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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva konvencni tunelovaci metodou ADECO-RS
pouzitou na vystavbé razené stoly, ktera bude slouzit jako podchod pro teplovod
pod Zeleznicni trati. V teoretické casti prace je metoda ADECO-RS porovnana
s Novou rakouskou tunelovaci metodou. V praktické casti, je pomoci metody
konecnych prvkl namodelovédna raZzba Stoly s nizkym nadloZzim a pfritizenim

povrchu od Zeleznicni dopravy.

Klicova slova: Razena stola, ADECO-RS, NRTM, konven¢ni razba, reseni, navrh,

porovnani

Abstract

The bachelor thesis is about conventional tunneling method ADECO-RS used on
excavated adit for underpass of caliduct under railway track. ADECO-RS is
compared with New austrian tunnel method. In practice part of the thesis there
Is modeling excavating adit under low overburden with hight load surwey by

railway traffic.

Keywords: Excavated adit, ADECO-RS, NATM, solution, design, comparison
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FSv CVUT Stola pod Zelezni¢ni trati
2016 razena metodou ADECO-RS

. Uvod

Ve svété podzemniho stavitelstvi je moZné se setkat s celou radou riiznych
metod souvisejicich s vystavbou podzemnich dél. Trendem soucasnosti je vSak
pomaly Utlum uziti konvencnich tunelovacich metod a vyrazny priklon k metodam
kontinualnim. Tedy k nasazovani tunelovacich strojd pro kontinualni razbu (¢asto,
ne zcela presné, nazyvana TBM]. Ddvodl je celd Fada. Prvnim z nich mdZe byt
urcity pokrok techniky a vyvoj samotnych tunelovacich stroji. Dale pak vystavba
bazovych tuneld, kde vyhody kontinualni razby jsou oproti konvencnim metodam
zejména vrychlosti razby a zaroven, pri takto dlouhych stavbach, dochazi

I k Uspore financi.
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.

Konvenéni (cyklické) metody véak své misto nadale maji. Zejména u kratSich
podzemnich dél, kde nasazeni TBM neméa az na vyjimky opodstatnéni. Je potreba
také dodat, Ze razba proménné geometrie Ci kaveren, bez pouziti konvencnich

metod, neni viilbec mozna.

| v Ceské Republice, po dvaceti letech dominance Nové rakouské tunelovaci
metody (NRTMJ, se =zaclinaji objevovat progresivnéjsi pristupy a mistni
geotechnicka spolecnost pomalu zacind objevovat nové, avSak v zahranici jiz
dobre zabéhnuté metody, jako je napf. Metoda obvodového vrubu (Perforex],
nasazeni zeminovych $titd (EPB) na prodlouzeni linky V.A v prazském metru nebo

aktualné nasazeny kombinovany Stit na Zelezni¢nim tunelu Ejpovice.

Tato bakalarska prace se vénuje zejména geotechnickému posouzeni razené stoly
pod Zelezni¢ni trati, razenou konvencné svyuzitim predstihovym opatieni

odpovidajici metodé ADECO-RS, jeZ v Ceské republice nebyla doposud poufita.

V teoretické Casti této prace je popsdna Nova rakouska tunelovaci metoda a
metoda ADECO-RS. Nasledné jsou obé metody porovnany a strucné popsany
vhodné podminky pro jejich nasazeni. Dale je popsana teorie statického vypoctu

pomoci numerické metody konecnych prvkd (MKP).

V praktické casti je proveden numericky model pro vypocet Stoly ve 3D pomoci

MKP. V zavéru této prace je i nastinéna jina moznost vystavby navrZzeného

podchodu pod Zeleznicni trati.
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v 7/

. Teoreticka cast
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».1.Stola - popis projektu

S rozmachem zateplovani budov a snizovani jejich energetické narocnosti,
ubyvaji ndroky zakaznikd na mnoZstvi dodavané energie ve formé tepla. To je
neprijemny fakt pro dodavatele téchto energii. Prazska teplarenska, jez je
dominantnim dodavatelem této komodity v Praze, musi v soucasné dobé pro své
budouci ekonomicky vyrovnané plsobeni hledat dalsi nové prijemce svého
produktu. Proto investuje nemalé castky do zmodernizovani a také do rozsireni
své energetické sité. Jeden z mnoha projektl je napojeni své sité do budovaného
komplexu AFI CITY Kolbenova. Soucasti napojeni je vybudovani vétve teplovodniho
potrubi véetné podejiti trikolejné Zeleznicni elektrifikované traté Praha - Turnov a
Praha - Lysa nad Labem - Kolin. Pravé ono podejiti si zada vybudovani stoly

z dGvodu napojeni teplovodu do budouciho arealu AFI City v Praze 9 - Vysocanech..

Jedna se o raZzenou Stolu vyuZivajici predstihova opatfeni odpovidajici konvencni

metodé ADECO-RS.

Stola ma na délku 25,08 m + startovaci a cilova €achta o rozmérech 3,7 x 5,6 m.
Sitka Stoly je 4,12 m [svétla Sitka. 3,3m). Prevazna vétsina Stoly v podkovitém
razeném profilu je vysokd 3,41 m (svétld vyska 2,15 m) Razba bude probihat

dovrchné ve sklonu cca 1,3% .

Technické reseni stoly je navrzeno se zvladstnim zretelem na minimalizaci poklesd
povrchu z dlvodu razby pod neprerusenym Zelezni¢nim provozem v tésné
blizkosti nad provadénym podzemnim dilem. Z tohoto d@vodu byl navrzen pricny
rez Stoly, aby se co nejvice podobal kruhu, coZ je staticky nejvhodngjsi pricny rez.
Délka zabéru je omezena na 0,8 m az 1,0m tj. minimalni délka zabéru uZivana
v obtiznych geologickych podminkach a také v blizkosti jinych stavebnich objektd.

Primarni osténi se bude budovat rovnou se spodni klenbou a cely obvod vyrubu

bude vyztuzen prihradovymi ramy primarniho osténi.
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2.1.1. Predstihova opatreni

V predstihu bude zajisténi vyrubu provedeno kotvenim celby laminatovymi
samozavrtnymi svorniky IBO. Ty maji minimalizovat deformace Cela vyrubu, navic
je takto zajisténa cCelba opatfenim proti nekontrolovanému vyjeti horniny do
vyrubu, a tedy i minimalizace rizika ohrozeni Zelezni¢ni dopravy nad provadénym

dilem.

Dalsim predstihovym opatrenim je zajisténi okolo vyrubu predhanénymi jehlami
délky 6 m v klenbé. Toto opatieni opét zabrani propadani nadlozi do vyrubu a
zpevni nadloZi Stoly, takZze vyrazné omezi deformace a zvysi bezpecnost razby
(Toto opatfeni se bézné pouZivd pri tunelovani ve zhorSenych geologickych
pomérech, které se systematicky predepisuje v sousednim Némecku, tzv.

Farchantsky jehlovy destnik.)

2.1.2. Fotografie z razby

Obr.1: Vystavba stoly
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22 NRTM

Nové rakouskd tunelovaci metoda (New Austrian Tunneling Method -
NATM, v némecky mluvicich zemich Neue Osterreichische Tunnelbauweise -
NOT) je konven&ni tunelovaci metoda. NRTM spociva ve spoluplisobeni osténi
s okolnim horninovym prostfedim a dohromady tak tvori stabilni konstrukci.
Maximalné vyuziva vlastnosti horninového prostfedi, které se stava hlavnim
nosnym prvkem a minimalizuje rozsah vyztuznych prvkd. Metoda vyuzivd znamé
vlastnosti, Ze se vzrlstajici deformaci vyrubu klesd horninovy tlak. Osténi je
provadéno jako dvouplastové, pricemz primarni je co mozna nejpoddajnéjsi aby se
mohlo adaptovat na deformace horninového prostredi. Jeho rychla aplikace
zabrani rozvolnéni horniny a sily vokoli vyrubu tak uvede do rovnovahy.
Sekundarni osténi se provadi ve vhodny okam?Zik (¢asto i po nékolika mésicich) po
odeznéni horninového tlaku a ukonci tak dalsi konvergencni projevy vyrubu a

zajisti stabilitu dila po dobu Zivotnosti. [01] [02] [03]

Jejirozsitenost je zejména diky jeji univerzalnosti a prizpdsobitelnosti technologie

na zakladé zastizené geologie a geomechanického monitoringu.[04]

Na jeji masovou rozsifenost v soucasnosti ma vliv také fakt, ze diky vyuzivani
horninového prostredi jako nosného prvku dochazi kvyraznym Usporam
materialu, potfebného na osténi, coZ prinasi ekonomické Uspory béhem
provadéni. Tuneldrské spolecnosti k razbé touto metodou nepotrebuji Zadné
specialni tunelovaci stroje. K samotné razbé obvykle postaci bézny tunelbagr, v

pripadé zastizeni hornin skalniho charakteru, potom znalost trhacich praci.
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2.2.1. Historie NRTM

Jedna z prvnich myslenek NRTM byla formulovéna jiz v 19. stoleti. Ritter Franz

von Rziha (1878):

.Zatizeni osténi je tvoreno tihou horniny

uvolnéné nad stropem v pribéhu casu”

Podzemni stavitelstvi predminulého stoleti vsak zatim nemélo technické
prostfedky a technologie, které by umoznovali realizaci nékterych jiz znamych
myslenek. Az s vyvojem strikaného betonu (1911-1914), kotveni a rozvoj
mechaniky hornin umoznili prosazeni myslenek: Engessera (1881) a Schmidta

(1926)

Za autora NRTM je vS8ak povazovan Prof. L. von Rabcewicze (1948) zejména za

svlj patent dvouplastové vyztuZe:

....zpUsob vystrojovani vyrubu vyznacujici se
tim, Ze se stény podeprou nejprve slabym
poddajnym vystrojenim proti horninovému
tlaku. Po doznéni horninového tlaku se osadi
definitivni vystroj nanesenim pevného osténi

na vnitrni plochu predtim osazené vystroje

Tento patent umoznil vyuzivani horninového prostredi jako nosného prvku. Déle

Jjiz vrychlém sledu prichazeli dalsi odbornici s myslenkami umoznujici vznik této

metody.:
Ing. A Brunner (1953)Patent:

.... postup razeni a zabezpeceni tuneld, Stola
pod., pri némz se na stény vyrubu hned po
vylomeni nastrika pomocna klenba z

rychletvrdnouciho stfikaného betonu...”
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prof. L. Muller (1957): zformuloval 22 zdsad NRTM

Ing. H. Laufer [(1960): Sestavil klasifikace hornin podle doby stability

nevystrojeného vyrubu, kterd vychézela z méreni na radé alpskych tuneld

Prof. L. von Rabcewicz (1962): Definoval NRTM na XIl Geomechanickém kolokviu

v Salzburku.

