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Abstrakt (SK)

Predmetom prace je navrh technického rieSenia rekonstrukcie Dolnolu¢anského
Zelezni¢ného tunela. Jedna sa o jednokolajny tunel, situovany na Zelezni¢nej trati 036
Liberec — Harrachov. Tunel bol sprevadzkovany v roku 1894. V suc¢asnosti je tunel

v nevyhovujucom stave z hladiska naro€nosti udrzby a technickej zastaralosti. Tunel
nie je pod pamiatkovou ochranou, preto je mozné pristupit ku komplexnej rekonstrukcii.
Zakladom navrhu technického rieSenia bolo vyhodnotenie su€asnych legislativhych
poziadaviek, poznatkov realizovanych rekonstrukcii a dostupnych geotechnickych
udajov opisujucich okolné horninové prostredie. V ramci prace bol vykonany navrh
nového dvojplastového ostenia spolu s navrhom a posudenim doCasnej stabilizacie
vyrubu po vyburani su€asného ostenia. Pre u€ely posudzovania doCasnej stabilizacie

bola vyuzitd numericka analyza MKP.
Klru€ové slova: tunel, rekonstrukcia, legislativa, hydroizolacia, stabilita

Abstract (EN)

The subject of the work is the design of a technical solution for the reconstruction of the
Dolnolu€ansky railway tunnel. It is a single-track tunnel situated on the railway line 036
Liberec — Harrachov. The tunnel was opened in 1894. Currently, the tunnel is in an
unsatisfactory condition in terms of maintenance requirements and technical
obsolescence. The tunnel is not under monument protection act, so it is possible to
plan a complex reconstruction. The basis for preparation of the technical solution was
the evaluation of current legislative requirements, acquired knowledge based on
realized reconstructions and available geotechnical data describing the investigated
rock environment. As part of the work, the design of a new double-layer lining was
carried out, together with the design and assessment of the temporary stabilization of
stope after the demolition of the current lining. For the purposes of assessing

temporary stabilization, numerical analysis of FEM was used.

Key words: tunnel, reconstruction, legislation, waterproofing, stability
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1. Uvod

RieSenie udrzby, sanacii €i rekonstrukcii Zelezniénych tunelov je v ramci
kontinualneho budovania a modernizovania Zelezni¢nej siete Ceskej republiky
prizvukovana téma. Vacsina prevadzkovanych zelezni¢nych tunelov je dediéstvom z
Cias Rakusko-Uhorskej monarchie. Priemerny vek Zelezni¢nych tunelov, udrziavanych
v prevadzke Casto za neudrzatelnych podmienok, presahuje normou poZzadovanu

podmienku storocnej zivotnosti.

Planovanie stavebného zasahu méze byt obvzlast komplikované. Navrhovanie
podzemnych diel je Uzkospaté s preskiumanostou prifahlého okolia, s ktorym je dané
dielo v interakcii. V pripade sanacii i rekonstrukcii tunelov su realne podmienky
potrebné k efektivnemu navrhu technického rieSenia stavebného zasahu €asto zistené
az podas realizacie. Dal$im problémom pri planovani stavebnych zésahov je

nevyhnutné obmedzenie prevadzky tunela vylukami.

Ciefom prace je navrhnut technické rieSenie rekonstrukcie Dolnolu¢anského
Zelezni¢ného tunela na trati Liberec — Harrachov. Jedna sa o jednokolajny tunel
uvedeny do prevadzky v roku 1894. V sucasnosti je tunel v stave vyzadujucom
stavebny zasah. Tunel nie je pod pamiatkovou ochranou, preto je mozné pristupit ku
komplexnej rekonstrukcii celého tunela. Horninové prostredie tunela opisuje jediny
dostupny zdroj vo forme stavebne geologického posudenia z roku 1989. V ramci

hlavnej Casti prace je Cerpané z archivnej dokumentacie spolo¢nosti SAGASTA s. r. 0.

Uvodna &ast predloZenej prace opisuje suéasny stav problematiky adrzby
ZelezniCnych tunelov z perspektivy legislativy, hospodarnosti a spolahlivosti
technickych rieSeni. Na vSeobecnu charakteristiku problémov spojenych s historickymi
Zelezniénymi tunelmi v Ceskej republike nadvézuje kompilacia obsahujlca priklady
moznych pristupov pri navrhu technickych rieSeni rekonstrukcii €i poznatky ziskané zo

samotnej realizacie.

V ramci hlavnej Casti prace je vykonany navrh komplexnej rekonsStrukcie
Dolnolu¢anského tunela. Prvym krokom je opis su€asného stavu a zdévodnenie
potreby komplexnej rekonstrukcie. V dalSej Casti je charakterizovany a vyhodnoteny
dostupny zdroj opisujuci geotechnické vlastnosti horninového masivu Dolnolu¢anského
tunela. Po vyhodnoteni vyznamnych geotechnickych vlastnosti a stanoveni
charakteristickych parametrov rieSeného horninového prostredia, je skumany vplyv

dobovej technoldgie vystavby na suasny stav horninového masivu. Su€astou analyzy
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1. Uvod

vplyvu vystavby je stanovenie oblasti rozvolnenej horniny pomocou Protodjakonovej
klenbovej tedrie. Navrh projekénych prvkov rekonstruovaného tunela nasledne
vychadza zo ziskanych vysledkov a poznatkov ziskanych v predoSlych fazach prace.
K zaveru prace su navrhnuté a posudené prvky doCasnej stabilizacie vyrubu po
vyburani su¢asného ostenia s vyuzitim metddy kone¢nych prvkov. Primarne ostenie je

zaroven postdené na namahanie N+M podla zasad CSN EN 1992-1-1.
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2. Rekonstrukcie Zelezni¢nych tunelov

2. Rekonstrukcie zelezniénych tunelov

2.1 Problematika udrzby historickych zelezniénych tunelov

Vlystavba Zelezniénych tunelov na tzemi Ceskej republiky zagala v prvej
polovici 19. storoCia v €asoch Rakusko-Uhorskej monarchie. V ramci huzevnatého
budovania Zeleznic bolo na izemi Ceska v priebehu 19. storogia do polovice
20. storocia vybudovanych 149 zelezni¢nych tunelov. Pre porovnanie, Sprava zeleznic
(SZ) prevadzkuje v roku 2022 169 tunelov. Priemerny vek suéasne prevadzkovanych

Zelezni¢nych tunelov dosahuje 115 rokov (Obr. 2). [1]

Typicka konstrukcia zelezni¢ného tunela z déb Rakusko-Uhorskej monarchie je
charakteristicka prierezom podkovovitého tvaru a nosnym murovanym ostenim.
Odvodnenie podzemnych diel bolo rieSené v porovnani s dnesnou dobou len
jednoducho, pomocou kamennej rovnaniny, u ktorej sa zaroven predpokladala
drenazna funkcia. Pripadne sa v rizikovych usekoch dodatoéne instalovali
odvodriovacie zvodnice, ktoré viedli vodu spoza ostenia cez patu vymurovky do

stredovej stoky tunela. [2]

VSeobecne je trvanlivost stavebnej konstrukcie definovana jej odolnostou voci
dlhodobému pésobeniu vody. V pripade historickych podzemnych diel na Zelezni€nych
tratiach sa degradacia kon&trukénych prvkov prejavuje vaésinou presakovanim vody
ostenim z dévodu nefunkéného drenazneho odvodnenia, rozvojom trhlin a vznikom
poruch v §parovani muriva. V extrémnych pripadoch méze byt ohrozena celkova

stabilita tunela. [2]

Presakujuca voda je najCastejSim typom problému v historickych tuneloch.
Samotné priesaky konstrukcii tunela nedkodia, pokial sa nejedna o vody s agresivnym
chemizmom. Nebezpeéné dbsledky priesakov obmedzujuce prevadzkyschopnost trate
sa prejavuju najma v zime tvorbou ladovych bariér, cenculov i zalfadovanim kofaje
(Obr. 1). Rozpinanie ladu nasledne poskodzuje dotknuty konstrukény prvok. V pripade
premrznutého ostenia je dlhodobym pdésobenim zmrazovacich cyklov naruSana
staticka funkcia ostenia. V letnych mesiacoch je kritickou veli€¢inou agresivita vody a jej

pésobenie na konstrukéné prvky tunela. [2]
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2. Rekonstrukcie zelezni¢nych tunelov

Obr. 1 Priesak vody ostenim - zafadovanie tunela [1]

Dalsi zdroj problémov historickych Zelezniénych tunelov je technicka
zastaralost pévodne projektovaného prierezu. V ramci dlhodobej snahy
o technologicki modernizaciu a zvySenie dopravnej kapacity je nedostatoCny
prejazdny profil historickych tunelov prekazkou. Dal$i ubytok z prejazdného profilu
tunela predstavuje deformacia degradovaného ostenia &i v minulosti vykonané

sanacné opatrenia. [2]

Nezanedbatelnou su€astou navrhu podzemného diela je technologické
vybavenie zaruc€ujuce bezpeénost a spolahlivost prevadzky. Historické tunely vacsinou
postradaju akékolvek zabezpefovacie prvky z hladiska poZiarnej ochrany &i inych

stavebnych uprav pozadovanych su¢asnou legislativou a predpismi. [2]

Podla zakona &. 266/1994 Sb., o drahach, je vlastnik drahy povinny zaistit
udrzbu a opravu drahy v pozadovanom rozsahu tak, aby bola zaistena
prevadzkyschopnost drahy. Zaroven vlastnik drahy celostatnej i regionalnej je
povinny sa starat’ o rozvoj a modernizaciu drahy podfa potrieb Statu a dopravnej
obsluZnosti trate. Vlastnikom a prevadzkovatelom verejnych Zelezniénych trati v CR je

Sprava Zeleznic (SZ2).

Hodnotenie stavebného stavu podzemnych diel na Zelezni¢nych tratiach pod
spravou SZ podlieha predpisu S6 — Sprava tuneltl. Stavebny stav tunelov sa klasifikuje
do troch stupnov vyjadrenych &islom 1 — 3 . Priestorova priechodnost’ nema na

vyhodnotenie stavebného stavu ziaden vplyv. [3]
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2. Rekonstrukcie Zelezni¢nych tunelov

Pocet tunelil podle stavebniho stavu, typu osténi a stari

obnovenia bezpeénostného znacenia a naterov.

konstrukcii €i vykonanie lokalnej tesniacej injektaze.

Stavebny stav ,1“ vyzaduje len drobné udrzbové prace vo forme

Cistenia murovanych konstrukcii, priekop, drenazneho odvodnenia i

Stavebny stav ,2“ vyzaduje opravu €i lokalny zasah v ramci nosnych

Stavebny stav ,3" vyZzaduje sanaciu vacSieho rozsahu & komplexnu
rekonstrukciu, alebo len vymenu urcCitych Casti, ktoré mézu ohrozit
prevadzku trate. Tento stavebny stav neuklada povinnost zmeny
prevadzkyschopnosti (napr. zniZenie prevadzkovej rychlosti), len

upozorfiuje na potrebu pripravy projektu sanacie €i rekonstrukcie.

Stavebni stav b A o z
Pocet tuneld 66 92 11 169
% 39 % 54 %% 7 % 100 %

Obr. 2 Pocet tunelov podfa stavebného stavu, typu ostenia a veku (2022) [1]
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Podla doteraj$ich skisenosti SZ s planovanim a realizaciou stavebnych

opatreni spojenych s udrzbou historickych tunelov sa lokalne zasahy preukazali ako
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neefektivne. Lokalne injektaze poruchovych miest funguju len doCasne, alebo situaciu

len zhorSuju. Dodatocne inStalovené systémy zvodnic za ostenie tunela su funkéné len

par rokov aj v pripade kvalitného navrhu a realizacie (Obr. 3.) [1]

Vo vSeobecnosti plati postoj SZ ako spravcu Zelezniénych tunelov, ze

komplexné rekonstrukcie tunelov s vymenou ostenia, rozSirenim profilu tunela,

instalaciou dazdnikového hydroizolaéného systému s rubovym a pozdiZznym

odvodnenim tunela, su najefektivnejSim rieSenim stavebného zasahu. [1]
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2. Rekonstrukcie Zelezni¢nych tunelov

Presakujluca zvodnica

Obr. 3 Harrachovsky tunel po rekonstrukcii — presakujuca voda v oblasti zvodnice [1]

Navrh rekonstrukcie sa riadi technickou normou CSN 73 7508, z ktorej predpis
S6 primarne vychadza. Konkrétne poziadavky na komplexnu rekonstrukciu
s rozSirenim profilu tunela z hladiska legislativy, technickych noriem a vnutornych

predpisov SZ riedi podkapitola 6.1.
2.2 Rekonstrukcia Jarovského tunela

Jarovsky tunel dizky 393 m je situovany na regionalne;j trati &. 210 Praha —
Vrané nad Vlitavou — Ceréany/Dob#i$. Tunel nesie pomenovanie po prilahlej osade
Jarov. Razenie tunela zacalo v roku 1895. Do prevadzky bol tunel uvedeny v roku
1897. Realizacia rekonstrukcie prebiehala od 5. 11. 2007 do 20. 12. 2007 za uplnegj
vyluky trate. [4]
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2. Rekonstrukcie Zelezni¢nych tunelov

2.2.1 Povodny stav

Portalové useky tunela boli zaistené vymurovkou v pribliznej dizke 70 m.
Zvy$ok tunela bol ponechany s nezaistenym vyrubom (Obr. 6). Priblizne od roku 2000
bolo zavedené obmedzenie rychlosti vlakov na 10 km/h z dévodu uvolnovania horniny
do kolajiska a havarijneho stavu vymurovky portalovych tsekov. Prvych 40 m
portalovych usekov bolo provizérne vystrojenych pomocou ocelovych ramov

a drevenych paznic (Obr. 5). [4]

Obr. 6 Jarovsky tunel - pohlad na vyrub bez zaistenia ostenim [4]

2.2.2 Geotechnické podmienky

Tunel je situovany na pravom brehu rieky Vitavy, v zapadnom svahu skalného
hrebena v katastri obce Zvole. Horninové prostredie tvoria starohorné sedimenty
Stéchovické skupiny, zastupené prachovcami a ilovcami. V okoli vjazdového portalu su

zastupené mladsSie hrubozrné droby. Stavba horninového masivu je charakterizovana
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striedanim vrstiev o Uklone 20 — 40° k juhovychodu. Z hydrogeologického hladiska
tvoria horniny $téchovickej skupiny puklinovy kolektor so zvy$enou priepustnostou pri
povrchovej zvetranej zone. Voda sa vyskytuje v poruchach a otvorenych puklinach.
Vydatnost je zavisla na Uhrne zrazok. Chemizmus vody je mozné definovat ako mierne

agresivny vocCi betonovym konstrukciam z dévodu vySSieho obsahu siranov. [4]

Geotechnicky prieskum stanovil pevnost horniny v prostom tlaku v rozmedzi
hodnét 50 — 70 MPa. Podla skusenosti z obdobnych rekonstrukcii bol stanoveny
predpoklad, Ze horninovy masiv bude za ostenim rozvolneny do vzdialenosti priblizne

1 m a pbévodna vymurovka bude porusena. [4]
2.2.3 Projekt rekonstrukcie

Projekt rekonstrukcie Jarovského tunela bol koncipovany na zaklade
realizovanych rekonstrukcii jednokolajnych Zelezni€nych tunelov v 80. rokoch minulého
storo€ia. Predmetom uskutoénenych prac bolo vyburanie pdvodného murovaného
ostenia, beztrhavinové rozSirenie pdvodného vyrubu v oblasti klenby s u¢elom
zaistenia priestoru pre potencialnu elektrifikaciu useku, zaistenie vodonepriepustnosti

a betonaz definitivneho ostenia. [4]

Ochrana kolajového zvrsku bola zabezpeCena panelmi, drevenym zaklopom,
Strkodrvou a geotextiliami s cielom vyuzZit' celu Sirku dna tunela pre pohyb stavebnej
mechanizacie. Datovy kabel zaveseny na vymurovke bol vymeneny za novy a uloZeny

do chranicky polozenej v kolajovom 16zku. [4]

Smerom z vnutra tunela k portalu sa po zaberoch odstranovali ocelové ramy
a drevené paziny provizorného vystrojenia. Nasledovalo buranie pévodnej vymurovky
(v smere od klenby po dno tunela) a rozSirovanie pévodného vyrubu v okoli klenby
tunela. Buranie vymurovky a tazba horniny pri rozSirovani vyrubu sa vykonavali

mechanickym spésobom pomocou impaktoru a tunelového rypadla. [4]

Po Uprave vyrubu do poZadovanej geometrie nasledovalo do¢asné zaistenie
vyrubu podla zasad NRTM vo forme kotvenia horninového masivu a aplikacie
striekaného betdnu suchej zmesi triedy SC 25 v hrubke 50 — 100 mm s jednou vrstvou

vystuznej siete. [4]

Po dokonéeni primarneho ostenia jedného tunelového pasu bol instalovany
Standardny hydroizolacny systém dazdnikového typu s vedenim vody k drenaZi v patke
opory. Projektant realizaCej dokumentacie uvazil aj moznost vyuzitia striekanej

hydroizolacie. Vyber Standardnej foliovej hydroizolacie projektant odévodnil ako
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2. Rekonstrukcie Zelezni¢nych tunelov

vhodnejSie technické rieSenie pre potreby rekonstrukcie vzhladom k nizSej cene

a dlhodobym skusenostiam s danou technologiou. [4]

Sekundarne ostenie o hribke 250 mm je vybudované zo striekaného beténu
suchej zmesi triedy C25/30 XF1. Vystuz ostenia tvoria dve vrstvy ocelovych sieti
pripojenych na vystuzné ramy. Betdn sekundarneho ostenia bol nanasany po

jednotlivych pasoch o pribliznej dizke 10 m. [4]’

AT

G L /.
i A .
\ , [ www.pacifikem.cz

Obr. 7 Jarovsky tunel - prace v tunely [7]

2.2.4 Skuto€ne zastihnuté podmienky

Predpoklady stanovené geotechnickym prieskumom sa ukazali prehnane
konzervativne. K rozvolneniu horniny za ostenim nedoslo. Hned za vymurovkou bola
zastihnuta hornina o prostej pevnosti v tlaku az 137 MPa. Zaroven stav pévodne;j
vymurovky bol 0 mnoho leps$i ako sa predpokladalo. V dosledku nespravne
stanovenych okrajovych podmienok bol ¢as potrebny k rozpojovaniu horniny a buraniu
vymurovky neumerne velky, ¢im bol ohrozeny harmonogram prac a termin odovzdania
hotového diela. Povodny zaklad opory bol zachovany z dévodu vys$3ej skuto€nej

pevnosti oproti novonavrhovanému. [4]
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Ve

Obr. 8 Jarovsky tunel - buracie prace [7]

2.2.5 Skuasenosti z priebehu realizacie

Mala vySka pracovného priestoru obmedzovala stavebnu mechanizaciu len na
malé stroje. Buranie pdvodného ostenia bez odstranenia kolajového zvrsku bolo
zdihavé a komplikované. Komplexnu rekonstrukciu je vhodné vykonavat po demontazi
kolajového zvr8ku a s vyuzitim trhavinového razenia. DodrZanie projektovaného tvaru

primarneho ostenia bolo bez vystuznych ramov naro¢né. [4]

4\ 4 i

Obr. 9 Jarovsky tunel - pohlad na vranovsky portal po rekonstrukcii (2008) [8]

2.3 Planovana rekonstrukcia Polubenského tunela

Polubensky tunel je su¢astou Zelezni¢nej trate &. 036 v useku Tanvald —
Kofenov. S celkovou dizkou 940,434 m je najdlhsim tunelom v tomto Gseku. Tunel je
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v prevadzke od roku 1902. Sklon nivelety trate v tunely dosahuje maximalnej hodnoty
53 %o. V dosledku strmého sklonu je kolaj vybavena Abtovou ozubnicou. Od roku 1992
tunel spada pod ochranu kultirneho dedi¢stva. V sucasnosti je pripraveny projekt

rekonstrukcie. Zaciatok realizacie je planovany na 1. 5. 2023. [9]

2.3.1 Suéasny stav

NajzavaznejSi a najCastejSi problém v Polubenskom tunely predstavuje
prenikajuca puklinova voda, ktora v zimnom obdobi vytvara fadové cencule a bariéry.
Dosledkom uvedeného dochadza k zvySenym nakladom na udrzbu a zabezpecenie

bezpec€nosti prevadzky. [9]

Zaistenie vyrubu tunela v su¢asnosti zabezpeduje viacero druhov ostenia.
V pripade priaznivych geotechnickych podmienok je pritomny nezaisteny vyrub. Od
vjazdového portalu za&ina Usek s vymurovkou z beténovych tvarnic o dizke 231,46 m
(38 tunelovych pasov), dalej pokracuje usek dlhy 12,20 m (2 tunelové pasy) zaisteny
ostenim z prepakt beténu (vibrovany Strk zmonolithneny cementom). Nasledne sa
striedaju useky zaistené striekanym betonom vystuzenym ocelovymi sietami,
nevystuzenym striekanym beténom a vymurovkou z beténovych tvarnic. Od tunelového
metra 359,228 dochadza ku striedaniu vymurovky a nezaisteného skalného vyrubu.
Usek u vyjazdového portalu, dihy 140,43 m, je zaisteny vymurovkou. Plocha vyrubu

v Usekoch bez ostenia je znacne premenliva. [9]

