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Abstrakt (CZ)

Pfredmétem této diplomové prace je zjednoduseny navrh nevyztuzeného
sekundarniho osténi tunelu Opevnéni. Jedna se o tunel na délnici D11 nedaleko Trutnova.
Tunel bude razen v prostiedi horninového masivu obsahujiciho pfevazné piskovce a
slepence pevnostni tfidy R3. V praci je zpracované vyhodnoceni geotechnického
prazkumu, na zéklad¢ kterého je tunel rozdélen do kvazihomogennich celkii. Na zakladé
téchto celkli jsou navrzeny tfidy vyrubu, na které se vaze ndvrh primarniho osténi.
Primarni osténi je navrzeno pouze pro technologickou tfidu vyrubu 3 (TTV 3).
Ptedpokladem je, Ze vétsSina blokl sekundarniho osténi se bude nachéazet praveé v této
ttid€. Pro primarni osténi byl zpracovan samostatny staticky vypocet, jehoz vysledkem je
zatizeni horninovym tlakem na sekunddrni osténi. Staticky vypocet sekundarniho osténi

je zpracovan v nasledujici kapitole této prace.

Klicovéa slova: nevyztuzené sekundarni osténi, prosty beton, alternativni zplsoby

provedeni osténi

Abstract (EN)

This diploma thesis discusses simplified design of unreinforced secondary lining of
the tunnel Opevnéni. The tunnel is situated near Trutnov on the highway D11. Expected
geotechnical conditions of the tunnel identified by the site investigation assume mostly
composed rocks of the R3 class of strength. The diploma thesis includes an evaluation of
the rock mass conditions that serves for separation of the tunnel section with similar
geology (kvazihomogenous units). These units determine type of primary lining class.
The only designed class of primary tunnel lining is technological class of excavation 3
(TCE 3). It is assumed that the majority of unreinforced blocks of the secondary lining
will be designed into the class TCE 3. A separate static design was realised for the primary

lining which helped to determine the rock mass load of the secondary lining.

Key words: unreinforced secondary lining, plain concrete, alternative tunnel lining design
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Uvod

V dnes$ni dobé zvysujicich se pozadavkl na ekonomickou efektivitu staveb je nutné
hledat feSeni alternativnich technologii a novych zptsobt vystavby. Jedna se pfedevSim
o technologie recyklace a znovuvyuziti stavebnich materiali. Méné diskutovanym
tématem jsou pak alternativni zpiisoby pouziti stavebnich materidld, které je tteba zvazit
uz v projektové fazi. Tunelové stavby jsou skvélym ukdzkovym piipadem odvétvi, ve
kterém je mozné vyuzit mnoha alternativnich zptsobii pro zvyseni efektivity navrhu. Tyto
zpusoby, pokud jsou spravné zvoleny a navrzeny, mohou mit velice kladné dopady na
celou fadu oblasti vystavby od lepsi proveditelnosti ptes ekonomii v pribéhu zivotnosti
projektu az po ekologické dopady na Zivotni prosttedi. BohuZel jsou tyto metody v Ceské

republice ¢asto nevyzkousené a v praxi nejsou ve vét§i mife uplatiovany.

Vybranym alternativnim zpiisobem je vyuziti nevyztuzeného sekundarniho osténi.
Toto téma bylo v minulosti pomé&mé kontroverzni a v Ceské republice se s ohledem na
konzervativni pfistup investord nejednalo o preferovany zptsob navrhu tunelovych
osténi. Existuje vSak fada logickych argumentd, pro¢ by se pouZiti nevyztuzeného osténi
meélo zvazovat. Vyhody se tykaji zejména znaénych ¢asovych i finanénich uspor béhem
zivotnosti osténi. Argumentem pro vSak muze byt i samotna ekologicka stranka. Bézny
beton je obtizné recyklovatelny napiiklad z divodu obsahu betonaiské vyztuze, ktera se
nejdiive od betonu musi separovat, coZ je obtiZzné proveditelné u dvou materidlti
navrzenych tak, aby vzajemné spoluptisobily. U prostého betonu tento krok zcela odpada
a dopady pak mohou byt zna¢né v Casové i financni strance recyklace. DalSim
ekologickym faktorem muze byt napt. uhlikova stopa nevyztuzeného osténi, kterd bude
mensi ve srovnani s jeho vyztuzenym protéjskem. Samoziejme nevyztuzeny beton ma i
celou fadu nevyhod a mnohdy ani nelze pro osténi tunelu vyuzit. Dilezita vsak z hlediska
efektivity zlstava dobra schopnost rozeznat vyhodnost pouziti nékterého z alternativnich
zpusobu sekundarnich osténi, kdy pozitiva daného zptisobu pievazuji negativa. K tomu

je pochopitelné nutné se s t€émito alternativnimi zptsoby seznamit.

Obsahem praktické casti této diplomové prace je zjednoduseny navrh
nevyztuzeného sekundarniho osténi. Osténi bude navrzeno pro tunel Opevnéni, ktery je
planovan na dalnici D11 nedaleko Trutnova. Navrh bude zaloZzen na doplikovém
geotechnickém pruzkumu (GTP) horninového prostedi od firmy GeoTec — GS, a.s., ktery
bude slouzit jako zakladni podklad pro vypocty. Tunel bude v celé své délce rozdélen do

kvazihomogennich celkli, na které se piimo vaze technologicka tfida vyrubu. Po
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vyhodnoceni vysledki GTP budou v tunelu pfedbézné rozmistény bloky nevyztuzeného
sekundarniho osténi. Hlavnim pfinosem prace by mél byt staticky ndvrh sekunddrniho
osténi. Statické vypocty v praktické ¢asti budou zpracovany pro primarni i sekundarni
osténi dle nasledujicich predpokladi. Staticky vypocet a model primarniho osténi bude
fesit tfidu vyrubu, ve které se bude nachdzet vétSinovy podil usekdl nevyztuzeného
sekundarniho osténi. Hlavnim divodem tvorby matematického modelu je ziskani
predstavy o zatizeni horninovym tlakem, coZ je nezbytné pro spravny navrh modelu
sekundarniho osténi. Druhy staticky vypocet se bude nasledné¢ zabyvat navrhem
sekundarniho osténi z prostého betonu. Uéelem statického vypoétu sekundarniho osténi
je prokazat, ze je mozné zvySit celkovou efektivitu navrhu sekundarniho osténi

vyloucenim betonaiské vyztuze z vybranych tsekil.
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1. Teoreticka Cast
1.1. Uvod do fesené problematiky

V podzemnim stavitelstvi lze metody razby tunelovych dél rozdélit do dvou
skupin: konven¢ni razby a mechanizované razby provadéné pomoci plnoprofilovych
tunelovacich stroji. Druhou kategorii tuneli vedle razenych jsou hloubené konstrukce.
Hloubené useky jsou pouzivany zpravidla v portdlovych oblastech razenych tuneld, ale
Inapf. v usecich tunelii snizkym nadlozim. Zjednodusené je hloubeni tuneld
charakteristické tim, ze se tunel provadi v odté¢zené stavebni jamé a nésledné je zasypan.
Razené tunely jsou z hlediska charakteristiky rtiznorodéjsi. Konvencni metody razeb
byvaji flexibilngj$i nez razeni pomoci tunelovacich stroji. Daji se pouzivat pro rizné
délky tuneltl od téch nejkratSich az po pomérné dlouhé tunely a jsou flexibilnéjsi pro
razby v riznych typech hornin. Asi nejznaméjsi a nejpouzivangjsi konvencni metodou je
Nova rakouské tunelovaci metoda (NRTM) a jeji variace. Je to metoda, pii které dochazi
k okamzitému zajiSténi nevystrojené¢ho vyrubu stfikanym betonem. Vznikd osténi, které
slouzi zpravidla jako primarni, nicméné v urcitych ptipadech mize byt povazovano za
definitivni osténi. V piipad¢ klasického pouziti stiikaného betonu jako primarniho osténi
je posléze vybudovana konstrukce osténi sekundarniho, kterd miize mit rizné podoby.

Sekundarni osténi je zpravidla chranéno izolaci pfed pisobenim podzemni vody.

Konstrukce sekundarniho osténi musi spliovat fadu casto protichidnych
pozadavku. Tyto pozadavky vyrazné ovliviuji konstrukci sekundarniho osténi uz ve fazi
navrhu, kdy by mél projektant optimalizovat feSeni pro vSechny faze Zivotniho cyklu
osténi. Jedna se bezesporu o obtizny ukol, proto se projektanti zpravidla spoléhaji na
konstrukce, se kterymi maji pfedchozi zkusenosti. V Ceské republice je vétsina tunelt
navrzena s klasickym monolitickym vyztuZzenym sekundarnim osténim. V nékterych
ptipadech je to prakticky jedind moznost, at’ uz z hlediska namahani (napt. v hloubenych
usecich, u tuneld s celoplos$nou izolaci, které jsou zatiZené hydrostatickym tlakem) nebo
napf. slozitosti geometrie konstrukce (u tunelovych kiiZeni, propojek apod.). Mnohdy lze
ale pouzit v piihodnych mistech tunell rizna alternativni feSeni sekundarniho osténi,
ktera mohou vést ke zvysSeni efektivity navrhu napi. ve formé snizeni doby vystavby,

zjednoduseni pracovniho procesu nebo snizeni investi¢nich nakladi. [2]
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1.1.1.  Alternativni metody provadéni sekundarniho osténi

Prvnim zftady alternativnich pfistupli je vytvofeni sekundarniho osténi ze
stifkaného betonu (SB). Stiikany beton je v Ceské republice tradi¢nd vyuZivan pro
zajisténi vyrubu a je povazovan za material nizsi kvality, nez napi. beton monoliticky.
U primarniho osténi se predpoklada jeho kompletni degradace v prubéhu zivotnosti dila.
Existuji vyzkumy, které se snazi tento piedpoklad zménit a pfisoudit tak primarnimu
osténi urcitou dlouhodobou nosnou funkci. Faktem zustava, ze s pomoci modernich
technologii a monitoringu vyroby je u stiikaného betonu dnes mozné dosahovat obdobné
kvality jako u klasického monolitického betonu odpovidajici pevnostni tfidy. V praxi to
znamena nové moznosti z hlediska navrhu osténi tunelu. Tunely s definitivnim osténim
ze stiikaného betonu jsou jiz dokonce v provozu. Je tedy prokazano, ze osténi ze
stiikaného betonu lze vyuzit i jako trvalé a jeho vlastnosti budou obdobné jako u

klasického monolitického vyztuzeného sekundarniho osténi. [2]

Dalsim z trendt jsou jednoplaStova definitivni osténi. Tato osténi jsou nejcasteji
zhotovena pouze ze stiikaného betonu o jedné vrstvé (proto jednoplastova), coz navazuje
na piedchozi odstavec. Pouziti takového osténi je samoziejmé velice vyhodné z hlediska
doby vystavby, kdy se usetii znaéné mnozstvi Casu, ktery by byl jinak potieba pro
vystavbu monolitického sekundarniho osténi. Uspory se déle promitaji i ve finanénich
prostiedcich, vynaloZenych na vystavbu osténi. Stfikany beton je sice drazsi nez klasicky
monoliticky beton odpovidajicich pevnostnich vlastnosti, ale pti pouziti jednoplastového
osténi v idedlnim piipadé platime pouze jednu vrstvu stiikaného betonu. Problémem
tohoto typu osténi zlstava prokazani jeho dlouhodobé tnosnosti. V dfive postavenych
tunelech s primarnim osténim ze stfikaného betonu je zkouméno jeho degradovani
Vv pribéhu zivotnosti dila. Bylo prokazano, ze konstrukce ze stiikaného betonu zpravidla
nedegraduje v pribéhu Zivotnosti uplné, tudiz by méla mit n&jakou statickou funkeci.
Ukolem projektantt je tedy uréit, jaky podil zatizeni mohou bezpe&né ptidélit primarnimu
sttikanému betonu. Obdobny ukol nastava u jednoplastovych osténi, kde je tkolem
projektanta prokazat jeho dlouhodobou unosnost a odolnost vii¢i vliviim okoli (véetné
napf. vlivil agresivnich podzemnich vod, které se u klasického primarniho osténi ze SB
zanedbavaji, nebot predpokladem je, Ze primarni osténi ¢asem stejné ztrati svoji statickou
funkci).

Existuje jest¢ fada dalSich typli sekundarniho osténi, jako jsou napf. osténi

z vodonepropustného betonu. U vyztuzeného osténi existuje riziko propichnuti foliové
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hydroizolace betonatfskou vyztuzi, coz zapfiCifluje pozdé€jsi prusaky osténim. Osténi
z vodonepropustného betonu toto riziko do jist¢ miry eliminuje. Osténi s vyuzitim
stiikané izolace misto klasické foliové je dalsim zptisobem, jak eliminovat prusaky vody
do tunelu. Dale existuji rizné typy osténi vyztuzena vlakny misto klasické betonaiské
vyztuze, coz vede ke zkraceni doby vystavby takového osténi. Tyto typy osténi maji svoje
specifika. Kazdy z nich mé& vyhody, nevyhody i rizika, ktera je nutné vzit do ivahy.
Zpravidla jsou vyhodna pro ucelené useky, kde se vyskytuje néjaky geologicky jev, napt.
do vyrubu pronika velké mnozstvi puklinové vody, nebo naopak je vyrub suchy
a neptedpokladaji se zadné nebo jen minimalni pfitoky. Nékteré typy jsou tak vhodné
pouze do urcitych geotechnickych podminek. Klicova zistava schopnost navrhu

nejvyhodnéjsiho typu, pti zachovani tnosnosti a pouzitelnosti osténi. [5][6]

1.1.2.  Nevyztuzené sekundarni osténi

Pro tuto diplomovou préci byl vybran jeden konkrétni typ sekundarniho osténi a tim
je nevyztuzené sekundarni osténi v kombinaci s destnikovym hydroizola¢nim systémem.
Jeho navrh ¢aste¢né zahrnuje i osténi z vlaknobetonu (pokud je stupen vyztuzeni vliakny
dostatecné nizky a statické chovani se tedy blizi chovani prostého betonu). Vldkna se
ptidavaji pro zvyseni duktility materialu (ocelova vlakna) nebo napt. z davodu zvySené
pozarni bezpecnosti (polymerova vlakna). Pokud jsou vlakna v betonu navrzeny ze
statickych dtvodi, zpravidla se material blizi svym chovanim a duktilitou spiSe

zelezobetonu.

Z dtivodu zvySujicich se pozadavkl na ekonomickou efektivitu pti vystavbé mohou
byt tunelova osténi navrhovana s prostého nebo vldkny vyztuZzeného betonu (pokud to
geologické podminky umoziuji). Jasné Casové a financni Gspory, které vyplyvaji zejména
z eliminace instalace vyztuze, jsou navic podepieny trvale pozitivnimi zkuSenostmi
z mnoha jiz realizovanych projektu (viz. kapitola 1.3.). Zaklad pro vypocet téchto osténi
poskytuji zjednoduSené metody pro vypocet sekundarnich osténi, u kterych se sily
pocitaji pruzné¢ a momenty se v disledku nelinearnich efektii redukuji pomoci
empirickych hodnot, nebo metody se zavedenim plastickych kloubii a hledanim realnych
sil, pisobicich na konstrukci. Koncepce navrhu vyzaduje iteracni proces hledani statické

rovnovahy nosného systému s pfihlédnutim k nelinearnimu chovani prostého betonu.

Existuje n€kolik hlavnich argumentii pro pouziti nevyztuzené¢ho betonu v osténi.
Prvnim a na prvni pohled nejjasnéj$im diivodem je cena takového osténi. Setii se nejen

na betonarské vyztuzi, ale uspory se tykaji i mensi pracnosti. Vazani betonaiské vyztuze
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a armokosi je asove velice naro¢na ¢innost, kterou je tfeba udélat pied betonazi kazdého
tunelového bloku. Nevyztuzené osténi tento krok vSak zcela eliminuje a piimo se to

projevi v cené osténi.

