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Anotace

SOUREK, Michal, Navrh primarniho a sekundarniho osténi kolektoru,
Praha, 2017. Diplomova prace, CVUT, FSv.

Prace se zabyva navrhem primarniho a sekundarniho osténi razeneho
kolektoru. Cilem je na dané geotechnické podminky nadimenzovat
parametry konstrukce osténi a porovnat vysledky jednotlivych variant,
zejména konstrukce Zelezobetonové a konstrukce Zelezobetonové

v kombinaci s dratkobetonem.

Kli€ova slova
- Kolektor
- Sdruzena trasa vedeni technického vybaveni
- Betonové konstrukce

- Dréatkobeton

Annotation
SOUREK, Michal, Design of a primary and secondary lining of a utility
tunnel, Prague, 2017. Diploma thesis, CVUT, FSv

The thesis deals with design of primary and secondary tunnel lining of a
utility tunnel. The aim is to design the parametres of the lining structure and
compare results of the variants, especially the reinforced concrete variant
with the variant using reinforced concrete in combination with fibre

reinforced concrete.
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- Utility tunnel
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1. Uvod

Tato prace se zabyva navrhem primarniho a sekundarniho osténi
razeneho kolektoru. Byly uvazovany stejné geotechnické podminky, jako se
vyskytuji na misté stavby kolektoru Hlavkiv most, ktery je v sou€asnosti ve
vystavbeé.

Byl proveden staticky vypocet vnitinich sil primarniho a sekundarniho
osténi v nékolika reprezentativnich fezech. U sekundarniho osténi bylo
posouzeno nékolik riznych variant konstrukce s cilem zjistit, zda by bylo
vyhodnéjSi pouziti jinych materidld nebo zplsobu vyztuzeni, nez je

v soudasnosti bézné.

V teoretické casti prace je stru¢né naznaclen stav kolektorové sité
v Praze a jeji pfedpokladany vyvoj do budoucna, zakladni informace o
stavbé kolektoru Hlavkiv most a mistnich geologickych podminkéach,
principy a vyhody Nové rakouské tunelovaci metody, jeji rizika a bézné
technologické postupy a principy realizace konstrukci ze stfikaného betonu.

Soucésti prace je staticky vypocet, protokoly z vypoctll v software
GEOS5, vykresova dokumentace a technicka zprava kvybrané varianté
sekundarniho osténi a fotodokumentace pofizena na stavbé kolektoru

HIavktav most.



2. Kolektory

Kolektor ¢&i kolektorova trasa je jednou z variant sdruZzenych tras
technického vedeni. Podle normy CSN 73 7505 je sdruZena trasa vedeni
technického vybaveni vySkové i smérové zkoordinované sjednocené
vedeni vétSiho poctu vedeni (minimalné dvou rdznych druhd) uloZenych
obvykle pomoci ochranného télesa a umoZriujici pohyb obsluhy uvnit?
(prachod, prdlez). Takto definované sdruzené trase vyhovuje napfiklad

kolektor, technicka chodba, univerzalni tvarnicova trat atd.

Kolektor je liniovy, zpravidla podzemni objekt, ktery je prachozi nebo
alespori prulezny a vnémz jsou spoleéné uloZzena vedeni technického

vybaveni, a to minimalné dvé rdzného druhu. [3]

Sdruzené vedeni technického vybaveni v trasach pfimo k tomu ucelu
zbudovanych ma velké vyhody spocivajici ve vyznamném snizZeni
naro¢nosti udrzby €i oprav pfipadnych havérii. Tato snizend naro¢nost ma
za nasledek menSi dobu odstavek provozu inzenyrskych siti, coz je
z hlediska jejich koncového uzivatele klicové. Dulezity je také fakt, ze
zejména v husté zastavénych Castech mést a jejich historickych centrech

neni kvadli revizi a udrzbé inZzenyrskych siti nutné provadét vykopové prace.

Ve sdruzenych trasach jsou nejCastéji vedeny vodovody, teplovody,
plynovody, energetické kabely, telefonni kabelaz, optické kabely a

v nékterych pfipadech i kanalizace.

2.1 Kolektory v centru Prahy
Na uUzemi hlavniho mésta Prahy se nachazeji dva typy kolektoru:

kolektory hloubené a kolektory razené.

Hloubené kolektory jsou budovany z povrchu, coZz zapfic¢inuje velké
naroky na zabor stavebni plochy. Tento zplsob budovani kolektorl je

v zastavéném Uzemi hlavniho mésta prakticky nepouzitelny, proto byly



veSkeré hloubené kolektory budovany soucasné s povrchovou zastavbou

prazskych sidlist v sedmdesatych a osmdesatych letech.

