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Abstrakt

Obsahem této prace je vytvoreni numerickych modelt dvou pfic¢nych Fezl
silnicniho tunelu Joberg v Norsku. Pro vypocet této geotechnické ulohy byl pouzit
program Plaxis 2D, ktery je zaloZzen na metodé kone¢nych prvkd. Modelované fezy
byly vybrany u vychodniho portalu, kde se prvnich 100 m razilo pomoci Nové
rakouské tunelovaci metody (NRTM). Vysledky modelovani byly porovnany
s vysledky geotechnického monitoringu (sedani povrchu terénu a konvergence tu-
nelového vyrubu). Pomoci zpétné analyzy byl model odladén a také byl parametric-
kou studii posouzen vliv vstupnich parametrl na vysledky modelovani. Soucasti
prace je posouzeni primarniho osténi ze stfikaného betonu. Prace dale obsahuje
doprovodné texty popisujici projekt tunelu Joberg, principy metod Drill&Blast

a NRTM, popis programu Plaxis 2D.

Klicova slova: numerické modelovani, tunel, NRTM, Drill&Blast

Abstract

The aim of this thesis is to provide two numerical models of the Joberg
road tunnel in Norway. The software Plaxis 2D, based on finite element method,
was used for numerical modelling. Two modelled profiles were selected close to
east portal, where the initial 100 m was excavated using New Austrian Tunnel-
ling Method (NATM). The results of numerical modelling were compared with
the results of the geotechnical monitoring (surface settlement and tunnel profile
convergences). Designed model was tuned by back analysis and the impact of
input geotechnical parameters was evaluated using parametric study. The work
also includes an evaluation of a sprayed concrete lining. Additional texts of the
thesis include Joberg tunnel project description, information on construction
stages and principles of Drill&Blast and NATM methods, information about the

software Plaxis 2D.

Keywords: numerical modelling, tunnel, NATM, Drill&Blast
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Pouzité symboly a zkratky
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moment setrvacnosti
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Uvod

Na vystavbu podzemnich dél je v souCasné dobé upirana stale vyssi

pozornost. Ve svété, kde roste trend zachovat krajinny raz, zvysit bezpecnost,
hospodarnost, komfort a rychlost dopravy, se ¢im dal tim vice uplatiuji stavby
dopravnich tuneld.
Bohuzel soudasna situace v CR s uvedenym celosvétovym trendem nekore-
sponduje a vystavba dopravnich tunell se prakticky zastavila . A nyni (probiha
pouze razba zelezni¢niho tunelu Ejpovice u Plzné). Proto se nékteré Ceské tu-
nelarské firmy snazi prosadit na zahrani¢nich projektech.

Na podzim roku 2015 vyhrala v Norsku Ceska firma Metrostav a.s. za-
kazku na razbu tunelu Joberg. Bylo to vubec poprvé, kdy se na norském uzemi
pfi razbé tunelu pouzily principy Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM),
a proto se na tento projekt vénovala neobvykle velka pozornost tamni odborné
vefejnosti.

Obsahem této diplomové prace je numerické modelovani dvou pfiénych
fezU tunelu Joberg, které byly vybrany v prostfedi s odliSnymi vstupnimi geo-
technickymi parametry. Vysledné deformace modell jsou porovnany
s geotechnickym monitoringem, ktery zaroven slouzi pro jejich odladéni pomoci
zpétné analyzy. Vyhoveéni primarniho osténi obou odladénych modelu je ovére-
no pomoci sestaveného interakcniho diagramu. K lepSimu porozumeéni chovani
numerického modelu je v zavérecné Casti prace provedena parametricka studie
vlivu vstupnich geotechnickych parametrd na vysledné deformace.

Autor mél moznost se béhem své mésicni studentské staze podilet na
Casti razeb provadéné metodou Drill&Blast, diky ¢emuz ziskal o projektu lepsi

prehled a snadnéjsi pfistup k informacim.




1  Tunel Joberg
1.1 Popis projektu

V roce 2015 vyhrala Ceska firma Metrostav a.s. na norském uzemi dalsi tu-
nelarsky projekt. Silniéni tunel o celkové délce 2040 m byl realizovan ve sdruzeni
s norskym partnerem Bertelsen & Garpestad AS [1].

Tunel Joberg se nachazi cca 100 km na vychod od Bergenu pobliz mésta
Granvin. Tato stavba je soucasti projektu Vossapakko, jehoz cilem je zlepSeni
dopravni tepny z Bergenu do Osla [2].

V soucasné dobé vede silnice Rv. 13 podél bfehu jezera Granvinsvatnet pod skalni
sténou hory Joberget (Obr. 1). V téchto mistech dochazi kvdli navétralému hornino-
vému masivu k ¢astému vyskytu Ficeni (padajicich) kamenl a v zimnich mésicich
také lavinovému nebezpedi. Proto se pfistoupilo k feSeni vystavby tunelu Joberg,

diky kterému dojde ke zvySeni bezpecnosti a plynulosti jizdy na tomto useku.

JOBERGET

GRANVINSVATNET

NIZOZEMSKO,

Obr. 1 Poloha tunelu Joberg na uzemi Norska [3]

Pfevazna cast tunelu - 1950 m vede skalnatym horninovym masivem, zby-
vajicich 90 m se nachazi pfevazné v sypké zeminé. Dlsledkem toho byly pro razbu
zvoleny dvé technologické metody - Drill&Blast pro razbu v tvrdé horniné a NRTM
pro razbu v méné soudrzné zeminé (pobliz vesnice Holven viz Obr. 2). Soucasti
stavby je realizace vnéjSich cest na povrchu o délce 1100 m. Teoreticky profil vyru-

bu tunelu T9,5 je 70,43 m?. V tunelu se nachazi &tyfi nouzové zalivy v profilu vyrubu
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T13,5 593,97 m? V misté dvou nouzovych zalivii se nachazi technické komory
o délce 23,5 m, které jsou kolmé na osu tunelu. Podélné vétrani v tunelu zajistuje
8 (4x2) ks ventilatoru [2].

1.2 Smeérové a sklonové poméry

Z duvodu dodrzeni velmi kratké doby realizace tunelu, kterou investor stano-
vil, musely byt razby provadény z obou portalu.
Ke konci fijna 2015 byla zahajena razba na zapadnim portalu (Seim). Do zhruba
jedné tretiny trasy (st. 1,106 km) byla razba vedena dovrchné' se sklonem 1,1 %.
V urovni 42,57 m n.m. se nachazi vySkovy lom trasy. Od tohoto mista trasa tunelu
pod stejnym sklonem klesa smérem k vychodnimu portalu. Pfi¢ny jednostranny
sklon v tunelu je 3 — 8 %. Od zapadu k vychodu je tunel smérové veden nejprve
v pfimé linii a dale pokraCuje smeérovymi oblouky o polomérech R=2000 m
a R=8000 m. Razba zvychodniho portalu (Holven) zapocala v poloviné unora
2016. Po provedeni 90 m razby v zeminach pomoci metod NRTM nasledovalo cca

300 m razby v horniné metodou Drill&Blast.

RAZBY POMOCi NRTM
L@SMASSETUNNEL

nENE HOLVEN
0000045z

Obr. 2 Sméroveé vedeni tunelu [5]

Prorazka tunelu Joberg probéhla 30. Cervence 2016 ve staniCeni 2,055 km
(392 m od vychodniho portalu - Holven) [2].

' Cilem dovrchni razby je, aby se voda na &elbé& nezadrzovala, ale pfirozené

vytékala z tunelu ven.
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1.3 Geologické poméry

Trasa tunelu vede skalnim masivem s vyskytem kfemencu, kiemencovych
rul a bridlic, granitické ruly a v oblasti pfed vychodnim portalem byl oCekavan vyskyt
fylitd. Nasledné tunel prochazi oblasti ledovcové morény tvoifené Stérky s vysokym
obsahem prachovych &astic a vyskytem balvanu. V trase tunelu se nenachazi zad-
né vyznamné vodni toky. Pfitomnost vody v tunelu byla tedy pfedpokladana pouze

puklinova [4].

BRIDLICNATA RULA

SEVEROZAPAD JIHOVYCHOD

Obr. 3 Schématické zobrazeni predpokladané geologie v podélném profilu [1]

1.3.1 Zapadni ¢ast — horninovy masiv

Na zapadnim portalu se prvnich tficet metrd razba potykala se slozitymi geo-
logickymi poméry a postup zde byl pomalejsi. Divodem bylo nizké nadlozi a velka
rozpukanost horninového masivu. Proto zde investor pozadoval razbu s podporou
norskych in-situ realizovanych ramu s délkou nakroCeni 2 - 3,5 m. Konstrukce
téchto ramu se sklada z pfedem ohybané prutové vyztuze, ktera je zajisténa svor-
niky do vyrubu a ktera je nasledné prestfikana stfikanym betonem. Dale byly pfi
razbé zastizené relativné zdravé prokiemenélé skalni horniny. Tato jemnozrna,
pevna, tence vrstevnata hornina Sedé az tmavé Sedé barvy byla zatfidéna jako rula
s pevnosti v prostém tlaku 150 — 300 MPa.

V trase tunelu byly dokumentovany tfi hlavni systémy ploch nespojitosti
oznacCené D1, D2 a D3. Nejvyraznéjsi byly diskontinuity D1 sklonu strmé k za-
padu (260°-290°/70°-90°). Pro razbu probihajici spiSe smérem k vychodu byly
plochy nespojitosti D1 vici razbé nepfiznivé orientovany (dochazi po nich
k oddéleni horniny ve vertikalnim sméru). DalSi systém puklin D2 mély orientaci
sklonu strmé cca k jihu (180°-210°/70°-80°). Posledni vyrazny systém diskonti-
nuit byl subhorizontalni se sklonem cca 5°-15° smérem Kk vychodu
(80°-100°/5°=15°). Pukliny jsou misty s vyplIni oxidt Fe, Mn [2].
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Vyrub byl po dobu celé razby prevazné suchy. Pouze ve dvou mistech
byly dokumentovany soustfedéné pritoky. V priportalové Casti to byla povrchova
voda, ktera do razeného dila vtékala z pfistropi - vydatnost do 0,01 I/s. DalSi
nalez byl zhruba ve dvou tfetinach (od zadniho portalu) tunelu, kde byla nara-
Zena podzemni voda. Ta byla v daném misté pravdépodobné& uzaviena mezi
dvéma nepropustnymi vrstvami — vydatnost cca 0,5 I/s.

V mistech, kde vrcholky horského masivu Joberget dosahovaly nadmof-
ské vysky az 900 m, se v tunelu vyskytly problémy s horninovym tlakem. V této
oblasti v tunelu dochazelo k opakovanému popraskavani betonového osténi

nebo ke ztraté podlozek svornikd z divodu jejich protlaceni [2].

1.3.2 Vychodni ¢ast — morénové sedimenty

Vychodni portal pobliz vesnice Holven se nachazi v oblasti morény. Jiz
inzenyrsko-geologicky prizkum naznacil, Ze razba tunelu vtomto heterogennim
prostfedi bude velmi komplikovana. Horninovy masiv je zde pokryt vrstvou jem-
nozrnych az piscitych zemin. Zastoupeny jsou zde pfedevsim hliny a jily s Castym
vyskytem kamenu (primér do 30 cm) a misty také balvanu (pramér az 2,5 m).
Mocnost morénové vrstvy je cca 12 - 20 m.

Na zacCatku razeb se vySe uvedené zeminy vyskytovaly v celém profilu tune-
lu. S dalSim postupem se zeminy dostavaly stale vice do nadlozi. Jadro a poté kalo-
tu zacala tvofit metamorfovana hornina — fylity s pevnosti vice jak 100 MPa. Cely
profil se dostal do pevné horniny ve vzdalenosti asi 80 m od portalu. Pfechod prin-
cipu razeb NRTM a Drill&Blast nastal asi 0 10 m dal ve st. 2,3507 km [2].

V trase tunelu byly dokumentovany dva hlavni systémy ploch nespojitosti
oznacené D1 a D2. Diskontinuity D1 jsou ve sklonu cca k zapadu (290°-
310°/10°-25°). DalSi systém puklin D2 mél zpocatku orientaci sklonu strmé
k zapadu (270°/90°) a razbé pfilis nevadil. Dale se ale od portalu orientace
sklonu zménila spiSe k jihu (210°/70°) a ta byla vuci razbé smérujici na sever
orientovana pomeérné nepriznive.

Podzemni voda byla ve vyrubu zastizena pouze zfidka. Intenzita pfitoku
jednotlivych prament velmi Casto zavisela na srazkach. Zpoc€atku se pfi razbé kalo-
ty vyskytovaly malé pfitoky na rozhrani Stérkopiskové a jilovité vrstvy. Pro snizeni
hladiny podzemni vody byla podél razeného tunelu vybudovana sit’" péti studni.

Mimo to byly také do predpoli Celby realizovany odvodiovaci vrty [2].
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2 Metoda razby Drill&Blast

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1, metodou Drill&Blast (razba pomoci trha-
cich praci) bylo vyrazeno zhruba 95% délky tunelu Joberg.

Metoda Drill&Blast se hodi jak do mékkych hornin (napf. kfida, jil, slin), tak
do hornin tvrdych s vysokou pevnosti (napf. kfemen, ¢edic, rula, Zula). Jinak feCeno
je tato metoda vhodna do horninové masivu riznych vlastnosti.

Jesté —pfed rozmachem plnoprofilovych razicich stroju TBM, byla tato metoda pro
razbu ve skalnatém prostredi, at’' uz se jednalo o jakoukoliv délku tunelu, aplikovana
vubec nejCastéji. V dnedni dobé ma tento zpusob razeb Siroké uplatnéni predevsim
ve skandinavskych zemi, pfipadné u kratSich tunell, kde pofizovaci naklady na

stroje nejsou tak vysoke [6].

T zakladni ¢innosti charakterizujici Drill&Blast jsou vrtani, nabijeni a odstrel.
cyklu patfi vrtani. Vrty, které slouzi k nabijeni Celby trhavinou, se provadi pomoci
vykonnych pneumatickych nebo jesté vykonnéjSich hydraulickych kladiv. Vrtaci kla-
diva, ktera pfi vrtani vyuzivaji rotaCné-priklepny princip, jsou obvykle umisténa na
lafetach na kolovém nebo pasovém vrtacim voze. Postup vrtani je plné mechanizo-
vany a u nejmodernéjSich stroju probiha s vyuzitim pocitace. [8]

Aby byla zajisténa délka jednoho zabéru v projektovaném profilu tunelu, je
treba spravné navrhnout vrtné schéma (kap. 2.3.2 — Obr. 10). To znamena, ze vrty

nejsou situovany nahodile, ale Zze zpusob jejich rozmisténi ma svij vyznam.

a) b) c)
obrysové
pribirkové 9 B
zalomové q & - ~
pribirkové ¢ +
obrysové ==
smér vybuchu [[> pohyb rozpojené horniny o

Obr. 4 Druhy vrta a pohyb rozpojené horniny pfi odstfelu [8]

vvvvvv

z masivu, ktera je jim (mimo prostoru jiz provedeného zabéru) upnuta ze vSech
stran. Pro snazSi vytrzeni upnuté horniny mohou byt tvofeny napfiklad

sbihavymi zalomy ve tvaru klinu, jehlanu, kuzele nebo véjife (Obr. 4). DalSim
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typem jsou pfimeé zalomy, které maji vSechny vrty kolmé k teoretické roviné
Celby. U tohoto typu se pro snazsSi vytrzeni horniny v zalomu vyvrtaji kromé
klasickych vrtu také vrty odleh&ovaci (nenabité).

Pribirkové vrty slouzi k rozSifeni zalomu, ke kterému dochazi pomoci desitek
az stovek milisekund zpozdénych explozi nalozi. Vrtaji se vzdy kolmo a pro
odtrzeni horniny do jiz volného prostoru zalomu jim staci nizSi mnozstvi trhavin.
Obrysové vrty slouzi k vylomeni pfesného obrysu tunelového vyrubu. Aby
nedoslo ke zavinénému nadvylomu, provadéji se vrty s kratSimi rozestupy
a s pouzitim mensiho mnozstvi trhaviny. [8]

Pro fizeny odstfel jsou znamy dva zpusoby jeho provadéni a tedy hladky odpal

a presplitting (,,predstipnuti®). Rozdil je pfedevsim v poradi odpalu obrysu. [8]

b) A predstlpnutl/

\
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Obr. 5 Schéma dvou zpusobu ¢asovani odpalu [8]

a) Hiladky odpal: I. - zalomové vrty, Il. - pfibirkové vrty, lll. - obrysové vrty.
b) Presplitting: A. - obrysové vrty, B. - pfibirkové vrty, C. - zalomové vrty

2.1 Historie

Prvni zaznam o vyuziti trhavin pro razbu se vztahuje kroku 1627, kdy
Tyrolean Kaspar Weond| aplikoval stfelny prach pfi t&zbé stfibra v Banské Stiavnici
(Slovensko). Tato inovace se poté rychle rozsifila pres Evropu do Ameriky [9].

V roce 1850 stfelny prach nahradil mnohem uc&innéjsi nitroglycerin (stabilizovany ve
formé& dynamitu). Pro provedeni vrtd pro odpal do horniny byly pouzity vrtacky fun-
gujici diky pare a stlaeného vzduchu. Prvni vrtaci stroj (angl. jumbo) byl pak vyna-

lezen roku 1931 [10].
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Metoda Drill&Blast se uspésné podilela na svétové velkych tunelovych pro-
jektech. Za zminku stoji napfiklad Zelezni¢ni tunely Fréjus, Gotthard, Simplon ane-

bo nejdelSi silnicni tunel na svété Laerdalstunnelen [9].

2.2 Norska tunelovaci metoda

Metoda razeb Drill&Blast vychazi z principl Norské tunelovaci metody
(Norwegian method of tunneling - NTM), ktera byla vyvinuta ve Skandinavii.
V poslednich Ctyficeti letech se tato metoda ukazala jako velmi uspésna pro razbu
ve skalnich horninach. Mnohdy se v souvislosti s NTM hovofi o tzv. nizkonaklado-

vych tunelech (low cost tunnels) [11].

Jejimi hlavnimi atributy jsou:
e rychly postup razby (zabéry 3 - 6 m),
e vysoky stuperi mechanizace,

e nizkeé naklady.

NMT je postavena na zkuSenostech ziskanych zrazeb asi 5000 km nor-

skych tunell. Na rozdil od Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM) — viz kap. 3
neni u NTM béznou soucasti technologickych postupt vyuziti observacnich metod
(mérfeni deformaci osténi, tlaki na kontaktu s vyrubem apod.). Dale se od NRTM
odliSuji provadénim zabérl naraz na celou plochu vyrubu nebo absenci ocelovych
ramu v osténi tunelu. Jen v pfipadé velmi slozitych geologickych podminek (napf.
pfi nizkém nadlozi, pfi vyskytu silné rozpukanych nebo bobtnavych hornin apod.) se
zkrati délka zabéru a posili se primarni osténi pomoci zeber ze stfikaného betonu
(tzv. reinforced concrete ribs) — viz kap. 1.3.1. Tento flexibilni zplsob zajisténi je
mozné prizplisobit in-situ témé&F k jakémukoliv profilu. Sitka Zzeber byva 0,5 — 2 m
s krokem 1 — 5 m a tloustkou 150 — 300 mm.
V horSich usecich se bézné buduje primarni osténi (kap. 2.3.5), které se vétSinou
sklada ze stfikaného betonu s rozptylenou vyztuzi a systému kotev. Ve skandinav-
skych zemich je v8ak naprosto bézné razit dlouhé useky tunelll zcela bez vystroje
[11].

Pro navrh trvalého zajisténi vyrubu a vyjadfeni jeho kvality se ve fazi projek-
tovani i ve fazi vystavby nejcastéji pouziva Bartonlv Q-systém (Obr. 6). Jedna se
o klasifikaCni systém, ktery byl sestaven na zakladé poznatki z vice nez 1000
sledovanych tunell. Zpocatku byl oznacovan podle jeho zakladatelt zkratkou BLLL
— Barton, Liehm, Loset, Lunde). [12]
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Obr. 6 Vyztuzovaci kategorie pfi NTM - diagram Grimstad-Barton [12]

2.3 Cyklus praci a popis razby
Cely proces se sklada z nékolika Cinnosti, které jsou nazorné vidét na obrazku 7.
a) vrtani dér pro odpal
b) nabijeni Celby
c) odpal
d) spusténi ventilatoru
e) odvoz rubaniny
f) mechanické a rucni zacisténi vyrubu
g) skenovani zabéru
h) zajisténi vyrubu stfikanym betonem

i) vrtani dér pro svorniky a jejich instalace

Cyklus razby, ktery je znazornén na dalSi strané (Obr. 7), v nékterych
Castech zcela nevystihuje postup razeb na tunelu Joberg. V pfipadé zajisténi
vyrubu byl mimo svornik(l také pouzit stfikany beton — (na Obr. 7 chybéjici)
¢innost h). V druhém pfipadé byly z divodu urychleni razeb vyménény &innosti
i) a g), jelikoz popojizdéni s vrtnou soupravou na uroven Celby a zpét vede

ke zbyteCnym Casovym ztratam.
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Obr. 7 Postup Cinnosti pfi razbé metodou Drill&Blast [15]

Jeden zabér se vétSinou provadél na délku 4 — 5 m a cely cyklus trval zhruba
14 — 15 hodin. V dalSich podkapitolach jsou jednotlivé cinnosti provadéni

na tunelu Joberg vysvétleny podrobnéji.

2.3.1 Vrtani dér pro odpal

Na tunelu Joberg byly k dispozici celkem tfi vrtné soupravy. Dvé soupravy
Sandvik DT1130-SC byly nasazeny pfi razbé ze zapadni €asti Seim a jedna sou-
prava AMV 21SGBC-CC na vychodni ¢ast Holven. VSechny tfi vrtné soupravy byly
vybaveny tfemi lafetami a jednim manipulaénim koSem.