Jako jednu z prvnich realizaci tunell na které byla pouzita NRTM lze povaZovat
stavbu Schwainkeimského tunelu z roku 1964. Rabcewicz a Muller se tak mohli
prosadit se svymi akademickymi myslenkamiv teorii mechaniky hornin, tou dobou
podporované tzv. ,Salzburskou Skolou™. V. mékkych horninach byla NRTM poprvé
pouzita vroce 1968 pri stavbé tuneld v méstské zastavbé Frankfurtu nad

Mohanem. [04], [05]

V Cesku se o NRTM vaznéji zadina uvazovat aZ s prispévkem . Zaméren/
wizkumu a otdzky zavadéni NRTM na podzemnich stavbach v CSSR”, ktery zaznél
na prazské konferenci Podzemni stavby 1988 a ktery uvadél hlavni principy
tunelovaci metody a upozornoval na rozdily mezi Urovni tunelového stavitelstvi u
nas a ve svété. [03] Vbyvalém CSSR totiz tou dobou stale jesté dominovala
Prstencova tunelovaci metoda a nemechanizované stitovani. Metoda spocivajici
v razbé plnym profilem a okamZitym uzaviranim lice vyrubu litinovym nebo 7B
osténim. Tato metoda, kterd se diky vystavné prazského metra stala dobre
zvladnutou rutinou a od plvodni Prstencové metody jako dovezeny artikl z SSSR
se jesté dale zdokonalila (proto také nazyvana jako Prazska prstencové metoda) a
i diky dobrym zkusSenostem s dosavadni metodou, bylo uvazovani o nasazeni
NRTM v nasich podminkach slozité. Zacit premyslet zcela opacné, Ze horninovy
masiv nemusi byt na obtiz, kterému musime veskeré jeho projevy vCas zastavit,
ale Ze to mlzZe byt mnohdy i kvalitni stavebni material, ktery privlidném zachazeni

mUZe prevzit nosnou funkci a spolu s primarnim osténim a svorniky zajistit

potfebnou stabilitu vyrubu. [06]
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S politickym prevratem po roce 1989 zacina byt zretel i na financné efektivngjsi
vystavbu podzemnich dél, a tedy velmi rychlé opusténi masivnich konstrukci
typickych pro vySe zminénou Prstencovou metodu a priklon k co nejefektivnéjsimu
dimenzovani konstrukei. Cesti tunelafi za¢inaji navazovat kontakty se zahrani¢im

a NRTM tak zapousti koreny i u nas.

Mezi prvni liniové razené objekty pomoci NRTM patfi tratovy tunel prazského
metra na trase IV.B-05 mezi stanicemi Kolbenova - Hloubétin. Silnicni tunel
Hrebec, ktery se nachazi na 1/35 mezi mésty Svitavy a Moravska Trebova. Prvni
nasazeni na zeleznici potom na tunelu Veprek, nachazejicim se na I. tranzitnim

koridoru v Useku Praha- Décin [03] [04]

Podobné jako Prstencovad metoda v povalecném obdobi se i NRTM v nové vzniklé
Ceské republice stala po dvé desetileti téméF vyhradné uZivanou metodou na

nasem Uzemi.

2.2.2. Osténi

Osténiu podzemnich dél razenych metodou NRTM se skladéa ze dvou ¢asti (vrstev):

priméarniho a definitniho (sekundarniho) osténi.

Primarni osténi je tvorené strikanym betonem, pfi obou povréich vyztuzenym
kari sitémi. Zasadni pro primarni osténi je zejména jeho poddajnost, aby bylo
schopné prenaset velké deformace vdlisledku plsobeni okolni horniny.
Deformace se pohybuji v Fadu centimetrd. Jsou vSak zndmy i pripady deformace
v decimetrech az do velikosti kolem 1 metru. [08] V zavislosti na vlastnostech
horninového prostredi a velikosti vyrubu se tloustka osténi pohybuje od 10 do 40

cm. Primarni osténi byva obvykle jesté vyztuzeno prihradovymi ramy.

Definitivni osténi zajistuje stabilitu po celou dobu Zivotnosti podzemniho dila.

Je obvykle vytvoreno z Zelezobetonu, vyjimecné, napr. v netlacivych horninéach, je

I mozné uZiti pouze prostého betonu. Definitivni osténi mze byt nékdy také
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nazyvano osténim sekundarnim, d& se povazovat za tuhé a zfizuje se obvykle az
po ustaleni konvergenci primarniho osténi nebo kdyZz rychlost deformace
neprekracuje 2 mm/mésic, coz mize byt i nékolik mésicl po samotné razbé.
Jednd o trvalou konstrukci, s navrhovou zivotnosti 100 let, kde k zatézovacim
stavim pribyvaji i teplotni a klimatické vlivy i dotvarovani a smrstovani betonu a
dal&i vlivy v rdmci provozu tunelu. V Ceské Republice je proto definitivni osténf
dimenzovano na stejné, nebo Vvétsi zatizeni nez je osténi primarni. V nékteré
zahranicni literature je vsak na definitivni osténi u NRTM nahlizeno ponékud
odlisné a predpoklada pouze zvyseni koeficientu bezpecnosti konstrukce osténi

sloZenych z obou osténi, tedy Ze zatiZzeni je schopné prenést jizZ samotné primarni

osténi. [08]

Narocnost razby z hlediska stability vyrubu souvisi se zastizenou geologii a

odpovida Technologickym tridam NRTM:

Technologické tridy NRTM
Trida : :
NRITM Horniny Zeminy
| Velmi dobré podminky i
razeni stabilita > 2 tydny
) dobré podminky razeni )
stabilita 2 dny az 2 tydny
zhorsené podminky razeni . : ,
3 sialbili 2 hod &2 2 d zeminy konsistence tvrdé
4 nepfiznivé podminky razeni | zeminy s konzistenci pevnou,
stabilita < 2 hod pevnost ve smyku je vyCerpana
oa velmi neprlzrvnvel podminky zeminy s konzistenci tuhou
razeni
5b velrvm nepriznive Podm{nky zeminy s konzistenci mékkou
razeni nestabilni hornina
nevhodné i Nevhodné zeminy F kasovita
pro razeni konzistence S a G pod HPV

Tab.1: Technologické tfidy NRTM

20



FSv CVUT Stola pod Zelezni¢ni trati
2016 razena metodou ADECO-RS

2.2.3. Observacni metoda

NRTM je metodou velmi adaptabilni na zménu geologie i hydrologickych
podminek. Aby vsak mohla byt NRTM pouZitelnou, je nutnd aplikace tzv.
observacni metody navrhovani konstrukci, spocivajici v neustalém sledovani
chovani konstrukce, zastizené geologie a dalSich skutecnosti ovliviujici stabilitu

dila. V zavislosti na zjisténych skutecnostech vybranych monitorovacich velicin je

poté nutna nasledna Uprava plvodniho ndvrhu konstrukce.

Pro NRTM lze observaéni metodu shrnout do tfech bod0.

1. Zakladni navrh primarniho osténi - u kterého jsou stanoveny
pravdépodobné meze deformaci osténi na zakladé statického vypoctu.

2. Monitoring chovani - nejcastéji Konvergencni méreni, tedy méreni
deformaci osténi.

3. Porovnani mérenych velicin s vypoctem ocekavanymi trendy - v pripadé
nepriznivého prdbéhu deformaci priméarniho osténi je nutno zavést

opatreni. [07]

2.2.4. Fenner-Pacherova kfivka pro NRTM

Fenner-Pacherovy krivky jsou grafickym znazornénim deformace horninového
prostredi v reakci na vyrazeni vyrubu. Zasahem do masivu, jako je razba, dochazi
k postupné ztraté stability prostredi a jeji deformace v blizkém okoli vyrubu.
Pricinou je, Ze vyrub se zacina deformovat. V pripadé pFitomnosti podzemni vody
se méni jeji proudéni smérem do vzniklého prostoru a vtésné blizkosti se
rozvolhuje hornina, a tim dochazi ke snizovani pevnosti vyrubu. F-P krivka tedy
zndzornuje prUbéh napéti v zavislosti na Case, pripadné zavislost napéti na

deformaci. [03]
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Obr.2: Fenner-Pacherova krivka pro NRTM

I-kiivka reakce horninového masivu (Fenner-Pacherova kfivka)
lI-kFivka reakce vcas zabudovaného osténi (stfikany beton jako osténi)