Nebylo mozné ziskat souhlas ke zverejnéni obrazku.
Prace vcetné obrazku je k dispozici na katedfe betonovych a zdénych

konstrukci na fakulté stavebni CVUT v Praze.

Délky kolektorovych staveb
Zdroj: : [1]

Kolektory razené nasly uplatnéni pod historickym centrem Prahy, kde
je razeni kvuli husté zastavbé prakticky jedinym mozZznym vychodiskem.
Z razenych kolektord byl do provozu jako prvni uveden kolektor Véaclavské
namésti trasa A jiz v roce 1977. Dale nasledovaly kolektory Zizkov | (1985),
Celetna (1988), Tylovo divadlo (1992), Rudolfinum (1993), Rekonstrukce
nabfezi Ludvika Svobody, zkrdcené RNLS (1997), Nova Radnice (1997),
Centrum 1A (1998), Pfikopy (2001), Centrum 1 (2003), Vodi¢kova (2007) a
Véaclavské namésti trasa B a C (2010). Do kolektorového systému v centru
Prahy jsou zahrnuty i tfi kolektorové podchody Smetanovo divadlo, Severni
pfedmosti Hlavkova mostu (zkracené SPHM) a Chotkova, které vedou pod

vyznamnymi méstskymi komunikacemi.




Kolektory pod centrem Prahy

Zdroj: vlastni

Na rozdil od kolektord na sidliStich jsou tyto kolektory vedeny
v podstatné vétsi hloubce, coZz komplikuje zavedeni pfipojek siti do
napojovanych objektd. Ve vétSiné pfipadl je toto pfipojeni zajiSténo

Sikmymi pravrty do suterén nadzemnich objektu.

Zatimco vystavba sidliStnich kolektord je prakticky zastavena
(vyjimky tvofi odbocky nebo nové pfipojky k nové budovanym objektim),
v oblasti centra se pocita svyznamnym rozSifenim kolektorové sité
zejména v oblasti Prazské pamatkoveé rezervace a na ni navazujici lokality

(Smichov, Karlin, Vinohrady, HoleSovice).

Kolektory byly navrzeny a vyztuzeny s pouzitim Nové rakouské
tunelovaci metody. Bylo vyuzito technologii stfikaného betonu a
prefabrikované betonarské vyztuze, pficemz ze stfikaného betonu je
v nékterych pfipadech zhotovena i definitivni konstrukce sekundarniho
osténi. Pokusy o vystavbu s pouZzitim mechanizace s prefabrikovanym
osténim se neosvéddily, zatimco Nova rakouska tunelovaci metoda se

ukazala jako velice efektivni i na stavbach s komplikovanymi
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geotechnickymi podminkami jako kolektor Centrum 1A nebo kolektor

PFikopy.

Nebylo mozné ziskat souhlas ke zvefejnéni obrazku.
Prace vCetné obrazku je k dispozici na katedfe betonovych a zdénych

konstrukci na fakulté stavebni CVUT v Praze.

Pri¢ny rfez Typ A Priény fez Typ B
Zdroj: [1] Zdroj: [1]

2.2 Kolektor HIavk v most

V souvislosti s dlouho planovanou rekonstrukci Hlavkova mostu, ktera
je nutna s ohledem na jeho Spatny technicky stav bylo rozhodnuto, Ze bude
zbudovan kolektor Hlavkiv most. Hlavnim ddvodem je preloZzeni
inZenyrskych siti ztélesa mostu. Pokud by rekonstrukci mostu
nepredchazela stavba kolektoru, bylo by nutné zbudovat provizorni most,
prelozit vedeni siti na néj, poté HIavkiv most zrekonstruovat a sité na négj
vratit. Toto feSeni by cenové vychazelo na podobnou Castku jako stavba
kolektoru. Ackoliv bylo stavebni povoleni vydano uz v roce 2006, z riznych

ddvodu byla stavba jiz nékolikrat odlozena.
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Dnesni situace v okoli Hlavkova mostu

Zdroj: vlastni

V okoli Hlavkova mostu se v soucasnosti nachazeji dvé kolektorové
stavby: Rekonstrukce nabfezi Ludvika Svobody (RNLS) a Severni
pfedmosti Hlavkova mostu (SPHM). Nova kolektorova stavba zajisti
prechod inZenyrskych siti z jednoho bfehu na druhy a navaznost stavajicich

kolektorovych staveb na obou brezich.

Nebylo mozné ziskat souhlas ke zvefejnéni obrazku.
Prace vcetné obrazku je k dispozici na katedfe betonovych a zdénych
konstrukci na fakulté stavebni CVUT v Praze.