Dal§im argumentem pro pouziti nevyztuzené¢ho osténi muize byt pfistup k tvorbé
trhlin po zhotoveni. Tvorba trhlin jako takova je obvyklym jevem a vétSinou se nejedna
o vadu. Existuji v§ak dva parametry, které je tfeba u trhlin v konstrukcich nevyztuzenych
osténi sledovat, a to jsou smér a Sifka trhliny. V posuzovani téchto dvou parametra trhlin
se pak vyztuzené a nevyztuzené konstrukce podstatné lisi. Logicky v obou ptipadech je
tvorba a rozvoj trhlin v osténi nezadoucim jevem, ale v ptipad¢ nevyztuzenych osténi je
predevsim kritérium $itky trhlin méné pfisné. Naopak zde hodné zélezi na sméru a

orientaci trhlin, coZz je podrobné&ji rozebrano v nasledujici kapitole 1.2. Pouziti

nevyztuzeného osténi. [3]

Existuje mnoho rtiznych opatfeni pro omezeni tvorby trhlin v osténi z prostého
betonu. Tato opatfeni se tykaji vSech fazi od statického navrhu az po realizaci. Ve fazi
navrhu jsou dvé hlavni opatfeni, ktera mohou pozitivné ovlivnit vznik a rozvoj trhlin
V prostém betonu. Prvnim opatienim je navrh idealniho tvaru osténi. Idealnim tvarem je
ten tvar, ktery je co mozna nejblizsi kruznici. Rovnomérné radialni zatizeni idealné
kruznicového osténi by vyvoldvalo pouze tlakové sily, coz je pro osténi z prostého betonu
zadouci. I presto, Ze realné podminky zdaleka nejsou idedlni (at’ uz z hlediska zatiZeni,
tak z hlediska tvaru osténi), snazime se jim uz ve f4zi navrhu co nejvice pfiblizit. Druhym
dalezitym kritériem z hlediska trhlin je spravny navrh betonové smési. Typ betonové
smési (hlavné jeji narlist pevnosti v Case a jeji hydratacni teplo) ma totiz vyznamny vliv
na celkové objemové zmény v rané fazi vystavby osténi a tedy i na tvorbu a rozvoj trhlin,
které jsou s objemovymi zménami spjaté. DalSi opatieni se pak tykaji zejména faze
vystavby, tj. podminek betonaze, odbednovani, oSetiovani Cerstvého betonu apod.

Opatieni jsou rozebrana detailngji v nasledujici kapitole 1.2. Pouziti nevyztuzeného

osténi. [3]

1.2. Pouziti nevyztuzené¢ho osténi

Dle norem pouzivanych v Ceské republice je navrh nevyztuzeného sekundarniho
osténi velice komplikovany. Ceské normy a piedpisy zpravidla nepiedpokladaji pouziti
prostého betonu jako konstrukéniho materidlu, nebo jeho pouziti dokonce pro urc€ité
konstrukéni prvky zakazuji. V Eurokédu 2: Navrhovani betonovych konstrukci se

Vv kapitole 12 uvad¢ji pravidla pro nevyztuzené a slabé vyztuzené betonové konstrukce.
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Hned v uvodu této kapitoly je v§ak vyloucena jejich platnost pro prvky, u kterych dochazi
k nezanedbatelnému dynamickému namdahani, jako jsou napt. U¢inky rotujicich stroji
nebo UcCinky zatizeni dopravou. Do téchto kategorii mohou tunelova osténi spadat.
Tunelova osténi z prostého betonu sice Eurokod piipousti, nicméné chybi podrobné;jsi
postup navrhu a posuzovani takovychto konstrukci. Kapitola nicméné alespon udava
postup, jakym Ize pomoci redukce normalové sily na mezi Unosnosti Nrg (pro
obdélnikovy prifez) vypocitat inosnost prvku z prostého betonu.

2e
Nea = nfea b s hy s (1-2°)
=

Do vypoctu podle teorie pruznosti vstupuje nékolik proménnych
Nfed — u€inna navrhova pevnost betonu v tlaku
b — sitka prufezu
hw — tloustka prufezu
e — excentricita Neq ve sméru hw

Navrh a posuzovani prostého betonu tedy neni nic nového a ptrevratného. Normy jsou
pouze nedostateCné pro posuzovani nosnych konstrukénich prvka, které by se daly
konstruovat z prostého betonu (viz. nevyztuzena tunelova osténi, ktera jsou jiz v provozu
a jsou funkcni). Sekundarni tunelové osténi je navic specifické svymi okrajovymi

podminkami, tj. po celém obvodu je podepteno horninovym masivem.

Ze vzorce je patrné, ze unosnost nevyztuzené¢ho betonového prufezu je velice citliva
na velikost excentricity sily, ktera na prufez pusobi (na ohybovém momentu, ktery na
prifez plisobi). Pokud bychom pocitali nevyztuzené osténi timto zplisobem pomoci
linedrniho materialového modelu, vysledek by byl zbyte¢né ptredimenzovany.
Nevyztuzené osténi je zpravidla nutné pocitat nelinearni analyzou z divodu piesnéjsiho
popisu redlnych vlastnosti betonu. Takovy vypocet osténi vSak nema v ceskych

predpisech a normach jasné definovana pravidla.

Pro specifika navrhu nevyztuzenych osténi se tedy musime podivat do zahranicnich
norem a predpist. Nejvice takovych dokumentti je pivodem piedevsim z Rakouska a dale
pak z Némecka, kde je nevyztuzené sekundarni osténi jiz dlouholetou praxi a je pomérné
béZné zejména v delSich tunelech v dobrych geologickych pomérech. V nasledujicich

odstavcich je uvedeno nékolik ptikladi zahrani¢nich ptedpist, které definuji, za jakych
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podminek je mozné nevyztuzené osténi pouzit, popt. jakym zptisobem ma byt prokazana

anosnost.

Némecka norma DIN-Fachbericht 102 umoziuje ovéfit tinosnost nevyztuzenych
betonovych konstrukci, namahanych pfevazné tlakem, jako jsou stény, sloupy klenby
a osténi tunell, za predpokladu, Ze jsou dynamicka ucinky zatizeni zanedbatelné. Toto je
pouzitelné pro drtivou vétSinu silni¢nich tuneld a Zelezni¢ni tunely s vyjimkou tunelli na
vysokorychlostnich tratich. V téchto tunelech nelze zpravidla zanedbat vliv
aerodynamickych ucinki dopravy na osténi a je nutné se timto problémem zabyvat
v navrhu detailnéji. Z divodu duktility musi byt zaruc¢en prifez minimalné 50% vysky
(tloustky) prvku, tzn. max. délka vypoctené trhliny je rovna poloving vysky prvku. Toto
je pomérné piisné kritérium, které zpravidla vylucuje pouziti prostého betonu v blizkosti
portalovych usekt, kde jsou vétsi teplotni vykyvy. Vnitini sily je nutné stanovit pomoci
nelinearni analyzy s ohledem na zdeformovani konstrukce. Linearné-elastické stanoveni
vnitinich sil s vlivem redistribuci (napt. v disledku vzniku plastickych kloubtll) je
vylouceno. Dale jsou u nevyztuzenych dilcii zavedeny dil¢i soucinitele bezpecnosti
Yeunbew = 1,8 (trvaly) a ycunbew= 1,55 (vyjimecny). Pevnost betonu v tlaku nesmi byt

uvazovana vétsi, neZ odpovida betonu pevnostni téidy C30/37.

Dalsi némecky dokument: Doporuceni pro navrh a pouziti nevyztuZzenych osténi;
némeckého vyboru pro podzemni stavby DAUB 2007 k4, zZe nevyztuzené osténi nelze
pouzit v nasledujicich ptipadech: pfi vyrazném ohybovém namahani prifezu (vyrazné
ohybové namahani je vylou€eno uz ptedpokladem nelinearni analyzy, u které neni mozné
nalézt rovnovahu v prifezu pii malé normalové sile a velkém ohybovém momentu),
v tla¢ivych horninach, v mélce polozenych tunelech, v tunelech s nepfiznivym tvarem
osténi (toto zahrnuje i bloky s vyklenky SOS, bloky u tunelovych propojek, tunelova
ktiZzeni apod.). V pribéhu provozu lze pfedpokladat vznik pfedev§im podélnych trhlin v
klenbé, které jsou zpravidla spojené s pusobenim vlastni tihy a horninového tlaku na
osténi. Tyto trhliny mitizou potencidlné¢ zplisobit odlupovani betonu z klenby.
Nevyztuzené sekundarni osténi proto neni vhodné do tuneli, ve kterych mensi odlupovani
osténi bude negativné ovliviiovat provoz v tunelu. Toto se tyka zejména Zelezni¢nich

tunell s vysokorychlostnim provozem.

Ptedpis RIL 853 je némecka smérnice pro navrhovani, stavbu a udrzbu Zelezni¢nich
tuneld. Tento ptedpis pripousti ale nedoporucuje pouzivani nevyztuzenych sekundarnich

osténi v Zelezni¢nich tunelech. Zdiivodnéni tohoto predpisu je zaloZené na zkusenostech
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z zelezni¢nich tunelll v provozu na trati Hannover-Wiirzburg, ve kterych se po uvedeni
do provozu zacaly hojné tvofit vazné trhliny v disledku zatizeni vlastni tihou,
dynamickym zatizenim kolejovou dopravou, teplotnich a objemovych zmén v disledku
mrazovych cykll a dotvarovani betonu. V blizkosti dilata¢nich spar blokli se dokonce
objevily srpovité trhliny, které jsou nebezpetné z divodu mozného vypadédvani

betonovych bloki z osténi.

Rakousko je zemi, kde je nevyztuzené sekundarni osténi pouzivano asi v nejvetsi
mife. Je zajimavé, ze tento typ osténi vyzivaji i v podminkach, které jsou v jinych zemich
pro pouziti nevyztuzeného osténi vyhodnoceny jako neptipustné. Samotny navrh je pak
napf. mozné obh4jit prostfednictvim ptedchozich zkuSenosti, tunelli vybudovanych
v obdobnych geotechnickych pomérech apod. Podle smérnice rakouské asociace stavebni
technologie Osterreichische Bautechnik Vereinigung, Richtlinie Innenschalenbeton
2012, nevyztuzené sekundarni osténi splituje pozadavky na osténi tunelovych konstrukci.
V piipadé razby v tlac¢ivych nebo bobtnavych horninach je nutno dbat zvysené pozornosti

ve statickém névrhu a posouzeni konstrukce 1 jeji realizace.

Svycarska norma SIA 197 pro projektovani tunelii uvadi, Ze osténi tunelu by mélo
byt, pokud mozno, nevyztuzené. Pouze pokud neni mozné prokazat bezpecnost navrhu
nevyztuzené¢ho osténi, pfistoupi se k navrhu vyztuze. Pro staticky navrh je sniZzena

pevnost prostého betonu v tlaku 0 20 %.

Z vySe uvedenych zahrani¢nich norem a ptedpisii je pro predstavu patrné, Ze
Vv okolnich zemich je nevyztuZené osténi daleko pouzivangjsi konstrukei v podzemnim
stavitelstvi. Projektanti ho mohou daleko snaze uplatnit, diky normové a piedpisové
zakladné, o kterou se mohou opfit. Zhotovitelé maji predpisy a normy, podle kterych
postupuji pfi vystavbé a investor ma dand pravidla, podle kterych bud’ pfejima stavbu,
nebo reklamuje nedostatky. Na rozdil od toho v Ceské republice je nejprve nutné predem
urcit, podle jakych pravidel se bude navrhovat, provadét. Kvalita provedeni se dale
posuzuje dle TKP 18 (Zelezni¢ni tunely piebiraji kritéria z TKP 18). Nutno dodat, Ze

je zpravidla pfesvédcovani investora o jejich pouZiti.

1.2.1. Rozdily v ndvrhu vyztuZenych a nevyztuzenych osténi
Nevyztuzené osténi se od vyztuzeného znac¢né li§i v samotném navrhu. Aby

kruhové betonové osténi fungovalo idealné, muselo by také byt idedlné zatiZené radidlnim
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zatizenim. Pak by v kruhovém osténi vznikala pouze tlakova sila, které beton odolava
velice dobfe. Realné osténi vSak zpravidla nema tvar idealniho kruhu ani neni idealné
zatizené, proto v ném vznikaji ohybové momenty a tahova napéti. V pripadé
zelezobetonového osténi dochazi pii vyCerpani pomérné malé tahové pevnosti betonu ke
tvorbé trhlin. Déle jsou tahové sily piendSeny pouze vyztuzi, protoze trhliny uz zadné
tahové napéti nepienasi. Z tohoto diivodu u posouzeni zelezobetonu zcela vylu¢ujeme
pusobeni betonu v tahu. Pii vypoctu vnitinich sil ndm pak zcela sta¢i linearni model
betonu, kde beton plisobi pouze v tlaku a veskeré tahové namahéani prebird ocelova
vyztuz. Tuhost takového prifezu neni ovlivnéna vznikem a vyvojem trhlin a hodnotu
tuhosti prufezu ve vypoctu neni nutno redukovat. V ptipadé Zelezobetonového osténi pak
muze byt vyslednice tlakové normélové sily 1 zcela mimo hranice prifezu, coz je jeden
Z nejvétSich rozdilt v ptistupech a zaroven to mize byt pouzito jako kontrola u statického
vypoétu nevyztuzeného osténi. Z hlediska zivotnosti je vSak dulezita ptipustna Siika

trhliny a kryti vyztuze s ohledem na jeji ochranu proti korozi. [7]

Situace pti ndvrhu osténi z prostého betonu je vSak odlisnd. Pti zavedeni linearniho
modelu a vylouceni piisobeni betonu v tahu jsou dimenze osténi uz na prvni pohled
nehospodarné. Je proto nutné zavést sofistikovanéjsi nelinearni model. Takovy model
musi vyluCovat ptisobeni betonu v tahu. Pfedpokladem je vznik trhliny, ktera nepfenasi
zadna tahova napéti. Ve zbytku priifezu je dale pfendseno pouze tlakové napéti a model
by mél zohlednovat i pfipadnou plastifikaci prifezu. Podminkou je, Ze vyslednice
normalové sily musi leZet vzdy uvniti prafezu. Unosnost priifezu je tak zavisla pouze na

tlakové pevnosti betonu, ktera je fadové vyssi nez jeho tahova pevnost. Ukol Ize fesit

pomoci prutového modelu, nebo napt. pomoci MKP. [7]

P#i vypoctu prutového nelinearntho modelu osténi jsou piijaty urcité
piedpoklady: ptfi vzniku trhliny se ve zbytku prifezu predpokladé linedrni prubeh napéti,
pii pfitéZovani je nejdiive dosazeno navrhové pevnosti betonu v tlaku v krajnich vlaknech
prufezu, dale nasleduje faze plastifikace prafezu, ktera konéi dosazenim mezniho stavu
unosnosti prifezu. Pro vyvoj deformaci je pfijat piedpoklad rovinného pietvareni
prifezu. V modelu se predpoklada uplné vylouceni tahového napéti v betonu v misté
trhliny, z ¢ehoz plyne, ze vyslednice tlakové sily se musi nachazet uvniti prifezu.
K vysledkim se pak dochédzi pomoci iteracniho procesu, ktery umoznuje prokazat
unosnost osténi z prostého betonu mnohem subtilngjSich dimenzi, nez by tomu bylo

Vv ptipadé linedrniho modelu. [7]
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1.2.2.  Kiritéria navrhu osténi z prostého betonu

Navrh osténi z prostého betonu je odlisny také napt. v pouzité receptuie samotného
betonu, nebot’ na néj jsou kladeny jiné pozadavky, nez je tomu u osténi S vyztuzi. Zasady
pii navrhovani receptury betonu se tedy tykaji pfedevsim omezeni vzniku trhlin. Ackoli
vznik trhlin v betonu diky jeho malé tahové pevnosti nelze eliminovat, muZeme jejich
vznik a rozvoj znacné omezit navrhem spravné receptury, ktera bude pfispivat co
nejmensim objemovym zménam konstrukce hlavné v dob€ tuhnuti betonu. Detailné se
trhlinami v nevyztuzeném betonu zabyva kapitola 8.8.2 v TKP 18. Je zde tabulka

pfipustnych parametrt trhlin v zavislosti na staii konstrukce a typu trhliny. [14]

Na objemové zmény ma zejména v ranych fazich tuhnuti a tvrdnuti betonové smési
vliv jeji hydrata¢ni teplo. Je tedy vhodné pouzit smés s CO nejniz§im hydrataénim teplem.
Vznik hydrata¢niho tepla se d4 v betonu omezovat rliznymi zplisoby. K omezeni se
pouziva napi. cement s niz8i vaznosti (napt. 32,5), dale se ptidavaji do betonu piisady
omezujici rychlost tuhnuti, které vznik hydrata¢niho tepla rozkladaji do del§iho ¢asového
useku, coz snizuje ucinky hydrata¢niho tepla. Na snizeni hydrata¢niho tepla ma také
kladny vliv nizky obsah samotného cementu v rozmezi cca 250-280 kg/m?. Casto se také
pouzivaji latentné hydraulické p¥imési (napf. popilek), které umoziuji snizit mnozstvi
potifebného cementu a opét tak redukuji vznik tepla. Vhodné je také pouzit cementy
S niz§im obsahem slinku (CEM I. neni pfili§ vhodny). Pocéatecni teplota smési by neméla
byt vyssi nez 25 °C, idealné by méla byt cca 13-18 °C. Dale je pro navrh smési vhodné
pouzit tzv. “pomalou” smés, tzn. smes s pomalym nariistem pevnosti v ¢ase, coz souvisi
opét s rozkladanim hydratacniho tepla do delSiho Casového intervalu. Sekundéarni osténi
je provadéno zpravidla po ustaleni deformaci priméarniho osténi. Jedna se o specifickou
konstrukci, ktera neni po del$i dobu zatéZzovana horninovym tlakem, a proto neni nutné,

aby smés doséhla své konecné pevnosti jiz po 28 dnech. [3][15]