Ill-kfivka narlstu tlaku z porugeni masivu

IV-krivka reakce pozdé a pfilis poddajného vyztuzeni

Z obr.2 je patrné, Ze deformace horninového masivu jsou zavislé v ase. Proto po

vyrazeni zabéru, mdze byt vyrub po urcitou dobu nevyztuzen. V této dobé vsak jiz
probihaji deformace, které snizuji velikost horninového tlaku z po na pz coz

odpovida snizeni plvodni geostatické napjatosti. Je také patrné, Ze aplikace
primarniho osténi je vhodné provadét az po odeznéni casti horninové tlaku pa,
avsak zavcCas, aby stfikany beton, pouzivany jako primarni osténi, stihl vytvrdnout

do poZadované pevnosti. Bod C predstavuje minimalni hodnotu pmin odpovidajici
pruznému pretvareni horniny (tzv. pravy horninovy tlak/) V Case pozdngj$imu tc

zaCne opét vzristat napéti od okolniho masivl tzv. nepravy horninovy tlak vlivem

nadmeérnych deformaci zplsobujici poruseni horninového masivu. Pokud by tedy
aplikace primarniho osténi byla provedena pozdé, naprf. v Case ti, kfivka reakce

vyztuze by se potom neprotla s kfivkou tlaku z poruseni, coz by vedlo ke kolapsu

vyrubu véetné nedozralého, prilis poddajného osténi. [07]
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Z vySe uvedeného plati, Ze pro efektivni zajisténi vyrubu je dllezitd optimalnivolba
tuhosti, ndbéhu pevnosti a Cas zfizeni stiikaného betonu. Odlisné prdbéhy

primarniho osténi jsou pro prehlednost jesté uvedeny na obr.3

P
A r \pr
TOO EARLY TOO LATE
’ R4
4 > L >
AR/R AR/R
b pr
TOO RIGID
-
[ |
AR/R AR/R

Obr. 3: RGzné pribéhy osténi na F- P krivce [16]
TOO EARLY - PRILIS BRZ0: TOO LATE- PRILIS POZDE: TOO RIGID- PRILIS TUHE
70 FLEXIBLE- PRILIS PODDAJNE

Diky znalosti Fenner-Pacherovy zavislosti je moZné aplikovat hospodarné

nadimenzované osténi.

Pokles horninového tlaku, vede k rovnovaznému stavu spolecné s namahanim
primarniho osténi. Konvergence osténi se sleduje pomoci monitoringu coz je

intervalové méreni deformaci lice primarniho osténi. [07]

Ustalovani konvergenci by meélo odpovidat pribéhu, zjisténého statickym
vypoCtem. Tento vypocet se limitné blizi k urcité deformaci. Je-li rychlost
deformaci pomalejsi neZ se predpokladalo, je potom hospodérné upravit plvodni
navrh a zeslabit primarni osténi. Jeli vSak rychlost deformaci vétsi nez ocekavané,
je potom nutné vias [jesté pred dosazenim limitni deformace) prikrocit
k nékterému z moznych stabilizaCnich opatreni. Téch je cela rada a konkrétni
opatreni zavisi na konkrétni situaci. Napr.: zesileni svornikové vyztuze, zkraceni

zabéru, clenéni vyrubu, kotveni Celby, podepreni Celby horninovym pilitkem ¢i jeji
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kotveni, uzavirani dil¢ich vylom@ spodni klenbou, jehlovanim, mikropilotovymi

destniky, tryskovou injektazi atd. [07]

U NRTM se casto pouziva kombinace vice opatreni, typickou je pro ni ale vySe
zminéné clenéni vyrubu. Zakladni horizontalni clenéni vyrubu se pouziva
v kvalitnich horninovych masivech (IV. technologickd trida vyrubu). V méné
kvalitnich horninach (V a vice) by v8ak za pouZiti takovéhoto ¢lenéni doslo k
propadu stropu kaloty a proto se voli ¢lenéni svislé - vhodny tvar diléich vyrubl a
znacnym zmensenim rozpéti klenby primarniho osténi ve stredni kaloté se docili

k vyrazné lepsi stabilité podzemniho dila béhem razby. [07]
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23 ADECO-RS

A.DE.CO-R.S. (L'Analisi delle DEformazioni COntrollate nelle Rocce e nei
Suoli v anglicky mluvicich zemich: Analysis of COntrolled DEformation in Rocks
and Soils). Jedna se o konvencéni metodu predpokladajici vztah mezi deformaci
Celby, velikosti deformace probihajici pred celbou a velikosti deformace vyrubu.
Pro bezpecnou razbu vyuziva predstihova opatireni ve formé stabilizace (vyztuzeni]
jadra, pricemz jadrem je zde myslen horninovy masiv o prdmeéru vyrubu pred
Celbou. Zvysenim tuhosti jadra pred Celbou se zabrani neZzadoucim deformacim
(omezi se .vybouleni” celby do vyrubu] a tim rovnéZ dojde k minimalizaci
deformaci v oblasti tunelu. Razba tunelu pri pouziti této metody probiha zasadné

plnym profilem.[8]

2.3.1. Historie

Autorem ADECO-RS je profesor Pietro Lunardi, ktery v [talii roku 1965 predstavil
tuto tunelovaci metodu, kterou sdm nazval: ,.zprimyslnénim tunelovani”. Od té
doby byla pouZita na radé tuneld, zejména v Italii. Na nasem Uzemi se doposud
davalo prednost jinym metodam, ale napriklad v sousednim Slovensku byla tato
metoda minuly rok Uspésné pouzita na dalnicnim tunelu Lietavska Lucka -

Vidnové - Dubna Skala. [8] [9] [10]

2.3.2. Princip metody

Principem této konvencni tunelovaci metody je stabilizace jadra pred celbou
pomoci horizontalnich kotev délky miniméalné o prliméru tunelu. Horizontalnimi
kotvami jsou nejcastéji sklolaminatové kotvy, mohou to byt ale i napriklad
mikropiloty. V pripadé nestabilniho horninového prostfedi je mozné zvysit
stabilitu horniny pomoci tryskové injektdZe nebo pomoci metody Perforex

(Metoda obvodového vrubu), v Cesku pouZita na Brfezenském tunelu. Dalsi ze
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zasadnich stabilitnich opatreni je
rychlé uzavirani dna, které ma za
nasledek zvyseni tuhosti celého
osténi a zabranéni deformacim
horninového prostredi. Se
zvysujici se vzdalenosti uzavirani
dna od Celby, ztraci toto opatreni

na efektivnosti viz obr.4. Bylo

zjisténo, Ze stabilita  jadra
ovliviiuje  celkovou  stabilitu
podzemniho dila. Diky tomuto

bylo mozné omezit monitoring
pouze na projevy deformace celby
a na zakladé meéreni potom
upravovat navrh a poté samotné

provadéni razby.

FSv CVUT
2016

Face failure mechanism in relation to the
distance at which the invert is cast

Lt Extrusion surface

AR

Section A-A

Obr.4: Vliv vzdalenosti uzavreného lice dna

na deformaci Celby [17]

Extrusion surface- Extruze povrchu

Pro popis deformaci uzivd metoda ADECO-RS tyto vyrazy:

1. Jadro - objem zeminy pred celbou, ohraniceny teoretickym vyrubem

2. Extruze - reakce horninového masivu na razbu. Jednd se deformace

probihajici prevazné v jadre pred Celbou. Velikost zavisi na pevnostnich a

deformacnich vlastnostech horniny v oblasti jadra. Extruze dale zavisi na

primarnim napéti v misté razby.

3. Pre-konvergence - konvergence jadra, kterd probihd v predstihu pred

Celbou. Namérené hodnoty dokazuji spojeni mezi extruzi jadra v misté

Celby a pre-konvergenci. [11]
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Typologies of deformation< 2 - Preconvergence

3 - Convergence

1st research phase )
{1 - Extrusion

Preconvergence

Extrusion

Convergence

————— Preconvergence of the cavity
----- Convergence of the cavity

Manifestations of instability™

At the face Around the cavity

Fall of
ground

> @

Fall of ground

Separati
of strata

on( .
-—

Separation of strata

Failure of

the face

®

Collapse of the

Vs

Ground intruded through the cavity
theoretical profile of the tunnel

“We mean for instability the intrusion of material into the tunnel
beyond the theoretical profile of the tunnel

0br.5: Projevy deformace a nestability dle ADECO-RS [17]

Extrusion - Extruze; Preconvergence - Pre- convergence ;Convergence - Konvergence

Fall of ground -Vypadavani zeminy; Separation of strata - Odpadavani vrstev; Failure of the face

- Provaleni Celby; Collapse of the cavity - Zhrouceni vyrubu

ADECO-RS pouZiva tfi geotechnické kategorie:

1. Kategorie A: Celba je stabilni - chovani jako skalni horniny.

Je definovana, pokud identifikované napéti v celbé a v okoli
vyrubu neni dostatecné na to, aby prekonalo pevnostni
vlastnosti horniny. Deformace probiha pruzné, vyskytuje se
okamzité v fadu milimetr@. Celba je stabilni, aviak k lokalnim
nestabilitdm miZe dochézet napriklad v disledku vypadnuti
horninového bloku horniny, zplsobené neprivétivym uloZeni
geologickych vrstev. Stabilitu tunelu neovliviiuje ani
pritomnost podzemni vody, pokud hornina samotna neni na
vodu nachylnd a nezhorsuje jeji pevnostni vlastnosti.