Na kazdy zabér je geodety vytvofeno a do vrtacich souprav nahrano vrtaci
schéma, které informuje operatora stroje o spravné pozici a Uhlu vrtanych dér.
Spravny uhel dér je dulezity nejen pro vedeni tunelu, ale také v momenté, kdy do-
chazi k rozSifovani vyrubu z divodu provadéni zalivi nebo prostoru pro budouci
ventilatory. Pro zajisténi pfesnosti vrtani musi mit vrtna souprava spravné zkonfigu-
rovanou polohu lafet. Konfigurace se provadi pomoci laseru, ktery je osazen za
vrtaci soupravou v pfesné geodetem vymeérené pozici. Na jeden zabér bylo podle
aktualni geologie zapotfebi vyvrtat 140 - 160 dér. Vrty se provadéji pomoci vrtaci
korunky vyrobené z vysoce kvalitni oceli, které jsou pfipevnéné na vrtaci tyCi (zna-

mé také pod anglickym nazvem ,,bore).
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Obr. 8 - Lafety vrtacich souprav Sandvik DT1130 SC

Jejich spotfeba zalezi na abrazivnosti horniny. Po ztraté jejich ucinnosti byla pro
vy$Si hospodarnost snaha o jejich znovupouziti docilena prfebrousenim (maximalné

jen jednou). Proces navrtani vSech dér pro odpal trval zhruba 1,5 — 2 hodiny.

2.3.2 Nabijeni ¢elby a odpal

Mezi zakladni material, ktery slouzi pro detonaci patfi pevné vybusniny,
neelektrické rozbusky, elektrické rozbusky, bleskovice a pociny. Tyto jmenované
polozky byly bezpe€né ulozeny ve skladu a zaopatfené alarmovym systémem.

Pro razby tunell existuji dva zakladni typy trhavin — pevné a emulzni.

Pevné vybusniny se pro jejich siln€jSi detonaci pouzivaly predevSim do za-
lomu nebo pfi pfistfilce (pfi nedokonalém provedeni predchoziho zabéru). Nabijeni
probiha zasouvanim nalozek do vrtu pomoci dfevéneé tycCe.

Emulzni trhavina obsahuje nizSi energii pro rozpojovani horniny nez vybus-
niny pevne. Jeji hlavni vyhodou je pfedevSim snadnéjSi a rychlejsi aplikace pfi nabi-
jeni delSich vrtd, odolnost vici vodé a podle potfeby Uprava jeji sytosti.

K Cerpani trhaviny dochazi pomoci systému SSE = Site Sensitized Emulsion.
Prevazena je specialnim vozem (Red Devil), ktery ma v jednotlivych nadrzich
od sebe oddéleny tfi slozky (Matrice, R1 a R2). Vybusnina se z nich stava az poté,
co se spolu vSechny ftfi latky smichaji v hadici pfi nabijeni Celby. Do paty vrtu se

uklada rozbuska s poc€inem (booster), ktery zvySuje uc€innost spusténi/aktivace
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trhaviny. Aplikovani emulze do vrtu se provadi hadici, ktera se zasune az k paté

vrtu a pozvolna se vytahuje ven.

Obr. 9 Svazovani bleskovice a pfiprava na odpal

Pfiprava materialu pro odpal, nabijeni ¢elby a odpal ma na starosti stfelmistr.
Mnozstvi a typy trhavin pouZije na zakladé odpalového listu (Obr. 10), ktery je
na kazdy zabér pfipraven sménovym stavbyvedoucim nebo jim povéfenou osobou.
Velmi dullezité je spravné nastavit asovani jednotlivych rozbusek a silu jejich deto-
nace. Pfi nedokonalém odstfelu dochazi k velkym ¢asovym ztratam. Spravné pro-
vedeny odstiel znamena, Ze cely zabér odejde na celou délku vrtu a zaroven
nevznikne technicky nadvylom. To nékdy mlze byt pfi proménlivé geologii velmi
obtizné, proto pfi téchto pfilezitostech dochazi k Upravam mnozstvi pouzité vybus-
niny a zménam ¢asovani.

Na projektu tunelu Joberg byl vyrub rozdélen do ¢tyF barevnych skupin podle
mnozstvi pouzité trhaviny.

Mnozstvi trhaviny ovliviiuje silu detonace, a proto se mnozstvi pouzité trhaviny
od zalomu (stfed vyrubu) smérem k obrysu stale snizuje. Vysledkem je hladsi
odstrel obrysu vyrubu a nedochazi tak k zavinénému nadvylomu.

Pfred odpalem se stfelmistr musi uijistit, Ze opousti Celbu posledni a nikomu
nehrozi nebezpedi. Odstiel se vétSinou iniciuje vné tunelu. Pokud je vSak Celba
od portalu vice vzdalena (napf. pres 1000 m), hrozi na trase poruseni antény (dratu
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iniciujici odpal). Z tohoto divodu je poté mozné po informovani lidi na pracovisti
provest odstiel z tunelu z kratSi vzdalenosti.

Celkovy Cas straveny nabijenim po dobu samotného odstfelu byl pfiblizné

1,5 - 2 hodiny.
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Obr. 10 Odpalovy list na tunelu Joberg

2.3.3 Odvoz rubaniny a zacisténi vyrubu

Pred vjezdem nakladace a dampru do tunelu je tfeba vyckat, nez se nebez-
pecné zplodiny vyvétraji ven z tunelu nebo alespon dal od Celby. K tomuto procesu
slouzila ventilatorova stanice Cogemacoustic s lutnovym tahem z flexibilnich luten
o prumeéru 1800 mm. Ta zaroven zajistovala pfisun Cerstvého vzduchu na celbu
po celou dobu tézby.

Nakladani rubaniny probiha kolovym nakladacem (Volvo L350) s €elnim
nebo bo¢nim vysypem. O odvoz rubaniny se staraji dampry (Komatsu HD325,
Volvo A40) nebo pfi soubéhu ¢innosti na obou Celbach i nakladni vozy (z portalu
Holven). Rubanina byla dopravovana na pfipravenou mezideponii v misté stavenis-
té. Tézba horniny 5 m dlouhého zabéru trvala dampry cca 3 - 4 hodiny, nakladnimi
vozy to bylo az 5 hodin.

Kdyz to bylo mozné, probihalo mechanické zacisténi vyrubu jiz v prabéhu
odtéZovani. Provadélo se pasovym rypadlem (Komatsu PC 210), ktery mize ménit

zacistovaci nastroje. Nejprve se pouzivalo hydraulické kladivo, kterym se odstranily
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vetsi rozvolnéné kusy horniny. Na docisténi se hydraulické kladivo vymeénilo za Izici.
Vzdy se zacina od predeslého zabéru a postupuje se smérem k Celbé.

Rucni &isténi vyrubu (hand-scaling) bylo provadéno z ploSiny vrtaci soupravy
pomoci rucni obtrhavaci tyCe. Zpravidla se jednalo o Casti horniny, které nebyly

pasovym rypadlem odstranény nebo mohly byt ze stroje snadno prehlédnuty.

2.3.4 Skenovanizabéru

Pro kazdy zabér je provedena dvoji kontrola obrysu vyrubu. Prvni se provadi
béhem mechanického zacistovani pouhym okem sménoveého stavbyvedouciho,
kdy na viditelné zasahy upozorni operatora stroje.

Druha kontrola se provede pfed nanesenim betonové vrstvy pomoci laserového
skenovaciho zafizeni. Tento pfistroj provede sken nového zabéru a pomuze odhalit
kritické oblasti, mezi které predevsim patfi vyrazny nadvylom nebo zasahy v teore-
tickém profilu tunelu. Pfi odhaleni vétSich zasahu v teoretickém profilu, na které
nestaCi mechanicka sila pasového rypadla, se musi s dalSim zabérem pfistoupit
k pristfilce. Vyrazné nadvylomy jsou stavbyvedoucim a TDI konzultovany s cilem
témto situacim v pfistim zabéru predejit.

Z provedeného skenu se zaroven urCi pfisti staniCeni vrtaci soupravy, které opera-
tor potfebuje znat pro nahrani spravného vrtného schéma.

Poloha geodetickych bodd, ktera je pro provedeni skenu nezbytna, je zameé-

fena geodety. Sken zabéru provadi sménovy stavbyvedouci.

2.3.5 Zajisténi vyrubu

Na tomto projektu tunelu byly provedeny dva stupné zajisténi vyrubu.
V prvni fazi to byl stfikany beton typu B35M45% s pfimichanim rozptylené vyztuze
typu E700° nebo E1000°.
Stfikany beton byl nanaSen pomoci stroje Meyco Potenza. Zastfikani 5 m dlouhého
zabéru trvalo 80 — 100 min a spotfebovalo se pii ném cca 15 — 16 m® betonu (dva

domichavace betonu).

2 Oznaéeni B35 udava tfidu pevnosti, ktera odpovida podle Eurokédu 2 tFidé
C30/37 [7] a oznaCeni M45 udava tfidu odolnosti - X0, XC1, XC2, XC3, XC4, XF1,
XD1, XS1, XA1, XA2, XA4 [13].

® Oznageni E700 a E1000 udava objem vlaken obsaZenych v betonu a energetic-
kou odolnost. E700 odpovida 27,7 kg/m® a E1000 odpovida 43,4 kg/m® [14].
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Ve druhém pfipadé to byly tyCové svorniky SN (typ Pretec CN-M20) s cementovou
injektazi (od Mapei) nebo svorniky lepené dvouslozkovou pryskyfici. Lepené kotvy
byly zpravidla instalovany pouze v mistech, kde z kotevniho vrtu prosakovala pod-
zemni voda. Na jeden 5 m dlouhy zabér bylo spotfebovano zhruba 30 ks kotev.

Cely proces zahrnujici vrtani, osazovani a injektaz trval cca 2 - 2,5 hodiny.

Pozn.: nékteré poznatky (napf. nazev stroju, zafizeni, pouzitého materialu apod.)
zminéné v kap. 2.3 byly prevzaty z [4].
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3 Nova rakouska tunelovaci metoda

NRTM je konvencni tunelovaci metoda, ktera se snazi o co nejvyssi vyuziti
nosnych vlastnosti horninového masivu s cilem optimalizovat proces razeni a zajis-
téni vyrubu s cilem minimalizovat ekonomické naklady s tim spojené. Razba dle
zasad NRTM se neprovadi na cely profil tunelu, ale je rozdélena a probiha po ¢as-
tech. P¥i realizaci tunell pomoci této metody je ve vétsiné pfipadl Celba zabezpe-
¢ena primarnim osténim ze stfikaného betonu. Mezi hlavni konstrukéni prvky
primarniho osténi patfi stfikany beton a kotevni systém. Definitni (sekundarni)
osténi je budovano az po ustaleni napéti a deformaci v okoli vyrubu [16]. Vodotés-
nost tunelové osténi je zajisSténa mezilehlou izolaci, ktera lezi mezi primarnim

a sekundarnim osténim (Obr. 11).

nahodily nadvyrub > 1,0 m *(IV)
(zavinény nebo nezavinény)

technologicky nadvyrub

DIC B

E
P o e e s oo

svetly prarez tunelu (IIl)

teoreticky lic osténi (kresleny na vykrese) (1)
definitivni (trvalé) osténi

mezilehla izolace

docasny nadvyrub (pro deformace)

lic primarniho osténi teoreticka tloustka primamiho osténi

je obecné nepodkroCitelny projektovany prurez vyrubu (1)

prumérna mez technologického nadvyrubu

Obr. 11 Popis tunelového osténi pfi razbach dle principi NRTM [16]
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3.1 Historicky vyvoj

Pocatky této metody sahaji do 50. a 60. let minulého stoleti. Vznikala
postupnym vyvojem nékolika pfedchozich metod.
Hlavni milniky vyvoje NRTM [12]:
e 1948 - patent na zajisténi vyrubu dvouvrstvym osténim (prof. L. von
Rabcewicze)
e 1953 - patent na zajisténi strikanym betonem (Ing. A. Brunner)
e 1962 - byly formulovany zakladni zasady nového postupu tunelovani
pod nazvem NOT (prof. L. von Rabcewicze)

e 1978 - v Salzburgu bylo formulovano 22 zasad NOT (prof. L. Miiller)

Zpocatku panovala k této metodé znac¢na nedlveéra, pozdéji se vSak ukazala
jeji efektivita a zacala se hojné vyuzivat. Nyni je ve svété zhruba 50% (v CR jesté
vice) tunelll razeno dle zasad NRTM.

Na Ceském uzemi se metoda zaCala vyuzivat na zaCatku 90. let 20. stoleti a az do
dnesni doby ma NRTM mezi ostatnimi metodami takika vyhradni postaveni [17].
Na konci roku 1997 byly uvedené do provozu prvni velké dopravni tunely postave-

né touto metodou - tunely HiebeC (Metrostav a. s.) a Pisarecky (Subterra a. s.) [18].

3.2 Observacni metoda

Zasadnim atributem postupu razby NRTM je observacni metoda — adaptibil-
ni zpusob. Spociva v upravovani puvodniho navrhu konstrukce na zakladé analyzy
vybranych monitorovanych veli€in, ¢imz je zajiSténa bezpecnost a hospodarnost
razby. Observacni metoda je pIné v souladu s ustanovenimi novych evropskych
technickych norem. Pristup navrhovani geotechnickych konstrukci observacni me-
todou je totiz legalizovan v norm& CSN EN 1997-1:2004 s nazvem ,,EUROKOD 7:
Navrhovani geotechnickych konstrukci — ¢ast 1: Obecna pravidla“. V prabéhu razby
princip NRTM pfimo vyzZaduije, aby se provadéla korekce pavodniho navrhu vystro-
jeni tunelu na zakladé deformacniho chovani tunelu, které je sledovano pomoci
geotechnického monitoringu resp. konvergencénim méfenim (dale kap 7.1) [18].

Organizace geotechnického monitoringu je v sou€asné dobé na velmi vyso-
ké urovni a u velkych staveb je Casto pro vybrané ucastniky pfistup k udajum
v on-line rezimu. To umoznuje povolanym osobam okamzité vyhodnoceni monito-

rovanych hodnot a pfipadné Upravy zpusobu a zajisténi razby [18].

25



3.3 Typ zajisténi a zpusob razby

V pfedchozi kapitole 3.2 jsme se zabyvali observacni metodou, prostrednic-
tvim které upravujeme na zakladé monitorovanych deformaci typ zajisténi a zplsob
razby. V této kapitole budou zminény nékteré zplisoby nebo typy zajisténi, pomoci

kterych mizeme nadmérnym deformacim nebo ztraté stability vyrubu pfedchazet.

Z pohledu zpusobu a rychlosti tunelovani ovliviiuje deformace a stabilitu:

e zpusob ¢lenéni vyrubu (horizontalni, vertikalni),

e doba nevystrojené Casti vyrubu,

o délka (nevystrojeného) zabéru.
S dobou nevystrojeného vyrubu je to slozitéjSi v tom, Ze je tfeba odhadnout opti-
malni okamzik pro aplikaci stfikaného betonu. Tento stav je znazornén pomoci
Fenner-Pacherovy kfivky (Obr. 12), kdy deformace masivu vede ke snizeni horni-

noveho tlaku na vyrub a primarni osténi [12].

Pea }‘ _______ . T
sl § ot i Ty potusent
1 T ¥ TSL M =S
0 t, taa TL cast

Obr. 12 RozSifena Fenner-Pacherova kfivka znazornujici optimalni dobu pro apli-

kaci stfikaného betonu [12]

| - kfivka reakce horninového masivu, Il - kfivka odporu zabudované vyztuze

lll — tlak horniny po poruSeni, IV — kfivka odporu pozdé zabudované vyztuze
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Doplnkova opatfeni NRTM:
¢ Mikropilotové destniky (3.4.3)
e Jehlovani (kap. 3.4.4)
e Kotveni a pazeni ¢elby (kap. 3.4.2 a kap. 3.4.5)

e Hnané pazeni - je obdobné zplsobu jehlovani, aplikuje se vSak pomoci
ploSnych prvku (napf. paznice Union) [16].

¢ Injektaze - jsou Casto pouzivané v kombinaci s mikropilotovymi destniky, pfi
nizkém nadlozi je ji mozné provadét i z povrchu, v nesoudrznych zeminach

muZze byt napf. provadéna z Celby tunelu ve formé horizontalnich destika.

34 Technologicky postup a zpusoby zajisténi

Jak jiz bylo nastinéno v kap. 1, od vychodniho portalu prochazi tunel cca
100 m nesoudrznou morénou, a proto byl zde zvolen postup pomoci NRTM. Tento
usek razby zapocal v poloviné unora roku 2016. Zakladni ¢lenéni vyrubu bylo roz-
déleno horizontalné na dvé Casti: kalotu a jadro. Nejprve probéhla razba kaloty
a zhruba s dvou mésicnim zpozdénim zacCala razba jadra. Plocha kaloty byla
z divodu vyuziti mikropilotového destniku (viz kap. 3.4.3) proménliva v kazdém
metru a pohybovala se od 52 m? do 68 m?. Plocha jadra ztstavala po celé délce
zhruba stejna cca 36 m?.

Zpusob a typ zajisténi béhem razby se provadél na zakladé dokumentu
- Technologicky postup RV13 Jobergtunnelen [4]. V tomto spisu jsou specifikovany
poZadavky na typy a zpusoby zajisténi pro jednotlivé vystrojovaci tfidy. ZajiStova-
cimi prvky v tunelu jsou: stfikany beton (s vliakny nebo bez nich), kari sité, ¢elbové

kotvy, svorniky, jehly, pfihradové ramy Bretex (dale BTX) a mikropilotovy destnik.

3.4.1 Vystrojovaci tridy a postup jednotlivych operaci

Pro razbu kaloty byly projektantem pfipraveny celkem 4 vystrojovaci tridy:
T1/B1, T2/B2, T3/B1 a T4/B2. Ve tfidé T1 a T2 byl strop tunelu chranén pomoci
mikropilotoveho destniku, ve tfidé T3 a T4 byly misto deStniku vyuzity samozavrtné

jehly. Pfehlednéjsi rozdéleni jednotlivych tfid mizeme vidét v nasledujici tabulce 1.
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Tab. 1 ZpUsob vystrojeni jednotlivych tfid - NRTM

nazev/typ T1/B1 T2/B2 T3/B1 T4/B2
déleni Celby — kalota (Casti) 4 1 4 1
¢elbové svorniky 4 - v -
mikropilotovy destnik 4 4 - -
jehly - - v v
BTX — kalota/opéfi (kazdy metr) 1./4. 1./- 1./4. 1./-
svorniky — kalota/opéfi (ks) 8/8 8/- 4/- 8/-

Postup operaci jednotlivych tfid se od sebe nijak zasadné neliSi. Rozdily
jsou predevsim jen v déleni Celby kaloty nebo v mnozstvi pouzitych kotev. V této
praci bude nazorné popsan pouze postup ve vystrojovaci tfidé T1/B1, ve které jsou

kromé jehel vSechny vySe uvedené zajiStovaci prvky.

Posloupnost operaci razby kaloty v T1/B1:

Nejdfive dojde k zavrtani a nasledné injektazi mikropilotového destniku —
v poctu 33 ks, priméru 114/6,3 mm a délky 15,0 m. Tento proces se opakuje
kazdych 12,0 m (pfesah destniku je 3,0 m). Do Celby jsou navrtany Celbové kotvy
s injektaZi opatiené pasovinou - v poétu 8 ks a délky 10,0 m. Celba je dale zajisténa
stfikanym betonem (dale jen SB) tl. 10 cm vyztuzenym Kari siti.

Celba je pobirana postupné po &astech | — IV (viz Obr. 13). Rozpojovani
horniny je provedeno strojné (pasovym rypadlem Komatsu PC 210) nebo pomoci

trhacich praci.

T1/B1 y 1 5 - § 7 DRENERINGSHULL
o (ffleme D=100mm, VED BEHOV
RORSKJERM, \ x SACRAT oy 7y 5 - SELVBORENDE STAG | STUFF, L=10m
2114/8.3mm, L=15m, [ BT N e Y Y I x /" OVERLAPP 4m
a=40cm, 33 stk. N 3P i PR A f
N \ | )
W \ & O / S
'y i i / 7P
N \ ' X~ \r% 7 TEORETISK
A % ‘)-JQP—P—?JQ\LE.——: 77 UTGRAVINGS/SPRENGNINGSPROFIL
S ; { SE[T.1 \
B oS /8 [ % 3 % \ \
y S (] f iV -+ SPROYTEBETONG, d= 30am
- i L7 . i \ [ 2LAGARMERINGSNETT K257
SELVBORENDE STAGL=8m 41 - / - \ -~} ~ GITTERDRAGER, Wx=78cm®
ALTERNATIV: 101 ] S S + e Ao o
FULLT INNST@PTE BOLTER L=6m Vi SLETTD !
== i BENK
'40.00
Y
KLASSEB.1 |
!
DETALI A : , %
SE F208 |

Obr. 13 Schéma vyrubu pro vystrojovaci tfidu T1/B1 [4]
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Pro provedeni |. ¢asti vyrubu se nejdfive odSroubuji matice Celbového svor-
niku s pasovinou. Nasleduje rozpojeni horniny a provedeni zabéru na délku 1,0 m.
Na Celbu se pfilozi vyztuzna sit, ktera se zastfika 10 cm vrstvou SB. Vyrub se pro-
zatim zajisti 3 cm vrstvou SB. Na zavér se osadi podlozky na celbovy svornik
a utazenim matky se jeho pusobeni opét aktivuje.
Stejné tak se postupuje pro ., lll. a IV. East az do provedeni celého zabéru kaloty.

