CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE
V PRAZE

FAKULTA STAVEBNI
KATEDRA GEOTECHNIKY

<

BAKALARSKA
PRACE

NUMERICKA ANALYZA RAZEB TRASY I.D
METRA V PRAZE

2023

ADAM
HAJEK

VEDOUCI BAKALARSKE PRACE:
PROF. ING. MATOUS HILAR, MSC., PH.D., CENG., MICE



CESKE VYSOKE UGENi TECHNICKE V PRAZE CcvuT
Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

/%??\% é e TeCHNICKE

V PRAZE

ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNi A STUDIJNi UDAJE

PFijmeni: Hajek Jméno: Adam Osobni Cislo: 494198

Zadavajici katedra: katedra geotechniky - k135

Studijni program: Stavebni inzenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce a dopravni stavby

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Néazev bakalarské prace: Numericka analyza razeb trasy |.D metra v Praze

Nazev bakalarské prace anglicky: Numerical analysis of excavations of the Prague's metro line 1.D

Pokyny pro vypracovani:

- Popis trasy I.D metra v Praze

- Popis realizovaného useku Pankrac - Olbrachtova

- Popis geologickych a geotechnickych pomért

- Vytvoieni numerickych modelt MKP vybranych pfiénych fezu

- Analyza dostupnych informaci z priib&hu razeb

- Porovnani vysledkl numerického modelovani s vysledky geotechnického monitoringu
- Vyhodnoceni vysledk(l, zavére¢né shrnuti

Seznam doporucené literatury:
- Skripta zaméfena na Podzemni stavby (Bartak, Horak, atd.)

- Odborné ¢lanky a pfispévky o trase 1.D metra v Praze (¢asopis Tunel, konference Podzemni stavby)
- Tunelarske odpoledne 2/2022 - Trasa D prazského metra (prezentace zverejnéné na webu CzTA)

Jméno vedouciho bakalarské prace: prof. Ing. Matous Hilar, Ph.D.

Datum zadani bakalarské prace: Termin odevzdani BP v IS KOS: 22.5.2023
Udaj uvedte v souladu s datem v asovém planu prislusného ak. roku

wmmated ry
lil. PREVZETi ZADANI

Beru na veédomi, Ze jsem povinen vypracovat bakaladiskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou
poskytnutych konzultaci. Seznam pouZité literatury, jinych prameni a jmen konzultantl je nutné uvést
v bakalai'ské préci a pii citovani postupovat v souladu s metodickou priruékou CVUT ,Jak psét vysokoskolské
zavérecné prace” a metodickym pokynem CVUT ,0O dodrzovéni etickych principt pfi pfipravé vysokoskolskych
zavérecnych praci*.

Datum prevzeti zadani o odpis studenta(ky)




I d

Cestné prohlaseni

Prohlasuji na svou Cest, Ze jsem tuto bakalarskou préci v celém jejim rozsahu

vypracoval samostatné, s vyuZitim konzultaci a uvedenych podkladd.

V Praze 22.5.2023 Adam Hajek



Podékovani

Timto bych chtél podékovat prof. Ing. Matousovi Hilarovi, MSc., Ph.D., CEng.,
MICE za konzultace, ochotu zodpovidat na mé dotazy, rady, pfipominky a také za

poskytnuti podkladl pro vypracovani moiji prace.



Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je numerické modelovani dvoukolejného
tratového tunelu trasy I.D ve stanienich 42,570 km a 42, 470 km a nasledné porovnani
vysledkd numerického modelovani s vysledky geotechnického monitoringu. Vystavba
posuzovaného tunelu byla realizovdna pomoci Nové rakouské tunelovaci metody
(NRTM) v prostredi bohdaleckych btidlic. Jeden profil byl ¢lenén horizontalné, druhy byl
Clenén vertikalné. Numerickd analyza byla provedena metodou koneénych prvki

v programu GEOS.

Kli¢ova slova: tunel, NRTM, numericka analyza, metoda konecnych prvki

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the numerical modelling of the double-track
tunnel of the Prague’s metro line I.D in chainages 42,570 km and 42,470 km. Results of
numerical modelling are compared with the geotechnical monitoring results. The tunnel
excavation was realized using the New Austrian Tunnelling Method (NATM) in the
Bohdalec shales. The first modelled tunnel profile was excavated horizontally, the
second was excavated vertically. Numerical analysis was realized using the finite

element method in the software GEO5.

Key words: tunnel, NATM, numerical analysis, finite element method
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Pouzité symboly a zkratky

E YoungUv modul pruznosti

o normalové napéti

(0] Uhel vnitfniho tfeni

c soudrznost horniny nebo zeminy

Eur modul pruznosti pfi odtizeni

Egef modul pfetvarnosti

v Poissonovo ¢islo

1) Uhel dilatace

€ deformace

NRTM Nova rakouska tunelovaci metoda
MKP metoda konecénych prvkd

y objemova hmotnost

G smykové napéti

d; svislé sedani

RMR rock mass rating (klasifikace hornin)
QTS kvalita textura struktura (klasifikace hornin)
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Uvod

V poslednich nékolika letech zna¢né vzrostl zajem o podzemni stavby zejména
v odvétvi dopravnich staveb. Intenzita osobni dopravy stale roste, cozZ je problém hlavné
pro rychle se rozsitujici metropole, které nemaji na povrchu misto pro vystavbu
povrchovych komunikaci. Jako Gcinné feseni se jevi vystavba podzemnich tuneld, hlavné

tuneld metra a silni¢nich tuneld.

Ne jenom velka mésta maji zajem na vystavbé podzemnich komunikaci. Vystavby
tunelll jsou zasadni pro prekondni nepfiznivého terénu, zejména pfi dopravnich
stavbach vétSiho vyznamu, jako jsou dalnice nebo vyznamné Zelezni¢ni koridory. Jako
dalsi dGivod pro vystavbu tuneldl mimo mésta jsou zvySujici se poZzadavky na ekologickou

stranku stavby.

Kromé dopravnich tunelll se ve méstech v ramci podzemich staveb stavi také

podchody, kolektory, kanalizace nebo napfiklad podzemni garaze.

Pfi realizaci podzemnich staveb jsou kladeny vy3si naroky na projektovou i
vystavbovou fazi. Stavbu provazi nescetna méreni. Jedna se o méreni poklesu terénu na
povrchu, deformace osténi a dalsi. Poklesy terénu by mohly vést k fatalnim deformacim
nadzemich objektl. Pfi poruseni osténi by mohlo dojit k lokalnimu propadu nadloZi do

vyrazeného tunelu.

S rozvojem vypocetni techniky se do popredi jako jeden z moZnych nastroja pro
vypocty chovani hornin, zemin a podzemnich konstrukci dostava numericka analyza.
Pomoci numerické analyzy Ize naprojektovat podzemni dila tak, aby splfiovaly viechny
potiebné technické a bezpecnostni naleZitosti. Nicméné je nutné podotknout, Ze nejen
numericka analyza, ale i dalsi podobné nastroje slouZi pouze jako pomicka a nelze podle
nich projektovat bez potfebnych znalosti v oblasti geotechniky a geologie. Vysledky

z vypocitanych modell je nutno kontrolovat.

Pfedmétem bakalarské prace jsou numerické vypocty dvoukolejného tratového

tunelu nové trasy I.D metra v Praze mezi stanicemi Pankrac a Olbrachtova.
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1.0 MetroD

1.1 Historie praiského metra

Prvni zminka o moZném vybudovani praziského metra vede kndvrhu
Ladislava Rotta z roku 1898. Rottlv navrh pocital se dvéma linkami, z nichZ jedna méla
propojovat Karlin s Podolim a druha Malou Stranu s Kralovskymi Vinohrady. Pfestupni
stanice méla stat u Kfizovnického pivovaru na Starém Mésté. Tento navrh, ale méstska

rada zamitla. [1]

Dalsi navrhy metra pfisly aZ za prvni republiky od autora Bohuslava Vondracka
a navrh od autort Vladimira Lista a Bohuslava Belady z roku 1926. Lista a Belada
vymysleli systém o 4 trasach, ktery se velmi blizi dneSni podobé metra. | dnedni 3
prestupni stanice Mlstek, Muzeum a Florenc byly v jejich planech totoZné. Dokonce jako
prvni v Cechéch poufili francouzsky nazev ,Metro“. V roce 1939 schvélend realizace
metra, ale musela kvali 2. svétové valce pockat. Po valce to byli zase komunisti ze

Sovétského svazu, kdo realizaci metra v ¢esku nedoporudili. [1]

V 60. letech 20 stoleti doslo v Praze ke znatenému zhor$eni dopravni situace, ale
misto klasického metra se vroce 1966 zacala stavét podzemni tramvaj. Vystavba
podzemni tramvaje byla ostfe kritizovana, a proto byla vytvofena novd koncepce
klasického metra. Stanice Hlavni nadrazi a Muzeum byly, ale uZ rozestavéné pro
podzemni tramvaj, jejich realizace proto probihala za improvizovanych podminek. Jako
pozUstatek nam zUstala bocni nastupisté ve stanici Hlavniho nadraZi. Za chodu se musely
prepracovat plany z podzemni tramvaje na plany pro metro. Stavélo se podle vzoru
Moskevského metra i vyzdoba se méla podobat. Prvni Usek mezi stanicemi
Sokolovska (dnes Florenc) a Kacerov byl slavnostné otevien 9.5. 1974. Na misto
Ceskoslovenskych vozl R1 se zalaly pouZivat sovétské tfivozové soupravy ECs.
Zprovoznéni prvniho Useku metra zna¢né pomohlo dopravni situaci na povrchu. Mnohé

linky tramvaje mohli byt zruseny a privodci byli nahrazeni automaty. [1]
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V 70. letech se postupné vybudovala linka metra A. Z po¢atku vedla ze stanice
Leninova (dnes Dejvickd) do stanice Namésti miru, ale zanedlouho byla prodlouZena az
do stanice Zelivského. S novou linkou pfisel i novy design stanic. Na navrh Jaroslava
Otruba byly stanice obloZené eloxovanym hlinikem vymodelovanym do konkavnich a
konvexnich tvar(, pficemz kazda stanice méla vybranou vlastni barvu pro lepsi odliseni
jednotlivych stanic, barevné znazornéni stanic navrhl grafik Jiti Rathousky. Oproti lince C
byly nazvy stanic, kromé stanice Leninova, daleko méné ideologické. Vétsinou se volily
jména na zakladé toho, kde se stanice nachdzeji, napfiklad stanice Malostranska nebo
Hrad&anskd. Nova linka byla daleko hloubéji zaloZzena a vétsina jeji trasy byla razena.