Dalsi opatieni ptichazeji na fadu az ve fazi realizace. Z hlediska Uspésné realizace
je tieba zachovat celistvost konstrukce, a tedy vyporadat se se sparami mezi bloky
betonaze. Ty se provad¢ji bud’ jako dilataéni (pomoci pruzné vlozky), nebo jako pracovni
(bloky jsou vybetonovany na sraz). Pro dosazeni idealniho stavu je nutné, aby vzdy celo
bloku bylo zcela rovné. Aby bylo dosaZeno pozadovaného vzhledu tunelového osténi, tak
je také nutné vénovat pozornost bednéni. To musi byt dostate¢né tuhé a vodotésné pro

ptenos tihy Cerstvého betonu osténi. Idedlni je pouzit bednéni s ocelovym povrchem, které

rrrrr
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nastfik, aby byl pribéh odbediiovani co nejhladsi. Vhodné volba separa¢niho prostfedku

hraje velkou roli. Nastfik musi byt kompatibilni se zvolenym typem betonové smési. [7]

Mezi dal$i opatieni proti vzniku trhlin patii brzké odbedniovani, ¢asto uz v dobg,
kdy betonova smés dosahuje pomérn¢ nizké pevnosti v tlaku 3 Mapa (po cca 12
hodinach). Po odbednéni pfijde na fadu oSetfovani betonu. V tunelu odpada vétSina
klimatickych jeva (snih, dést’, pfimé slunecni zateni, silny vitr apod.), pted kterymi je
nutné Cerstvy beton chranit, nicméné ochrana je z hlediska vzniku trhlin klicova. Za
bednicim vozem se zpravidla u nevyztuzenych osténi pouziva tzv. klima viz. Je to
zafizeni uzplsobené vytvoreni optimalnich podminek z hlediska teploty a vlhkosti
ovzdusi v blizkosti cerstvého betonu. Délka vozi se miize pohybovat od dvou az napt. k
sedmi blokdm, coz pfi rychlosti betonaze jednoho bloku za 24 h znamena, ze by kazdy
tunelovy blok osténi byl po vybetonovani oSetfovan zhruba 48 az 168 hodin. S rostouci
délkou klimatického vozu a klesajici rychlosti betondze se délka oSetfovani cCerstvého

betonu prodluzuje, coz je z hlediska zamezeni vzniku trhlin Zadouci. [7]

V kazdém tunelu je nutné sledovat tvorbu trhlin a jejich $itku. Ta se omezuje hlavné
z divodu pronikéani agresivnich latek do betonu a samoziejmé zde hraje roli i kone¢ny
vzhled konstrukce. Agresivni vody mohou pfi proniknuti do betonu snizit jeho hodnotu
pH a mohou tak zapficinit korozi vyztuze. Uz v navrhu se tato Sitka néjakym zptisobem
urCuje. Vypoctena Sitka trhlin je vSak pouze orientacni, jelikoZ jsou uvaZzovany navrhové
hodnoty zatiZzeni a jim odpovidajici vnitini sily. V pfipad¢ vyztuZenych osténi se pfi
nevyhovujici Sifce trhlin feSeni vétSinou promita do stupné vyztuzeni, ktery se zvétsi a
Sitka trhlin se tim padem zmenSuje. U nevyztuZenych osténi se diky absenci betonaiské
vyztuze pravidla pro §ifku trhlin nemusi nastavovat tak ptisné jako v pfipad€ vyztuZzeného
betonu. V prubéhu zivotnosti je §itka trhlin u vyztuzenych osténi omezena hodnotou
0,3 mm u nevyztuzenych to mizou byt hodnoty az cca 0,5 — 1 mm (maximalni hodnoty

jsou v CR specifikovany v TKP 18). [14]

wewvr AR %

Dulezitéjsimi parametry nez Sifka jsou u nevyztuzenych osténi smér a tvar trhliny.
Pomérné Casto se vyskytuji trhliny ve vertikdlni rovin€ kolmé na osu tunelu, které jsou
zpravidla zpisobené smrstovanim a dotvarovanim betonu, nebo teplotnim naméahanim
betonu. Tyto trhliny mohou zptsobovat vypadavani kouskti osténi popt. droleni apod.,
jinak vSak nejsou pfili§ nebezpecné. Dalsi typ trhliny se €asto tvoii v horizontalni roving,
tyto uz mohou byt potencialné nebezpecné. Tyto trhliny pii dosaZeni dostate¢né hloubky

v nevyztuzeném osténi totiz tvoifi kloub v osténi, ktery meéni statické schéma celé
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konstrukce. Takové misto déle pienasi tlakovou silu v osténi, neni vSak schopno pfenaset
moment. Osténi s vodorovnymi trhlinami by se spravné mélo posoudit s upravenym
statickym schématem (toto fe$i nelinearni model, ktery po¢ita se snizenou tuhosti prafezu
s trhlinou). Vodorovné trhliny jsou pak zpravidla sanovany v nejkrat$i mozné dob¢ po
vytvorfeni. DalS§im nebezpe¢nym typem jsou trhliny srpovitého nebo obloukového tvaru
na rozhrani blokt. Tyto trhliny jsou nebezpecéné z hlediska vypadavani uvolnénych
betonovych blokli z osténi. Jsou zplisobeny zpravidla pti betonazi, kdy se konec bednéni
opfe o erstvy beton provedeny v piedchozim kroku. Cerstvé vybetonovany blok jesté
nema zainjektovany vrchlik a v disledku téchto dvou pficin vede tento postup k naruseni
Cerstvé vybetonovaného osténi. Jedinym opatienim ptredchazejici tomuto typu zavady je

Setrna a opatrna manipulace s bednicim vozem. [3][4]

1.3. Ptiklady pouziti nevyztuzeného sekundarniho osténi
Pouziti nevyztuzenych sekundéarnich osténi v zasadé neni nova myslenka v Cesku

ani ve svété. Problém nevyztuZenych osténi tkvi piedev§im v samotném navrhu, ktery je

vvvvvv
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ruén¢, nebo za pouziti jednoduchych vypocetnich programli, coz od pouziti
nevyztuzeného osténi mnohé odradilo. S postupem ¢asu a s vyvojem vypocetni techniky

je dnes vSak vypocet 1épe proveditelny.

Zajimavy je fakt, Ze v nékterych okolnich zemich je napf. mozné nevyztuzené
sekundarni osténi do tunelu navrhnout i bez statického vypoctu, tedy pouze na zakladé
zkuSenosti a diive realizovanych obdobnych projekti v podobnych geotechnickych
podminkach. Priklady takovych tunelii jsou zejména z Rakouska, kde maji s pouzitim
nevyztuzené¢ho betonu v osténi asi nejvétsi zkuSenosti. Do karet jim hraje take fakt, Ze
Vv pomérné Clenité zemi jako je Rakousko jsou budovany mnohdy dlouhé tunely (ftddove
v km) s vysokym nadlozim, kde se nachazeji kvalitn€jsi horniny. Opacnym pfistupem
k navrhu muaze byt ptiklad tunelu Sydney, kde byla unosnost nevyztuzeného osténi

prokazovéna i v tunelovych propojkach.

Nasledujici tabulka 1 uvadi nékteré ptiklady tunel, ve kterych je pouzité
nevyztuzené sekundarni osténi. Déle jsou uvedeny zakladni informace, které slouzi pro
utvoteni zakladni pfedstavy o konkrétnich tunelech. Jak je vidét z tabulky 1, existuje

mnozstvi tuneli, ve kterych je nevyztuzené osténi pouzito. VEétSina priklada z tabulky je
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z Ceské republiky, ale jak uz bylo fedeno, nejvice se nevyztuzené osténi pouzivd v
sousednim Rakousku. Je zfejmé, Ze nevyztuzené osténi se nejvice hodi do dlouhych
tunell v dobrych geotechnickych podminkach a to pfedevsim jesté do usekl ve vétsi
vzdalenosti od portald, kde nejsou tak velké teplotni vykyvy. Tomuto trendu se Ceska
republika pon¢kud vymyka, nebot’ tu jsou zpravidla budovany tunely dlouhé spis fadove
stovky metrl nez kilometry. Toto se mozna zméni s piichodem vysokorychlostnich trati
(VRT), nebot’ ty maji velice ptisné pozadavky na smérové i vyskové vedeni trasy a tak je
pravdépodobné, ze se Casem dockame vétsiho mnozstvi delSich tunelt. Dalsim dalezitym
parametrem vedle délky tunelu a kvality horninového masivu je také plocha vyrubu.
Plocha vyrubu je logicky dulezitym parametrem pro tunely obecné, nehled€ na typ osténi.
U tunelll s nevyztuzenym osténim je vSak kladen vétsi diiraz na optimalizaci tvaru osténi,
ktery by se mél idedln€ co nejvice piiblizit kruhu. Takovy tvar totiz nejlépe odolédva
radidlnimu zatizeni horninovym tlakem pii vzniku minimalnich hodnot momentt. Daéle
to ma samoziejm¢ zna¢né vyhody i z hlediska vystavby a ceny dila. V tabulce je dale
uvedeny sloupec s vySkou nadlozi. Jedna se spiSe o doplitkovou informaci, pro komplexni
pfedstavu geotechnickych podminkéch a kvalité horninového masivu jednotlivych tunelii

by bylo potieba daleko vice informaci uvedenych do kontextu s konkrétnimi trasami

tuneli.
Tabulka 1 — Pouziti nevyztuzeného sekunddarniho osténi
Pocet .
Nézev tunelu Zeme tunelovych Délka Kategorie P!OCha VySk?,
trub vyrubu | nadlozi
[] [] [-] [m] [] [m?] [m]

Tunel Povazsky Slovenska

Chimec republika 2 2187 -2249| T8 85 126

Tunel Libouchec Ceska 2 383480 | T8 85 30
republika

Olbramovicky tunel |  CoK8 1 480  |eleznicni| 100 20
republika

Vitkovsky tunel Ceska 2 1290 — 1390 |elezni¢ni| 100 45
republika

Pisarecky tunel Ceska 2 497-510 | To 95 35
republika

Tomicky L. tunel Ceska 1 324 |zelezni¢ni| 100 15
republika

Bremnersky bézovy | Rakousko - 2 55000  |eleznicéni| 51,5

tunel Italie

Tunel Branisko Slovenska 1 4975 T75 90 217
republika

Tunel Sudom&fice Ceskd 1 444 |selezni¢ni| 110 18
republika
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Propojky tunelt

metro Sydney Australie 25

Letensky tunel Cesk_a 1 423 cca 85
republika

Tunel Strengen Rakousko 2 cca 6000 T7,5 72

porthardsky bizow | - Rakousko 2 57000  |zcleznicni| 62-72

Tunel Roppen Rakousko 2 5079 T75
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2. Projekt tunelu Opevnéni

2.1. Zékladni informace o tunelu Opevnéni

Tunel Opevnéni je soucasti projektu novostavby dalnice D11 a to konkrétné useku
z Trutnova na statni hranici s Polskem. Tento projekt je v dobé zpracovavani diplomové
prace ve fazi vyhlaseni vybérového fizeni pro zhotovitele. Soucasti projektu jsou celkem
dva tunely (Opevnéni a Pofici), které mnoho véci spojuje (obdobna geologie, podobna
délka, Sitkova kategorie a tim 1 tvar pricného fezu apod.) a jejich navrh z téchto divodi

probiha soucasné.

Tunel Opevnéni na dalnici D11 bude prochazet pod severovychodnim svahem
zalesnéného hibetu za Trutnovem ve sméru z Hradce Kralové na statni hranici s Polskem
a jeho navrhova zivotnost je 100 let. Méfeno v ose dalnice bude tunel lezet ve stani¢eni
km 143,160 — km 143,653. Plocha vyrubu tunelu se pohybuje v rozmezi od 85 do 90 m?
(z&visi na technologické tfidé vyrubu, dale TTV). Dle délky 492 m a predpokladané
intenzity dopravy 11 750 voz/24 hod tunel spadd do kategorie TC dle
CSN 73 7507 — Projektovani tuneld pozemnich komunikaci a svoji délkou se fadi do
kategorie stfednich tunelti. Tunel budou tvofit dvé dvoupruhové jednosmérné tunelové
trouby sitkové kategorie T8 — leva (LTT) a prava (PTT). Obé tunelové trouby budou mit
shodnou délku 492 m. Ve sméru staniceni niveleta trasy mirné stoupa ve sklonu zhruba
1,1%. Cely tunel bude v jednom sklonu a nebudou se v ném nachazet zadné vyskové

lomy nivelety. Nadlozi tunelu dosahuje maximalni mocnosti zhruba 40 m. [17]

Smérové poméry odpovidaji navrhové rychlosti dalnice. Osa délnice je v misté
tunelu navrzena ve sméru stani¢eni dalnice v levostranném smérovém oblouku
0 poloméru 2200 m s piechodnicemi. Zhruba prvni ctvrtina délky tuneltl leZi
Vv ptfechodnici. Leva tunelova trouba ma jizni portal ve stanieni km 143,160 195 a jeji
severni portal lezi v km 143,653 414 (stanic¢eno v ose délnice). Polomér oblouku LTT je
R1 =2194,25 m a ptechodnice maji délku L1 = 300 m. Prava tunelova trouba ma jizni
portal ve staniceni km 143,163 532 a jeji severni portal lezi ve stani¢eni km 143,649 772
(staniceno v ose dalnice). Oblouk nivelety PTT ma polomér R2 = 1500 m a piechodnice
o délkach L2 =250 m a L3 =200 m. V tunelu jsou pro zjednoduseni orientace zavedeny
jednotky tunelovych metri (TM). Tunelové metry jsou stanieny proti sméru stanieni
dalnice z divodu zvolené¢ho tpadniho sméru razby (TMO se tedy nachéazi na severnich

portalech LTT a PTT).
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V tunelu se nachézi nékolik typt vyklenkl a jedna tunelova propojka. Tunelové
vyklenky byly sjednoceny do blokt tak, aby jejich vzdalenost nepfesahovala maximalni
povolené vzdalenosti dle CSN 73 7507 — Projektovani tunelii pozemnich komunikaci
a zaroven aby pocet atypickych blokii betondze s vyklenky byl minimalni. Tunelova

propojka se nachazi v TM 246 (LTT i PTT).

Podle geologickych poméri je kazdd tunelovd trouba rozdélena do
kvazihomogennich celki, od ¢ehoz se dale odviji napt. 3 pouzité technologické tiidy
vyrubu (TTV 3, TTV 4, TTV 5a) jednotlivych blokii. Nejhor§i poméry jsou v
ptiportalovych oblastech, dale se s rostouci vyskou nadlozi geologie zlepsuje a stiidaji se
tiidy vyrubt 3 a 4. Pro sekundarni osténi plati, ze vSechny bloky (razené i hloubené) ve
vSech technologickych tfidach budou zalozeny na patkach bez spodni klenby. Dale plati,
ze vSechny bloky s vyklenky SOS a propojkové bloky budou mit vyztuZzené sekundarni
osténi. Nevyztuzené sekundarni osténi je navrzeno pouze u typickych blokli betonaze a

blokt s vyklenky ¢isténi drenaze ve vhodnych geologickych podminkach.

Primérni osténi je projektovano ze stiikaného betonu C20/25 - XO0. Tloustka
konstrukce primédrniho osténi je zavisld na tfidé vyrubu a jeji hodnota se pohybuje v
rozmezi od 150 mm (technologicka tfida vyrubu 3 — nejleh¢i vystrojeni vyrubu) do 250
vyztuZzené, nicméné v technologické tfidé vyrubu 3 je vyztuZz pouze konstrukéni a jeji
statickd funkce byla ve statickém vypoctu zanedbana. Horninovy masiv ma i bez zajisténi
primarnim osténim vysokou stabilitu a nosnou funkci v tomto ptipadé piebira nosny
horninovy prstenec v okoli vyrubu. Vyztuz primarniho osténi tvoii ocelové ptihradové

ramy spojované na Celni desku a jedna nebo dvé€ fady siti KARI 6/150x6/150.

Priméarni osténi je doplnéno kotvenim pro zlepSeni inosnosti horninového masivu.
Jsou navrzeny kotvy typu SN o nosnosti 150 kN. Délka kotev je opét zavisla na TTV
a pohybujeseod 3mv TTV3 do4 m v TTV 5a. Vétsi rozdil nez v délce kotev je v jejich
rozestupu v podélném i pficném sméru, ten se v podélném sméru pohybuje v rozmezi od
2,5m (TTV 3) do 0,8 m (TTV 5a). V nejtézsi technologické tiidé 5a je kotveni jesté

doplnéno v kazdém druhém zabéru o jehly délky 4 m a priméru 25 mm.