Stabilizacni techniky se pouzivaji vyjimecné. Jen v pripadé
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2. Kategorie B:

3. Kategorie C:

FSv CVUT

zabranéni zhorseni masivu za ucelem zachovani profilu

vylomu

Celba je stabilni kratkodobé - chovani soudrznych materiald.
Je definovana, kdyz identifikované napéti v podlozi Celby a
vyrubu je béhem vylomu dostatecné na to, aby prekonalo
pevnost podlozZi velastické oblasti. .Klenbovy efekt™ se
nevytvari ihned v okoli vylomu, ale ve vzdalenosti, ktera zavisi
na velikosti pasu podloZi, ktery je predmétem plastifikace.
Deformace, kterd se objevuje pri normalnich hodnotach
razeni a patri do elasto-plastické skaly, které je méritelna v
centimetrech. Pri normalnich hodnotach razeni je tunel
stabilni a stabilita se zlepSuje anebo zhorsuje pfi zvySovani
anebo snizovani rychlosti razeni. Deformace razeného jadra
ve formé vytlaceni (extruze] neovliviiuje stabilitu tunelu,
protoZe podloZi je taktéZ schopné shromazdit dostatecnou
zUstatkovou silu. Nestabilita se projevuje ve formé unikani
sypkého materialu pri celbé a okolo vyrubu. PFitomnost vody,
hlavné za hydrodynamickych podminek, snizuje pevnost
masivu ve smyku, podporuje rozsirovani plastifikace, a tim
padem zvysSuje nestabilitu. Tomu je prinejmensim v blizkosti
Celby potrebné predejit, a to odvedenim vody pryc¢ z razeného

jadra.

Celba je nestabilni - chovani nesoudrznych materiald. [08]

Je definovanav pripadé, Ze identifikovany stav napéti v masivu
je dostatecny na to, aby prekonal pevnostni vlastnosti
materialu, dokonce i v zoné okolo Celby. . Klenbovy efekt” se
nemuUZe vytvorfit ani na celbé, ani okolo vylomu, protoze
podlozi nemd& dostatecnou Unosnost. Deformace je

neakceptovatelna, protoze okamzité vede ke vzniku poruchy,
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v

¢imz nasledné vznikaji projevy nestability, jako je napriklad
porucha celby a kolaps vyrubu bez casu potifebného na
radialni zajisténi: zlepsovani masivu musi byt vykonané pred
Celbou, aby pred zajisténi mohlo zabezpecit vytvoreni
umelého klenbového efektu. Kdyz se pritomnost vody pfri
hydrostatickych podminkach nebere nalezité do Uvahy,
podporuje se rozsireni plastifikace dalsim snizenim
pevnostnich vlastnosti masivu a v podstaté se zvysuje

deformace.

Definition of behaviour categories making reference
to the core seen as a stabilisation instrument

N

o o

Stable face

©

Face stable in
the short term

— - g v

Convergence of the cavity,

L A

A

S N N

REEIEEE

Face failure F\
-

Preconvergence of the cavity
Convergence of the cavity

Unstable face

Obr.6: Kategorie pro stabilitu celby dle metody ADECO-RS [17]

Stable face- Stabilni celba, Face stable in the short erm- Stabilni celba kratkou dobu

Unstable face- Nestabilni celba
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2.3.3. Osteni

Primarni osténi se podobné jako u NRTM provadi ze stitkaného betonu. Aviak
provadi se jako tuhé, vyztuZené napr. valcovanymi profily tuhych ramd. Je zddouci,

v

aby aktivace primarniho osténi byla co moZna nejrychlejsi. Osténi u metody
ADECO-RS musi byt schopno prenést veskery horninovy tlak, aniz by dochazelo

k vyraznéjsim projevim deformace primarniho osténi.

Definitivni osténi se provadi tuhé, v technologicky minimalnim odstupu od Celby

s rychlym uzaviranim spodni klenby.

DETAIL 1

SCALE /MIERKA 1:5

STEEL RIBS/OCEL'OVY NOSNIK

1.50

'/_ A ‘ L, _ _}_4 |LLA islad ‘L ';_[__J

SECOND LAYER STEEL RIBS
SPRAYED CONCRETE HEA120/1.50m

PRIMARY LINING
Th.=100mm/ OCELOWY NOSNIK
HEA120/1.50m

FIRST LAYER
SPRAYED CONCRETE
PRIMARY LINING

DRUHA VRSTVA
STRIEKANY BETON

Th.=100mm,

PRVA VRSTVA Eﬁlﬁgg& "?STENIE
STRIERAY BLIOM (v PRIPADE POTREBY) (3)
PRIMARNE QSTENIE

Hr.=100mm

Obr.:7: Re? osténim, vyztuzenym valcovanymi | profily, tunel Lietavska Lucka -

Vighové — Dubna Skala [10]
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2.4 Porovnani NRTM a ADECO-RS

Obé metody jsou metodami konvencnimi s cyklickym postupem razby a jejich
pouziti je mozné v takrka stejnych geologickych podminkach. Nejvetsi odlisnosti

jsou zejména v odlisném pristupu ke stabilité projevi horninového masivu.

v

NRTM pro nésledujici razbu disledné pozoruje zastizenou geologii, peclivé
kontroluje konvergence primarniho osténi a na zakladeé této analyzy neustale
upravuje navrh tloustky osténi, délku zabéru, prokotveni horninového prstence,
clenénivyrubu Ci aplikuje dalsi zajistovaci opatreni. Efektivni je vyuziti této metody
zejména v prostredi, kde lze vyuzit samonosnost horninového masivu. Zvlast
vyhodné je pouziti vextravildnu, kde nejsou kladeny vysoké naroky na
deformace nadlozi a pfipadné sedani povrchu neni fatalnim problémem. Metoda
je sice hojné uzZivana i v méstské zastavbe, v tésné blizkosti pod zaklady obytnych

budov, avsak takovéto nasazeni si zada dalsi zvlastni opatreni a hospodarnost této

metody strmé klesa.

Analysis Control
of the deformation response of the ground of the deformation response of the ground
NATM and derived methods ADECO - RS NATM and derived methods ADECO - RS
by acting only on the cavity by acting on the strength and

deformability of the advance
core and on the cavity

Behind the face Ahead and behind the face
I 1 r“ --_j_'_i-i:a
L BN SR
Advance core
Face Only confinement action Preconfinement and confinement
action
Intervention Intervention
(N T A ™
— L 1O
A

J J Preconfinement of the cavity by
[ protection of the core
g A A-A
Convergence Convergence 1 iRt 1
]

- P — /4 ~
Preconvergence == e d Z e
= e e
Vi
Extrusion 5 f_A<J - —_—
i i reconfinement of the cavity by
Radial bt_)ltlng reinforcement of the core
. Steel ribs '
Convergence « Extrusion of the face Shotcreting
1
+ Preconvergence of the cavity lovert /
I
+ Convergence of the cavity Continuous confinement of the cavity

near the face

Obr.8: Rozdily mezi NRTM a ADECO-RS z pohledu analyzy a kontroly [17]
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ADECO-RS se omezuje pouze na pozorovani jadra vyrubu a na zakladé zjisténych
deformaci zvysi, nebo naopak sniZi prokotvenost celby. ADECO-RS zdaleka
nevyZaduje tak striktni sledovani zastizené geologie, razi se plnym profilem bez
ohledu na geologii. U priméarniho a definitivniho osténi se provadi rychlé uzavirani
dna, které ma priznivy vliv na snizeni deformaci horninového masivu, predevsim
k minimalizaci sedani povrchu nad podzemnim dilem. Nevyhodou tohoto reseni je
oproti NRTM velké zatizeni na samotné osténi, tedy i vySSi dimenzacni naroky, je i
méné hospodarné nez je osténi u NRTM. Lze povazovat provadéni této metody pro
zhotovitele o néco jednodussi, avsak za cenu vyssich investicnich ndkladd. Metoda
ADECO-RS se hodi do podminek s monotonni geologii a zejména tam, kde je

prisny poZzadavek na minimalni deformace nadlozi. [08]

Obé metody mohou vyuzivat stejnych predstihovych opatfeni. Z vySe uvedeného
vyplyva, Ze naprosto odlisné se nahliZzi na poddajnost a prenasené zatizeni osténi,

coz je dobre vidét na pribéhu Fenner-pacherovy kfivky:

p(A)-Horninovy tlak na primami osténi u metody ADECO-RS
p(N)-Horninovy tlak na primarni osténi u metody NRTM

P(A) > p(N)

Obr.9: Porovnani ADECO-RS a NRTM na pribéhu Fenner-Pacherovy krivky

Zatimco u NRTM je Zadouci urcitd poddajnost primarniho osténi z d@vodu snizeni
horninového napétim u metody ADECO-RS je primarni osténi dimenzovano na

horninovy tlak, aniz by byla uvaZzovana vétsi poddajnost primarniho osténi.
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25.Numerické modelovani v geotechnice

Navrh kazdé slozitéjSi konstrukce, jejiz chovani si ¢clovék neumi spolehlivé
predstavit, si zada vytvoreni modelu reSené Ulohy. Na samém pocatku
podzemniho stavitelstvi se tehdejsi tunelari mohli spolehnout pouze na svdj um a
vlastni zkuSenosti. S pribyvajicimi znalostmi o chovani horniny se zacali vytvaret
empirické ¢i analytické metody vypoctu geotechnickych Uloh. V pfipadé resSeni
Ulohy, v které nebyla dostatecna dlvéra v analytické reseni, nezbylo nez si ndvrh
overit na skutecné konstrukci, na tzv. fyzikalnim modelu. Jedna se vétsinou o
laboratorni model kyZzené konstrukce ve vhodném meéritku a v obdobné geologii.
Chovani modelu vice, ¢i méné vystihuje skutecné chovani geotechnického
problému. S fyzikdlnimi modely ve stavebnictvi se dnes jesté hojné mdzeme
setkat ve vodohospodarském stavitelstvi a hydraulice. V geotechnice dnes roli
fyzikalnich modeld témeér vyhradné prevzalo numerické modelovani. V Praxi
zejména metoda konecnych prvkd (MKP - FEM - Finite Element Mehtod), kterd se
v soucasnosti stava dominantni a dalSi matematické iteracni metody jako jsou
napr. metoda konecnych diferenci (FDM - Finite Diference Method) ¢i metoda
hrani¢nich prvk( (BEM - Boundary Element Method) v souc¢astnosti ustupuji spise

do pozadi.