PFi zajisténi zabéru se nejprve osadi vnitfni kari sité 150/7 mm x 150/7 mm.
Nasleduje osazeni BTX a nastfikani 1. vrstvy SB o tloustce 22 cm. Navrtaji se
samozavrtné svorniky s naslednou injektazi — v po¢tu 8 ks a délkou 6,0 m. Osadi
se vnéjsi kari sité opét 150/7 mm x 150/7 mm a nastfika se 2. vrstva SB o tloustce
5 cm. Cinnosti se nasledné& opakuji.

Mikropilotové destniky (tedy vystrojovaci tfidy T1/B1 a T2/B2) byly pouzity
témér na celé délce této Casti tunelu, jen v poslednich zabérech (cca 15 m), kdy

strop kaloty prfechazel z morény do pevné horniny, byl aplikovan zpusob jehlovani.

3.4.2 Stiikany beton

Primarni osténi je ze stfikaného betonu B35M45 (viz kap. 2.3.5) podle
nabéhové krivky J2 a nanasi se ve tfech vrstvach. Prvni vrstva betonu se provadi
v tloustce 3 cm (vlozeni kari sité 1), druha 22 cm (vlozeni kari sité Il), a tfeti 5 cm.
Do betonu se pfidava urychlujici smés MasterRock SA 168 od firmy BASF.

Procentni podil urychlovage se pohybuje mezi 9 — 14 % z hmotnosti cemen-
tu v betonové smési. Vice urychlovace se pouziva pro stabilizaci Celby vyrubu, jeho
podil mizeme snizit napfiklad pro nastfik do ramu. Operator trysky rozhoduje
0 pfesném mnozstvi pfidaného urychlovaCe na zakladé kvality betonové smési
a podminek na Celbé.

Pfi CasteCném pobirani Celby Ize betonové smési, ktera je urCena pro stabili-
zaci Celby a vyrubu, prodlouzit dobu zpracovatelnosti. K tomu poslouZzil zpomalovac
tuhnuti, produkt Delvocrete od BASF, ktery mlze prodlouzit dobu tuhnuti az na 4

hodiny. Tato smés se pfidava do betonové smési bud' pfimo v betonarce anebo

dodatecné na stavbé pfi max. mnozstvi 0,5 kg/m3.

29



3.4.3 Mikropilotovy destnik

Mikropilotovy destnik tvofi 3 m dlouhé vypaznice o priméru 114 mm, tloustce stény
6,3 mm. Cely vé&jif se sklada z 33 ks mikropilot o celkové délce 15 m. Prekryti mezi
jednotlivymi deStniky je stanoveno na
12 m. Jedna mikropilota se sklada z uvod-
ni vypaznice a ostatnich prodluZovacich.
Uvodni vypaZznice ma na svém zadatku
nainstalovanou obvodovou korunku, kte-

rou se vyvrta dostateCny prostor pro zata-

Zeni ostatnich vypaznic a jejich naslednou
injektaz. K napojeni dalSich vypaznic slou-

Obr. 14 Vypaznice mikropilotoveho Zi vysoustruzeny trapézovy zavit na konci

destniku vypaznice, diky emuz Ize vypaznice libo-
volné prodluzovat v nasobku 3 m. Nasledna injektaz je provedena skrze vypaznici
a jeji po obvodeé symetricky umisténé ventilky. K aktivaci mikropilot dochazi pfi pre-
kroCeni tlaku injektazni smési ve vypaznici o velikosti 3 bar.

Vrtani destniku probiha subhorizontalné, ¢imz vznika tzv. kaplicka. Hlavnim davo-
dem je vytvoreni dostateCného prostoru pro navrtani nasledujicino destniku.

Vznikly volny prostor se poté vyplini stfikanym betonem na uroven obrysu primarni-
ho osténi, a aby za nim nedoSlo k vytvoreni vodniho tlaku, provede se perforace
stfikaného betonu. Odvodriovaci vrty o délce 3 m byly vrtany kolmo na osu kaloty
kazdé 2 m.

Mikropilotové zajisténi je navrzeno pro vystrojovaci tfidy T1/B1 a T2/B2.

3.4.4 Jehlovani

V pfipadé zlepSeni geotechnickych pomérl by se upustilo od mikropilotové-
ho destniku a zajisténi stropu kaloty by bylo provedeno zplsobem jehlovani. Délka
samozavrtnych jehel je 6 m a jejich vrtani by se opakovalo kazdé 2 m (kazdy druhy
zabér) v poctu 43 ks.

Zajisténi jehlovanim je navrzeno pro vystrojovaci tfidy T3/B1 a T4/B2.
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3.4.5 Svorniky

V kazdé vystrojovaci tfidé jsou navrzeny samozavrtné svorniky typu IBO
(MAI SDA 32N) s levotoCivym zavitem o priméru 32 mm s unosnosti 280 kN [19].
V podélné ose svorniku se nachazi otvor, ktery slouzi k vyplachu pfi vrtani a k na-
sledné injektazi (Obr. 15).

Obr. 15 Schéma samozavrtného svorniku typu IBO [8]

1 - utahovaci matice, 2 - ocelova podlozka, 3 - spojnik, 4 - dfik svorniku, 5 - vrtna korunka,
6 - zajiStovaci matice, 7 - injektazni otvor, 8 - vrt vyplnény cementovou maltou

Pro zajisténi stén vyrubu jsou svorniky dlouhé 6,0 m osazovany radialnim
smeérem k osténi. Aby nedoslo ke kolizi vrtaného svorniku, jsou osazovany pod veéji-
fem mikropilotového destniku nebo jehel.

K zajisténi Celby vyrubu slouzi svorniky dlouhé 10,0 m opatfené pasovinou. Toto
opatieni se provadi pro tfidy vystrojeni T1/B1 a T3/B1. Do Celby jsou svorniky insta-
lované tak, aby bylo zachovano jejich prekryti 4,0 m.

V mistech vyskytu pevné horniny byly pouzivany tyCové SN svorniky

(Pretec NC-Bolt M20) s dodate¢nou injektazi a tahovou unosnosti cca 200 kN [20].

3.4.6 Bretex

Pfihradovy ram typu Bretex je tvofen tfemi pruty z oceli BSOONC - dvéma
blize k vyrubu o priiméru 20 mm a jednim vnitfnim o priméru 28 mm (Obr. 16).
Vy$ka ramu &ini 16 cm, $itka 15 cm a prafezovy modul je W,>78 cm®.
Bretexy se v kaloté skladaji ze dvou Casti 2xA a 2xB, v misté opéfi se doplnuje
treti Cast 2xC. Pro vytvoreni dostate€ného manipulaéniho prostoru pro navrtani
mikropilotového destniku je tfeba vytvofrit tzv. kaplicku. Toho docilime diky vlo-
zenym klenakim (D1-D12) mezi Casti A, kterym se v kazdém zabéru radial-
né zvétSuje jejich délka (viz obr. 16). Propojeni jednotlivych Casti Bretexu je

provedeno pres patni plech a Ctyfi Sroubové spoje M20 x 80 mm.
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Obr. 16 Pfihradovy ram Bretex [4] [8]

a) pfi¢ny fez celého ramu ve sméru razby, b) fez pfihradovym ramem

3.5 Rychlost postupu razby

Rychlost razby kaloty dle principl NRTM, ktera byla na tunelu Joberg limito-
vana slozitymi geologickymi poméry, mizeme rozdélit na dva useky.

Prvnich cca 30 m, kdy razba prochazela uzemim s nizkym nadlozim tvofenym
sedimenty s nizkou soudrznosti, byla nastavena délka jednoho zabéru na 1 m.
Razby v tomto useku dosahovaly pridmérné rychlosti 0,71 m/den.

Zbyvaijicich cca 60 m, kdy razba prochazela lepSim geologickym prostfedim a kdy
se jiz upustilo od kotveni vyrubu, byla nastavena délka zabéru na 1,2 — 1,5 m.
Razby v tomto useku dosahovaly primérné dvakrat vysSi rychlosti a to 1,45 m/den.

Rychlost razby jadra byla vyrazné vyssi, a to pfedevsSim diky mensi razené
ploSe vyrubu a diky vySSimu vyuziti trhacich praci.

Cela razba cca 90 m dlouhého useku na projektu tunelu Joberg tedy trvala
(v€etné kaloty a jadra) déle nez tfi mésice — prfesné 100 dni. Jeji prumérny denni
vykon tedy dosahoval cca 0,9 m/den.

Rychlost razby kaloty je znazornéna v tunel metrech (TM)/den (Graf 1)

a postup razby kaloty a jadra zavislosti staniCeni na datu razby (viz Graf 2).
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Graf 1 Rychlost postupu razby kaloty (TM/den)
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Graf 2 Postup razby kaloty a jadra (staniCeni/datum)
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4  Vypocetni program

Se stale se zvySujici vykonnosti a dostupnosti pocitacové techniky se
také navySuje jeji vyuziti pro matematické modelovani. Numerické modely
kych metod. Pfi analytickych metodach se pocita jen s velmi zjednodusenym
modelem. Numerickym modelem dosahneme realné€jSiho chovani, ale Casto pro
tento vypocCet potfebujeme znat vice proménnych, a tak zadavani do programu
zabere vice Casu.

Uplatnéni numerického modelovani nalezneme v mnoha inzenyrskych
a jinych oborech. Vyuziva se v geologii, termodynamice, meteorologii, ekonomii
nebo napfiklad v biologii. V oblasti technického inzenyrstvi se nejCastéji pouziva
software pracujici na bazi metod konecnych prvku (MKP). PocCatky této metody
sahaji do 50. let 20. stoleti [21]. Vice o MKP nalezneme v kap. 4.1.5.

Pro Feeni geotechnickych uloh jsou v CR nejvice znamy programy jako
PLAXIS, GEO5 (Cesky produkt spole¢nosti FINE), MIDAS a dalSi. VSechny
zminované programy pouzivaji MKP. V této praci byl pro numerické modelovani
zvolen software PLAXIS, ktery je pro feSeni geotechnickych uloh ve svété nej-
znaméjsi. Neni ale zarukou, Ze jeho pomoci dosahneme vzdy lepSich vysledka.
Dosazeni realného chovani zeminy €i konstrukce velmi zalezi na:

e mnozstvi a spravnosti vstupnich parametrq,
e dodrzeni pfesného postupu béhem vystavby,

e zkuSenostech projektanta.

Méli bychom mit na paméti, Zze i pfes velmi podrobné zadani mnoha
vstupnich parametri do modelu, nemizeme spoléhat na absolutné spravné

chovani numerického modelu. Vysledky je tfeba brat s vysSi davkou rezervy.
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41 Numerické metody
411 Metoda koneénych diferenci

Resenou oblast pokryjeme siti uzlovych bodd a v nich provedeme na-
hradu derivaci pfislusSnymi diferencemi. Nasledné feSime soustavu vzniklych
algebraickych linearnich diferennich rovnic. (Angl. Finite diference method -
FEM.)

4.1.2 Metoda hrani¢nich prvku

Snizuje dimenzi ulohy ze 3D na 2D apod., diskretizovana je pouze hrani-
ce feSené oblasti, feSeni predpoklada homogenni prostfedi. (Angl. Boundary
element method — BEM.)

4.1.3 Metoda oddélenych prvkui

Pro vypocet je vyuzita modifikovana explicitni metoda konecnych dife-
renci — ve vypocetnim cyklu se feSi dynamicka rovnovaha. Pro modelovani se

vyuziva diskontinua. (Angl. Distinct element method — DEM)
Pozn.: Popis metod z kap. 4.1.1, 4.1.2 a 4.1.3 byl pfevzat z [23].

41.4 Ritzova metoda

Je varia¢ni metodou, jejiz zvolené nahradni funkce jsou platné pro celou
feSenou oblast. Tyto funkce, které musi plnit hlavni okrajové podminky, je ale

Casto velmi tézkeé najit — omezeni Ritzovy metody [24].

4.1.5 Metoda konecnych prvki

Jak jiz bylo fe€eno v kap. 4 princip této metody (angl. Finite element
method — FEM) se v programech na vypocet geotechnickych uloh vyuziva
nejCastéji. Proto je mu zde vénovano vice prostoru.

Metoda kone¢nych prvkd (MKP) je numericka metoda feSici ulohy
v mnoha inzenyrskych oborech. Prvni zminky o feSeni matematickych uloh tou-
to metodou se objevuji ve 40. letech 20. stol. — Hrennikoff (1941) a Courant
(1942) [21]. DalSi vyznamna jména spojena s MKP jsou napf. Clough, Turner,
Martin a mnoho dalSich. ZpoCatku si matematici neuvédomovali tak Siroké
vyuziti metody v praxi. K tomu doslo az po vzniku jeji korektni matematické

formulace [22].
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Dnes ma MKP mezi ostatnimi numerickymi metodami (kap. 4.1.1 —4.1.4)
zcela dominantni postaveni. Pouziva se pro feSeni proudéni kapalin a plyna,

akustiku, mechaniku hornin, vedeni tepla, elektromagnetismus atd. [22].

TFi varianty feSeni dle vybéru nezavislych funkci:
e Deformacni pristup — hledané jsou sloZzky posunu
o Silovy pristup — hledané jsou slozky napéti

¢ Kombinovany pristup — hledané jsou slozky posunu i napéti

Princip feSeni MKP je tzv. diskretizace - rozdéleni kontinua na konecny
pocet podoblasti (prvkl), ke kterym jsou pfifazeny materialové vlastnosti a jejich
zatizeni. Musi byt zavedeny geometrické a silové okrajové podminky. Pro kaz-
dy prvek je nalezen vztah mezi posuny v uzlech v libovolném misté prvku.
Funkce neznamych posunt se nasledné aproximuji ve formé& mnohoclenu [12].
Po zjisténi posund mizeme tak vypocitat pfetvoreni a napéti. Faktickym ome-

zenim muze byt pouze vykonost hardwaru pocitace [22].

4.2 Software Plaxis

Plaxis 2D je ucinny a uZzivatelsky pratelsky program vyuZzivajici metodu
konecnych prvkl. Pouziva se v geotechnickém inzenyrstvi a mechanice hornin
pro analyzu deformace a stability. Program se uplatfiuje po celém svété v top
inZzenyrskych spole€nostech. Lze ho pouzit od navrhu zakladl, razeb, prehrad
az po tunelovani a tézbu.

S programem Plaxis jsme schopni studovat chovani horninového masivu
pfi dulni ¢innosti nebo pfi razbé tunelu. Vybér materidlového modelu pro horni-
novy masiv je vybiran na zakladé jeho vlastnosti. Dale je projektant v tomto
programu schopen rychle modelovat osténi ze stfikaného betonu nebo hloube-
né tunely ze skofepinovych prvkl. V programu je také mozné modelovat svor-
niky, injektazni tlaky, tlaky na Celbé nebo ztratu objemu zeminy. Plaxis pouziva
preddefinované konstrukéni prvky a podporuje nahravani souboru typu CAD.

To uzivateli umozriuje rychlou a efektivni tvorbu modelu [25].

36



4.3 Materialové modely pro MKP
4.3.1 Linearni model

Linearné elasticky model je charakterizovan rozSifenym Hookovym
zakonem a plati zde tedy predpoklad linearni zavislosti mezi napétim a pretvo-
fenim (Obr. 17) [26].

Chovani horniny je ale velmi nelinearni a nevratny proces. Linearné
pruzny model je nedostateCny k zachyceni podstatnych vlastnosti hornin.
Pouziti linearniho modelu je vSak mozné uvazovat pro model masivni konstruk-

ce v prostfedi zemin nebo pevnych hornin [25].

Z

/

£ €
a) Linearné - pruzné chovani  b) Nelinearné pruzné chovani

Obr. 17 Linearni a nelinearni pruzné chovani - zavislost napéti a pretvoreni [26]

4.3.2 Nelinearni model

Stejné jako u linearné pruzného modelu se v tomto modelu pfedpokladaiji
pouze pruzna pretvofeni (Obr. 17). Nelinearni model vS8ak navic zohledruje
zavislost modulu tuhosti na napéti. Omezenim téchto modell je zohlednéni
pouze zatézovaci vétve pracovniho diagramu. Pro stavy s odlehCenim neni

model tak pfesny, a proto mohou byt vysledky ponékud nerealisticke [26].

4.3.3 Mohr-Coulombtiv model

Mohr-Coulombldv model je v praxi numerického modelovani nejpouziva-
néjSi. Divodem je pomérné snadné urceni (zjisténi) jeho vstupnich parametru
pro vypocet. Predstavuje aproximaci chovani sypkych zemin a skalnatych
hornin. Tento model se doporucCuje pouzit pro prvni analyzu pozadovaného
problému, kdy se pro kazdou vrstvu provede jeden konstantni odhad primérné

tuhosti. Diky konstantni tuhosti bude vypocet relativné rychly a ziskame prvni
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odhad deformaci. Vedle modelovych parametrl je potfeba se zminit o poCatec-
nim stavu zemin - primarni napjatosti, ktera hraje vyznamnou roli ve vétsiné
deformacnich problémud. PocatecCni horizontalni tlak hornin musi byt vygenero-
van pomoci fadné zvolenych Ko hodnot.

Linearné elasticky a dokonale plasticky Mohr-Coulombuv model zahrnuje
pét vstupnich parametrq, tj. Younguv modul pruznosti E a Poissonovo €islo v pro
pruznost zeminy, uhel vnitfniho tfeni ¢ a soudrznost cpro jeji plasticitu a uhel
dilatance vy [27].

SMYKOVA

NAPETI @ - Ghel vnitfniho

treni

-03 A

/' C -|soudrznost
¢ NORMALOVE
-03 -02 -01 NAPETI

Obr. 18 Mohr-Coulombova podminka poruseni pomoci Mohrovych kruznic [25]

Hornina se v tomto modelu porusi pfi pfekroCeni plastické rovnovahy
a vycCerpani jeji smykové pevnosti. Smykova pevnost je odpor zeminy proti
usmyknuti na vzniklé smykové ploSe a je dana vztahem: Tt = o -tan¢ + ¢, kde o
je normaloveé napéti na povrchu smykoveé plochy [28].
Mohr-Coulombova podminka poru$eni dobfe popisuje chovani hornin pfrede-

v8im pfi odvodnénych podminkach s efektivnimi smykovymi parametry @er a cer

4.3.4 Hardening Soil model

Pouziti Hardening Soil modelu slouzi k pokrocilejsi simulaci chovani hor-
niny. Stejné jako u Mohr-Coulombovo modelu je velikost napéti popsano uhlem
vnitfniho tfeni ¢, soudrznosti ¢ a uhlem dilatance y. Jinak je vSak popsana

pevnost horniny, ktera je charakterizovana tfemi riznymi moduly:
e pfitéZovaci triaxialni tuhost Es,
e odtézovaci triaxialni tuhost E,,

o oedometricka pfitézovaci tuhost Egeq.
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Jako primérné hodnoty pro rlzné typy zemin mame E,- = 3 Esp a Eoeq = Esp, ale

obé velmi mékké a velmi pevné horniny nam daji dal$i pomér z Epeq/ E50[27].

4.3.5 Modifikovany Cam-Clay model

Modifikovany Cam-Clay model je velmi znamy a v mezinarodni literatufe
Casto zminovany (napfiklad v ¢lancich Muir Wooda). Tento model pfevazné
slouzi pro modelovani bézné konsolidovanych jilovych typtu zemin. Model vyu-

Ziva mechaniky kritickych stavu [27].

4.3.6 Jointed Rock model

Jointed Rock model je anizotropni pruzno-plasticky model, ktery zvlasté
simuluje chovani vrstevnatych skalnich hornin s moznym vyskytem ploch
nespoijitosti. Plasticita muze nastat pouze ve tfech smykovych rovinach (smyko-
vych plochach). Kazda plocha ma své vilastni pevnostni parametry ¢ a c.
U neporuSsené skaly se predstavuje plné elastické chovani s konstantnimi
deformacénimi parametry E a v. Definovani vrstevnatosti horniny maze byt pro-

vedeno redukci elastickych vlastnosti [27].

4.3.7 Hypoplasticky model

Tento model patfi mezi pokrocilejSi nelinearni materialové modely. Jeho
pomoci dokazeme objektivné zohlednit realné chovani zejména mékkych jem-
nozrnnych zemin. U hypoplastického modelu se pfetvoreni nedéli na pruzné
a plastické, proto funkce plasticity a plasticky potencial neni definovana. Model
vyuziva mechaniky kritickych stavl a pérovitost je brana za stavovou veli€inu.
Stejné jako u Mohr-Coulombova nebo Cam-Clay modelu se vyzaduje zadani

péti materialovych charakteristik. Stanoveni téchto parametrl je vSak ve srov-

vvvvvv
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5 Numerické modelovani razby
5.1 Vybrané pri¢né rezy

Pfi¢né fezy byly vybirany z useku razeného dle principt NRTM ve stani-
Ceni 2350,7 — 2447,5 m. Tunel v téchto mistech prochazi svazitym kopcem
nejdfive s velmi nizkym nadlozim - cca 4 m, postupné se vSak smérem ke skal-
ni sténé jeho mocnost stale zvySuje - az 16 m (Obr. 19).

Pro numerické modelovani a jeho zpétnou analyzu byly vybrany dva
pricné fezy. Prvni fez se nachazi cca. 12 m od vychodniho portalu ve staniCeni
2435,0 m. Druhy fez byl vybran o 40 m dal ve stani¢eni 2395,0 m. Snaha byla
vybrat takové fezy, které z pohledu geologického prizkumu a geotechnického

monitoringu byly nejlépe zdokumentovany.