Jak jiz bylo feceno, obé tunelové trouby maji niveletu, kterd v celé délce tunelu
stoupa ve sméru staniceni. Zaroven hydrogeologické podminky jsou v okoli tunelového

dila ptiznivé. Tyto dva faktory vedly k navrhu jednodussiho typu destnikové izolace
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a boc¢nich tunelovych drenazi. Mezi primarnim a sekundérnim osténim je navrzena vrstva
foliové hydroizolace, ktera bude aplikované na vrstvu jemnozrnného stiikaného betonu
tl. cca 20-30 mm. Izolace bude odvadét podzemni vodu, ktera pronikne primarnim
osténim do boc¢nich tunelovych drenazi DN 200, které diky jednotnému sklonu v tunelech

bez loml odvedou vodu ven z tunelu k jiznimu portalu.

Sekundérni osténi je rozdéleno opét do nékolika typl. ZvIastni typ osténi je navrzen
pro hloubené oblasti u portalt, dalsi dva typy jsou pak pro sekundarni osténi razené casti
a lisi se vyztuzi. Vyztuzené sekundarni osténi je navrzeno v usecich navazujicich na
hloubené tunely a pro bloky, jejichz tvar je geometricky komplikovany (bloky s vyklenky
a bloky u propojky). Ve zbytku tunelu je pak navrzeno nevyztuzené sekundarni osténi,
které je navrzeno do masivu tvofeného horninami pevnostniho zatfidéni minimalné R3.
Oba typy sekundarniho osténi pro razené ¢asti maji stejny tvar. Jedna se o klenbu
uloZenou na betonovych pasech (patkach). Sitka tunelového profilu je zhruba 10,5 m a
vyska cca 8,5 m. Polomér vnitiniho lice klenby je 5,35 m. Zékladni tloust’ka osténi je 300
mm (v klenb€) a smérem k patkdm se tloustka zvétSuje. Vyztuzené osténi je navrzeno z
betonu C30/37, pro nevyztuZené osténi bude pouZit zejména z diivodu vzniku trhlin beton

nizsi tiidy C25/30.

2.2. Geologické poméry

Jako podklad pro projekt tunelu Opevnéni byly provedeny tii stupné
geotechnického prizkumu (dale GTP) — predbézny, podrobny a doplikovy. Béhem
predchozich stupni byly provedeny prizkumné sondy, geofyzikalni prizkum (mélka
refrakéni seismika, dipdlové odporové profilovéani, odporové sondovani), presiometricka
méfeni ve tiech vrtech, stanoveni RQD (rock quality designation) a laboratorni zkousky

stanovujici pfedevsim pevnost hornin v tlaku.

Podrobny GTP obsahuje studii prizkumnych sond z archivnich prament
a predchozich stupntt GTP a zaroven v jeho ramci byly provedeny nové priuzkumné
sondy. Déle poskytuje informace o zkouskach hornin, zejména pak o pevnosti hornin
v tlaku, bodové pevnosti hornin, RQD a agresivité prostiedi. Agresivita prostiedi je
stanovena na zakladeé zkousek agresivity podzemni vody. Hydrodynamické zkousky byly
provedeny v jednom vrtu, v dal$im vrtu byly zjiStény vysledky hydrodynamickych
zkousek z archivni dokumentace. Pro stanoveni napjatosti v masivu byla provedena
presiometrickd méteni na tfech mistech. Na pfani objednatele GTP byla ve dvou vrtech

provedena karotdzni meéteni a tfi zkousky abrazivity horniny z prostoru budouciho
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vyrubu. V rdmci tohoto stupné GTP bylo doporuceno provést v ramci dopliikového
prizkumu prizkumnou Stolu v PTT, kterd by umoznila detailni prizkum horninového
masivu a umoznila by také nové podrobnéjsi zkousky horninového masivu, diskontinuit

apod. Tato Stola nakonec provedena nebyla.

Dopliikovy GTP obsahuje nové pruzkumné sondy, které poskytuji lepsi pochopeni
geotechnickych pomért v problémovych oblastech. Laboratorni zkousky byly zaméteny
piredevSim na pevnost v prostém tlaku, RQD a tenzometrické zkousky. Zkoumala se
hladina podzemni vody a byly provedeny hydrodynamické zkouSky v dalSich ctyfech

vrtech. Byla také provedena doplitkova karotdzni méfeni v dalSich ¢tyfech vrtech.

Geologicka situace v okoli tunelu Opevnéni je piehledné znazornéna v podélnych
tezech tunelovych trub. Z fezi jsou patrné souvislosti jako sled a mocnosti vrstev, vyska
nadlozi nebo napt. poloha hladiny podzemni vody vii¢i tunelu. Pokryv byl v rdmci
geotechnického monitoringu zatiidén do geotypt, které se déli dle geneze hornin do dvou

typt — kvartérni pokryv a karbonské sedimenty. [36]

2.2.1.1. Kvartérni pokryv
Qla — Deluvialni vysoce plastické hliny pevné konzistence. Jsou zastizené pouze
ziidka (napf. v sond¢ J712 u severniho portalu) v mocnostech cca 1 m. Jedna se o vysoce

namrzavé zeminy a z hlediska smykové pevnosti jsou nejslabsim ¢lankem pokryvu.

Q2a, Q3a — Jedna se o deluvidlni prachovité jily, spraSe, silty tf. F6 pevné
konzistence (Q2a), jily ¢i hliny piscité tf. F4 a F3 a hliny Stérkovité tf. F2 (Q3a) pevné
konzistence. Tato vrstva byla zastiZena prakticky vSemi sondami v malé mocnosti okolo
1 m. Vrstva se nachazi pod humusovym horizontem a diky dlouhodobé suchému pocasi

vykazovala velmi nizkou vlhkost a byla drobiva.

Q4, Q6 — Deluvialni pisky hlinité tf. S4 (Q4) a Stérky hlinité tf. G4, G5 (Q6). Jedna
se 0 zeminy stfedné ulehlé a namrzavé. Vrstva byla nalezena pod humusovym horizontem

stiidavé s ptedchozimi geotypy, jeji mocnost zpravidla nepiesahuje 1 m. [36]

2.2.1.2. Karbonské sedimenty
C1 - Jedna se ptevazné o nepfemisténou vrstvu rozlozené podlozni horniny eluvia.
Hornina ma charakter prachovité hliny nebo hlinité pisky s tlomky horniny tf. F6, F4,
S4, G4. Vrstva se objevuje v podlozi kvartérniho pokryvu, misty i pfimo pod humusovym

horizontem. Jeji mocnost je nékolik dm az 1 m.
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C2 — Vrstva silné zvétralych piskovel, prachovctl a slepencii tf. RS jejichz baze
byla zjisténa nejhloubégji 6,7 — 8,3 m pod povrchem. Nejvétsi mocnosti se objevuji
vV mistech jizniho portalu, ale i v trovni budouciho vyrubu se objevuji lokalné mista

s horninami tohoto typu.

C3, C4 — Piskovce, prachovce a slepence, které jsou zdravé tf. R3 (C4) nebo mirné
navétralé tf. R4 (C3). Jedna se o hlavni horninové geotypy, které tvoii horninovy masiv
v okoli budoucich tunelovych trub. Piskovce jsou jemnozrnné az hrubozrnné a slepence
drobnozrnné az hrubozrnné. U slepenct tf. R4 se Casto projevovala riznd pevnost
kifemennych nebo rulovych valount a zakladni hmoty. V ptipadé¢ piskovci se zhruba od
poloviny tunelu ve sméru stani¢eni objevuji v hojné mife vrstvy s narezlym zelezitym

tmelem. Horniny jsou pfevazné pevné a prevazuje ti. R3 nad R4.

vvvvvv

geotyptt C3 a C4. Tyto horniny tvofi vétSinu horninového masivu v mistech razenych
usekd tunelu. Ostatni geotypy se vyskytuji spiSe v menSich mocnostech pii povrchu
terénu, nebo pfi portdlovych oblastech, kde se uvazuje s hloubenymi tseky tunelu.
Parametry pro staticky vypocet byly prevzaty z dopliikového GTP a jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 2 — Parametry horninového masivu

o E (0} C R
Geot Ttida ¥ v
P hominy | [kN/m?] [-] [MPa] °] [kPa] | [kPa]
Ca R3 25 0,15 2000 38 80 10
c3 R4 25 0,2 400 34 60 10

Tunel je veden v horninovém masivu s puklinovou propustnosti témét v celé svoji
délce. Hladina podzemni vody (HPV) na dvou mistech klesa pod troven tunelové pocvy,
jinak vede tunel zcela pod HPV. Koliséni hladiny se da vysvétlit puklinovou propustnosti,
kdy misty tektonické poruseni masivu odvadi podzemni vodu. Ob¢ tunelové trouby jsou
rozdéleny do péti usekli dle hladiny podzemni vody. Nasledujici tabulky 3 a 4 udavaji
stani¢eni danych usekl a predpokladany ptitok dle dopliikového GTP.
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Tabulka 3 — Useky LTT dle HPV

Usek Usek pod hladinou podzemni vody Ptitoky | Dosah ovlivnéni masivu
v | Staniceni [km] | Staniceni [TM] | Délka | 4oy, | Hominovy | Tekionické
trouby useku masiv zOny
Od Do Od Do [m] [1s7] [m] [m]
I 143,174 | 143,244 | 478,22 | 408,34 | 70 0,5 15 285
. 143,244 | 143,298 | 408,34 | 354,49 | 54 1,2 45 200
"I 143,298 | 143,435 | 354,49 | 217,84 | 137 15 53 820
(\VA 143,435 | 143,481 | 217,84 | 171,96 | 46 2,0 190 450
V. 143,481 | 143,651 | 171,96 | 2,41 170 13 35 680
Tabulka 4 — Useky PTT dle HPV
Usek Usek pod hladinou podzemni vody Pritoky | Dosah ovlivnéni masivu
tulg;‘(’)ié Stani¢eni [km] Stani¢eni [TM] | Délka ﬁsci?(u Horninovy | Tektonické
trouby useku masiv zOny
Od Do Od Do [m] [1s] [m] [m]
I 143,179 | 143,249 | 476,42 | 405,74 | 70 0,5 15 285
. 143,249 | 143,307 | 405,74 | 347,10 | 58 15 70 285
I 143,307 | 143,408 | 347,10 | 244,81 | 101 1,0 10 655
(\VA 143,408 | 143,487 | 244,81 | 164,79 | 79 3,0 200 515
V. 143,487 | 143,647 | 164,79 | 2,81 160 1,2 27 569

Béhem razby se oc¢ekavaji nizké az nulové ptitoky do tunelovych trub. Ptitoky se
mohou vSak objevit v piipadé prichodu tektonickymi poruchami, které budou mit fadovée
vétsi propustnost nezli samotnd hornina. Skute¢ny pfitok bude zaviset na stupni poruseni

zvodnélého horninového prostredi.

Z hlediska agresivity prostfedi hraje podzemni voda dulezitou roli. Vzorky
podzemni vody pro zkoumani jeji agresivity byly odebrany ze dvou vrtl. Voda byla
vyhodnocena ve smyslu CSN EN 206 + A2 jako stiedné& agresivni chemické prostiedi,
coz odpovida klasifikaci XA2. Vliv agresivity podzemni vody na ocelovou vyztuz lze

s vyhodou zanedbat. [36]

2.2.2. Rozdé¢leni tunelu do kvazihomogennich usekt dle GTP
Kvazihomogenni useky jsou v GTP stanoveny na zaklad¢ vrtl, méfeni a zkousek
tak, aby jim bylo mozZné pfifadit urcité jednotné charakteristiky, nebo v nékterych
ptipadech dostatecné uzaviené intervaly popisnych tfid nebo hodnot parametrii. V GTP

jsou tyto useky urcovany v ose dalnice a jsou tedy uvedeny se stani¢enim v km. Pro
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potieby tunelovych trub jsou tyto hodnoty kolmo promitnuty na osy tunelovych trub

a jsou jim piifazeny odpovidajici stani¢eni v prislusnych TM.

2.2.2.1. Usek 1: km 143,160 — 143,184 (jizni portal)

Tomuto useku stani¢enému v trase dalnice odpovidd usek tunelové trouby ve
stani¢eni TM 471,41 az TM 492,00. Usek jizniho portélu je situovany do stromy a kefi
fidce porostlého a znacné sklonitého iboci elevace nad Mrtvym jezerem. Mocnost nartista
ve smeéru staniceni v intervalu 0 az 15 m, kvartérni pokryv nepfesahuje mocnost 1,5 m.
V useku jsou zastizeny geotypy Q3a, Q4, Q6, piskovce a slepence C2, C3, C4. Stavebni
jéma hloubky az 15 m bude hloubena v prostfedi hlinitych piskd a Stérkti, méné
Vv polohach pevné Stérkovité hliny a zvétralych piskovcl a slepenct. Podzemni voda
nebyla prizkumnymi sondami zjiSténa. Lze ocekavat poruseni horninového masivu
diskontinuitami s odhadovanou hustotou 100 mm a pfipadné i zlomy, podél kterych miize
dochazet k vypadavani mensich blokli horniny. Vyvéry podzemni vody jsou o¢ekavany
pouze lokalni. Hodnoceni horninového masivu z hlediska tunelatskych klasifikaci podle

vysledki podrobného geotechnického priizkumu uvadi tabulka 5. [36]

Tabulka 5 — Zatrizeni 1. useku dle tuneldarskych klasifikaci

RMR QT Smin Trida Index Q ONORM Ttida tézitelnosti
(Bieniawski, (Tesar) NRTM (Barton, | B2203 (1994) CSN 73 6133)
1989) (Tesar) 1974)
45 49 4 0,53 C1,B3 1.-85%, 11.-15%

2.2.2.2. Usek 2: km 143,184 — 143,226

Tomuto useku stani¢enému v trase dalnice odpovidd usek tunelové trouby ve
staniceni TM 429,02 az TM 471,41. Jedna se o ptiportalovy razeny usek, ktery ve sméru
stanieni zvolna stoupa do masivu mirné zvétralych slepencd, pravdépodobné je
zakonceny vyznamnymi diskontinuitami prubéznymi na nékolik metrii. Celkova vyska
nadloZi se pohybuje do 15 m, kvarterni pokryv v mocnosti do 1,5 m je zastoupen geotypy
Q3aa Q4. RaZzba bude probihat v silné€ zvétralych aZ navétralych piskovcich, prachovcich
a slepencich tfidy RS, R4 a R3 se stiedni hustotou diskontinuit 200 mm. Geotechnické
riziko ptfedstavuji poruchové zény mechanicky oslabujici horninovy masiv zejména
v oblasti kaloty a blizkém nadlozi. Prisaky podzemni vody do dila Ize ocekévat
V hodnotach do 1,5 I/s. V tiseku byly v ramci geotechnického prizkumu provedeny sondy

1J1194, J705, J706, HJ1107 a HJ1108.
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Tabulka 6 — Geologické podminky v okoli vyrubu

Poloha | Geotyp | Popis

Nadlozi | C2 (C4) | Piskovce, prachovce a slepence tfidy R4 az RS, pfevazné siln¢ zvétralé
jejichz baze byla zjisténa nejhloubéji v urovni 6,7 — 8,3 m.

Kalota | C2, C3, | Pfevazné piskovce a slepence mirné zvétralé az navétralé tiidy R5, R4 a

C4 R3. Kvalita horninového masivu nartstd ve sméru razby s primérnou
hodnotou RQD = cca 25% na zacatku Gseku az po cca 60-70% na konci
useku.

Jadro C2, C3, | Piskovce, slepence, méné prachovce siln€, mirné zvétralé a navétralé

C4 tiidy R5, R4 a R3.

Podlozi | C4 Slepenec s vlozkami vulkanoklastik, navétraly, slepenec tvoteny valouny

velikosti 0,5-5cm a pis¢itou mezerni hmotou, vlozky vulkanoklastik
charakteru hrubozrnného piskovce, Sedy. Pevnostni tfida R4, R3.