Situace kolektord po rekonstrukci

Zdroj: [2]
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Nebylo mozné ziskat souhlas ke zvefrejnéni obrazku.
Prace vcetné obrazku je k dispozici na katedfe betonovych a zdénych

konstrukci na fakulté stavebni CVUT v Praze.

Podélny fez kolektorem Hlavkdv most

Zdroj: [2]

Po mnohaletych odkladech zacala stavba kolektoru Hlavkav most na
zaCatku roku 2017, dokonceni stavebnich praci je oCekavano v zafi roku

2018 a uvedeni kolektoru do provozu béhem roku 2019.

2.3 Projekt

Zakladnim zdrojem informaci o geologickych podminkach v daném
GUzemi byly nové a archivni prizkumné prace. Do prlizkumnych praci byl
zaclenén i prizkum reliéfu dna feky a hydrologicky priazkum k ovéreni vlivu

podzemnich vod.

Dle geomorfologického ¢&lenéni CR patii GUzemi k PraZské Kotling,
soucasti Ceské tabule. Morfologické poméry jsou zejména vysledkem
erozni a akumulagni ginnosti Vltavy. Riéni koryto se zagalo zahlubovat do
podkladnich hornin, které (zejména komplex ordovickych hornin) se
vyznaduji velkou pestrosti slozeni. V dusledku této pestrosti hornin a jejich
pevnostnich vlastnosti miZzeme pozorovat projevy selektivni eroze, kde se
feka zahloubila do méné pevnych vrstev, zatimco vrstvy s vySSi pevnosti

tvofi bfezni partie udoli.

VSeobecné lze geologické poméry mista stavby charakterizovat jako

proménlivé a pomérné slozité, coz zpusobuje vySSi obtiznost projektu, a

pfinasi potfebu podrobnéjSiho geologického prazkumu.

13



2.3.1 Geotechnické pom éry zemin

NejsvrchnéjSi vrstvu v pokryvnych Udtvarech tvofi navazky. V jejich
slozeni je prevladajici hruby, Spatné zrnény Stérk, pfipadné s pfimési
jemnozrnné zeminy a pisek se Stérkem. Spodni vrstvu tvofi fluvialni
sedimenty Vltavy, kde Ize rozlisit dvé polohy — pisky (vétSinou hrubozrnné,
misty jemnozrnné) a Stérk (Spatné zrnény, hruby, misty s pfimési

jemnozrnné zeminy).

- \g Pretvaneé Smykova % S
GEOTECHNICKE N charakteristik pevnost | CSN 731001 | 3 8
CHARAKTERISTIKY 5 ; Y| efektivni ] =2
ZEMIN POKRYVNYCH | & [© N — g g
QTVARU (DOplﬁl.,I]IC[ _E‘ g - ._._3-5‘? = Tl= |3 3 2 2
inZenyrskogeologicky a o | = § 2 S O g § = =4
hydrogeologicky pizkum - % s =|e =5 F| 2 T |8 S = 2 e
Kolektor HIAvkiv most, € € ~|S % 83 g g 1e £ g Ei ;% 2
vypracoval PUDIS, a.s.- | & \g S =3 w S N £ S % c| 5 §
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Geotechnické charakteristiky zemin a pokryvnych Gtvard
Zdroj: [4]

2.3.2 Geotechnické pom éry skalniho podloZi

Z hornin skalniho podkladu se vyskytuje souvrstvi letenské, vinické a
zahoranské. Souvrstvi letenské se da charakterizovat jako prachovité a
piscité s vlozkami kiemennych piskovcu a kfemencu, bfidlice jsou jemné az
hrubé slidnaté. Letenské souvrstvi tvofi nejpevnéjsi horniny v trase
kolektoru.  Souvrstvi vinické tvofi jilovité Dbfidlice s deseti az
dvacetiprocentnim podilem kfemenného prachu. BFidlice vinického souvrstvi

patf k mék&im a plasti¢téjSim horninam. Souvrstvi zahofanské je tvoreno
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zejména prachovitymi bfidlicemi, prachovci a pis€itymi prachovci. Obsahuje

i vloZky vapenatych piskovcl a vapencu.
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3. Nova rakouska tunelovaci metoda

3.1 Definice a princip NRTM

NRTM je tunelovaci metoda, ktera je zaloZzena na vyuZziti nosnych
vlastnosti horninového masivu a jeho spoluplsobeni s nosnou konstrukci
osténi podzemniho dila. Osténi je obvykle budovano ve dvou fazich —
nejprve je zbudovano osténi primarni, které slouzi k zajiSténi stability
vyrubu. Pozdéji je zhotoveno osténi sekundarni, které tvofi definitivni

konstrukci podzemni stavby.