Tab. 2 Modelované fezy

Nazev Staniceni Vyska nadlozi
Rez A 2435,0 m 552m
Rez B 2395,0 m 10,01 m

MORENA

Rez B - 2395,0 Rez A - 2435,0
— — 7- B
| | ¥ :
"Ffﬁwﬁ-,ﬁ.,_rl_n_n_l_ [ I
............................. |
Fyur |1 T l | e
i M |
I [ s Ry e S
- — S— —= 1
31 ; 3 F 3 i
N N N N N
8 5 2 b £| 5000
s o0 © . k=] N
12130 ° 12130 s 12130 Y 12130 w 12130 Y

PORTAL
HOLVEN

Obr. 19 Podélny fez terénem s vyznacenim pfi¢nych fezl pro

numerické modelovani [5]
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5.2 Parametry vyrubu a zpusob zajiSténi

Shrnuti zavedenych a pouzitych opatfeni pro zabéry v fezu A a fezu B je
popsano v Tab. 3 a Tab. 4, které byly sestaveny na zakladé zabérovych listl

(viz pfiloha €. 3).

521 RezA-st.2435m

Vyrazeni kaloty probéhlo 25. 2. 2016 a délka jejiho zabéru Cinila 1,0 m.
Jadro bylo vyrazeno zhruba o mésic a pUl pozdéji 16. 4. 2016 a délka jeho za-
béru byla 2,0 m. Kalota byla provedena ve vystrojovaci tfidé T1/B1. Parametry
vyrubu a zpusoby jeho zajisténi pro tento fez jsou shrnuty v Tab. 3. Uvedené

udaje jadra jsou pfepocCteny na 1 metr bézny.

Tab. 3 Parametry vyrubu a zpusob zajisténi fezu A na 1 bm

nazev typ/popis celba osténi jadro
ypipop kaloty kaloty ]
Kubatura zabéru - 68,47 m* 36,16 m®
Pocet Casti celeb - 4 - -
Mikropilotovy destnik 114/6,3 mm 33 ks -
Stfikany beton B35 M45 11,51 m® | 13,66 m*> | 3,76 m®
Armovaci sit 1 a ll 150/7 mm x 150/7 mm | 24,00 m® | 40,23 m® | 12,45 m®
Pfihradovy nosnik Ram bretex 1ks
IBO — MAI SDA 32N/6,0m| 9ks 4 ks 2 ks
Svorniky/Kotvy
NC — Pretec M20/4,0m - - 2 ks

52.2 RezB-st.2395m

Vyrazeni kaloty probéhlo 9. 4. 2016 a délka jejiho zabéru Cinila 1,2 m.
Razba jadra byla provedena (zhruba o 40 dni pozdéji) 20. 5. 2016 a délka pro-
vedeného zabéru byla 4,8 m. Kalota byla provedena ve vystrojovaci tfidé
T1/B2. Z davodu zastizeni kvalitni horniny nebyla pouzita Zadna svornikova
vyztuz. Parametry vyrubu a zpusoby jeho zajisténi pro tento fez jsou shrnuty

v Tab. 4. Uvedené udaje v zabéru jsou prepocteny na 1 metr bézny.
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A

Tab. 4 Parametry vyrubu a zpUsob zajisténi fezu B na 1 bm

nézev typ celba osténi jadro
(kalota) | (kalota)
Kubatura zabéru - 69,84 m3 35,20 m3
PocCet Casti Celeb - 2 - -
Mikropilotovy destnik [ 114/6,3 mm 33 ks -
Stfikany beton B35 M45 - 11,00 m3 | 3,88 m3
B35 M45 E700 4,01 m3 - -
Armovaci sit 150/7 mm x 150/7 mm - 45,21 m3 [12,45 m3
Pfihradovy nosnik Ramy bretex 2

5.3 Geologie a jeji vstupni parametry

531 RezA-st.2435m

Z pohledu geologie mUzeme kalotu rozdélit na tfi ¢asti. U stropu byla asi
z 15% tvorena StérkopiscCitymi sedimenty a jily (typ S+C) hnédé barvy a kameny do
20 cm. U této vrstvy je riziko ztraty stability.
Pod ni se nachazi morénova vrstva Sedé barvy tvofena prevazné jily (typ C)
a kameny o velikosti do 50 cm. Vrstva je v kaloté zastoupena cca 75% a je klasifi-
kovana jako dlouhodobé stabilni. Na rozhrani vySe uvedenych vrstev byl zastizen
vodni vytok 10 - 25 I/min.
Pouze z mensi ¢asti cca 10% zasahuje do vyrubu kaloty fylit - tmavé Sediva hornina
s bridliCnatou texturou obsahujici kousky kifemene. Jedna se pevnou horninu

s pevnosti vysSi nez 100 MPa.

Zatfidéni horninového masivu:
e RQD (115-3,3J,):49-66 %
o J:15-20
o Kilasifikace Q:2-7

Na Celbé byly rozpoznany dva systémy ploch nespoijitosti, které byly zaraze-
ny do kategorii D1 a D2. Diskontinuity D1 jsou ve sklonu k zapadu (290°/25°).
Prabéh diskontinuit D1 je zvinény, hladky a jejich perzistence (pribéznost) se
pohybuje od 0,9 do 2,1 m. Diskontinuity D2 jsou ve sklonu strmé k zapadu

(270°/90°). Prubéh diskontinuit D2 je stupnovity, hladky a jejich perzistence se
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pohybuje od 0,5 do 1,0 m. Orientace obou vySe zminénych systému byla vyhodno-
cena jako nepfizniva vaci razbé.

Z inzenyrsko-geologického prazkumu byly k dané lokalité pfirazeny dvé geo-
logické vrstvy (méné stabilni morénova vrstva a tvrda skalni hornina fylitu).
Geotechnické parametry morénové vrstvy byly stanoveny na zakladé laboratornich
zkousSek. Parametry fylitu pak na zakladé tabulek a zkuSenosti [4].

Do vypoctu byly zadany hodnoty z Tab. 5.

Tab. 5 Vstupni geotechnické parametry pro vypocet - fez A

L, Tih Poissonovo | Youngiv Soudrrnost Uhel vnitiniho
Geologicka tha ¢islo modul Oudrznos tfeni
vrstva 3 N
v [kN/m’] v[-] Eger [MPa] | cer[kPa] Qef []
Moréna (12-17) (39-42)
(nepfizniva) 21 0,35 >0 15 40
Fylit 25 0,25 3000 1000 35

Z duvodu velkého podilu jilovitych sedimentl v morénové vrstvé se zde da
oCekavat jeji neodvodnéné chovani. Vzhledem ktomu, Zze se chovani zeminy
vzdycky fidi efektivnimi napétimi, je pfi modelovani neodvodnéného chovani jilu

preferovana metoda undrained A [31].

53.2 RezB-st.2395m

Shora kalotu tvofi z cca 80% pevna jilova hornina Sedé barvy (vrchni tmava
vrstva, spodni svétla) obsahujici velky pocet kamenu az balvanu (prumér do 100
cm). Material je dlouhodobé stabilni.

Ze zbyvajicich cca 20% je kalota opét tvofena €asti pevné tmavé Sedivé horniny
fylitu - s bfidli¢natou texturou obsahuijici kousky kfemene a pevnosti nad 100 MPa.
Na Celbé nebyly zaznamenané Zadné pfitoky.
Zatfidéni horninového masivu:

e RQD(115-3,3J,):52-62 %

e J,:16-19

e Klasifikace Q: 3—-6

Na Celbé byly stejné jako v predchozim fezu rozpoznany dva systémy ploch
nespojitosti a byly zafazeny do kategorii D1 a D2. Diskontinuity D1 jsou ve sklonu
k zapadu (300°/10°). Prabéh diskontinuit D1 je stupnovity, hladky a jejich perzis-

tence je od 0,1 do 0,5 m. Diskontinuity D2 jsou ve sklonu k severo-zapadu
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(320°/50°). Prabéh diskontinuit D2 je zvinény, hladky a jejich perzistence se po-
hybuje od 0,5 do 1,0 m. Orientace obou vy$e zminénych systému je pfizniva vuci
razbé.

morénova vrstva). Geotechnické parametry morénové vrstvy byly stanoveny na

zakladé inzenyrsko-geologického prizkumu konzultantskou firmou Sweco [32].

Tab. 6 Vstupni geotechnické parametry pro vypocet - fez B

o Tiha Poissonovo | Youngiv Soudrsnost Uhel vnitiniho
Geologicka ¢islo modul treni
vrstva 3 N
¥ [kN/m’] v[-] Eger [MPa] | cer[kPa] @ef [ ]
Viorena 21 0,35 125 100 35
(ptizniva)
Fylit 25 0,25 3000 1000 35

5.4 Geometrie modelu

Hranice fezu jsou nastavené tak, aby byly v dostate¢né vzdalenosti od vyru-
bu tunelu a neovliviiovaly tak chovani horniny v jeho blizkosti. Geometrie fezu byla
zkonstruovana na zakladé ziskanych informaci z inzenyrsko-geologického pruzku-
mu [5] a technické zpravy [30].

Tvar osténi a jeho rozdéleni na kalotu a jadro vychazi z vykresu projek-
tové dokumentace. Pro Iépe vystihujici deformace, napéti a pusobici sily na
osténi, byla jeho liniova €ara vlozena na stfednici primarniho osténi. K jejimu
sestrojeni a ziskani tak zadavacich parametrd do programu Plaxis byl pouzit
program AutoCAD. Vyrub je podle svislé osy symetricky a parametry pravé ¢as-

ti osténi jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Geometrické parametry osténi

typ uhel [°] polomér [m] | délka [m]
1 Usecka - - 4,973
2 oblouk 16,46 10,81 -
3 oblouk 49,75 5,101 -
4 oblouk 42,85 5,308 -

Umisténi zlepSené oblasti svorniky je provedeno pouze v fezu A na za-

kladé podkladl ze zabérovych listd daného staniceni.
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541 RezA-st.2435m

Zajmova oblast modelovaného fezu A ve stanieni 24350 m (12,5 m
od portalu) je definovana Sitkou 135 m a vyskou od 22 az 78 m. Jadro vyrubu se
nachazi 36 m od spodniho okraje modelovaného prostoru. Terén je ve sklonu pod

uhlem cca 24°.

x 135m

Obr. 20 Geometrie modelu fezu A ve staniceni 2435 m

542 RezB-st.2395m

Zajmova oblast modelovaného fezu B ve stani¢eni 2395,0 m (48,0 m od
portalu) je definovana Sifkou 156 m a vySkou od 30 az 87 m. Jadro vyrubu se na-
chazi cca 36 m od spodniho okraje modelovaného prostoru. Terén je ve sklonu pod

Uhlem cca 21°.

156 m

Obr. 21 - Geometrie modelu fezu B ve stani¢eni 2395 m
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5.5 Zavedeni vlivu kotev

V modelovaném fezu A byly pouzity dva druhy svornikd. V prvnim pfipadé to
byly samozavrtné svorniky typu IBO R32 o unosnosti 280 kN [19], ve druhém to
byly ty€ové svorniky typu SN M20 o unosnosti 200 kN [20]. Vliv svornikové vyztuze
se do vypoctu zavede zlepSenim smykové pevnosti (soudrznosti) horninového pro-
stfedi v okoli vyrubu. Tato oblast je dana roznaSeci vzdalenosti jejich plsobeni od
koncl pod uhlem 45° [28].

Pro vypocet zvySené soudrznosti vlivem svornikove vyztuze plati tento vztah:
c'=c+ ¢

N, 1+ singp 1

“T A 2cosg vk
kde: (' celkova soudrznost horniny [kPa],
c pocatecni soudrznost horniny [kPa],
Ck zvySena soudrznost vlivem svornikoveé vyztuze [kPa],

N, unosnost svorniku [kN],
Ak plocha pripadajici na jeden svornik [m?],
1) uhel vnitiniho tfeni horniny [°],

yi*  soucinitel spolehlivosti kotveni [-].

Vypocet zlepSené oblasti svorniky typu IBO pro:

Moréna (nepfizniva)

¢’ =15+ 143,5 = 152,5kPa

280 1+ sin38 1
1,25 2cos38 1,6

Cx = 143,5 kPa

Fylit
¢’ =1000 + 134,5 = 1134,5kPa

280 1+ sin35 1
" 1,25 2cos35 1,6

Cx = 134,5 kPa

* Pro dogasné kotvy se navrhuje koeficient bezpeénosti y,.= 1,5 [33], pro trvalé

kotvy (nas pfipad) y, = 1,6 [34].
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Vypocet zlepSené oblasti svorniky typu SN pro:

Fylit

5.6

Ck

¢’ =1000 + 102,5 = 1102,5 kPa

200 1+ sin35 1

Parametry osténi

- 1,25. 2 cos 35

1,6

= 102,5 kPa

Do modelu jsou zavedeny parametry primarniho osténi ze stfikaného beto-

nu B35 M45 o tloustce 300 mm. Osténi uvazujeme jako liniovy prvek typu deska

(plate) a pro jeho charakterizaci potfebujeme znat Ctyfi parametry — EA, EI,w av.

V jednotlivych fazich vypoCtu lze uvazovat dvé ruzna stafi betonu.

Tzv. mlady beton — hodnota modulu pruznosti dosazeného po 3 dnech a tzv. stary

beton — hodnota modulu pruznosti dosazeného po 28 dnech. Hodnoty téchto dvou

modull nejsou od sebe pfili§ vzdaleny, proto jejich aplikace neni ve vypoctu néjak

zasadni a mUze se zanedbat. Z tohoto dlvodu, byly do vypoctu uvazovany pouze

hodnoty pro mlady beton.

Tab. 8: Parametry osténi ze stfikaného betonu

tloustka | objemova | modul pruznosti | tlakova ohybova | Poissonlv tiha
desky tiha (mlady beton) tuhost tuhost soucinitel prvku
d Y Ecm mlady El w
' EA [kN -
ml | [kN/m’] [kPal] T Y A N Y
0,300 25,00 15,0.10° 4,5.10° |3,375.10°| 0,20 7,500
Vypocet:
I = i-b-d3 =i-10-03003 = 0,00225 m*
12 12 7 ’ ’

A=b-d=1,0-0300= 0,300 m?

El = 15,0-10%-0,00225 = 3,375 10* kNm?

EA =15,0-10°-0,300 = 4,500 - 10° kN

w=A-y=0300-2500=7500KkN/m
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5.7 Postup vypoctu
5.7.1 Generovani sité kone¢nych prvki

Po zadani geometrie modelu byla pomoci funkce Generate mesh vygenero-
vana sit kone¢nych prvka. Sit' je tvofena trojuhelniky — kazdy o 15 uzlovych
prvcich.

Sit' byla zahusténa v mistech okolo vyrubu a jeho nadlozi az k povrchu
(Obr. 22). Snahou bylo optimalizovat hustotu sité tak, aby jeji kvalita byla co mozna
nejvyssi. Hodnota kvality generované sité je velmi dulezita, protoZe je Uzce propo-
jena s presnosti vypoctenych vysledkl (deformace, napéti, sily). Dosazeni vysoké
kvality vS8ak mlze byt Casto velmi obtizné. P¥ili§ velké zjemnéni sité se nepfiznivé
projevi na celkové dobé samotného vypoctu a zaroveri nam nedava zaruku zvyseni
kvality sité. Tento prfedpoklad byl ovéren pfi opakovaném zadavani rizné velikosti
hustoty sité. Je tedy tfeba kvalitu sité€ analyzovat pomoci funkce Quality, ktera nam
zobrazi kriticka mista (nevhodny tvar prvku). Tato mista mizeme optimalizovat
napfiklad lokalnim zjemnénim nebo v krajnim pfipadé drobnym zjednodusenim
geometrie prvku. Cilem je vtéchto oblastech dosahnout nejvyssi mozné kvality
(tj. &im vyS8Si Qmin tim vyssi kvalita), jinak hrozi vytvofeni velkého mnozstvi plastic-
kych kloub, které zavini kolaps vypoctu.

Vygenerovana sit modelu v fezu A se sklada 2168 prvka a 17648 uzlu
(obr. 22), v Fezu B to je 2175 prvkl a 17726 uzlu.

Obr. 22 - Zahusténa sit kone¢nych prvkil - fez A
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5.7.2 Primarni napjatost

V prvnim kroku (v tzv. 0.fazi) provedeme vypocet primarni napjatosti horni-
nového masivu. U terénu s vodorovnymi geologickymi vrstvami se napjatost bézné
pocita pomoci funkce Ky procedure. Tato metoda pocita napjatost v zeminé pomoci
nasleduijiciho vztahu [31]:

o, =k, o, ...horizontalni zemni tlak
o, =VY"Z ...vertikalni tlak dany tihou a vySkou horniny v nadlozi
ko, =1 —sing ...koeficient bo€niho tlaku pro zeminy dle Jakyho

ko, = 1/(1 —v) ...koeficient bo€niho tlaku pro skalni horniny dle Terzaghiho

Geologické vrstvy naseho modelu nejsou vodorovné, proto nemuzeme
funkci Koy procedure aplikovat. Ddvodem je vznik nerovnovahy napéti (viz body A
a B v Obr. 23), coz o€ividné neni spravné. Abychom ziskali rovnovazni stav, muse-
la by v horniné vzniknout smykova napéti. Proto musime misto Ky procedure pouzit

funkci Gravity loading procedure, kde jsou smykova napéti pocitana [31].

Yunsat1>€1, Q1

Yunsat2,€2,92

: h,
' ' Gh x -
Oho o = Bf
For A ForB
Ovo(A) = Yunsat1h1 + Yunsat2h2 Ovo(B) = Yunsat113 — Yunsat2h4
Oho(A) =KoOvo(A) Oho(B) = KoOvo(B)

Gho(A) # Oho(B) - Forces are NOT in equilibrium (not ok!)

Obr. 23 Situace, kdy vypocet pomoci funkce KO procedure je nespravny [31]

Vysledna napéti a deformace ziskané pfi primarni napjatosti nejsou
v dalSich fazich vypocltu uvazovany, a proto vypocet zacina znovu od faze 1 — viz

Tab. 9 na dalsi strané).
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5.7.3 Prerozdéleni zatizeni na vyrub

Pfi numerickém modelovani razby tunelu ve 2D se trojrozmérny prostor

charakterizuje pomoci tzv. f metody (8 = 1 — a°). Plati zde pfedpoklad, Ze se
Cast pusobiciho zatiZzeni prerozdéli (relaxace) na horninovy masiv pusobici
pred Celbou (B) a €ast na nevystrojeny vyrub (a). Zvolena velikost zatizeni
zavisi na geologickém prostfedi, vySce nadlozi, velikosti a tvaru vyrubu anebo
napfiklad na dob& nevystrojeného vyrubu. V Ceské republice se zpravidla pogi-
ta s hodnotou 30%, v zahrani¢i to byva v rozmezi 30 — 50 %. K pfihlédnuti ke
zpusobu razby (Clenéni Celby kaloty) a zajisténi celého vyrubu v kratké dobé,

byla v fezech nastavena velikost zatizeni nevystrojeného vyrubu na 30 %.

5.7.4 Faze vystavby

Modelovani postupu vystavby bylo rozdéleno do ¢ty po sobé jdoucich fazi
(viz Tab. 9 a Obr. 24). Mezi fezy A a B je rozdil pouze v aplikaci svornikové vyztuze
ve 2. a 4. fazi, ktera v fezu B nebyla pouZita. PFi aktivaci osténi ze stfikaného beto-
nu ve 2. a 4. fazi je pouzita funkce Interface, ktera pomoci parametru R;,,;., charak-
terizuje vzajemné tfeni mezi dvéma odliSnymi materialy (mezi zeminou a osténim).
Pro materialy beton/jil se uvadi R;,,;., = 1,0 - 0,7 a pro beton/pisek R ;e = 1,0 —

0,8 [31]. Do vypocCetniho modelu byla zavedena stfedni hodnota 0,9.

Tab. 9 Faze vystavby fezu A - st. 2435 m

faze ¢innost cast zatizeni
1 | deaktivace zeminy kalota 30 %
2 | aplikace stfikaného betonu a *svornikové vyztuze | kalota 100 %
3 | deaktivace zeminy jadro 30 %
4 | aplikace stfikaného betonu a *svornikove vyztuze | jadro 100 %

*aplikace svornikove vyztuze jen v rezu A

°> Je hodnota v procentech. Pokud napf. uvaZzuji ptsobeni &asteéného zatizeni

na nevystrojeny vyrub o velikosti 30%, potoma =03 - f=1-0,3=0,7.
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Obr. 24 Jednotlivé faze vystavby (fez A)

V jednotlivych fazich na Obr. 24 jsou zménou barvy vyznaceny zlepSené

oblasti po aktivaci svornikové vyztuze.
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6 Vysledky numerického modelovani

V nasledujicich podkapitolach jsou zobrazeny vysledky numerického mode-
lovani fezu A a fezu B. Zajimaji nas predevSim deformace tunelového osténi
a terénu nad nim, kde jejich hodnoty muzeme porovnat s geotechnickym monito-
ringem. Mimo svislych deformaci byly také sledovany deformace vodorovné, které
mohou mit ve svazitém terénu na celkové deformace pomérné velky vliv.

Dale je pro nas pfinosné sledovat smér a velikost napéti v okoli vyrubu, kde
muzZeme pozorovat vznik horninové klenby nebo mista prekroené smykové pev-
nosti.

Pro ovéfeni unosnosti primarniho osténi nas budou také zajimat vysledné
sily pUsobici na tunelovy vyrub. Pro provedeni takovéhoto posouzeni potfebujeme
znat velikost ohybovych momentl a normalovych sil. Tyto sily jsou vyvolavany
napétim horninového masivu, které okolo vyrubu pUsobi.

V této praci byl pro toto ovéFeni Unosnosti pouzit program Fin10 — Beton 2D CSN
od spole¢nosti FINE. Pomoci normalovych a momentovych sil mizeme najit jejich
polohu v interakénim diagramu a muzeme oveéfit, jestli betonového osténi témto
silam vyhovi. Do interakéniho diagramu budou zadany nejnepfiznivéjSi kombinace
hodnot téchto sil.

Pribéh vnitinich sil v kap. 6.1.3 a 6.2.3 odpovida iz vyslednym silam po odladéni

obou modelu.
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6.1 RezA-st.2435m

6.1.1 Deformace

Ve finalni fazi vypoctu jsou na povrchu zaznamenany celkové deformace

o maximalni velikosti 28,9 mm.