2.5.1. Metoda Konecnych prvkl (MKP)

Zakladni principy metody jsou:
*Spojitd oblast zajmu je diskretizovéna - pokryta siti geometrickych prvkd tvorici

sit konec¢nych prvkd.
eKazdy prvek je nutné popsat vlastnostmi a vhodnym materiadlovym modelem.
o\ uzlech sité se zavadeji ucinky zatiZzeni a okrajové podminky ulohy.

eHledana veli¢ina je soustavami rovnic vypocitana vuzlu sité. Naslednou

aproximaci okolnich uzll potom ziskdvame i veli¢iny mezi vypoctenymi body. [12]
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Z vySe uvedeného plyne, Ze na presnost vysledkl ma vliv mnoZstvi pouzitych prvk
diskretizujici spojitou oblast, tedy hustota sité. Nanestésti pouhé zvySeni hustoty
sité nemusivzdy vést k vérohodnéjsim vysledkdm. Zbytecné velké zahustovani sité
zvy$uje Casové naroky na reseni rovnic a mize vést i k neodpovidajicim vysledkdm
v nékterych uzlech sité. Pro vhodnou hustotu sité existuji doporuceni v zavislosti
na typu a velikosti resené ulohy. Ke snizeni doby vypoctu potom vede vytvoreni
dostatecné husté sité pouze v nékterych nami vybranych oblastech zajmu. U
tuneld to byva v oblasti nadloZi a v blizkosti osténi. Pro ¢asové Unosny vypocet je
Ucelné zvolit vhodné meze modelu, avsak takové, aby reseni nebylo ovlivnéno

okrajovymi podminkami zavedenymi na okraji modelu.

Velmi ddlezité pri vytvareni Ulohy je zvoleni vhodného materidlového modelu a
zejména zadani vlastnosti prvkd (zeminy, horniny,...). Pri ndvrhu podzemniho dila
obvykle byva proveden geologicky prizkum, ve kterém jsou kyZené parametry
uvedeny. AvSak ne vZzdy popsana geologie odpovida zastiZenému prostredi pri
samotné razbé. Volba parametrd geologie by proto neméla byt pouze lehkomyslné
opsana z dokumentace prizkumnych vrtd, ale mély by se uvaZzovat jednotlivé

souvislosti, napr. méné priznivé parametry, vyskyt podzemni vody atd.

2.5.2. Materialové modely teorie plasticity

Realna zemina se pri zatizeni jen svou malou cast chova linedrné pruzné dle
Hookova zékona. Je proto nutné popsat deformaci materialu (zeminy) vhodnym

napéetim a pretvorenim.

V geotechnice se materialové modely daji rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina
modeld [Mohr-Coulomb (MC), Mohr-Coulomb modifikovany (MMC), Drucker-
Prager (DP),...] uvaZzuje plastické pretvoreni pouze ve smyku. Smykové pevnost
zavisi na tlaku kolmém na smykovou plochu. Druhd skupina modell

[Modifikovany Cam clay (MCC), Hypoplasticky model jilu,...) predpoklada
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plastické chovanijak ve smyku, tak iv tlaku, tedy ve sméru kolmém i rovnobézném

na smykovou plochu.

Mohr - Coulombuv materialovy model

Jednd se o materidlovy model, ktery uvazuje linedrné elastické - idealné plastické
chovani zeminy. Patri mezi nejstarsi konstitutivni vztahy pro zeminy a v ceském
prostfedije mozZné jej povazovat za nejpouzivangjsi materialovy model pro zeminy

i horniny. MC uvaZuje plastické pretvoreni pouze ve smyku. [13]

B i
g’ | &’
“ > > £ -0y
Obr.10: Elaso-plasticky materialovy Obr.11: Mohr-Coulombova
model podminka plasticity v hl. napétich
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v 7/

3. Prakticka cast
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Numericke modelovani stoly

Pro modelovani razby stoly pod Zeleznicni trati je vytvoren 3D model
v softwaru Midas GTS, respektujici skutecné provadéni vystavby vcetné cCasové
zavislosti jednotlivych fazi. Na zakladé svislych deformaci horninovém masivu

v 3D modelu je vytvoren odpovidajici 2D model v programu GEO5 MKP.

3.1.Parametry modelu

3.1.1 Zeminy

V prvnim kroku tvorby modelu jsou zadany materialové parametry. Pro zeminy byl
zvolen Mohr-Coulombdv materidlovy model a na zédkladé geologického prizkumu

jsou pro jednotlivé zeminy uvazovany nasledujici parametry:

GT 1: Navazky tuhé konzistence Y- F3

Objemova tiha Y 18,00 kN/m?3
Objemova tiha sat. Zeminy Y sat 19,00 kN/m?3
Poissonovo ¢islo N 0,35 -
Modul pruznosti Edef 22,00 Mpa
Uhel vnitfniho trenf Def 24,00 °
Soudrznost zeminy Cef 12,00 kPa
Materialovy model Mohr - Coulomb -

Tab.2: Parametry zeminy pro GT1

GT 2 : Jil pevny se stredni az vysokou plasticitou Fé

Objemova tiha Y 21,00 kN/m3
Objemova tiha sat. Zeminy Y sat 22,00 kN/m?3
Poissonovo ¢islo N 0,40 -
Modul pruznosti Edef 46,00 Mpa
Uhel vnitfniho treni Qef 19,00 °
Soudrznost zeminy Cef 100,00 kPa
Materialovy model Mohr - Coulomb -

Tab.3: Parametry zeminy pro GT2
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3.1.2 Jadro - prokotvena oblast pred celbou:

Jadro je prokotveno sklolaminatovymi svorniky IBO. Délky 6 m. Svorniky jsou
v Celbé rozmistény dle vrtného schématu v poctu 10 ks. Smykova uUnosnost

svorniku je 160 kN. Plocha odpovidajici na jeden svornik ¢ini cca 1T m?.

KOTVENI CELBY

Sklolaminatové fyte samozavring @ 25 mm [
injektované cementovou zalivkou T
systematicky vysiridat

Sklolaminatové fyce samozavring @ 25 mm
injektované cementovou zélivkou
systematicky vystfidat

Obr.12: Rozmisténi svornikd v celbé

Zavedeni vodorovnych svornikd do numerického modelu je provedeno metodou,
kdy se prokotvena oblast horninového masivu pred celbou, nahradi horninou se

zlepSenymi parametry. Obvykle se zvysuje smykova pevnost zeminy dle vztahu:
Chts = Cp Tt Cs

Ch+s ... smykova pevnost (soudrZznost] zvySend vyztuZenim svorniky [kPal
Cp... smykova pevnost [soudrZnost) zeminy pred zavedenim svornikd [kPal

Cs ... navySeni soudrznosti vlivem svornikové vyztuze [kPal

N, 1+ sin 1
cg = — X et

Ay 2.C0oSs Pef Ve
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N,, ... tnosnost svorniku [kN]

Ay ... plocha pripadajici na jeden svornik [m?]

@ef - Uhelvnitfniho tfeni horniny [°]

Ve - soucinitel spolehlivosti kotveni [-]

_ 160 o 1+Sinl9°>< 1 — 748 kP
~100 2cosl9° 15  merrd

Cs

Ches = 100 + 74,8 = 174,8 kPa

Tento vztah pro navySeni smykové pevnosti se ¢asto Uspésné pouziva pri vypoctu
parametrd prokotvené zeminy, kde jsou zavedeny radialni svorniky (podobné jako
vztah dle prof. Kolymbase).  Vzhledem kodliSnému namahani svornikd
stabilizujici jadro pred Celbou, je tento vztah spise orientacni. Skutecna smykova

pevnost prokotveného jadra bude ve skutecnosti spise jesté vétsi.

Vlivem zavedeni kotev byl navySen i modul pruznosti o 30%, coZ je priblizné
procentudlni navyseni vychézejici z parametrickych studii, napr.:[14]. Ostatni

parametry zeminy prislusici oblasti jadra, byly ponechany nezménény a odpovidaji

pGvodni geologii GT2 : Fé.

Jadro - prokotvené jadro pred celbou :

Objemova tiha Y 21,00 kN/m?3
Objemova tiha sat. Zeminy Y sat 22,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo N 0,40 -
Modul pruznosti Edef 59.8 Mpa
Uhel vnitfniho treni Qef 19,00 °
Soudrznost zeminy Cef 174.,8 kPa
Materidlovy model Mohr - Coulomb -

Tab.4: Parametry zeminy pro jadro pred celbou
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3.1.3 Primarni osténi:

Primarni osténi je provedeno ze stfikaného betonu SB 20 (C20/25) J2. Aby bylo
mozné do modelu zanést vliv tvrdnuti, tedy i casovou slozku modelovani, byly
uvazovany dvé stadia pevnosti. Rychlost razby fesené Stoly odpovida jednomu
zabéru denné. V modelu je zaveden mlady beton (24 hodin po nastriku/a pak starsi
vytvrdnuty beton, predpokladajici vyssi tuhost [po vice jak 72 hodindch od
aplikace/. Pro priblizné stanoveni odpovidajiciho modulu pruznosti E, je vychazeno
z .Predepsanych pevnostiv tlaku mladého stfikaného betonu pro jednotlivé obory”

[18] a z modulu pruznosti vyzralého betonu C20/25 vypocteného ze vztahu:

1
Ecm = 9500fcms3
Ecm ... stfedni hodnota modulu pruznosti [GPa]

fem ... stredni hodnota pevnosti v tlaku
fem = fck[MPa] + 8

fem =54 20 = 28 Mpa

1
Ecm = 9500 x 283 = 29 Gpa

Obory Doba po nastriku
6 min. 10 min. 30 min. | hod. 2hod. 3hod. 6 hod. 9hod. 12 hod. 24 hod.