Vo vymurovke z betdnovych tvarnic dochadza k priesakom a zavodneniu opér
vplyvom nefunkénej rubovej drenaze (Obr. 11). K priesakom dochadza najma
v pracovnych a dilatacnych Skarach €i inych atypickych detailoch vplyvom nekvalitnych
zvarov PVC izolacie. V zimnom obdobi sa v zdrojovych miestach priesakov tvoria

cencule ohrozujuce bezpecnost prevadzky. [9]
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Obr. 11 Polubensky tunel — zavodnenie opory ostenia z betévych tvarnic [11]
V usekoch zaistenych prepakt beténom sa vyskytuje mnoho pracovnych spar,
cez ktoré v su€asnosti presakuje znacny objem vody. Dékazom je markantna tvorba

vyluhov (Obr. 12). [9]

Obr. 12 Polubensky tunel —ostenie z prepakt beténu [11]

Useky zaistené ostenim zo striekaného beténu v si¢anosti vykazuju najviac
poruch. Striekany betdn bol bez ohfadu na vystuzenie nanasany priamo na skalny
vyrub bez akejkolvek hydroizolacie. V désledku prenikania vody puklinami horninového
masivu a vplyvom zmrazovacich cyklov je ostenie zna¢ne poskodené. Ostenie zo
striekaného betdnu neplni vo vaésine tunelovych pasov ziadnu staticku ani obkladnu

funkciu (Obr. 13). [9]
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Obr. 13 Polubensky tunel — ostenie zo striekaného betdonu bez vyztuze [11]

Tunelové pasy v priaznivych geotechnickych podmienkach nebolo potrebné
zaistovat' ostenim. V ramci predchadzajucich oprav boli tieto Useky vybavené
systémom zvodnic s U€elom zabranit zaladovaniu tunela. V su€asnosti je systém
zvodnic poskodeny a neplini tak svoju funkciu. Zvetravanim zaroven pokracuje vyvin
novych zdrojov puklinovej vody. [9]

Obr. 14 Polubensky tunel — Usek bez ostenia so zvodnicou [11]

2.3.2 Geotechnické podmienky

Horninovy masiv buduje liberecka Zula v réznych stupnoch narusenia
zvetravanim. Stavba masivu sa vyznacuje rozpukanim. Polubensky tunel zdiela svoje
horninové prostredie s Dolnolu€anskym tunelom. Geologické a hydrogeologické
podmienky su opisané v 4.1.1. [9]
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2.3.3 Projekt rekonstrukcie

Cielfom rekonS$trukcie je zabezpedit' prejazdny prierez triedy Z-G2, obnova
kolajového 16Zka, Uprava polohy nivelety, nové vedenie kablov a obnova pozdizneho
odvodnenia tunela. Prepoklada sa vyuzitie kolajovej konStrukcie s ocefovymi podvalmi
tvaru Y. [9]

Vymurovka z beténovych tvarnic bude injektovana v miestach priesaku.
V kombinacii so sanaciou rubovej drenaze bude zmiernené riziko presakovania vody

v miestach bez injektaze. [9]

V tunelovych pasoch zaistenych striekanym betonom bude sucasné ostenie
vyburané a nahradené izolaénym suvrstvim. Skladba izolaéného suvrstvia je zlozena
z vrstvy jemnozrnného striekaného beténu s podkladnou funkciou, vrstvy striekanej
hydroizolacie a ochrannej vrstvy hydroizolacie vo forme Standardného striekaného
betdnu hrubky 100 mm (Obr. 15). V ramci pripravy podkladnej plochy pre aplikaciu
striekanej hydroizolacie bude obnoveny systém zvodnic odvadzajucich pripadné

vyrony vody. [9]

Ostenie z prepakt betonu bude sanované taktiez pomocou izolaéného
suvrstvia. V osteni bude vyburana zdegradovana povrchova vrstva pribliznej hrabky
150 mm. Po oc€isteni povrchu sa aplikuje izolagné suvrstvie zo striekaného beténu

a striekanej hydroizolacie. [9]

V usekoch bez ostenia bude obnoveny systém zvodnic. Nasledne bude
aplikované izola¢né suvrstvie zo striekaného beténu a striekanej hydroizolacie

zabranujuce dalSiemu zvetravaniu horninového masivu. [9]
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STRIKANY BETON (1,16 m’)

JEMNOZRNNY STRIKANY BETON TL. CCA 50 mm (0,79 m?)
—STRIKANA IZOLACE (61.16,08 m)
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Obr. 15 Polubensky tunel — nové ostenie zo striekaného beténu [11]

2.4 Tunely Rhétskej zeleznice vo Svajéiarsku

Rhétska Zeleznica (Rhatische Bahn, RhB) je najrozsiahlejSou uzkorozchodnou
Zeleznicou v Eurdpe. Budovanie RhB si vyZiadalo vystavbu az 115 tunelov. Jedna sa
o tunely jednokolajné, v celkovej dizke 59 km, postavené v rokoch 1888 az 1914.
Elektrifikacia RhB zacala v roku 1913, pri€om finalny usek bol elektrifikovany v roku
1922. Maximalne stupanie dosahuje 70 %.. Pohon vlakov je zabezpeceny Cisto

adhéznym spésobom. [12]

Opravy a rekonstrukcie historickych Zelezniénych tunelov vo Svajéiarsku
prebiehaju uz niekolko desiatok rokov. Z dévodu solidnej metodiky podlozenej
mnohymi skusenostami su projekty rekonstrukcii na vysokej urovni. Priblizne do roku
2010 boli rekonstrukcie a sanacie tunelov projektované na mieru pre kazdy tunel.
Sucast'ou technického rieSenia unikatneho kazdému tunelu bola instalacia
dodato¢nych zvodnic, Sparovanie vymuroviek, celkova vymena ostenia a rozSirovanie
prierezu tunela. Zaistenie vyrubu bolo obvykle rieSené kombinaciou povodného ostenia

a striekaného betonu. [12]

V suc€asnosti vyzaduje aj cez pravidelne vykonavané sanaéné opatrenia

priblizne 50 % tunelov Rhétskej Zeleznice rekonstrukciu. Na zaklade skusenosti
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z predoSlych sanacii bolo usudené, ze bezny rozsah sanaénych opatreni s vyuzitim
spominanych materialov a technoldgii nie je dostato¢ne efektivny a zarucuje zivotnost
iba par desiatok rokov. Vyhodnotenie efektivity tychto sanacii viedlo k myslienke
vytvorit systematicki metddu rekonstrukcii a sanacii tunelov, ktora pristupuje

k technickym a technologickym problémom spojenych s velkym mnozstvom

zastaralych tunelov hospodarne a bez vyznamného obmedzenia prevadzky. [12]
2.4.1 Sacasny stav

Najcastejsie problémy tunelov RhB su konciaca zivotnost’ vymuroviek,
nadmerné deformacie zasahujuce do prejazdného profilu (klenba, opory a dvihanie
dna), priesaky vody cez dilataCné aj pracovné Skary nebezpeéné najma v zimnom
obdobi. Dalej nevyhovuijtci prejazdny prierez a vnatorné vybavenie tunela vzhladom

k su¢asnym predpisom o bezpecnosti a plynulosti zelezniénej prevadzky. [12]

legenda

problémoveé oblasti S1, S2, S3

$1— poskodenie /problémy v klenbe
S2 — poSkodenie/problémy v opore
S3 — poskodenie/problémy na dne

pritok podzemnej vody

chybajica ——.___ _~— priesaky, tvorba cenctifov
zakladka - o

opadavajlica sanatna @
omietka

@,

upchaté drenaze odpraskavanie

zZvetraného muriva

&)

2 — prietne a
Zvetrané Sparovanie e

pozdizne trhliny

deformécie opor:
vplyv teploty, mrazu,
vody, tiaku horniny

odvodnenie plne: @ il nedostatetné strkové I6zko
chyba, nefunkéné, vysoko @ T T x T

dvihanie dna

Obr. 16 Tunely RhB — schéma poruch tunelov s kamennou vymurovkou [12]

2.4.2 Okrajové podmienky

Pristup k vacsine tunelov je len po kofajach. DIhodobé vyluky s uplnym
prerudenim prevadzky nepripadaju kvéli vytaZenosti Zeleznice do uvahy. Vyznamna
Cast Rhétskej zeleznice je pod ochranou UNESCO. Mnoho tunelov nadvazuje na

mostné konstrukcie v dosledku €oho nie je vyznamna uprava nivelety mozna (Obr. 17).
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Trasovanie niektorych trati vyuziva malé polomery smerovych oblikov s min. hodnotou
45 m, ¢o vyzaduje znacné rozSirovanie prejazdného prierezu. Trvanie stavebnej

sezdny zavisi na nadmorskej vyske. [12]

Obr. 17 Tunely RhB — Viadukt Landwaser s nadvazujucim tunelom Landwasser [13]

2.4.3 Riesenie komplexnych rekonstrukcii a sanaénych opatreni

Zivotnost tunela po stavebnom zasahu musi byt garantovana na dobu 70 az
100 rokov. Poziadavky na ochranu diel zapisanych v zozname UNESCO musia byt
splnené. Prace musia prebiehat bez obmedzenia vlakovej prevadzky, resp. len za
kratkodobych vyluk. Musi byt dodrzany prejazdny prierez pozadovany su¢asnymi
predpismi. Nové betonové konstrukcie by mali pozostavat v maximalnej moznej miere

z prefabrikovanych dielcov. [12]

Systematicky pristup ku komplexnym rekonstrukciam s dodrzanim uvedenych
podmienok bol uvodne zavedeny na tuneloch Argentieri (2010), Charnadura (2011)
a Klostertunnel (2013). V ramci oprav ostenia boli oporné €asti vymurovky nahradené
prefabrikatmi so zachovanim pdvodnej vymurovky v klenbe tunela (Obr. 18). Vyuzitim
konstrukcie opbr z prefabrikovanych dielcov bol ziskany priestor pre rozSirenie prierezu
v usekoch smerovych oblukov s malym polomerom a vacsi pochddzny priestor.
Zaroven doslo k uplnemu zamedzeniu priesakov v oporach vdaka tesniacim profilom
medzi jednotlivymi prefabrikovanymi dielcami a zkapacitnenému rubovému
odvodneniu, do ktorého bolo zaustené aj odvodnenie klenby. Dnové dielce umoziuju

vedenie kabelaze, zlepSuju moznost odvodnenia Strkového 16zka, pripadne nebrania
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zavedeniu pevnej jazdnej drahy. Prefabrikované dielce taktiez zabranuju dvihaniu dna
v Usekoch razenych v nepriaznivych geotechnickych podmienkach. Takéto rieSenie
umoznilo znizenie nivelety trate, v miestach kde to nebolo obmedzené nadvazujucimi
mostnymi objektmi, ¢im bol ziskany priestor pre dodrzanie normativneho prejazdného
prierezu. V klenbe tunela boli vykonané sana¢né opatrenia vo forme kotvenia,
injektaze, Sparovania muriva, nanesenie krycej vrstvy zo strieckaného betonu, instalacia
zvodnic a odlah&ovacich vrtov odvodnenia. Vyhodou ponechania pdvodného ostenia

v klenbe tunela je zachovanie trakénej troleje. Zasadnou nevyhodou je zlozitost' styku
medzi prefabrikovanou oporou a murovanou klenbou. Na kontakte medzi oporou

a klenbou boli vytvorené ,stratené monolitické preklady“ zo striekaného beténu. U takto
sanovanej klenby je mozné o€akavat Zivotnost len 25 az 50 rokov. Zo statického
hladiska je kontakt klenby a opory v tejto forme tazko definovatelny

a z technologického hladiska prilis naro¢ny. Pri kompletnom vyburani pévodnej
vymurovky s nahradenim za prefabrikované ostenie je mozné ziskat' viac priestoru pre

prejazdny prierez aj v smere od klenby nahor (Obr. 20). [12]

/ pévodna kamenna kienba

striekany drétobeton

prefabrikat: horny dief opory

beténom

zabradlie

refabrikat: spodny diel
integrované LED osvetienie " podny diel opary

kablovy kanal

spevneny chodnik
rubové cdvodnenie @ 200 mm

N

pozdizne odvodnenie @ 200 mm nova poloha kofaje, zniZenie 0 650 mm

dnovy p
dobetonavka po bokoch

Obr. 18 Tunely RhB — €iastoéna vymena ostenia, stav po rekonstrukcii [12]
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2.4.4 Skuasky realizovatelnosti

Realizovatelnost navrhovaného rieSenia bola ski$ana v ramci kratkych
nocnych vyluk. Pripravné prace, kotvenie klenby pred buranim vymurovky, samotné
bdranie vymurovky s rozsirovanim vyrubu a jeho zaistenim po kratkych usekoch je
mozné vykonavat v ramci no¢nych vyluk za prevadzky trati. Problematickou fazou prac
je manipulacia prefabrikovanych dielcov opér s hmotnostou dosahujicou az 5 t (Obr.
19). Pre ucely skusky bolo vo vyskumnych Stolach v Svajciarskom Hagerbachu
vyrazenych niekolko chodieb o typickom prie€nom reze Zelezniénych tunelov Rhétske;j
Zeleznice. Tri rézne firmy, kazda s vlastnym konceptom prefabrikovanych opér, dostali
zadanie vykonat montaz a fixaciu prefabrikovanych opér v dizke 12 m na jednej strane
vyrubu. VSetky zuc€astnené firmy zvladli toto zadanie vykonat v asovom rozsahu
120 — 150 minut. V samostanej skuske bolo ostenie tvorené plne z prefabrikovanych

dielcov pre pripad vymeny murovanej klenby (Obr. 20). [12]

Obr. 20 Tunely RhB — varianta rekonstrukcie s plne prefabrikovanym ostenim (Glatscherastunnel) [15]
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2.4.5 Vysledky skusok technologického postupu

Vykonané skusky ukazali, ze v ramci ¢asu poskytovaného kratkodobou vylukov
su pouzitelné dva pristupy pre zvacSenie prejazdného prierezu vyuzitim
prefabrikovaného ostenia. Smerom dolu, zahibenim opér so zachovanim polohy klenby
(Obr. 18) a smerom nahor, pokial nie je mozné upravit niveletu z dévodu
nadvazujucich mostnych objektov (Obr. 20). Na zaklade vyhodnotenia efektivity oboch
spbsobov bolo dokazané, Ze rozSirovanie prejazdného prierezu je vyhodnejSie smerom
nahor od klenby ako zniZovanie nivelety a prehlbovanie dna tunela. V druhom pripade
vyrazne rastu naklady spojené s manipulaciou kolajového zvrSku. Komplexné
rekonstrukcie a kompletné nahrady povodnych osteni avdak vyznamne komplikuje
trolejové vedenie v klenbe tunela, ktoré nie je mozné demontovat a opatovne
namontovat v Easovom rozsahu danom vylukou. RieSenie poskytuje teleskopické

trolejové vedenie a pojazdny provizorny tunel (Obr. 21). [12]

Obr. 21 Tunely RhB — pohlad na pojazdny provizérny tunel a teleskopicky trolej [15]

Pri roz8irovani svetlého profilu tunela nie je prefabrikacia vzdy idealnym, ¢asto
ani uskutoénitefnym rieSenim. Zachovanie ekonomickej efektivity vyzaduje
minimalizaciu poctu typov prefabrikovanych dielcov vo vyrobe a zjednodu$enie
logistiky v stiesnenych horskych podmienkach. Z uvedeného vyplyva, Ze tunely
rekon$truované s vyuzitim prefabrikatov by mali byt po svojej dizke v maximalnej
moznej miere priame, alebo s velkymi polomermi smerovych oblukov, a bez zmien
prieCneho profilu. V pripade nutnosti geometrickej variability prie€neho rezu so
sucasnym rozSirovanim profilu je jedinym pouzitefnym rieSenim varianta nového
ostenia tvoreného kompletne striekanym betonom s medzilahlou striekanou

hydroizolaciou. [12]
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3. Dolnoluéansky zelezni¢ny tunel

Dolnolu€ansky tunel je su¢astou regionalnej Zelezni¢nej trate 036 Liberec —
Tanvald — Harrachov — §tatna hranica. Jedna sa o jednokolajny tunel, vystrojeny
vymurovkou, o dizke 82,5 m na tratovom Useku Jablonecké Paseky — Luéany nad
Nisou v stani¢eni km 17,836 300 az km 17,918 815. V smere od Liberca do Tanvaldu
trat v tunely stupa o sklone 2,65 %. Do prevadzky bol uvedeny v roku 1894.

V sucasnosti je tunel v nevyhovujucom stave z hladiska naro¢nosti udrzby a technicke;j

zastaralosti.

Dolni Lu&any ot -

m
Do\noluéanshy net 82 5

_ ot N o

Liberec =

-
-
-

Obr. 22 Situané schéma Dolnolu¢anského tunela [16]

3.1 Zelezniéna trat’ Liberec — Harrachov

3.1.1 Historicky vyznam trate

Trat 036 je z praktickej perspektivy mozné rozdelit na dve Casti a to konkrétne
na trat’ Liberec — Tanvald a Tanvaldsku ozubnicovu trat’ Tanvald — Harrachov.
Sprevadzkovanie prvej Casti dneSnej trate 036 v Useku Liberec — Jablonec nad Nisou
prebehlo v roku 1888. Dal$iu &ast trate, ktorej sudastou je aj Dolnoluansky tunel,
predstavuje usek Jablonec nad Nisou — Tanvald sprevadzkovany v roku 1894. V roku
1902 bol sprevadzkovany usek medzi Tanvaldom a Harrachovom. Celkovo bolo na

trati vyrazenych az 10 tunelov (napr. Polubensky tunel, rieSeny v podkapitole €. 3. [17]

Vystavba trate bola podmienena potrebou spojit' vyznamné priemyselné oblasti
Liberecka a Jablonecka s vtedajSim pruskym mestom Hirschberg (v su€asnosti Jelenia
Goéra, Polsko). Trasovanie druhej Casti trate 036 v Useku Tanvald — Harrachov si
vyZiadalo naro¢né vySkové rieSenie. Sklon nivelety trate v tomto Useku dosahuje az
58 %o. Jedna sa o rekordni hodnotu na izemi CR. V désledku toho je kolaj vybavena

Abtovou ozubnicou. Jedna sa o technicky unikat s vyznamnou historickou hodnotou.
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V roku 1992 bola Tanvaldska ozubnicova trat’ vyhlasena za narodnu kultdrnu pamiatku.
[18]

3.1.2 Specifikacie suéasnej trate Liberec — Harrachov

Cislo trate: 036

Zadiatok trate: Liberec (km 0,000)

Koniec trate: Harrachov (km 38,940 000)

Trakcia: neelektrifikovana

Pocet kolaji: 1

Rozchod: 1435 mm

Kategoria trate: regionalna

Tratova trieda: C3 (Liberec — Tanvald), A1 (Tanvald — Harrachov)
Max. rychlost’: 60 km/h

V roku 2015 presla Zelezni¢na trat’ v useku Liberec — Tanvald rekonstrukciou.
V tunely a prifahlych usekoch konstrukciu kolaje Zelezni€ného zvrsku tvoria beténové
podvaly B91S/2 s pruznym upevnenim a s koflajnicami typu 49E1 R350 HT.

Prevedenie kolaje je bezstykové. Kolajové 16zko tvori neznecisteny Strk. [16]
3.2 Vystavba Dolnolu€éanského tunela

Konkrétna dobova dokumentacia vystavby Dolnolu€¢anského tunela sa do
dnedného dia nezachovala. Spbésob vystavby Dolnolu€anského tunela a zastihnuté
geotechnické podmienky je mozné len predpokladat, resp. odvodit z dobovej
dokumentacie vystavby ostatnych tunelov na trati z Liberca do Harrachova. Zachovana
dokumentacia z vystavby spominanych tunelov uvadza, ze k rozpojovaniu horniny bol
pouzity Nobelov dynamit, plasticky dynamom, v pripade znaéne pevnej horniny strelna
Zelatina. Skalné vrtaky boli vyrobené z tvrdenej oceli a na 1 m dizky tunela ich muselo
byt naostrenych az 1800 ks. Priemerna rychlost razby dosahovala 1,15 m/den.
Razenie tunela pravdepodobne prebiehalo po Ciastkovych vyruboch podla zasad
klasickej rakuskej tunelovacej metody (Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25). Do¢asnu
stabilizaciu vyrubu zabezpecovala vydreva. Samotny vyrub a jeho nasledné zaistenie
vydrevou prebehlo z podstaty klasickych tunelovacich metdd s Casovym odstupom, pri
ktorom stihlo déjst' k znaCnému rozvolneniu horninového masivu v okoli vyrubu.
Priestor medzi rubom vymurovky a hrubym vylomom a pripadné nadvyruby boli

vyplnené kamennou rovnaninou, ktora neumoznuje ucinné podopretie vyrubu. [16]
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Vplyv technolégie vystavby je smerodajnym cinitefom pri navrhu technického
a technologického rieSenia komplexnej rekonstrukcie Dolnoluc¢anského tunela.
Detailnému opisu désledkov vyplyvajucich z klasickych tunelovacich metéd sa venuje

kap. 5.
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- \%/{ -

Sonlen- und Scheitelstollen-

Obr. 23 Klasicka rakuska tunelovacia metdda — vyrub stropnej a smerovej $tdine [19]

Einbau des unteren Bparrenbockes.