Takeé to byla prvni linka jejiz tunely vedly pod Vitavou. [1]

V roce 1980 doslo k prodlouzeni linky C na oba sméry. Bylo nutné pfipojit rychle
se rozsitujici Jizni Mésto. To mélo zajistit vybudovani stanic Roztyly, Chodov, Opatov a
Haje. Na druhé strané bylo metro protazeno do stanice s dneSnim nazvem Nadrazi

Holesovice. Nové stanice linky C byly opét hloubené. [1]

Roku 1985 byla zprovoznéna linka B, diky niZ byl v centru Prahy vznikl trojuhelnik
prestupnich stanic Muzeum-Mustek-Sokolovska (dnes Florenc). Linka byla raZena a
stanice budované jako trojlodni. Také se na lince B zavedl novy design stanic. Stény se
obkladaly sklen&nymi deskami. Do stanice Cerny Most bylo metro prodlouzeno a? v roce

1998. [1]

Po Sametové revoluci vroce 1989 se mnoho stanic prejmenovalo
z propagandistickych jmen na jména bliZe popisujici umisténi stanice. Také se ze stanic
odstrafiovaly umélecka dila. Pfi povodnich v roce 2002 bylo mnoho stanic zaplaveno a
uzavieno i na nékolik mésicl. Povodné v nékolika stanicich na lince A znicily do té doby
charakteristické osvétleni, které ve stanicich tvorilo ptivodni atmosféru. Linka C vedouci
do Letrian byla dostavéna v roce 2010 a linka A vedouci do Motola v roce 2015. Pfi razbé
nového Useku linky A bylo vyuZito metody mechanizované razby (viz. obr. 1), pfi niZ se
vyuZilo plnoprofilovych tunelovacich stitd pojmenovanych Tonda a Adéla. Plvodné
neméla linka A koncit v Nemocnici Motol, ale planovalo se, Ze novy Usek metra povede
az na letisté Vaclava Havla, k éemuz ale tehdy nedo$lo. V soucasnosti se uvaZuje o

propojeni letisté odbockou z rychlodrahy Praha-Kladno. [1]

10
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Obrazek 1 Tratovy tunel metra V.A mezi stanicemi Nemocnice Motol a Petfiny

vyrazeny pomoci zeminového Stitu [13]

1.2 Trasa D

Zajem o vystavbu linky D prazského metra neni novinkou. ,,JiZ od 90 let 20. stoleti
je prostorové vymezend v Uzemnim pldnu mésta a pozdéji i vZdsaddch tzemniho
rozvoje, jako propojeni jizniho sektoru Prahy s centrem”. [2] Prvni Usek trasy D bude mit
10 stanic a celkovou délku 10,6 km. Prvni pfestupni stanice bude na Namésti miru odkud
povede pres stanici Namésti bratii Synk( do dalsi prestupni stanice Pankrac. Dale bude
metro pokracovat do stanice Olbrachtova, NadrazZi Kré, Nemocnice Kr¢, Nové Dvory,

Libus, Pisnice a Depo Pisnice. [2]

Meésto si od nové trasy metra slibuje vyrazné zlepseni dopravni situace v zapadni
Casti jizniho sektoru mésta. Vidy byla shoda na tom, Ze v této ¢asti Metropole chybi

paterni trasa verejné dopravy. Lidé z této Casti Prahy doposud mohli doposud pouzit

11
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pouze autobusy. Pro cca 150 000 obyvatel se bude jednat o zasadni zlepSeni kvality

Zivota. [2]

Provozni délka metra D bude 10,6 km, na kterych budou vyrazeny 4 stanice,
vyhloubeno 5 stanic a k tomu 1 povrchova stanice. Trasa linky D se bude realizovat ve
tfech etapach. Prvni etapa povede z Pankrace pres stanice Olbrachtova, Nadrazi Kr¢,

Nemocnice Kr¢ do stanice Nové Dvory.

s Prana 4 - 0. Brank

So s E e KS J
79~ . A pme®
7 i s H By - & = /r
~ A\ \ 1@P ./ \ /N y So;, <) N
; NEMOCNICE KRG 1 / 107 J* sos-
¥ o 3 LD
Ompg  deo” L \ / D103
8017 A / g

Prahad -k . Miche.

Usek ID.1
Situace technologie provadéni e
: - Prana 11- 0. Chocow

Usek ID.1 S s P
Podélny fez trasou ¢ {4 o

Genred st AP
MESTENY OVROPR

Obrazek 3 Podélny profil 1 etapy linky metra D [11]

12



CVUT V PRAZE
Fakulta Stavebni

Bakalarska prace

Pisnice a Depo Pisnice

Druha etapa navazuje na zastdvku Nové Dvory a pokraduje

Praha 12-K4. Cholupico .-~

/
/

Podélny fez trasou

==-  meme !
opomr -5 {3-oad” B

Usek ID.2 .
Situace technologie provadéni e
- \

Praha 12- Kk Kamik

Obrazek 4 Situace 2 etapy linky metra D [11]

Adam Hajek

zastavkami Libus,

%65

Obrazek 5 Podélny profil 2 etapy linky metra D [11]
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Treti etapa povede ze stanice Pankrac opacnym smérem neZ etapa 1 a to smérem
do centra hlavniho mésta. Jedna se pouze o dvé stanice. Stanici Namésti Bratii Synku a

pfestupni stanici Namésti Miru.

. \
25 , 4 s a3 § 415 1 ~ o\ / ) \
) . NAM, BRATRI STRK / comee S0U N
! L FaR) les03% 7 W {
PANGRAG 7| [/ L SR e eiDog

+¢ so1 e 30 R g

1D @&D}.

Usek ID.3
Situace technologie provadéni

Obrazek 7 Situace 3 etapy linky metra D [11]

Usek ID.3
Podélny fez trasou

stanice PANKRAC

Obrazek 6 Podélny profil 3 etapy linky metra D [11]
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Nové metro umoZiuje vyuZit prilezitost dostat se v Urovni kvality a technologie
na podobny stupeni jako modernéjsi metra ve svété. Na lince D by nemél chybét piné
automatizovany provoz bez strojvedouciho, moderni lehké vlakové soupravy, podélné
priichozi mezi vozy, bezpeCnostni stény mezi nastupistém a kolejemi s posuvnymi
dvefmi a nejmoderné;jsi generace zabezpecovaciho a fidiciho systému CBTC. Mésto si od
nové technologie slibuje predevsim vy3si provozni spolehlivost, vyrazné vyssi schopnost
operativniho pfizplUsobeni provozu prepravni poptavce, nizsi provozni naklady a
bezpecnost. Modernéjsi linka sice nebude plné kompatibilni se stavajicimi 3 linkami
metra, ale v budoucnu by se mohla napfiklad linka C, ktera je momentalné nejvytizenéjsi

linkou, modernizovat po vzoru linky D. [2]

Obrazek 8 Vlak metra s automatickym provozem bez strojviidce (Dubai) [2]

15
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Obrazek 9 Bezpecnostni sténa na nastupisti (design) [2]

»Méstotvorny urbanisticky ucinek nového komfortniho dopravniho spojeni Ize
oCekdvat jiz béhem vystavby a vzrist kvality méstského prostiedi a vefejného prostoru
bezprostredné po jejim dokonceni.” [2] Vystavba novych stanic nepochybné povede i
k rozvoji jejich blizkého prostiedi a k rozvoji celych &tvrti. Tento jev uz jsme mohli
sledovat pfi stavbé predchozich linek metra u nds nebo i v zahranidi. Pfeprava vefejnou
dopravou, v nasem pfipadé doprava metrem, by méla byt dostupna na mistech
prepravni poptdvky, zarucovat komfortni cestovani a disponovat co nejjednodussimi
prestupnimi vazbami, mezi nejrliznéjsimi typy dopravnich prostiedkd. Jedna ze zasad
umisténi stanice metra, ktera se nachazi mimo centrum a zejména v jizni ¢asti Prahy, do
intravildnu je umoiZnit pfimy vystup znastupisté na povrch do otevieného
nekomplikovaného vestibulu. Déje se tak z dlivodu jesté nedefinovaného prostredi dané

stanice. [2]
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<> NOVE DVORY-:p

Obrazek 10 Nadzemni vestibul stanice Nové Dvory [2]

2.0 Metro I.D

Prvni Usek nové trasy metra D je ze vSech tfi Usekl nejproblematicté;jsi. Je tomu
tak hlavné z dlvod( narocného fesSeni stavby, predpokladanym geotechnickym
podminkam razby a pfipadnym rizikim spojenych s vedenim stavby pod zastavénym

uzemim. [3]

2.1 Geologicky prtizkum

Vystavba metra spada do 3. geotechnické kategorie. Jedna se o narocné
konstrukce ve slozZitych geologickych podminkach. RaZzba bude probihat pod
vyznamnymi inZenyrskymi sitémi, stavajici linkou metra C, bytovou zastavbou.

V takovych to podminkach je kladen veliky diiraz na minimalizovani deformaci. [4]

Vletech 2010-2017 probihaly prazkumy horninového podloZi spolecné
s projektovanim dil¢ich Usek(i metra. Jejich ¢etnost a podrobnost se odvozovala od
stupné pravé vytvarené projektové dokumentace. V roce 2019 se zacalo s dopliikovym

inZenyrskogeologickym prizkumem v oblasti stanic Pankrdc a Olbrachtova. Tento
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dopliikovy prizkum se rozdélil na 4 konkrétni Useky. PAD1, PAD4, VO-OL, OL1.
Zakladnim cilem téchto prGzkum( bylo ovéfeni dosavadnich predstav o podloZi,
zaloZenych na predchozich prizkumech. Hlavné ovéreni inZenyrskogeologickych a
hydrogeologickych podminek. Dale bylo nutné ovéfit pevnost, pretvarné a
technologické parametry jednotlivych typl hornin a celého horninového masivu.
Provedeni prlzkumu také slouzi k ovéreni kritickych mist razby s moznym vyskytem
tektonickych poruchovych zoén, vyskytu bludnych proudl a rezistivity horninového

prostiedi. [5]

2.1.1 Prazkumné prace na useku VO-OL

Prazkumné prace na Useku VO-OL byly z dlvod( technické narocnosti feSeny
vyhloubenim Sachty a naslednym vyraZenim prlzkumné Stoly. Samotna Stola byla
nasledné vyuZita jako ¢ast vyrubu tunelu, ktery vede ze stanice Pankrac do stanice
Olbrachtova. Hloubeni Sachty pocalo vsrpnu vroce 2019 a dokonéena byla vlednu
2020. Pro hodnoceni horninového masivu byly vyuZity tunelarské klasifikacni metody
RMR a QTS. Obzvlastni daraz se kladl na dokumentaci tektonicky porusenych oblasti
horninového masivu. Charakteristické vzorky byly podrobeny geomechanickym
zkouskam a petrografickym rozborlim. Déle pro vyhodnoceni strukturnich prvk( se

pouzila zakladni orientacni analyza. [3]

2 Hoart

— sachta VO_OL N.7gg 74
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o ——— /48 L extin. ./ HET AP Lr” S+
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2 3 TRATOVE TUNELY
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Obrazek 11 Situace prizkumnych praci v prostoru Usek(l VO-OL a PAD4 [3]
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Obrazek 12 Hloubeni Sachty z pfevrtavanych pilot VO-OL v prostfedi bfidlic

bohdaleckého souvrstvi [3]

2.1.2 Priizkumné prace na useku OL1

Stejné jak na Useku VO-OL se v pripadé OL1 zvolil zplsob prizkumu Sachtou a
$tolou a byl i zvolen obdobny program prizkumnych praci. [3]
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Obrazek 13 Situace prlzkumnych praci v prostoru Gseku OL1

(provedena prizkumna stola je oznacena Cervené) [3]
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2.2 Geologické poméry