J. 010 014 0,18 025 030 050 070 100 200
J2 020 025 033 050 075 100 160 200 250 5,00
13 050 075 1,10 1,50 200 280 500 600 750 1500

Tab.5: Pevnosti stiikaného betonu v ¢asech émin aZ 24 hod (MPa) [18]
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Doba od okamziku nastfiku

Obr.13: Pribéh narlstu pevnosti stfikaného betonu v casech 0,1 hod az 1 den

[18]

SB 25 (C20/25) - mlady beton /24hod]
Objemova tiha Y 25,00 kN/m3
Poissonovo Cislo N 0,3 -
Modul pruznosti E 6,000 GPa
Teplotni soucinitel A 0,00001 1/°K
Tloustka tl. 0,18 m
Materialovy model Elasticky -

Tab.6: Parametry strikaného betonu pro model 24 hod
SB 25 (C20/25) - starsi beton /72 hod]
Objemova tiha Y 25,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo N 0,3 -
Modul pruznosti E 18,000 GPa
Teplotni soucinitel A 0,00001 1/°K
Tloustka tl. 0,18 m
Materidlovy model Elasticky -

Tab.7: Paramet

ry strikaného betonu pro model 72 hod

Tloustka primarniho osténi vcetné dna je uvazovana 0,18 m. Samotné dno byva

¢asto masivnéjsi neZ ostatni casti (na konkrétni Stole méa dno prdrez tl. od 0,18 m
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v bocich az po tl. 0,25 m v ose Stoly) Uvazovani jednotné tloustky celého osténi

vykazuje mensi tuhost a je tedy toto zjednoduseni na strané bezpecné.

3.1.4 Jehlovy destnik:

Jehlovy destnik je tvoren ocelovymi pruty délky 6 m o @ 25 mm.

Jehlovy destnik- jeden prut

Objemova tiha Y 78,50 kN/m3
Poissonovo Cislo N 0,3 -
Modul pruznosti E 210,000 GPa
Teplotni soucinitel A 0,000071 1/°K
Tloustka 1)} 0,25 m
Materialovy model Elasticky -

Tab.8: Parametry stfikaného betonu pro model 72 hod

3.2./atizeni od dopravy

v

Stola je razend pod tremi kolejemi, které jsou soucdasti dvou vytiZzenych
Zeleznicnich trati. Vzhledem k nizkému nadlozi dosahujici cca 5 m mezi vnéjsim
profilem teoretického vyrubu a temenem kolejnice, ma kolejova doprava vliv na
razbu Stoly. Pro stanovenf zatizeni povrchu v blizkosti &toly je vychazeno z CSN EN
1991-2 Eurokod 1: ZatiZen/ konstrukci - Cast 2: ZatiZen/ mosti dopravou.[19]
Norma definuje nékolik zatéZzovacich modeld pro zatiZzeni Zelezni¢ni kolejovou

dopravu. Zvolen je model zatizeni 71.

CSN EN 1991-2

Qvk=250kN 250kN ~ 250kN  250kN
g« =80kN/m g 4 =80kN/m

|

) e.—u_! 1,6m ! 1.6m 1,6m Iparn m
;

Legenda

(1) bez omezeni

Obr.14: Model zatiZzeni 71 a charakteristické hodnoty svislého zatizeni [19]
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Ve vypoctu jsou uvazovany charakteristické hodnoty .
Roznos zatizeni stérkovym loZzem, v podélném a pricném smeru je, dle normy,

uvazovano pod sklonem 4:1 viz obr.14 a obr.15

1(1)

i
H 2

Legenda

(1) zatiZeni praZce

(2) referenénirovina

Obr.15: Podélné roznaseni zatizeni prazci a kolejovym lozem [19]

CSN EN 1991-2

M

Gwm

Legenda

(1) referenéni rovina

Obr.16: Pricné roznaseni zatizeni prazci a kolejovym lozem [19]

Koleje nad Stolou jsou prevysené (D=91 mm), pro zjednoduSeni je vdak vliv

odstredivych sil zanedban.

Dynamicky soucinitel neni uvazovan.

Vv
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ZatiZeni na prajec:

20125 kN S 125kN

(1)

Obr.17: Napravové zatizeni plsobici na kolejnice
Pricné stérkové loze od zatizeného prazce:

Napravova sila 250

fioze = délka prazce ~ 2,600

=96,15KN/ .

Podélné zatiZeni na stérkové loZe od zatiZzeného prazce:

Napravova sila 250
$itka prazce 0,30

floie =

=833,33kN/ .

Zatizeni na stérkové loze:

/—/_"'l"\ —
() EEEEEEEEEEEREEE ;;! 833,33 kN/m’

2600 |§00|

Obr.18: Zatizeni od napravy plsobici na Stérkové loZe

Pricné zatizeni na plan zemniho télesa od zatiZzeného prazce:

Napravova sila 250
roznaseci délka 2,750

floie =

=90,91kN/ .

Podélné zatizeni na plan zemniho télesa od zatizeného prazce:

Napravova sila 250
Sirka prazce 0,45

froze = = 555,55kN/m,

)



Stola pod Zelezni&ni trati FSv CvUT
razena metodou ADECO-RS 2016

Zatizeni na plan zemniho télesa:

PV PP v Vi b d§ ¥ dfsootiym™ | § [ 55556 kn/m
2750 L 450

Obr.19: Zatizeni od napravy plsobici na plan zemniho télesa 1

Zatizeni na plan zemniho télesa od jednoho praice pod

napravou

202,02 kN/mi

L : :

459

| 2750

0br.20: Zatizeni od napravy plsobici na plan zemniho télesa 2

Obdobné pod spojitym zatizenim: 80 kN/m?2.

29,b9 29,b9 29,b9
kN/m’ kN/m’ kN/m? | |0
202,02 o3
:kNE m—— o ol 1
N I N B . 23 . -
4625 | 2750 |, 2000 | 2750 ,250! 2750 § = 8875
| ﬁ.ﬂj
29 09 29,09 29,09 Er
karnz kN/‘mz kN/r-rf
=0 — o =0
© O e o
SE; 8le 82

Obr.21: Zatizeni od prazcl plsobici na plan zemniho télesa

Pro zjednoduSeni zadani zatizeni od dopravy, je zatiZzeni od jednotlivych prazcd

zprdmeérovano v celoplosné zatizeni:

250 x 4
frso = ——— = 62,5 kN /m?
16
— — 2
foo = 575 = 29,09 kN/m
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8875

Osa Stoly '

0br.22: Plosné zatiZzeni pUsobici na plan zemniho télesa

33.Geometrie modeld

Pro vytvoreni geometrie modelu bylo vychazeno z pricného fezu Stolou. Byly
vytvoreny linie pro topologii a rozhrani geologickych vrstev respektujici
geologickou dokumentaci. V ddsledku malé mocnosti geologickych vrstev byly
obé vrstvy slouceny v jednu a materidlové parametry uvazovany s prihlédnutim
k vlastnostem obou zemin. Aby nedoslo k ovlivnéni vysledkd modelu vlivem
okrajovych podminek, jsou rozmeéry modelu zvoleny zhruba na pétindsobek

prameéru Stoly.

T GT1: Navazky

GT2:F6-Jil

23,0

2.

45

Obr.23: Geometrie pro 2D 1 3D model
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3.4 30D model

3.4.1 Geometrie

Prostorova slozka modelu je vytvorena z na-importovaného pricného rezu ve
formatu DXF do programu Midas GTS. Délka razby je 25 m, coz odpovida celé

délce podzemniho dila.

Tubus budouci Stoly je rozdélen na 25 ¢asti, ¢imz vznikaji télesa o mocnosti 1 m,

odpovidajici délce jednoho zabéru razby.

Obr.: 24 Prostorova geometrie 3D modelu

Dale je prostorovymi prutovymi prvky namodelovan jehlovy destnik. Jednotlivé
pruty destniku jsou v modelu ulozeny ve vzdalenosti 260 mm na lici osténi. 310
mm mezi konci jehel. Délka jehlového destniku je uvazovana 6 m, sSikmo pod

Uhlem 10 ° od vodorovné roviny.
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Obr.25: Geometrie jehlové destniku

Svornikova vyztuz ze sklolaminatu, ktera stabilizuje jadro pred celbou, je

nahrazena oblasti se zvySenymi parametry soudrznosti a modulu pruznosti (viz

3.1.1)

3.4.2 Sit konecnych prvk({

Po vytvoreni 3D modelu je tvorena sit konecnych prvkd. Ktvorbé sité je

pristupovano s ohledem k velikosti Fesené Ulohy.

Podrobna (zahusténd) sit je zvolena v oblasti ohranicujici priény fez Stoly, tedy
v prostoru jadra/ vyrubu. Délka prvku je zvolena na 0,5 m, coZ je vzhledem

k velikosti pricného Fezu dostatecné.

Obr.26: Sit MKP v oblasti vyrubu
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0.00o 2435 4871 7.306 9.741
|

Obr.29: Sit MKP pro osténi a jadro

Obvykle se sit konecnych prvk( provadi z delsich prvkG (méné zahusténa sit)
v mistech, kde nejsou oCekavany vyraznéjsi zmény deformace a napéti. Proto jsou

ostatni ¢asti modelu, kromé jehlového destniku, tvorené siti o délce prvku 2 m.