Obr. 24 Klasicka rakuska tunelovacia metdda — prepojenie kaloty so smerovou $tdlfiou [19]

Obr. 25 Klasicka rakuska tunelovacia metdéda — murovanie ostenia [19]
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3.3 Sucasny stav

Dolnolu€ansky tunel trpi zavadami typickymi pre historické zelezni¢né tunely.
Primarny problém predstavuju priesaky vody ostenim. HydroizolaCny systém je
nefunk&ny a prakticky neopravitelny. V zimnych mesiacoch dochadza zafadovaniu
tunela. Tvoria sa cencule a ladové bariéry masivnych rozmerov vstupujuce do
kinematického obrysu vozidla prejazdného prierezu. Bez odstranenia tychto prekazok
nie je mozné tunelom bezpecne prejst. Zabezpeclenie prevadzky si za tychto

podmienok vyzaduje kazdodennu udrzbu. (Obr. 26). [16]

Obr. 26 Sucasny stav Dolnolu¢anského tunela — zalfadovanie tunela [20]

Zavodnenie tunela je vzhladom k nizkemu nadloZiu (priblizne 15 m)
a charakteru horninového masivu zavislé na klimatickych podmienkach. Po€as zrazok

do tunela prenika znacny objem puklinovej vody. [16]

Tunel je v celej svojej dizke vystrojeny vymurovkou zo Zulovych kvadrov.
Lokalne dochadza k strate stability jednotlivych blokov muriva a deformacii ostenia.
V portalovych Usekoch sa vyvijaju trhliny od horninové tlaku (prie€ne trhliny Sirky az
30 mm) (Obr. 27). VSeobecne je ostenie tunela zavodnené. Murivo je povrchovo
zvetrané. Priesaky vody kontinualne poskodzuju $parovanie muriva v celej dizke
tunela. Sparovanie muriva v portalovych sekoch je Upine vypadané. Stabilita tunela

ako celku napriek tomu nie je ohrozena. [16]
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Obr. 27 Suc¢asny stav Dolnolu€anského tunela —trhliny vo vymurovko od horninového tlaku [20]

Sucasny tunelovy prejazdny prierez J-GC Z3 nezodpoveda poziadavkam
normy CSN 73 7508. V tunely zarover chybaju konstrukéné prvky zabezpedujice

bezpecnost prevadzky (vyklenky, unikové cesty). [16]

Nosna konstrukcia ani hydroizolany a drenazny systém tunela neboli pocas
prevadzky tunela nikdy sanované, s vynimkou strednej tunelovej stoky, ktora bola

obnovena v ramci rekonStrukcie trati 036 v useku Liberec — Tanvald v roku 2015. [16]

Konstrukcia portalov priamo nadvazuje na skalné steny nad portalom. Padanie
zvetranej horniny ohrozuje bezpecénost' prevadzky. Podmienky na portalovych usekoch
su detailne opisané v ramci kap. 4. Steny zarezov boli v obdobi 90. rokov minulého

storoCia zaistené vysokopevnostnymi sietami a kotvami SN. (Obr. 29, Obr. 30) [16]
3.4 Rozsah planovaného stavebného zasahu

Jediné efektivne rieSenie nevyhovujuceho stavu Dolnolu€anského tunela je
komplexna rekonstrukcia, ktora zabezpedi vodonepriepustnost tunela, pozadovanu
priestorovu priechodnost’ a minimalnu zivotnost diela 100 rokov. Dolnolu¢ansky tunel
nie je pod pamiatkovou ochranou. V dbésledku rozsah stavebného zasahu nie je

limitovany a je mozné pristupit ku komplexnej rekonstrukcii.

V ramci Studie technickych rieSeni su€asného stavu boli zvazované moznosti
sanacnych opatreni menSieho rozsahu zabezpecujucich min. zivotnost 50 rokov, avSak
od tohoto zameru bolo upustené z dévodu pravdepodobnej neefektivity takéhoto

rieSenia.
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Po vyhodnoteni hospodarnosti variant technického rieSenia dispozicie
priecneho profilu tunela bola navrhova varianta TPP zvolena bez trakéného nadstavca,
s normou vySkou poistného priestoru 300 mm. Vzhladom k mnozstvu historickych
tunelov s obdobnymi problémami, je na trati z Liberca do Harrachova kompletna

elektrifikacia trate v pristupnom ¢asovom horizonte nepravdepodobna.
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4. Geotechnické podmienky

4.1 Geotechnicky prieskum

Ulohou geotechnického prieskumu je poskytnat podklady charakterizujice
horninové prostredie, s ktorym je podzemné dielo v interakcii. Na zaklade ziskanych
geotechnickych dat je nutné stanovit’ veli€iny riadiace navrh diela a obmedzit' troven
neistoty v ich parametroch na prijatelnu uroven. Rozsah geotechnického prieskumu
zodpoveda urovni projektovej dokumentacie navrhovaného podzemného diela.

V pripade komplexnej rekonstrukcie Dolnolu¢anského tunela bola spracovana
dokumentacia na urovni studie variant, comu zodpoveda etapa orientacného
prieskumu. Pre uc€ely Studie boli zhodnotené archivne podklady poslednych
prieskumnych prac Dolnolu¢anského tunela z roku 1989 a zachovana projektova
dokumentacia z vystavby Zelezni¢nych tunelov na trati z Liberca do Harrachova.
Sucastou terénnych prieskumnych prac bola obchédzka sucasného stavu so

zabezpecéenim fotodokumentacie kritickych prvkov tunela a predportalovych oblasti.

Hlavny podklad pre charakterizovanie veli¢in opisujucich geotechnické
podmienky vySetrovaného horninového prostredia predstavuje stavebne geologické
posudenie spracované v roku 1989 firmou GEOtest. Predmetom prieskumnych prac
bolo zhodnotenie stavu vymurovky tunela, posudenie horninového masivu za
vymurovkou a v stenach predzarezov portalovych usekov s cielom stanovit ich

stabilitu.

V ramci tejto kapitoly su zahrnuté vysledky stavebne geologického posudenia
horninového masivu a ich vyhodnotenie pre u€ely navrhu technického rieSenia
rekonstrukcie. Vyhodnotenim vysledkov prieskumu budu taktiez definované geotypy

a im prislusne charakteristické parametre.
4.1.1 Geologické a hydrogeologické pomery

Oblast zaujmu prindlezi Jizerskej hornatine, ktora predstavuje podcelok
orografického celku Jizerskych hor, ktoré dalej zaradujeme do Sudetskej sustavy.
Trasovanie ZelezniCnej trati Liberec — Tanvald pretina v oblasti vySetrovaného tunela
plochy chrbat Paseckého vrchu s vyvinutou chrbtovou ploSinou v pribliznej Sirke 80 m.
V pozdiznom smere je ploina sklonena v rozsahu 1°- 3° v severnom smere. V smere
kolmom sa sklon zo strednej Casti priblizuje k 5°. Vodorovna Cast’ dosahuje v priestore

tunela priblizna Sirku 30 m. Sklon ubodia v zapadnom smere dosahuje 10° a vo
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vychodnom smere 13°. Désledkom miernych sklonov ubodi su predzarezové useky
tiahle a dosahuju hibku az 21 m. [21]

Dolnolu€ansky tunel je vyrazeny v zapadnej Casti KrkonoSsko-jizerského
zulového masivu. Stratigraficky popis zaraduje tento masiv do algonkického
a staropaleozoického veku. Magmatické teleso masivu bolo v priebehu svojej
geologickej minulosti vydvihnuté na povrch. Zulovy masiv je petrograficky homogénny,
zlozeny prevazne z hrubo az stredne zrnitych zul. Hlavné horninotvorné mineraly
predstavuju kremen, draselny zivec, plagioklas a biotit. VedlajSie mineralne sucasti

tvoria muskovit a amfibolit. [21]

Zulovy masiv je sugastou Krkono$sko-jizerského krystalinika, poruseného
mnohymi plochami nespojitosti. Jedna sa o prevazne mladu diskontinuitnu Struktaru
pokriedového veku, zalozenu v priebehu variskej az kaledonskej orogenézie.
NajznamejSie zlomy v smere SV-JZ su v oblasti Dolnolu¢anského tunela menej
vyznamné. PocetnejSie poruchy zistené v predzarezoch tunela maju smer SV-JZ,
menej S-J. V ramci KrkonoSsko-jizerského krystalinika su povaZzované za poruchy

podruzné. [21]

Kvartérny pokryv vySetrovanej oblasti tvoria zvetraniny zul. V dosledku
zvetravacich procesov sa Zuly rozkladaju na pieso¢naté elivium. Vrchny horizont
eluvialnej vrstvy postupne prechadza do vrstvy deluvialnych sedimentov svahovych
piesoénatych hlin. Najvrchnejsia vrstva kvartérneho pokryvu je tvorena ornicou. Hibka
zb6ny zasiahnutej zvetravanim je v doésledku mnozstva pritomnych poruch premenna.
Zvetravaci proces postupuje cez poruchu rychlejie a do znaénych hibok. Stuperi
naruSenia horniny je vo vySetrovanej oblasti vysoky. Bloky zdravej horniny sa
v stenach predzarezovych usekov vyskytuju len zriedka, prevlada najma hornina
zvetrana a navetrana. V urCitych Castiach predzarezovych usekov je hornina uplne

rozloZzena po celej vyske stien. [21]

Hydrogeologické podmienky vo vySetrovanej oblasti je mozné popisat’ ako
mierne. Zaujmové uzemie nevynika vysokym objemom podzemnych véd. Vyskyt vody
je mozné zaznamenat hlavne poc€as obdobi bohatych na zrazky a to len v systéme
poruch a puklin. Z chemickej perspektivy ide o vody malo mineralizované, s nizkou
tvrdostou, ktoré sa mézu prejavit’ len mierne agresivnymi uc€inkami na beténové

konstrukcie. [4]
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4.1.2 Prieskumné prace v tunelovej rure

V ramci posudzovania stavu horninového masivu v tunelovej rure bol skimany
charakter hornin za ostenim tunela. Vo vymurovke tunela bolo vytvorenych celkovo
81 prieduchov, pric¢om charakter horniny sa podarilo urcit’ len v 48 prieduchoch. Vo
zvysnych 33 prieduchoch bola zastihnuta kamenna rovnanina vyplfiujuca volny priestor
medzi vymurovkou a vyrubom tunela. Charakter horniny bol vySetrovany v urovni patky

ostenia (29 sond do vysky 0,5 m) a v boku osteni (52 sond do vySky 4,2 m). [21]

VySetrenim prieduchov bola zistena priemerna vzdialenost medzi licom
hrubého vyrubu a licom vymurovky o hodnote 70 cm. Hrubka vymurovky je uvazovana
priemernou hodnotou 45 cm. Priemerna hodnota nadvyrubu vychadza 25 cm. RieSitel

posudku predpoklada podstatne vacsie nadvyruby v oblasti klenby. [21]

Posudenie vymurovky tunela nepreukazalo pritomnost trhlin podmienenych
nadmernym horninovym tlakom. VSeobecne je stav vymurovky s vynimkou portalovych
usekov velmi dobry. U portalovych usekov su viditelné trhliny prestupujice cez celu
dizku tunelovej rury. Vznik a existencia trhlin v portalovych Gsekoch je podmienena
pritomnostou nepriaznivo orientovanych pléch nespoijitosti v nadlozi a boCnym tlakom
nahromadenych zvetralin v tychto poruchach. Dané poruchy ohrozuju stabilitu

portalovych stien a murivo vlastnych portalov. [21]

U vjazdového portalu boli zistené dve vyrazné trhliny. VyraznejSia vo
vzdialenosti 1,6 m od licu portalu vo vrchole klenby s rozovretim 1 — 2 cm, smerom do
bokov sa rozovretie zmensuje. Druha trhlina je vo vzdialenosti 2,5 m od licu portalu,

prechadzajuca lavou polovicou klenby v bokoch stratena. [21]

Poruchy vymurovky vyjazdového portalu si podobného charakteru ako u
portalu vjazdového. V blizkosti portalu sa nachadzaju dve prie€ne, mierne Sikmé
trhliny. V klenbe vo vzdialenosti 0,6 m od licu portalu prechadzaju do pravej opory vo
vzdialenosti 1,3 m od licu portalu. Dal$ia vyznamna trhlina 2,0 m od licu portalu
v klenbe prechadza CiastoCne do opér. V pase za portalovym usekom je viditefna
mierna deformacia klenby pravdepodobne zapri¢inena dobovou tunelovacou metdédou.
[21]

Fyzikalne a mechanické vlastnosti zuly tvoriacej horninové prostredie
Dolnolu¢anského tunela su uzko spaté so stupfiom narusenia zvetravanim. S vy$Sim
stupfiom zvetrania dochadza k strmému zhorSeniu pevnostnych, deformacnych a

fyzikalnych vlastnosti. Vlastnosti horninového masivu su zaroven zavislé na plochach
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nespojitosti. Cim je hornina zdravsia, tym je vplyv tychto ploch vaési. Riesitel posudku
klasifikoval zastihnutt horninu do Styroch typov podla stupria narusenia horniny
zvetravanim. Tab. 1 opisuje pomerné zastupenie jednotlivych horninovych typov

s vylu&enim medzitypov.

Tab. 1 Pomerné zastupenie typov horniny podla stupna narusenia zvetravanim [21]

Stupen narusenia horniny [%0]

nenarusena 7
navetrana 34
zvetrana 32
rozloZzena 27

V dokumentacii prieskumu je navetrana hornina definovana ako hornina, ktorej
poskodené mineraly sa navzajom nedotykaju. Skelet navetranej horniny teda tvoria
naru$ené mineraly a zdravé mineraly su izolované. Z danej definicie vyplyva, ze
horniny so zdravym skeletom su zastupené v 41 % prieduchov a horniny s narusenym
skeletom v 59 % prieduchov. Prezentované hodnoty poukazuju na zna¢né naruSenie

horniny zvetravanim v celej dizke si¢asného tunela. [21]

V strednej Casti tunela (km 17,877 70 — 17,979 70) su vybudované zachranné
vyklenky vysky 2,0 m hibky 1,6 m (prava stena) a 1,3 m (lava stena). Boky a klenba
vyklenkov je vymurovana, zadnu stenu tvori obnazena hornina. Konstrukcia
zachrannych vyklenkov poskytuje priblizny obraz o geologickej stavbe horninového
masivu (Obr. 28).

Obr. 28 Pohlad na obnazenu horninu — zachranny vyklenok [20]
4.1.3 Geotechnické vlastnosti hornin
Vlastnosti horninovych typov boli stanovené na zaklade vysledkov sku$ok

vykonanych v ramci prieskumu pre vystavbu blizkej priehrady Josefliv Dll na

Kamenici. Rozlozena hornina avSak skisana nebola. Délezité hodnoty vlastnosti
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rozlozenej horniny su stanovené zo skusok granodioritu brnenského masivu, ktory

vystihuje vlastnosti rozloZenej libereckej Zuly v dostatoCnej miere. [21]

Tab. 2 uvadza zakladné vlastnosti jednotlivych horninovych typov. Nezname
vlastnosti rozloZzenej Zuly su pre ucely tejto prace zanedbatelné.
Tab. 2 Zakladné fyzikalne a pevnostné vlastnosti horninovych typov [21]

Stupen narusenia horniny nenarusena | navetrana zvetrana rozlozena
Hustota [kg/m3] 2620 2620 2510 2500
Hustota pevnych castic [kg/m?3] 2 670 2 610 2 640 -
Pevnost v tlaku po vysuSeni | [MPa] 130 70 42 1
Pevnost v tlaku po nasyteni | [MPa] 107 57 32 -
Pevnost' v strihu po vysuSeni | [MPa] 48 32 31 -
Pevnost' v strihu po nasyteni | [MPa] 20 13 14 -
Pevnost v tlaku po zmrazeni | [MPa] 103 67 30 -
Nasiakavost [%] 0,79 0,82 1,46 4,00
Hutnost’ [%] 98,12 99,24 95,07 -
Pérovitost [%] 1,88 0,76 4,93 6,00
Odolnost proti mrazu [%] 0,21 0,36 1,62 -
Otlkanie [%] 40,00 32,80 76,00 -
Siranova skuska [%] 0,53 0,84 51,85 -
Sucinitel zmaknutia [-] 0,82 0,81 0,77 -
Sucinitel vymrznutia [ 0,79 0,95 0,70 -

Deformacné vlastnosti v pruznom stave su zavislé na miere zatazenia horniny.

Tab. 3 uvadza moduly pretvarnosti a pruznosti s prislusnym rozsahom zatazenia.

Tab. 3 Moduly pretvarnosti a pruznosti horninovych typov v zavislosti na zatazeni [21]

. Modul pretvarnosti Eqef v Urovni zatazenia [MPa]

Stuper Modul pruznosti E

narusenia 0-1 0-2 0-3 0-4

U7 [MPa] [MPa]

nenaru$ena 8 000 6 900 7 900 8 300 15 000

navetrana 8 000 6 600 6 600 6 300 15 000

zvetrana 180 220 270 310 600

rozlozena 70 120 180 - 400
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Tab. 4 uvadza parametre Smykovej pevnosti horninovych typov stanovené

rieSitelom posudku. Uvedené hodnoty su platné pre rozsah zataZenia do 1 MPa.

Tab. 4 Parametre Smykovej pevnosti horninovych typov [21]

. L. . Uhol vnutorného trenia ¢ Sudrznost ¢
Stupen narusenia horniny
[deg] [kPa]
nenarusena 52 700
navetrana 50 400
zvetrana 39 300
rozlozena 35 20

Tab. 5 uvadza sucinitele pevnosti horniny podfa Protodjakonova dané
rieSitelom posudku. Hodnoty koeficientov nie su Upravené redukénym sucinitefom

vplyvu rozpukania.

Tab. 5 Sucinitel Protodjakonova horninovych typov [21]

Stupen narusenia horniny fo
nenarusena 10
navetrana 7
zvetrana

rozlozena 15

4.1.4 Celna stena vjazdového portalu

Stena vysky 10 m (nad murivom portalu) je tvorena zvetranou az rozloZzenou
horninou prekrytou suvrstvim pieso€natej hliny a ornice o mocnosti 2 m. Horninovy
masiv je roz¢leneny plochami nespojitosti orientacie 342/49° s rozostupom priblizne
1 m. V lavom rohu sa nachadza poruchové pasmo 280/80° o mocnosti 0,5 m.
Pomocou tejto poruchy dochadza k zosuvaniu a splavovaniu rozloZzenej horniny do
priestoru zarezu. Sklon steny v pokryvoch je 45°, v dolnej polovici horninového masivu
je sklon 70° a v hornej polovici 50°. Vzhlfadom k stupfiu narudenia horniny je sklon
steny prili§ velky. Dochadza k opadavaniu zvetranych Casti horniny, ktoré sa potom

hromadia nad portalom predsunutym o 1,5 — 2 m pred skalny vyrub. [21]
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Obr. 29 Vjazdovy portal [20]

4.1.5 Celna stena vyjazdového portalu

VySka steny nad portalom tunela je 10 m. Spodna polovica steny je zvisla,
horna ma sklon 78° s vynimkou najvrchnejSej €asti vytvorenej v pokryvoch vysky 1,5 m,
ktorej sklon klesa na 35°. V spodnej polovici prevlada navetrana hornina, vy3Sie
zvetrana hornina. Horninovy masiv je roz€leneny systémom zvislych pléch nespojitosti
skoro kolmych k ose trati s orientaciou 8/90°. V juznom rohu sa nachadza mohutna
porucha orientacie 112/10° pozdiz ktorej dochadza splavovaniu rozloZenej horniny do

priestoru predzarezu. Porucha prestupuje az do pravej steny vyjazdového portalu. [21]

Obr. 30 Vyjazdovy portal [20]
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4.2 Vyhodnotenie geotechnického prieskumu

Stavebne geologické posudenie z roku 1989 je jedinym dostupnym podkladom
poskytujucim geotechnické data o horninovom prostredi, v ktorom je Dolnolu¢ansky
tunel vyrazeny. Rozsah a obsah dostupnych geotechnickych udajov neumoZzhuje
tvorbu detailného geotechnického modelu vySetrovaného horninového prostredia. Na
zaklade tohoto faktu je nutné interpretovat zname okrajové podmienky do vhodnych
charakteristickych parametrov a zjednoduSujucich predpokladov. Geotypy hornin
vstupujuce do vypoctovych modelov (tedria Protodjakonova, MKP) budu definované

podla vykonaného geotechnického prieskumu.

