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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je priblizit problematiku otevirani tunelového
segmentového osténi a jeho zajisténi v misté tunelové propojky. V ivodu prace jsou
shrnuty principy vystavby tratovych tuneli méstské podzemni drahy a nasledné
jsou popsany pouZzivané typy segmentového osténi. V nasledujici ¢asti jsou popsany
jak historické, tak dnes pouZzivané principy zajisténi segmentového osténi, aby bylo
moZné realizovat tunelovou propojku, ¢i jiny stavebni objekt, ktery je potieba spojit
s tratovym tunelem. Na zaveér je proveden a popsan alternativni vypocet a nasledny
posudek nosniku navrzeného ocelového ramu, ktery byl navrzen pti vystavbé metra
v mésté Baku.

Klic¢ova slova

docasny ocelovy ram, tunelova propojka, segmentové osténi, zajiSténi osténi,
podzemni draha, mechanizované tunelovani, numerické modelovani, MKP, PLAXIS
2D, SCIA Engineer

Summary

The aim of this diploma thesis is bringing the issue of an opening the tunnel
segmental lining and his support in a place of the cross passages. Introduction
summarizes the principles of tunnel construction trackside city underground
system and describes subsequently used types of segmental lining. The following
part describes both historically and currently used principles to ensure segmental
lining in order to realize cross passages or other construction, which need to be
coupled with a track tunnel. At the end, an alternative calculation and subsequent
checks of a beam designed steel frame are performed, which has been designed
during the construction of the metro in Baku.

Key words

Temporary steel frame, tunnel cross passage, segmental lining, ensuring lining,
underground railway, mechanised tunnelling, numerical modeling, FEM, PLAXIS 2D,

SCIA Engineer
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1 Uvod

V této diplomové praci se zabyvam problematikou rozevirani segmentii méstské
podzemni drahy, ¢imZ je mySleno cilené otvirdni segmentového osténi a budovani
prostuptli za Ucelem vystavby tunelové propojky ¢i jiného stavebniho objektu, ktery
je nutné propojit s tratovym tunelem.

V prvni ¢asti diplomové prace nastinuji pouzivané metody razeb tratovych tunelii
méstské podzemni drahy a to jak v minulosti, tak v dnes. Zminuji se napriklad o
Prstencové metodé, ktera byla pouZita pii vystavbé prazského metra. Dale se
zminuji o tunelovych strojich a jejich zakladnim rozdéleni.

V nasledujici kapitole popisuji druhy pouZivaného segmentového osténi, predevsim
jaké druhy materiala se pouZivaji a jak se skladaji do jednotlivych prstencu.

Poté se zminuji o zakladnich metodach, které se pouZzivaji k zajiSténi segmentového
osténi, aby bylo moZné vybourat pozadovany pocet segmentli a zacit realizovat
propojku.

Na zavér popisuji mnou provedeny zjednoduseny posudek hlavnich ocelovych

prvkii navrZzeného docasného ocelového ramu, ktery byl realizovan ve mésté Baku.
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2 Razba tratovych tuneld

Razba trat'ovych tuneli méstské podzemni drahy se nejcastéji provadi a provadeéla
na plny profil tunelu. Celba neni ¢lenéna na jednotlivé ¢asti vyrubu, ale provadi se
naraz v celém poZadovaném profilu. V minulosti se razba realizovala naptiklad
prstencovou metodou, nemechanizovanymi Stity a postupné se zacaly objevovat
mechanizované Stity a jiné plnoprofilové tunelovaci stroje v riznych variantach,
které se nejcastéji pouzivajii dnes.

2.1 Prstencova metoda

Pfi této metodé se razi po jednotlivych zabérech a razba se provadi neclenénym
porubem. Délka jednoho zabéru je zavisla na geologickych podminkach v okoli
podzemniho dila. Pokud se razba provadi v tvrdych skalnich horninach je délka
zabéru na 1 az 2 prstence a neni nutné Zadné docasné vystrojeni. V. méné kvalitnich
horninach s ¢astéjSim vyskytem poruch nesmi byt délka zabéru vétsi neZ je potiebna
délka pro montaz jednoho prstence. Prstenec se skldda z jednotlivych tubingt.
V nepriiznivych geologickych podminkach je potieba v kazdém zabéru provést
paZeni nebo doc¢asné vystrojeni stén vyrubu. Celba i strop vyrubu se musi zajistit
proti vypadavani kament. Celba se zajisti napiiklad vrstvou stfikaného betonu,
napnutim ochranné sité nebo zapaZenim za pricné nosniky. Ve Spatnych
geologickych podminkach je nutné zvolit zesilené zajiSténi celby pomoci kotev nebo