Hodnoceni horninového masivu z hlediska tunelaiskych klasifikaci podle vysledkt

podrobného geotechnického prizkumu uvadi tabulka 7. [36]

Tabulka 7 — Zatrizeni 2. useku dle tuneldarskych klasifikaci

RMR QT Smin Trida Index Q ONORM Trida tézitelnosti
(Bieniawski, (Tesar) NRTM (Barton, | B2203 (1994) CSN 73 6133)
1989) (Tesar) 1974)
46 53 4 0,53 B3 1.-40%, 11.-30%,
111.-30%

2.2.2.3. Usek 3: km 143,226 — 143,356

Tomuto useku stanienému v trase déalnice odpovida usek tunelové trouby ve
stani¢eni TM 297,47 az TM 429,02. Jedna se o razeny usek, ktery ve sméru staniceni
mirné stoupa do tektonicky poruseného masivu s az ttemi systémy hlavnich diskontinuit.
Masiv je tvofen piskovci a slepenci s tenkymi vlozkami prachovcet, ale také vulkanity
vyskytujicimi se v blizkém nadlozi vyrubu. Celkova vyska nadlozi se pohybuje
Vv intervalu 15 az 30 m, kvarterni pokryv zastoupeny geotypy Q3a a Q4 dosahuje mocnosti
do 1 m. Nadlozi tunelu tvofi pod bazi kvarternich sediment eluvium Cl1, piskovce,
prachovce, slepence a vulkanity geotypti C2, C3 a C4. RaZba bude probihat v horninovém
masivu s vyskytem poruchovych zon a pfitomnosti podzemni vody se slabymi tlakovymi
ucinky. V prostoru vyrubu se objevuji pomérné¢ pevné horniny tfidy R3 a R4 avSak
lokalnég tektonicky oslabené a pravdépodobné i podrcené. Geotechnické riziko predstavuji
poruchové zony, které mechanicky oslabuji horninovy masiv. Prisaky podzemni vody do
dila 1ze o¢ekavat do 1,5 1/s., hladina podzemni vody bude zasahovat do vyrubu. Na konci
useku bude cca 2 m nad vyrubem probihat Sikma poloha zcela rozlozeného jilovce

a zéaroven subvertikalni tektonicka porucha, hrozici vypadavanim blokl horniny. Stfedni
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hustota diskontinuit hornin je ocekdvand 300 mm, lokdln¢ 900 mm, v poruchovych
z6nach < 60 mm. V useku byly v ramci geotechnického prizkumu provedeny sondy

PJ707,J124, PJ123, J1197, J1198.

Tabulka 8 — Geologické podminky v okoli vyrubu

Poloha | Geotyp Popis
Nadlozi | Q3a, Q4, C1, C2, | Eluvium, piskovce, prachovce, slepence a vulkanity
C3,C4

Kalota | C3,C4 Piskovce, prachovce, slepence a vulkanity mirné zvétralé¢ a
navétralé a zdravé tiidy R4 a R3.

Jadro C3, C4 Piskovce, prachovce, slepence, brekcie, vulkanity, tfidy R4 a
R3.

Podlozi | C3, C4 Piskovce, prachovce, slepence, brekcie, vulkanity, ti. R4, R3

Hodnoceni horninového masivu z hlediska tunelaiskych klasifikaci podle vysledkt

podrobného geotechnického prizkumu uvadi tabulka 9. [36]

Tabulka 9 — Zatrizeni 3. useku dle tuneldarskych klasifikaci

RMR QTSmin Trida Index Q | ONORM B2203 vaida tézitelnosti
(Bieniawski, (Tesar) NRTM (Barton, (1994) CSN 73 6133)
1989) (Tesar) 1974)
43 53 4 0,43 B1, 1.-10%, 11.-40%,
B3 v poruchach 111.-50%
2.2.2.4. Usek 4: km 143,356 — 143,411

Tomuto useku stanienému v trase déalnice odpovida usek tunelové trouby ve
staniceni TM 211,38 az TM 297,47. Jedna se o razeny usek, ktery ve sméru staniceni
zaklesava hloubéji do masivu mirné zvétralych, navétralych a zdravych piskovct lokalné
porusenych vyznamnymi diskontinuitami pribéznymi na n€kolik metrd, fidce se objevuji
vulkanity. Celkovd mocnost se pohybuje v intervalu 30 az 35 m, kvartérni pokryv
predstavovany geotypy Q3a a Q4 dosahuje mocnosti do 1 m. RaZzba bude probihat
V horninovém masivu lokalné oslabeném poruchovymi zénami. Je nutné ocekéavat useky
S horninami velmi pevnymi i podrcenymi (kataklazovanymi). Charakter a geotechnicka
kvalita bude pravdépodobné rizna v pravé a levé tunelové troubé. Do vyrubu bude
pronikat podzemni voda s tlakovymi u¢inky. Geotechnické riziko piedstavuji poruchoveé
zOny, které mechanicky oslabuji horninovy masiv. Hladina podzemni vody se v prub¢hu
provadéni geotechnického prizkumu ustalila v prostoru vyrubu. Na proudéni podzemni
vody se predpokladd vyznamny vliv poruchovych zon. V useku byly v ramci

geotechnického priizkumu provedeny sondy J708C a HG323.
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Tabulka 10 — Geologické podminky v okoli vyrubu

Poloha | Geotyp Popis
Nadlozi | Q3a Q4 C1,
C2,C3,C4

Kalota | C3,C4 Piskovce a slepence tfidy R4, R3, lokalné¢ vSak vyznamné
tektonicky porusené a oslabené tiidy RS, R6 (slabé stmelené tiidy
S4, G4, G5)

Jadro C3,C4 Piskovce, slepence, méné prachovce siln€¢, mirn¢ zvétralé a
navétralé tfidy RS, R4 a R3. Lokdlné zdravé a velmi pevné
piskovce a vulkanity tfidy R2

Podlozi | €3, C4

Hodnoceni horninového masivu z hlediska tunelaiskych klasifikaci podle vysledkt

podrobného geotechnického prizkumu uvadi tabulka 11. [36]

Tabulka 11 — zatrizeni 4. useku dle tunelarskych klasifikaci

RMR QTSmin Trida Index Q | ONORM B2203 | Ttida t&Zitelnosti
(Bieniawski, | (Tesar) NRTM (Barton, (1994) CSN 73 6133)
1989) (Tesaf) 1974)
41 52 4 0,44 B1, 1.-20%, 11.-40%,
B3 v poruchach 111.-40%
2.2.25. Usek 5: km 143,411 — 143,561

Tomuto useku stani¢enému v trase dalnice odpovidd usek tunelové trouby ve
stani¢eni TM 89,85 az TM 211,38. Jedna se o razeny usek, ktery ve sméru staniceni
zaklesava hloubéji do masivu navétralych a zdravych piskovcil a slepenci lokalné
porusenych vyznamnymi diskontinuitami pribéznymi na nékolik metrt. Ustalené hladina
podzemni vody se nachéazi vysoko nad prostorem vyrubu. Celkovd mocnost nadlozi se
pohybuje v intervalu 20 m az 35 m. Kvartérni pokryv v odhadované mocnosti do 2 m
tvoti geotypy Q3a, Q4. Horninovy masiv pod bazi pokryvi tvofi eluvium a geotypy C3
a C4, mirné zvétralé a navétralé piskovce, prachovce, slepence a méné prachovce tfidy
R4 a R3. Razba bude probihat v mirn€ zvétralych a navétralych piskovcich, prachovcich
a slepencich tfid R3, R4 a R5. Na zacatku a konci Useku se ocekavaji poruchové zony
s mechanicky oslabenym masivem. ZjiStény byly min. 2 systémy puklin se stfedni
hustotou diskontinuit 250 mm. Pfitoky podzemni vody do dila se o¢ekavaji do 1,5 I/s.
V useku byly v ramci geotechnického prizkumu provedeny sondy HG709, PJ125, J126,
J1199, J1200.
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Tabulka 12 — Geologické podminky v okoli vyrubu

Poloha | Geotyp Popis

Nadlozi | @3a, Q4, Mirn¢ zvétralé a navétralé piskovce, prachovce, slepence a méné
C3,C4 prachovce tf. R4, R3

Kalota | C2, C3, C4 | Piskovce, prachovce a slepence mirng zvétralé a navétralé, ojedinélé,

hlavné na zacatku tisekt i siln€ zvétralé tiidy RS, R4 a R3

Jadro C3, C4, Piskovce a slepence mirné zvétralé a navétralé tiidy R4 a R3,
(C2) ojedinélé je mozny vyskyt prachovci tfidy R5.

Podlozi | C3, C4,
(C2)

Hodnoceni horninového masivu z hlediska tunelaiskych klasifikaci podle vysledkt

podrobného geotechnického pruzkumu uvadi tabulka 13. [36]

Tabulka 13 — Zatrizeni 5. useku dle tunelarskych klasifikaci

RMR QTSmin Tiida Index Q ONORM Tiida
(Bieniawski, (Tesar) NRTM (Barton, | B2203 (1994) t&Zitelnosti
1989) (Tesar) 1974) CSN 73 6133
43 56 4 1,07 B1 1.-20%, 11.-40%,
111.-40%
2.2.2.6. Usek 6: km 143,561 — 143,628

Tomuto useku stani¢enému v trase dalnice odpovidd usek tunelové trouby ve
staniceni TM 22,03 az TM 89,85. Jedna se o razeny usek, ktery ve sméru staniceni
zaklesava hloubégji do masivu mirné zvétralych a navétralych piskovct, slepencti a méné
1 prachovcll lokaln€ poruSenych vyznamnymi diskontinuitami pribéZnymi na né€kolik
metrd. Razba bude probihat v mirné zvétralych a navétralych piskovcich, slepencich
améné piscitych prachovcich tfidy R4 a R3, lokalné¢ bude horninovy masiv oslaben
systémy diskontinuit a poruchovych zon, které predstavuji mechanické oslabeni. Ptitoky
se oCekavaji drobné do 1 I/s. Celkova mocnost nadlozi se pohybuje v intervalu od 10 do
20 m, kvartérni piscité hliny tvoii vrstvu o mocnosti do 1 m. Pod bazi kvarternich pokryvi
se nachazi siln¢ zvétralé az navétralé piskovce a slepence, lokaln€ oslabené (vynos z vrtu
pouze kal s piskem). V tseku byly v ramci geotechnického prizkumu provedeny sondy

J710, PJ711, HJ1109, HJ1110.

Tabulka 14 — Geologické podminky v okoli vyrubu

Poloha | Geotyp Popis
Kalota C4 (C2) Piskovce a slepence tfidy R3, fidce polohy téidy RS (C2)
Jadro C4 (C2) Piskovce a slepence tfidy R3, fidce polohy téidy RS (C2)
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Hodnoceni horninového masivu z hlediska tuneléiskych klasifikaci podle vysledkt

podrobného geotechnického prizkumu uvadi tabulka 15. [36]

Tabulka 15 — Zatrizeni 6. useku dle tunelarskych klasifikaci

RMR QTSmin Tiida Index Q ONORM Tiida
(Bieniawski, (Tesar) NRTM (Barton, | B2203 (1994) t&Zitelnosti
1989) (Tesar) 1974) CSN 73 6133
45 58 4 0,55 B2, B3 1.-20%, 11.-50%,
111.-30%
2.2.2.7. Usek 7: km 143,628 — 143,652 (severni portal)

Tomuto useku stani¢enému v trase dalnice odpovida usek tunelové trouby ve
staniceni TM 0,00 az TM 22,03. Jedna se o usek severniho portalu situovany na okraj
svazité louky a lesa. Stavebni jdma hloubky az 12 m bude hloubena v prostfedi hlinitych
piskl a $térkd, rozlozenych prachovct a dale rizné zvétralych az navétralych piskoveil
aslepenct. Lze ocekavat poruSeni horninového masivu diskontinuitami a piipadné
I zlomy, podél kterych mize potencialné dochazet k vypadavani mensich bloki horniny

do stavebni jamy a mensi lokalni vyvéry podzemni vody.

Hodnoceni horninového masivu z hlediska tunelaiskych klasifikaci podle vysledkl

podrobného geotechnického prizkumu uvadi tabulka 16. [36]

Tabulka 16 — Zatrizeni 7. celku dle tuneldrskych klasifikaci

RMR QTShmin Ttida Index Q ONORM Trida
(Bieniawski, (Tesar) NRTM (Barton, B2203 (1994) tézitelnosti
1989) (Tesar) 1974) CSN 73 6133
45 48 4 0,77 C1,B3 1.-40%, 11.-30%,
111.-30%
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3. Prakticka cast

3.1. Rozd¢leni tunelu do kvazihomogennich celkl

V doplitkovém GTP bylo staniceni v ose dalnice rozdéleno dle parametrti hornin do
kvazihomogennich usekl. Zptsob, jakym to bylo provedeno, vSak z hlediska vystavby
tunelu predstavuje nékolik problémi. Kvazihomogenni useky z prizkumu jsou vazany
pouze na osu dalnice. Z toho plyne, ze staniCeni téchto usekli neodpovidaji stanicenim
spar tunelovych bloki a celky tedy zacinaji a konci uprostied blokli betonaze.
Kvazihomogenni celky jsou urcujici pro volbu technologické tfidy vyrubu daného bloku
a kvili vySe zminénému problému pro nékteré bloky tfida vyrubu nelze urcit zcela
jednoznaéné, protoze blok spada do dvou kvazihomogennich usekl. Dal§im problémem
je rozptyl parametrii u jednotlivych usekd, ktery je znacény. Toto opét znemoziuje

jednoznaéné urcit jednu tiidu vyrubu pro cely kvazihomogenni tsek.

Technologické tiidy vyrubu piedstavuji z hlediska razby nejdulezitéjsi cast
projektové dokumentace. Pomoci tfid vyrubu jsou jednoznacné popsany zplsoby
zajisténi vyrubu a parametry razby. Pfed zatfidénim bloku do technologické tidy vyrubu
byly zohlednény smykové a pevnostni parametry horninového masivu v okoli vyrubu,
smykové a pevnostni parametry nadlozi vyrubu a vySka nadlozi. Pro hodnoceni kvality
horninového masivu byly pouzity geotypy z doplitkového GTP viz kapitola 2.2.

Geologické poméry.

Z vyse uvedenych diavodi byla kazda tunelova trouba znovu rozdélena do
kvazihomogennich celkli. Tentokrat se jedna o celky, které jsou stani¢eny v ose dané
tunelové trouby a jejich koncova stani¢eni odpovidaji vZdy spafe mezi dvéma bloky
betondze. Diky tomuto rozdéleni je mozné jednoznaéné prtifadit technologickou tiidu
vyrubu kazdému jednotlivému bloku betonaZe. Kvazihomogenni celky byly vytvofeny
s ohledem na vlastnosti horninového masivu, a to zejména na geotechnické parametry,
které jsou rozhodujici pro zajisténi stability vyrubu. Kazdy blok byl zafazen do jednoho
ze tii celkd (1 — nejhorsi geologie, 3 — nejlepsi geologie) a na zakladé toho mu byla
pridélena technologickd tfida vyrubu (TTV 5a — TTV 3). Rozdéleni jednotlivych
tunelovych trub je zndzornéno v podélnych fezech v ptilohach 2 —LTT a 3 - PTT.
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3.2. Vhodnost pouziti nevyztuzeného osténi v tunelu
Vhodnost pouziti osténi je vyhodnocena s ohledem na doporuceni, kterd vychazeji
castecné ze zahraniCnich predpisii a castecné vychazeji z empirie a zkuSenosti z jiz

realizovanych tuneli obdobné koncepce.

Tunel Opevnéni je zasazen do horninového masivu, ktery je tvofen predevSim
piskovci, prachovcei a slepenci. Tyto horniny maji rGznou miru zvétrani a nabyvaji
pevnostnich charakteristik tfid R5 az R3. Razené ¢asti tunelu jsou zasazeny do usekd, kde
se nachdzi predevS§im horniny tf. R3. Hloubené useky maji rozsah vzdy dva bloky
betonaze od kazdého portalu, pro tyto useky vSak nevyztuzené sekundarni osténi neni
vhodné z nékolika diivodi. Hlavnim diivodem jsou zatiZeni ptsobici na osténi. Zatizeni
zasypem S nejvetsi pravdépodobnosti nebude dosahovat hodnot horninového tlaku, ale
Vv prib&hu vystavby musi byt zasyp postupné zhutiiovan. Béhem tohoto procesu mize byt
osténi zatizeno seizmickymi ucinky, které¢ jsou pro osténi z prostého betonu velice
neptiznivé. Dal§im neptiznivym vlivem je teplotni zatiZeni. Obecné v blizkosti portalu
jsou teplotni vykyvy vétsi nez uprostfed tunelu, kde je teplota vice ustdlena. Mezni

hodnota vzdalenosti téchto oblasti je dle zahrani¢nich predpist 200 m od portalu.

Dalsim ptedpokladem je typ hydroizolace tunelu. Navrzeny destnikovy typ izolace
je pro navrh osténi z prostého betonu vhodnéjsi nez izolace celoplo$nd. U navrzeného
typu je mozné piedpokladat, Ze sekundarni osténi tunelu nebude zatiZeno hydrostatickym

tlakem, coz u celoplo$ného systému izolace predpokladat nelze.

Velice dilezitou roli z hlediska navrhu hraje také vyska nadlozi. Nevyztuzené
osténi je vhodné vsadit do usekd tunelu, které maji celkovou vysku nadlozi alesponi cca
15 m. ZjednoduSené by méla byt vyska skalniho nadloZi o néco vyssi, nezZ je vySka dvou

profilti tunelu nad sebou. Toto kritérium je v tunelu Opevnéni splnéno.