Klasifikacia geotechnickych typov podla stupfa naruSenia zvetravanim
predstavuje v pripade vySetrovaného horninového masivu najvhodnejSie rieSenie.
Horninové typy definované riesiteflom stavebne geologického posudenia boli
identifikované pomocou prieduchov v stenach tunela do max. vysky 4,5 m nad dnom
tunela. Stav horniny ani vySka nadvyrubu v klenbe tunela nie su zname. Je nutné
podotknut, Ze horninoveé typy boli vySetrované len na lici vyrubu, priCom charakter
horniny bolo mozné zistit' len v 60 % vytvorenych prieduchov. Vo zvySnych
prieduchoch bola zastihnutd kamenna rovnanina. Podfa vyhlasky 55/1996 Sb. bude
spbsob zaistenia vyrubu Specifikovany v zavislosti na kvalite horninové masivu
v technologickych triedach vyrubu. V ramci vykonaného geotechnického prieskumu
neboli stanovené geologické profily horninového masivu. V désledku tohoto
obmedzenia budu technologickeé triedy vyrubu dimenzované a posudzované vo
vypoctovych modeloch s homogénnou geologickou stavbou definovanou
geotechnickym typom horniny (Tab. 6). V zmysle pozZiadavkov vyhlasky 55/1996 Sb.
musi byt horninovy masiv na zéklade progndzy danej geologickym prieskumom
rozdeleny na kvazihomogénne useky s jednoznacne definovanym spdsobom zaistenia
vyrubu, technologickym postupom prac a predpokladanym spravanim horninového
masivu. Vzhladom k rozsahu a obsahu vykonaného geotechnického prieskumu nie je
v s¢asnej faze dokumentacie vhodné definovat kvazihomogénne celky po dizke

tunela.

Na zaklade dostupnych vlastnosti horninového masivu je mozné zredukovat
pocet horninovych typov vstupujucich do vypoctovych modelov. Z Tab. 1 je zrejmé, ze
nenarusena hornina sa v horninovom prostredi tunela vyskytuje len ojedinele. Zaroven
rozdiel medzi nenaruSenou a navetranou zulou je v ramci vyuzitej metddy vypoctov
zanedbatelny. Tvorba vypoctovych modelov so zanedbanim nenaruSenej horniny

v nadlozi predstavuje chybu na strane bezpecne;.
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V Tab. 6 su definované geotypy a ich charakteristické parametre so

zanedbanim nenarusenej horniny.

Tab. 6 Geotechnické typy hornin — charakteristické parametre

Geotypy Eder E Q' c' fia
Nazov Oznacenie [MPa] [MPa] [deg] [kPa] [-]
navetrana GT-R2 8 000 15 000 50 400

zvetrana GT-R3 180 600 39 300

rozlozena GT-R5 70 400 35 20 15

V usekoch tunela razenych v zdravej az navetranej hornine je mozné pocitat so
samonosnou funkciou horniny. V pripade Usekov razenych v zvetranej aZ rozloZzenej
Zule je samonosna funkcia horniny znaéne obmedzena v zavislosti na stupni narusenia

zvetravanim.

Citlivost' na tvorbu nadvyrubou vo vySetrovanom horninovom prostredi
ovplyviiuju okrem stupna naruSenia zvetravanim a rozpukanim dalSie Cinitele.
Vyznamny problém predstavuje blokovita odlu¢nost’ Zuly typicka magmatickym
horninam (charakter blokovitej odlu¢nosti je viditelny na Obr. 29 a Obr. 30). Zaroven
povrch hrubého vyrubu neumoznuje vytvorenie dostatocne rovinnej podkladnej plochy
pre Standardnu foliovu hydroizolaciu. Vplyvom blokovitej odluénosti mohlo déjst
k tvorbe znacnych nadvyrubou uz pri vystavbe tunela. Spésobené nadvyruby boli
pravdepodobne vyplnené kamennou rovnaninou. Dal$im &initelom ovplyviiujacim
tvorbu nadvyrubou je spbésob stabilizacie vyrubu pri razeni Dolnolu€anského tunela.
Désledkom nespravnej technolégie stabilizacie vyrubu dochadza v porovnani
s modernymi tunelovacimi metdédami pri preskupovani napatia k vytvoreniu zna¢ne
vacsich zén rozvolnenej horniny, ktora stratila schopnost’ samonosnosti a posobi len
ako zataZenie. Pri burani vymurovky hrozi tvorba znaénych nadvyrubou v désledku
vypadavania rozvolnenej €asti horninového masivu. Pre portalové useky je nutné
predpokladat’ uplnu stratu samonosti. D6kazom pbsobenia nadmerného zatazenia je
vznik a rozvoj trhlin v murive nosnych konstrukcii. Stanovenie rozsahu oblasti

rozvolnenej horniny je predmetom kap. 5.
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5. Rozsah oblasti rozvolnenej horniny

5.1 Vplyv technolégie vystavby

V pripade klasickych tunelovacich metéd bola pre do€asnu stabilizaciu vyrubu
nasadzovana vydreva. Dal$im krokom pracovného cyklu bola postupna vymena
vydrevy za vymurovku zo zulovych kvadrov. Priestor medzi hrubym vyrubom a rubom
vymurovky bol nasledne vyplneny kamennou rovnaninou, ktora podopiera vyrub len
lokalne. Zasyp vo forme kamennej rovnaniny neposkytuje plnohodnotny prenos napatia
medzi vyrubom a rubom vymurovky. V horninovom masive preto dochadza aj po
vybudovani vymurovky k deformaénym prejavom a rozvolnovaniu horniny v blizkom
okoli vyrubu. Zaistenie vyrubu zaroven priebiehalo v porovnani s modernymi metédami
pomaly, o predstavuje dodatocny prispevok k rozvolfiovaniu horninového masivu
(Obr. 31). Zakladnym predpokladom dosiahnutia stavu rovnovahy je vytvorenie zony
rozvolnenej horniny ohrani€enej nosnym prstencom inak nazyvanym ,horninova
klenba“. Rozvolnena hornina straca samonosnu funkciu a pésobi na vymurovku len
ako zataZenie. Trhliny v murive portalovych usekov poukazuju na vznik nadmernych

tlakov od rozvolnenej horniny vplyvom degradacie horninového masivu v Case.

HISTORICKE METODY

MODERNE METODY

I
NOSNY PRSTENEC

Obr. 31 Ohranicenie rozvolnenej horniny nosnym prstencom [22]

Pri razeni podzemného diela s vyuzitim modernych tunelovacich metéd
(napr. NRTM) je vyrub rychlo zaisteny pomocou primarneho ostenia a systémového
kotvenia. Primarne ostenie zarover podopiera vyrub spojite ¢im zabezpecuje uc€inné
dosiahnutie stavu rovnovahy. V désledku toho sa oblast rozvolnenej horniny nesiri

daleko (Obr. 31) a horninovy masiv si uchovava samonosnu funkciu. Spolahlivost
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spravneho navrhu do¢asného zaistenia v tejto forme dovoluje znizit kone¢né
zatazenie na sekundarne ostenie bez nadmernych deformacii vyrubu. Vplyv
tunelovacej metddy na rozsah oblasti rozvolnenej horniny a zatazenia vystrojenia

tunela opisuje Fenner-Pacherova krivka (Obr. 32).
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Moderné tunelovacie metddy:

e rychle zaistenie stability vyrubu
¢ hornina spojito podopreta ostenim

e zatazenie horninovym tlakom je mozné riadit’ (A az B, krivky | a ll)
Klasické tunelovacie metddy:

e pomalé zaistenie vyrubu
¢ hornina podopreta len lokalne (vydreva)

e zatazenie horninovym tlakom uz neovladatelné (od C po krivke IlI)

e I . & LTIV
pmin T NG i e To 2 poruseni
o R SO
T * :‘""‘.“. =
0 1, teg L cast

Obr. 32 Fenner-Pacherova krivka [23]

Jozef Kosturik — bakalarska praca



5. Rozsah oblasti rozvolnenej horniny

5.2 Vypocétovy model — Protodjakonova tedria

Principy opisané v podkapitole 5.1 je mozné modelovat s vyuzitim klasickych
klenbovych tedrii. Klenbové tedrie boli vyvinuté v suvislosti s vystavbou podzemnych
diel v prvej polovici 20. storoCia (Kommerel, Terzaghi, Protodjakonov a iné). Vystupy
klasickych klenbovych tedrii poskytuju hodnotu zatazenia pdsobiaceho na vystrojenie
tunela a rozmery rozvolnenej oblasti horninového masivu. Pre Ucely rekonstrukcie
Dolnolu€¢anského tunela poskytuje vykonany geotechnicky prieskum mechanické
vlastnosti geotypov (¢, f,) vstupujuce do vypoctov zaloZzenych na Protodjakonovej

teorii.

Cielom vypoctu zalozeného na Protodjakonovej tedrii je ziskat odhad rozmerov
oblasti rozvolnenej horniny nad su¢asnou vymurovkou Dolnolu¢anského tunela.
Hodnota zvislého a bo&ného horninového tlaku bude stanovena pre informativne Gcely.
Rozmery horninovej klenby budu stanovené pre geotypy s charakteristickymi

parametrami danymi v Tab. 6.

Protodjakonova teéria bola pdvodne uréena pre banské $télne obdiznikového
prierezu vystrojené vydrevou. Zakladna Protodjakonova hypotéza z roku 1908
vychadza z predpokladu, Ze sa nad nezaistenym obdiznikovym vyrubom vytvori
prirodzena horninova klenba parabolického tvaru. Hornina sa pod takto definovanou
horninovou klenbou rozvolfiuje, strdca samonosnu funkciu a pésobi vlastnou tiazou
na vystrojenie tunela ako zatazenie. V pripade nevystrojeného vyrubu by rozvolnena
hornina vypadla do priestoru tunela a lice vyrubu by sa ustalilo v polohe danej
parabolickou horninovou klenbou. V horSich geotechnickych podmienkach (f, < 5) sa
prirodzena horninova klenba opiera po stranach o bo¢né steny vyrubu. Pokial nedbjde
k vystrojeniu obdiZnikového vyrubu, bo&né steny budl zvierat uhol so zvislou osou
45° - ¢/ 2 (Obr. 33).
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Obr. 33 Schématické zobrazenie geometrie horninovej klenby podla Protodjakonova [24]

Parametre pouzité vo vypocte:

h [m] vySka nadlozia

hi [m] vySka horninovej klenby

L [m] rozpatie horninovej klenby

B [m] Sirka vyrubu

H [m] vySka vyrubu

Y [-] objemova tiaz horniny

fo [-] sucinitel pevnosti horniny podla Protodjakonova
o [°] uhol vnutorného trenia horniny

Pouzitie tedrie Protodjakonova je mozné za predpokladov, Ze vySka horninovej
klenby je vacsia nez Sirka vyrubu (hx > B), suasne vySka nadloZia je aspon
trojnasobne vacsia nez vySka horninovej klenby (h > hi) a pre koeficient pevnosti
horniny podfa Protodjakonova plati f, > 0,3. Vo vypocte je nutné zohladnit’ charakter

vySetrovaného horninového prostredia.
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Vypocéet pre pevné skalné horniny (f, 2 5):
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Gy = Vhy

Vypocet pre menej pevné skalné horniny (f, < 5):
Rozpatie horninovej klenby
L=B+2h X tan(45°—¢/2)

VySka horninovej klenby

Zvisly horninovy tlak (redukovany)

qv = 0,7 X yhy

BocCny horninovy tlak
qn = y(hx + h/2) X tan(45° — ¢/2)*
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Obr. 34 Schéma pdsobiaceho horninového tlaku v zavislosti na fp [24]
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Vypocéet boéného tlaku pre stlaitel'né horniny, zeminy (f, < 2)
Bocny horninovy tlak (kalota)

Gn1 = Yhi X tan(45° — ¢ /2)? (5.7)

Boc¢ny horninovy tlak (dno)
Gz = ¥(hi + h) X tan(45° — ¢ /2)? (58)

Poznamky k vypoctom:

o Na zaklade odporucania riesitela stavebne geologického posudenia
z roku 1989 su rozmery vyrubu vo vypocte uvazované B=H =7 m.
Vy$ka nadlozia h =15 m.

e Vypoctovy model uvazuje homogénne horninové prostredie
charakterizované geotypom s charakteristickymi parametrami podla
Tab. 6.

e Pre pevné skalné horniny (f, 2 5) sa rozpéatie horninovej klenby L
predpoklada na Sirku vyrubu.

e V3eobecne u hornin s f, > 1,5 je mozné aktivny boény tlak na vystroj
zanedbat pretozZe pri spravnom spravnom zaisteni vyrubu vznika
vplyvom zvislého zatazenia pasivny bo¢ny tlak vacsi ako aktivny.(Obr.
35). Pre pevné skalné horniny (f, = 5) sa bo¢ny tlak nepredpoklada.

e Zvisly tlak u menej pevnych hornin (f, < 5) bude redukovany o 30 %
vplyvom zaklieneného prierezu tunela. U pevnych skalnych hornin tato

redukcia uvazena nebude.

[TFITITT"""'T!"'%‘!ZF]
zona akt zaf;'ienz’
\
// \
l !

zona pas. odporu

Obr. 35 Zény vysledného aktivneho a pasivneho odporu [22]
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5.3 Vysledky a vyhodnotenie

Tab. 7 uvadza vysledné rozmery horninovej klenby podfa rieSenych geotypov.

Konkrétne hodnoty rozmerov horninovych klenieb platia pre Stvorcovy prierez vyrubu

7 x 7 m. Detailny vypocet spolu s hodnotami horninového tlaku je su¢astou prilohy €. 1.

Tab. 7 Rozmery horninovej klenby podla geotypov

Su(?initel’ Rozmery horninovej klenby
Geotypy Protodjakonova
fo hk L
Nazov Oznacenie [] [m] [m]
navetrana GT-R2 0,50 7,00
zvetrana GT-R3 2,28 13,68
rozlozena GT-R5 1,5 4,76 14,29

Pri odburani vymurovky v usekoch s horninou geotypu GT-R2 a zdravSimi
Zzulami nehrozi riziko vypadavania velkého objemu rozvofnenej horniny do priestoru
tunela. Rozsirovanie vyrubu do poZzadovaného rozmeru si méze vyziadat viac ¢asu
a prostriedkov (trhacie prace) v zavislosti na zna¢ne premennej hrubke vymurovky
a zasypu z kamennej rovnaniny Ci vysokej prostej pevnosti zdravych az navetranych

v 7

zul.

V usekoch vo zvetranej hornine geotypu GT-R3 existuje riziko vzniku vaésich
nadvyrubou, ktoré bude nutné vyplnit' striekanym & monolitickym beténom.
Rozvolnena oblast je avSak priblizne ohrani¢ena pozadovanymi rozmermi vyrubu po

jeho rozSireni, ¢o mdze zmensit objem nutnych rozpojovacich prac.

V pripade usekov s rozloZzenou horninou geotypu GT-R5 je nutné navrhnut
predstihové opatrenia zabezpecujuce stabilitu vyrubu pred aplikovanim primarneho

ostenia a systémového kotvenia.

Komentar k vypadnutému materialu plati vylu€¢ne pre objem rozvolnenej
horniny vplyvom vzniku sekundarnej napatosti pri vystavbe za zjednodusSujucich
predpokladov. Pre spolahlivé stanovenie oblasti rozvolnenej horniny je nutné vykonat

dodatoéné prieskumné prace v teréne v ramci dalSej faze projektovej dokumentacie.
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050 m
o

b

L=B=700m ;

Obr. 36 Rozmery horninovej klenby — GT-R2 (navetrana Zula)

L5/ E=45-30/2=25 5"

L= 1368 m ;

Obr. 37 Rozmery horninovej klenby — GT-R4 (zvetrana zula)

676 m

b

L5/ 1=450-35/2=27 5%

L=1429 m ;

Obr. 38 Rozmery horninovej klenby — GT-R5 (rozloZzena Zula)
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6. Navrh komplexnej rekonstrukcie

6. Navrh komplexnej rekonstrukcie

6.1 Poziadavky na navrh rekonstrukcie z hladiska predpisov

Navrh komplexnej rekonstrukcie Dolnolu¢anského zelezniéného tunela musi
byt v stilade so véeobecnymi pravnymi predpismi Ceskej republiky a Eurépskej tnie,

technickymi normami a vnGtornymi predpismi objednavatela (SZ) v ich platnom zneni.

V pripade komplexnej rekonstrukcie tunela s vyburanim suc¢asnej vymurovky,
obnovou hydroizolaéného a drenazneho systému, a vystavbou nového sekundarneho
ostenia z monolitického beténu musi navrh technického rie$enia spifiat poziadavky
kladené technickou normou CSN 73 7508 Zelezniéni tunely. PoZiadavky dané normou
CSN 73 7508 dopifia vnatorny predpis objednavatela TKP-20 Tunely.

RozSirovanie sucasného vyrubu tunela za u¢elom instalacie primarneho a
sekundarneho ostenia nového profilu tunela podla §3 pism. c) prace k zaisteniu
stability podzemnych priestorov zakona €. 61/1988 Sh. o banskej ¢innosti, vybusninach
a o Statnej banskej sprave, je nutné chapat’ ako ,innost vykonavanu banskym
spbsobom®. Poziadavky na rozsah projektovej dokumentéacie a zaistenie bezpec€nosti

prac v podzemi uréuju predpisy Ceského barského uradu (CBU).

V zmysle ustanoveni vyhlasky 55/1996 Sb. bude spdsob a technologicky
postup prac zaistenia stability vyrubu stanoveny v zavislosti na predpokladanej kvalite

horninového masivu v ramci technologickych tried vyrubu (TTV)
Podla §28 vyhlasky 55/1996 Sb. musi technologicka trieda vyrubu urcit’

1) spdsob Clenenia vyrubu

2) max. vzdialenost Celieb jednotlivych Ciastkovych vyrubov a
poziadavky na pripadné uzavretie profilu Ciastkového vyrubu alebo

celého diela v zavislosti na vzdialenosti od Celby, alebo na ¢ase
3) max. a odporuéanu dizku zaberu vyrubu

4) spbsob zaistenia stability vyrubu vratane €elby vo vztahu k ¢asu

vykonania vyrubu
5) spdOsob rozpojovania horniny

6) rychlost razby
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7) maximalna oCakavana deformacia masivu a jej vplyv na systém

ostenie — hornina

8) varovné stavy z hladiska zaistenia stability vyrubu

9) odporucania pre vykonavanie sprievodnych opatreni pri dosiahnuti

varovného stavu

Pri razeni s pouzitim trhavin je nutné postupovat podla projektu trhacich prac

v stlade so zakonom &. 61/1988 a vyhlaskou CBU &. 72/1988 Sb. Vykonavanie

trhacich prac je nutné prisposobit’ konkrétnym podmienkam stavby s nutnym zaisteni

ochrany zivotného prostredia a bezpecnosti ovplyvnenej oblasti na povrchu a
v podzemi vratané povodnych alebo novobudovanych (do¢asnych &i trvalych)

konstrukcii tunela. [25]

Pre potreby normy CSN 73 7508 sa rekonstrukciou tunela rozumeju také

stavebné prace, pri ktorych dochadza spravidla k vymene a zosilovaniu tunelového

m

ostenia v rozsahu celého objektu, pripadne sa pri tom zvacsuje svetly tunelovy prierez;

spravidla dochadza ku zmene polohy jednotlivych konstrukcii s ohfadom na smerovu

alebo vySkovu upravu osi tunela. [25]

Navrh, stavba €i rekonstrukcia tunelového objektu musi trvalo zabezpec€ovat
jeho dlhodobu Zivotnost' (100 rokov), vyhovovat vyhladovym smerovym a vySkovym
upravam prilahlych tratovych usekov a vyhlfadovym poziadavkom na priestorovu

priechodnost. [25]

Pri opravach tunelov a galérii nema byt vykonanymi stavebnymi Upravami
zhorSena doterajSia priestorova priechodnost. Pri rekonstrukciach jednotlivych
tunelovych pasov je nutné zvazit moznost neskorSich uprav celého objektu na TPP.
[25]

Rekonstruované tunely musia byt vybavené na oboch stranach sluzobnym
chodnikom s rovnou pochédznou plochou min. Sirky 0,5 m. Pri rychlostiach do 120

km/h mozno zriadit sluZobny chodnik na jednej strane tunela. [25]
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Navrh svetlého tunelového prierezu pre rekonstrukcie tunelov podla
CSN 73 7508 musi vyhovovat:

e tunelovému prejazdnému prierezu

e ustanoveniu o volnom schodnom a manipulanom priestore
e priestoru pre unikovu cestu

e ustanoveniu o poistnom priestore v tunely (300 mm)

e smerovému vedeniu trati

e vlastnej konstrukcii Zelezni¢ného zvrsku

e umiestneniu kablovych vedeni

e ostatnému vybaveniu tunela

e pripustnym odchylkam
6.2 Navrh prieéneho rezu

Navrh rozmerov nového prie€neho rezu je zalozeny na skuto¢ne zameranych
svetlych rozmeroch su¢asného ostenia nad Strkovym l6zkom, predpokladanym tvarom
sucasného vyrubu (Obr. 40) a rozsahu rozvolnenej horniny stanovenej v kap. 5. (Obr.
36, Obr. 37 a Obr. 38). Tvar prieCneho rezu s rozSirenim vyrubu, inStalovanym

primarnym aj sekundarnym ostenim splfiuje poziadavky dané normou CSN 73 7508.
6.2.1 Predpokladany tvar suéasného tunela

Predpokladany tvar su€asného vyrubu je odvodeny idealizaciou su¢asného
ostenia. Hrubka vymurovky je stanovena na 500 mm a zasyp vo forme kamennej
rovnaniny je uvazeny hrabky 300 mm. Tvar dna sucasného tunela je odvodeny
z archivnej dokumentdacie prie€nych rezov tunelov z tratového useku
Tanvald — Kofenov, ktoré boli realizované v rovhakom obdobi, v podobnych
geotechnickych podmienkach a za predpokladu vyuZzitia rovnakej tunelovacej metody
(Obr. 39).