Geomorfologicky by se Uzemi stavby metra dalo zaradit k Prazské plosiné. Povrch
,Predkvartérni podklad je v predmétném useku stavby metra I.D tvorfen prevdziné
nejmlads$imi  horninami ordoviku v podobé kosovského, krdlovodvorského a
bohdaleckého souvrstvi“, [5] V prostoru stanice Pankrdc a tunelové spojky pro eskalator
mezi nastupistém linky C a linky D se vyskytuji i mladsi silurské horniny literiského a
kopaninského souvrstvi, tvofici jadro barrandienské synklindly. Pfi vystavbé metra doslo
k zastiZzeni Sirokého spektra hornin. ,Od tence vrstevnatych jilovitych bridlic, jilovct a
prachovcu pres pevnéjsi, ale i kiehCi droby, piskovce a kfemence aZ po kompaktni a velmi

pevné vdpnité bridlice a vdpence.” [5]

Obrazek 14 Bohdalecke bftidlice se shluky ,,Onnia superba” zastizene ve vrtu

HG277 vedle Sachty OL1 [5]
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2.3 Hydrogeologické poméry

Atmosférické srazky jsou jedinym zdrojem zdsob podzemnich vod v prostorach
stanice Pankrac. Jevu vsakovani vody z povrchu do podloZi se fika ,Infiltrace”, ta je
zavisla na stupni a charakteru zdastavby infiltracniho Uzemi. Hladina podzemni vody
v této oblasti se odviji od mnoZstvi srazek, coz vede k velké kolisavosti jeji nadmotské
vysky. Samotny reZim podzemni vody je razbou tunelll a jinou stavebni cinnosti

nepretrzité narusovan. [6]

| pres rozdilné vlastnosti ordovickych a silurskych hornin je jejich
hydrogeologicka funkce hodné podobna. Zminéné horniny Ilze zaradit ke
hydrogeologickym masiviim s puklinovou propustnosti a volnou nebo jen slabé napjatou
hladinou podzemni vody. Hladina podzemni vody se v prostorach stanice Pankrac

nachazi v hloubce 5-8 m. [6]

2.4 Nova rakouska tunelovaci metoda

Spojenim novych technologii v 60. letech 20. stoleti vznikla Nova rakouska
tunelovaci metoda (NRTM). Hlavni rozdil od plvodni Rakouské tunelovaci metody je
v doCasném zajisténi vyrubu. Kdysi pouzivané vydievy pro zajisténi vyrubu byly
nahrazeny stfikanym betonem. V soucasné dobé se ve svété okolo 50 % tunell razi
pravé NRTM (nebo obdobnymi konvenénimi metodami). V Ceské republice byly pomoci

NRTM raZeny napfiklad tunely Mrazovka, Blanka, Valik, Panenskad, Libouchec atd.

NRTM se fadi do skupiny observaénich metod. Béhem celého procesu razby se
provadi monitoring deformaci vyrubu a osténi — konvergence. Pfi nepfiznivém vyvoiji
deformaci je tfeba navrhnout pfislusna opatreni, kterd by méla nepftiznivy vyvoj zastavit.
Nejcastéji se pouzivaji konvergentni metody a nivelace povrchu terénu, Ize ale vyuzit i
fadu dalSich méreni (napf. extenzometry, inklinometry, piezometry, tenzometry,

tlakové podusky, atd.)

Jedna se také o konvencni metodu raZzeni. Razba je cyklicka a postupuje se po
zabérech. Zakladnim principem NRTM je uvaZovani spoluplisobeni horninového masivu

s primarnim osténim. Jako primarni osténi vyuzivdme armovany sttikany beton, obvykle
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se svorniky. Beton je stfikan po obvodu tunelu a jeho rychlé tuhnuti zajistuji urychlovace,
které se do sttikaného betonu pfidavaji jako prisady. Po ustaleni napétové deformacéniho
stavu vokoli dila se vyrub zajistuje sekundarnim definitivnim osténim. Kromé

primarniho osténi se ke stabilizaci horninového prostfedni bézné vyuzivaji kotvy. [7]

Pro raieni tunelu se vyuZivd tézké mechanizace, a to vyloZnikovych fréz,
tunelbagrd a impaktord. Ty slouZi k rozpojovani horniny, jejimu naloZeni a naslednému
odvezeni z tunelu. Dale se pro razbu pouZivaji trhaci prace, které jsou vhodnéjsi pro
rychlejsi rozpojovani pevnéjsich hornin. Trhavinové naloZe se vkladaji do vrtli podle

vrtného schématu, tak aby jejich odpal byl co nejefektivnéjsi. [7]

A5

Obrazek 15 Tunelova fréza s jednim vyloznikem a pfi¢nou hlavou [7]
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Obrazek 17 Impaktor Caterpillar na pasovém po‘d\)o‘zktj [7]
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Obrazek 19 Celba razeného tunelu Metro I.D
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Profily vétsich tunelll se zpravidla nerazi vcelku (tj. na plnou celbu), ale po
¢asteénych vyrubech. Clenéni vyrubu byva nejcastéji horizontalni (kalota, opéfi a dno)
nebo vertikdlni (bocni tunely a stfedni pilif). V nékterych pfipadech se pouZiva i jiné

¢lenéni (napf. kombinace uvedenych ¢lenéni).

3.0 Numerické modelovani

V soucasné dobé vyspélé vypocletni techniky se k matematickému modelovani
vyuZivaji rizné metody a rlizné softwary. Pfi vypoctech v této bakalarské praci bylo
vyuZito modelovani metodou konecnych prvk( v programu GEOS5 od spoleénosti Fine

spol. s.r.o.

3.1 Metoda konecnych prvku

Jedna se o nejpouzivané;jsi numerickou metodu v oboru geomechaniky. Jeji vyvoj
zapocal v50. letech 20. stoleti, ale k plnému vyuziti bylo zapotfebi lepsi vypoletni
techniky. Metoda konecnych prvkd (MKP) je pfibliznd metoda pro feseni problémi
popsanych diferencialnimi rovnicemi, jejimz zakladnim principem je diskretizace
(rozdéleni) télesa (kontinua) na malé ¢asti (prvky), které jsou snadno matematicky
popsatelné. Pfifadi se jim materidlové vlastnosti a zatiZeni. Neznamé funkce
predstavujici spojité feseni problému pak hledame pfiblizné ve formé linearni
kombinace pfedem vhodné zvolenych funkci (tzv. bazovych funkci) a nezndmych
parametr( feSeni. Diskretizace téles je zakladem tzv. deformacni metody, jejimz
zobecnénim vznikla nejvice vyuZivana varianta MKP. Teoreticky zakladem MKP je
LagrangeUv variacni princip. Ten fika: Téleso je v rovnovaze, jestlize celkova potencialni
deformace soustavy je minimalni. Samotna prvkova sit u 2D Uloh byva tvofena
trojuhelniky nebo Ctverci. Sousedni obrazce by mély byt podobné velikosti a viechny
jejich hrany podobné dlouhé. Cim mensi obrazce vytvofime, tim hust3i bude nase sit a
tim presnéjsi vysledky dostaneme. BohuZel ¢im hustsi sit mame, tim déle trva samotny

vypocet. [8] [9]

Analytické metody nam jako vysledek davaji zavislost mezi vstupnimi a

vystupnimi veli¢inami, a to v nekonetné mnoha bodech. U MKP dostaneme vysledek
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v kone¢ném poctu bodU (uzll sité) a pfi jakékoliv zméné zadanych veli¢in musime cely
problém vypocitat znovu. Velikou vyhodou numerickych metod obecné je, Ze zvladnou
vyresit problémy na daleko slozitéjsSich télesech nez analytické metody, které zvladnou

spocitat jen télesa elementarni. [9]

Nazev : Sit' koneénych prvku

AVANAYANANATAVATAVAYAVAY
i NANANNAN

7 7

3.2 Materialovy model

Pro dosaZeni poZadovanych vysledkl je za potiebi spravné numericky popsat
chovani materialu. Teorie pruZnosti popisuje mnoho rlznych modeld, at uZ linedrnich

nebo nelinearnich. Hodné z nich Ize aplikovat na geotechnické ulohy.

Volba spravného modelu spolu s naslednym zadanim parametrd materialQ
(vnasem pripadé horninového masivu) je jednou z nejdlleZitéjsich a zaroven
nejproblematictéjsich uloh pfi samotném modelovani konstrukce metodou konecnych

prvka. [10]
3.2.1 Linearni modely

Linearni modely nam jsou schopny poskytnou rychly, odhad skuteéného chovani
konstrukce. Jsou vhodné v pripadé, Ze nds zajima pouze napjatost nebo deformace
masivu, a nikoliv oblast a zplisob moZného poruseni. Lze je také pouzit v pFipadé, ze

dochazi pouze k lokalnimu poruseni, které nema vliv v globdlnim méfitku konstrukce.

Mezi linedrni modely fadime model elasticky a elasticky modifikovany.
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Linedrni elasticky model vychazi z Hookova zakona, ktery popisuje za
predpokladu jednoosé napjatosti zavislost mezi napétim o a deformaci € pomoci

Youngova modulu pruznosti.

ch

primarni zatizeni
odtiZzeni/pfitizeni

o
€

Obrazek 21 Vztah mezi napétim a pretvofenim pro LM [10]

Modifikovany elasticky model bere v potaz, Ze samotna linearita u zemin tak
Uplné neplati. To mdZeme pozorovat u odtizeni, kdy vidime, Ze pruzna deformace tvofri
jen malou ¢ast z celkové deformace. Pokles tuhosti materialu na zatéZovaci draze v
disledku plastického pretvareni je zohlednén zavedenim modulu pruznosti E. PFi
odtiZzeni predpokladdme pruiné chovani materidlu. Model vychazi ze vzorce

E=tanB=Ac/As. E,r znadi modul pruZnosti pfi odtizeni [10]
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Obrazek 22 (a) Pracovni diagram zeminy, (b) Vztah mezi napétim a pretvorenim

(10]

3.2.2 Nelinearni modely

Nelinearni modely se déli do dvou skupin. Prvni skupina vychazi z Columbovi
podminky pretvofeni, sem fadime modely Drucker-Prager, Mohr-Columb a
modifikovany Mohr-Columb. Pfednost téchto modelll je moZnost vymodelovat
zmékéeni i zpevnéni. Za predpokladu geostatické napjatosti se tyto modely vyznacCuiji
neomezenym elastickym pretvarenim. Druha skupina materidlovych model( vychazi z
predstavy kritického stavu zeminy. Do druhé skupiny fadime modely modifikovany Cam-

Clay, zobecnény Cam-Clay a hypoplasticky jil. [10]

Nelinearni modely umoZiuji podstatné lépe vystihnout nelinearni odezvu zemin
na vnéjsi zatiZzeni. Hranici mezi linearni (elastickou) a nelinearni (plastickou) odezvou
tvori plocha plasticity. Prekroceni této hranice je popsano podminkou poruseni a vede k
vyvoji trvalych plastickych deformaci. Funkce miZe byt bud konstantni nebo se méni v

zavislosti na napéti. [10]
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Obrazek 23: Vztah mezi napétim a pfetvofenim pro nelinedrni modely [9]

Pfi modelovani obou tunelovych profil jsem zvolil u vSech zemin a hornin
materialovy model Mohr-Coulomb modifikovany (MMC). Vstupni parametry tohoto
modelu jsou model pruznosti E, Poissonovo Cislo v, Uhel dilatace Y, Uhel vnitfniho tfeni
(Pef @ soudrznost zeminy Cer. Efektivni parametry se pouZivaji z ddvodu modelovani pro

ustaleny stav po redistribuci pérovych tlaku.