Vodorovné posuny maji max. hodnotu -17,7 mm (smér doleva).

51,00 54,00 57,00 60,00 £3,00 66,00 0% m]

L N R [ el 8.00

. 6.00
54,00 |

] 400

51,00 | 2,00

] 0.00

48,00 | 200

] -4,00
45,00

0 .00

— 8,00
42,00 |

m -10,00

- -12.00
33,00 |

N 14,00

36,00 -16,00

] -12.00

33,00 20,00

Obr. 25 Priibéh vodorovnych deformaci (4. faze) - fez A

Maximalni svislé deformace na povrchu jsou o velikosti -31,3 mm (smér dol().
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Obr. 26 Priibéh svislych deformaci (4. faze) - fez A
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Vypoctené celkové posuny osténi dosahuji max. velikosti 33,4 mm.

Na Obr. 27 je zobrazen pribéh vodorovnych deformaci osténi dosahujici max.

hodnoty -11,9 mm (smér doleva).

65,00 68,00 70,00 72,00 74,00 76,00 78,00

Obr. 27 Tvar a velikost vodorovnych deformaci osténi (4. faze) - fez A
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Na Obr. 28 je zobrazen pribéh svislych deformaci osténi s maximalni hod-

,3 mm (smér dolu).
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Obr. 28 Tvar a velikost svislych deformace osténi - 4. faze (fez A)
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6.1.2 Napéti

Na obrazku nize jsou vidét oblasti vyCerpané smykové pevnosti, tedy

mista, kde je jejich hodnota v horninovém prostredi pfekroCena.
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Obr. 29 Oblasti vyCerpané smykoveé pevnosti - 4. faze (fez A)

Na Obr. 30 je vykreslen smér a velikost hlavnich napéti. Z obrazku je patrna
nizka redistribuce napéti okolo vyrubu a tedy jen Caste¢né vytvoreni horninové

klenby.
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Obr. 30 Smeér a velikost hlavnich napéti - 4. faze (fez A)
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6.1.3 Prabéh normalové sily a momentu

Ovéreni unosnosti primarniho osténi je znazornéna pomoci interakéniho

diagramu v pfiloze €. 1.

Mmax = 37,1 kNm/m, Mmin = '85,5 kNm/m

[kN m/im]
_E 450
44,00 =
—] 400
_f 350
42,00
_: 300
_; 250
40,00
E 200
E 150
38,00
3 100
35,0_E =
€ ;
Obr. 31 Pribéh ohybové momentu plsobici na osténi (fez A)
Nmax = 11,3 KN/m, Npmin = -856,2 kN/m
64,00 80,00 -
| i 11 veabesealvena ey — 5000
_E 4500
44,00 = I
— 4000
_; 3500
42,00 - I
—: 3000
E - 2500
40,00 3 I
] 2000
—E 1500
38,00 I
g 1000
36,0£ I =l
3 2

Obr. 32 Pribéh normalovych sil pusobicich na osténi (fez A)
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6.2 RezB-st.2395m
6.21 Deformace

Ve finalni fazi vypoctu jsou na povrchu zaznamenany celkové deformace
o maximalni velikosti 7,8 mm. Vodorovné deformace (Obr. 33) dosahuji max.

hodnoty -3,1 mm (smér doleva).

52,00 56,00 60,00 64,00 68,00 72,00 76,00 80,00 84,00 88,00 92,00 96,00 [-||:r3 m]
1l | | | | | | | 1 | 1 | | | | | | | | | | R A 1,50
60,00 E 1,00
% 0.50
56,00 —|
— 0.00
52,00 E -0.50
é — 1,00
48,00 |
_: — -1.50
24,00 _E - 200
_f -2,50
40,00 —
i 3,00
36,0£ -3,50
_: 4,00
Obr. 33 Priibéh vodorovnych deformaci - 4. faze (fez B)
Maximalni svislé deformace zjisténé na povrchu dosahuji velikosti -7,6 mm
(smér dolu).
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Obr. 34 Priibéh svislych deformaci - 4. faze (fez B)
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A

Maximalni celkové deformace osténi dosahuiji velikosti 12,5 mm.
Na Obr. 35 je zobrazen pribéh vodorovnych deformaci osténi s max. hodnotou

-3,8 mm (smér doleva).
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Obr. 35 Tvar a velikost vodorovnych deformaci osténi - 4. faze (fez B)

Na Obr. 36je zobrazen pribéh svislych deformaci osténi. Maximalni dosa-

Zena hodnota je zde -12,0 mm (smér dolu).
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Obr. 36 Tvar a velikost svislych deformaci osténi - 4. faze (fez B)
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6.2.2 Napéti

Nize na obr. 37 jsou zobrazené oblasti vyCerpané smykové pevnosti.

NejvysSich hodnot je dosazeno na levé strané opéfi.

50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00 100,00 105,00 110,00

55,00

45,00

35,00

Obr. 37 - Oblasti vyCerpané smykové pevnosti - 4. faze (fez B)

Na obr. 26 je vykreslen smér a velikost hlavnich napéti, kde okolo vyrubu

muzeme zpozorovat vznik horninové klenby.
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Obr. 38 - Smér a velikost hlavnich napéti - 4. faze (fez B)
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6.2.3 Prabéh normalové sily a momentu

Posouzeni betonového osténi a ovéfeni jeho vyhovéni je znazornéno

pomoci interakéniho diagramu v pfiloze €. 1.

Mmax = 16,2 kNm/m, Mmin = '33,6 kNm/m
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Obr. 39 - Pribéh ohybového momentu plsobici na osténi (fez B)
Nmax = -92,7 KN/m, Npin = -964,8 KN/m
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Obr. 40 - Pribéh normalovych sil pasobicich na osténi (fez B)
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7  Porovnani vypoctu s geotechnickym monitoringem

7.1 Geotechnicky monitoring

Projekt geotechnického monitoringu je vzdy zpracovavan alespori ve dvou
urovnich.

V prvni drovni je soucasti dokumentace pro stavebni povoleni (DSP), kde
zaroven slouzi jako podklad pro vybérové fizeni na zhotovitele monitoringu. Projekt
monitoringu zpracovava projektant DSP, ktery popfipadé spolupracuje s dalSimi
odbornymi subjekty. Na urovni DSP geotechnicky monitoring vychazi z identifikace
zakladnich geotechnickych rizik, které s vystavbou tunelu v danych podminkach
souviseji. Dale se definuji cile monitoringu a podle nich metody a pocty jednotlivych
méfeni. Zpravidla se monitoruje oblast portall, poklesova kotlina nad tunelem,
vyrub a okolni horninovy masiv, zmény vodniho rezimu nebo objekty nadzemni
zastavby [16].

Ve druhé urovni je projekt monitoring obsazen v realizacni dokumentaci,
kterou zpracovava vybrany zhotovitel geomonitoringu. Zhotovitel pfitom spolupracu-
je s projektantem RDS, s investorem i dodavatelem.

Monitoring je souhrn vzajemné provazanych Cinnosti. Kromé vlastniho mé-
feni zvolenych veliin na vybranych mistech do ného spada sbér zmérenych dat
a jejich archivace, pribé&zné zpracovavani a vyhodnocovani. Na zakladé vysledku
méreni nasleduje rozhodovaci proces o zvoleni pfedem pfipravenych technickych,

technologickych a bezpecnostnich opatfenich [16].

Na tunelu Joberg se pfi razbé dle zasad NRTM provadél geotechnicky moni-
toring v misté portalu, vtunelu a na povrchu v podob&é méreni 3D° deformaci.
Méfeni 3D deformacnich bodu probihalo na denni bazi a bylo provedeno pomoci
totalnich stanic typu Leica 1200/1s a Leica MS 50/0.5s. Vyhodnoceni namérenych
dat a vytvoreni deformacni grafiky je poskytnuto pomoci standardizovanych zobra-

zenich €asu/posunu a vektorovych diagramu [35].

Pro razbu kaloty byly stanoveny tfi urovné rizik charakterizujici deformacni
chovani vyrubu v zavislosti na vzdalenosti méreni od Celby (Tab. 10):
e Level 0: bézné chovani
e Level 1: neoCekavané chovani

e Level 2: varovné chovani

® Deformace jsou méfeny ve svislém, vodorovném a v podélném sméru [35].
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Tab. 10 Urovet rizik na zakladé zméFenych konvergenci [32]

0-10m d <5 mm/day 5<d < 10 mm/day d > 10 mm/day
diot <25 mm 25 < dtot < 35 mm diot > 35 mm
10-30m diot <35 mm 35 < diot < 40 mm diot > 40 mm
>30m diot <40 mm 40 < dio < 50 mm diot > 50 mm

Level 0

Bézné podminky. Vyvoj deformaci nepredsta-
vuje zadna rizika.

Tab. 11 Popis jednotlivych urovni rizik a pfipadny postup

Postup dle planu.

Lokalni deformace s klesajici tendenci v Case.

MenSi udalosti v tunelu jako napf. nadvylom

Level 1 | zpUsobeny vyskytem balvan(, vyskyt vody,

drobna zména parametrd zeminy nebo drob-
né deformace podpUrnych opatfeni

DalSi podpurna opatreni.

Rozhodnuti se udini
po dohodé zhotovitele
S investorem.

Level 2

Stale rostouci deformace v SirSi oblasti.

Kriticky stav v tunelu jako napf. vodni pfitok,
nestabilita a kolaps Celby, velké zmény
parametrt zeminy

DalSi specialni podpurna
opatfeni.

Rozhodnuti se ucini po
dohodé zhotovitele,
investora a inzenyru

z Sweco/iC
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7.1.1 Konvergenéni méreni

V cca 90 m dlouhém NRTM useku bylo méfeni provedeno celkem v 8 profi-
lech. Prvni dvé méfeni byly nastaveny po 5 m, poté po 10 m a v zavéreCné Casti
dokonce po 15 m. Vyssi svislé deformace byly v tunelu zastizeny v prvnich dvou
tfetinach razby, kdy maximalni hodnoty byly t&ésné pod 25 mm. V poslednich 3 profi-
lech (30 m) svislé deformace nepfesahly hodnotu 10 mm [36].

V kazdém monitorovaném profilu se namontovalo 7 méficich bodi/trnt
(5 do kaloty a dal$i 2 do opéfi). Pozice konvergenénich bodu byla zakreslena ve
vykresu projektové dokumentace. AvSak pozice nékterych bodl v kaloté se na za-

dost investora ob&as zménila.

Postup pfi osazovani trnl a jejich méfeni:

Méfici trny se umisti po naneseni vnéjSi vrstvy stfikaného betonu. Prvni
méfeni se provede pfed nanesenim vnitfni vrstvy betonu. Pozice a vzajemna vzda-
lenost jednotlivych méficimi bodl je znazornéna na jednom z profild na Obr. 41.
Intervaly méfeni a velikosti deformaci jsou zobrazeny bodové do grafu. Spojenim

bodl vznikne kfivka pribéhu namérenych deformaci v zavislosti na Case.

Obr. 41 Pozice bodu konvergenéniho méreni (vievo) [36]
a méfici bod (vpravo) [35]

Méfici trn odpovida typu @20 mm se zavitem R3/8 a délkou 30 cm. Kazdy
meéfici trn je vybaven odraznym hranolem pro opticka méfeni a také musi byt vyba-
ven ochrannym pouzdrem. Ochranné pouzdro chrani zavity a umozni méfeni po

naneseni vnitii vrstvy betonu.

63



7.1.2 Méreni deformace terénu

Deformace terénu jsou zméfeny celkem v 7 vybranych profilech. Méfici body
byly osazeny nejprve po 5 m a v druhé &asti useku po 10 m. Stejné jako pfi konver-
gencnim meéfeni byly nejvy$Si deformace zjistény v prvni €asti razby. Maximalni
zaznamenané deformace dosahovaly necelych 35 mm. Monitorované deformace
se s postupem razby ke skalni sténé stale snizovaly [36].

Na povrchu se osazovaly budto jeden nebo tfi méfici body. Bod €. 1 se osa-
zoval vzdy (pfiblizné€) nad osu tunelu. DalSi dva méfici body byly umistovany nad
pomysiné opéfi tunelového vyrubu. O jejich konec¢ném poctu a pozici umisténi

rozhodoval investor.

Obr. 42 Geodetické body méfici deformace terénu nad tunelem
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7.2 Porovnani GTM v rezu A —st. 2435 m
7.21 Méreni deformaci terénu

Pro méfeni deformaci terénu byly ve staniCeni 2436,9 m osazeny tfi méfici
body. Jejich dispozici mizeme vidét na Obr. 43 spole€né s vyvojem jejich deforma-
ci. Také pfi méfreni deformaci terénu byly monitorované hodnoty porovnany s vy-
pocCtenymi posuny ve svislém a vodorovném smeru.

Maximalni svisla deformace -20 mm byla monitorovana v bodé €. 1 (modra),

ktery lezi pfiblizné nad osou vyrubu (Obr. 43).
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Obr. 43 Prlibéh namérenych svislych deformaci terénu - fez A [36]

Porovnani monitoringu s vypoc¢tem svislych a vodorovnych deformaci
terénu je zobrazeno v Tab. 12. Vypoctené svislé deformace se od naméfenych

prilis§ nelisi. U bodl €. 1 a 2 je v obou smérech posund rozdil do 4 mm.

.....

Tab. 12 Porovnani svislych a vodorovnych deformaci terénu - fez A

Svislé deformace terénu (U,) | Vodorovna deformace terénu (Uy)
.. . | numericky .. . | numericky
b?d méreni model odchylka| méreni model odchylka
c.
[mm] [mm]
1 -20 -24 4 -11 -15 4
-18 -22 4 -1 -4 3
3 -18 -18 0 -4 -18 14
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7.2.2 Konvergencéni méreni

Geotechnicky monitoring zaznamenaval ve sledovanych profilech svislé
(Obr. 44), vodorovné a podélné deformace. Podélné deformace nelze v tomto 2D
numerickém modelu posoudit, proto také zde pro porovnani namérenych a vypoc-
tenych dat poslouzily pouze deformace svislé a vodorovné.

Maximalni svisla deformace -15 mm byla naméfena v bodé 4 (Cervena) -

strop kaloty (Obr. 44).

e Svislé deformace (uy): znaménko ,-“ minus = posun smérem dol(.
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Obr. 44 - Pribéh namérenych svislych deformaci - fez A [36]

Porovnani naméfenych a vypoctenych svislych deformaci v Tab. 13 uka-
zuje, ze se hodnoty lisSi v Fadech jednotek az desitek milimetrd. Nejvétsi rozdil
deformaci byl zjistén v bodé €. 3 (23 mm). Zaroven je také z tabulky vidét, Ze
vysledné hodnoty deformaci dosazené vypoctem jsou ve vétSiné bodech vyraz-
né vyssSi. DalSi nas postup je vysvétlen v zavéreCném shrnuti této kapitoly
(v kap. 7.2.3).

Tab. 13 Porovnani svislych deformaci osténi - fez A

Svislé deformace osténi (uy)
bod méreni numericky odchylka
. model
c.
[mm]
1 -1 +4 5
2 -10 -25,5 15,5
3 -6 -29 23
4 -15 -28,5 13,5
5 -7 -12 5
6 -5 -1 4
7 0 0 0

66




Maximalni vodorovna deformace -6 mm byla naméfena v bodé €. 3 (zelend)
—na levé strané kaloty a v bodé €. 4 (Cervend) — u stropu vyrubu.

¢ Vodorovné deformace (ux): znaménko ,+“ plus = posun smérem vpravo.

Lateral Displacement + ... Displacement to right side (in direction of the chainage)
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Obr. 45 Pribéh naméfenych vodorovnych deformaci - fez A [36]

Vypoctené vodorovné deformace pomérné koresponduji s namérenymi
hodnotami. Rozdil se pohybuje ve vétSiné z bodu v rozmezi 1 - 3 mm (viz Tab.
14). Pouze v bodé ¢&. 2 chovani deformaci zcela neodpovida naméfenym hod-

notam a ma opacny smér deformace.

Tab. 14 Porovnani vodorovnych deformaci osténi - fez A

Vodorovné deformace osténi (uy)
bod méreni numericky odchylka

. model
c.

[mm]
1 +2 +4,5 2,5
2 +6 -6 12
3 -8 -8 0
4 -7 -8,5 1,5
5 -3 -4 1
6 -5 0 5
7 +2 0 2
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7.2.3 Shrnuti vysledku

Pribéh deformace zjisténé numerickym modelem (az na bod &€. 3 — svisly
posun a bod €. 2 — vodorovny posun) ma s monitoringem podobny prabéh. Velikosti
vypoctenych deformaci jsou vSak ve vétSiné bodech vyrazné vyssi. Jeden z hlav-
nich ddvodu muaze byt vyskyt lepSiho geologického prostfedi, nez které bylo
v daném profilu pfedpokladano. Druhym duvodem naméfenych nizSich deformaci
v tunelu mize byt prodleva pfi osazeni méficich trna (bodd). Deformace, které
probéhnou, nez se trny osadi, nejsou geotechnickym monitoringem nijak zastizeny.

V kapitole 8 se budeme vénovat odladéni modelu fezu A. Upravou vstup-
nich parametrl se budeme snazit o dosazeni shodnych povrchovych deformaci

a tim o co nejpfesnéjsi vystizeni chovani horninového masivu.
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7.3 Porovnani GTM v rezu B —st. 2395 m

Ve staniceni 2395 m se potvrdil pfedpoklad vyskytu pfiznivéjSiho geologic-
kého prostredi, nez tomu bylo v prvnich metrech razeb (vychodniho portalu). To se

vyrazné projevilo na velikostech namérenych deformaci, které nepresahly 10 mm.

7.3.1 Meéreni deformaci terénu

Pro monitorovani deformaci terénu nad tunelem byl v profilu 2392,3 m osa-
zen pouze jeden méfici bod, coz je pro porovnani tvaru poklesoveé kotliny a pripad-
né odladéni modelu velmi omezené.

O naméfeném svislém posunu v bodé €. 1 se da fict, Ze koresponduje
s posunem z numerického modelu (rozdil pouze 1 mm). Za to monitorovany vodo-
rovny posun se od chovani numerického modelu liSi o dost vyraznéji. Mozné dlvo-

dy takového chovani bude vysvétleny v zavérecné Casti této kapitoly (v kap. 7.3.3).

Tab. 15 Porovnani svislych a vodorovnych deformaci terénu - fez B

Svislé deformace terénu (uy) Vodorovna deformace terénu (uy)
bod méreni numericky odchylka | méreni QUINCHERY odchylka
N model model
c.
[mm] [mm]
1 -5 -6 1 5 -3 8

7.3.2 Konvergenéni méreni

Maximalni svislé deformace byly naméfené v bodé &. 3 (zelena), kde pfi

jejich ustaleni dosahly hodnoty -10 mm.

Vertical Displacement - ...Downward Displacement

MERENI

KONECNE

i s i

[mm]
[wuw]

et TR S S

Date

Obr. 46 Pribéh namérenych svislych deformaci v tunelu - fez B [36]
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Maximalni vodorovné deformace

a dosahovaly hodnot do 3 mm.

byly az na bod 3 (+6 mm) témér zanedbatelné

Lateral Displacement

+ ... Displacement to right side (in direction of the chainage)

[mm]

Date

[ww]

Obr. 47 Pribéh naméfenych vodorovnych deformaci v tunelu - fez B [36]

Pro pfipomenuti:

e svislé deformace (uy): znaménko ,-“ minus = posun smérem dolu,

¢ vodorovné deformace (ux): znaménko ,+ plus = posun smérem vpravo.

Tab. 16 Porovnani svislych a vodorovnych deformaci v tunelu - fez B

Svislé deformace terénu (u,) Vodorovna deformace terénu (uy)
body méreni nunr::;::lky odchylka| méreni nu::;::lky odchylka
[mm] [mm]

1 0 +1 1 0 0 0

2 -3 -7 4 -3 +0,5 3,5

3 -10 -10 0 +6 -3 9

4 -7 -11,5 4,5 -3 -3,5 0,5

5 -6 -6 0 +2 -2

6 -1 -1 0 -2 0 1

7 0 0 0 0 0 1

Na dalSi strané na Obr. 48 mizeme vidét porovnani tvaru a velikosti svislych

a celkovych deformaci osténi. Svislé deformace z numerického modelu pomérné

koresponduji s monitoringem. Prabéh celkové deformace je vSak do znacné miry

ovlivnén vySSimi rozdily u vodorovnych posunu. PfedevSim se jedna o body 3 a 5,

které maji opacny smér deformace. Na druhou stranu se ale celkové deformace

néjak zasadné nelisi a v misté rozdilného pribéhu jsou odchylky jen v fadech jed-

notek milimetrd.
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Ux - vodorovny posun Uy - svisly posun

monitoring

numericky model
plvodni tvar M&fitko deformaci [mm]: L 12,20, 30

Obr. 48 Porovnani vypoctenych a namérenych deformaci (Ux, Uy) - fez B

7.3.3 Shrnuti vysledku

PFi porovnani deformaci terénu jsme vypoctem dosahli téméfr shodné hod-
noty svislého posunu. Vétsiho rozdilu se dostalo u vodorovnych posunu. Kladna
,,+*) hodnota vodorovné deformace zjisténa geotechnickym monitoringem sméfuje
proti svahu a tim se jevi jako malo pravdépodobna. Vzhledem k tomu, Zze vodorov-
né posuny v dalSich 6 monitorovanych profilech ukazuji ve stejném misté opacny
smér deformace, nebude vodorovnému posun v nasem profilu pfisuzovan vyssi
vyznam. Je mozne, Ze se v daném misté jedna o chybu v méreni nebo o nepfedvi-

datelné chovani zpusobené nehomogenitou geologického prostredi.