V idealizovanom tvare su¢asného priecneho rezu je murované ostenie ulozené
v hibke 500 mm pod podvalom, bez zakladovych pétiek. Stredova tunelova drenaz je o
dalSich 500 mm niz8ie. Tvar dna je nahradeny priamkou jeden meter pod temenom
kolajnice (Obr. 40).
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5
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L 500 , 500 ,
-

Obr. 40 Predpokladany tvar su¢asného prieéneho rezu tunela
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6.2.2 Vysledny navrh prie€neho rezu razeného tunela

Tvar prie¢neho rezu zodpoveda tunelovému prejazdnému prierezu podla

CSN 73 7508 bez trakéného nadstavca. Dispoziéné rieSenie prieéneho rezu ma
optimalny tvar, ktory zaru€uje dostatok miesta pre chodniky a kablovody tvorené
multikanalmi (vlavo), resp. chraniCkami DN 110 mm (vpravo) pod chodnikom.
Vzdialenost prejazdného prierezu od hranice poistného priestoru 300 mm je
min. 22 mm. Patky vysky 0,5 m a Sirky 1,15 m su umiestnené 0,8 m pod TK vo

vzdialenosti 2,0 m od osi kofaje. Drenazny systém je tvoreny bo€nymi tunelovymi

drenazami a dazdnikovym hydroizolaénym systémom. Odvedenie vody z plane je
zaistené stredovou tunelovou drenazou. Vykres vzorového prie€neho rezu je suéastou

prilohy €. 2.

PREDPOKLADANA HRANA VYRUBU
SUCASNEHO TUNELA

ZAMERANE LiCE OSTENIA
SUEASNEHO TUNELA

POSTRANNY VOLNY PRIESTOR
PRE ZARIADENIA A STAVBY
PRE TRATOVE KOLAJE V PRIAME

VZOROVY PRIECNY REZ
RAZENY USEK

R1 =335 m, POISTNY PRIESTOR 300 mm, PATKY -13 m

+6.300

IDEALIZOVANA HRANA VYRUBU

PRIMARNE OSTENIE
SC 25 {C20/25-X0)

5850
--"" = -
po=r SEKUNDARNE DSTEMIE
I MONOLITICKY BETON
- #5102
// - = e -
A D STRIEKANA HYDROIZOLACNA MEMBRANA

PUISTN‘&’ PRIESTOR 300 mm
PODCA (SN 73 1508

TUNELOYY PREJAZONY PRIEREZ TPP
PODLA ESN 73 7508
BEZ NAPAJACIEHO NADSTAVCA

K\NEI“IA'[\EK‘? 0BRYS PRE VOZIDLA GC

PODLA CSN 73 6320, __
VRATANE VPLYVU SIRSICH VOZIDIEL

(ONIKOVA CESTA (1200 x 2200 mm)
2500
1 1720
i ;
PRIKLAD POUZITIA MULTIKANALU L g PRIKLAD POUZITIA CHRANICEK & 110 mm
PRE VEDENIE KABLOV AN T K = 140000 e PRE VEDENIE KABLOV
_F___cj“_ _
£ e o f——
0800 ©
o
SRy —-1200 : foAs
o L 1300°%] Y 0BRYS NUTNEHO KOLAJOVEHO LBKA
BOENA TUNELOVA DREMAZ DN 200 gF PODLA (SN 73 6201

STREDNA TUNELOVA DRENAZ DN 200

4000 L om0 303

I
*

Obr. 41 Vzorovy prie€ny rez — razena Cast (priloha €. 2)

6.3 Primarne ostenie

Podla predpisu TKP-20 je pod pojmom ,primarne ostenie uvazovany komplex
opatreni, ktoré vedu k doCasnému zaisteniu stability vyrubu a k dodrzaniu priebehu

deforméacii vyrubu pod predpokladanymi hodnotami. [26]
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Pre u€ely doCasnej stabilizacie vyrubu po vyburani su€asnej vymurovky
a rozSireni vyrubu do pozadovaného tvaru je navrhnuté primarne ostenie zo
striekaného betdnu, vystuznych sieti a systémového kotvenia vyrubu. V pripade
nepriaznivych geotechnickych podmienok budu vykonané predstihové opatrenia vo

forme predhananych ihiel.

Spbsob zaistenia vyrubu pomocou primarneho ostenia bude Specifikovany
v technologickych triedach vyrubu s uvazenim zjednodusSujucich predpokladov danych
obmedzenym rozsahom vykonaného prieskumu. Rozsah dostupnych podkladov
opisujucich geotechnické podmienky (kap. 4) neumoziiuje jednoznacné uréenie
vSetkych poZadovanych prvkov technologickych tried vyrubu danych vyhlaskou
55/1996 Sh. Na zaklade tejto skutoCnosti bude navrh TTV stanoveny za
zjednoduSujucich predpokladov a v dalSich fazach projektu rekonstrukcie upraveny

podla ziskanych informacii.

Navrh a posudzovanie prvkov primarneho ostenia je zaloZzené na principoch,

ktoré sumarizuju publikacie [27] a [28] vydané Ceskou tunelarskouj asociaciou.
6.3.1 Striekany betén

Pre zabezpecenie nosnej funkcie primarneho ostenia sa predpoklada vyuzitie
striekaného beténu triedy SC25 (C20/25) typu Il s narastom pevnosti v ase danym
oblastou J, ohrani¢enou krivkami B a C (Obr. 42). Pre pripadné vyuzitie striekaného
betdnu na vyplfi nadvyrubov alebo pripravu podkladnej plochy pre striekanu
hydroizolaénu membranu postacuje narast pevnosti dany oblastou J1 ohrani€enou
krivkami A a B. (Obr. 42). [26]
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Obr. 42 Primarne ostenie — pozadovany narast pevnosti strieckaného beténu za 24 hodin po aplikacii [26]
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Predpoklada sa vyuzitie cementu typu R. Striekany beton bude nanasany
mokrou cestou. Navrh zmesi striekaného beténu stanovi zhotovitel v technologickom
predpise. Hodnoty jednotlivych zloziek by nemali prekro€it nasledujuce rozmedzia

dané predpisom TKP-20:

Cement: 360 — 420 kg/m3
Prisady: 50 — 80 kg/m?3
Davkovanie pojiva 400 — 460 kg/m?
Vodny sucinitel: < 0,50
Konzistencia 48 — 52 cm

Obsah jemnych prachovych sucasti:  min. 550 kg/m?

6.3.2 Vystuz primarneho ostenia

Vystuz betdnu primarneho ostenia budu tvorit’ ocefove siete KARI rozmeru
6x150x150 mm. Krycia vrstva vystuze je stanovena na min. hodnotu 20 mm. Okrem
statickej funkcie zabezpecuju ochranu pracovnikov v ¢ase pred nanesenim striekaného

beténu a po€as jeho zrenia pred vypadavanim uvolnenej horniny.
6.3.3 Vystuzné ramy

Délezitu sucast primarneho ostenia predstavuju vystuzné ocelové ramy.
Umozriuju jednoduché a spolahlivé uchytenie ocefovych sieti, zabezpecuju tvarovu
stalost’ prierezu a stabilitu vyrubu. V ramci raziacich prac budu pouzité prichradoveé
ramy typu ,Bretex“ zloZené zo zvaranej betonarskej oceli. Ramy tohoto typu je
jednoduché kvalitne prestriekat a zabezpedit' tak ich spravne spolupésobenie
s betdbnom. Zarover zabezpecuju pociatoénu pevnost primarneho ostenia pred
nanesenim a pocas zrenia striekaného betonu. Vzhladom k nizkej hmotnosti su

jednoduché na montaz.
6.3.4 Systémové kotvenie

Zakladnym predpokladom funkénosti systémového kotvenia je zakotvit
rozvolnenu horninu do horniny unosnej. Zaroven musi byt kotvenie montazne
vykonatelné vzhladom k svojej dizke. Kotvy staticky pésobia v tahu aj v strihu

a zvysuju Smykovu pevnost horniny.

Pre vystuzenie horninového masivu budu primarne vyuzivané kotvy vkladané

do vrtov s cementovou zalievkov typu SN o0 min. pozadovanej unosnosti 150 kN.
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SN kotva

Sesthranna matica
\

kotviaca doska
zavitova tyc

cementova
zalievka

Obr. 43 Systémové kotvenie — kotva typu SN [29]

V pripade vynimocne zlych geotechnickych podmienok budu pouzité
samozavrtné kotvy typu IBO o0 min. pozadovanej unosnosti 150 kN. KonS§trukciu kotvy
typu IBO tvori duta vrtna ty¢ s vonkajsim zavitom. Je opatrena vitaciou korunkou.
Vonkajsi zavit umoznuje napojovanie jednotlivych ty&i. Cez duty profil je mozné zaistit’
vyplach pri vitani a injektaz kotvy. Samozavrtné kotvy typu IBO je vyhodné nasadit
v nepriaznivych geotechnickych podmienkach s rizikom zavalovania vrtu, &i pri

vytvarani stabilizaénych opatreni pomocou injektaze v klenbe tunela.

Obr. 44 Systémove kotvenie — kotva typu IBO [30]
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6.3.5 Predhanané ihly

V usekoch s nepriaznivymi geotechnickymi podmienkami s nedostato¢nou
stabilitou nadlozia budu aplikované predhanané ocelové ihly ukladané do cementovej

zalievky (typ SN). V pripade zavalovania vrtu samozavrtné ihly typu IBO.

Np——— = el

Obr. 45 Predstihové opatrenia — schéma predhananych ihiel (1 — ocelové ihly) [31]

6.4 Hydroizolaény systém
6.4.1 Poziadavky na vodopriepustnost’ podla TKP-20

Vodonepriepustnost tunela je v predpise TKP-20 klasifikovana do tried podfla
mnozstva vody presakujucej ostenim (Tabulka 12). V ramci komplexnej rekonstrukcie
bude vybudované nové monolitické sekundarne ostenie, spadajuce do triedy
vodonepriepustnosti 0. To znamena, Ze tunel je nutné navrhovat tak, aby k priesakom

nedochadzalo. [26]

U beténov osteni odolnych proti u¢inkom agresivnych vod alebo ostenia
z beténu odolného proti priesaku vody smie stredna hibka priesaku do ski$obného
telesa dosiahnut max. 25 mm. Strednou hibkou priesaku sa rozumie hodnota uréena
na zaklade vysledkov min. troch skusok ako stredna hodnota strednych priesakovych

hibok zistenych na jednotlivych skugobnych telesach (Obr. 46). [26]

Vodni tlak

Tésnici krouzek

FTTOTEEERTTRreTrn

Zku3ebni plocha

L o=

ZkuSebni plocha

A
Stfedni hloubka priisaku

Hranice prisaku

A

Zkusebni vzorek

Obr. 46 TKP-20 — skuSobné teleso priesakovej skusky [26]

6.4.2 Zaistenie vodonepriepustnosti razenych usekov tunela

Pre zaistenie vodonepriepustnosti tunela s dvojplastovym ostenim prichadzaju

do uvahy tri moznosti dosiahnutia poziadavkov na pripustny priesak podla TKP-20.
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1) Sekundarneho ostenie z betdnu odolného proti priesakom
s tesnenim pracovnych Skar. Nevyhodou tejto moznosti je mala
pripustna odchylka hribky ostenia od projektovanej teoretickej
hrabky.

2) Medzilahla hydroizolaéna félia instalovana spolocne s filtraCnou a
ochrannou vrstvou geotextilie na primarne ostenie. Instalacia
hydroizolacnej folie je podmienena poziadavkami na dostatocnu

rovinatost podkladnej plochy.

3) Striekana hydroizolaéna membrana nanesena na upraveny povrch
primarneho ostenia. Uprava povrchu primarneho ostenia musi
zabezpedit nizku hrubost' povrchu s ciefom znizit spotrebu

materialu striekanej hydroizolaénej membrany.

V pripade Dolnolu¢anské tunela a Specifikam navrhu rekonstrukcie
(geotechnické podmienky, taZzko stanovitelny rozsah prac a spotrebovany objem
materialov) sa vyuZitie striekanej hydroizolanej membrany javi ako najvyhodnejSie

rieSenie zaistenia vodonepriepustnosti dvojplastového ostenia.

Na zaklade informacii o charaktere horninového prostredia opisaného v kap. 4
je nutné predpokladat’ nepravidelny tvar su¢asného vyrubu. Oblast hornej ¢asti klenby
nie je znama. Z hladiska inStalacie hydroizola¢nej folie by primarne ostenie v tomto
pripade nemalo len funkciu staticku, ale muselo by zaroven splnit’ poziadavky na
prevedenie podkladnej plochy vhodnej pre pouZitie hydroizolanej folie. Aby sa
zabranilo neziaducemu tahovému zatazeniu hydroizolaénej félie pri betonazi
sekundarneho ostenia musi byt dodrzany max. pomer dizky ku vyske susediacich
nerovnosti 10:1 (Obr. 48). Z toho vyplyva, Ze v8etky nadvyruby by bolo nutné vyplnit

striekanym beténom, resp. monolitickym beténom pri betonazi sekundarneho ostenia.

Primarne ostenie, hydroizolatnd membrana a sekundarne ostenie tvoria
sendviovu konstrukciu (Obr. 47), v ktorej nedochadza k pohybu vody medzi
primarnym a sekundarnym ostenim. V pripade poruchy membrany méze k priesaku

vody déjst len v mieste poruchy.

Jozef Kosturik — bakalarska praca 71



6. Navrh komplexnej rekonstrukcie

PRIMARNE OSTENIE ,
nerovny povrch

R

Obr. 47 Rez dvojplastovym ostenim s pouzitim hydroizolaénej membrany [32]

PRIMARNI OSTENI ZE STRIKANEHO BETONU

.

R.>020m

VZDALENOST NEROVNOSTI @ > 10a

Kde:
a je pfitna nerovnost,
gz210a vzdélenost nerovnosti,

R.20,20m polomér zakfiveni nerovnosti.

Obr. 48 TKP-20 — Kritérium pomeru diZky ku vy$ke susediacich nerovnosti [26]

Pouzitie striekanej hydroizolaCnej membrany nema z hladiska rovinatosti
podkladnej pochy Ziadne geometrické obmedzenia. Av3ak je nutné zaistit vhodné
podmienky pre nastrek (teplota pri nastreku, vihkost podkladu), a upravit hrubost
podkladného povrchu primarneho ostenia pomocou jemnozrnného torkrétu s ucelom

znizenia objemu striekanej hydroizolatnej membrany.

Striekanu hydroizolaéni membranu je mozné vyrobit suchym alebo mokrym
spbsobom. Pred nastrekom je vhodné podkladny povrch odistit’ tlakovou vodou alebo
stlacenym vzduchom. Podklad musi byt dostatoCne vihky bez te€ucej vody.
Nedostato¢ne navih€eny podkladny povrch odobera Cerstvo nastriekanej vrstve
zadmesovu vodu ¢im dochadza k zhorSeniu fyzikalnych viastnosti a trvanlivosti. Pri
aplikacii membrany suchym spésobom je optimalna vihkost' podkladu obvzlast
doélezita. [32]

Pri vyuziti mokrého spdsobu aplikacie hydroizolacnej membrany je nutné zaistit
perfektne suchy povrch (zamedzit kondenzacii vodnych par na podklade a

aplikovanych vrstvach membrany). [33]

Po ocCisteni a priprave podkladu sa vykona nastrek penetracnej signalnej vrstvy
o hrubke priblizne 1 mm, ktora v pripade priesakov lokalizuje miesta poruch a
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umoznuje ich efektivnu sanaciu ¢o predstavuje zasadnu vyhodu striekanych membran.

V pripade poskodenia hydroizolaénej félie mbze voda prenikat k sekundarnemu

osteniu bez moznosti lokalizacie poruchy.

Dostato¢na hrubka nastreku hydroizolagnej membrany je priblizne 2 mm.

Kontrolovatelnost' je zabezpe€ena nastrekom dvoch vrstiev s odliSnym sfarbenim.

Pre zamedzenie vyronov vody, ktora by inak stekala po podklade pre nastrek

hydroizolaénej membrany budu na bokoch tunela vytvorené rebra s odvodhovacimi

zvodnicami, ktoré podzemnu vodu odvedu do bo¢nych tunelovych drenazi.

6.4.3 Zaistenie vodonepriepustnosti hibenych tsekov tunela

Hibené useky Dolnoluganského tunela su len pasy portalov. Pre zniZenie rizika

poskodenia hydroizolaéného systému budu hibené useky navrhnuté z beténu odolného

proti priesakom s tesnenim Skar a poistnym systémom, ktory umoznuje injektaz

pripadnych poruch.

6.5 Drenazny systém

Navrh drenazneho systému tunela je zaloZeny na vlastnostiach horninového

masivu (zavodnenie masivu puklinovou vodou uzkospaté s klimatickymi podmienkami)

a dazdnikovy hydroizolacny systém bez utesnenia dna tunela. Po bokoch tunela su

navrhnuté bocné tunelové drenaze DN 200 mm. Plan zelezni¢ného zvrsku je
odvodriovana strednou tunelovou drenazou DN 250 mm. Odvodnenie je zaistené

gravitatne o sklone 2,65 %.zhodnym so sklonom nivelety trate.
6.6 Sekundarne ostenie

Sekundarne ostenie je navrhnuté z monolitického beténu. V celej dizke je
zalozené na pasoch. Predbezny navrh min. mocnosti ostenia je 300 mm. Detailné
dimenzovanie sekundarneho ostenia bude vykonané az na zaklade skutoCne

zastihnutych geotechnickych podmienok. Predpoklada sa vyuzitie vystuzenych aj

nevystuzenych blokov betonaze s umiestnenim podla geotechnickych podmienok.

Pouzitim nevystuzenych blokov vo vhodnych geotechnickych podmienkach sa

minimalizuje riziko poSkodenia hydroizolaénej membrany.
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6.7 Sanacia nadvyrubov

Na zaklade oCakavanej tvorby nadvyrubov pri rozSirovani profilu tunela je nutné
navrhnuat hospodarne rieSenie ich sanacie. Vzhfadom k vysokej cene striekaného
betdnu (dana aj ur€itym spadom) je nutné uvazit moznost sanacie nadvyrubov

s vyuzitim monolitického beténu pri betonazi sekundarneho ostenia.

Pri takomto postupe je nutné dodrzat pripustné odchylky od teoretickej hrubky
ostenia podfla poZiadavkov predpisu TKP-20. Podmienka pre tunely bez poziadavku na
odolnost’ betdnu proti priesakom znie: dmax < min(dzad + 0,4; 2 X dzaq) [M], kde dmax je

maximalna hrubka ostenia a dssq teoreticka (projektovana) hrubka ostenia. [26]

Pripadné nadvyruby budu s najva¢dou pravdepodobnostou vyplnené v

pripustnom pomere striekaného beténu a monolitického betdnu sekundarneho ostenia.
6.8 Portalové useky

Vzhladom k nestabilite predzarezovych stien narusenych zvetravacimi
procesmi bude tunel predizeny zo suéasnej dizky 82,5 m na dizku 100 m. PrediZzenim
tunela dbjde k dlhodobej minimalizacii rizika vypadavaniu zvetranej horniny do

kolajiska a zamedzeniu vzniku ladovych bariér v priestore portalov tunela.

Vnutorny tvar sekundarneho ostenia je zhodny pre razené aj hibené useky.
Vzhlfadom ku klimatickym podmienkam a typu kontrukcie je minimalny poziadavok na
triedu vodonepriepustného beténu ostenia C30/37-XF4. Od ostenia razeného Useku je
tunel oddeleny dilataciou s vnutornym tesniacim pasom. Hibené tunely budd zasypané
max. po vrchol klenby ako ochrana konstrukcie pred padom ulomkov hornin zo
skalného svahu, stabilizacia piet svahu a ochrana pred klimatickymi vplyvmi. VVzorovy

prie¢ny rez hibenych blokov je st¢astou prilohy &. 3.
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Obr. 49 Vzorovy prieény rez — hibena &ast (priloha &. 3)

6.9 Predpokladany postup prac

Prace budu prebiehat od vyjazdového portalu, kde bude situované zariadenie

staveniska, ku vjazdovému portalu. V ramci rekonstrukcie budu vykonané nasledujuce
prace:

1) Demontaz sucasného zZeleznicného zvrsku v useku od km 17,782
550 do km 18,042 550 o celkovej dizke 260 m a uloZenie kolajovych

poli pre opatovné vyuzitie po rekonstrukcii tunela.