predrazet pilot tunel. Montaz prstenci se mizZe provadét ru¢né pomoci vratku nebo

strojné pomoci erektoru.
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Obrdzek 2.1 - schéma erektoru [1] Obrdzek 2.2 - raZba prstencovou metodou[1]
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Pracovni postup:
1. rozpojeni horniny a piipadné paZeni ¢elby a docasné vystrojeni,
2. odvoz rubaniny,
3. montaZ prstence pomoci erektoru,
4. aktivace osténi pomoci vypliiové injektaze.
V odstupu za Celbou se provadi:
1. tésnici injektaz,
2. tésnéni spdr a otvorl v osténi,
3. Upravadna,
4. eventualni kontrolni injektaz.
Nékteré prace v cyklu se mohou provadét zaroven, aby bylo dosaZeno optimalniho

pracovniho vykonu [1].

Obrdzek 2.3 - erektor pri ukldddni segmentu [2] Obrdzek 2.4 - mechanizovany stit TS¢B-3 [2]

2.2 Plnoprofilové tunelovaci stroje
Modernéjsi technologii oproti prstencové metodé, je pouZiti plnoprofilovych
tunelovacich stroji. Jedna se o vykonné mechanismy, pomoci kterych je mozné

kontinualné rozpojovat horninu v celém profilu vyrubu bez pouziti trhacich praci a
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zaroven témér soucasné budovat tunelové segmentové osténi. Tunelovaci stroje
vSak také horninu rozpojuji po zabérech, které jsou dany maximalnim moZnym
vysuvem pritlacnych axidlnich listi. Po vycCerpani vysunutych lisi je treba stroj
premistit a v této fazi je rozpojovani horniny v ¢elbé preruseno.
Tunelovacich strojt je velké mnoZstvi. Prvnimi predchtidci tunelovych stroji jsou
nemechanizované Stity, kde Stit v nestabilni geologii zajiStuje ¢elbu a strop vyrubu.
Pod ochranou $titu je mozné budovat osténi, které bylo v minulosti zdéné a pozdéji
segmentové (litinové, Zelezobetonové). Stit se posouva pomoci hydraulickych lisg,
které se opiraji do jiz postaveného osténi. Pfi razbé prazského metra v tiseku pod
Vltavou a pod Starym Méstem azZ do stanice Miustek byl z bezpe¢nostnich divodi
nasazen sovétsky mechanizovany $tit TS¢B-3 [3].
Pracovni postup mechanizovaného $titu TS¢B-3:

1) mechanizované rozpojovani valivymi dlaty, nakladani rubaniny na dopravni

4

pas,

2) nakladani rubaniny do vozik, které odvazi rubaniny ven z tunelu,

3) posun Stitu pomoci listi opienych do rozpérného prstence,

4) budovani osténi pomoci lisovaného betonu pomoci presného bednéni a
lisovaciho prstence postupnym zapliovanim obednéného prostoru

betonovou smési a lisovanim betonu.

Obrdzek 2.5- otevieny tunelovaci stroj TBM, 1 - feznd hlava; 2 - sbérac rubaniny; 3 — ochranny Stitek;
4 - vrtacka; 5 - erektor pro instalaci ocelovych siti; 6 - pdsovy dopravnik; 7 - radidlni rozpérné desky;
8 - spodni vysuvné podpéry [3]

Zaroven se v odstupu za ¢elbou bylo nutné provést tésnici injektaZ v misté prisakd,

sanace horniny za osténi v misté mimoradnych poruch a nadvylom{.

11
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Stity se pouZivaji v piipadé, Ze se razbé provadi v malo pevnych, poruchovych,
poloskalnich horninach ¢i zemnindach. V pevnych a celistvych skalnich horninach se
pouzivaji oteviené tunelovaci stroje TBM s pritlacnymi deskami (gripry), které
slouZi ke stabilizaci stroje a poskytuji oporu pro pritlak stroje do ¢elby pomoci, ktery
je zajiStén pomoci axialnich listi. Nékteré razici stroje tohoto typu jsou opatieny
dil¢im plastém pro ochranu stroje. V pripadé nutnosti se vyrub zajistuje pomoci

svornikli v kombinaci se stiikanym betonem.