Dalsim dulezitym faktorem jsou dynamické u¢inky na daném uzemi. Tunel
Opevnéni se bude nachazet na uzemi Kralovéhradeckého kraje blizko Trutnova, coz je
misto, na kterém je Uroven seizmického zatizeni charakterizovdna jako mald seizmicita

(viz. kapitola 3.3.7.5. Poznamky k vypoctu). Technicka seizmicita v prib&hu Zivotnosti

dila také neni pfedpokladdana. U tuneli napt. na VRT je zpravidla zapottebi uvazovat
dynamické namahéni osténi i provozem v tunelu. Na tunelu Opevnéni vSak diky velikosti

pfi¢ného fezu a diky faktu, ze se jedna o silni¢ni tunel, je toto zatiZeni zanedbano.
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Poslednim bodem posouzeni, zda je pouziti nevyztuzeného osténi v tunelu vhodné
¢i nikoliv, je samotny staticky vypocet, ktery musi prokazat, ze osténi je schopné pienést
vSechna uvazovana zatizeni. Toto musi byt prokazano s vlivem horninového tlaku i bez
n¢j, jelikoz horninovy tlak v rtiznych obdobich zivotnosti tunelu miize piisobit odliSné.

Timto se zabyvaji ptilohy 7—19 a kapitoly statickych vypocta 3.3. a 3.4,

Mezi faktory, které mohou pouziti nevyztuzeného osténi komplikovat, patii
naptiklad pomérné maléd délka tunelu. Tato skutecnost je neptizniva zejména z hlediska
teplotnich zatizeni, jelikoZ témét cely tunel musi byt posuzovan jako piiportalova oblast.
To se promitne i do statického vypoctu sekundarniho osténi, kde jsou uvazovany

nejnepiizniveéjsi ucinky teplotnich zatizeni pro zimni i letni obdobi.

3.3. Staticky vypocet — primarni osténi
3.3.1. Normy a piedpisy

o CSN EN 1990 — EC: Zasady navrhovani konstrukei

e (SN EN 1991-1-1 — EC 1: Zatizeni konstrukci - Cast 1-1: Obecnd zatiZeni -
Objemoveé tihy, vlastni tiha a uzitna zatiZeni pozemnich staveb

e CSN EN 1992-1-1 — EC 2: Navrhovéni betonovych konstrukei - Cast 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby

. CSN EN 1997-1-1 — EC 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei - Cast 1: Obecna
pravidla

. CSN EN 206 + A2 — Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

. CSN EN 73 1001 — Zakladova pida pod plognymi zéklady (zrusena)

3.3.2. Literatura
. [18] Zasady pro pouzivani sttikané¢ho betonu (ITA/AITES) (03/2003)
. [19] Stiikany beton v podzemnim stavitelstvi (ITA/AITES) (2008)
o [22] Kielbassa, S., Duddeck, H.: Stress-Strain Fields at the Tunnelling Face —
Three-dimensional Analysis for Two-dimensional Technical Approach (Rock

Mechanics and Rock Engineering, 91)

3.3.3. Software
o Program GEO5-MKP, verze 2022.50 (4.0) (32 bit), FINE spol.s.r.o; vypocet 2D

MKP modelu horninového masivu a priméarniho osténi

o Program FIN EC Beton, verze 2022.27 (64 bit), FINE spol. s r.o.; tvorba

interakéniho diagramu a posouzeni primarniho osténi ze SB
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3.3.4. Parametry pro vypocet
Parametry pro model horninového prostiedi byly pievzaty z doplikového

geologického prizkumu (viz. kapitola 2.2. Geologické poméry). Rozhodujici geotypy pro

staticky vypocet jsou C3 a C4 (horniny R4 a R3), proto jsou v tabulce parametrii uvedeny
pouze tyto dva geotypy. Narozdil od tabulky parametri v kapitole geologického
prizkumu v nasledujici tabulce 17 ptibyl fadek s parametry horniny R3 — KOTVENI.
Jedna se o horninu nosného horninového prstence v okoli vyrubu, kterd ma v dasledku
osazenych kotevnich prvka zlepsené vlastnosti. Svorniky byly ve statickém vypoctu
zohlednény pomoci zvySeni soudrznosti horniny ¢ = 100 kPa a zvySenim pevnosti horniny
v tahu Ry = 15 kPa. Ostatni parametry horniny zGstavaji zachovany. PfestoZe se tunelové
trouby povétsinou budou nachéazet pod hladinou podzemni vody, ve statickém vypoctu je
podzemni voda zanedbédna. Tunel je navrzen s deStnikovym typem izolace se dvéma
podélnymi drendzemi, které budou odvadét ptipadné vodni ptitoky. Primarni osténi tedy

neni dimenzovano na hydrostaticky tlak.

Tabulka 17 — Parametry hornin pro staticky vypocet

Trida
Geotyp horniny Y v E ¢ c Rt
[KN/m] [-] [MPa] [°] [kPa] [kPa]
C4 R3 25 0,15 2000 38 80 10
R3 -
- KOTVENI 25 0,15 2000 38 100 15
C3 R4 25 0,2 400 34 60 10

3.3.5.  Postup razby
Postup razby bude probihat s horizontalnim ¢lenénim na kalotu a opé&fi. Vertikalni
Clenéni by pfispivalo k vétsi stabilit€¢ vyrubu, ale vzhledem k ptredpoklddanym
geotechnickym podminkam toto ¢lenéni neni nezbytné nutné. Neptedpoklada se, ze by
profil tunelu byl uzavien spodni klenbou ze stiikaného betonu. Pro TTV3 je navrzen

nasledujici postup pro razbu:

. vyrub kaloty

o zajisténi kaloty primarnim osténim (ocelové piihradové ramy, sit¢ KARI, stiikany
beton, svorniky)

o vyrub opéfi (s odstupem)

o zajiSténi opéti primarnim osténim (ocelové piihradové ramy, sit€¢ KARI, stiikany

beton, pfipadné svorniky)
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Ocelové ramy jsou na sebe napojovany pomoci ¢elni desky a sité KARI jsou
stykovany presahem. Ve statickém vypoctu jsou vSak ocelové prvky primarniho osténi
zanedbany a vzhledem k Casové prodlevé mezi provedenim stiikané¢ho betonu v kaloté a

v opéii je na tomto rozhrani ve statickém schématu primarniho osténi uvazovan kloub.

3.3.6.  Prvky zajisténi vyrubu

V TTV 3 jsou v ramci zajisténi vyrubu navrzeny ocelové ptihradové ramy. Jejich
tloustka zavisi na tloustce primarniho osténi, v pfipad¢ primarniho osténi TTV 3
0 tloust’ce 150 mm je tloustka vyztuzného ramu 90 mm. Ramy jsou tvoieny péti dilci
(dva pro opéfi a tii pro kalotu). Vzdalenost rama v podélném sméru tunelu bude zaviset
na skute¢né¢ zastizenych geotechnickych podminkach a na délce zabéru. Zakladni délka
zabéru je 2 m, muze se vSak upravit, a to v rozpéti od 1,7 — 2,2 m. Ramy pak budou
osazeny v kazdém druhém zab&ru. Staticky vyznam ocelovych rami je ve vypoctu

primarniho osténi zanedban.

Na ptihradové ramy jsou z vnéjsi strany pfipevnény sité KARIL V TTV 3 se jedna
spiSe o bezpecnostni opatfeni proti piipadnym ulomkim horniny. Stupen vyztuzeni
primérniho osténi jednou vrstvou siti KARI 6/150 x 6/150 mm je zanedbatelné¢ maly.

Z tohoto ditvodu je vliv siti ve statickém vypoctu zanedban.

Dalsim prvkem zajisténi vyrubu jsou svorniky. Pfedepsané jsou dva typy, a to IBO
a SN svorniky. Pro pfedpokladané geotechnické podminky jsou urCeny svorniky SN,
které se provadéji ve dvou krocich (vrtani a nésledné vlozeni svorniku a injektaz).
V ptipadé lokalné zhorSenych podminek, kdy se vrty mohou napf. bortit a posléze do nich
neni mozné vlozit svornik, budou pouzity svorniky IBO, kter¢ jsou provadény v jednom
kroku. Svorniky jsou v modelu zohlednény zlepSenim parametrii horniny (soudrznost
a pevnost v tahu). Vypocet soudrZznosti se sklada z ptivodni soudrznosti c, ke které se
pricita priristek soudrZznosti cs.
Ny . 1+ sing . 1

A 2+ cosp vy

Ns — tinosnost svorniku v tahu [KN]
As — plocha, ktera pfipada na 1 svornik [m?]
¢ — uhel vnitiniho tfeni horniny [°]
ys — soucinitel spolehlivosti kotveni [-]

Po dosazeni hodnot:
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Ns = 150 [kN]

As = 2*1,55 = 3,1 [m?]

©=38[°]

ys=12[]
vyjde findlni hodnota pfirtstku soudrznosti cs = 23,367 kPa. Po secteni ptivodni hodnoty
¢ =80 kPa s prirtistkem dostavame finalni hodnotu cy = 103,367 kPa = 100 kPa. Vypocet

zlepseni soudrznosti horniny viz priloha 4 — Charakteristiky hornin.

Posledni prvek primarniho osténi je samotny stifikany beton. Navrzen je SB
pevnosti 25 MPa coZz pevnosti odpovida monolitickému betonu C20/25 (prumérna
hodnota krychelné pevnosti v tlaku je 25 MPa). Staticky navrh rozliSuje namahéani betonu
ve tfech Casech: mlady beton — 24 h, mlady beton — 3 d, stary beton — 28 d. Vlastnosti
betonu se riizni v zavislosti na jeho stafi (Poissonova konstanta zlstava ve vSech ¢asech
0,2). Charakteristiky betonu pro konkrétni casy jsou uvedeny v tabulce 18

a v priloze 5 — Charakteristiky betonu.

Tabulka 18 — Charakteristiky strikaného betonu

Ecm [MPa] 5000
Stafi 24 h — mlady beton fox [MPa] 5,0
feim [MPq] 0,5
Ecm [MPq] 5000
Stati 3 d — mlady beton fox [MPa] 10,7
feim [MPq] 1,0
Ecm [MPa] 18000
Stati 28 d — stary beton fox [MPa] 20
feim [MPq] 2,2
Soucinitele Ye L] 1,5
Olcc,pl [-] 0,8

3.3.7.  Vypocet MKP
3.3.7.1. Geometrie sité¢ kone¢nych prvku
Pro feSenou ulohu byl vygenerovan model v programu GEO5 MKP. Model
zohledniuje rozhrani hornin R3/R4 a je v ném modelovana jedna tunelovéa trouba v misté
maximalni vysky nadlozi 40 m. Sit kone¢nych prvkl zohlednuje tvar vyrubu, oblast
kolem vyrubu vyztuzenou svorniky a rozhrani geologickych vrstev (profil je orientovan
vzdy ve sméru razby, tj. proti sméru stani¢eni osy dalnice). Primarni osténi je zavedeno

do modelu pomoci prutovych prvki na hranici vyrubu, kterym jsou pfifazeny parametry
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betonu piislusného stafi. V jednotlivych vypocetnich fazich jsou feSeny faze pracovniho

postupu pfi razb¢ a zajistovani tuneld.

Dvojici tunelovych trub je mozné modelovat symetricky, pokud ob¢ trouby spadaji
do stejné TTV (v tomto piipad€ je modelovana LTT). V tomto ohledu bylo pfistoupeno
ke zjednoduseni a predpokladem je, ze ob¢ trouby spadaji do stejné TTV. Podminky
symetrie jsou zavedeny na levém okraji modelu, coz je zaroven osa symetrie lohy. Tento
model odpovida soubézné razbé obou tunelii, ale jeho vysledky Ize vyuzit i pro razbu
nesoubéznou. Velikost modelu odpovida zasad¢€, ze ohraniceni lezi mimo dosah oblast
ovlivnéného horninového masivu, tudiz okrajové podminky neovliviuji vysledky

vypoctu (s vyjimkou osy symetrie).

Sit’ kone¢nych prvki je dostatecné podrobna v blizkosti vyrubu tunelu. Délka hran
prvki se zde blizi 0,6 m. S rostouci vzdalenosti od vyrubu se délky hran sité¢ prodluzuji
az na zhruba 12 m. Toto zahu$téni umoziuje ziskani dostatecné presnych vysledkl
V oblasti vyrubu a zarovei je ¢asova naro¢nost vypoctu piijatelnd. Sit’ je vygenerovana
pomoci plo$nych trojuhelnikovych kone¢nych prvki. Model osténi je zaveden pomoci
prutovych prvki. Pro zjiSténi intenzity zatizeni na prutové prvky byly pouzity kontaktni

prvky.

Model je umistén v soufadné soustavé X, Z. Pro urCeni souradnic bodi modelu
sméfuje kladnd vodorovna osa X smérem zleva doprava a kladna svisld osa Z zdola
nahoru. Pocatek souradného systému lezi na povrchu terénu v ose tunelové trouby. Pro
popis deformaci osténi slouzi kladny smér osy X smérem zleva doprava a kladny smér

osy Z shora dolti.

3.3.7.2.  Okrajové podminky
Okrajové podminky jsou stanoveny na krajich modelu. Na levém okraji, kde se
nachazi osa symetrie tlohy je zamezeno posunu ve sméru osy X, pfipousti se pouze posun
ve sméru osy Z. Stejna okrajova podminka je na pravém okraji modelu. Na dolnim okraji
je zamezeno posunim v obou smérech X i Z. Na hornim okraji (povrchu terénu) zadné

okrajové podminky pfedepsany nejsou.

3.3.7.3. Rozhrani
Model horninového prostiedi je sestaven ze tii typlti materidlu. Materialy odpovidaji

vlastnostem zemin R3, R3 — KOTVENTI a R4 viz. tabulka 3 v kapitole 3.3.4. Parametry

pro vypocet. Rozhrani mezi horninami R4 a R3 se nachazi v hloubce -34 m a je
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modelovéno jako vodorovny ptfed€l mezi vrstvami. Horninové prostiedi v ramci jedné
vrstvy je povazovano za homogenni, izotropni a pruznoplastické. Pro vypocet je pouzit
materidlovy model podle Mohr-Coulomba. Je omezeno plisobeni horniny v tahu (viz.
pevnost v tahu v tabulce 3). Material R3 — KOTVENI je pouzit v pozdgjsich fazich
vypoc¢tu, kdy je pomoci n¢j modelovano zpevnéni horniny zavedenim svorniki

0 unosnosti 150 kN a délce 3 m.

Skupinam prutovych prvki modelu, které interpretuji primarni osténi, jsou
v pribé¢hu vypoctu piifazovany materidlové vlastnosti, které odpovidaji parametrim
stiikaného betonu pfislusného stafi. Stiikany beton je uvazovan jako pruzny a reologicky.
V zavislosti na stafi primarniho osténi jsou upravovany parametry modulu pruznosti

a pevnosti betonu v Case.

3.3.7.4. Faze vypoctu

Féaze vypoctu simuluji postup razby, ktery je uveden v ptedchozi kapitole. Postup
fazi vypoctu je nésledujici:
Faze 1: uréeni geostatické napjatosti;
Féaze 2: uvolnéni kaloty vyrubu (zadano v modelu pomoci exkavace), ¢elba je v roviné
vypoctu;
Faze 3: uvolnéni kaloty vyrubu, ¢elba je za rovinou vypoctu, podepieni vyrubu primarnim
osténim z mladého stfikaného betonu;
Faze 4: uvolnéni opéti vyrubu, Celba opéii je v roviné vypoctu, vlastnosti betonu
primarniho osténi zménény na stary beton;
Féaze 5: uvolnéni opéfi vyrubu, Celba je opéfi je za rovinou vypoctu, podepieni opéti

primarnim osténim z mladého betonu;
Faze 6: vlastnosti betonu opéfi zménény na stary beton;
Faze 7: ptidani kontaktnich prvkli na rozhrani priméarniho osténi a horninového masivu

3.3.7.5.  Poznamky k vypoctu
Vypocet je proveden pomoci klasické rovinné napjatosti. Bo¢ni tlak v primarni
napjatosti je pocitdn pomoci soucinitele bocniho tlaku v klidu Ko = 0,5. V dalSich fazich

vypoctu se chovani materiali uz ¥idi Poissonovou konstantou dle vzorce:




V modelu je pro faze uvolnéni pouzita metoda tzv. opérnych napéti. Material
odstranény z oblasti vyrubu je nahrazen reakci, redukovanou dle stupné relaxace [A] na
hodnotu (1 - A)*c. Relaxa¢nimi silami je zatizen nevystrojeny vyrub. Zbyvajici podil
napjatosti piebira nasledné primarni osténi. V programu je stupei relaxace zadavan pod

zalozkou exkavace.

Referencni Spickové zrychleni v lokalit¢ Trutnov pro podlozi typu A je
agr = 0,08*g. Soucinitel vyznamu stavby je dle III. tfidy v, = 1,2. Navrhové zrychleni tedy
1ze vypocitat jako:

ag = agg *y; = 0,08+ 9,81 % 1,2 = 0,94 m/s?
Névrhové zrychleni lezi v intervalu <0,05*g; 0,10*g>, jedna se o pfipad malé seismicity.
Vzhledem k piedpokladu pouziti trhacich praci pro razbu tunelu nejsou pfirodni
seismické vlivy pfi statickém vypoctu zohlediiovany. Vypocet referen¢niho $pickového

zrychleni viz ptiloha 6 — Seizmické zatizeni.