2) Postupné odstranovanie vymurovky tunela za su¢asného
rozSirovania povodného vyrubu na pozadovany tvar a zaistovanie

stability vyrubu primarnym ostenim a systémovym kotvenim.

3) Betonaz zakladovych pasov sekundarneho ostenia, ktoré budu
sluzit ako pojazd ploSiny pre striekanie hydroizolaénej membrany,

montaz vystuze sekundarneho ostenia a pojazd bedniaceho vozu.

4) Instalacia bo¢nej tunelovej drenaze.
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5)

6)

7)

8)

Striekanie hydroizolacnej membrany a betonaz sekundarneho
ostenia, vratane portalového pasu na vyjazdovom (vychodnom)
portale.

Betonaz kablovodov, kablovych a drenaznych Sachiet a sluzobnych
chodnikov.

Po vybetdnovani portalového pasu vjazdového (zapadného) portalu
je nutné pripravit' priestor tunela na instalaciu stredovej drenaze
odvodnenia plane, dalej pokladka trkového 16Zka vratane

kolajovych poli.

InStalacia vnutorného vybavenia a dokonCovacie prace v tunely.
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.1 Vypocet zat'azenia a deformacie primarneho ostenia (MKP)

Stanovenie zatazenia a deformacie primarneho ostenia navrhovanych
technologickych tried vyrubu (TTV 3, TTV 4, TTV 5) bolo vykonané formou troch

samostatnych uloh rieSenych formou 2D vypoé&tu metédou koneénych prvkov.

Vypoctové modely MKP boli postavené na predpoklade, Ze horninovy masiv
ma samonosnu funkciu. Cast zatazenia prenesie horninovy masiv a zvy$ok primarne
ostenie. Vypoctovy program umoznuje zavedenie tohoto predpokladu pomocu
tzv. B — metddy (metdda opornych napati), ktora sa bezne pouziva k zavedeniu

priestorového spravania napatosti pri razeni nového tunela.
Riesené ulohy su vieobecne rozdelené do Styroch faz:

1) primarna napatost
2) nevystrojeny vyrub (pIny profil)
3) primarne ostenie s kotvenim (,mlady beton®)
4) primarne ostenie s kotvenim (,stary beton®)
Konkrétne pomerné rozdelenie je opisané pre kazdu rieSenu TTV zvlast.

Pomerné rozdelenie zatazenia zohladnuje rychlost vystavby, podmienky na povrchu

nadloZia, reologické vlastnosti horniny a primarneho ostenia.
7.1.1 Vypoctovy program

Vypocet horninového zatazenia bol vykonany s vyuzitim metddy kone€nych
prvkov v programe GEO5 MKP 2023 od spolo¢nosti FINE. Program umozriuje vypocty
v 2D s vyuzitim linearnych aj nelinearnych materialovych modelov. V ramci Ceske;

republiky sa jedna o popularny software kvoli pouzivatelskej pristupnosti.
7.1.2 Geometria modelu

Rozmery pocitanych modelov boli nastavené tak, aby nedochadzalo
k ovplyviiovaniu napatosti a deformacii v mieste rieSenej konstrukcie (priblizne pat
profilov vlavo a vpravo, pat profilov smerom dolu). Okrajové podmienky ulohy su

stanovené s vyuzitim liniovych podpor, spodna hranica zabranuje zvislému aj
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vodorovnému posunu, boéné hranice zabraruju len vodorovnému posunu.
Geometrické prvky tvoriace vyrub zodpovedaju geometrickej schéme vyrubu. Dalej su
stanovené rozhrania prekotvenych oblasti podla rozsahu prekotvenia danym

prislusnou TTV. VySka nadlozZia je 15 m.

Vypodtovy model sa sklada aj z vrstvy kvartérneho pokryvu o mocnosti 1 m
v nadlozi tunela a nenarusenej zuly podlozia priblizne 5 m pod dnom tunela. Tieto
geologické vrstvy boli stanovené odhadom podla znamych geotechnickych podmienok

(kap. 4). V ramci vypoctov usmeriuju spravanie vypoctového modelu.

I <l

= l
= l
= l
= il
= l
= al

= &~ & & & & 55D

Obr. 50 MKP — geometria modelu
7.1.3 Siet’ kone€nych prvkov
Siet je tvorena trojuholnikovymi prvkami o dizke hrany 1 m. V rieSenej oblasti

bola zahustena. Pre kazdu rieSenu ulohu bola siet’ kone¢nych prvkov definovana za

obdobnych podmienok.
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Obr. 51 MKP — siet kone¢nych prvkov

7.1.4 Podmienka plasticity

V ramci kazdej geologickej vrstvy je horninové prostredie povazované za
homogénne, izotropné a pruzno-plastické prostredie. Na zaklade dostupnych
geotechnickych parametrov skimaného horninového prostredia bola zvolena Mohr-
Coulombova podmienka plasticity. V ramci vypoctov bolo definované obmedzenie
tahovej pevnosti horniny R;[kPa]. Pre GT-R2 (navetrana) a GT-R3 (zvetrana) bola
pevnost v tahu obmedzena na 15 kPa, GT-R5 (rozloZzena) na 10 kPa. V pripade

prekotvenych oblasti bola pevnost v tahu obmedzena hodnotou R; = 20 kPa.
7.1.5 Navrhové geotechnické parametre

Navrhové hodnoty geotechnickych parametrov vstupujucich do vypoctu boli

stanovené na zaklade CSN EN 1997-1-1, navrhového pristupu 3 (NP3). Na parametre

@, ¢ budu aplikované Ciastkove sucinitele ym (Yo = Yo= 1,25) podla tabulky A.4, suboru

M2. Z definicie NP3 plynie poziadavok na sucasné aplikovanie sucinitelov zatazenia

YF.
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Dostupné podklady dané geotechnickym prieskumom neposkytuji hodnoty
sucinitela prie€neho pretvorenia pre jednotlivé typy hornin. Sucinitel prie€neho

pretvorenia bol zavedeny podla vztahu (7.1) pre sucinitel tlaku v klude Ko = 0,5.

Tab. 8 Navrhové geotechnické parametre

Geotypy Y Eder E v @d Cd
Nazov Oznacenie [KN/m3] | [MPa] [MPa] [ [deg] [kPa]
pokryv p-Q 18 - 15000 0,33

navetrana | GT-R2 26,20 8000 | 15000 0,33 44 320
zvetrana GT-R3 25,10 180 600 0,33 33 240
rozlozena | GT-R5 25,00 70 400 0,33 29 16
podlozie p-R1 26,20 8000 15000 0,33

7.1.6 Parametre striekaného betonu

Normou dané pevnostné a deformacné charakteristiky betdonov neposkytuju
presny obraz o skuto€nych vlastnostiach bezne pouzivanych striekanych betonov
z dévodu odliSnej receptury a podmienok pri realizacii. RieSenie tejto skutoénosti
predstavuju vztahy pre vypocet €asovo zavislych parametrov strieckaného betonu
odvodené Kloknerovym tstavom CVUT na zaklade skusok primarnych osteni

z vystavby prazskych tunelov v 90. rokoch minulého storo€ia. [34], [35]

Kockova pevnost beténu v Case

Reqe) = 2,9641nt + 8,419 [MPa]

(7.2)

Staticky modul pruznosti beténu
Ecy=1749,4Int + 12 914,4 [MPa] (7.3)

Sucinitel prie€neho pretvorenia

Uer) = 0,018541Int + 0,08762 [—] (74)

Modul pruznosti betonu v Smyku

E
C= — (7.5)
2(1+v)

Pre ucely vypoctov udava Tab. 9 informativne vycislenie predoslych vztahov
pre vypocet Easovo zavislych parametrov strieckaného betonu na zaklade empirickych

vztahov. Na zaklade tychto vztahov bude stanovena hodnota modulu pruznosti pre
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betdn stary 28 dni. V pripade trojdriového beténu bude modul pruznosti ohrani¢eny

hodnotou E =5 GPa s ohfadom na vplyv dotvarovania a zmrastovania beténu. Jedna

sa o relevantnu hodnotu spolahlivo vyuzivanu v praxi. Program GEO5 MKP vyzaduje

zadanie modulu pruznosti beténu v Smyku G. Ten bol odvodeny vo vztahu k sucinitelu

prie€neho pretvorenia pri pruznom namahani.

Tab. 9 Casovo zavislé parametre striekaného beténu

t [defi] 0,5 1 3 7 14 21 28
Rc | [MPa] 6,36 8,42 11,68 14,19 16,24 17,44 18,30
Ec |[MPa] | 11701,8 | 129144 | 148363 | 16318,6| 17531,2| 18240,5| 187438
v [-] 0,075 0,088 0,108 0,124 0,137 0,144 0,149
G | [MPa] 5443,9 5937,0 6695,2 7261,1 7712,5 7971,8 8153,7

Programy GEO5 MKP a FIN EC pozaduju zadanie dodatoénych parametrov,
ktoré budd stanovené pomocou normy CSN EN 1992-1-1. Vysledné vypo&tové
parametre strieckaného betdnu vstupujuce do vypoctov MKP a posudenia N+M

sumarizuje Tab. 10.

Sucinitel zavisiaci na dobe zretia beténu

Beetoy = e [sx (1= 2] (76)
Priemerna hodnota pevnosti beténu v Case
fem@e) = Bee,t) X fem (7.7)
Zakladna valcova pevnost betdnu v Case
fer) = fem,y — 8 [MPa] (7.8)
Priemerna tahova pevnost v Case
fetmt) = Bee,y X fetm (7.9)

Parametre pouzité vo vypocte:

s=0,2 sucinitel druhu cementu (typ R)

t =3 dni doba zrenia betdnu (,mlady betdn)
a=1 sucinitel doby zrenia (t < 28 dni)

fem = 28 MPa priemerna pevnost betonu (t = 28 dni)
foam = 2,20 MPa tahova pevnost betonu (t = 28 dni)
Medzivysledky (t = 3 dni):

Bee,y = 0,663

fcm,(t) = 18,56 MPa
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Tab. 10 Vypoctové parametre strieckaného beténu — charakteristické hodnoty

Vlastnosti striekaného beténu E @ v fok fetm
Nazov Doba zrenia [MPa] [MPa] [1 [MPa] [MPa]

SC25 (C20/25) ,mlady* | t= 3 dni 5000 2300 0,10 10,6 15
SC25 (C20/25) ,stary” t =28 dni 18750 8150 0,15 20,0 2,2

7.1.7 Vplyv kotvenia

Vplyv prekotvenia horninového masivu bol modelovany pomocou prirastku

sudrznosti cs. Celkova sudrznost prekotvenej oblasti sa potom vypocita ako sucet

navrhovej hodnoty parametru sudrznosti cq a vypocitaného prirastku cs.

Prirastok sudrznosti v prekotvenej oblasti

Cs =

Ny
As

Parametre pouzité vo vypocte:
unosnost kotvy (SN/IBO)
plocha na jednu kotvu (di. zaberu x os. vzdialenost)

Nu = 150 kN
Ax [m2]

o' []

YkC = 115

1+sing 1
2cos @’

Yke

char. uhol vnutorného trenia kotvenej horniny

sucinitel spolahlivosti kotvenia

(7.10)

Vysledna sudrznost’ sa potom vyjadri ako suéet vypoé&tovej hodnoty sudrznosti

geotypu a prirastku cs vplyvom prekotvenia oblasti. Tab. 11 vyCisluje vylepSenie

horninového masivu vplyvom kotvenia.

Ch4s = Cp t+ Cs (7.11)
Tab. 11 Uprava parametrov prekotvenej oblasti
Kotvenie TTV Ak (P’ Chd ©s Ch+s
Zaistenie vyrubu Geotyp [m?] [°] [kPa] [kPa] [kPa]
TTV 3 GT-R2 6,25 50 320 22 344
TTV 4 GT-R3 5 39 240 21 261
TTV S GT-R5 2,5 35 16 37 53

7.1.8 Kontaktné prvky

Do vypoétov boli zavedené kontaktné prvky zohladrujice posun (skiznutie)

ostenia voc€i hornine na rozhrani hornina-primar. Kontakty boli definované plastickym

modelom na zaklade Mohr-Coulombovej podmienky plasticity. V pripade modelu TTV 3

definovaného geotypom navetranej Zuly GT-R2 neboli kontaktné prvky uvazené

(blokovita odluénost’ Zuly sa prejavi najma u geotypu GT-R2, predpoklada sa pevny
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kontakt na rozhrani hornina-ostenie). Pre modely TTV 4 a TTV 5 platia nasledovné

parametre kontaktnych prvkov:

Parametre pouzité vo vypocte:

Ks = 30 000 kN/m?3 $mykova tuhost

Kn = 80 000 kKN/m? normalova tuhost
6c=0,8 redukcia sudrznosti c

ou=0,8 redukcia sucinitela trenia p

7.2 Technologicka trieda vyrubu 3

Uplatnenie primarneho ostenia definovaného TTV 3 bude v Usekoch, kde po
vyburani su€asnej vymurovky déjde k vypadnutiu rozvolnenej horniny, resp. zasypu
z kamennej rovnaniny, a po sandcii ¢asti objemu nadvyrubov strickanym beténom
bude vystrojovana do urcitej miery samonosna hornina. V pripade, Ze za vymurovkou
ukaze neCakane pevna hornina, ktorej rozpojovanie vyzaduje vela ¢asu a prostriedkov,
je riziko naru$enia harmonogramu vystavby v malej miere znizené kvéli mensiemu

teoretickému vyrubu TTV 3 v porovnanis TTV4a TTV 5.

Primarne ostenie sa sklada z vrstvy striekaného beténu o hrubke 100 mm,
€o predstavuje minimalnu hrabku pre primarne ostenie s nosnou funkciou (TKP-20).
Sucastou ostenia bude aj jedna vrstva vystuznych sieti s konstrukénou funkciou. Pri
posudzovani unosnosti TTV 3 bol staticky u¢inok vystuznej siete zanedbany. Vykres

skladby primarneho ostenia TTV 3 je su€astou prilohy €. 4.
7.2.1 Prvky zaistenia vyrubu

Primarne ostenie TTV 3

Beton: SC 25 (C20/25), typ Il, J2

Hrubka: 100 mm

Vystuz: 1 x ocelova siet KARI (konstrukéna vystuz)
Ramy: -

Kotvenie - kalota: SN di. 3,0 m, min. Gtnosnost 150 kN

Kotvenie - opory: -

Predstihové opatrenia:

Dizka zaberu: 2,5m
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.2.2 Vypoctovy model a fazy vypoctu

Tab. 12 TTV 3 — vypoctové geotechnické parametre (MKP)

Geotypy Y Edef E v @d Cd Rt

Nazov Oznacenie [kN/m3] | [MPa] | [MPa] [ [deg] [kPa] [kPa]

navetrana | GT-R2 26,20 | 8000 | 15000 0,33 44 320 15

kotvenie GT-R2 mod 26,20 | 8000 | 15000 0,33 44 344 20

podlozie p-R1 26,20 | 8000 15000 0,33 52 700 -
Fazy vypoctu:

e Faza ¢. 1 — primarna napatost
o Faza ¢&. 2 — nevystrojeny vyrub (40 % / 60 %)
o Faza ¢&. 3 — primarne ostenie: 3-drfiovy betdn+kotvenie (30 % / 30 %)

e Faza ¢&. 4 — primarne ostenie: = 28-driovy betdn+kotvenie (30 % / 0 %)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

p-Q

Obr. 52 TTV 3 Faza ¢. 1 — primarna napéatost
p-Q

CLLN
=

Obr. 53 TTV3 Faza ¢. 2 (40 % / 60 %) — nevystrojeny vyrub
p-Q

Obr. 54 TTV 3 Faza €. 3 (30 % / 30 %) — primarne ostenie: mlady betén (t = 3 dni), kotvenie kaloty
p-Q

Obr. 55 TTV 3 Faza €. 4 (30 % / 0 %) — primarne ostenie: stary betén (t = 28 dni)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.2.3 Napaétie o,

Nazev : Napéti sigma,z Faze : 1

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o , ¢ rozsah : <0,00; 2318,36> kPa

Obr. 56 TTV 3 — Napatie o (faza ¢. 1)
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Nazev : Napéti sigma,z Faze : 2

Vysledky : celkové; veliCina : Efektivni napéti o , of; rozsah : <-0,11; 2314,60> kPa

Obr. 57 TTV 3 — Napatie o (faza €. 2)
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Nazev : Napéti sigma,z Faze:3

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o ;, ef; rozsah : <-0,20; 2312,21> kPa

Obr. 58 TTV 3 — Napatie g (faza €. 3)

-0,20
200,00
400,00
600,00
800,00

1000,00
1200,00
1400,00
1600,00
1800,00
2000,00
2200,00
2312,21

Nazev : Napéti sigma,z Faze: 4

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o , eff; rozsah : <-37,13; 2309,37> kPa

Obr. 59 TTV 3 — Napétie o (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.2.4 Sadnutie d,

Nézev : Sednuti d,z Faze:2

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-0,137; 0,102> mm

Obr. 60 TTV 3 — Sadnutie d; (faza ¢. 2)
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Nézev : Sednuti d,z Faze:3

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-0,236; 0,184> mm

Obr. 61 TTV 3 — Sadnutie d; (faza ¢. 3)

-0,236
-0,210
-0,175
-0,140
-0,105
-0,070
-0,035
0,000
0,035
0,070
0,105
0,140
0,175
0,184

Nazev : Sednuti d,z Faze:4

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-0,339; 0,256> mm
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Obr. 62 TTV 3 — Sadnutie d; (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.2.5 Priebeh normalovych sil N [KN/m]

/

LZ=

9.5

-10,0
-9,5
-8.8

15

Obr. 63 TTV 3 — Priebeh normalovych sil N [kN/m] (faza ¢. 3)
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Obr. 64 TTV 3 — Priebeh normalovych sil N [kN/m] (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.2.6 Kolma deformacia ostenia

/

Obr. 65 TTV 3 — Kolma deformacia ostenia [mm] (faza €. 3)

4

oA 01

Obr. 66 TTV 3 — Kolma deformacia ostenia [mm] (faza €. 3)
7.2.7 Komentar k vysledkom vypoétu MKP
V pripade, skuto¢né spravanie horninového masivu zodpoveda predpokladom

definujucim vypoc¢tovy model TTV 3 tak nedochadza k ohybovému namahaniu ostenia,

posuvajuce sily su zanedbatelné a deformacie su nepatrné.
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.3 Technologicka trieda vyrubu 4

Primarne ostenie definované technologickou triedou vyrubu 4 bude
pravdepodobne aplikované vo vaésine dizky tunela. Navrh skladby primarneho ostenia
TTV 4 tvori striekany betdn o hrubke 150 mm vystuzeny dvoma vrstvami ocelovych
sieti. Oproti TTV 3 budu v tejto triede pouzité vystuzné priehradové ramy a systémové
kotvenie v kalote bude zosilnené. Vykres skladby primarneho ostenia TTV 4 je

sucastou prilohy €. 4.
7.3.1 Prvky zaistenia vyrubu

Primarne ostenie TTV 4

Betdn: SC 25 (C20/25), typ Il, J2

Hrubka: 150 mm

Vystuz: 2 x ocelova siet KARI

Ramenaty: priehradove, typ ,Bretex”

Kotvenie - kalota: kotvy SN di. 4,0 m, min. unosnost 150 kN
Kotvenie - opory: kotvy SN di. 3,0 m, min. tnosnost 150 kN

Predstihové opatrenia: -

Dizka zaberu: 20m
7.3.2 Vypoctovy model a fazy vypoctu

Tab. 13 TTV 4 — vypoctové geotechnické parametre (MKP)

Geotypy % Edef E v ®d Cd Rt
Nazov Oznacenie [KN/m3] | [MPa] [MPa] [ [deg] [kPa] [kPa]
zvetrana GT-R3 25,10 180 600 0,33 33 240 15
kotvenie GT-R3 mod 25,10 180 600 0,33 33 261 20
podloZie p-R1 26,20 8000 15000 0,33

Fazy vypodtu:

e Faza¢&. 1 — primarna napatost
o Faza ¢&. 2 — nevystrojeny vyrub (40 % / 60 %)
o Faza ¢&. 3 — primarne ostenie: 3-drfiovy betdn+kotvenie (40 % / 20 %)

e Faza ¢. 4 — primarne ostenie: = 28-dhovy betdn+kotvenie (20 % / 0 %)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

p-Q

Obr. 67 TTV 4 Faza €. 1 — primarna napatost
p-Q

Obr. 68 TTV4 Faza €. 2 (40 % / 60 %) — nevystrojeny vyrub
p-Q

Obr. 69 TTV 4 Faza €. 3 (40 % / 20 %) — primarne ostenie: mlady beton (t = 3 dni), kotvenie kaloty a opor
p-Q

Obr. 70 TTV 4 Faza €. 4 (20 % / O %) — primarne ostenie: stary betdn (t = 28 dni)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.3.3 Napitie o,

Nazev : Napéti sigma,z Faze : 1

Vysledky : celkové; veli€ina : Efektivni napéti o ; ¢ rozsah : <0,00; 2287,78> kPa

Obr. 71 TTV 4 — Napatie o (faza €. 1)
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Nazev : Napéti sigma,z Faze : 2

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o , eff; rozsah : <-1,44; 2285,51> kPa

Obr. 72 TTV 4 — Napatie o (faza €. 2)
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Nazev : Napéti sigma,z Faze:3

Vysledky : celkové; veli€ina : Efektivni napéti o ; eff; rozsah : <-2,28; 2283,20> kPa

Obr. 73 TTV 4 — Napatie o (faza €. 3)
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Nazev : Napéti sigma,z Faze : 4

Vysledky : celkové; veliCina : Efektivni napéti o ; ¢f; rozsah : <-41,57; 2281,62> kPa

Obr. 74 TTV 4 — Napétie o (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.3.4 Sadnutie d,

Nazev : Sednuti d,z Faze:2

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-1,8; 3,9> mm
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39

Obr. 75 TTV 4 — Sadnutie d; (faza €. 2)

Nazev : Sednutid,z Faze:3

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,5; 6,3> mm
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Obr. 76 TTV 4 — Sadnutie d; (faza €. 3)

Nazev : Sednuti d,z Faze:4
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-4,3; 7,0> mm

Obr. 77 TTV 4 — Sadnutie d; (faza ¢. 4)

Jozef Kosturik — bakalarska praca

93



7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.3.5 Priebeh momenu M

Obr. 78 TTV 4 — Priebeh momentu M [kNm/m] (faza €. 3)

Obr. 79 TTV 4 — Priebeh momentu M [kKNm/m] (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.3.6 Priebeh normalovych sil N

Obr. 80 TTV 4 — Priebeh normalovych sil N [kN/m] (faza €. 3)

-531,8-531,7

8% ~d1g,

Obr. 81 TTV 4 — Priebeh normalovych sil N [kN/m] (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.3.7 Kolma deformacia ostenia

Obr. 82 TTV 4 — Kolma deformacia ostenia [mm] (faza €. 3)

o

Obr. 83 TTV 4 — Kolmé deformacia ostenia [mm] (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.3.8 Komentar k vysledom vypoétu MKP

V pripade vypoc¢tového modelu TTV 4 tvoreného prevazne geotypom GT-R3
(zvetrana hornina) dochadza k prijatefnym deformaciam z hladiska vyrubu aj nadlozia.
Zdvih dna vyrubu (do 5 mm) pre spatni montaz kolajovych poli z hladiska vySkového

vedenia trate nepredstavuje zasadny problém.