AVAVAVAVAVAV/ NSNS
ﬁwy‘v‘vmz::ﬁ gwmuvmét
NOVAVAVAVAAVLSS:S: 5 NAVAVAVAVAVA Y
e deens

/ORISR K K
<'NAA‘VA"i§%a¢E§§&NNAAV TS
R AVAVAVAVAY, 45 TVAVAVAVASA O
O SAVAVAVAVAYA gy V0V A TAVAVAVAVAN N
PVAVAVAVAVAVAVA vavaXPaviN FAVAVAVAVAVAVAN g

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV b
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

B

Obr.30: Sit MKP pro horninové prostredi a jadro

Jehlovy destnik je tvoren jednorozmérnymi prvky. Kazda prostorova linie délky 6

m. odpovida jedné kotevni tyCi. Ta je rozdélena na 10 sousedicich konecnych

prvkd.
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Obr.31: Jehlovy destnik
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3.4.3 Okrajove podminky

Pro vypocCet metodou konecnych prvkd je nutné zavést vhodné okrajové podminky
modelu. Svislym sténdm, rovnobéZznym s osami ZY, je branéno ve sméru x.
Obdobné je odebran stupen volnosti sténam rovnobéznym s osami ZX ve sméru Y.

Spodni sténé modelu YX je odebran stupen volnosti ve sméru Z.

-

AF % AP 4 4 A W Ay wp Ap

FAB AR 4P Up A AE AP AP

AP & wp 4 4R 45 4B 4 e

-

Obr. 32: Okrajové podminky 3D modelu

3.4.4 Zatizen|

ZatiZzeni je uvaZovano vlastni tihou zeminy a ploSnym pfitizenim povrchu od
Zeleznicni dopravy. PFitiZzeni je uvazovano 62,5 kN/m? na plani zemniho télesa pod
vsemi tremi kolejemi na sirku odpovidaji roznosu zatizeni Stérkovym lozem.
Podélné je zatizeni uvazovano bez omezeni, coZ by nemélo mit zasadngjsi vliv na

dosazené vysledky v oblasti vyrubu.
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Obr.: 33 Pritizeni povrchu od dopravy v 3d modelu

3.4.5 Faze vystavby

Aktivace

Deaktivace

Set
Type

Set Mame
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I.S.: Vypocet geostatické napjatosti a vynulovani deformaci

S1: Pritizeni povrchu od Zelezni¢ni dopravy a vynulovani deformaci

S2: Aktivace 1. jehlového destniku

S3: Deaktivace zeminy 1. zadbéru

S4: Aktivace: 1. osténi (stari betonu: 24 hod.)
Deaktivace zeminy 2. zabéru

S5: Aktivace 2. jehlového destniku

Aktivace 2. osténi (stari betonu: 24 hod.)
Deaktivace zeminy ve 3. zabéru

S6: Aktivace 3. osténi (stafi betonu: 24 hod.)
Zesileni podpor pro 1. osténf (stafi betonu: 72hod.)
Deaktivace zeminy ve 4. zabéru

S7: Aktivace 4. osténi (stari betonu: 24 hod.)
Zesileni podpor pro 2. osténi [stari betonu: 72hod.]
Aktivace 3. jehlového destniku

Deaktivace zeminy v 5. zabéru

S8 az S30: obdobné cyklické opakovani predchozich fazi. Viz tabulka xx.

Obr.34: Faze vystavby (S1 az Sé)
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35 Vysledky

Z 3D modelu je zfejmé, Ze pri zatizeni od Zeleznice je nejvétsi svislou deformaci
pokles kaloty vyrubu, ktery dosahuje 3,5 mm. Na povrchu dosahuje maximalni
sednuti 1,9 mm. Jedna se vSak o deformace vzniklé velmi blizko okraje modelu,
kde evidentné dochazi k ovlivnéni okrajovymi podminkami. Jako prikazné jsou
proto brany deformace vzniklé po podejiti 3. koleje. Tedy mezi fazemi S 22 az S 25
(cca 20 az 23 m od zacatku razby), coZ je i nejvice kritické misto razby, kde se
primo projevuje zatizeni od 3. koleje a zaroven je svislé sednuti navysené vlivem
kumulovani deformaci z predchozich osténi. Maximalni uvazované svislé sednuti
povrchu je tedy 1,6 mm (faze S 25). Maximalni sednuti kaloty 3,2 mm vznikne ve

fazi ¢. 23 na osténi ¢. 13.

DISPLACEMENT
[=F4

0.000 2483 4.967 7450 5.934
|

Obr.35: Svisla deformace primarniho osténi
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0br.36: Maximalni deformace sednuti povrchu v pribéhu razby, (faze S 25.)
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DISPLACEMENT
oI
UNITEm

0Obr.37: Maximalni deformace osténi Dz osténi ¢.13 aZ &.22 (faze S 21)

Nevystrojeny vyrub pod 3. koleji ve fazi ¢. 22 dosahuje proménné svislé deformaci

v zavislosti na poloze mezi Celbou a predchozim osténim.

DISPLACEMENT
DF
UMITEm)

UNITGm)
01%.) s .
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"+ 0053 -

DISPLACEMENT
DI

Obr.38: Deformace osténi ¢. 19 + 20 a jadra ¢.21+22 (faze S.22 a S.23)

Velké hodnoty zvedani dna odpovidaji vypruzeni zeminy vlivem materialového

modelu. Ve skutecnosti vSak k takovymto velkym deformacim dna nedojde.

3.5.1 Vliv prokotveni jadra pred celbou

Jadro pred celbou vdané geologii, vyztuZzené sklolaminatovymi svorniky, (1
svornik/m2] snizi vodorovnou deformaci celby z 7,4 mm na 6,4 mm, coz redukuje

vodorovnou deformace o 1,0 mm. Svisla deformace v kaloté i na povrchu cinf
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rozdil v radu desetin milimetru. V dané geologii ma tedy stabilizace Celby jen maly
vliv na deformace nadlozi vlivem razby. Vyztuzeni jadra zde spiSe zajistuje

bezpecnost razby v pripadé nenadalého vyjeti horniny do vyrubu.
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0br.39: Deformace prokotvené jadralfaze S 17)
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Obr.40: Deformace neprokotveného jadrol(faze S17)
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Obr.41: Vodorovné deformace nekotvené celby smérem do vyrubu
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3.5.2 Vliv jehlovani (Farchantsky jehlovy destnik]

Stola pod Zelezniénf trati
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Podobné jako vyztuzené jadro, ani vliv jehlového destniku v numerickém

modelovani neprokazal zasadné pozitivnéjsi vliv na sniZeni deformaci. Béhem

razby vsak destnik zajisStuje stabilitu nevystrojeného zabéru proti nenadalému

vypadavani blokd horniny. Proto zejména pod Zeleznic¢ni trati méa své opodstatnént.

Obr.42: Deformace xyz Jehlovy destnik a osténi
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434.1681

[

0br.43: Sigma tot (faze 22
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3D ELEMENT STRESS
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Obr.44: Sigma SZZ (faze 25, rez pod 3. koleji]

3.6. 20 model

bez redukce napéti vlivem prostorového chovani.

Dvourozmérné modely maji tu vyhodu, Ze jejich vypocet obvykle trva jen v radu
nékolika minut. Diky tomu je mozné na téchto dvou rozmérnych modelech rychle
zjistovat odezvu rGznych opatfeni a prakticky ihned ziskat kyZené vysledky. Na
rozdil od 3D modelu, kde mohou iterace dosahovat i nékolika desitek hodin
v zavislosti na velikosti FeSeného modelu. (Napr. vypocet 3D numerického modelu
stanice metra Veleslavin na lince A v Praze, trval vice nez 2 dny). Je zjevné, Ze na
takovychto ¢asové narocnych 3D modelech nelze efektivné zjistovat vlivy riznych
stavebnich opatreni (alespon za soucasného stavu vypocetni techniky). Proto i
v této bakalarské praci, je navrzen jednoduchy model ve 2D, podavajici priblizné

chovani horninového masivu vlivem razby.

3.6.1 Geologie a rozhrani:

Pri tvorbé modelu ve 2D v programu GEOb5 MKP, jsou nejprve vytvorena rozhrani,
odpovidajici geologickym vrstvdm. Do nich byly prifazeny materialy: (1) GT 1:
Navazky tuhé konzistence Y- F3 a (2) GT 2: Jil pevny se stredni aZ vysokou

plasticitou Féviz Tab.2 a 3. Jako materialovy model byl zvolen Mohr-Coulomb.
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Obr.45: Rozhrani a prifazeni zemin

3.6.2 Sit MKP:

Sit konecnych prvkd vprogramu GEO5 MKP je tvorena trojuhelnikovou
Sestiuzlovou siti. Jako optimalni pro resenou Ulohu je zvolena délka prvku 1 m.
Kolem stredu vyrubu byla sit zahusténa na vzdalenost o poloméru 3,3 m na
velikosti prvku 0,3 m. CoZ Cinf sit 0 5257 uzld. 2950 prvkd z toho 2154 plosnych,
199 nosnikovych a 597 nosnikovych.

0br.46: Sit konecnych prvkld pro 2D model
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3.6.3 Faze vystavby:

1.FAZE: Vypocet plvodni geostatické napjatosti horninového masivu + zavedeni

zatiZzeni od dopravy

2.FAZE: Uplna deaktivace zeminy ve vyrubu, viz obr.47

Vysledky : celkové; veli€ina : Sednuti d z; rozsah : <-15,0; 16,4> mm

-15,0
-12,5
-10,0

~
o

5,0
25
0,0
2,5
5,0
7.5
10,0
12,5
15,0
16,4

Obr.47: Svisla deformace od vyrubu

Pomérné mala plocha vyrubu Stoly v analogii se soudrZznou zeminou je po Uplné
deaktivaci zeminy v obrysu vyrubu stabilni. To znamenad, Ze horninovy masiv je
samonosny dokonce i bez podepreni primarniho osténi nebo svornikovani. Svisla
deformace v kaloté, po zatizeni od dopravy, dosahuje 16,4 mm. Na povrchu potom

9,6 mm. Poklesova sedlina dosahuje Sitky cca 12 m.