MC & MCM — =5

Obrazek 24: MCM a MC podminky plasticity v deviatorské roviné [10]

29



CVUT V PRAZE Bakalafska prace
Fakulta Stavebni Adam Hajek

4.0 Provedené numerické modelovani

Modelovany budou dva tunelové profily ve stanieni 42,470 km smérem do
stanice Pankrac ze Sachty VO-OL a 42,570 smérem do stanice Olbrachtova ze

Sachty VO-OL.
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Obrazek 25 Situace ¢asti trasy Pankrac-Olbrachtova [12]

exSAOXUBr

4.1 Profil ve staniceni 42,570

Modelovany byly 2 varianty. Prvni varianta byla bez uvaZovani podzemni vody a
druha s uvazovanim podzemni vody zadana pomoci vypoctu ustadleného proudéni. Obé
varianty maji 7 fazi vypoctu, stejnou geometrii modelovaného fezu a stejné vstupni

geotechnické parametry.
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Geometrie tunelu byla sestavena z bodli pospojovanych pfimkami a oblouky.
Oblouky v kaloté a oblouky ohranicujici oblast s radidalnimi svorniky jsou zadané pomoci
pocatecniho a koncového bodu a bodu tfetiho. Dva oblouky na dné tunelu spojujici body

1-10 a 7-8 jsou zadané pomoci pocatecnich a koncovych bodu a stredu.

Body pro vytvoreni geometrie tunelu byly odecteny z vykresu ,Vzorovy pticny

fez —Tunel 0.v 5,0m*“ viz. ptiloha 1.

Nazev : Volné linie Faze : topologie

1-9,63;24431)

[-4,98; 240,57)

P ]
571,238 4  [-228:23846)
1-3,04;237,97)

[-11,71; 238.46)

(-10,10; 233 46] 110,10; 233 46]

Obrazek 26 Topologie, volné body a linie, GEO5

Rozdéleni fazi vypocltu

Faze 1 = Primarni napjatost pred zacatkem razby profilu
Faze 2-4 = VyraZeni kaloty a aktivace osténi kaloty

Faze 5-7= VyraZeni dna a aktivace osténi dna
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Pti zadani modelu se také zadavaji geotechnické vrstvy a prifazuji se do obrazcl
rozhrani. Vrstvy hornin a zemin byly odecteny z vykresu charakteristicky pfi¢ného fezu

s geologii viz. pfiloha 2.

Obrazek 27 Topologle, Ptifazeni, GEO5

Modra barva = Antropogenni navazky
Cihlova barva = Terasovité sedimenty

Hnéda barva = Bfidlice zcela aZ velmi zvétralé
Okrova barva = Bfidlice mirné zvétral
Cervend barva = Bfidlice tektonicky poruené
RdZova barva = Silur mineta

Sediva barva = Bfidlice navétralé a? zdravé

Vstupni geotechnické parametry:

QT-SOD 12-Terasové sedimenty

Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 19,00 kN/m3
Poissonovo &islo : v = 0,30

Modul pruznosti : E = 15,00 MPa
Biotuv parametr : a = 1,00

Souc. teplotni roztaznosti : at = 0,000012 1/°C
Modul odtizeni / pfitizeni : Eow = 15,00 MPa
Uhel vnitfniho tieni : Pef = 30,00 ©
Soudrznost zeminy : Cef = 1,00 kPa
Uhel dilatance : W = 0,00 ®
Obj.tiha sat.zeminy : Vsat = 19,00 kN/m3
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SP2_SOD12-Bridlice zcela az velmi zvétralé

Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 22,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo : v = 0,35
Modul pruznosti : E = 20,00 MPa
Biotlv parametr : a = 1,00
Soug. teplotni roztaznosti : at = 0,000012 1/°C
Modul odtiZeni / pritizeni : Eir = 40,00 MPa
Uhel vnitfniho tieni : Pef = 15,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 10,00 kPa
Uhel dilatance : W = 0,00 °
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 23,00 kN/m3
SP4_SOD12-Bridlice mirné zvétralé
Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 24,00 kN/m3
Poissonovo &islo : v = 0,28
Modul pruznosti : E = 200,00 MPa
Biotlv parametr : a = 1,00
Sou¢. teplotni roztaznosti : Ot = 0,000012 1/°C
Modul odtiZeni / pritizeni : Euw = 400,00 MPa
Uhel vnitiniho tieni : QPef = 20,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 30,00 kPa
Uhel dilatance : W = 0,00 °
Obj.tiha sat.zeminy : VYsat = 25,00 KN/m3
SP7Bo-Bridlice navétralé a zdravé
Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 26,00 kN/m3
Poissonovo Cislo : v = 0,24
Modul pruznosti : E = 500,00 MPa
Biotlv parametr : a = 1,00
Sou¢. teplotni roztaznosti : Oy = 0,000012 1/°C
Modul odtizeni / pfitizeni : Eiy = 800,00 MPa
Uhel vnitfniho tieni : Pef = 35,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 70,00 kPa
Uhel dilatance : ) = 5,00°
Obj.tiha sat.zeminy : Vsat = 27,00 kN/m3
SP7Bo-Bridlice navétralé a zdravé-Kotvené
Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha: Y = 26,00 kN/m3
Poissonovo &islo : v = 0,24
Modul pruznosti : E = 625,00 MPa
Biotlv parametr : a = 1,00
Soug. teplotni roztaznosti : ot = 0,000012 1/°C
Modul odtizeni / pfitizeni : Eow = 900,00 MPa
Uhel vnitniho tieni Pef = 35,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 301,00 kPa
Uhel dilatance : W = 5,00°
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 27,00 kN/m3
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Antropogeni navazky
Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 23,00 kN/m3
Poissonovo &islo : v = 0,49
Modul pruznosti : E = 10,00 MPa
Biotlv parametr : a - 1,00
Sout. teplotni roztaznosti : at = 0,000012 1/°C
Modul odtiZzeni / pfitizeni : Euw = 20,00 MPa
Uhel vnitfniho teni : Pef = 0,01°
Soudrznost zeminy : Cef = 10,00 kPa
Uhel dilatance : ) = 0,00 ©
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 24,00 kN/m3
SP7p-Bridlice tektonicky porusené
Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 24,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo : v = 0,33
Modul pruznosti : E = 60,00 MPa
Biotlv parametr : a = 1,00
Sou¢. teplotni roztaznosti : at = 0,000012 1/°C
Modul odtizeni / pfitizeni : Eow = 120,00 MPa
Uhel vnitfniho tieni : Pef = 20,00 ©
Soudrznost zeminy : Cef = 30,00 kPa
Uhel dilatance : ) = 0,00 ©
Obj.tiha sat.zeminy : Vsat = 25,00 kN/m3

SP14-silur mineta_SOD 12

Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 27,00 kN/m3
Poissonovo &islo : v = 0,20

Modul pruznosti : E = 800,00 MPa
Biotlv parametr : a = 1,00

Soug. teplotni roztaznosti : a = 0,000012 1/°C
Modul odtiZzeni / pfitizeni : Eig = 1600,00 MPa
Uhel vnitfniho tieni : Pef = 55,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 250,00 kPa
Uhel dilatance : W = 25,00 °
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 28,00 kN/m3
SP7p-Bridlice tektonicky porusené kotvené

Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 25,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo : v = 0:33

Modul pruznosti : E = 75,00 MPa
Biotuv parametr : a = 1,00

Souc. teplotni roztaznosti : Ot = 0,000012 1/°C
Modul odtiZeni / pfitizeni : Eux = 150,00 MPa
Uhel vnitfniho treni : Pef = 20,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 202,00 kPa
Uhel dilatance : m = 0,00°
Obj.tiha sat.zeminy : Vsat = 26,00 kN/m3
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G rzrietiy| (P imieniming | €@ KRTEK D MONITORING

Komplexni geotechnicky monitoring a pasportizace
pro stavbu _Provozni tisek I.D metra — tisek PANKRAC — OLBRACHTOVA"
InZenyrskogeologicka dokumentace Celeb raZzenych objektid

Razba SO Cislo Zelby Datum Cas Dokumentoval | Tunelmetry [m] Stf:r:e_nL' :a]sy
12-20-OL 1039 07.06.2022 11:00 J. Tlamsa 43,60 42570,20
Cislo rdmu 43 Usek razby $012-20-OL - tunel o.v. 5,0 m - kalota

N\\\\\\\m -~

BTX
42 43

N
3]

-
g

B-tekt

—
S

1 [ MWW AW WVAVAWWA

=\

""7'\4

'7( 2t ;Z z 4_\5 z
< 2
00 320%20-50° 330°/60-80° 90-110°/20-30° anne/is.an®

Popis hornin ( CSN 72 1001 )
Bp (BO) - biidlice jilovitoprachovith (90%), navitrals aZ zdravé, J204, deskonts vrstewnsts, slabf ol tiedn rozpukand, = primérnoy rozted disk. 100-300 mm, Kadivem
stfednt tEice rozdbiiteind (R4), tF. tEL. S cle CSN 73 3050 = II dle CSN P 73 6133; misty =ledE teklonicky porulend - BOHDALECKE SOUVRSTVE - ORDOVIK
B-tekt - bridlice jilovi ith (10%), icky stredn 8 silné porudens, tmevt fecé, tence Geskavith, sind rozpukand, = hojnjmi ohiazy, = primérneu raztedi Gk,
20-80 mem, Kiadivem lehce drtReind af rukou lmateind (R4-RS), mizty af cherakteru jdcvité zeminy s drobnymi stipky (RS), tF. 125 4 cle CSN 73 2050 2 I cle CSN P 736233 -
[BOHOALECKE SOUVRSTVE - ORDOVIK
Diskontinuty m'e"‘*;,]s"ad”'" p""”'::]' oo | ordbiZnost Tvarfdrsnost | Rozevieni/ika [mm]|  Wypli/voda
V1 vrstevnatost 300-330/70-90 200-60 pribéiné rovinné/hladké <0,1 =
P1 puklina 200-250/10-20 2000-600 Easteéné pribéiné rovinné/hladké 0,1-1 -,sadrovec
P2 puklina 10-20/75 2000-600 Casteéné pribéiné rovinné/hladké 0,1-1 -,s3drovec
T1 stfiZna puklina 280/80-90 2000-600 Casteéné prObéiné | rovinné/vyhlazené 1-5 -,jil,sadrovec
T2 stfizna puklina 320/30-50 2000-600 Zastedné prlbéiné | rovinné/vyhlazend 15 - jil;s3drovec
2Z1 tekt. porucha 330/60-80 >2000 pribéiné zvinéné/vyhlazens >5 podrc. homnina,jil,sadr.|
22 tekt. Porucha 90-110/20-30 >2000 pribéiné rovinng/vyhlazené >5 podrc. hornina, jil,sadr.|
23 tekt. Porucha 300/85-90 >2000 pribéine rovinné/vyhlazené >5 podrc. hornina,jil,sadr.)
Pocet systémad diskontinuit 4-5 Zvodnéni sucha aZ vihka
Pocet bodd QTS 45-55 Blokovitost deskovita (Bp), kosouhla (B-tekt)
Tézitelnost dle CSN 73 3050 5 Stabilita vyrubu stabilni (v misté poruseni docasné stabilni)
Tézitelnost dle CSN 73 6133 I Délka zabéru 1,00m [Volna délka | 0,30 m
Progndza: Obdobné inky s Ustupem tek ké vika nagioz 27,00 Jvitis skainino nsaiozi | 20,00
poruchy Z1 mimo Celbu. Zpdsob rozpojovanil strojni rozpojovani
Technologicka trida TT 5a
(Opatfeni - doporuceni - poznamky: Nad_v&' m Bez nadvylomu
Dbét zvySend opatrnost pfi téen pristropi elby z dvodu svisiého | o tcument predal: (GTM)
Gklonu vrstevnatosti. Nebezpedi vypadavani Glomkd a2 blokd bedlic
po predisponovanych plochach diskontinuic. (HT)
Dokument prevzal:
(TDI)

Obrazek 28 Dokumentace Celby tunelu ve stani¢eni 42,570 km. [12]
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Raiba SO Cislo Zelby Datum Cas Fotografoval | Tunelmetry [m] Sta"iée_"’: t;a]sy km
12-20-0OL 1039 07.06.2022 11:00 J. Tlamsa 43,60 42570,20
FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE
0
0

Obrazek 29 Celba vyrazeného tunelu ve staniceni 42,570 km. [12]
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Jak je patrné z uvedenych vstupnich geotechnickych parametr, radialni svorniky
jsou zahrnuty do vypoctu zlepsenim parametrd horninového masivu v oblastech, kde se
radidlni svorniky vyskytuji. Modra barva v obrazku PFifazeni znali antropogenni navazky,
tmavé Cervena je pro terasovité sedimenty, hnéda je pro bfidlice zcela az velmi zvétralé,
okrova je bfidlice mirné zvétralé, fialova silur mineta, ¢ervend pro bfidlice tektonicky

porusené a Sediva je pro bridlice navétralé a zdravé.