Tunelovaci stroje (TM)

Razici stroje (TBM) Stity (SM)
/ \
| | TBM bez §titu | S postupnym | S plnoprofilovym
(Pevné horniny) pobiranim v celbé pobiranim v celbé
TBM se stitem @ zani — Celby bez podepreni
B (Stidava Celby bez pazeni y bez podep
pevnost horniny) Mechanicky

Castecna pazena - L
| — P podeprend celba

- celba
Jednoduchy stit o
L Podepreni celby Podepreni elby
Dvojity stit " stlacenym vzduchem — stlaCenym vzduchem

Pneumaticky stit (APB)

Podepreni celby

— , Podepreni ¢elb
bentoninovou suspenzi P y

— bentoninovou suspenzi
Bentonitovy stit (SPB)

Podepfreni celby

zeminou Podepreni éelby

L |ubrikovanou zeminou
Zeminovy §tit (EPB)

Obrdzek 2.6 - v CR pouZivané rozdéleni tunelovacich strojii [3]
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3 Segmentové osténi

Pii razbé tuneli podzemni drahy pomoci tunelovacich stroji a v minulosti
prstencovou metodou tvori definitivni osténi jednotlivé prstence kruhového tvaru,
které se skladaji z nékolika segment tzv. tubingl. Pocet tubinkl zavisi na

pozadovaném priijezdném profilu a typu segmentového osténi.
3.1 Typy segmentového osténi dle materialu

V minulosti se nejdrive pouzivaly litinové tubingy, které byly standardné vyleh¢eny
a vyztuZeny Zebry. Jednotlivé segmenty byly pres priruby seSroubovany.
Kazdy segment mél injekéni otvor, pres ktery se provadéla vyplnujici a tésnici
injektaZz. Litinové segmenty byly velmi drahé, a tak se zacaly vyrabét prefabrikované
Zelezobetonové dilce, které byly podstatné levnéjsi. Vyrabéla se cela rada typt a
systémt, jejichZ tvar byl ¢asto odvozen od litinovych tybingl. Spojovani se taktéz
provadélo pomoci Sroubeni a dale pomoci trnd, systém péro drazka Ci zaoblenym
spojem. Aby byla mezi segmenty zajiSténa nepropustnost, vkladdalo se mezi né
tésnéni napriklad z pryskyftice, syntetické pény ¢i cementové smési. V segmentech
se opét nachazi otvor, ktery slouZil k uchyceni segmentu pomoci erektoru a jeho

naslednému uloZeni do prstence a poté k injektazi [1].

‘.l Injekéni otvor
Rez II-11
| 82,9
! 976,45
1 _Iiu 2 /y
A . A R
2 @L 445 s 7@‘]~
L 5195
16990 )
Ay
Obrdzek 3.1 - schéma litinového Obrdzek 3.2 - schéma v dnesni dobé pouZivanych
segmentu [1] betonového segmentu [4]

V soucasnosti se nejcastéji pouZzivaji Zelezobetonové segmenty vyztuzené klasickou
betonaiskou vyztuzi. Dale se stale Castéji zacind rozmahat pouziti segmentt
z prefabrikovaného dratkobetonu. Namisto tradi¢ni prutové vyztuZe je segment

vyztuzen pomoci rozptylené vyztuze, kterou nejcastéji tvori ocelové dratky, nebo se

13
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pripadné vyuziva kombinace obou druht vyztuZeni. Kazdy z typii vyztuZeni ma své
vyhody i nevyhody. ZjednodusSené lze tici, Ze vyhodou Zelezobetonovych segmentii
je jejich vysoka inosnost v ohybu spojena s rozvojem trhlin. Oproti tomu vyhodou
dratkobetonovych segmentli je omezeni Sifky trhlin pfi stfednich urovnich
ohybovych namahani.