NRTM se fadi mezi metody observaéni — béhem vystavby se zjistuji
skute€né deformace konstrukce a jsou porovnavany s deformacemi
projektovanymi. Pokud skute¢né hodnoty poklesi  neodpovidaji
predpokladim, je pro dalSi Casti vystavby zplsob razby a zajisténi
konstrukce upraven. To umoZziuje vyrazné snizeni stavebnich nékladu pfi

zachovani bezpec¢nosti oproti ostatnim tunelovacim metodam.

Rozpojeni hornin je mozné provadét vSemi béznymi zplsoby -
vyloZnikovymi frézami, bagry, stfelnymi pracemi, pneumatickymi kladivy atd.
VyztuZeni vyrubu se pak provadi technologii stfikaného betonu, jez byva
vyztuzen sitémi, které mohou byt doplnény obloukovymi nosniky (Zebry).
Spolupusobeni masivu s primarnim osténim pak pfendsi zatizeni vznikla

V masivu.

Nejvétsi vyhodou NRTM je moznost pfi zajiSténi pozadované
bezpecénosti a kvality podzemniho dila vyznamné snizit stavebni naklady —

zkuSenosti ukazuji, Ze je mozna Uspora v fadu az desitek procent.

3.2 Primarni ost éni
Primarni osténi je zhotoveno ze stfikaného betonu s pouzitim
vyztuznych obloukt a kotev. Stfikany beton je vyztuZzen ocelovymi sitémi,

existuje také moznost pouZiti dratkobetonu. V pfipadé pouziti dratk( ¢asto
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odpada pouziti siti. Podstatné je pouziti chemickych pfisad a pfimési, které

zajisti rychlejsi tuhnuti a dostateénou zpracovatelnost betonu.

Vyztuzné oblouky se pouzivaji nejCastéji prihradové, svarené

Z betonarské oceli, nicméné je mozné i pouziti nosnikd plnosténnych.

Nebylo mozné ziskat souhlas ke zvefejnéni obrazku.
Prace vcetné obrazku je k dispozici na katedfe betonovych a zdénych

konstrukci na fakulté stavebni CVUT v Praze.

Rez plnosténnym obloukem korytkové vyztuze Detail spoje obloukd

Zdroj: [6] Zdroj: [6]

Existuje velké mnoZstvi kotev a kotevnich systém(. NejbéznéjSi pak
jsou SN kotvy z hiebinkové oceli aktivované maltou, HUS — hydraulicky
upinané svorniky a IBO kotvy — vrtné tyCe opatfené korunkou s otvorem

uprostifed umoznujici vyplach béhem vrtani a naslednou injektaz.

Pokud prizkum - vétSinou provadény vrtem v Celbé vedoucim az
nékolik desitek metri pfed Celbu ve sméru razby — zjisti nepfiznivé
podminky v horninovém masivu, je nutné pfistoupit k opatfenim vedoucim
ke zlepSeni jeho geotechnickych vlastnosti. Mezi nejCastéjSi patfi kotveni
horniny mechanickymi svorniky, nebo pFedvrtavani mikropilot u stropu

Celby.

3.3 Clenéni vyrubu
Pokud je podzemni dilo mensiho rozsahu a profilu, mize se razba
provést na plny profil. U vétSich pozemnich dél se vSak z nékolika divodu

Casto razi na nékolik ¢asti. Tyto duvody mohou byt jak geotechnické
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(stabilita vyrubu, velikost deformaci, zmenSeni plochy ¢elby), tak provadéci

(ak&ni radius mechanizace, pfilis malé stroje na velikost celé Celby).

Clenéni se déli na vodorovné a svislé.

Nebylo mozné ziskat souhlas ke zvefejnéni obrazku.
Prace vCetné obrézku je k dispozici na katedfe betonovych a zdénych

konstrukci na fakulté stavebni CVUT v Praze.

Priklady moznosti ¢lenéni vyrubu

Zdroj: [5]

3.4 Technologické postupy na stavb &
NRTM je metodou univerzalni — pfipousti rizné metody rozpojovani
horniny. Zakladni rozdéleni rozpojovacich metod je na metody za pouZiti

trhavin a metody bez pouZziti trhavin.

3.4.1 Rozpojovani za pouZiti trhavin

Pro navrtani ¢ela vyrubu jsou vyuzivany vrtaci vozy s lafetami. Existuje
velmi Siroké spektrum téchto vozu, pficemz konkrétni typ se vybira vzdy
podle specifik stavby, zejména rozméru vyrubu. Vrty se deli na zalomové

(ve stfedu Celby), obrysoveé (po obvodu ¢elby) a ostatni.