3.3.8.  Posouzeni priméarniho osténi
Pro v8echny zatéZovaci stavy bylo provedeno posouzeni v programu FIN EC Beton.
Vyztuzné sit€ jsou z divodu nizkého stupné vyztuzeni v TTV 3 ve statickém vypoctu
zanedbany. K posouzeni prifezii byly v programu vygenerovany interakéni diagramy
prostého betonu ptislusného staii a vlastnosti. Byly vyneseny kombinace vnitinich sil M,
N, V v rozhodujicich priifezech. Posouzeny byly faze s rozdilnym stafim betonu SB 25.

Hodnoty pevnosti betonu jsou uvaZovany dle tabulky 4.

Pro prosty beton je do navrhové hodnoty pevnosti zohlednén soucinitel ocepi = 0,8
pro prosty beton. Dil¢i soucinitel pro pevnost betonu v tlaku je uvazovan yc = 1,5.

Posouzen je priifez z prostého betonu SB 25 o rozmérech h = 150 mm a b = 1000 mm.

3.3.9. Vyhodnoceni vypoctu
Vysledky vypoctu jsou uvedeny v piiloze 7 — Staticky vypocet — MKP. Vysledky
postihuji zatéZovaci stavy vyrubu, které simuluji postup razby tunelové trouby a postup
vystavby primdrniho osténi. Vysledky jsou zobrazeny ve formé napjatosti horninového
masivu a osténi, zmény jejich pretvofeni a v masivu vzniklé plastické zony (plastické

z6ny jsou doloZeny pouze u posledni faze).

Pro prubéh razby byly vypocteny maximalni deformace primarniho osténi
V posledni fazi vypoc¢tu. Hodnota maximalni deformace ve vrcholu kaloty je 15,8 mm.

Deformace v pocvé tunelu je -7,5 mm.
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Pro vSechny rozhodujici zatézovaci stavy bylo provedeno posouzeni
zelezobetonovych prufezl, resp. prufezii z prostého betonu. Ocelova vyztuz byla
z divodu zanedbatelného stupné vyztuzeni ve statickém vypoctu zanedbana. Toho bylo
docileno zanedbanim meze kluzu oceli. Pro vypoctené kombinace M, N, V ze statického
vypoétu MKP (viz piiloha 7) bylo provedeno posouzeni pro viechny prifezy dle CSN
EN 1992-1-1. K posouzeni bylo vyuzito interakénich diagramti M, N sestrojenych
v programu FIN EC Beton. Posuzované prafezy mély rozméry h = 150 mm a b = 1000
mm. VSechny prifezy spliiuji podminku zatizitelnosti. Posouzeni je podrobnéji rozepsano
v priloze 8 — Staticky vypocet — posouzeni primarniho osténi.

Zasadnim vystupem z hlediska nésledujiciho vypoctu sekundarniho osténi je
vykresleni kontaktnich napéti. To slouzi jako jeden z podkladd pro zatéZzovaci stav

sekundarniho osténi a to konkrétné¢ ZS5 — zatiZzeni sekundarniho osténi horninovym

tlakem.

3.4. Staticky vypocet — sekundérni osténi
3.4.1. Normy a ptredpisy

o CSN EN 1990 — EC: Zasady navrhovani konstrukci

. CSN EN 1991-1-1 — ECI: Zatizeni konstrukci - Cast 1-1: Obecna zatiZeni -
Objemoveé tihy, vlastni tiha a uzitna zatiZeni pozemnich staveb

o CSN EN 1992-1-1 — EC2: Navrhovani betonovych konstrukei - Cast 1-1: Obecna
pravidla a pravidla pro pozemni stavby

. CSN EN 1997-1 — EC7: Navrhovani geotechnickych konstrukci - Cast 1: Obecna
pravidla

. CSN EN 1998-1 — EC8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni - Cast
1: Obecna pravidla + zména Z4

. CSN EN 1998-2 — EC8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni - Cast
2: Mosty

. CSN EN 1998-5 — EC8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni - Cast
5: Zéklady, opérné a zarubni zdi a geotechnicka hlediska

. CSN EN 206 + A2 — Beton- Cast 1: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

. CSN 73 1001 — Zakladova ptida pod plosnymi zaklady (zruend)
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3.4.2. Literatura
[20] Bartak, J., Hotejsi, J., Zapletal, A.: Doporuceni pro zpracovani statickych
vypocti razenych tunelt dle EC (Praha, 2010)
[30] Sattler, K.: Theorie der Verbundkonstruktionen - Spannbeton - Stahltrager in
Verbund mit Beton Band 1: Theorie (Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, 1959)

3.4.3. Software
Program SCIA Engineer, verze 20.0; vypocet vnitinich sil, napéti a ptetvoreni
program FIN EC Beton, verze 2022.27 (64 bit), FINE spol. s r.0.; posudek

betonovych priufezii pomoci interakénich diagramt

3.4.4. Parametry pro staticky vypocet

Osténi sekundarniho osténi je z velké vétSiny vlozeno do masivu tvofeného

horninami tfidy R3. Parametry horninového masivu jsou uvedeny v tabulce

17 — Parametry hornin pro staticky vypocet v kapitole 3.3.4 Parametry pro vypocet.

Sekundérni osténi je navrzeno z nevyztuzeného betonu C25/30 a zékladové patky

(pasy) jsou navrzeny z vyztuzeného betonu stejné pevnostni tfidy. Charakteristiky betonu

jsou uvedeny v tabulce 19 — Charakteristiky betonu C25/30. Navrhové tlakové a tahové

pevnosti jsou uvedeny dale v tabulce 20, ve které jsou také uvedeny soucinitele pro prosty

beton occpr @ detpl. VSechny charakteristiky betoni jsou uvedeny v pfiloze

5 — Charakteristiky betonu.

Tabulka 19 — Charakteristiky betonu C25/30

MPa

Pevnost v tlaku fox [MPa] 25
fem [MPa] 33
fetm [MPa] 2,6

Pevnost v tahu fo0.05 [MPa] 18
ferc0,95 [MPa] 33

Modul pruznosti Eem [GPa] 31

*10* % ;

Mezni pretvoreni Eeu - [%o] 35

gcu *10° [%0] -3,5
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Tabulka 20 — Navrhové tlakové a tahové pevnosti betonu C25/30

Navrhova pevnost v tlaku feq [MPa] 13,3
fox [MPa] 25

fcd = Occpl * fck/)/c Olcc,pl ['] 0,8

Ye [_] 15

Navrhova pevnost v tahu fora [MPa] 1,0
fetk 0,05 [MPa] 1,8

fctd = Ucepl * fctk 0,0S/YC Olctpl ['] 0,8

’YC [_] 115

Tvar osténi je zobrazen v piicném fezu v ptiloze 1 — Vzorovy pii¢ny fez. Jedna se
o neuzavieny profil. Horni klenba je uloZena na zakladovych patkach (pasech). Siika
tunelového osténi je zhruba 10,5 m, vyska je zhruba 8,5 m. Horni klenba dosahuje v
klenb€ (nejuzsim misté) tloustky 300 mm a smeérem k patkam se jeji tloustka zvétSuje az
je 550 mm. Délka spary mezi patkou a osténim je 317 mm. Tato spara je feSena prostym

ulozenim klenby na zakladové patky bez prochazejici vyztuze.

3.4.5. Model osténi a statické schéma
Model osténi tvofi rovinna prutova soustava. Osténi je pocitano na 1 bm délky
S nelinedrnim materialovym modelem. Konstrukce osténi je rozdélena na linedrni prvky
jednotlivych pruth. Stfednici klenby tvoii jedna kruZznice, jejiz polomér je R = 5,5 m.
Prvky Kklenby jsou modelovany z betonu C25/30. Klenba je ve vypoctu vySetfovana

spolecné s plisobenim zakladovych patek (pasi).

Globélni soufadny systém X, Z je orientovdn nasledovné: kladna orientace
vodorovné osy X sméfuje zleva doprava, kladné orientace svislé osy Z sméfuje zdola
nahoru. Lokalni osy pruti jsou orientovany tak, aby kladny smér osy Z vSech pruti

sméroval ke stfedu kruznice, ktera tvorii stfednici osténi.

Hodnota modulu pietvarnosti okolniho masivu tfidy R3 je dle tabulky 2 v kapitole

2.2 Geologické poméry E = 2000 MPa. Okolni horninovy masiv je interpretovan
pruzinovym systémem podpor. Jsou modelovany pomoci kontinualnich pruzin po celé
délce jednotlivych pruth osténi. Pruzinové podpory simuluji pasivni odpor horniny, ktery

se aktivuje pouze v piipadé zatlacovani konstrukce osténi smérem do horniny. Plsobeni
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pruzin v tahu je vylouc¢eno. Soucinitel pasivniho odporu je vypocitan dle nasledujiciho

vzorce:

Eger 2000

- - — 289,86 MN /m3 = 300MN /m3
R=(l+v) 6x(1+015) 28986 MN/m” = 300MN/m

Edef — Modul ptetvarnosti horninového masivu
R — Nahradni polomér vyrubu
v — Poissonova konstanta pro horniny tf. R3

Pod zékladovou patkou je pro danou geologii uvazovdna tuhost pruzin

k = 600 MN/m3. Jak jiz bylo v praci dfive uvedeno, pro navrh nevyztuzeného

sekundédrniho osténi neni dostacujici linearni materidlovy model. K navrhu byl pouzit

bilinearni materidlovy model (viz. pfiloha 11 — Materidlovy model betonu C25/30), ktery

1épe charakterizuje skute¢né chovani betonu a zohledniuje vznik trhlin. Po vzniku trhliny

se uvazuje se snizenou tuhosti daného prufezu, kterd odpovidd podminkdm napétovym

I deformacnim. Vypocet je zpracovan ve dvou zakladnich krocich:

1.

Ptipravny vypocet s linearnim materidlovym modelem osténi pro vSechny
definované kombinace. Timto vypoctem je mozné ziskat predstavu o zakladnim
chovani konstrukce pod riznymi ucinky zatizeni. Na zéklad¢ tohoto vypoctu byly
vybrany kritické kombinace, ve kterych v jednotlivych priifezech bylo maximalni
tahové napéti piekracujici navrhovou tahovou pevnost betonu C25/30. SV je
uveden v piiloze 12 — Staticky vypocet SO — linearni vypocet. Vystupem linedrniho
SV je prehled vnitinich sil ve zvolenych priufezech. V téchto prifezech je dale
vypocitano napéti v krajnich vldknech a na zékladé¢ toho jsou zvoleny rozhodujici
kombinace pro druhou fazi vypoctu. Piehled vnitinich sil a vypocet napéti je

pfedmétem piilohy 13 — Ptehled vnitinich sil — linearni vypocet.

Finélni vypocet s nelinearnim materidlovym modelem, ktery je proveden pouze pro
4 rozhodujici kombinace zatiZzeni. Pro kazdou nelinearni kombinaci je vytvofen
samostatny staticky model, na kterém je zkoumano naméhani klenby, kloub mezi
klenbou a patkou a zdkladové poméry. Staticky vypocet s nelinedrnim
materialovym modelem je uveden v ptiloze 14 — Staticky vypocet SO — nelineéarni
vypocet. Vysledkem kazdé nelinearni kombinace je opét piehled sil v prifezech,

ktery je uveden na konci pfislusného statického vypoctu v ptiloze 14.
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3.4.6. Okrajové podminky ptisobeni zakladové patky
Jednim ze zakladnich prvkl tuneld s neuzavienym profilem jsou zakladové patky.
Pro navrh je tedy zasadni urcit jejich spravné statické piisobeni na celou konstrukci. Mezi
zakladni pfedpoklady spravného navrhu je zejména stanoveni odporu proti vodorovnému
posunuti patky v zakladové spare. Je tfeba urCit rozsah hodnot vodorovné reakce

v zékladové spare, ktera ma zasadni vliv na chovani a dimenze celé konstrukce.

V nelinearnim vypoctu jsou uvazovany dvé varianty ptisobeni patky. Prvni moznost
piipousti posunuti patky v urovni zakladové spary, pfi¢emz se aktivuje tfeni v zakladové
spafe. Moznost zanedbava odpor cela patky. Adheze patky v zékladové spare je stanovena
pomoci stupné bezpecnosti (smin = 1,5). Vodorovna reakce musi tedy spliiovat nasledujici

nerovnici:
1,5xR, < R, xtg(e)
Rx — vodorovna reakce v zakladové spaie
R; — svisla reakce
tg(p) — thel vnitiniho tfeni horniny
Sila v zékladové spate je do kazdého modelu zavedena jako vnéjsi zatizeni.

Druhd moZnost uvaZzuje zamezeni posunu patky ve vodorovném sméru. Patka tak
ve statickém schématu ptlisobi jako pevny kloub a vodorovna reakce v zakladové spate
Rx odpovida reakci v posuvném kloubu. Vypocet a ptehled sil z linearniho vypoctu uvadi
piiloha 17 — Podpory — linearni vypocet. Poméry v zakladové spafe jsou pak uvedeny

v piiloze 18 — Podpory — nelinearni vypocet.

Vedle posunuti v zékladové spafe druhou okrajovou podminku zakladové patky
urcuje spara mezi patkou a osténim. V této spaie neni zddna pribézna vyztuz, tudiz musi
spliiovat podminku maximalniho pfenaSeného momentu. Tento moment je definovan

prenaSenou normalovou silou jeji excentricitou:
e=045«h

Tato mezni hodnota je do modeli nelinearnich osténi zavedena pomoci dvojice momentt

v kloubu.
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3.4.7. Zatizeni, zaté€Zovaci stavy a kombinace

Ve vypoctu se uvazuji nasledujici zatézovaci stavy (ZS):
1.  Vlastni tiha
2. SmrStovani betonu s vlivem dotvarovani
3.  Teplotni zatizeni — zima
4.  Teplotni zatizeni — 1éto
5. Horninovy tlak

3.4.7.1. Vlastni tiha
Jedna se o stalé zatizeni, vygenerované v programu SCIA Engineer na zakladé
zadané¢ geometrie osténi. Objemova tiha nevyztuzeného betonu je uvazovéana

v = 25,0 KN/m?®.

3.4.7.2. Smrstovani betonu a vliv dotvarovani
Jedna se o stalé zatizeni. U¢inky smritovani jsou vypoéteny dle CSN EN 1992-1-
1 (¢l. 3.1.4). Vliv dotvarovani je do vypoctu zaveden vzorcem dle Sattlera [30]. Celkova
hodnota pomérného smrsténi je soucet hodnot autogenniho smr§t'ovani a smrstovani od

vysychani.

Pro pfedpokladané hodnoty relativni vlhkosti RH = 80% a dobu zivotnosti dila 100
let je na konci Zivotnosti pomérné délkové pretvoreni ecs (pro beton C25/30) vypocitana

v ptiloze 9 — Zat&€zovaci stavy.
Vliv dotvarovani na smrs$t'ovani je zohlednén redukci hodnoty &cs soucinitelem f
podle Sattlera [30] vypocitaného dle vzorce:

1
f = . (1—e %) =0379

¢ — soucinitel dotvarovani (pro to = 3 dny ¢ =2,4)
Vysledna hodnota je pak vypocitana dle vzorce:
Eesk = f * €cs = 0,379 * (—23,4x107°) = —8,98x107°>

Uc¢inky smrstovani s vlivem dotvarovani jsou do statického modelu vneseny pomoci

rovnomérného teplotniho zatizeni, které je po vysce prifezu konstantni.

Ecsk = a x At
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0. — soucinitel délkové teplotni roztaznosti betonu o = 1,2*107
At — konstantni zména teploty

Ecsk  —8,98x107°

A= = o105

=-80K

Uginek je tedy modelovan jako konstantni ochlazeni konstrukce o 8,0 K.

3.4.7.3. Teplotni zatizeni — zima/léto
Jedna se o proménna zatizeni. Zatizeni tunelovych osténi teplotnimi zménami je
definovano v dokumentu “Doporuceni pro zpracovani statickych vypocti razenych
tuneltl dle EC” [20]. Ve statickém vypoctu jsou uvazovany nejnepiiznivéjsi teplotni
zatizeni v letnim 1 zimnim obdobi. ZatiZeni jsou vybrana z tabulek tsek 0 — 200 m od
portalua 200 — 1000 m od portélu. Teplotni zatiZzeni pro zimni a letni obdobi jsou uvedena
v tabulce 21 a v piloze 9 — ZatéZovaci stavy. Teplotni zména At, kterou je osténi zatizeno,

je rozdil mezi teplotou v pfisluSnych vladknech prifezu a teplotou ziizeni sekundarniho

osténi, kterd je uvazovana konstantni t, = 10 °C po celé vySce prifezu.