Pfi navrhu Zelezobetonové segmentu je treba uvaZovat, Ze se segment bude
vyskytovat v agresivnim prostredi a tomu musi byt navrh uzptisoben. Obvykla
hodnota kryti je 20 - 30 mm, ocelova vyztuZz muizZe byt rovnéZ chranéna natérem,
pokovenim, epoxy obalem nebo katodicky ochranéna. Segmenty jsou navrzeny
prevazné z betoni tiidy C30/37 aZ C50/60. Jednou z prisad, ktera se do segmentii
pridava jsou plastova vlakna. A to z divodu lepsi odolnosti pii vzniku poZzaru.
Plastova vlakna se pri pozaru roztavi a v segmentu vzniksoustava poérti, kudy miize
pronikat vodni para , coZ zamezi odpryskavani betonu. Pridavaji se 1 aZ 3 kg
polypropylenovych vlaken na jeden metr kubicky betonu. Vlakna maji obvykle tyto

rozméry: primér vldkna 18um, délka vlakna v rozmezi 6-12 mm [3].

3.2 Typy prstencli segmentového osténi

Jak jiz bylo zminéno vyse, segmentové osténi se sklada z jednotlivych prstencii
kruhového tvarli a ty je moZné rozliSovat do nékolika skupin. Niveleta tunelu je
tvorena pomoci jednotlivych prstencli osténi nasledujicich za sebou a jejich
podélného uspoiadani. Podle podélného usporadani je mozné segmentové osténi
rozdélit do nasledujicich skupin:

* s univerzalnim prstencem - celd trasa je navrzena pomoci jednoho
univerzalniho prstence, pricemZ poZadovaného vySkové a smérové reSeni je
dosaZeno natacenim prstenci okolo své osy, prstenec je na obou stranach
zkoseny,

* s pravostrannym a levostrannym prstencem - trasa tunelu se sklada ze
dvou typtl prstenct, které se vzajemné liSi opacnym zkosenim, smérové a
vySkové oblouky se realizuji vzajemnou posloupnosti a natacenim
pravostranného ¢i levostranného prstence, zkosena je pouze vzdalenéjsi

strana prstence od Celby,
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* s neskosenym prstencem - tento typ je urCen pouze pro tunely bez zmény

vySkového a smérového vedeni, kviili své omezenosti se dnes jiZ prakticky

nenavrhuje.
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Obrdzek 3.3 - schéma natdceni univerzdlniho prstence [4]

V ramci jednoho prstence lze hovorit o pricném uspotadani, které je definovano
rozloZzenim a poctem segmenti. PocCet segmentli jednoho prstence predevsim
vychazi z priméru navrhovaného tunelu. Velikost jednoho segmentu se voli tak, aby
byla zajisténa pohodlna manipulace a bylo mozné segment v tunelu otocit. Tunely
malych primért od 2 m do 5 m jsou tvoreny pomoci 4 aZ 5+1 nebo 5 az 6+0
segmenti, stredni tunely o priiméru 5-8 m jsou standardné tvoreny 5 azZ 6+1 nebo 6
az 7+0 segmenty a tunely priméri vétSich neZ 8 m se skladaji 6 az 8+1 nebo 7 az
9+0 segmentll. PoCet segmentli se liSi tunel od tunelu, a proto neplati, Ze tunel
stejného priiméru musi mit stejny pocet segmentl. Obvykle je snaha, aby se
prstence skladal z co nejmensiho poctu segmentti a to z diivodu mensiho poctu spar
mezi segmenty a s nimi spojené problémy s utésnénim. Nejcastéji vysledny pocet
segmentll vychazi z logistickych a konstruk¢nich kritérii, jako je maximalni moZzna
délka ¢i u tunelti velkych primért hmotnost jednoho segmentu. Vyhodou mensiho
poctu segmenti je vyssi vysledna tuhost osténi a mensi deformace osténi, nadruhou
stranu v rdmci jednoho segment vznikaji vétsi ohybové momenty.

Dale je mozné segmenty rozdélit z hlediska jejich geometrie, kdy se pouZivaji dva

zakladni tvary:
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* obdélnikové segmenty (mezi neZ spadaji i segmenty se skosenymi hranami)
- vsoucasnosti se jedna o nejpouzivanéjsi typy pri stavbé dopravnich tunelg,
* hexagonalni segmenty (honeycomb) - tento typ segmentli se v soucasnosti
pouziva pii vystavbé hydrotechnickych tuneldi, vyhodou je mensi pocet
segmentli a zdrovenl moznost provadéni razby béhem instalace osténi,

nevyhodou jsou mensi pritlacné sily.