Diky shodé svislych deformaci jak na povrch, tak jejimu pfiblizeni v tunelu

nebylo v tomto profilu provedeno odladéni modelu.
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8 Odladéni modelu a parametricka studie

V této kapitole provedeme odladéni modelu. Snahou je co nejpfesnéji
vystihnout chovani horninového masivu béhem razby. V nasem pfipadé toho doci-
lime pomoci postupné upravy jednotlivych geotechnickych parametra (pokracovani
v kap. 8.1).

V dalSi ¢asti se pak budeme vénovat studii vlivu vstupnich parametra na vy-
sledky vypoctu. Budeme sledovat napf. vliv velikosti zatiZzeni na nevystrojeny vyrub
(B-metoda), vliv parametru tfeni mezi horninou a osténim, nebo vliv deformacnich

a smykovych parametrll morénoveé vrstvy.

8.1 Odladéni modelu v rezu A

V tomto profilu bylo provedeno odladéni modelu pomoci zvySeni geotech-

nickych parametrl morénové vrstvy: soudrznosti c.r, Uhlu vnitfniho treni ¢,
a deformacniho modulu E,4.¢. Cilem bylo dosazeni shodného pribéhu deformaci

na povrchu.

Zpocatku byla snaha pfiblizit geologické poméry na zakladé mapované
pro dosazeni povrchovych deformaci postupné zvySovany geotechnické parametry
pouze této spodni vrstvy, dokud jsme modelem nedosahli shodnych povrchovych
deformaci. Nasledné pak byly deformace v tunelu porovnany s monitoringem.

Ve druhém pfipadé bylo puvodni rozhrani geologickych vrstev zachovano a geo-
technické parametry byly zvySovany kompletné pro celou vrstvu morény. Opét do té
chvile, nez jsme dosahli deformacnich hodnot monitorované na povrchu.

Ackoliv byl numericky model ve druhém pfipadé vice obecny, podafilo se
nam s nim lépe vystihnout prabéh povrchovych deformaci. V obou pfipadech se
pak deformace ve vyrubu témér nelisily (max. rozdil do 1 mm). Vzhledem k tomu,
Ze puvodni jednodussi model vystihuje chovani horninového prostiedi velmi

podobné a na povrchu dokonce lépe, bylo pro odladéni pouzito poCatecni rozhrani.

Postup pri odladéni pdvodniho modelu:

Nejprve byly zvySovany smykove parametry c.r a ¢, postupne az do meze
jejich max. hodnot. Protoze ale byly deformace stale vysoké, doSlo ke zvySovani
modulu deformace. Je totiz pravdépodobné, Ze diky vyskytu velkého mnozstvi bal-
van( v morénové vrstvé, bude hodnota parametru Ej;.r vySSi nez hodnota zjistena

z laboratornich zkousek.
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K pribéhu monitorovanych deformaci terénu jsme se nejvice pfiblizili pfi pouZziti
téchto hodnot:
Cer = 17 kPa, @ f = 42°, E4or = 52 MPa (zvySeni modulu deformace 0 4%).

V Tab. 17 mUzeme vidét, Zze se nam diky odladéni modelu podafilo dosah-
nout velmi podobnych az shodnych hodnot povrchovych deformaci. Vyraznéji se
liSil pouze vodorovny posun v bodé €. 3.

Maximalni absolutni deformace zjisténé vypoctem:
e terén=25,7 mm,

e osténi =22,4 mm.

Tab. 17 Deformace povrchu po odladéni modelu - fez A

Uy Ux
body | méFeni numericky rozdil méfeni numericky rozdil
. model model
¢
[mm] [mm]
1 -20 -20 0 -11 -11
-18 -17,5 0,5 -1 -2 1
3 -18 -14 4,0 -4 -14 10

Na nasledujicim obrazku jsou pro porovnani vykresleny (pomoci programu

AutoCAD) celkové deformace odladéného modelu a hodnot z monitoringu.

|U] - celkovy posun

numericky model
monitoring
puvodni terén

Meéritko deformaci [mm]:
0 10 20 30
o e s s s

Obr. 49 Pribéh poklesové kotliny z monitoringu a z odladéného modelu - fez A
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Po odladéni modelu byly opét porovnany konvergence v tunelu. Rozdily
deformaci tunelového osténi se po odladéni modelu v jednotlivych bodech viditelné
snizily. Vypocet vysSich deformaci nez naméfenych je zpravidla spravny a je zpu-
soben nezachycenim pocatecnich deformaci kvuli prodlevé osazeni monitorovacich
bodl. Na mimé odliSny pribéh deformaci vyrubu ma nejvétsi vliv svisly posun

v bodé €. 3 a vodorovny smér v bodé €. 2 (viz Obr. 50).

Tab. 18 Deformace osténi po odladéni modelu - fez A

Uy Ux
bod | méreni IR ] rozdil méreni IR ] rozdil

. model model
c.

[mm] [mm]
1 -1 +3 4 +2 +4,5 2,5
2 -10 -19 9 +6 -6 12
3 -6 -22,5 16,5 -8 -8 0
4 -15 -23,5 8,5 -7 -8,5 1,5
5 -7 -10 3 -3 -4 1
6 -5 -1 4 -5 0 5
7 0 0 0 +2 0 2

Stejné jako u deformace terénu byly pro lepSi pfedstavu vykresleny prubéhy
deformaci osténi (Obr. 50). Na tomto znazornéni je v nékterych bodech vidét odlis-
ny tvar deformace, nicméné se da fici, Ze celkové je tendence deformace spise

zachovana.

Uy - svisly posun Ux - vodorovny posun

numericky model Méfitko deformaci [mm]:

monitoring
puvodni tvar

0 10 20 30
s s s s |

Obr. 50 Porovnani deformaci odladéného modelu s monitoringem - fez A
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8.2 Parametricka studie v rezu A

V této kapitole je provedena parametricka studie vlivu vstupnich parametra,
které ovliviuji nebo mohou ovlivnit vysledky vypoctu. Vstupnim modelem pro tuto
studii je odladény model fezu A, v némz bude posuzovan vliv jednotlivych parame-

trl na celkové deformace terénu a osténi.

8.2.1 Viliv velikosti zatizeni na nevystrojeny vyrub

Jak jiz bylo zminéno v kap. 5.7.3, velikost navrhovaného zatizeni na nevy-
strojeny vyrub se pohybuje v rozmezi 30 — 50 %. Vliv tohoto parametru na maxi-
malni celkové deformace terénu a osténi je znazornén v Graf 3. Z grafu je pfi zvy-
Sovani zatiZzeni nevystrojeného vyrubu patrny linearni rast deformaci.

Pfi uvazovani velikosti relaxace 50 % se dostavi narust deformaci az o0 8 mm
(tj. cca +25%).

Graf 3 Vliv velikosti zatizeni a na celkové deformace - fez A

=e—povrch =—e=osténi
34
32,1
32
30

28

27,7
26

24 25,1
24,1
22 23,1

26,3

20

Max. deformace |u| [mm]

18
30% 35% 40% 45% 50%

Velikost zatizeni a

8.2.2 Vliv parametru redukce treni

Studie parametru redukce tfeni Riyer - Viz kap. 5.7.4 (funkce Interface) nam
ukazala, ze na vysledky tento parametr nema nijak zasadni vliv. Pfi jeho zménach

v intervalu 0,7 — 1 se velikosti deformace liSily do 1 mm.

75



8.2.3 ViIliv geotechnickych parametri morénové vrstvy

Z pohledu geologie ma na velikost celkovych deformaci patrné nejvétsi vliv
vrchni vrstva morény, proto nemulze byt vtéto parametrické studii opomenuta.
Parametricka studie byla provedena pro soudrznost c.;, Uhel vnitfniho tfeni ¢,
a Youngovo modul deformace E, ;. Vliv smykovych parametrl c.r a ¢, byl sledo-
van v rozmezi hodnot, které bylo stanoveno z laboratornich zkousek. Pro ziskani
povédomi o vlivu Youngova modulu deformace E,.¢ byly jeho hodnoty u morénove
vrstvy snizeny/zvySeny v intervalu -15 az +15 %.

Do Graf 4 je vykreslen vliv soudrznosti na celkovou deformaci pfi zachovani
ostatnich geotechnickych parametrd odladéného modelu. Stejnym zpusobem byl

do Graf 5 vykreslen vliv vnitfniho tfeni a do Graf 6 vliv modulu deformace.

Graf 4 Vliv soudrznosti morénové vrstvy na celkové deformace
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soudrznosti (Graf 4) a uhlu vnitfniho tfeni (Graf 5) jsou zhruba 3 mm.
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Graf 5 Vliv Uhlu vnitfniho tfeni morénové vrstvy na celkové deformace
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V Graf 6 je vidét opét linearni zavislost, tentokrat vSak modulu deformace

E4r na celkové deformace. Pii zvySeni parametru E;.r = +15% bylo dosazeno

nizSich celkovych deformaci zhruba o 3 mm, naopak pfi snizeni velikosti deformac-

niho modulu hodnota deformace pfimo umérné stoupala.
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8.3 Zhodnoceni vysledku

Upravou geotechnickych parametrt morénové vrstvy Cefs Pey A Eger S€ NAM
podafilo lIépe vystihnout deformacni chovani geologického prostfedi v okoli vyrubu
a terénu nad tunelem. Vypoctené vodorovné posuny se sice v nékterych bodech
liSily vyraznéji, nicméné se da fici, ze celkovy pribéh deformaci modelu ma
s monitoringem podobny charakter.

Parametrickou studii byl poté graficky znazornén vyznam jednotlivych vstup-
nich parametri na celkové deformace modelu. Studii bylo potvrzeno, Ze nezane-
dbatelny vliv na deformace ma jak navrhovana velikost zatiZzeni (rozdil az 8 mm),
tak geotechnické parametry morénove vrstvy. Naopak vliv parametru tfeni mezi

vv v

zeminou a osténim nemél na celkové deformace témeér zadny vliv.
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9 Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni numerickych modelu, které by charakterizo-
valy deformacni chovani horninového masivu a primarniho osténi pfi razbé tunelu
Joberg dle principd NRTM. Pro numerické modelovani byl vybran program Plaxis
2D, ktery pro vypoCet pouziva metodu koneCnych prvkd. Prostorové chovani
v oblasti Celby bylo do vypoctu 2D modelu zahrnuto pomoci tzv. f metody. Vypoc-
tené svislé a vodorovné deformace terénu a tunelového vyrubu byly porovnany
s geotechnickym monitoringem a na jeho zakladé byl model také odladén. Nasled-
né byla provedena parametricka studie vlivu vstupnich parametri na deformacni
chovani modelu a také posouzeni primarniho osténi ze stfikaného betonu.

V prvnim modelu - fez A byly vypocteny obecné vyssi deformace. Na po-

vrchu byly rozdily v fadech jednotek milimetra, v tunelovém vyrubu ale posuny
dosahovaly zhruba 2x vysSich nez naméfenych hodnot. Odladéni modelu (kap. 8)
bylo provedeno na zakladé monitorovanych povrchovych deformaci prostfednictvim
geotechnickych parametra. ZlepSenim smykovych parametrd soudrznosti Cer @ Uhlu
vnitfniho tfeni ¢, ¢ do jejich krajnich hodnot a postupnym zvySovanim deformacniho
modulu E,4.¢ (+4%) bylo dosaZeno téméF shodného tvaru poklesove kotliny s moni-
toringem. Vypoctené velikosti deformaci osténi sice zlstaly nadale vysSsi, ale rozdil
se po odladéni snizil a je vidét podobna tendence prabéhu deformace vyrubu.
Ve druhém modelu - fez B byla na povrchu vypoctena svisla deformace korespon-
dujici s geotechnickym monitoringem a také v tunelu byl rozdil svislych deformaci
v fadech jednotek milimetru. Ackoliv se v nékterych monitorovacich bodech vodo-
rovné deformace liSily vyraznéji, celkovy prabéh deformace mél obdobny trend.
Vzhledem k dosazeni téméF shodnych deformaci nebylo u tohoto modelu provede-
no jeho odladéni.

Pomoci interakéniho diagramu, pro jehoz sestaveni byl pouzit program
Fin10 — Beton 2D CSN, byla ovéfena Gnosnost primarniho osténi. Pfi posuzovani
bylo zjisténo, Zze v obou danych profilech by vyhovélo i subtilnéjsi osténi (resp.

v fezu A —tl. 250 mm, v fezu B — tl. 200 mm).

Redenim geotechnickych Gloh pomoci vypodetniho programu molZeme
dosahnout velmi pfesnych vysledkd, jejich spravnost ale zalezi na podrobnosti
a kvalité poskytnutych vstupnich parametrd. Proto je vhodné posouzeni jejich vlivu

na vypocet oveéfit parametrickou studii, coz bylo v praci provedeno.
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Priloha C. 1

Posouzeni primarniho osténi
(Fin10 — Beton 2D CSN)

REZ A (st. 2435,0 m)
- tl. osténi 300 mm

- tl. osténi 250 mm

REZ B (st. 2395,0 m)
- tl. osténi 300 mm

- tl. osténi 200 mm



DP JOBERG
Posouzeni tunelového osténi
Petr Slajs

REZ A
tl. 300 mm

Zobrazeni zadani a vysledkd posouzeni

Stupné vyztuzZeni:

Horni vyztuzi mi,s2 = 0.090 %
Dolni vyztuzi mi,s2 = 0.090 %
Min. tah. vyzt. mi,stmin = 0.144 %
Min. tlak. vyzt. mi,scmin = 0.050 %
Ocel Sit'S, B 35 S tlacenou vyztuzi je uvazovano.
Informace o inter. diagramu:
—17x7.0 kr. 30.0 | Ncmin -5652.87 kN
o Ncmax = 152.40 kN
g Mcmin = -221.22 kNm
. Mcmax = 220.17 kNm
7x7.0 kr. 50.0 ||
} 1.00 } Unosnosti na oséach:
Neu -4549.73 kN
+M (N=0) = 17.73 kNm
-M (N=0) -20.40 KkNm
600.0
=M
-60.0 +M
M= 37.
N :;;910\ Mu:-115.25
-720.0 < 118:56::85:50 v u:-115.2
%:: —79iﬂ& -817.30 +N== 856,70 :-770.49
-1380.0
-2040.0
u: 220.17
-2700.0 u:.-221.22 Nu:-2622.13
u: -2730.83
-3360.0!
-4020.0!
Neu=-4549.73kN
-4680.0!
u: -84.31 1 85.13
+-4975.67 u: -4984.56
-5340.0!
u: -5652.87
-6000.00"es (= =] = =} -No =3 =] (=] (=] o
S S S S S S S S S S S
o o o o o o o o o o o
n o n o n wn o n o n
o N 0 o ' = - a a

Fin10, Beton 2D CSN - verze 2.0.8.31; (NETHASP/4433-4); Copyright FINE spol. s r. 0., Zavérka 12, Praha 6; tel.: +420 2 33324889; fax: +420 2 33321754; e-mail: hotline@fine.cz; http://www.fine.cz




DP JOBERG REZ A

Posouzeni tunelového osténi tl. 300 mm
Petr Slajs Zobrazeni zadani a vysledkd posouzeni
Vzpér prvku neni uvazZovan.
S tlacenou vyztuzi je pocéiténo.
., Stupné vyztuzZeni:
Ocel Sit'S, B 35 Horni vyztuzi mi,s2 0.090 %
Dolni vyztuzi mi,s2 = 0.090 %
7x7.0 kr. 30.0 Min. tah. vyzt. mi,stmin = 0.144 %
: Min. tlak. vyzt. mi,scmin = 0.050 %
@
S
7x7.0 kr. 50.0
| 1.00 |,
A 7
Posouzeni:

(N < 0 => tlak ; My > 0 => spodni vldkna tazZend)

Cislo N My Nu Mu Vysledek
[kN] [ kNm] [kN] [kNm]

1 -505.10 37.10 -2958.90 217.33 Vyhovuje

2 ~817.30 ~85.50 -1944.47 -203.42  Vyhovuije

3 -856.70 ~11.20 -5113.47 -66.85  Vyhovuje

Prifez namahany M+N: | VYHOVUIJE

Fin10, Beton 2D CSN - verze 2.0.8.31; (NETHASP/4433-4); Copyright FINE spol. s r. 0., Zavérka 12, Praha 6; tel.: +420 2 33324889; fax: +420 2 33321754; e-mail: hotline@fine.cz; http://www.fine.cz



DP JOBERG
Posouzeni tunelového osténi
Petr Slajs

REZ A
tl. 250 mm
Zobrazeni zadani a vysledkd posouzeni

Stupné vyztuzZeni:
Horni vyztuzi mi,s2 = 0.108 %
Dolni vyztuzi mi,s2 = 0.108 %
Min. tah. vyzt. mi,stmin = 0.144 %
Min. tlak. vyzt. mi,scmin = 0.050 %
; S tladenou vyztuZi je uvazovano.
Ocel Sit’' S, B 35
Informace o inter. diagramu:
- 7x7.0 kr. 30.0 Ncmin -4685.77 kN
n Ncmax = 150.86 kN
g Mcmin = -153.13 kNm
. Mcmax = 151.75 kNm
00 7x7.0 kr. 50.0
} : | Unosnosti na osach:
Neu -3775.77 kN
+M (N=0) = 14 .39 kNm
-M (N=0) -17.15 kNm
500.0
=M
-50.0 +M
Ef&
6000 Mir78.56 FN= 250510 U 75.36
o u: -592.45 WVUL;§Z\-46
M= -85.50 N
M=1-11.20
"N -817.30 = 856,70
-1150.0
-1700.0¢
u: -153.13 ui 151.75
-2250.0 Nis=2212:11 Nu: -2178.33
-2800.0!
-3350.0
Neu=-3775.77kN
-3900.0
u: -57.84 758.79
+4121.23 /%‘: 1 -4131.79
-4450.0
W
u: -4685.77
-N
-5000.00"es (=] & (= (= =} =3 (= (=] (=] =
o o o o o o o o o o o
8 8 8 b3 o S o b3 8 8 g

Fin10, Beton 2D CSN - verze 2.0.8.31; (NETHASP/4433-4); Copyright FINE spol. s r. 0., Zavérka 12, Praha 6; tel.: +420 2 33324889; fax: +420 2 33321754; e-mail: hotline@fine.cz; http://www.fine.cz




DP JOBERG REZ A

Posouzeni tunelového osténi tl. 250 mm
Petr Slajs Zobrazeni zadani a vysledkd posouzeni
Vzpér prvku neni uvazZovan.
S tlacenou vyztuzi je pocéiténo.
Stupné vyztuzZeni:
Ocel Sit' S, B 35 Horni vyztuzi mi,s2 0.108 %
Dolni vyztuzi mi,s2 = 0.108 %
Min. tah. vyzt. mi,stmin = 0.144 %
7 7x7.0 kr. 30.0 Min. tlak. vyzt. mi,scmin = 0.050 %
S
o .
7x7.0 kr. 50.0
| 1.00 |
A A
Posouzeni:

(N < 0 => tlak ; My > 0 => spodni vldkna tazZend)

Cislo N My Nu Mu Vysledek
[kN] [kNm] [kN] [kNm]

1 -505.10 37.10 -2037.15 149.63 Vyhovuje

2 -817.30 -85.50 -1119.28 -117.09 Vyhovuje

3 -856.70 -11.20 -4154.80 -54.32 Vyhovuje

Prifez namahany M+N: | VYHOVUIJE

Fin10, Beton 2D CSN - verze 2.0.8.31; (NETHASP/4433-4); Copyright FINE spol. s r. 0., Zavérka 12, Praha 6; tel.: +420 2 33324889; fax: +420 2 33321754; e-mail: hotline@fine.cz; http://www.fine.cz



DP JOBERG REZ B

Posouzeni tunelového osténi tl. 300 mm
Petr Slajs Zobrazeni zadani a vysledk posouzeni
Stupné vyztuzZeni:
Horni vyztuiZi mi,s2 = 0.090 %
Dolni wvyztuzi mi,s2 = 0.090 %
Min. tah. vyzt. mi,stmin = 0.144 %
Min. tlak. vyzt. mi,scmin = 0.050 %
Ocel Sit'S, B 35 S tlacenou vyztuzi je uvazovano.
Informace o inter. diagramu:
7x7.0 kr. 30.0 | Ncmin = -5652.87 kN
o Ncmax = 152.40 kN
2 Mcmin = -221.22 kNm
. Mcmax = 220.17 kNm
7x7.0 kr. 50.0
4\’ 1.00 AL Unosnosti na osach:
Neu = -4549.73 kN
+M (N=0) = 17.73 kNm
-M(N=0) = -20.40 kNm
600.0
-M
-60.0 M
M= -33.60
*N=-405.20
-720.0 “-118:55 Mu:-115.25
u: +792.48 LMt -11.30 -770.49
N+ -964.80
-1380.0
-2040.0
u: 220.17
-2700.0 u:.-221.22 Nu:-2622.13
u: -2730.83
-3360.0
-4020.0
Neu=-4549.73kN
-4680.0
u: -84.31 :85.13
+.-4975.67 u: -4984.56
-5340.0
u: -5652.87
N
-6000.00-es e e e & < e < & & o
S ] S ] S S ] S =] ] =]
o o o o o o o o o o o
n o wn o wn n o wn o n
o N i o ' = — S D

Fin10, Beton 2D CSN - verze 2.0.8.31; (NETHASP/4433-4); Copyright FINE spol. s r. 0., Zévérka 12, Praha 6; tel.: +420 2 33324889; fax: +420 2 33321754; e-mail: hotline@fine.cz; http://www.fine.cz




DP JOBERG REZ B

Posouzeni tunelového osténi tl. 300 mm
Petr Slajs Zobrazeni zadani a vysledk posouzeni
Vzpér prvku neni uvazZovan.
S tlacenou vyztuzi je pocéitano.
w Stupné vyztuzZeni:
Ocel Sit’ S, B 35 Horni vyztuzi mi,s2 0.090 %
Dolni wvyztuzi mi, s2 = 0.090 %
~ 7x7.0 kr. 30.0 M?n. tah. vy%t. m%,stm?n = 0.144 %
Min. tlak. vyzt. mi,scmin = 0.050 %
?
o
7x7.0 kr. 50.0
| 1.00 |,
A A
Posouzeni:

(N < 0 => tlak ; My > 0 => spodni vldkna tazZena)

Cislo N My Nu Mu Vysledek
[kN] [kNm] [kN] [kNm]

1 -405.20 -33.60 -2654.24 -220.09 Vyhovuje

2 -964.80 -11.30 -5164.02 -60.48 Vyhovuje

3 -136.70 16.20 -1526.23 180.87 Vyhovuje

Priifez namahany M+N: | VYHOVUJE

Fin10, Beton 2D CSN - verze 2.0.8.31; (NETHASP/4433-4); Copyright FINE spol. s r. 0., Zévérka 12, Praha 6; tel.: +420 2 33324889 fax: +420 2 33321754; e-mail: hotline@fine.cz; http://www.fine.cz



DP JOBERG
Posouzeni tunelového osténi
Petr Slajs

REZ B
tl. 200 mm
Zobrazeni zadani a vysledk posouzeni

Stupné vyztuzZeni:
Horni vyztuiZi mi,s2 = 0.135 %
Dolni wvyztuzi mi,s2 = 0.135 %
Min. tah. vyzt. mi,stmin = 0.144 %
Min. tlak. vyzt. mi,scmin = 0.050 %
S tlacenou vyztuzZi je uvazZovano.
Ocel Sit'S, B 35
Informace o inter. diagramu:
Ncmin = -3721.83 kN
o 77X7:0kr. 300 || yepax 148.70 kN
g Mcmin = -96.87 kNm
: 7x7.0 kr. 50.0 || Mcmax = 95.70 kNm
L 1.00 |, .
g 7 Unosnosti na oséach:
Neu = -3004.23 kN
+M (N=0) = 11.12 kNm
-M (N=0) -14.15 kNm
400.0 N
u: -1.49
“ +.148.70
-40.0 IM_ 1€50 +M
NSB%
%-46.6&: -33.60 u: 42.75 j
-480.0 u: -38THZ 405,20 %;373.22
-920.0 M=--11:30
+N= -964.80
-1360.0
u: 95.70
-1800.0 Nu: -1737.44
-2240.0
-2680.0
Neu=-3004.23kN
-3120.0
u: -36.11 1 37.28
w3271.11 /%J: -3284.12
-3560.0
W
u: -3721.83
-N
-4000.00"es & & & & & & & & & o
S S S S S S S S S S S
o o o o o o o o o o o
S % @ ¥ § N ¥ @ S S

Fin10, Beton 2D CSN - verze 2.0.8.31; (NETHASP/4433-4); Copyright FINE spol. s r. 0., Zévérka 12, Praha 6; tel.: +420 2 33324889; fax: +420 2 33321754; e-mail: hotline@fine.cz; http://www.fine.cz




DP JOBERG REZ B

Posouzeni tunelového osténi tl. 200 mm
Petr Slajs Zobrazeni zadani a vysledk posouzeni
Vzpér prvku neni uvazZovan.
S tlacenou vyztuzi je pocéitano.
Stupné vyztuzZeni:
.. Horni vyztuZi mi,s2 0.135 %
Ocel Sit'S, B 35 !
! Dolni vyztuzi mi,s2 = 0.135 %
Min. tah. vyzt. mi,stmin = 0.144 %
~7x7.0kr. 30.0 | Min. tlak. vyzt. mi,scmin = 0.050 %
S
<) .
7x7.0 kr. 50.0
| 1.00 |
A 71
Posouzeni:

(N < 0 => tlak ; My > 0 => spodni vldkna tazZena)

Cislo N My Nu Mu Vysledek
[kN] [kNm] [kN] [kNm]

1 -405.20 -33.60 -929.78 -77.10 Vyhovuje

2 -964.80 -11.30 -3244.21 -38.00 Vyhovuje

3 -136.70 16.20 -329.34 39.03 Vyhovuje

Priifez namahany M+N: | VYHOVUJE

Fin10, Beton 2D CSN - verze 2.0.8.31; (NETHASP/4433-4); Copyright FINE spol. s r. 0., Zévérka 12, Praha 6; tel.: +420 2 33324889 fax: +420 2 33321754; e-mail: hotline@fine.cz; http://www.fine.cz



Priloha C. 2

Vysledky méfeni v feSenych profilech
(ziskano z [36])

REZ A (st. 2435,0 m)
- Konvergencni méfeni

- Meéreni terénu nad tunelem

REZ B (st. 2395,0 m)
- KonvergencCni méreni

- Meéreni terénu nad tunelem



PROJECT: Joberget
LOT:
SITE:

meTRESTay

Joberget

messtechnik

Profil - Vector graph
SEC:-2435 Tunnelmetre: -2435,26 m

Created:3.6.2016 22:23:33

o

User:

Statens vegvesen

Legend Epochs Vectorial Displacement

230 ... 03.06.2016 17:26
229 ... 30.05.2016 12:52
226 ... 26.05.2016 16:54
218 ... 23.05.2016 09:53
202 ... 19.05.2016 13:08
195 ... 16.05.2016 13:25
185 ... 12.05.2016 11:11
179 ... 09.05.2016 09:03
170 ... 05.05.2016 10:53
167 ... 02.05.2016 09:43
155 ... 28.04.2016 07:54
146 ... 25.04.2016 09:13
134 ... 21.04.2016 10:52
131 ... 20.04.2016 12:29
128 ... 19.04.2016 10:22
125 ... 18.04.2016 07:57
124 ... 17.04.2016 13:23
121 ... 17.04.2016 11:09
118 ... 16.04.2016 12:33
116 ... 15.04.2016 17:03
113 ... 15.04.2016 10:53
111 ... 14.04.2016 09:48
106 ... 11.04.2016 09:17

94 ... 07.04.2016 12:49
88 ... 04.04.2016 12:50
83 ... 31.03.2016 11:37
79 ... 29.03.2016 13:52
73 ... 26.03.2016 08:12
71 ... 23.03.2016 21:08
70 ... 23.03.2016 20:48
65 ... 22.03.2016 09:01
63 ... 21.03.2016 08:54
57 ...17.03.2016 09:14
55 ... 16.03.2016 09:15
53 ...15.03.2016 09:17
51 ... 14.03.2016 09:39
49 ... 12.03.2016 11:37

Comments

30

230

230

Profile scale 1:75

Displacement scale 1:1

Graphic created with dibit GSL V 5.2.1.2 (Build 27), © 2003 - 2015 Dibit Messtechnik GmbH, License owner: Dibit Messtechnik GmbH Joberget GTI+

4dm 0 5 10 15 20 25 30 35 40dm 0,7cm 0 1 2 3 4 5 6 7 cm
T T
Legend Construction Stages Construction Stages
—=—— chainage top heading -2445 -2445
———— chainage bench A

-2440 % -2440
— >
[E-2435 24355
[0 =4
2430 )}’& -24303
E 2425 \ 24258
@ . . - o
S B A AN E
g -2420 -2420%
e “7&&‘“ &
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22415 ng -24153,

-2410 \ -2410

1.-10. 11.-20. 21.-31. 1.-10. 11.-20. 21.-30. 1.-10. 11.-20. 21.-31. 1.-10.
3.2016 4.2016 5.2016
Date




meTRESTay

LOT:
mosstocmic. | SI TE:

PROJECT: Joberget

Joberget

Time - Displacement graph

SEC:-2435

Tunnelmetre: -2435,26

. o

Created:3.6.201

6 22:23:33 User:

Statens vegvesen

Position of Deformation Points

Vertical Displacement

- ...Downward Displacement

20 20
15 15
10 10
5 5
0 2 A A AA—A A 0
o yi = ~
- W s A A T A A A s
£ N A S A =S - 2 3
E A A A 3
= -10 A 4 AA—A—A ‘10 3
-15 s A Y -4 .15
-20 -20
25 25
-30 -30
-35 -35
-40 -40
1.-10. 11.-20. 21.-31. 1.-10. 11.-20. 21.-30. 1.-10. 11.-20. 2131, 1.-10.
32016 4.3016 52016
Date
Legend Deformation Points Lateral Displacement + ... Displacement to right side (in direction of the chainage)
——&—— 2435.2
A 24353 25 25
——&—— 24354
2435.5 20 20
——&—— 24356
2435.7 = =
———— 24351 10 10
A A At A=At A=A s 5
mﬁéﬁ 2O ~
L Zx © i i
_. 0 A L = : : — 0
E s % e =
-10 -10
-15 -15
-20 -20
-25 -25
-30 -30
-35 -35
-40 1.-10. 11.-20. 21.-31. 1.-10. 11.-20. 21.-30. 1.-10. 11.-20. 2131 11070
3.2016 4.3016 52016
]
5 Date
g ) L .
2 Comments Longitudinal Displacement + ... Displacement in direction of selected chainage
o
[<}
T
o
€
[S] 15 15
=
£ 10 10
2
2 == 5
= L—2 0
= SESC I iSa
e 5
§ T =
< £ A==ty 10 3
o — =
3 -15
G
35 -20 20
ES
E 25 25
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=
g -35 -35
7
2 . .
e 40 1-10. 1120, 2131, 1-10. 11,20, 21.-30. 110, 1120, 2131 1100
= 3.2016 4.2016 5.2016
a Date
a
&| Legend Con. Stages / Add. Param. Construction Stages / Additional Parameters
s
o
&| —=—— chainage top heading 2444 2444
©@| ——#*—— chainage bench 2442 X -2442
2 -2440 X -2440
N -2438 -2438
p —-2436 broglzgocoooooo & 24365
a E-2434 24348
bt 0-2432 2432
3 82430 'SAUJBL& L -24303
I £-2428 X -2428%
g £-2426 \ 24268
a-2424 ymy -24249
2 2422 -0 - A Lt 24223
- §-2420 AR -24200
g 2-2418 N -2418%,
)= 2-2416 -24163,
S 2414 ;N 2414
2 2412 Azs AR X 2412
2 -2410 t i 2410
2 -2408 ; | -2408
5 -2406 -2406
2 1.-10. 11.-20. 21.-31. 1.-10. 11.-20. 21.-30. 1.-10. 1.-20. 21.-31.  1.-10.
s 3.2016 4.3016 5.2016
I} Date




PROJECT: Joberget Profil - Vector graph
MeTRESTaU %
LOT: SEC:-2437 SUR Tunnelmetre: -2436,98 m
messioomic | SITE: Joberget Created:3.6.2016 22:31:12  User: Statenseguess
Legend Epochs Vectorial Displacement

207 ... 03.06.2016 15:57
206 ... 30.05.2016 12:52
203 ... 26.05.2016 16:54
197 ... 23.05.2016 09:53
184 ... 19.05.2016 13:08
178 ... 16.05.2016 13:25
168 ... 12.05.2016 11:11
163 ... 09.05.2016 09:03
156 ... 05.05.2016 10:53
153 ... 02.05.2016 09:43
144 ... 28.04.2016 07:54
137 ... 25.04.2016 09:13
128 ... 22.04.2016 10:23
119 ... 18.04.2016 07:57
110 ... 14.04.2016 09:48
106 ... 11.04.2016 09:17
99 ... 07.04.2016 12:49

95 ... 04.04.2016 12:50

92 ... 31.03.2016 11:37

88 ... 29.03.2016 10:16

85 ... 26.03.2016 08:12

83 ... 23.03.2016 21:08 ;
82 ... 23.03.2016 20:48

78 ... 22.03.2016 09:01

76 ... 21.03.2016 08:54 %g

71 ... 17.03.2016 09:14

69 ... 16.03.2016 09:15 ‘

67 ... 15.03.2016 09:17 %ﬁA

65 ... 14.03.2016 09:39 vé

63 ... 12.03.2016 11:37 07

61 ...11.03.2016 12:30
59...10.03.2016 10:11
57 ...09.03.2016 13:43
56 ... 09.03.2016 13:40
55 ... 09.03.2016 13:39
53 ... 08.03.2016 11:02
51...07.03.2016 09:57

Graphic created with dibit GSL V 5.2.1.2 (Build 27), © 2003 - 2015 Dibit Messtechnik GmbH, License owner: Dibit Messtechnik GmbH Joberget GTI*I

Comments
Profile scale 1:150 Displacement scale 1:1
0,7m 0 1 2 3 4 5 6 7m 0,7cm 0 1 2 3 4 5 6 7 cm
i — m— .| (T — T T T
Legend Construction Stages Construction Stages
——&—— chainage top heading ~ T T T T 1.

—#—— chainage bench 2445 2445
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-2410 n% ‘ -2410

i

2016
Date




PROJECT: Joberget

Time - Displacement graph

Graphic created with dibit GSL V 5.2.1.2 (Build 27), © 2003 - 2015 Dibit Messtechnik GmbH, License owner: Dibit Messtechnik GmbH Joberget GTI*I

meTRESTaU %
LOT: SEC:-2437 SUR Tunnelmetre: -2436,98 m
. Statens vegvesen
messecrn | S TE: Joberget Created:3.6.2016 22:31:12  User:
Position of Deformation Points Vertical Displacement - ...Downward Displacement
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 15 15
A'l 10 10
5
A
2 0
= 10 2
R -15
yauway yay e -20
-25 -25
-30 -30
pi T 1.-10. 11.-20.  21.-29.  1.-10. 11,-20, 21.-31. 1.-10. 11.-20.  21.-30. 1.-10. 11.-20, 7131 1102
2.2016 3.2016 4.3016 5.2016
Date
Legend Deformation Points Lateral Displacement + ... Displacement to right side (in direction of the chainage)
g%:g;'; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
———— 524373 15 15
10 10
5 5
o a A A A A
[ T wﬁ—&é/‘” M Pkl N
|5 El
E = & T e = ® 5
10 X IA JKA Lﬁ\A /‘fA\A A A 10
5X BETTTETAK
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Date
Comments Longitudinal Displacement + ... Displacement in direction of selected chainage
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Legend Con. Stages / Add. Param. Construction Stages / Additional Parameters
—=—— chainage top heading -2446 I = T 3 = T T T T T - = T -2446
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2.2016 3.2016 4.2016 5.201
Date




meTRESTay

LOT:
mosstoomic. | SI TE:

PROJECT: Joberget

Joberget

Profil - Vector graph

SEC:-2395

Tunnelmetre: -2394,53 m

Created:3.6.2016 22:23:33 User:

o

Statens vegvesen

Legend Epochs

Vectorial Displacement

230 ...
229 ...
226 ...
218 ...
210 ...
209 ...
202 ...
195 ...
185 ...
179 ...
170 ...
167 ...
155 ...
146 ...
143 ...
134 ..
131 ...
128 ...
125 ...
121 ...
118 ...
113 ...
111 ...
109 ...
107 ...
106 ...
104 ...

03.06.2016 17:26
30.05.2016 12:52
26.05.2016 16:54
23.05.2016 09:53
21.05.2016 11:16
20.05.2016 14:46
19.05.2016 13:08
16.05.2016 13:25
12.05.2016 11:11
09.05.2016 09:03
05.05.2016 10:53
02.05.2016 09:43
28.04.2016 07:54
25.04.2016 09:13
24.04.2016 09:33
21.04.2016 10:52
20.04.2016 12:29
19.04.2016 10:22
18.04.2016 07:57
17.04.2016 11:09
16.04.2016 12:33
15.04.2016 10:53
14.04.2016 09:48
13.04.2016 13:50
12.04.2016 17:02
11.04.2016 09:17
10.04.2016 17:13

Comments

Profile scale 1:75

Displacement scale 1:1

Graphic created with dibit GSL V 5.2.1.2 (Build 27), © 2003 - 2015 Dibit Messtechnik GmbH, License owner: Dibit Messtechnik GmbH Joberget GTI+

4dm 0 5 10 15 20 25 30 35 40dm 0,7cm 0 1 2 3 4 5 6 7cm
[ITITITI— —
Legend Construction Stages Construction Stages
—=—— chainage top heading
———=—— chain nch

chainage bend -2400 -2400
T-2395 N -2395%
= S
[0 =4
©-2390 -23908
g 3
£-2385 -23858
=% &A g
2-2380 -2380%
o &
< Y -
S-2375 AAAA -23753

-2370 A -2370

-2365 -2365

11.-20. 21.-30. 1.-10. 11.-20. 21.-31. 1.-10,
4.2016 5.2016 6.2016
Date




meTRESTay

LOT:
mosstocmic. | SI TE:

PROJECT: Joberget

Joberget

Time - Displacement graph

SEC:-2395

Tunnelmetre: -2394,53 m

Created:3.6.201

6 22:23:33 User:

o

Statens vegvesen

Position of Deformation Points

Vertical Displacement

- ...Downward Displacement

Graphic created with dibit GSL V 5.2.1.2 (Build 27), © 2003 - 2015 Dibit Messtechnik GmbH, License owner: Dibit Messtechnik GmbH Joberget GTI+

20 20
15 15
10 10
5 5
0 P A A, A 0
i s — 1
g’ -5 T = = ”A——— ﬁ—{{—“ggﬁ /\ﬁ//’_' 7 7y -5 3
E 10 A 10 2
-15 -15
-20 -20
25 25
-30 -30
-35 -35
-40 11.-20. 21.-30. 1.-10. 11.-20. 21.-31. ST
4.2016 5.2016 6.2016
Date
Legend Deformation Points Lateral Displacement + ... Displacement to right side (in direction of the chainage)
——&—— 2395.2
& 2395.3 25 25
——&—— 23954
2395.5 20 20
——+—— 23956
2395.7 15 15
——&—— 2395.1 10 10
W‘A\A—\ﬁ_ﬁ
\7,/ N - °
_ A A——— —At 0
£ ﬁiﬁ% A—m 1
E Lo 53
10 T
-15 -15
-20 -20
-25 -25
-30 -30
-35 -35
-40 11.-20. 21.-30. 1.-10. 11.-20. 21.-31. ST
4.2016 5.2016 6.2016
Date
Comments Longitudinal Displacement + ... Displacement in direction of selected chainage
15 15
10 10
= A\' 5
el i
T ASSESCC TR -5 _
£ 10 3
-15 -15
20 20
25 25
-30 -30
-35 -35
-0 11.20. 2130, 1-10. 1120, 2131, 110, 0
4.2016 5.2016 6.2016
Date
Legend Con. Stages / Add. Param. Construction Stages / Additional Parameters
—=—— chainage top heading -2404 T 22404
——=—— chainage bench -2402 I -2402
-2400 \ -2400
-2398 i -2398
_-239 - 2396
£-2394 ™ -2394%
02392 i-N\ - \ 23922
8-2390 fi--A- 23903
¢-2388 AR ATAE A 23882
5-2386 N i -2386%
5-2384 N -2384g
5-2382 23823
£-2380 AC N 2380
2-2378 G -23784
5-2376 Az -23763
<-2374 TSI 2374~
-2372 2372
-2370 -\ 2370
-2368 -2368
-2366 -2366
11.-20. 21.-30. 1.-10. 11.-20. 21.-31. 1.-10,
4.2016 5.2016 6.2016
Date




PROJECT: Joberget
LOT:
SITE:

meTRESTay

Joberget

messtechnik

Profil - Vector graph

SEC:-2392 SUR Tunnelmetre: -2392,30 m

o

Created:3.6.2016 22:31:12 User:

Statens vegvesen

Legend Epochs Vectorial Displacement

207 ... 03.06.2016 15:57
206 ... 30.05.2016 12:52
203 ... 26.05.2016 16:54
197 ... 23.05.2016 09:53
190 ... 21.05.2016 11:16
189 ... 20.05.2016 14:46
184 ... 19.05.2016 13:08
178 ... 16.05.2016 13:25
168 ... 12.05.2016 11:11
163 ... 09.05.2016 09:03
156 ... 05.05.2016 10:53
153 ... 02.05.2016 09:43
144 ... 28.04.2016 07:54
137 ... 25.04.2016 09:13
128 ... 22.04.2016 10:23
119 ... 18.04.2016 07:57
110 ... 14.04.2016 09:48
107 ... 11.04.2016 09:54

99 ... 07.04.2016 12:49
14 ... 16.02.2016 11:00
4 ... 04.02.2016 11:00
3...01.02.2016 11:00
2...28.01.2016 11:00
1...26.01.2016 11:00

Comments

Profile scale 1:150

07mo0 1 2 3 4 5

Displacement scale 1:1

6 7m 0,7cm 0 1 2 3 4 5
(T — T T

6 7 cm
I

Legend Construction Stages Construction Stages

Graphic created with dibit GSL V 5.2.1.2 (Build 27), © 2003 - 2015 Dibit Messtechnik GmbH, License owner: Dibit Messtechnik GmbH Joberget GTI+

—=—— chainage top heading

\ 1
———— chainage bench -2400 lﬂ\ j -2400
-2395 -2395
— 2R A >
s, N T g
»-2390 23902
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3 M { 3
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g X %x s
_:-2380 -23803
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-2365 -2365
A a1
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2016
Date




Graphic created with dibit GSL V 5.2.1.2 (Build 27), © 2003 - 2015 Dibit Messtechnik GmbH, License owner: Dibit Messtechnik GmbH Joberget GTI+

PROJECT: Joberget Time - Displacement graph
MeTRESTaU %
LOT: SEC:-2392 SUR Tunnelmetre: -2392,30 m
. Statens vegvesen
messieomic | SITE: Joberget Created:3.6.2016 22:31:12  User:
Position of Deformation Points Vertical Displacement - ...Downward Displacement
%1
15 15
10 10
5 5
0 0
LAY
s BA A B A
€ = [oewayyay T
E 3
-10 ‘10 2
-15 -15
-20 -20
25 25
-30 30
Fi T 1.-10. 11.-20.  21.-29. 1.-10. 11.-20, 21.-31. 1.-10. 11,-20.  21.-30. 1.-10. 11,-20, 2131 110
2.2016 3.2016 43016 5.2016
Date
Legend Deformation Points Lateral Displacement + ... Displacement to right side (in direction of the chainage)
—a—— 523921
15 15
10 L+ 10
5 ﬁ A }“\\ D‘A_A/ﬁ‘ 5
)¢ K
. A S D™ i
T ‘g/A/ _
_ 5 3
£ 5 5 3
-10 -10
-15 -15
-20 -20
25 25
L T 1.-10. 11.-20.  21.-29. 1.-10. 11.-20, 21.-31. 1.-10. 11,-20.  21.-30. 1.-10. 11,-20, 2131, 1100
2.2016 3.2016 4.3016 5.2016
Date
Comments Longitudinal Displacement + ... Displacement in direction of selected chainage
15 15
10 10
5 5
o — A rﬂ,A/A\WAW it 0
=z A A = 2
g 5 -5 Ef
-10 -10
-15 -15
-20 20
25 25
i 0T 1.-10. 11.-20.  21.-29.  1.-10. 11.-20, 21.-31. 1.-10. 11.-20,  21.-30. 1.-10. 11.-20, 2131, 1100
2.2016 3.2016 4.3016 5.2016
Date
Legend Con. Stages / Add. Param. Construction Stages / Additional Parameters
——=—— chainage top heading -2402 T T -2402
——#—— chainage bench -2400 T -2400
-2398 1 -2398
-239 -2396
-2394 % % -2394
'E-2392 = -2392%
—-2390 A 23902
5-2388 -23885
$-2386 LEE0K\ 23863
£.2384 23840
§-2382 23825
29380 pﬁ‘\; 23803
2-2378 - -2378%
2-2376 I -2376 4
$-2374 | 23743
<-2372 By 23725
-2370 N % 2370
-2368 \ -2368
-2366 \- x5 -2366
-2364 4 A b 4 -2364
21.-31 1.-10. 11.-20. 2129,  1.-10. 11.-20, 21.-31. 1.-10. 11.-20.  21.-30. 1.-10. 11.-20, 21.-31. 1.-10.
2.2016 3.2016 43016 5.2016
Date




Priloha C. 3

Zabérové listy v feSenych profilech

(ziskano z Metrostav a.s.)