Rozpojeni hornin se provadi pomoci pramyslovych trhavin. Do
jednotlivych vrtd jsou uloZzeny naloze, které jsou iniciovany zpravidla
elektrickym roznétem. NaloZe jsou Casové odstuprovany pro maximalni
ucinek trhacich praci a dosazeni co nejpfesnéjSiho tvaru vyrubu. Prvni jsou
odpéleny néloZe v centralni ¢asti — takzvany “zalom”, ¢imz dojde k uvolnéni
prostoru uprostied &elby. DalSi naloze pak rozpojuji horninu, kterd se

uvolfuje do prostoru zalomu.
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Rozpojovani za pouziti trhavin je pouzivano zejména ve skalnich

horninach o pevnosti vyssi nez 100 — 120 MPa.

3.4.2 Rozpojovani bez pouziti trhavin
Rozpojovani bez pouziti trhavin se provadi za pouziti nasledujicich
mechanismu:
- Frézy s vyloznikem — vyhodné zejména pro horniny s pevnosti do 50
MPa
- Hydraulick& kladivy (impaktory)
- Tunelbagry

U kratSich tunell se na odvoz rubaniny pouzivaji nakladace s
velkoobjemovymi |zicemi, u delSich se zpravidla rubanina pfesouva na
mezideponii, odkud je jinym typem dopravy transportovana do finalniho

uloziste.

3.5 Dopl nkové opat feni

Dulezitou soucasti NRTM jsou rizna opatfeni, kterd jsou aplikovana
podle konkrétnich podminek na stavbé. Pro zajisténi stability vyrubu pred
konstrukci primarniho osténi se pouzivaji nepfiklad nésledujici typy

opatfeni:

Jehlovani — pres pfihradové oblouky primarniho osténi jsou dopfedu
pfes Celbu do horniny hnané jehly z hfebinkové oceli o délce 3-6 metru.
Jejich vzdalenost v pficném sméru zavisi na geotechnickych podminkach

stavby a pohybuje se zpravidla v rozmezi 10-20 cm.

Hnané pazeni — v nesoudrznych materidlech Ize pfed Celbu zahanét

ploSné prvky (napf. paznice typu Union).

Mikropilotové deStniky — pouzivaji se deStniky z miropilot z ocelovych

trubek o délce 12-16 metru.
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InjektaZe — pouziva se €asto v kombinaci s ostatnimi metodami, hlavné
mikropilotovymi deStniky. V pfipadé nizkého nadlozi Ize injektovat i

Z povrchu.

3.6 Rizika

Vzhledem k tomu, Ze pfi tunelovani prace probihaji v prostredi, které
nejsme schopni exaktné popsat, vzdy se vyskytuji urCitd rizika. | pfi
dodrzeni predepsanych technologickych postupt mohou v disledku

nepresnosti progndzy nastat nasleduijici situace:

- Ztrata stability portalu

- Zficeni horninové klenby

- Vypadnuti ¢elby tunelu

- RuUst dna tunelu

- Nadmérny rist konvergenci, deformace primarniho osténi
- Nadmeérny pritok podzemni vody

- Praval vody, bahna

- Vyron plyna do tunelu

- Nadmeérné poklesy povrchu nad tunelem

- Skody zplsobené tlakovymi injektazemi do masivu

Vétsing rizik se da nejlépe predejit dislednym monitoringem, jejich
v€asnym zjisténim a navrzenim technologickych opatfeni, které zamezi

jejich vzniku a dalSimu rozvoiji.

4. St¥ikany beton

Podle definice se jedna o beton, ktery je na povrch ukladan pomoci
proudu stlaceného vzduchu, ¢imz vytvafi hutnou, homogenni vrstvu. Jeho
zpracovatelnosti umozniujici aplikaci stfikdnim se dosahuje pouzitim pfisad,
také muze obsahovat dalSi pfimési nebo vlakna. Stfikany beton rozliSujeme

na.
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Nezhutnény Cerstvy stfikany beton — smés po opusténi trysky, pred

dopadem na povrch

Zhutnény Cerstvy stfikany beton — smés po dopadu na podklad

s vr

Mlady stfikany beton — beton do stafi 24 hodin od nastfiku

74

Nezraly stfikany beton — beton do stafi 28 dni od nastfiku

Zraly stfikany beton — beton stafi vice nez 28 dni od nastfiku

4.1 Narust pevnosti mladého st Fikaného betonu

Pro stfikany beton pouzivany u podzemnich stavem je KkliCovou

vlastnosti rychlost nartistu jeho pevnosti. Beton musi zacit staticky pasobit

v fadu hodin a pfed provedenim dalSiho pracovniho kroku razby musi byt

schopen prenést definované zatizeni.