Posledni véc feSena pfi tvorbé modelu je sit pro vypolet metodou koneénych
prvk(. (Viz obrazek ¢. 18) Obecné je vyhodné pro optimalizovani rychlosti vypoctu a

presnosti zahustit sit v okoli tunelu, a naopak po okrajich rozhrani mit sit fidsi.
4.1.1 Vypocet pro 42,570 km se zohlednénim podzemni vody

Po zadani modelu nasleduje 1. faze vypoctu. V této fazi se snaZzime spocitat
primarni napjatost. Oproti topologii se skoro nic nezadava. Jediné, co se do vypoctu
v této fazi pridalo byly linie proudéni. Po strandch rozhrani byl zadan pérovy tlak az do
vySe Urovné hladiny podzemni vody. Horni a spodni ohrani¢eni rozhrani bylo definovano

jako nepropustné.

Nazev : Linie - proudéni Faze : 1

¥ VT E GV g 3 F

BDEIREDEERER T

Obrazek 30 Faze 1, Linie-proudéni, GEO5

Vypocet probihd metodou Newton-Raphson. Musime zadat relaxacni faktor
vypoctového kroku, maximalni pocet relaxaci vypocltového kroku a maximalni pocet
iteraci pro jeden vypocetni krok. Ustdlené proudéni se téZ vypoclitd metodou
Newton-Raphson. Stejné nastaveni vypoctu bude pouzito u viech fazi. Uspé&sny vypocet

nam pfinesl oCekavané vysledky. Nulové deformace v obou smérech.
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V druhé fazi vypoctu provedeme vyrazeni kaloty a pfiddme exkavaci. Exkavaci
deaktivujeme ¢ast sil, kterymi hornina uvnitf vyrubu pUsobi na horninu v okoli vyrubu.
V naSem pfipadé bylo zvoleno deaktivovat 70 % téchto sil. Dale musime vyraZzenou
kalotu v liniich proudéni nadefinovat jako prlsakovou. Spravnost zadani prtsakovosti si

Ize zkontrolovat na vykresleni vysledku porového tlaku.

Nazev : Vypocet Faze : 2
Vysledky : celkove; veli¢ina : Porovy tlak u; rozsah : <0,00; 416,30> kPa
i{ Jan

0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00
210,00
245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
416,30

Obrazek 31 Faze 2, pérovy tlak, GEO5

Maximalni seddni na povrchu ve fazi 2 je spocitano 18,1 mm, a to nad osou

tunelu.

Ve tieti fazi je v kaloté aktivovano osténi ze stfikaného betonu tloustky 300 mm,
modulem pruznosti E=14840 MPa a modulem pruznosti ve smyku G=6233 MPa.
Exkavace deaktivuje z plvodnich 70 % uZ jen 35 %. Posledni zménou ve treti fazi je
pfifazeni hornin se zlepSenymi vlastnostmi, simulujici svorniky. Proudéni se v této fazi
nijak neméni. Maximalni sedani na povrchu zmérené funkci monitory se z 18,1 mm

zvysilo na 19,7 mm.

Nazev : Vypocet Faze:3

Vysledky : celkove; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-1,2; 21,7> mm
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Mezi fazi 3 a 4 doslo ke zlepSeni parametri stfikaného betonu. Modul pruznosti
ted uvazujeme E=18744 MPa a smykovy modul pruznosti 7872 MPa. Exkavace ve Ctvrté
fazi dobiha na 0 %. Proudéni ani pfifazeni se v této fazi nijak neméni. Maximalni sedani

na povrchu opét vzrostlo a to na 21,4 mm.

Ve fazi 5 se vyrazi dno tunelu. Pfida se nova exkavace, zase zalinajici na 70 % a
prifadi se Cerstvé vyrazenému dnu. Déle se musi upravit zplsob proudéni. Zanese se
priasakovost i do dna tunelu. Nové vyrazena Cast tunelu je zatim spocitana bez osténi.

Maximalni deformace na povrchu vzrostla na 21,6 mm.

Nazev : Aktivace |Faze:5

Obrazek 33 Faze 5, Aktivace, GEO5

V Sesté fazi se pridd osténi ze stfikaného betonu na dno tunelu. Parametry
mladého stfikaného betonu jsou stejné jako v kaloté ve treti fazi. Exkavace se opét snizi
na 35 %. Linie proudéni a pfifazeni z(istavaji stejné. Maximalni sedani na povrchu zlstava

stejné.

Nazev : Vypocet |Faze : 6
Vysledky : celkove; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,2; 23,9> mm

BEBIEEEgI s el d YY1 5
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V posledni 7 fazi vypoctu se stfikanému betonu zlepsi parametry, stejné jako se udélalo
u nosnikd v kaloté. Exkavace opét dobihd na 0 %. Proudéni a pfifazeni se oproti pfedchozi fazi
neméni. Maximalni sedani na povrchu zUstdva na 21,6 mm.

4.1.2 Porovnani vysledkii v fezu 42,570 km s geotechnickym mérenim

/* " /Nmot ast 1. /)
)] e
i [ NSk [

\"\ ‘ ‘I‘;E -

-~

Obrazek 35 Polohy bodi pro méreni sedani na povrchu nivelaci [12]

Pro porovnani naméreného sedani na povrchu s vypoctenym seddnim na povrchu
v GEOS byla vytvorena tabulka s grafem.

Tabulka 1 Hodnoty numericky spoc¢teného sedani v 42,470 km s ustalenym proudénim

[mm] Faze 1 2 3 4 5 6 7
Body

) 0 -13,5 -14,3 -15,1 -15,3 -15,3 -15,3

]
]
]
4 | | o | 81| 197 | 214 | 216 | 216 | 216 |
]
|
|

40



CVUT V PRAZE Bakalafska prace
Fakulta Stavebni Adam Hajek
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Obrazek 37 Graf sedani v jednotlivych fazich modelovani, 42,570 km verze

s linedrnim proudénim

I NiT145-01 | NiT145-02 | NIT145-03 | NiT145-04 [ NiT145-05 | N1T145-06 [ N1T145-07 M <-16.5_mm_SPZ
W <-22_mm_sVP 3R <-27.5_mm_Ks

mm
o

05/22 06722 07722 0822 09/22 10722 11722 12/22 01723 02/23 03/23 0423

Datum méfeni

Obrazek 36 Graf naméreného sedani realnych bodd 01-07 v Case [12]

Barvy v tabulce koresponduiji s grafem. Umisténi bodd koresponduje s redlnym
umisténim bodd pro méfeni. V tabulce je sedm bodl a jejich sedani pro sedm fazi

vypoctu.

Z grafu je hned zfejmé, Ze vysledky modelovani do jisté miry nadhodnocuji sedani
povrchu (vypoctené maximalni sedani bylo 22 mm, geotechnickym monitoringem

naméreno 14 mm).
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Podélny profil - Sedani

== 10.06.2022 08.07.2022 [ 09.09.2022 | 05.12.2022 13.01.2023 [ 08.02.2023 [ 31.03.2023 [ 64-06-2023
10

mm
=)

-20
25

-30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 93.07

m

Obrazek 38 Podélny profil — sedani [12]

Na grafu zobrazku 38 vidime namérené hodnoty sedani geotechnickym
monitoringem v bodech 1-7 (viz. situace bod{ obrazek 35, nalevo je bod 1, napravo

bod 7) v sedmi ¢asech. Z tohoto grafu jde Iépe vidét poklesova kotlina na povrchu.

Pro lepsi porovnani namérenych hodnot geotechnickym monitoringem a

spoctenych hodnot ze softwaru byl opét vytvoren graf.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-15
-20

-25

Obrazek 39 Podélny profil - sedani, hodnoty z GEO5
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4.1.3 Vypocet pro 42,570 km bez zahrnuti vody

Zadani modelu bez uvazované podzemni vody je velmi obdobné jako u verze
svodou. Ve fazich 1-7 je jedind zména a ta, Ze vypoclet provadime bez linearniho

proudéni vody.

Nazev : Vypocet |Faze:7

......

Obrazek 40 Faze 7, sedani-verze bez vody, GEO5

Jak mlzZeme zvysledll deformace d, v posledni fazi vypoctu vidét, hodnoty

sedani jsou znatelné nizsi.

v

Rozdil sedani tésné nad vyrubem je 5,2 mm a na povrchu 12 mm, cozZ vyrazné
lépe koresponduje s namérenou hodnotou 14 mm. Dale mlzZeme vidét rozdil v sedani
zpUsobeny vytvorfenim depresniho kuZele a naslednym poklesem hladiny podzemni

vody.

[Nazev : Vypocet Faze : 7
Vysledky : celkove; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,4; 23,9> mm

Obrazek 41 Faze 7, sedani-verze s podzemni vodou, GEO5

43



CVUT V PRAZE Bakalafska prace
Fakulta Stavebni Adam Hajek

4.1.3 Porovnani vysledkt v Fezu 42,570 km bez zahrnuti vody s vysledky

geotechnického monitoringu

Tabulka 2 Hodnoty numericky spoc¢teného sedani v 42,470 km bez vody

[mm] Faze 1 2 3 4 5 6 7
Body

0 -3,7 = -5,9 -5,9 -5,9

]
.
]
-nm
]
|
|

5
3
1
. 3_ o o o o
1 ———% & ° 8
e 3
E o o )
o— —— —0
-7
9 o o o
-11
-13
m
Obrazek 42 Graf sedani v Case, 42,570 km, verze bez vody
WL <-22_mm_svP 3R <-27.5_mm_KS
10
5
0
5
-10
g 15

-20

-25

-30
-35

-40
05722 06/22 07/22 08/22 09/22 10722 1722 12722 01723 02/23 03/23 04723

Obrazek 43 Graf naméfeného sedani realnych bodd 01-07 v ¢ase [12]

44



CVUT V PRAZE Bakalafska prace
Fakulta Stavebni Adam Hajek

Podélny profil - Sedani

== 10.06.2022 [ 08.07.2022 [ 09.09.2022 [ 05.12.2022 13.01.2023 [ 08.02.2023 | 31032023 [ 64-06-2023
10

mm
=)

-20
-25
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 93.07

m

Obrazek 45 Podélny profil — sedani [12]

100

Obrazek 44 Podélny profil - sedani, hodnoty z GEO5

Z graf(i na obréazcich 44 a 45 mlzZeme vidét, Ze nejvétsi rozdil v sedani mezi

namérenymi a spoctenymi hodnotami je v ose kolmo nad tunelem.
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4.2 Modelovani profilu ve staniceni 42,470 km

V tomto profilu byl vyrub dvoukolejného tunelu ¢lenén vertikdlné na prvni dilc¢i
vyrub (leva ¢ast vyrubu) a druhy dil¢i vyrub (prava ¢ast vyrubu). Oba diléi vyruby jsou

jesté ¢lenény na kalotu a dno

Kvali rozdéleni na dva dil¢i vyruby budeme mit 14 vypocetnich fazi. Opét jsou dvé
vypocetni verze jedna s uvazovanim ustdleného proudéni a druha bez. VSechny ostatni

parametry modelu jsou taktéZ jako v pfipadé profilu ve 42,570 km stejné.