Zavérny segment
“klenak”

Horni segment

Bocni segment

Obrdzek 3.4 - konstrukcni schéma tunelu z Obrdzek 3.5 - konstrukcni schéma tunelu z
hexagondlnich segmentii [5] obdélnikovych segmentii 5+1 [5]

V pripadé obdélnikovych segmentii se prstenec uzavird pomoci zavérného
segmentu tzv. klendku. Klendk se osazuje v zasadé dvéma zpiisoby. Prvni moZnosti
je klenak zasunout do osténi kolmo na smér tunelu. V tomto pripadé musi byt sklon
loZnych spar upraven tak, aby bylo mozné klenak zasunout. Okolni segmenty maji
seSikmené hrany smérem do tunelu. Nevyhodou tohoto osazeni je, Ze klenak je
fixovan pouze pomoci spojovacich prvki. Druhou a castéjsi variantou ukladani
klendku je zasouvani ve sméru podélné osy tunelu. Tento klendak ma sklon loZznych
ploch ve sméru normaly, ale v podélném sméru jsou Sikmo uklonény. Takto uloZeny
klendk je v prstenci z obou stran zaklinén a je staticky stabilni. V prstenci se bud’
vyskytuji vSechny segmenty stejné dlouhé, tudizZ i klendk ma stejnou teoretickou
obvodovou délku a stejny pocet propojovacich prvki jako zakladni segmenty.

V tomto pripadé se prstenec oznacuje napriklad 6+0, coZ znamena, Ze se sklada ze
Sesti stejné dlouhych segmentl vcetné klendku. Druhou variantou je systém

s mensim klendkem, a to vétSinou polovicni ¢i tretinové teoretické obvodové délky

zakladniho segmentu. Uklonéni spar klendku se voli v zavislosti na priméru tunelu,
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tloust'ce osténi, délce segmentii, poctu segmentli v prstenci, velikosti klendku a
moZnosti jeho predsunuti k celbé. Dale je potreba myslet na dostatecnou viili
v uloZeni. Co se montaZe osténi tyka, tak je zapotrebi, aby na klenak vzdy plisobil
minimalné jeden tlacny lis raziciho stroje. Pozice klendku neni pevné stanovena a
zavisi na natocCeni prstence, tudiZ je mozné uzavirat prstenec naptriklad ve dné
tunelu nebo kdekoliv jinde po obvodu. Jak jiZ bylo zminéno vySe, v pripadé pouziti
jednoho typu prstence se jedna o tzv. univerzalni prstenec. Pokud se pouziji dva typy
prstenct, lisi se prstence pozici klendku viici zkoseni, a to tim zptisobem, Ze klenaky
jsou na protilehlych stranach prstenct. Primych uUsek(i se dosdhne stiiddnim
prstenct tak, Ze klenak prvniho i druhého prstence je vZdy ve stejné poloze napft.
v horni ¢asti. Oblouku se dosahne natocenim prstence o urcity thel viici poleze
prvniho prstence. Systém dvou typl prstencli klade vétsi naroky na spravnou

logistiku segmentti ke stroji.
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Obrdzek 3.6 - schéma postupu montdZe prstence [4]

Jednotlivé prstence je nutné natacet nejen kvili smérovému a vySkovému reSeni
tunelu, ale také proto, aby spary mezi segmenty nebyly uspoiradany do ktiZe, ale do
tvaru ,T“ a nevznikaly tak priibéZné podélné spary. Tim je zajisténo lepsi tésnosti

osténi, nebot tésnéni je v rohové ¢asti tuzsi a obtizné deformovatelné. KiiZové spary
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vznikaji v pripadé, Ze se nasleduji prstenec natoc¢i o 1/n kruhu. Dané natoceni je

tfeba zahnout do navrhu zkoseni prstenci a tim se sniZi pocet moZnych pozic.
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Obrdzek 3.7 - schéma skladby segmentového osténi a) pricny ez b) podélny r'ez c) rozvinuté schéma [

3]