Beton urCeny na aplikaci stfikanim neni u betonaren bézné& nabizeny

vyrobek, ale vzdy se pfipravuje jako specialni smés na zakladé pozadavku

projektanta a firmy realizujici stfikani. Projektant musi specifikovat kromé

finalni pevnosti betonu i rychlost nartistu pevnosti.

Podle nérlstu pevnosti rozdélujeme mlady stfikany beton do tfech

obord — J1, J2 a J3. Pozadovana hodnota pevnosti vdaném case je

uvedena v nasledujici tabulce:

6 min. [ 10min. | 30min.| 1hod. | 2hod. | 3hod. | 6hod. | 9hod. | 12 hod. | 24 hod.
J1 0,1 0,14 0,18 0,25 0,3 0,5 0,7 1 2
12 0,2 0,25 0,33 0,5 0,75 1 1,6 2 2,5 5
J3 0,5 0,75 1,1 1,5 2 2,8 5 6 7,5 15

Minimalni hodnota pevnosti betonu v ¢ase t [MPa]

Zdroj: [7]
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V grafu se da poZzadovana pevnost v ¢ase vyjadfit takto:
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Minimalni hodnota pevnosti betonu v ¢ase t [MPa]
Zdroj: [7]

Stfikany beton oboru J1 se pouZziva pro nastfik v tenkych vrstvach na
suchy podklad v pfipadech, kdy na beton nejsou v prvnich hodinach
kladeny vysoké naroky na statické pusobeni. Oproti vy$Sim oborim je

vyhodny pro malou prasnost a nizky spad.

Stfikany beton oboru J2 se pouZiva v pfipadech, kdy je potfeba
nanést v kratkém case silngjSi vrstvu betonu, a to i na povrch nad hlavou.
Beton tohoto oboru je schopen pfichytit se na povrch i pfi pfitoku podzemni
vody. Oproti oboru J1 ma relativné rychly narast pocateéni pevnosti a
pouziva se ve vétSiné pfipadu pro provadéni primarnich osténi podzemnich

staveb.
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Stfikany beton oboru J3 se pouZiva pouze ve specialnich pfipadech
vzhledem k vysoké prasnosti provadéni. Mezi tyto pfipady patfi velice
narusené horninové prostfedi nebo nadmérné pritoky podzemni vody. Pfi
pouziti alkalickych urychlovact tvrdnuti maze dojit ke znaénému snizeni

koneéné pevnosti betonu.

Narust rané pevnosti je stanoven metodou penetracni jehly a nebo

metodou vytahovani nastfeleného hiebu.

4.2 DalSi vlastnosti st Fikaného betonu

Odolnost proti prasaku vody — podle polohy hladiny podzemni vody a
vlastnosti horninového masivu je mozné pozadovat odolnost proti prasaku
vody. Odolnost se prokazuje na odvrtaném télese ze stfikaného betonu a

posuzuje se podle norem platnych pro bézny beton.

Odolnost proti chemické agresivité — pfi zvySené agresivité prostiedi je
nutné pouzit vhodny typ cementu a pfipadné i pfisady. P¥ilis kyselé
prostifedi ma vliv i na vybér kameniva. Pfi chemické agresivité je navic

nutné i omezit hloubku prosaknuti vody na 30 mm.

Modul pruznosti — pokud modul pruznosti znacné ovliviuje statické
chovani konstrukce, je nutno in situ porovnat modul pruznosti betonu

S navrhem.

Mrazuvzdornost — stfikany beton vystaveny agresivnéjSimu prostfedi
musi spliovat poZzadavky na odolnost proti odlupovani povrchu a

mrazuvzdornost.
4.3 Zpusoby nast fiku betonu

RozliSujeme dva zékladni zpusoby nastfiku — suchy a mokry.

Suchy zplsob nastfiku — smés pro suchy nastfik se ktrysce stroje
dopravuje hadici pomoci stlateného vzduchu. Smés se do proudu vzduchu

davkuje zpravidla rotujicim valcem s komorami. Kvili omezeni vyvinu
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prachu je nutné dusledné kontrolovat tésnost strojniho zafizeni. Voda se do
trysky pfivadi pod tlakem vySSim nez 4 bary a musi byt umisténa ve stroji

tak, aby doSlo k dostate€nému promichani vody se smési.

Nebylo mozné ziskat souhlas ke zvefejnéni obrazku.
Prace vcetné obrazku je k dispozici na katedfe betonovych a zdénych

konstrukci na fakulté stavebni CVUT v Praze.