V nastaveni projektu vybereme rovinnou geometrii Ulohy a typ vypoctu
napjatost. V rozhrani se naznadi vrstvy jednotlivych hornin, dale se pfidaji do vypoctu

horniny a zeminy. Nakonec se vygeneruje prvkova sit.

Z volnych linii Ize poznat ¢lenéni vyrubu. Po obvodu vidime opét radialni svorniky
délky 6 m. V prostoru druhého dil¢iho vyrubu jsou po vyrazeni Stoly svorniky délky

pouze 4 m.

[Nazev : Sit’ koneénych prvku Faze : topologie

Geometrie tunelu byla sestavena z bod( pospojovanych pfimkami a oblouky.
Oblouky spojujici body 1-3, 4-14 a 14-12, jsou oblouky tvofené pomoci po¢atecniho,
koncového a tfetiho bodu, ktery lezi na oblouku. VSechny ostatni oblouky jsou
vytvorené pomoci pocéatecnich a koncovych bodu a jejich stredd.
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Body pro vytvofeni geometrie tunelu byly odeclteny zvykresu

pti¢ného fezu dvoukolejného tunelu (viz. pfiloha 3)

vzorového

Nazev : Volné linie Faze : topologie

A 032 ~
[-10.67: 229.78) [1067: 229.78)

Obrazek 47 Geometrie modelu, volné body a linie, GEO5

Rozdéleni fazi vypoctu

Faze 1 = primarni napjatost pred zacatkem razby profilu

Faze 2-4 = vyraZeni kaloty prvniho dil¢iho vyrubu a aktivace osténi

Faze 5-7 = vyraZeni dna prvniho dil¢iho vyrubu a aktivace osténi

Faze 8 = degradace primarniho osténi na kontaktu s druhym dil¢im vyrubem
Faze 9-11 = vyraZeni kaloty druhého dil¢iho vyrubu a aktivace osténi

Faze 12-14 = vyrazeni dna druhého dil¢iho vyrubu a aktivace osténi
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ﬂ’\ Dopravni podnik
\a hlavniho mésta Prahy

€@ KRTEK D MONITORING

Komplexni geotechnicky monitoring a pasportizace
pro stavbu _Provozni tisek 1.D metra — tisek PANKRAC — OLBRACHTOVA"
InZenyrskogeologicka dokumentace Celeb raZzenych objekti

= = = Stanicenr tras
Razba SO Cislo celby Datum Cas Dokumentoval | Tunelmetry [m] Tkm - LK.] Y
12-20-PAD 1001-P 14.04.2022 3:00 J. Zemanek 42,70 °) 42469,50)
Cislo rdmu 38 Usek razby S$012-20-PAD - tunel o.v. 5,0 m zesileny I - prava kalota
‘ \\ \\ méfitko
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'Bopxs hornin (CS-FJ 721001 )
Bp (BO) - bridlice jilovitoprachovita (50%),tmavé sad3, desk & vrst ta, s primé roztedi disk. 60-200 mm, kladivem stfedné téice
drtitelnd, slabé aZ stfedné rozpukana, tF. R4, tF. téZ. 5 dle CSN 73 3050 a II dle CSN P 73 1005; misty slabé tektonicky porufend - BOHDALECKE
ISOUVRSTVI - ORDOVIK
|B-tekt - bridlice jilovitoprachovita (50%), tmavé Seda, tek ick Fedné aZ silné porusend, kiad lehce drtitelna aZ rukou ldmatelna,|
misty aZ charakteru jilovité zeminy s drobnymi stfipky, tF. R4-RS (R6), tF. téZ. 4 dle CSN 73 3050 a I dle CSN P 73 1005 - BOHDALECKE SOUVRSTVI -
(ORDOVIK
Diskontinuity Or»entac[eo.spadmce prﬁm?:;]mz‘x Pribéinost Tvar/drsnost Rozevieni/sitka [mm] Vyplfi/voda
V1 vrstevnatost 330/65 200-60 pribéiné rovinné/hladké <0,1 =
P1 puklina 140/60 600-200 pribéz: rovinné/hladké 1-5 sadrovec
P2 puklina 240/60 600-200 East. ErﬁbeA & rovinné/hladké 0,1-1
P3 puklina 60/75 2000-600 ast. pribéiné rovinné/hladké 0,1-1 -
T1 stfiznd pukl. 320/75 600-200 pribéine rovinné/vyhlazené 1-5 misty podrc. Hor.
Z1 tekt. porucha 330/70 >2000 pribéiné 2vinéné/vyhlazené >5 podrec. hornina, jil
Pocet systémd diskontinuit 34 Zvodnéni nesoustfedéné pritoky z Celby, ojedinélé priisaky
Pocet bodd QTS 32-36 Blokovitost desk 3 32 tence desk 3, Ghla
Tézitelnost dle CSN 73 3050 5 Stabilita vyrubu stabilni (v mist& poruseni docasné stabilni)
[TéZitelnost dle CSN 73 6133 11 Délka zabéru 1,00 m [volna délka | 0,40 m
Progndza: V dalSich zabirech TT Sb. Nebezpediopadiia  |VySka nedioii 27,00 JVyka skalniho nadiozi | 20,00
vyj@déni blokd z pristropi kaloty, ojedinéle z Celby. Zpdsob jovani strojni rozpojovani
Opatreni - doporuceni - poznamky: [Technoligicka trida NRTM 5b
*) staniceni upFesné detického zaméFeni. Nadvylom A=0,00m*(0,0x00x00)
Dokument predal: (GTM)
. (HT)
Dokument prevzal:
(TDI)

Obrazek 48 Celba vyrazeného tunelu ve staniceni 42,470 km. [12]
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Razba SO Cislo celby Datum Cas Fotografoval | Tunelmetry [m] Stanlce_nllht'za]sy tkm
12-20-PAD 1001-P 14.04.2022 3:00 J. Zemanek 42,70 42469,50

FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE

celba 14.04.2022

tektonicka porucha
310-350°/60-80°

bhdlice
jilovitoprachovita
tektonicky porusena

rubanina

Obrazek 49 Celba vyrazeného tunelu ve staniceni 42,470 km. [12]
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Nazev : Prirazent Faze : topologie

Obrdazek 50 Geometrie modelu s oznaenim geotechnickych vrstev, GEO5

ROZova barva = Bazalni terasové naplavy
Okrova barva = Bfidlice silné zvétralé
Tyrkysova barva = Bfidlice mirné zvétralé

Sediva barva = Bfidlice

Vstupni geotechnické parametry:

QT1-Bazalni terasové naplavy

Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : Y = 19,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo : v = 0,30

Modul pruznosti : E = 15,00 MPa
Biotlv parametr : a = 1,00

Sou¢. teplotni roztaznosti : at = 0,000012 1/°C
Modul odtizeni / pritizeni : Ey = 15,00 MPa
Uhel vnitniho tieni : Pef = 28,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 1,00 kPa
Uhel dilatance : ) = 0,00 °
Obj.tiha sat.zeminy : Ysat = 20,00 kN/m3
SP2-Bridlice silné zvétralé

Materialovy model : Mohr - Coulomb modifikovany
Objemova tiha : % = 25,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo : v = 0,40

Modul pruznosti : E = 18,00 MPa
Biotlv parametr : a = 1,00

Souc. teplotni roztaznosti : at = 0,000012 1/°C
Modul odtizeni / pfitizeni : Euw = 36,00 MPa
Uhel vnitfniho treni : Pef = 16,00 °
Soudrznost zeminy : Cef = 10,00 kPa
Uhel dilatance : m = 0,00°
Obj.tiha sat.zeminy : Vsat = 26,00 kN/m3



CVUT V PRAZE
Fakulta Stavebni

Bakalarska prace

Adam Hajek

SP4-Bridlice mirné zvétralé

Materialovy model :
Objemova tiha :
Poissonovo ¢islo :
Modul pruznosti :
Biotlv parametr :

Sout. teplotni roztaznosti :
Modul odtiZeni / pritizeni :

Uhel vnitfniho tieni
Soudrznost zeminy :

Uhel dilatance :
Obj.tiha sat.zeminy :

SP7-Bridlice
Materialovy model :
Objemova tiha :
Poissonovo Eislo :
Modul pruznosti :

Zména modulu pruznosti :

Biotuv parametr :

Sou¢. teplotni roztaznosti :
Modul odtizeni / pfitizeni :

Uhel vnitniho tieni :
Soudrznost zeminy :

Uhel dilatance :
Obj.tiha sat.zeminy :

SP7-Bridlice-Kotvené
Materialovy model :
Objemova tiha :
Poissonovo ¢islo :
Modul pruznosti :

Zména modulu pruznosti :

Biotlv parametr :

Soug. teplotni roztaznosti :
Modul odtiZeni / pritizeni :

Uhel vnitfniho tieni :
Soudrznost zeminy :

Uhel dilatance :
Obj.tiha sat.zeminy :

Mohr - Coulomb modifikovany

Y
v

E
a
at

m
=

Pef
Cef
Y
Ysat

Mohr - Coulomb modifikovany

Y
v
E
Kq

a
a

Y
Ysat

Mohr - Coulomb modifikovany

ga xm<=<

25,00 kN/m?3
0,36
75,00 MPa
1,00
0,000012 1/°C
150,00 MPa
16,00 °
10,00 kPa
0,00°
26,00 kN/m3

26,00 kN/m3
0,25
150,00 MPa
1,00 MPa/m

1,00
0,000012 1/°C
300,00 MPa
35,00 °
55,00 kPa
5,00 °
27,00 kN/m3

26,00 kN/m3
0,25
225,00 MPa
1,00 MPa/m

1,00
0,000012 1/°C
450,00 MPa
35,00 °
411,00 kPa
5,00 °
27,00 kN/m3

Timto jsme obsahli viechno potifebné v topologii, kterd je zakladem naseho

vypoctu.
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4.2.1 Vypocet pro 42,470 km bez vody

V 1. fazi vypoctu uvazujeme horninovy masiv v primdrni napjatosti. Po zadani
vstupnich parametr( se v této fazi nic nezadava, akorat zahajime vypocet a zjistime
nulové deformace a linearni narGst napéti s pfibyvajici hloubkou. Tyto vysledky pro nas

slouzi jako kontrola, Ze vypocet je spravné nastaveny.