Tabulka 21 — Teplotni zatiZeni osténi pro zimni a letni obdobi

- Zimatz Léto t.
Poloha v tunelu Poloha v osténi O o
[°C] [°C]
L Vngjsi lic (hora) -5 10
Razeny usek 0-200 m a 200-1000 m od [ _ dni 10 15
portalu Strednice -
Vnitini lic -15 20

3.4.7.4. Horninovy tlak
Jedna se o stalé zatiZeni, které ma radialni charakter. Modelovany jsou dva stavy
sekundarniho osténi. V prvnim ptipad€ je horninovy tlak zcela zanedban, z divodu
prenaSeni horninového tlaku primérnim osténim. V druhém piipad¢ je konzervativné
uvazovana plné degradace primarniho osténi a u€inky zatizeni horninovym tlakem tedy

plné piebira sekundarni osténi.

Intenzita horninového tlaku byla stanovena s ohledem na staticky vypocet
primérniho osténi (viz. ptiloha 7), resp. s pfihlédnutim na hodnoty kontaktniho napéti
mezi horninovym masivem a primarnim osténim. Déle bylo pfihlédnuto ke dvéma
kontrolnim vypoctim horninového tlaku na osténi, které jsou predmétem piilohy 10 —
Kontrolni vypocty horninového tlaku. Tlak na osténi je urcen pro horniny typu R3.
Zatizeni q1 = 100 KN/m?, kterym je zatizena oblast kaloty, zhruba odpovida nahradni

vysce horninového masivu h = 0,4*D pii objemové tize masivu y = 25 kN/m® (D je $itka
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tunelového profilu cca 10,5 m). Pro oblast opé&ii plati zatizeni q2 = 80 KN/m?. Z dtivodu
vysoké nejistoty ucinkt horninového tlaku je tomuto zatézovacimu stavu pfifazen

soucinitel zatizeni 1,5, prestoze se jedna o stalé zatizeni.

3.4.7.5. Kombinace zatéZovacich stavli
Vzhledem k nelinearité¢ ilohy neni mozné vyuzit principu superpozice. Je tedy tfeba
kazdou kombinaci zatéZovacich stavii definovat samostatné. Z péti zatézovacich stavii
bylo vytvoieno 12 kombinaci, které jsou uvedeny v piiloze 9 — Zatézovaci stavy SO.
V ptiloze jsou dale uvedeny soucinitele zatizeni pro stanoveni navrhovych hodnot

zatizeni pfi vypoctech dle mezniho stavu tinosnosti.

Sestavené kombinace rozlisuji stavy bez horninového tlaku (kombinace C1 — C124)
a s horninovym tlakem (kombinace C15 — C1245). Déle rozliSuji pisobeni teplotnich
zatizeni v zimnim a letnim obdobi. Oznaceni kombinaci se sklada vzdy z pouzitych
zatézovacich stavii. Zakladni navrhové kombinace pro vypoéet MSU jsou stanoveny dle

rovnice 6.10a z CSN EN 1990.

3.4.8. Vypocet vnitinich sil, Sifky trhlin a deformaci
Vypocet vnitinich sil se déli na dvé ¢asti. Prvni ¢ast zahrnuje vypocet vnitinich sil
na modelu osténi s linedrnim materidlovym modulem. V této Casti je modelovano
podepieni klenby a patek pouze pomoci pruzin interpretujicich horninovy masiv. Klenba
a patka jsou spojeny vetknutim. Tento vypocet slouzi pouze k urceni rozhodujicich
kombinaci zatiZeni, které budou dale zpracovany ve vypoctu s nelinedrnim materialovym
modelem. Staticky vypocet se nachazi v ptiloze 12 — Staticky vypocet SO — linedrni

osténi. Vysledky jsou uvedeny v piiloze 13 — Pfehled vnitinich sil — linearni vypocet.

Pro vybrané kombinace je zpracovana analyza s vyuZitim nelinearniho
materialového modelu. Pouzity materialovy model  je pfedmétem
pfilohy 11 — Materidlovy model betonu C25/30. PfestoZze ma diagram tfi linedrni ¢asti, ve
vypoctu jsou vyuzity pouze dve€. Pracovni diagram je linedrni na intervalu pfetvoteni
0 — -4,3x10*. Na tomto intervalu se napé&ti pohybuje od 0 MPa do -13,333 MPa, coZ je
navrhova pevnost v tlaku betonu C25/30. Nésleduje konstantni pribéh napéti az od
limitniho pietvorfeni betonu v tlaku -35,0x10™. Konstantni vétev v taZené &asti diagramu
je zadana pouze z vypocetnich ditvodl. Pretvofeni betonu je ve vypoctech omezeno na
interval 0 —-35,0x10. Nelinearni staticky vypodet viech kombinaci je zpracovan

Vv ptiloze 14 — Staticky vypocet SO — nelinedrni osténi.
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Pro kombinace zpracované nelinearni analyzou byly nasledné stanoveny Sitky
trhlin. Tento vypocet je zalozeny na vnitinich sildch z nelinedrniho vypoctu. Modul
pruznosti betonu v klenb¢ je uvazovan Ecm = 31,0 GPa. Vypoctem trhlin se zabyva

ptiloha 16 — Vypocet Sitky trhlin v SO.

Pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti (MSP) byla vybrdna kombinace
Z linearniho vypoctu s nejvétsimi deformacemi (C1235). Vypocet deformaci je uveden

v ptiloze 19 — Staticky vypocet SO — MSP.

3.4.9. Posouzeni sekundarniho osténi
3.4.9.1. Posouzeni pritezi klenby — MSU
Prifezy osténi jsou posouzeny pro Ctyii nasledujici kombinace zatizeni v ramci
MSU: C123, C14, C124, C145. Osténi je posouzeno v ramci MSU pomoci interakénich
diagramil nevyztuzeného betonového priifezu, které jsou sestrojeny v programu FIN EC
Beton. Prifezy jsou posouzeny na mimostiedny tlak pro vSechny kombinace nelinearniho
vypoc¢tu. Posudek nevyztuzeného betonu je z hlediska napéti ve vSech prifezech

vyhovujici a je doloZen v ptiloze 15 — Staticky vypocet — posouzeni sekundarniho osténi.

3.4.9.2. Posouzeni sitky trhlin
V ramci MSU jsou vyhodnoceny pretvofeni jednotlivych posuzovanych prifezi
a sitky vzniklych trhlin. Pretvofeni prifezu je vypocitano za predpokladu postupného
vyvoje napjatosti po vzniku trhliny podle pracovniho diagramu a pfedpokladu zachovani
rovinného prifezu pii zatéZovani.
3.4.9.3. Posouzeni poméra v zdkladové spare
Pii splnéni podminky pro velikost vodorovné reakce Rx ve tvaru:

L5* Ry < R, xtg(e)

je pro svislou silu R; vypocitana excentricita e dle vzorce:

Pro tuto excentricitu musi platit podminka pro plo$né zaklady:

e <

w| oS

Navrhové kontaktni napéti v zakladové spate se poté vypocte dle nasledujiciho vzorce:
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zZ

=—Z <
%a (b—2e)*L ™~

Ry

Rd je ureno pro horninovy masiv pevnostniho zatiidéni R3. Navrhova Unosnost
zakladové spary Rg = 2,5 MPa dle CSN EN 1997-1. Uhel vnitiniho tfeni v zakladové
spafe je uvazovan ¢ = 30°. Podminka excentricity svislé reakce 1 podminka inosnosti
zakladové spary pro vSechny posuzované kombinace vyhovuji. Posudek zakladové spary

uvadi ptiloha 18 — Podpory — nelinearni vypocet.

3.4.9.4. Posouzeni deformaci — MSP
Vypoctené hodnoty deformaci pro ndvrhové i charakteristické hodnoty jsou
uvedeny v pfiloze 19 — Staticky vypocet SO — MSP a jsou stanoveny pro kombinaci
C1235 s extrémnimi deformacemi z linearniho vypoctu. VSechny deformace ve vrcholu
klenby jsou vypoéteny pomoci nelinearniho materialového modelu a vychazeji do 10 mm
pro kombinaci MSP. Pro kombinaci MSU vychézeji nejvétsi deformace ve vrcholu

klenby cca 16 mm.

3.4.10. Vyhodnoceni vypoctu

Vysledky vypoctu jsou uvedeny v ptiloze 14 — Staticky vypocet SO — nelinedrni
vypocet. Vysledky jsou zobrazeny na modelu osténi ve formé& vnitinich sil (normalové
sily N a momentu M). Prifezy jsou dale posouzeny pomoci interakénich diagrami
v piiloze 15 — Staticky vypocet — posouzeni sekundarniho osténi. Finalni vysledky
tykajici se zakladovych past jsou v piiloze 18 — Podpory — nelinearni vypocet. Zde jsou
posouzeny vSechny rozhodujici kombinace zatizeni dle uvedenych podminek
v zékladové spare. Nejnepiiznivejsi kombinace z hlediska namahani osténi je kombinace
C123, kde ptisobi pouze vliv vlastni tihy, dotvarovani a smr§tovani betonu a teplotni
zatizeni v zimnim obdobi. V této kombinaci nastava nejhorsi stav z hlediska naméahani
vrcholu klenby, ktery nicméné vyhovuje z hlediska napéti i z hlediska $itky trhliny. Timto

vypoctem je vyfeSen mezni stav Unosnosti, ktery ve vSech posuzovanych priiezech

vyhovuje.

Mezni stav pouzitelnosti je posouzen z hlediska deformaci a trhlin. Deformace byly
zkoumany na modelu osténi s nelinearnim materidlovym modelem pro kombinaci C1235,
ktera byla vyhodnocena v linedrnim vypoctu jako kombinace s nejvétSimi deformacemi.
Charakteristickou kombinaci C1235 byl zatizen model osténi, ktery vykazal maximalni
deformaci ve vrcholu klenby 8,1 mm. Vysledky vypoétu MSP jsou v piiloze 19 — Staticky
vypocet SO — MSP. Vypoctem Siiky trhlin se zabyva ptiloha 16 — Vypocet Sitky trhlin
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v SO. Jako mezni Sitka trhliny byla uvazovana hodnota 1,0 mm, coz vSechny prufezy

spliuji.
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14 A4
Zaver
Tato diplomova prace se zabyva alternativnim feSenim nevyztuzené¢ho

sekundarniho osténi tunelu Opevnéni na dalnici D11.

V teoretické Casti prace jsou prezentovany vyhody nevyztuzeného osténi oproti
vyztuzenému osténi a oblasti jeho vhodného vyuziti. Ziskani ptehledu o vyhodnosti a
oblasti pouziti prostého betonu je jeden z duleZitych pfinost prace. V dnesni dobé, kdy
ceny stavebnich materialt rostou a kdy je zvySovan tlak na ekonomickou a ekologickou
stranku projektil je nezbytné hledat nova feSeni. Existuje fada zpusobi a alternativnich
materialt, které jsou pouzitelné pro vystavbu tuneld. Bohuzel je vétsina z nich v soucasné
dob¢ vyuzivana jen ziidka nebo vibec. Pti spravném uplatnéni tyto alternativni moznosti
mohou v budoucnu Setfit finan¢ni a nerostné zdroje a stavby diky nim mohou byt daleko
Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi pfi zachovani obdobné funk¢nosti a zivotnosti. V ramci
teoretické Casti jsou také uvedeny nékteré tunelové stavby, ve kterych bylo uplatnéno

nevyztuzené sekundarni osténi. Objevuji se zde piiklady jak z Ceska, tak ze zahraniéi.

V ramci druhé kapitoly je zpracovan tvod do projektu Opevnéni, ktery slouzi pro
utvofeni ptedstavy o koncepci navrhu tunelu. Dulezitou soucasti této kapitoly je
zpracovany dopliitkovy geotechnicky prizkum, na zakladé kterého byly stanoveny
hodnoty parametrii pro pozd¢€jsi vypocty. Tunel byl na zakladé tohoto prizkumu rozdélen
do kvazihomogennich celkul, které charakterizuji tiseky horninového masivu z hlediska
chovani pfi razbe.

Vysledkem a hlavnim pfinosem prace je prakticka c¢ast, kterd obsahuje
zjednoduSeny navrh nevyztuZzeného sekundarniho osténi v tunelu Opevnéni. V ramci
praktické casti bylo provedeno posouzeni vhodnosti pouziti sekundarniho osténi
z prostého betonu v projektu. Toto posouzeni bylo provedeno céaste¢né na zakladé

zahrani¢nich pfedpisti a norem a ¢astecné z doporucenti, ktera vychazeji z empirie.

Byly zpracovany celkem dva statické vypocty (pro primérni a sekundarni osténi).
Vypocet primarniho osténi byl proveden pro technologickou tfidu vyrubu 3, coz je ttida
vyrubu s nejvetsSim zastoupenim nevyztuzenych blokd sekundarniho osténi. Tento
vypocet slouzil primarné ke zjiSténi prabehu napéti mezi primarnim osténim
a horninovym masivem. K tomuto vystupu bylo nésledné ptihlédnuto pii tvorbé

zatézovaciho stavu 5 (horninovy tlak) ve statickém vypoctu sekundarniho osténi.
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Staticky vypocet sekundarniho osténi byl rozdélen do dvou ¢asti. V rdmci prvni
¢asti je zpracovan vypocetni model sekundarniho osténi s linedrnim materidlovym
modelem. Tato cast slouzi k rozboru konstrukce a k vybéru rozhodujicich kombinaci
zatizeni. Vybrany byly kombinace s maximalnim tahovym napétim v posuzovanych
tezech, jehoz hodnota piekracuje ndvrhovou tahovou pevnost betonu. V rdmci druhé ¢asti
jsou nasledné zpracovany rozhodujici zatéZzovaci kombinace, které jsou analyzovany
pomoci vypocetniho modelu sekundarniho osténi s nelinearnim materialovym modelem,
ktery 1épe vystihuje realné chovani prostého betonu. Bylo prokazano, Ze osténi z prostého
betonu vyhovuje z hlediska napéti i z hlediska deformaci a je tedy mozné konstatovat, ze
pouziti nevyztuzeného sekundarniho osténi v danych geotechnickych podminkéch je

mozné.
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Podklady k projektu
Doplitkovy GTP tunelu Opevnéni

Seznam norem a predpisu
Ceské normy a predpisy
CSN EN 1990 — EC: Zasady navrhovani konstrukci

CSN EN 1991-1-1 — EC 1: Zatizeni konstrukci - Cast 1-1: Obecné zatiZzeni -

Objemové tihy, vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

CSN EN 1992-1-1 — EC 2: Navrhovéni betonovych konstrukei - Céast 1-1: Obecna

pravidla a pravidla pro pozemni stavby

CSN EN 1997-1-1 — EC 7: Navrhovéni geotechnickych konstrukci - Cést 1: Obecna
pravidla

CSN EN 1998-1 — EC8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni - Cast

1: Obecna pravidla + zména Z4

CSN EN 1998-2 — EC8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni - Cast
2: Mosty

CSN EN 1998-5 — EC8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni - Cast

5: Zaklady, opérné a zarubni zdi a geotechnick4 hlediska

CSN EN 206 + A2 — Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda
CSN EN 73 1001 — Zakladova piida pod plosnymi zaklady (zrusena)
TKP 18 — Betonové konstrukce a mosty

TKP 24 — Tunely
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Zahrani¢ni normy a piedpisy
DIN-Fachbericht 102:2009-03

Empfehlungen zu Ausfithrung und Einsatz unbewehrter Tunnelinnenschalen,
Deutscher Ausschuss fiir unterirdisches Bauen (DAUB) - Arbeitskreis
,,Unbewehrte Tunnelinnenschalen — Stand: 24. April 2007

Richtlinie 853: Eisenbahntunnel planen, bauen und instandhalten, giiltig ab
01. 06. 2002

Osterreichische Bautechnik Vereinigung, Richtlinie Innenschalenbeton, 2012

SIA 197 Projektierung Tunnel — Grundlagen, giiltig ab 01. 10. 2004
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Seznam priloh

¢ p. Nazev pfilohy Meéfitko

1 |Vzorovy pficny fez 1:50

2 | Podélny profil = LTT 1:500

3 | Podélny profil - PTT 1:500

4 | Charakteristiky hornin -

5 | Charakteristiky betonu -

6 |Seizmické zatiZeni -

7 | Staticky vypocet — MKP -

8 | Staticky vypocet — posouzeni primarniho osténi -

9 |ZatéZovaci stavy SO -
10 | Kontrolni vypocty horninového tlaku -
11 | Materiadlovy model betonu C25/30 -
12 | Staticky vypocet SO — linearni vypocet -
13 | Pfehled vnitfnich sil — linearni vypocet -
14 | Staticky vypocet SO — nelinedrni vypocet -
15 | Staticky vypocet — posouzeni sekundarniho osténi -
16 | Vypocet Sitky trhlin v SO -
17 | Podpory —linearni vypocet -
18 | Podpory — nelinedrni vypocet -
19 | Staticky vypocet SO — MSP -
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