Schéma suchého nastriku betonu
Zdroj: [8]
Mokry zpusob nastfiku — pfi pouziti Cerpadla jsou pouZity stejné
materidlové privody jako pfi pouziti normalniho ¢erpaného betonu. V trysce
se ke smési pridaji urychlovace tuhnuti a stlaéeny vzduch.

Nebylo mozné ziskat souhlas ke zvefejnéni obrazku.
Prace vcetné obrazkil je k dispozici na katedfe betonovych a zdénych

konstrukci na fakulté stavebni CVUT v Praze.

Schéma mokrého nastriku betonu

Zdroj: [8]
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PFi mokré technologii nastfiku se smés pfipravuje pfimo na betonarné,
tudiz je pfi nastfiku snazsi udrZzovat konstantni vlastnosti smési. Tento
zplsob také umozniuje vySSi vykon nastfiku, nanaSeni silnéjSich vrstev,
omezuje 0 5 az 15 procent spad a vyrazné zlepSuje pracovni podminky
vzhledem k niz8i prasSnosti. Na druhou stranu klade vy3Si naroky na
zpracovatelnost smési a logistiku. Dale je nutné dislednéji udrzovat a Cistit
technologicka zafizeni. Také neni mozné na delSi dobu pFerusit nastfik, coz
klade dodatecné naroky na ¢asovou organizaci prace a technologickou

kazen.

5. Vysledky

5.1 Primarni ost éni

Byla navrzena a posouzena varianta pouZzivajici pfihradové ramy
BRETEX skari sittmi vkombinaci se stfikanym betonem C25/30.
Podminky unosnosti splnila varianta o nejmensi mozné tloustce desky, kde
osova vzdalenost raml byla 600 mm. Konstrukce byla posouzena ve dvou
Casovych bodech — vase t = 24 hodin a po dosazeni finalni pevnosti

stfikaného betonu.

Vypocet potvrdil, Ze navrzena konstrukce je schopna prenést plné
zatizeni od horninové klenby jiz v €ase t = 24 hodin, tedy pfed provedenim

dalSiho pracovniho zabéru razby kolektoru.

5.2 Sekundarni ost éni

Byly posouzeny ¢tyfi varianty konstrukce sekundarniho osténi:

- Konstrukce z betonu C30/37 o nejnizsi tloustce 300 mm za pouZiti

e

e

kari siti a vazané vyztuze
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- Konstrukce z dratkobetonu C33/37 — FRC 3,2/2,8/0,8 0 nejnizsi

tloustce 300 mm za pouziti kari siti a vazané vyztuze

VSechny varianty konstrukce byly posouzeny na prubé&hy vnitfnich sil
ziskané vypoctem v software GEO 5. Uvazované mezni stavy Unosnosti
byly ohyb, kombinace tlaku a ohybu a smyk, mezni stavy pouZitelnosti pak
Sitka trhlin a omezeni napéti v tlateném betonu a ve vyztuzi. Vzhledem
k mozné proménlivosti geotechnickych podminek ve sméru razby bylo
provedeno i posouzeni na hodnoty pfenasobené modulovym soucinitelem
Ym, které simulovaly zatizeni na konstrukci v geologickych zlomech nebo
v ¢astech masivu se znac¢né poruSenou horninou. Modulovy soucinitel také

zohlednuje bézné pouzivanou bezpecnostni rezervu navrhu.

Vysledky posouzeni jednotlivych variant jsou uvedeny v nasledujici

tabulce:
h=300mm, sité | h=300mm, pruty h=200 h=300, FRC
Ohyb vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi
Ym=1, MSU Ohyb+tlak vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi
Smyk vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi
Yo = 1, MSP Trhliny vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi
Omezeni napéti vyhovi vyhovi vyhovi vyhovi
Ohyb nevyhovi vyhovi vyhovi vyhovi
¥m = 3, MSU [Ohyb+tlak nevyhovi vyhovi vyhovi vyhovi
Smyk nevyhovi vyhovi nevyhovi vyhovi
Yo = 3, MSF Trhliny nevyhovi vyhovi nevyhovi vyhovi
Omezeni napéti nevyhovi vyhovi nevyhovi vyhovi

Z vysledkl je vidét, Ze pokud by bylo bezpecné zjisténo, Zze
geotechnické podminky v celé délce stavby jsou jen minimalné proménlivé
a hornina ma témeér konstantni vlastnosti bez zadnych geologickych poruch,
dala by se konstrukce nadimenzovat budto podstatné tenci, nebo s vyrazné
nizS§im mnozstvim vyztuze. Takova situace vSak v praxi z divodu vysoké
naro¢nosti provadéni geologického prazkumu (napf. nemoznost provést vrty
v daném misté) i jeho finan¢ni ndro€nosti nenastane. Pokud tedy konstrukci

navrhujeme s bezpecnostni rezervou s ohledem na vyskyt mist se zna¢né
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nepfiznivéjSimi podminkami, ten¢i a méné vyztuzena varianta jiz podminky

meznich stavl anosnosti a pouzitelnosti nesplni.