Pri provadéni razby, tohoto konkrétniho dila bez zajisténi vyrubu primarnim
osténim je naprosto nemyslitelné. Jednak je stabilita nevystrojené Stoly velmi
labilni a je pravdépodobné, Ze by mohlo dojit kzavalu dila vcetné velmi
neprijemnych nasledkd na povrchu. Snad s vyjimkou razby ve skalnich horninéch,
kde je moZné vyrub nevystrojovat, je okamzitd aplikace primarniho osténi vzdy
nutnosti, uz jen kvali zabranéni daldimu rozvolfiovani horniny v okoli vyrubu.
Jednim z cild numerického modelovani je stanoveni svislych deformaci povrchu

od razby. Na této konkrétni stole jsou vzhledem k drazni dopravé nad razenym

dilem povoleny deformace sednuti pouze v radu nékolika mm na temeni kolejnice.
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Z jednoduchého 2D modelu je zjevné, Ze deformace nevystrojeného vyrubu
dosahuje 10 mm. Ve skutecCnosti vSak ony vySe znadzornéné deformace
neodpovidaji skutecnosti, protoZe tento 2D model uvaZzuje 1 m’ nevystrojeného
vyrubu, avsak jiz nebere v Uvahu podepreni jiz zhotovenym osténim v pfedchozim

zabéru, Celbu a jeji stabilizaci horizontalnimi kotvami a ani jehlovani horninového

masivu v okoli vyrubu.

K zohlednéni tretiho rozméru a zmény napjatosti horninového masivu vlivem
razbyiaktivace stabilizacni opatreni, ve 2D modelu slouzi Metoda oznacovana také
jako Metoda redukce napéti. Jedna se o metodu, ktera slouzi k castecné
deaktivaci sil, kterymi zemina uvnitr vyrubu plsobi na okolni zeminu. [15]
Procentualni pomér deaktivace zavisi na velikosti vyrubu, geologii, tuhosti osténi,
rychlosti razby,... V praxi byva pomér deaktivace nejcastéji stanoven na zakladé
odhadu. Pomérné Uspésné se vSak lze ke stupni aktivace v jednotlivych fazich

dobrat na zakladé porovnani s 3D modelem.

3.7.2D model metodou redukce napéti

Program Geo5 MKP vyuzivd k zohlednéni vlivu Celby a postupu razby tzv.
.Exkavaci”, coZ je procentualni pomér aktivované/deaktivované zeminy ve vyrubu
plsobici na okolni prostredi. Pro odpovidajici stupen deaktivace v konkrétni fazi je
vtomto modelu vychazeno =ze svislych deformaci kaloty Stoly, ziskané

v numerickém 3D modelu.

Faze: 3D Model | Svisly pokles kaloty
S22 1,7-2,5 mm
S23 2,5-3,2 mm
S25 3,2 mm

Tab.11: Svisly pokles kaloty z 3D modelu

3.7.1 Faze vystavby:
1.FAZE: Zavedeni zatizeni od dopravy + vypocet geostatické napjatosti horninového
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2.FAZE: Deaktivace 10% zeminy ve vyrubu - zbyvajici plisobeni: 90%

3.FAZE: Primarni osténi stafi 24 hod + deaktivace 30% zeminy ve vyrubu - zbyvajici

plsobeni: 60%

3.FAZE: Primarni osténi stafi 72 hod + deaktivace zbylych 60% zeminy ve vyrubu.

Faze 2D model |Deaktivace |Zbyvajici plsobeni | Svisly pokles kaloty
S1 0% 100% 0 mm
S2 10% 90% 2,9 mm
S3 30% 60% 3,2 mm

Tab.12: Exkavace a svisly pokles kaloty ve 2D modelu

Vysledky : celkové; veli¢ina : Sednuti d z; rozsah : <-8,6; 3,2> mm
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Obr.48: Sednuti dz
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0br.52: Pribéh ohybového momentu na osténi [stari betonu 72 hod)
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Vysledky : celkové; veli€ina : Sednuti d x; rozsah : <-1,7; 1,7> mm
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Obr.49: Sednuti dx

Vysledky : celkove; veli€ina : Sigma z i ; rozsah : <0,00; 532,46> kPa
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Obr.50: Sigma ztot

Vysledky : celkove; veliCina : Epsilon eq ; rozsah : <0,09; 0,62> %
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Obr.51: Epsilon Eq
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38.Interpretace vysledk

Ziskané hodnoty napéti a deformaci z 2D i 3D modelu se od zmérenych hodnot
v pribéhu vystavby mdzou lidit. V modelech bylo pristoupeno k mnoha
zjednoduSenim. Za predpokladu stejné geologie bude maximalni sednuti povrchu
pravdépodobné o néco mensi. Vzhledem ksamotné podstaté MKP, tedy
diskretizaci resené oblasti v konecné prvky je predpokladana presnost deformaci
v radu desetin milimetru, vice nez smélé. Na samotné vysledky ma vliv i hustota
sité a zplUsob zadavani jednotlivych prvkG (napr. plosné prvky pouzité v tomto

v

modelu vykazuji obecné mensi deformace neZ prvky tvorené pomoci
trojrozmérnych prvkd. Prostorovy model uvaZzuje pouze dvé rGzné tuhosti osténi
vlivem tvrdnuti strikaného betonu, stari 24 hod a 72 hod. | to ma za nasledek vétsi
deformace nez skutecné. Nejvétsi vliv na skutecné deformace bude mit zejména

zastizend geologie. Nicméné vzhledem k malému rozsahu dila a dvéma

prazkumnym vrtdim, nejsou velké odlidnosti v geologii ocekavany.

| pres velké diskretizace prostorového modelu v model plosny, bylo ziskano
obdobnych deformaci v odpovidajicich si partiich. Velkou odchylku nevykazuje ani
jednotlivé slozky horninového napéti. Metoda redukce napéti je tedy velmi
schopnou, co se tyCe simulace prostorové slozky ve 2D modelu. Je
pravdépodobné, Ze pfi zméné parametrd jednotlivych zemin (v pripadé zastizené
neoCekavané geologie) by plvodni, odvozeny pomér aktivace/deaktivace, zcela
neodpovidal, a tim by se dosazené vysledky rozchazeli s obdobnym 3D modelem.

Na toto Uskali metody, je nutné brat zretel.

Ovéreni deformaci ziskanych v modelech je mozné aZ na zakladé porovnani
s konvergencnim mérenim skutecného pretvoreni primarniho osténi. Bohuzel
v dobé psani této prace byly vyhloubeny pouze Sachty a vyraZzeno jen nékolik

zabéra stoly.
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L /aver

Zaméreni této bakaldrské prace je teoretické porovnani dvou konvencnich
tunelovacich metod a vytvoreni numerického modelu MKP pro predbézny navrh
stoly, slouZici jako podchod pro teplovod v Praze ve Vysocanech. Pomoci 3D
modelu, vytvoreném v programu Midas GTS bylo ovéreno, Ze pri dodrzeni
predstihovych opatreni, z casti odpovidajicim metodé ADECO-RS, nedojde

k vyraznéjSimu sedani povrchu nad Stolou.

Vzhledem k riziku nezadoucich deformaci povrchu od razené stoly byl v této praci
brén zretel zejména na tvorbu numerickych modeld, co moznad nejvice
reprezentujici rdzna opatreni majici vliv na maximalni velikost sedani nadlozi a

povrchu.

Porovnanim deformaci nadloZi pri neprokotveni jadra pred celbou s jadrem
prosvornikovanym bylo zjisténo, Ze omezeni deformaci celby v konkrétnich
geologickych podminkach nema zasadné pozitivnéjsi vliv na razbu Stoly. Jako
dostatecné opatreni proti vyraznéjsimu sedani povrchu postaci délka zabéru 1 m
a okamzita aplikace primarniho osténi vcetné uzavirani spodni klenby. ZlepSovani
jadra pred celbou vodorovnymi svorniky lze vynechat, nebo alespon zeslabit

stupen prokotveni s vyjimkou mist v tésné blizkosti Zelezni¢nich koleji kde mdze

hrozit vyjeti horniny do vyrubu vlivem zatiZzeni od dopravy.

2D model razby Stoly v GEOS MKP byl proveden metodou redukce napéti, pri
kterém dochazi k postupnému néarlstu zatizeni na osténi vlivem castecnych
deaktivaci zeminy ve vyrubu. Jednotlivé procentualni poméry, odpovidajici redukci
napéti, byly striktné voleny na zakladé svislych deformaci kaloty v 3D modelu.
Vytvorenim 2D modelu je ziskan ucinny nastroj poskytujici témér okamzitou

odezvu na zmény navrhu primarniho i definitivniho osténi béhem provadéni stavby.

Za Uvahu by stalo Uplné opusténi od konceptu konvencni razby. Vzhledem k tcelu

Stoly, tedy podejiti Zeleznice z dlvodu napojeni dvou parovodnich trub DN
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300(500], se pfimo nabizi metoda protlaku, pripadné mikrotunelovani.

Protlak by probihal z hloubenych Sachet na obou stranach trati. Odpadly by
pozadavky na bezpecnost prace béhem razby a nedochazelo by k vyraznéjSim
zménam napjatosti horninového masivu, a byl by tedy i splnén poZadavek na
minimalizaci sedani nadloZi. Zhotoveni celého dila by probihalo vyrazné rychleji, a
tim by se i snizili ndklady na vystavbu Stoly. PoZadavek na razenou stolu byl od
investora stavby (Prazské teplarenské) aby potrubi ve Stole mohlo byt kdykoli
kontrolovdno. Zaroven se do budoucna ocekdvd nahrazeni stavajicich
teplovodnich trub za trouby vétsich prdmérQ, nicméné protlaky mohou probihat i

v prdmérech vétsich nez DN 1000.
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