REZ A (st. 2435,0 m)
- Kalota

- Jadro

REZ B (st. 2395,0 m)
- Kalota

- Jadro



me I B((ls l au @ Portal Holven Sikringsrunde - Gitterdrager nr.
Rv. 13 - Jobergtunnelen &/ Lgsmassetunnel (Zabérovy list - rém &.) 8
Dato : / Profil: 0 Gitterdrager montert: r »
{Dne) AL e (Stanitent) 9 l’ 35‘; (Cas ustaven! ramu) l'? 3-1 O
s 0-10%  (32.11921)
=l Gitterdrager type Masser Geologie av stuff (% berg) 10-40% (32.11922)
* o [DAz : - e e
(4] N (Typ ramu) (Kubatura zabéru) 678,6"‘:; (Geologie celby-% masivu) 40-70% (32.11923)
(m3) 70-100% (32.11924)
= Kapping av stuffbolter Demolering av i =)
% = (stk) 9 +k spreytebetong (m2) Toppskiven seksjoner 2 (32.11931)
&8 . S .
0 123 (Kréceni éelb.kotev) (Bouréni SB) 68/‘}‘? (Pocet casti ¢elby) 3 (32.11932)
process 33.2294 process 32.1191 >< 4 (32.11933)
g g || megEmng B35 M45 (m3) B35 M45 E700 (m3)
5.3 (Armovaci sit) 2}1 A A SI\ /"
= process 33.39 process 33.4111 \ process 33.4122
Armeringsnett | (m2) Gitterdrager (m) Overlappsarmering (m)
i (Armovaci sit |) 50 \l‘ _ 7 (Prihradovy nosnik) ZO\ISC\ (Spojovaci vyztuz) Z d%
g process 33.44111 process 33.44112 process 33.44113 Z
7] P
e} Armeringsnett Il (m2) : B35 M45 | (m3) B
= 35 M45 Il (m3)
A fsitl 7 "'é ; { {2
pmeceistn | (30, S S #5541l
process 33.44111 process 33.4111 process 33.4111 A
o § | Regserngog |~ Byaghere _ 7 | o-tzm @tann) . om (91.5911)
5 ® kartlegging (h) Zadavatel Sonderboring (m) Dreneringshull p) 5-10m  (31.5912)
c © Py " - =
< é (Mapovfr:'))r Selby) 7/ 2 ?tzrpre;mjr (Pruzkt.;:g:e vrty) / 12-24m(31.112) (Odvodrzm;acf W‘fyi S/’IZM ;gggm 531.591 3;
odavate, m X -30m 31.5914
Prosess: Type: Antall:
(Pol.) (Typ) (Padet)
X SELVEOREN JOESTAC |\ LV Ge @0 W) W< *Q
= 9. 29 [feo gun )
£
2
z
o
om

_ﬁ“\\\\;
0 Cwy

t [

ZaworezwY 1 ACX e = 650 4

Note: P 7 'l

AZROVACY ST | - D Wy La ey
(Poznamka) I
Signatur

(Podpis)

Entreprener (Zhotovitel)

Byggherre (Objednatel)




meTRESTaU

Portal Holven

Sikringsrunde - Benk nr.:

Rv. 13 - Jobergtunnelen Lgsmassetunnel (Zabérovy list - opéfi .. 3
Dato : e Profil: 4 5 Gitterdrager montert:
(Dne:) 1G.4. 16 (Staniceni) Lo 435,00~ (Cas ustaven/ ramu:) {1:50
= FE,TX . -D ‘7,‘ - o //// 0-2m (32.11941)
_‘>_'5 2 Gitterdrager type 8 ( i [21) Masser Ay 52, Salve lengde /
~0 . n sy @
v N (Typ réamu) (Kubatura zéabéru) (Délka zabéru) .
= P (m3) 2-4m  (32.11942)
= Kapping av stuffbolter Demolering av
E & (stk) spraytebetong (m2)° /
€90 (Kraceni éelb.kotev) - (Bourani SB)
process 33.2294 i process 32.1191
w @ | Ameringsnett(m2) B35 M45 (m3) B35 M45 E700 (m3)
63 ° (Armovaci sit) A S _/
9, process 33.39 ) process 33.4111 ; process 33.4122
Armeringsnett | (m2) Gitterdrager (m) Skjetemekanisme (stk)
— (Armovaci sit'l) ﬁi L L (Prihradovy nosnik) E 7 b (Spojovani rama) g il
= .§ process 33.44111 Hhim process 33.44112 - process 33.44119
w x
O | Ameringsnett Il (m2) B35 M45 | (m3) B35 M45 Il (m3) » 00 3
(Armovaci sit'Il) {2 Y4 % L = S S )
process 33.44111 ! é . process 33.4111 o fim process 33.4111 { o
.y Registering og Bygghere 0-12m (31.111) 0-5m  (31.5911)
5 E kartlegging (h) Zadavatel | Sonderboring (m) Dreneringshull 5-10m__ (31.5912)
q% 8 (Mapovani celby) 2 E, ’ Enterprengr | (Pruzkumné vrty) 12-24m(31.112) (Odvedriovaci vrty) 10-20m _ (31.5913)
LN (h) #YPC | pudaaiel (m) (m) 20-30m  (31.5914)
Prosess: Type: Antall:
(Pol.) (Typ) - (Pocet)
33,2291 SELVEBORENDE STA¢  LENGDE 60w, b ot
P [Bo R32 :d[.CO0w. | &
£ R22) FULL INUSTRPTE BOLTER . LENEDE 40w, /T
¥ p < dl. LQ-{OM.\,
8
I=]
o
(.
Bo P22 SN |BoRz22 <N
—_— - e i
L“ﬁlom d.404. dl. 6,0 gcl{_(fom
Note: CONSOMPTION oF ZINEROLT IS0 K?r
(Poznamka) / i
/_
Vid
Signatur /
(Podpis) /Ehtreprenar (Zhotovitel) LR Byggherre (Objednatel)




meTBCCQSTa (1] Portal Holven Sikringsrunde - Gitterdrager nr.
Rv. 13 - Jobergtunnelen Lgsmassetunnel (Zabérovy list - ram ¢&.) L5
Dato : Profil: Gitterdrager montert:
A2 ] Ho/d
____(Dne:) Q.u1 Gf (Staniceni:) . 3ﬂ5’ il (Cas ustaveni ramu;) 2 oo
= 0-10%  (32.11921)
]
T>u 0 Gitterdrager type - Masser ; Geologie av stuff (% berg) /7////] 10-40% (32.11922)
] :_N“’ (Typ réamu) D-5 (Kubatura zabéru) é ?., 8‘1 n 6 (Geologie celby-% masivu) 40-70%  (32.11923)
(m3) 70-100% (32.11924))
= Kapping av stuffbolter Demolering av - I e
:‘5: % (stk) sproytebetong (m2) & ps Toppskiven seksjoner ///5 2 (32.11931)
0 ’g (Kréceni éelb.kotev) / (Bourani SB) L{Q;b ﬁ Lk, (Pocet éasti celby) 3 (32.11932)
process 33.2294 process 32.1191 4 (32.11933)
g § | Asingsnemimd) B35 M45 (m3) B35 M45 E700 (m3)
& ’8 (Armovaci sit) i o /'f {){W"s
~ process 33.39 process 33.4111 process 33.4122 /
Armeringsnett | (m2) Gitterdrager (m) Overlappsarmering (m)
= (Armovaci sit I) 7_1’_] GE T (Prihradovy nosnik) /& o (Spojovaci vyztuz) LG
i, ;5 process 33.44111 rocess 33.44112 process 33.44113
o p!
i 7] T
Q. | Semeinganatlme) B35 M45 | (m3) B35 M45 Il (m3) 4
(Armovaci sit Il) 2225 m* 250" -t
process 33.44111 ! process 33.4111 e process 33.4111 “
&= Registering og Bygghere 0-12m (31.111) 0-5m (31.5911)
% E kartlegging (h) Zadavatel | Sonderboring (m) Dreneringshull 5-10m __ (31.5912)
< 8 (Mapovéni éelby) Enterprengr | (Prizkumné vriy) 12-24m(31,112) (Odvodriovaci vrty) 10-20m__ (31.5913)
il (h) Dodavate/ (m) (m) 20-30m  (31.5914)
Prosess: Type: Antall:
(Pol.) (Typ) (Pocet)
z
2
1
2
©
[ai]
A
" S ~ v T H‘“»\_
r \. ) ha
N\ s ™,
/ ) _fl
| ]
| |
Note: 2
#
(Poznémka) //
[/
Signatur
o e~
(Podpis) Eﬁtreprenar (Zhotovitel) Byggherre (Objednatel)
/




MmeTRESTau

Portal Holven

Sikringsrunde - Benk nr.:

46

Rv. 13 - Jobergtunnelen Lesmassetunnel (Zabérovy list - opéfi &.:)
Dato : — - Profil: 9 Gitterdrager montert: .
(Dne.) 2'0 S ‘__O-fé (Staniceni) 2 3 g L’ | s 0 (Cas ustaveni rému’) /’L' g 3 G
= T D Y 0-2m  (32.11941)
% ’g Gitterdrager type B } X L‘L‘ ( ) Masser ‘? L’{ 4é Salve lengde
© : :
w N (Typ ramu) = (Kubatura zabéru) (Délka zabéru) :
o BTx U6 (D'é) sl C? L/,(?Z 2-4m  (32.11942)
s Kapping av stuffbolter Demolering av
E % (stk) spreytebetong (m2)
w ’9 (Kraceni ¢elb.kotev) (Bourani SB)
process 33.2294 process 32.1191
e 3 arraTingEnEl () B35 M5 (m3) B35 M45 E700 (m3)
i 8 (Armovaci sit) / /
~ process 33.39 process 33.4111 process 33.4122
Armeringsnett | (m2) Gitterdrager (m) Skjotemekanisme (stk)
- (Armovaci sit'l) 2q 86 (Pribradovy nosnik) 2 Xé 2 =P % (Spojovani rému) L{ S,{, k
= \ { <
) process 33.44111 process 33.44112 1 process 33.44119
& & [ Ameringsnettll (m2)
Qo fmenngs B35 M45 | (m3) B35 M45 11 (m3)
e 3 o=
(Armovaci sit 1) [7/ q : /\/\ 13 7, /(
process 33.44111 process 33.4111 \ process 33.4111 [
aFE Registering og Bygghere 0-12m (31.111) 0-5m (31.5911)
5 ® kartlegging (h) Zadavatel Sonderboring.(m) Dreneringshull 5-10m {31.56912)
8
é 8 (Mapovani celby) Enterprener | (Prizkumné vrty) 12-24m(31.112) (Odvodriovaci vrty) 10-20m__ (31.5913)
= (h) Dodavatel (m) (m) 20-30m  (31.5914)
Prosess: Type: Antall:
(Pol.) (Typ) (Pocet)
=
2
o
=
S
2
©
m
Note:
(Poznémka)
L
Signatur VQ@AT/Q I / 4]
»/f‘/ )

(Podpis)

Entreprenar (Zhotovitel)

Byagherre (Objednatel)




Priloha C. 4

Dokumentace ¢eleb v feSenych profilech

(ziskano z Metrostav a.s.)

REZ A (st. 2435,0 m)
- Kalota
REZ B (st. 2395,0 m)

- Kalota



client contractor
Statens vegvesen Rv13 Hp14 Vossapakko Metrostav
. . construction structure excavation
geological documentation .
Tunnel Joberget top heading
excavation doc. no date time chainage (m) chainage from portal (m) lenght of excav. overbreak disconnection
eastportal ([0 0 0 7 24.2.2016 17:00 2435,7 11,8 1,0 |m 0 m’ Digger + explosive
geotechnical types
type [name, description weathering | strenght | block - type size
PH |dark gray coloured, foliated rock with quartz pieces| slightly - > 100 M‘.)a tend.en.cy to| medium- S:"C =
8%) ~ phyllit, volume 8% in top heading fresh rock | PerPendic. | splitinto jlarge (15cm
(8% ’ to foliation sheets -200cm)
c soil of moreine - compact grey clay with many S+C
76% stones (large <50cm), material is stable for long
( °) time, layer is without the water, 76% in TH c
sS+C sandy soil with clay (silt) also with stones (<20 cm), —
169 material is stable only short time, brown colour,
(16%) volume 16% in top heading A
discontinuities C PH
type trend / dip geometry persistence | spacing | aperture filling orientation
el m cm mm
D1 290/25 undulated, 0.9-2.1 4-20 closed ~ unfavourabl .
smooth e
stepped, ) _ unfavourablp |\ ..
D2 270/90 smooth 0,5-1,0 90 closed e | | 8lecertorBrsdanBhamia
T SOAET " "
L | | |
6m 3m Om 3m 6m
water, seeping (I/min) 0 <10 10-25 25-125 >125
» Seeping dry moist loc. digging | medium inflow | high inflow ‘v
RQD (115-3,3 J Jy (in 1m’® no
QD ( \) v ( ) sampels
49% - 66% 15 - 20
Technological notes
dangerous of unstability of layer C+S NATM method D1 290/25 D2 270/90 N
discontinuities-filling: diskont.-type: next:
overburden [m] Classification Q C clay X crushed rock T tectonics /Y tec.failure concrete, lining
4 2 7 Q quarz F  limonite Z tec. Zone 7 = N overbreaks PH phyiiit
S sand W water D dislocation :g: muck : concentrated inflow
recomends: A aplite $ non-concentr. inflow I
taken over by: carried out by: Milan Kossler

Face 007.xls




oxcavation | docNo | e | chainage (m) | chainags from portal (m) | tenght of excav.

eastportal | 0 0 0 7| 2422016 | __17:00 24357 | 18 | 10 m| o0 ___m Digger + explosive

Face 007.xls




client contractor
Statens vegvesen Rv13 Hp14 Vossapakko Metrostav
. . construction structure excavation
geological documentation .
Tunnel Joberget top heading
excavation doc. no date time chainage (m) chainage from portal (m) lenght of excav. overbreak disconnection
eastportal [0 0 2 1 9.4.2016 12:00 2395,4 47,6 1,2 |m 0 m’ Digger + explosive
geotechnical types
type [name, description weathering | strenght | block - type size
PH gray foliated rock with quartz pieces - phyllit, slightly - > 100 Mpa tend.en.cy to| medium-
19%) volume 19% of top heading fresh rock perpendic. | splitinto | large (10cm
(19% to foliation sheets - 150cm)
c compact grey (up dark, down light) clay with many
81% stones (large <100cm), material is stable for long
( °) time, layer is without the water
dark C
discontinuities
type trend / dip geometry persistence | spacing | aperture filling orientation
°/r° m cm mm
D1 300/10 stepped, 01-05 1-20 closed - favourable
smooth .
D2 320/50 undulated, 02-05 70-100 | closed - favourable ;U T RESG L P SRR AN NS T WERE § SR R SN p e
smooth :
"SCALE ~
L 1 1 1 |
6 m 3m Om 3m 6m
i ing (Imin) <10 10-25 25-125 >125
water, seeping (I/min ; o
ping dry moist loc. digging | medium inflow | high inflow AV
RQD (115-3,3 J Jy (in 1m® no
QD ( v) v ( ) sampels
52% - 62% |16 7/
Geotechnical notes: Technological notes
Next rounds should have similar characteristics. ~ |NATM method D1 300/10 D2 320/50 N
The surface of the rock should go slightly up.
discontinuities-filling: diskont.-type: next:
H e . g
overburden about axis [m] Classification Q C clay X crushed rock T tectonics Y tec.failure concrete, lining
9 3 6 Q quarz F  limonite Z tec. Zone 7 = N overbreaks PH phyuit
S sand W water D dislocation :g: muck : concentrated inflow
recomends: Open the face of top heading in the two pockets. B boulder A aplite ¥ non-concentr. inflow |
taken over by: carried out by: Milan Kossler

Face 021.xIs




[0 0 2 1] 9.4.2016
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Priloha C. 5

Vykresy rfezu a zpUsobu razby tunelu v zeminé
(ziskano z [32])

Pficny fez (geometrie)

Pddorys, podélny a pfi¢ny fez (zpusob razby)



ptual_design\joberget soft ground.dwg

t_tunnel_no\5_arbeit\02_conce;

3 2013 m:\12_geo\13115_joberge

©

REGULAR CROSS SECTION
M 1:50

PIPE UMBRELLA SYSTEM,
@140/8mm, L=15m

THEORETICAL EXCAVATION LINE
SHOTCRETE, d= 30cm
WATERPROOFING, d= 5cm

INNER LINNING,
C25/30, d=40cm

SIDE DRAINAGE DN 200 IN
GRAVEL FILTER

SHOULDER C25/30

GEOMETRIC DEFINITION
POINT X Y
M1 0,000 | 1,214
M2 0,225 1,570
M3 5,386 1,570

0.25m?

O — — —
im 0 im 5m
RELATED DOCUMENTS
1| 04062013 REVISED AFTER MEETING 28.05.2013 = 5 5
REV. DATE DESCRIPTION BY | CHECKED |APPROVED
CLIENT:
SWECO NORGE AS
/ p3 2
PROJECT: V
RV 13 @VRE GRANV{j= EN
JOBE
DESIGNER:
iC nten ziviltechniker Ges.m.b.H
e G
Fficesalzburg@ic-group.org
DRAWING TITLE:
REGULAR CROSS SECTION
SOIL TUNNELING SECTION
DRAWING NUMBER: SCALE:
DRAWNBY: [ Fs
1 150 CHECKED BY: | Spe
APPROVED BY: | Spe




é § DRAINAGE DRILLINGS EXCAVATION LINE 5:1
GROUND PLAN i3 AS REQUIRED
M 1:200 EFey
|
LONGITUDINAL SECTION dm
M 1:200 F

SOIL TUNNELING SECTION L=72.22 OTCRETE CANOPY

conceptual_designijoberget soft ground option.dwg

1_tunnel_nol5_arbeit\02.

© [ 2013 mi12_geo\13115_joberget

R

G
10.0

2+356.50

SECTION B-B

LLINGS

KM 2+443.32
M1:50 /
- il SURFACE

INNER LINNING,

©25/30, d=40cm

ROCK LEVEL

GRAVEL FILTER

DRAINAGE DR 1
AS REQUIRED| .
— - | o & m Sm
e e e e 2
0.00 0.00 0.00 10.00 i 1 RELATED DOCUMENTS
¥
4o o & & i Z o 3 3 23
+7
]
SECTION C-C
+
20loo- KM 2+370.00
M 1:50
1 ‘ 03072013 ‘
Y = REV‘ DATE ‘ DESCRIPTION ‘
)
- o \ CLIENT:
- \ SWECO NORGE AS
< X
PORTAL REINFORCEMENT RING " Dt Lotom et y4
PROJECT:
PIPE UMBRELLA SYSTEM, ROCK LEVEL V
014058, L=15m, a=40cm
THEORETICAL EXCAVATION LINE < THEORETICAL EXCAVATION LINE RV 13 @VRE GRANVI EN
SHOTCRETE, ¢= 30cm SHOTCRETE, ¢= 30cm JOBE
WATERPROOFING, d= Scm WATERPROOFING, d= Scm
INNER LINNING,
J ©25/30, d=40cm )
| DESIGNER: =
ic_confgren ziviltechniker ces.n.b.n
—————————————————— D consierten 22N ot sergein/ iz
Raigp of Fidesal 2burge i avoup.org
T )} SIDE DRAINAGE DN 200 IN
SHOULDER C25130 < GRAVEL FILTER DRAWING TITLE: w
A
< SHOULDER C25/30
< 300% xiﬁo:ze 09 _300% ONGITUDINAL SECTION
Q ¥ SOIL TUNNELING SECTION
OPTION
v DRAWING NUMBER SCHE
. 150
‘ § 6 1:200