Predpokladané deformacie:

nevystrojeny vyrub 5 mm
vystrojeny vyrub (3 dni) 10 mm
vystrojeny vyrub (= 28 dni) 10 mm

7.4 Technologicka trieda vyrubu 5

Useky kde hrozi Gplna strata funkcie samonosti horninového masivu bude
vyrub zaisteny primarnym ostenim definovanim triedou TTV 5. Oproti TTV 4 sU v ramci
tejto triedy navrhnuté predstihové opatrenia vo forme prehananych ihiel a zosilneniu
systémového kotvenia s moznostou vyuzitia kotiev IBO. Dizku kotiev typu IBO je
mozneé nastavovat’ na zaklade skuto€ne zastihnutych geotechnickych podmienok.

Vykres skladby primarneho ostenia TTV 5 je su€astou prilohy €. 4.
7.4.1 Prvky zaistenia vyrubu

Primarne ostenie TTV 5

Beton: SC 25 (C20/25), typ Il, J2

Hrubka: 150 mm

Vystuz: 2 x ocelova siet KARI

Ramenaty: priehradové, typ ,Bretex"

Kotvenie - kalota: kotvy SN/IBO di. 5,0 m, min. tnosnost 150 kN
Kotvenie - opory: kotvy SN/IBO di. 3,0 m, min. tnosnost 150 kN
Predstihové opatrenia: predhanané ihly

Dizka zaberu: 1,0 m (max. 1,5 m)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.4.2 Vypoctovy model a fazy vypoctu

Geotypy Y Edef E v @d Cd R:¢
Nazov Oznacenie [kN/m?3] [MPa] [MPa] [ [deg] [kPa] [kPa]
rozlozena GT-R5 25,00 70 400 0,33 29 16 15
kotvenie GT-R3 mod 25,00 70 400 0,33 29 53 20
podlozie p-R1 26,20 8000 15000 0,33

Fazy vypoctu:

e Faza ¢. 1 — primarna napatost
e Faza ¢. 2 — nevystrojeny vyrub (50 % / 50 %)
e Faza ¢. 3 — primarne ostenie: 3-diovy betén+kotvenie (30 % / 20 %)

e Faza ¢&. 4 — primarne ostenie: = 28-driovy betdn+kotvenie (20 % / 0 %)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

p-Q

Obr. 84 TTV Faza €. 1 — primarna napatost

Obr. 85 TTV 5 Faza €. 2 (50 % / 50 %) — nevystrojeny vyrub

Obr. 87 TTV 5 Faza €. 4 (20 % / 0 %) — primarne ostenie: stary betdn (t = 28 dni)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.4.3 Napitie o,

Nazev : Napéti sigma,z Faze : 1

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o , e; rozsah : <0,00; 2285,00> kPa
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Obr. 88 TTV 5 — Napatie o (faza ¢. 1)

Nazev : Napéti sigma,z Faze : 2

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o , ¢f; rozsah : <-3,55; 2283,04> kPa
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Obr. 89 TTV 5 — Napatie o (faza €. 2)

Nazev : Napéti sigma,z Faze:3

Vysledky : celkové; veli¢ina : Efektivni napéti o, f; rozsah : <-3,98; 2281,42> kPa
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Obr. 90 TTV 5 — Napatie o (faza €. 3)

Nazev : Napéti sigma,z Faze : 4
Vysledky : celkové; veli€ina : Efektivni napéti o ;, ¢ff; rozsah : <-31,16; 2280,20> kPa
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Obr. 91 TTV 5 — Napétie o (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.4.4 Sadnutie d,

Nazev : Sednuti d,z Faze : 2

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,4; 14,6> mm

Obr. 92 TTV 5 — Sadnutie d; (faza €. 2)
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Néazev : Sednutid,z Faze : 3

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-5,3; 17,9> mm

Obr. 93 TTV 5 — Sadnutie d; (faza €. 3)

Néazev : Sednutid,z Faze: 4

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-14,0; 21,7> mm

Obr. 94 TTV 5 — Sadnutie d; (faza ¢. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.45 Priebeh momenu M

Obr. 95 TTV 5 — Priebeh momentu M [kNm/m] (faza €. 3)

Obr. 96 TTV 5 — Priebeh momentu M [kKNm/m] (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.4.6 Priebeh normalovych sil N

2858
205397 5

Obr. 97 TTV 5 — Priebeh normalovych sil N [kN/m] (faza €. 3)

Obr. 98 TTV 5 — Priebeh normalovych sil N [kN/m] (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.4.7 Kolma deformacia ostenia

Obr. 99 TTV 5 — Kolma deformacia ostenia [mm] (faza €. 3)

Obr. 100 TTV 5 — Kolma deformacia ostenia [mm] (faza €. 4)
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.4.8 Komentar k vysledkom vypoctu MKP

V usekoch s nepriaznivymi geotechnickymi podmienkami dochadza k citelnej
deformacii vyrubu s dvihanim dna tunela. Pri spatnej montazi kolajovych poli je nutné

uvazit’ zdvih dna vyrubu (do 15 mm) a zohfadnit’ vySkové vedenie nadvazujucej trate.

Predpokladana deformacia:

nevystrojeny vyrub 15 mm
vystrojeny vyrub (3 dni) 20 mm
vystrojeny vyrub (= 28 dni) 25 mm

7.5 Posudenie primarneho ostenia N+M
7.5.1 Vypoctovy program

Posudenie unosnosti primarneho ostenia pre navrhované technologickeé triedy
vyrubu bolo vykonané pomocou programu FIN EC — Beton (v. 2023). Program slizi
k posudzovaniu zelezobeténovych nosnikov a prierezov v 2D aj 3D na zaklade noriem
CSN EN 1992-1-1 a CSN EN 1992-2.

Vypocet zataZenia primarneho ostenia preukazal prevladajuce namahanie
ostenia v interakci N+M. Vplyv posuvajucich sil je pre vSetky rieSené TTV
zanedbatelny. V pripade TTV 3 nedochadza k namahaniu ostenia ohybovym
momentom, preto bude rieSena prosta unosnost’ v tlaku nevystuzeného prierezu.
Priaznivy staticky u€inok vystuznych ramov tried TTV 4 a TTV 5 bol konzervativne

zanedbany.
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.5.2 Zat'azovacie stavy

Tab. 14 TTV 3 — rozbor zatazenia

Technologicka trieda vyrubu 3 Nk max YE Nd.max
zrenie beténu zat. stav [kN] [°] [kN]
3 dni -18,70 -25,25
28 dni 2 -65,20 1,35 -88,02
Tab. 15 TTV 4 — rozbor zataZenia
Technologicka trieda vyrubu 4 Nk Mk VF Ng M
zrenie beténu zat. stav kritérium [kN] [KNm] [] [kN] [kNm]
) 1 max N -325,60 -2,20 -439,56 -2,97
3 dni 2 max M -267,50 -5,00 135 -361,13 -6,75
28 dni 3 max N -542,00 -3,20 -731,70 -4,32
4 max M -439,00 -10,00 -439,00 -13,5
Tab. 16 TTV 5 — rozbor zatazenia
Technologicka trieda vyrubu 5 Nk Mk YE Ng Mqd
zrenie beténu zat stav kritérium | [kN] [kNm] [-] [kN] [kNm]
) 1 max N -294,70 -2,10 -397,85 -2,84
3 dni 2 max M -215,80 -4,40 135 -291,33 -5,94
28 dni 3 max N -450,10 -2,50 -607,64 -3,38
4 max M -216,80 8,50 -292,68 11,48

7.5.3 Navrhové parametre

Charakteristické hodnoty materialovych parametrov beténu vstupujucich

do posudku udava Tab. 10.

Navrhové parametre boli odvodené aplikaciou Ciastkovych sucinitelov danych

normou CSN 1992-1-1. Suginitele pevnosti beténu boli zvolené s ohlfadom na nizsi

stupen vystuzenia. Detailné posudenie bude sucastou prilohy €. 5.

CSN 1992-1-1
Ve =1,50
Vs =1,15
Occ =0,80
Oecp =0,80
aeep =0,80

sucinitel Unosnosti beténu

sucinitel unosnosti vystuze

sucinitel tlakovej pevnosti betonu

sucinitel tlakovej pevnosti prostého betdnu

sucinitel tahovej pevnosti prostého beténu
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.5.4 Posudenie Unosnosti TTV 3
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Obr. 102 TTV 3 — N+M diagram, 28 dni
Zaver posudenia TTV 3:
Unosnost navrhovaného primarneho ostenia technologickej triedy vyrubu

VYHOVUJE pre dané okrajové podmienky s najvys$Sim vyuZzitim navrhovej inosnosti

prierezu v zatazovacom stave €. 2, v ¢ase t = 28 dni, o hodnote 8,3 %.
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.5.5 Posudenie unosnosti TTV 4
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Obr. 104 TTV 4 — N+M diagram, 28 dni

Zaver posudenia TTV 4:

30,00

40,00

Unosnost navrhovaného primarneho ostenia technologickej triedy vyrubu

VYHOVUJE pre dané okrajové podmienky s najvySSim vyuzitim navrhovej unosnosti

prierezu v zatazovacom stave €. 1, v ¢ase t = 3 dni, o hodnote 44,0 %.
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.5.6 Posudenie unosnosti TTV 5
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Obr. 106 TTV 5 — N+M diagram, 28 dni

Zaver posudenia TTV 5:

Unosnost navrhovaného primarneho ostenia technologickej triedy vyrubu
VYHOVUJE pre dané okrajové podmienky s najvySSim vyuzitim navrhovej unosnosti

prierezu v zatazovacom stave €. 4, v ¢ase t = 28 dni, o hodnote 43,8 %.
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7. Navrh a posudenie primarneho ostenia

7.5.7 Komentar k posudeniu unosnosti primarneho ostenia

Vypodtové modely ur€ujuce zatazenie primarneho ostenia su postavené na
predpokladoch, ktoré je nutné uvazit aj pri vyhodnoteni vyuzitia unosnosti

navrhovaného primarneho ostenia.

Nizke pomerné vyuzitie prierezu je dané predpokladom samonosnosti horniny
vo v8etkych posudzovanych technologickych triedach vyrubu. Zaroven zlozitost
vypoctového modelu zodpoveda su¢asnému rozsahu a obsahu geotechnického

prieskumu.

Hrubka primarneho ostenia 150 mm je podfla vykonanych vypoctov
najvyhodnejSim rieSenim. Poddajnost primarneho ostenia o tejto hriubke umoznuje
disipaciu horninového zatazenia so su€asnym zaistenim stability vyrubu v prijatelnej
miere deformacie. Pri navrhu prierezu primarneho ostenia TTV 5 bola posudzovana aj
varianta s hrubkou 200 mm. Vypocet za danych okrajovych podmienok nepreukazal

opodstatnenie zva¢Sovania hrubky nosnej vrstvy striekaného beténu.
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8. Zaver

8. Zaver

Ciefom prace bolo navrhnuat technické rieSenie rekonstrukcie Dolnolu¢anského
zelezniéného tunela. S vyuzitim dostupnych podkladov a ziskanych poznatkov
v Uvodnej Casti prace bol vytvoreny navrh rieSenia rekonstrukcie reSpektujuci sucasnu

legislativu, technické predpisy a geotechnické podmienky horninového prostredia.

Stavebne geologické posudenie z roku 1989 predstavovalo jediny zdroj
geotechnickych udajov opisujucich horninové prostredie tunela. Najvyznamnejsie
vlastnosti horninového masivu uréujuce technické rieSenie rekonstrukcie predstavovala
blokovita odlu¢nost Zuly a stupefi naruSenia zvetravanim. Na zaklade vyhodnotenia
dostupnych udajov boli odvodené tri dominantné geotypy, klasifikované podla stupha
naruSenia zvetravanim, ktorymi boli definované mozné spdsoby spravania horninového
masivu. Danym geotypom boli priradené, resp. odvodené charakteristické parametre

vstupujuce do vypoctovych modelov pouZzitych v tejto praci.

Na zaklade stanovenych geotypov bol vytvoreny vypocetny model s vyuzitim
tedrie Protodjakonova, podla ktorého bol stanoveny predpokladany rozsah rozvolnenej
horniny za su€asnou vymurovkou tunela. Rozmery rozvolnenej oblasti boli smerodajné
pri navrhu rozSirenia su¢asného profilu tunela. Skuto¢ny rozsah rozvolnenej horniny
musi ur€it’ az dodatocny geotechnicky prieskum. Nezanedbatelny vplyv na koneCny
objem rozvolneného materidlu ma kamenna rovnanina vyplfujuca priestor medzi

ostenim a su¢asnym hrubym vyrubom.

Navrh nového prie€neho profilu bez trakéného nadstavca bol spravcom tunela
vyhodnoteny ako najvyhodnej$i. Navrhnuty tunelovy prejazdny prierez spifia
poziadavky na priestorovu priechodnost pozadovan normou CSN 73 7508 so
Standardnym poistnym priestorom 300 mm. V pripade navrhu hydroizolaéného
systému bola striekana hydroizolaéna membrana vyhodnotena ako najefektivnejsie
rieSenie pre rekonstrukciu Dolnolu¢anského tunela. Sekundarne ostenie
z vodonepriepustného betdénu s najvacsou pravdepodobnostou nevyhovie na
maximalnu odchylku od projektovanej mocnosti ostenia vzhladom k nutnosti sanacie
pripadnych nadvyrubov monolitickym beténom pri betonazi sekundarneho ostenia.
Foliovy hydroizolany systém na druhu stranu vyZaduje rovinny podkladny povrch,
ktory vzhfadom ku blokovitej odlu¢nosti Zuly a z toho vyplyvajucej citlivosti na tvorbu

nadvyrubov nebude mozné s istotou zabezpedit.
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8. Zaver

Riesenie nestability stien predzarezu portalovych usekov bolo navrhnuté vo
forme prediZenia tunela so sugasnej dizky 82,5 m na dizku 100 m, &im sa zniZuje riziko
padania uvolnenej horniny do kolajiska. Sekundarne ostenie hibenych blokov bolo
navrhnuté z vodonepriepustného beténu s rovnakymi svetlymi rozmermi ako bloky

razené.

Navrh doCasnej stabilizacie vyrubu po odburani vymurovky a jeho rozSireni do
pozadovanych rozmerov bolo navrhnuté v zmysle NRTM, ako observacnej metédy,
s moznostou prispdsobenia stabilizacnych opatreni podla skuto¢ne zastihnutych
podmienok. Prvky zaistenia vyrubu boli definované v ramci technologickych tried
vyrubu. Prvou fazou posudenia TTV bolo stanovenie zataZenia a deformacii
primarneho ostenia s vyuZzitim MKP a s predpokladom urcitej miery samonosnosti
horninového masivu pre v3etky vypoctové modely. Tento predpoklad musi potvrdit
dodato¢ny geotechnicky prieskum. Navrhové parametre vstupujuce do vypoctu MKP
boli stanovené podla navrhového pristupu NP3 (CSN EN 1997-1). Na zaklade tohoto
pristupu boli navrhovymi sucinitefmi upravené geotechnické parametre a zatazenie

primarneho ostenia stanoveného pomocou MKP.

Posudenie navrhovaného primarneho ostenia na namahanie N+M podfa normy
CSN EN 1992-1 nepreukéazalo nutnost zvySovat teoretickli hribku primarneho ostenia
nad 150 mm, za predpokladu, Ze platia vstupné parametre a okrajové podmienky

vypoctovych modelov.
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Priloha ¢. 1

Vypocet rozmerov horninovej klenby a zatazenia podfa Protodjakonova
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Priloha ¢. 1 - Protodjakonova teéria

Podmienky metody

h>3hi= 13 m ok f,>0.8

Vstupy - geotyp GT-R2

y= 26,2 KN/m” Eeer = 8000 MPa c = 400,00 kPa
v= 0,33 ¢ = 50,00 °
profil B = 7 m nadlozieh= 15 m

Indexy metody

a= 1 fo= 7

redukcia rozpukanim koeficient pevnosti horniny

Vypocet
pre pevné skalné horniny (f, 2 5): |
vyska klenby: h=B/2f,= 7 | 14 = 050m
zvisly tlak: Q=Y-he= 262 . 050 = 13,10 kPa
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Priloha ¢. 1 - Protodjakonova teéria

Podmienky metody

h>3h= 35 m OK f,>0.8
Vstupy - geotyp GT-R3
y= 251 KN/m” Eqr= 180 MPa c = 300,00 kPa
v= 033 ¢ = 39,00 °
profil B = 7 m nadlozieh= 15 m
Indexy metody
a= 1 fp = 3

redukcia rozpukanim

koeficient pevnosti horniny

Vypocet

menej pevné skalné horniny (f, <5). |

rozpatie klenby: L=B+2h.tg(45°- ¢/2) = 7 +

vy$ka klenby: he=L/2f,= 13,68 /
zvisly tlak: o =0.7y.h= 1757
bo&ny tlak: dn =Y (he + 0.5h) . tg“(45° - $/2) = 25,1

14 . 048 = 1368m
6,00 = 228m
2,28 = 40,05 kPa
5,78 023 = 33,00 kPa

2/3




Priloha ¢. 1 - Protodjakonova teéria

Podmienky metody

h>3h.= 143 m ok f,>0.8

Vstupy - geotyp GT-R5

y= 25 KN/m” Eet= 70 MPa c= 20,00 kPa
v= 033 ¢ = 3500 °
profil B = 7 m nadlozieh= 15 m
Indexy metody
a= 1 fp = 1,5

redukcia rozpukanim

koeficient pevnosti horniny

Vypocet

menej pevné skalné horniny (f, <5). |

rozpatie klenby: L=B +2h.tg (45°- ¢/2) = 7 + 14 . 052 = 1429m
vyska klenby: hy=L/2f,= 1429 / 3,00 = 4,76 m
zvisly tlak: g =07y.h= 175 4,76 = 83,35 kPa
boé&ny tlak: dn =V (he + 0.5h) . tg“(45° - $/2) = 25 826 . 0,27 = 5598kPa
stlacitelné horniny, zeminy (f, < 2):

bo&ny tlak kalota: O =V (M) . tg “(45° - ¢/2) = 25 476 . 027 = 32,27 kPa
bo&ny tlak dno: On2 =Y (N +N). 197 (49" - 0/2) = 25 11,76 . 0,27 = 79,69 kPa
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REKONSTRUKCIA DOLNOLUCANSKEHO ZELEZNICNEHO TUNELA
PRILOHA C. 2 - VZOROVY PRIECNY REZ RAZENEHO USEKU
M 1:50

VZOROVY PRIECNY REZ

RAZENY USEK

R1 = 3,35 m, POISTNY PRIEST%RB(%)O mm, PATKY -1,3 m IDEALIZOVANA HRANA VYRUBU
+6.