Pro dvé varianty konstrukce, které splnily vSechny podminky mezniho
stavu Unosnosti a pouzitelnosti bylo provedeno dalSi kolo vypoctl

zohlednujici vznik trhlin od smrsténi.

h=300, smrsténi | FRC, smrsténi
Ohyb vyhovi vyhovi
¥m = 1, MSU |Ohyb+tlak vyhovi vyhovi
Smyk vyhovi vyhovi
Yo = 1, MSF Trhliny vyhovi vyhovi
Omezeni napéti vyhovi vyhovi
Ohyb vyhovi vyhovi
Ym = 3, MSU [Ohyb+tlak vyhovi vyhovi
Smyk vyhovi vyhovi
Yo = 3, MSP Trhliny vyhovi vyhovi
Omezeni napéti vyhovi vyhovi

Pro obé varianty bylo nutno upravit navrZzené mnoZzstvi vyztuze
v konstrukci. Vzhledem k proménlivé tloustce desky po obvodu kolektoru a
pribéhu ohybovych momentl se pro vznik trhlin od smrsténi ukazaly
rozhodujici jiné prafezy, nez pro Unosnost v ohybu a vznik trhlin od zatizeni
— zatimco u ohybu rozhodoval prafez v dolnim rdmovém rohu, ktery je
zaroven nejvice namahany a nejtenci, u trhlin od smrsténi rozhodovaly
prifezy ve dné v ose kolektoru a v nejtlustSim misté stény, které maji

zhruba o 50 % vysSi tloustku.

V omezeni vzniku trhlin od smrSténi se ukazala nejvétSi vyhoda
dratkobetonu — vzhledem ktomu, Ze Cast tahového napéti od vyztuze
pfebiraji dratky, na omezeni Sifky trhlin na poZzadovanou hodnotu staci
mensi mnozstvi vyztuze neZ ve varianté z betonu C30/37. NavrZzené

mnoZstvi vyztuze pro obé varianty je shrnuto v nasledujici tabulce:
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Ramovy roh Podlaha [Sténa Strop
C30/37 2670 mm? 2670 mm? |1649 mm? |1257 mm?
C33/37-FRC |2670 mm? 1571 mm? [1571 mm? |1178 mm?

Celkové mnozstvi betonu a oceli na jeden bézny metr konstrukce je

nasledujici:
sité 2346 kg
Primarni osténi ramy 492,7 kg
beton 335 m?
Sekundarni osténi sité 500,2 kg
Varianta z C30/37 vazana vyztu?z 445,2 kg
beton 557 m3
Sekundarni osténi sité 500,2 kg
Varianta z C33/37-FRC |vazana vyztuz 364,1 kg
beton 557 m?3

Nasleduje cenové porovnani obou variant sekundarniho osténi. Ceny
byly uvazovany 22 K& za 1 kg oceli na vyztuz, 8 K¢ za vazani 1 kg vazané
vyztuze, 2735 K& za metr krychlovy betonu C30/37 a 2977 K& za metr
krychovy dratkobetonu C33/37-FRC 3,2/2,8/0,8. [9]

Varianta z C30/37 Varianta z C33/37-FRC
Cena siti 11004 K¢ 11 004 K¢
Cenavazané vyztuze 9794 K¢ 8010 K¢
Cena vazani 3561 K¢ 2912 K¢
Cena betonu 15233 K¢ 16 582 K¢
Celkova cena 39592 K¢ 38 508 K¢

Je tedy vidét, Ze i pfes vysSi cenu specialni betonové smési C33/37-
FRC 3,2/2,8/0,8 je dratkobetonova varianta cenové vyhodnéjSi z divodu

uspory za betonéarskou vyztuz.
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Seznam p Filoh

1 — staticky vypocet

2 — technicka zprava

3 — vykresova Cast
3a — vykres tvaru
3b — vykres vazané vyztuze
3c — vykres siti v podlaze — horni povrch
3d — vykres siti v podlaze — spodni povrch
3e — vykres siti v klenbé — spodni povrch
3f — vykres siti v klenbé& — horni povrch
3g — vykres prihradovych ram(

4 — fotodokumentace

5 — vystupy ze software GEO 5
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