V pripadé prstence clenéného na segmenty s klendkem polovi¢ni délky, vznikaji
vidy kriZové spary. Poté je nutné eliminovat kiiZové spary napriklad uklonénim
vSech spar, nebo upraveni délky segmenti tak, aby se stridaly delsi a kratsi dilce.
Sty¢né spary mezi segmenty se mohou nechat hladké, nebo je mozné vytvorit
systém typu péro — drazka, kdy se na jedné strané vytvori nalitek a na druhé strané
vydut. Ddle se pouZiva varianta, kdy je segment opati‘en prohlubnémi do kterych se
vkladaji vodici koliky tzv. bicone. Prstence jsou mezi sebou spojeny nejcastéji
pomoci Sroubli, pripadné pomoci samosvornych hmoZzdin, ¢imZ je zajiSténo
prenaseni tahovych sil. Tahova sila mezi sty¢nymi sparami jsou vyvozeny prevazné
dlsledkem pruZeni stlaceného tésnéni. MontaZ pomoci Sroubti se vétSinou provadi
z vnitiniho povrchu osténi, kde v jednom segmentu je ptripravena nika do které se
vloZi Sroub, ktery se zaSroubuje do zabetonované hmizdiny v ptilehlém segmentu.
Veskeré spojovaci prvky jsou na segmentech rozmistény tak, aby na sebe segmenty
pasovaly ve vSech pozicich. Pocet pozic zavisi pravé na poctu spojovacich mist.

Napiiklad pokud se na prstenci nachazi 16 spojovacich mist, je mozZné prstenec
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natocit do 16ti poloh. Prstenec se natoc¢i vZidy minimalné o 1/16 kruhu, tedy 360/16
= 22,5° Jak bylo zminéno vySe, nepouzivaji se vSechny pozice, jelikoZ pri nékterych

7

vznikaji pribézné podélné spary, které nejsou Zadouci.

Obrdzek 3.8 - detaily kotveni Zelezobetonovych segmentii a) ocelovd kapsa b) vloZeny trn c) Sroub v
hmoZdiné d) zahnuty Sroub [5]

Pfi vyrobé segmentového osténi jsou kladeny velké naroky na presnost a to
z dlivod, aby bylo mozné segmenty osadit a napojit ve vSech moznych kombinacich,
aniZ by dochazelo k nezadanym koncentracim napétim. V pripadé vétSich vyrobnich
nepresnosti, mize dojit k nedokonalému doléhani tésnéni a nefunkcnosti celého
systému [3].

Tabulka 3.1 - Pripustné tolerance segmentového ostéeni [3]

1.1 | Pravouhlé spoje v podélnych sparach 0,3 mm

1.2 | Konicita podélnych spar 0,5 mm

1.3 | Pravidlo sc¢itani zaroven vzniklych nepiesnosti:
V ramci podélné spary nesmi vzniknout jako kombinace

riznych toleranci vétsi celkova odchylka nez 0,6 mm.
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2.1 | Sitka segmentu 0,5 mm
2.2 | Tloustka segmentu 3,0 mm
2.3 | Délka obvodu segmentu 0,6 mm
2.4 | Vnitini polomér (jednotlivé segmenty) 1,5 mm
2.5 | Délka diagonaly vnitini plochy segmentu se smi odchylovat
maximalné o 5 mm
2.6 | Od roviny vytvorené tfemi rohy segmentli se vzdalenost
¢tvrtého rohu miize odchylovat maximalné o 5 mm.

3.1 | Sitka drazky +0,2, -0 mm
3.2 | Hloubka drazky +0,2, -0 mm
3.3 | Osa drazky 1 mm

4.1 | Rovinnost podélnych spar 0,5 mm
4.2 | Rovinnost pii¢nych spar 0,5 mm
4.3 | Lokalni nerovnosti, které vedou ke vzniku koncentrace napéti

bodovym nebo liniovym dotykem nesmi vznikat.

5.1 | Vnéjsi primér 10 mm
5.2 | Vnitfni primér 10 mm
5.3 | Vnéjsi obvod (méteny ve tiech irovnich) 30 mm

3.3 Geometrie prstencu

Délka prstence se navrhuje v zavislosti na smérovém a vySkovém vedeni trasy

tunelu a to tim zplisobem, aby bylo mozné vyrabét jeden univerzalni prstenec

s ur¢itym udklonem. CoZ je vyhodné s ohledem na typizaci vyroby a neni potieba

vyrabét kazdy prstenec jiného tvaru.

Na zakladé soubéhu vyskovych a smérovych oblouki se stanovy minimalni polomér

oblouku, ktery je mozné z danych prstenct sestavit. Piimé useky se realizuji tak, Ze

se jednotlivé prstence kladou v protismérnych polohach, ¢imZ se vyrusi zkoseni.

Oblouk nebo prechodnice se pak sestavuje natacenim nasledujiciho prstence tak,
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aby odchylka byla ve stanovenych mezich. Zkosenti je nutné volit uvazlive, nebot pri

prilis velkém zkoseni dochazi k vétsim odchylkdm od stanovené trasy [3].