Nazev : Vypocet Faze : 1

Vysledky : celkové; veli€ina : Efektivni napéti o ;, ef: rozsah : <0,00; 1193,18> kPa

0,00
110,00
220,00
330,00
440,00
550,00
660,00
770,00
880,00
990,00

1100,00
1193,18

Obrazek 51 Faze 1, Efektivni napéti o,, GEO5

Ve 2. fazi pocitame s vyrazenim priizkumné stoly, jakoZto prvniho dil¢iho vyrubu.
Tomuto prvnimu vyrubu nastavime exkavaci, a to stejné jak v predchozim profilu 70 %.
Pfifazeni zUstava stejné a nosniky zatim nepfidavame. Maximalni sedani na povrchu

zmérené monitorem je 2,2 mm.

Nazev : Aktivace |Faze : 2

Obrazek 52 Faze 2, Aktivace, GEO5
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Ve 3. fazi vypoctu klesne exkavace na 35 %. Pfiddme dva nosniky, které
predstavuji stfikany beton s modulem pruZnosti E= 14840 MPa a modulem pruZnosti ve
smyku G= 6233 MPa. Na spoji téchto nosnik(i zadame kloubové spojeni a na opacnych
konich zaddme vetknuti. Ddle v pfifazeni zménime typ horniny po obvodé vyrubu
z bfidlic na bfidlice kotvené, které maji vy3s8i modul pruZnosti, modul pfitiZzeni a

soudrznost. Maximalni sedani na povrchu v této fazi vypoctu je 3,3 mm.

Nazev : Akti \Faze:3

e \

=

3 = = i

Obréazek 53 Faze 3, Aktivace, GEO5

Ve 4. fazi vypoCtu je exkavace zadana v druhé fazi rovna nule. Dale uvaZujeme
lepsi vlastnosti stfikaného betonu zvySenim modulu pruznosti na E= 18744 MPa a
smykového modulu pruznosti na G= 7872 MPa. Jiné zmény v této fazi neprobihaji.

Maximalni sedani na povrchu je 5,0 mm.

Nazev : Vypocet Faze:4
Vysledky : celkove; veli¢ina : Posunuti d z; rozsah : <-15,7; 12,1> mm

A A A A A/ \ ZANEY AN AN AY A A D A

Obrazek 54 Faze 4, sedani, GEO5
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V 5. fazi vypoctu doslo k vyrazeni dna prvniho dil¢iho vyrubu. Opét tedy do
vypoctu priddavame exkavaci 70 %. Jinou zménu vtéto fazi nezaznamenavame.

Maximalni sedani na povrchu je 5,1 mm.

v : Prirazeni Faze:5

Obrazek 55 Faze 5, pfifazeni, GEO5

V 6. fazi exkavace klesa na 35 %, dnu pfifazujeme osténi znacici stfikany beton
s vlastnostmi stejnymi jako ve 3. fazi. Na kontaktu osténi opét zavadime kloubové

spojeni. Maximalni sedani na povrchu je 5,2 mm.

Nazev : Nosniky [Faze:6

Obrazek 56 Faze 6, nosniky, GEO5
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V 7. fazi exkavace klesa na 0 %. Osténi zesilime stejné jako ve fazi 4. Maximalni

sedani na povrchu zlstava 5,2 mm.

Nazev : Vypocet Faze:7

Vysledky : celkove; veli¢ina : Posunuti d z; rozsah : <-13,7; 12,3> mm

A A AN N AN A N / o Y \ 7 AN N AN IN A & N A A

Obrdazek 57 Faze 7, sedani, GEO5

V 8. fazi ve funkci nosniky zavedeme 10 % degradaci osténi, které sousedi

s druhym dil¢im vyrubem. Maximalni sedani na povrchu zlstava 5,2 mm.

|Na?zev : Mosniky |Faze: 8

Obrazek 58 Faze 8, degradace, GEO5

V 9. fazi dojde k vyrazeni kaloty druhého dil¢iho vyrubu. Do Cerstvé vyrazené

kaloty zavedeme exkavaci 70 %. Maximalni sedani na povrchu se zvysi na 8,4 mm.
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Naze ‘_A_kr‘l_ ace |Faze : 9

Obrdazek 59 Faze 9, aktivace, GEO5

V 10. fazi postupujeme stejné jako ve fazi 3 pfi zadavani nosnikd. Jedinou zménou
je zplsob zadaného uloZeni. Na vSech koncich nosnik(l bylo zaddno vetknuti. Sedani
nadloZi se zvySuje hlavné snizenim exkavace na 35 %. Maximalni sedani na povrchu

dosahuje uz 11 mm.

Nazev : Vypocet |Faze: 10
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d 7; rozsah : <-16,2; 21,1> mm

AN - AT Ay AN AN Ay 4

Obrazek 60 Faze 10, sedani, GEO5

V 11. fazi opakujeme postup se zesilenim nosnikd neboli uvaZzujeme vlastnosti
stfikaného betonu po 28 dnech. Exkavace klesa na 0 %, ¢imZ opét v prostfedi naseho

vypoctu roste sedani. Maximalni sedani na povrchu roste na 14,3 mm.
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INéuv:M |Faze: 11
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d 7; rozsah : <-20,1; 27,6> mm

Obrdazek 61 Faze 11, sedani, GEO5

Ve 12. fazi vyrazime posledni ¢ast profilu a pfifadime ji exkavaci 70 %. Poté
v pfifazeni zavedeme finalni podobu radidlnich svornik(. Dale prostfednimu nosniku
zadame 100 %, ¢imZ ho v podstaté odstranime a vdalsi fazi se ndm jiz nebude

zobrazovat. Maximalni sedani na povrchu dale roste na 15,5 mm.

ev : Pritazeni Faze 112

Obrazek 62 Faze 12, ptifazeni, GEO5

Ve 13. fazi opét stejnym postupem dodélame posledni nosniky pro dno v druhé
¢asti vyrubu. Exkavace klesa na 35 %, ale maximalni deformace na povrchu jiz zlstava

stejna.
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|Nézav : Nosniky

|Faze : 13

Obrazek 63 Faze 13, nosniky, GEO5

Ve 14. fazi uz jen zesilime nosniky na parametry stfikaného betonu ve 28 dnech,

exkavace dosahne 0 % a sedani celého nadloZi uz zUstava v podstaté stejné.

|Néuv : Vypocet
Vysledky : celkové; velicina : Posunuti d ; rozsah : <-21,6; 29,5> mm

|Faze: 14

Obrazek 64 Faze 14, sedani, GEO5

T i
E 155
=

2 10,5
g

& 7,0

o w
=) wn
| |

T T T T T T T T T T
0,00 150,00 300,00 450,00 600,00 750,00 900,00  1050,00  1200,00 1400,00

(priibéh zatéZovani) [%]

Obrazek 65 Graf sedani na povrchu v ¢ase v bodé kolmo na stfed tunelu
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4.2.2 Porovnani vysledku v Fezu 42,470 km s vysledky geotechnického

monitoringu
. I/ \ 0
[Pl / / \‘ 'mmwr \\ \ NITSOS
"-c., f ' O\ w : N ¥ ' £
k) 91/ I 11 ) NITS02 ™y
Um HI=J e/ | /0L . " NITH

/ _ / y _Ioi
/ /‘?, [/ //NITO1 éast 1.

1)) //Nimae
NTSo1 /[ -
[ | [/

\\//1 P S

Obrazek 66 Polohy bod(l pro méreni sedani na povrchu nivelaci [12]

Sedani

== Nvimot-04 R NIT02-01 [ NIT02-02 | NIT02-03 [ N1T02-05 | NI1T02-06 | NiT02-07 i <-10.5_mm_SPZ
N <-14_mm_sMP R <-17.5_mm_KS

0
5
10 ¢

mm
o

-20
-25
-30
-35

-40
09/21 1721 01/22 03/22 05/22 07/22 09/22 1122 01/23 03/23

Datum méfeni

Obrazek 67 Graf naméreného sedani realnych bodl 01-07 v ¢ase [12]
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Tabulka 3 Hodnoty numericky spocteného sedani v 42,470 km bez vody

[mm] Faze 1 2 3 4 5 6
Body

-6,8 -8,0 -8,0 -7,9

m
|

-3,1 -3,1 -5,5

Obrazek 68 Graf sedani v ¢ase, 42,470 km, verze bez vody

Pfi porovnani obou grafli vidime, Ze u realné namérenych hodnot sedani v ase

pfibyva jen pomalu a pro bod 4 zacina oscilovat okolo 10 mm. Vysledky z GEO5 nam
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z pocCatku davaji mensi hodnoty sedani a na konci vypoltu naopak vétsi hodnoty

(15,5 mm).

mm
=}

-20

-25

-15,0

-20,0

Podélny profil - Sedani

| — =R e 27.04.2023

20 30 40 50 60 70 80 90 99.9

m

Obrazek 69 Podélny profil — sedani [12]

Faze 14

Obrazek 70 Podélny profil - sedani, hodnoty z GEO5

Kvuli malému poctu dat z méreni geotechnického monitoringu v tomto staniceni

v grafech porovnavame pouze stav po dokonceni razeb v nasem stanic¢eni. Porovnavame

tedy méreni z 27.4.2023 s 14 fazi vypoctu.
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4.2.3 Vypocet pro 42,470 se zahrnutim podzemni vody

UZ do hotového vypoctu bez zahrnuti vody pfiddame ustalené proudéni. To
znamena, Ze topologie s nastavenim vypoctu je totoZna svypoltem bez vody. PFi
oznacovani linii proudéni postupujeme totozné, jako v profilu ve staniceni 42,570 km.
Po stranach rozhrani (prava a leva strana) zaddme pérovy tlak, jehozZ velikost se odviji
od hladiny podzemni vody, v nasem pfipadé 263,39 m.n.m. Horni a spodni hrany

rozhrani jsou definované jako nepropustné. Tunel je definovan jako prasakovy.

Nazev : Linie - proudéni Faze : 14
(1 § Ki
| |
IL (i
P SN
R A
bisd
>+l:
P
P
P A
| |
EAY JAY JAY o A A A A3 JAY JAY a JAY

Obrazek 71 Faze 14, linie proudéni, GEO5

Nazev : Vypocet Faze : 14

Vysledky : celkove; velicina : Porovy tiak u; rozsah : <0,00; 433,90> kPa

0,00
35,00
70,00

105,00
140,00
175,00

]
o
o
(=1

245,00
280,00
315,00
350,00
385,00
420,00
433,90

=1 £ BB g 5 =8 2

AN AN AN AYREAY

Obrazek 72 Faze 14, pérovy tlak, GEO5
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[Nazev : Vypocet |Faze: 14
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d 7; rozsah : <-9,5; 450> mm

L EEE=T93 =0 -

Posunuti d , [mm]

Obrazek 74 Faze 14, sedani, GEO5

L

0,00 150,00 300,00 450,00 600,00 750,00 900,00 1050,00 1200,00 1400,00
(priibéh zatézovani) [%]

Obrazek 73 Graf sedani na povrchu v ¢ase v bodé kolmo na stfed tunelu

(maximalni sedani na povrchu)
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4.2.4 Porovnani vysledkl vypoctu s ustalenym proudénim v fezu

42,470 km s vysledky geotechnického monitoringu

Jak u? je z grafli na obrazcich 75 a 76 patrné, vysledky se s vypoctem bez
ustadleného proudéni zasadné lisi. Celkové sedani vcase je dle vypoltu skoro
trojndsobné. Pfi porovnani s redlné namérenym sedanim je seddani vice jak ctyrikrat
vétsi. (maximalni sedani v modelu bylo 43 mm, naméfené maximalni sedani bylo

10 mm).