PRIMARNE OSTENIE
SC 25 (C20/25-X0)

SEKUNDARNE OSTENIE
MONOLITICKY BETON

STRIEKANA HYDROIZOLACNA MEMBRANA

POISTN?V PRIESTOR 300 mm
PODLA CSN 73 7508

PREDPOKLADANA HRANA VYRUBU
SUCASNEHO TUNELA

TUNELOVY PREJAZONY PRIEREZ TPP
PODLA (SN 73 7508
BEZ NAPAJACIEHO NADSTAVCA

ZAMERANE LICE OSTENIA
SUCASNEHO TUNELA

POSTRANNY VOLNY PRIESTOR
PRE_ ZARIADENIA A STAVBY
PRE TRATOVE KOLAJE V PRIAMEJ

KINEMATICKY OBRYS PRE VOZIDLA GC
PODLA CSN 73 6320, _
VRATANE VPLYVU SIRSICH VOZIDIEL

UNIKOVA CESTA (1200 x 2200 mm)

PRIKLAD POUZITIA CHRANICEK & 110 mm
PRE VEDENIE KABLOV

PRIKLAD POUZITIA MULTIKANALU
PRE VEDENIE KABLOV

OBRYS NUTNEHO KOLAJOVEHO LOZKA
PODLA CSN 73 6201

BOCNA TUNELOVA DRENAZ DN 200

STREDNA TUNELOVA DRENAZ DN 200

303 303
39 s 4000 . 1mso 203

1 1 1 1 1 1

PRILOHA C. 2




REKONSTRUKCIA DOLNOLUCANSKEHO ZELEZNICNEHO TUNELA

PRILOHA C. 3 - VZOROVY PRIECNY REZ HLBENEHO US
M 1:50

) _ ZELEZOBETON
BETON ODOLNY PROTI PRIESAKU

EKU

POSTRANNY VOLNY PRIESTOR
PRE_ ZARIADENIA A STAVBY
PRE TRATOVE KOLAJE V PRIAMEJ

UNIKOVA CESTA (1200 x 2200 mm)

PRIKLAD POUZITIA MULTIKANALU
PRE VEDENIE KABLOV

VZOROVY PRIECNY REZ
HLBENY USEK

+6.150

PUISTNi PRIESTOR 300 mm
PODLA CSN 73 7508

TUNELOVY PREJAZDNY PRIEREZ TPP
PODLA TSN 73 7508
BEZ NAPAJACIEHO NADSTAVCA

KINEMATICKY OBRYS PRE VOZIDLA GC
PODLA CSN 73 6320, _
VRATANE VPLYVU SIRSICH VOZIDIEL

PRIKLAD POUZITIA CHRANICEK & 110 mm
PRE VEDENIE KABLOV

\v4
30CNA TUNELOVA DRENAZ DN 200

//& —V

V4 V V V
. 1453 4000 . 1453 .
1 1 1
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Priloha ¢. 4

Technologické triedy vyrubu M 1:100

obsah:
4.1 Technologicka trieda vyrubu 3
4.2 Technologicka trieda vyrubu 4
4.3 Technologicka trieda vyrubu 5
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REKONSTRUKCIA DOLNOLUCANSKEHO ZELEZNICNEHO TUNELA
PRILOHA C. 4 - TECHNOLOGICKE TRIEDY VYRUBU
TECHNOLOGICKA TRIEDA VYRUBU 3

PRIECNY REZ
M 1:100

KOTVY SN, DL. 3,0 m (KALOTA)
MIN. UNOSNOST 150 kN

I

300, ,,100
1M

90

340
[

150,

(MAX. SIRKA VYRUBU)

SPECIFIKACIA PRIMARNEHO OSTENIA:
DLZKA ZABERU 2,5 m
STRIEKANY BETON SC25 (C20/25-X0) 100 mm
SIET KARI 6/150x6/150 NA STRANE VYRUBU
KOTVY SN, VZDIALENOST 2,50 m
DL. 3,0 m (KALOTA), 5,5 ks NA ZABER

SKLADBA OSTENIA
M 1:10

— SIET KARI 6/150x6/150 (NA STRANE VYRUBU)
| STRIEKANY BETON SC25 (C20/25-X0), HR. 100 mm
L~ KOTVY SN, DL. 3,0 m (KALOTA)

PRILOHA




REKONSTRUKCIA DOLNOLUCANSKEHO ZELEZNICNEHO TUNELA
PRILOHA C. & - TECHNOLOGICKE TRIEDY VYRUBU
TECHNOLOGICKA TRIEDA VYRUBU &

PRIECNY REZ
M 1:100

KOTVY SN, DL. 4,0 m (KALOTA)
MIN. UNOSNOST 150 kN

300, ,,150
a1
I

KOTVY SN, DL. 3,0 m (KALOTA)
MIN. UNOSNOST 150 kN

150,3%0 910 |

(MAX. SIRKA VYRUBU)

SPECIFIKACIA PRIMARNEHO OSTENIA:
DLZKA ZABERU 2,0 m
STRIEKANY BETON SC25 (C20/25-X0) 150 mm
SIET KARI 6/150x6/150 NA STRANE VYRUBU
KOTVY SN, VZDIALENOST 2,50 m
DL. 4,0 m (KALOTA), 5,5 ks NA ZABER
DL. 3,0 m (OPORY), 2 ks NA ZABER
PRIEHRADOVY RAM V. 93 mm

SKLADBA OSTENIA

M 1:10 — SIET KARI 6/150x6/150 (DVE VRSTVY)
| — STRIEKANY BETON SC25 (C20/25-X0) HR. 150 mm
— KOTVY SN, MIN. ONOSNOST 150 kN
DL. 4,0 m (KALOTA)
DL. 3,0 m (OPORY)
750-1000 |— PRIEHRADOVY RAM V. 93 mm

PRILOHA




REKONSTRUKCIA DOLNOLUCANSKEHO ZELEZNICNEHO TUNELA
PRILOHA C. & - TECHNOLOGICKE TRIEDY VYRUBU
TECHNOLOGICKA TRIEDA VYRUBU 5

PRIECNY REZ
M 1:100

KOTV‘Y SN/IBO, DL. 5,0 m,

(KALOTA), MIN. UNOSNOST 150 kN
\

\

IHLY SN/IBO & 400 mm, DL. 3,0 m, KAZDY 2. ZABER

300, ,,150
a1
I

KOTVY SN/IBO, DL. 3,0 m,
(OPORY), MIN. UNOSNOST 150 kN

150,3%0 910 |

(MAX. SIRKA VYRUBU)

SPECIFIKACIA PRIMARNEHO OSTENIA:
DLZKA ZABERU 1,0 m (MAX. 15 m)
STRIEKANY BETON SC25 (C20/25-X0) 150 mm
SIET KARI 6/150x6/150 DVE VRSTVY
KOTVY SN/IBO, VZDIALENOST 2,50 m
DL. 5,0 m (KALOTA), 5,5 ks NA ZABER
DL. 3,0 m (OPORY), 2 ks NA ZABER
PRIEHRADOVY RAM V. 93 mm

SKLADBA OSTENIA

M 1:10 — SIET KARI 6/150x6/150 (DVE VRSTVY)
| — STRIEKANY BETON SC25 (C20/25-X0) HR. 150 mm
— KOTVY SN, MIN. ONOSNOST 150 kN
DL. 5,0 m (KALOTA)
DL. 3,0 m (OPORY)
I— PRIEHRADOVY RAM V. 93 mm
— IHLY SN/IBO, DL. 3.0 m
N\ N\ N\ N\ A

a o o

PRILOHA
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Posudenie prierezov TTV na namahanie N+M
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Jozef Kosturik

Bakalarska praca - Rekonstrukcia Dolnolu€anského Zelezni¢ného tunela
Technologicka trieda vyrubu 3

. Bakalarska praca - Rekons$trukcia Dolnolu€anského zelezniéného tunela

Projekt

Akce

Cast : Technologicka trieda vyrubu 3

Popis : Posudenie unosnosti prierezu primarneho ostenia
Vypracoval : Jozef Kosturik

Datum 1 4.12.2022

Norma

Norma EN 1992-1-1/Uzivatelska.

Unosnost betonu - zakladni kombinace zatizeni :Yc = 1,500
Unosnost betonu - mimoradna kombinace zatizeni : Yyc = 1,200
Modul pruznosti betonu " YeE = 1,200
Tlakova pevnost prostého betonu . Oge,pl = 0,800
Tahova pevnost prostého betonu . Ogt,pl = 0,800
1TTV3 - 3 dni
1.1 Vstupni data
Prarez Materialy
p Beton: SC 25 (C20/25), t = 3 dni (uziv.)
Q Y \ fek = 10,6 MPa; foym = 1,5 MPa; E¢y, = 5000 MPa
L 1000,0 L
1 1
Je zapocitana pevnost betonu v tahu.
Vnitini sily - zakladni navrhova (MSU)
N M M Vv Vv
€. Nazev zatézovaciho pripadu Ed Edy Edz Edz Edy
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 Zat. pfipad 1 -25,25 0,00 0,00 0,00 0,00
1.2 Vysledky
Posouzeni mezniho stavu unosnosti
NEd Mgy Meq; VEdz VEdy
¢. Nazev NRd MRdy MRdz VRdZ VRdy Posouzeni
[kN] [kNm] [KNm] [kN] [kN]
.. -25,25 0,00 0,00 0,00 0,00 .
1 zat pripad1 -565,33 1,35 0,00 44,97 0,00 Vyhovuje
Mezni stav unosnosti VYHOVUJE
2TTV3 - 28 dni
2.1 Vstupni data
Prifez Materialy
p Beton: SC 25 (C20/25), t = 3 dni (uziv.)
Q Y \/ fek = 20,0 MPa; foym = 2,2 MPa; E¢y, = 18750 MPa
L 1000,0 |

1
Je zapoditana pevnost betonu v tahu.

2

Pouze pro nekomercni vyuziti

P

n

[FIN EC - Beton (64 bit) (studentska licence) | verze 11.2022.30.0 | hardwarovy kli¢ 2578 / 1 | Kosturik Jozef | Copyright © 2022 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]
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Vnitini sily - zakladni navrhova (MSU)

. X . . .. NEd Mgy Mgg, VEdz VEdy
€. |Nazev zatézovaciho pripadu
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 Zat. pfipad 1 -88,02 0,00 0,00 0,00 0,00
2.2 Vysledky
Posouzeni mezniho stavu unosnosti
NEd Mgy Mgg. VEdz VEdy
¢. Nazev NRd MRdy MRdZ VRdz VRdy Posouzeni
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
- -88,02 0,00 0,00 0,00 0,00 ,
1 Zat pripad 1 -1066,67 2,82 0,00 78,81 0,00 Vyhovuje
Mezni stav unosnosti VYHOVUJE
P Pouze pro nekomeréni vyuziti q
2
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Jozef Kosturik

Bakalarska praca - Rekonstrukcia Dolnolu€anského Zelezni¢ného tunela
Technologicka trieda vyrubu 4

1,500

Projekt
Akce . Bakalarska praca - Rekons$trukcia Dolnolu€anského zelezniéného tunela
Cast : Technologicka trieda vyrubu 4
Popis : Posudenie unosnosti prierezu primarneho ostenia
Vypracoval : Jozef Kosturik
Datum 1 4.12.2022
Norma
Norma EN 1992-1-1/Uzivatelska.
Unosnost betonu - zakladni kombinace zatizeni Yo
Unosnost vyztuze - zakladni kombinace zatizeni : Vs

Unosnost betonu - mimoradna kombinace zatizeni : Yc
Unosnost vyztuZe - mimoradna kombinace zatizeni : Vs
Modul pruznosti betonu . YcE
Tlakova pevnost betonu : Ogc

1 TTV4 - 3 dni

1.1 Vstupni data

Typ prvku: sténa
Prostfedi: X0

1,150
1,200

= 1,000

Materialy

Beton: SC 25 (C20/25), t = 3 dni (uziv.)

N
1000,0

1,200
0,800

fyk = 500,0 MPa; Es = 200000 MPa

Vnitini sily - zakladni navrhova (MSU)

fok = 10,6 MPa; fom = 1,5 MPa; Eq = 5000 MPa

Ocel podélna: B500B (uziv.)
fyk = 500,0 MPa; Eg = 200000 MPa

}Ocel piicna: B500B

. . .. I Ned MEeqy VEdz QP koef.
€. |[Nazev zatézovaciho pripadu
[kN] [kNm] [kN] [
1 Zat. pfipad 1 -439,56 -2,97 0,00 1,000
2 Zat. pfipad 2 -361,13 -6,75 0,00 1,000
Podélna vyztuz
Pocet Profil [mm] Kryti [mm] Umisténi
6,667 6 20,0 horni vyztuz
6,667 6 20,0 dolni vyztuz

S tlaenou vyztuzi je pocitano.

Smykova vyztuz
Priifez bez smykové vyztuze.

Minimalni kryti
20,0 mm (uZiv.)

6,667x6-kr.20,0

6,667x6-kr.20,0

Pouze pro nekomercni vyuziti

P

n
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Bakalarska praca - Rekonstrukcia Dolnolu€anského Zelezni¢ného tunela
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1.2 Vysledky

Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni

Sténa (celkova vyztuz):

ps = 0,00251 =0,002 = Vyhovuje
ps =0,00251 < psmax =004 = Vyhovuje
Minimalni plocha vodorovné vyztuze: Agh min = 150 mm?2

= Ps,min

Posouzeni mezniho stavu unosnosti

. . Ned NRrd MEeqy MRay VEdz VRdz .
€. | Nazev Posouzeni
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 Zat. pfipad 1 -439,56 -998,80 -2,97 -22,54 0,00 0,00 Vyhovuje
2 Zat. pfipad 2 -361,13 -998,80 -6,75 -23,68 0,00 0,00 Vyhovuje
Mezni stav unosnosti VYHOVUJE
Celkové posouzeni - Priirez VYHOVUJE
2TTV4 - 28 dni
2.1 Vstupni data
Typ prvku: sténa
Prostiedi: X0
Priifez Materialy
Beton: SC 25 (C20/25), t = 3 dni (uziv.)
o fek = 20,0 MPa; form = 2,2 MPa; E¢y, = 18750 MPa
SI Y \l/ Ocel podélna: B500B (uziv.)
s N fyk = 500,0 MPa; Es = 200000 MPa
k 1000.0 }Ocel piicna: B500B

fyk = 500,0 MPa; Es = 200000 MPa

Vnitini sily - zakladni navrhova (MSU)

. . .. I Ned MEeqy VEdz QP koef.
€. |[Nazev zatézovaciho pripadu
[kN] [kNm] [kN] [
1 Zat. pfipad 1 -731,70 -4,32 0,00 1,000
2 Zat. pfipad 2 -592,65 -13,50 0,00 1,000
Podélna vyztuz
Pocet Profil [mm] Kryti [mm] Umisténi
6,667 6 20,0 horni vyztuz
6,667 6 20,0 dolni vyztuz

S tlaGenou vyztuzi je poc€itano.
Smykova vyztuz

Priifez bez smykové vyztuze.
Minimalni kryti

20,0 mm (uziv.)

6,667x6-kr.20,0

6,667x6-kr.20,0

Pouze pro nekomercni vyuziti

P

D
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Technologicka trieda vyrubu 4

2.2 Vysledky

Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni

Sténa (celkova vyztuz):

ps =0,00251 > pgmin =0,002 = Vyhovuje
ps =0,00251 < psmax =004 = Vyhovuje
Minimalni plocha vodorovné vyztuze: Agh min = 150 mm?2

Posouzeni mezniho stavu unosnosti

. . NEd NRrd MEay MRay VEdz VRdz .
€. | Nazev Posouzeni
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 Zat. pfipad 1 -731,70 -1750,80 -4,32 -36,86 0,00 0,00 Vyhovuje
2 Zat. pfipad 2 -592,65 -1750,80 -13,50 -36,03 0,00 0,00 Vyhovuje
Mezni stav unosnosti VYHOVUJE
Celkové posouzeni - Priirez VYHOVUJE
P Pouze pro nekomeréni vyuziti q
3
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Jozef Kosturik

Bakalarska praca - Rekonstrukcia Dolnolu€anského Zelezni¢ného tunela
Technologicka trieda vyrubu 5

1,500

Projekt
Akce . Bakalarska praca - Rekons$trukcia Dolnolu€anského zelezniéného tunela
Cast : Technologicka trieda vyrubu 5
Popis : Posudenie unosnosti prierezu primarneho ostenia
Vypracoval : Jozef Kosturik
Datum 1 4.12.2022
Norma
Norma EN 1992-1-1/Uzivatelska.
Unosnost betonu - zakladni kombinace zatizeni Yo
Unosnost vyztuze - zakladni kombinace zatizeni : Vs

Unosnost betonu - mimoradna kombinace zatizeni : Yc
Unosnost vyztuZe - mimoradna kombinace zatizeni : Vs
Modul pruznosti betonu . YcE
Tlakova pevnost betonu : Ogc

1 TTVS - 3 dni

1.1 Vstupni data

Typ prvku: sténa
Prostfedi: X0

1,150
1,200

= 1,000

Materialy

Beton: SC 25 (C20/25), t = 3 dni (uziv.)

N
1000,0

1,200
0,800

fyk = 500,0 MPa; Es = 200000 MPa

Vnittni sily - zakladni navrhova (MSU)

fok = 10,6 MPa; fom = 1,5 MPa; Eq = 5000 MPa

Ocel podélna: B500B (uziv.)
fyk = 500,0 MPa; Eg = 200000 MPa

}Ocel piicna: B500B

. . L. I Ned Meqy VEdz QP koef.
€. |Nazev zatézovaciho pripadu
[kN] [kNm] [kN] [
1 Zat. pfipad 1 -397,85 -2,84 0,00 1,000
2 Zat. pfipad 2 -291,33 -5,94 0,00 1,000
Podélna vyztuz
Pocet Profil [mm] Kryti [mm] Umisténi
6,667 6 20,0 horni vyztuz
6,667 6 20,0 dolni vyztuz

S tlaenou vyztuzi je pocitano.

Smykova vyztuz
Priifez bez smykové vyztuze.

Minimalni kryti
20,0 mm (uZiv.)

6,667x6-kr.20,0

6,667x6-kr.20,0

Pouze pro nekomercni vyuziti

P

n
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1.2 Vysledky

Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni

Sténa (celkova vyztuz):

ps =0,00251 > pgmin =0,002 = Vyhovuje
ps =0,00251 < psmax =004 = Vyhovuje
Minimalni plocha vodorovné vyztuze: Agh min = 150 mm?2

Posouzeni mezniho stavu unosnosti

. . Ned NRrd MEeqy MRay VEdz VRdz .

¢. Nazev Posouzeni
[KN] [KN] [KNm] = [kNm] | [kN] [KN]

1 Zat. pfipad 1 -397,85 -998,80 -2,84 -23,17 0,00 0,00 Vyhovuje

2 Zat. pfipad 2 -291,33 -998,80 -5,94 -22,64 0,00 0,00 Vyhovuje

Mezni stav inosnosti VYHOVUJE

Celkové posouzeni - Priirez VYHOVUJE

2 TTVS - 28 dni

2.1 Vstupni data

Typ prvku: sténa
Prostfedi: X0

Priifez Materialy
Beton: SC 25 (C20/25), t = 3 dni (uziv.)
fek = 20,0 MPa; foym = 2,2 MPa; E¢y, = 18750 MPa

U Ocel podélna: B500B (uziv.)
v f, = 500,0 MPa; Eq = 200000 MPa
k 1000.0 }Ocel piicna: B500B

f, = 500,0 MPa; Eg = 200000 MPa

,150,0 ,,
<

Vnitini sily - zakladni navrhova (MSU)

. . .. I Ned MEeqy VEdz QP koef.
€. |[Nazev zatézovaciho pripadu
[kN] [kNm] [kN] [
1 Zat. pfipad 1 -607,64 -3,38 0,00 1,000
2 Zat. pfipad 2 -292,68 11,48 0,00 1,000
Podélna vyztuz
Pocet Profil [mm] Kryti [mm] Umisténi
6,667 6 20,0 horni vyztuz
6,667 6 20,0 dolni vyztuz

6,667x6-kr.20,0

6,667x6-kr.20,0

S tlaGenou vyztuzi je poc€itano.
Smykova vyztuz

Priifez bez smykové vyztuze.
Minimalni kryti

20,0 mm (uziv.)

P Pouze pro nekomeréni vyuziti

D
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2.2 Vysledky

Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni

Sténa (celkova vyztuz):

ps =0,00251 > pgmin =0,002 = Vyhovuje
ps =0,00251 < psmax =004 = Vyhovuje
Minimalni plocha vodorovné vyztuze: Agh min = 150 mm?2

Posouzeni mezniho stavu unosnosti

. . NEd NRrd MEay MRay VEdz VRdz .
€. | Nazev Posouzeni
[kN] [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN]
1 Zat. pfipad 1 -607,64 -1750,80 -3,38 -36,28 0,00 0,00 Vyhovuje
2 Zat. pfipad 2 -292,68 -1750,80 11,48 26,20 0,00 0,00 Vyhovuje
Mezni stav unosnosti VYHOVUJE
Celkové posouzeni - Priirez VYHOVUJE
P Pouze pro nekomeréni vyuziti q
3
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