Tabulka 4 Hodnoty numericky spoc¢teného sedani v 42,470 km s ustalenym proudénim

[mm] Faze 1 2 3 4 5 6
Body

00 AW -28,7 ‘ -29,4 -29,9 -29,9

.

.

.

| | oo | 309 | 316 | 323 | 330 | -330 |
[ |

. \

L]

-29,9 -29,9 -31,5 -32,3 -33,1 ‘ -34,6 -34,6 -34,6

\
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5,0
-5,0 1 15

-15,0

mm

-25,0

-35,0

-45,0

-55,0

Obrazek 75 Graf sedani v Case, 42,470 km, verze s ustalenym proudénim

Sedani

= Nvimot-04 R NIT02-01 [ N1T02-02 [ NI1T02-03 [ NI1T02-05 | NIT02-06 NIT02-07 JJE <-10.5_mm_SPZ
W <-14_mm_sSvP 3R <-17.5_mm_KS

mm
o

-20
-25
-30
-35

-40
09/21 1121 01/22 03/22 05122 07122 09122 11/22 01123 03123

Datum méfeni

Obrazek 76 Graf naméreného sedani realnych bodl 01-07 v Case [12]
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Podélny profil - Sedani

m

Obrazek 78 Podélny profil — sedani [12]

Faze 14

-5,0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obrazek 77 Podélny profil - sedani, GEO5

Z porovnani grafli na obrazcich 1 a 1 mizeme asi nejlépe vidét zasadni rozdilnosti

vypocCtu s uvazovanim podzemni vody a vysledky geotechnického monitoringu.
4.2.5 Porovnani vysledka sedani vose kolmo nad tunelem s vysledky
Extenzometrického méreni

Ve staniceni 42,481 km probéhl kromé méfeni sedani na povrchu také méreni

pomoci extenzometr(. Toto méfeni geotechnického monitoringu porovname s vysledky

z vymodelovaného profilu ve staniceni 42,470 km bez vody.
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Pro ucel porovnani vysledk(l byla vytvorena tabulka sedéni v jednotlivych

vyskach nad tunelem.

= EXT11

10,0 m

i50m

200 m

250m

Obrazek 79 Umisténi mérenych bodu

I EXT11zhlavi [N 5™ [ 10m [ 15m [ 20 m [ 25 m

[mm]

01/20 01/21 01/22

Datum méreni

01/23

Obrazek 80 Vysledky geotechnického monitoringu

67



CVUT V PRAZE Bakalafska prace
Fakulta Stavebni Adam Hajek

Tabulka 5 Hodnoty numericky spocteného sedani horninového masivu 42,470 km

[mm] Faze 1 2 3 4 5 6
Body

-6,3 -6,4 ‘ -10,3 -13,6 -17,7 -19,1 -19,1 -19,1

_ 69 | 70 | 14 | aso | a9s | a11 | 11 | 11

Faze

Obrazek 81 Graf sedani bod( nad osou tunelu
Z grafl mZeme vidét, 7e extenzometr 25 m pod povrchem se nejvice bliZi

numericky spoétenym vysledkiim, i kdyz findIni rozdil je pofad nékde okolo 7 mm.

V ostatnich vyskach je extenzometry naméreno cca o 10 mm méné.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofeni numerickych modelQ, které by
vystihovaly deformacéni chovani horninového masivu nad razenym dvoukolejnym
tratovym tunelem trasy I.D praiského metra. Pro razbu tunelu byla zvolena Nova
rakouska tunelovaci metoda. Numerické modelovani vybranych fezl ve staniCeni
42,570 km a 42,470 km bylo provedeno pomoci metody konecénych prvki v programu
GEOS5. Numericky vypoctené sedani na povrchu bylo nasledné porovnano s vysledky

nameérenymi geotechnickym monitoringem.

Pfi numerickém modelovani byly vymodelovany dvé varianty pro kazdy fez.
Jedna varianta zahrnujici G¢inky vody pomoci funkce ustaleného proudéni a druha
varianta, kterd ucinky podzemni vody nezohledriovala. Vysledkiim geotechnického
monitoringu se nakonec vice pfibliZily varianty zohlednéni podzemni vody. U variant

se zohlednénim podzemni vody vysly vysledky sedani na povrchu vyrazné vyssi.

Vysledky numerického modelovani koresponduji se skutecnostmi zjisténymi
béhem razby dvoukolejného tunelu. Uroveri hladiny podzemni vody sice byla zjisténa
relativné blizko povrchu terénu. Vzhledem k pouzivani pfedstihovych injektazi pomoci
Celbovych kotev a pomoci destnikd z IBO svornik(l vsak béhem razby nedoslo k poklesu
hladiny podzemni vody, coZz mélo pfiznivy vliv na sedani povrchu terénu zjisténého
pomoci geomonitoringu. PouZiti injektaZzi patrné bylo hlavnim dlvodem velmi
pfiznivého deformacéniho chovani horninového masivu zjisténého geotechnickym
monitoringem pfi razbé modelovanych fezU, ale i v dalSich Usecich dosavadnich razeb

Useku trasy I.D mezi stanicemi Pankrac D a Olbrachtova.
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Seznam pfiloh

pfiloha €.1 = vzorovy pfi¢ny fez ve pro staniceni 42,570 km

pfiloha €.2 = charakteristicky pfi¢ny fez ve pro staniceni 42,570 km

ptiloha ¢.3 = vyvoj deformace ve fazich 1-7 pro stanic¢eni 42, 570 km verze s vodou
pfiloha ¢.4 = vyvoj deformace ve fazich 1-7 pro stani¢eni 42, 570 km verze bez vody
pfiloha €.5 = vzorovy pficny fez ve pro stani¢eni 42,470 km

pfiloha €.6 = charakteristicky pfiény fez ve pro staniceni 42,470 km

pfiloha ¢.7 = vyvoj deformace ve fazich 1-7 pro stani¢eni 42, 470 km verze bez vody

ptiloha ¢.8 = vyvoj deformace ve fazich 1-7 pro stanic¢eni 42, 470 km verze s vodou
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Priloha ¢. 1:

Vzorovy pricny rez ve stani¢eni 42,570 km

M 1:50
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Priloha c. 2:

Charakteristicky pric¢ny rez ve stani¢eni 42,570 km

M 1:200

(prevzato od METROPROJEKT Praha a.s.)
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Priloha c. 3:

Sedani ve fazich 1-7 pro vypocet s vodou ve stani¢eni 42,570 km

(vytvoreno ve softwaru GEOS5)



Nazev : Vypodet 'Faze : 1
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <0,0; 0,0> mm

Nazev : Vypodet 'Faze : 2
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ,; rozsah : <-0,2; 19,7> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 3
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-1,2; 21,7> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 4
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-4,1; 23,7> mm

41
25
0,0
2,5
5,0
7,5
10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
22,5
23,7

s . 2 S S S N g 28 T [y 2 gy g ey e

1 Pouze pro nekomeréni vyuziti 1]

[GEO5 - MKP (32 bit) (studentska licence) | verze 5.2022.53.0 | hardwarovy kli¢ 1790 / 1 | Adam Hajek | Copyright © 2023 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]



Nazev : Vypocet Faze : 5
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,1; 23,9> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 6
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,2; 23,9> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 7
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,4; 23,9> mm
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Priloha c. 4:

Sedani ve fazich 1-7 pro vypocet bez vody ve stani¢eni 42,570 km

(vytvoreno ve softwaru GEOS5)



Nazev : Vypoéet 'Faze : 1
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <0,0; 0,0> mm

'
'
'
'
'
'
'

Nazev : Vypoéet Faze: 2
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-2,4; 11,0> mm
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Nazev : Vypodet 'Faze : 3
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-4,9; 13,7> mm
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Nazev : Vypodet 'Faze : 4
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-7,8; 18,6> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 5
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-6,7; 18,6> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 6
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-6,8; 18,6> mm
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Nazev : Vypodet 'Faze : 7
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-7,0; 18,6> mm
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Priloha c. 5:

Vzorovy pricny rez ve staniceni 42,470 km

M 1:50

(prevzato od METROPROJEKT Praha a.s.)
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Priloha c. 6:

Charakteristicky pric¢ny rez ve stani¢eni 42,470 km

M 1:200

(prevzato od METROPROJEKT Praha a.s.)
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Priloha ¢. 7:

Sedani ve fazich 1-14 pro vypocet bez vody ve staniceni 42,470 km

(vytvoreno ve softwaru GEOS5)



Nazev : Vypodet 'Faze : 1
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <0,0; 0,0> mm

Nazev : Vypodet 'Faze : 2
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-4,7; 5,7> mm

1 Pouze pro nekomeréni vyuziti 1]
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Nazev : Vypocet

'Faze: 3

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-9,1; 8,5> mm
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Nazev : Vypocet

'Faze : 4

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-15,7; 12,1> mm
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Nazev : Vypocet

'Faze:5

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-12,9; 12,3> mm
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Nazev : Vypocet

'Faze : 6

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-13,2; 12,3> mm
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Nazev : Vypocet

'Faze : 7

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-13,7; 12,3> mm
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Nazev : Vypocet

'Faze: 8

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-13,8; 12,4> mm
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Nazev : Vypodéet 'Faze: 9
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-14,4; 16,3> mm
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Nazev : Vypoéet 'Faze : 10
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-16,2; 21,1> mm
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Nazev : Vypocet

'Faze : 11

Vysledky : celkové; veliina :

Posunuti d ;; rozsah : <-20,1; 27,6> mm
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Nazev : Vypocet

'Faze : 12

Vysledky : celkové; veliina :
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Nazev : Vypoéet 'Faze : 13
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-21,5; 29,5> mm
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Nazev : Vypoéet 'Faze : 14
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-21,6; 29,5> mm
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Priloha c. 8:

Sedani ve fazich 1-14 pro vypocet s vodou ve stani¢eni 42,470 km

(vytvoreno ve softwaru GEOS5)



Nazev : Vypodet 'Faze : 1
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <0,0; 0,0> mm

Nazev : Vypodet 'Faze : 2
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <0,0; 31,9> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 3
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <0,0; 32,6> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 4
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-4,0; 33,4> mm
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Nazev : Vypocet

Faze : 5

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-1,6; 34,1> mm
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Nazev : Vypocet

Faze : 6

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-2,0; 34,1> mm
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Pouze pro nekomercni vyuziti



Nazev : Vypocet

Faze : 7

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-2,7; 34,1> mm
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Nazev : Vypocet

Faze : 8

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-2,7; 34,2> mm
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Pouze pro nekomercni vyuziti



Nazev : Vypocet

Faze : 9

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ;; rozsah : <-3,4; 37,8> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 10

Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-5,0; 40,2> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 11
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-7,1; 43,1> mm
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Nazev : Vypocet Faze : 12
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-9,1; 45,1> mm
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Nazev : Vypodet 'Faze : 13
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d 5; rozsah : <-9,3; 45,0> mm
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Nazev : Vypodet 'Faze : 14
Vysledky : celkové; veli€ina : Posunuti d ;; rozsah : <-9,5; 45,0> mm
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