SCHEMATICKY REZ TUNELEM

L Pro velikost stfredového thlu jednoho prstence
plati:
sin (a/2) = (L/2) /R
a stredovy thel prstence
\ L délka prstence ve strednici
REZ OSTENIM ' R min. polomér smérového a vyskového oblouku

REZ OSTENIM

Zaroven plati:
sin (a/2) =t /d
» - - d vn¢jsi prumér osténi tunelu

t zkoseni osténi (taper)

Zkoseni t je uvedeno na jedné podstave vilce
opsaného prstenci, jelikoz obvykle jsou sklonény
obé podstavy, délka prstence se méni od L -t po

\ L+ ttedy L+t.

Obrdzek 3.9 - Vypocet zkoseni prstence [3]
3.4 lzolace a tésnéni mezi segmenty

Segmentové osténi musi byt navrzeno tak, aby bylo zamezeno vniknuti tlakové vody
do tunelu. Cehoz je docileno samotnymi segmenty, jejichZ nepropustnost je zajisténa
omezenou velikosti trhlin a maximalnim pripustnym napétim. Mezi segmenty se
vkladaji pryZové tésnici pasky, které se osazuji do pripravenych Zlabkii na
kontaktnich plochach. Tésnéni se vyrabi v kuse a tvoii uzavieny ram, ktery se
navlece na kazdy segment., tudiZ jsou vzdy v loZnych a styénych sparach dvé tésnéni
proti sobé. Rohy tésnéni jsou uzpisobeny tak, aby byly ostré nikoliv zaoblené.
Tésnéni je vétSinou v drazce prilepeno, aby pii manipulaci se segmentem nedoslo
k jeho vyvléknuti.

Druhy tésnéni

Stlacitelné tésneni - jedna se o tésnéni z elastomeru, ktera se specialné vyrabi pro
segmentové osténi. Tento typ funguje na jednoduchém principu. Pfi montazi se nové
montovany segment pritlaci k jiZ namontovanému, ¢imZ dojde ke stlaceni i tésnici

izolace a zajisti se vodonepropustnost.
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a) | b) |

Obrdzek 3.10 - schéma tésnéni: a)nestlacené tésni b)stlacené tésnéni [7]

Vodoexpanznitésnéni-taktéz se jedna o tésnéni z elastomeru, ale od predeslého se
lisi vodoexpanznimi vlastnostmi, tudiZ pokud se dostane do kontaktu s vodou za¢ne
bobtnat. Zakladni vodonepropustnost se zajisti pouhym stlacenim tésnéni a pri
nabobtndani odola i hydrostatickému tlaku. Tésnéni je schopné své bobtnani cyklicky
opakovat.Umistuje se na segmentu par centimetrii od rubové strany a pouzivaji se
dva zpusoby umisténi. JiZ zminény systém, kdy je tésnéni po celém obvodu
segmentu tzv. dvouvrstvy systém, nebo je nataZzeno pouze na poloviné segmentu tzv.
jednovrstvy systém.

Kombinovanétésnéni - tento systém kombinuje dva predeslé systémy, kdy
stlacitelné tésnéni tvori zakladni sloZku a expanzni je v ni vloZeno, ¢imz je zajiSténo
vzajemné doplnovani jednotlivych vlastnosti. Tento typ se umistuje okolo celého

obvodu segmentu [3].

Obrdzek 3.11 - kombinované tésnéni [6]
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4 Historicka FeSeni prostupd v segmentovém osténi

Nutnost reSit jakym zplisobem realizovat prostupy v segmentovém osténi byla jiz
v minulosti a to z diivodii vystavby prilehlych stavebnich objekti napojenych na
tratové tunely. Napriklad: hygienické buriky, vzduchotechnicka zatizeni, spojeni
meéniren, jimky pro odvodnéni, objekty ochranného systému metra, bezpecnostni
propojeni tratovych tunelii propojkami a dalSi objekty potiebné pro dopravni a
ochranné systémy metra. Dale pri vystavbé trojlodnich stanic pri propojeni

stredniho stani¢niho tunelu s krajnimi stani¢nimi tunely [1].

Obrdzek 4.1 - prostup ve stanici Staroméstskd [2]

4.1 Vystavba prostupi

Vystavba prostupli byla zavisla na typu pouzitého ramu. Bud’ se pouZzivaly ramy
sloZené z tvarovych tubing(, kdy se ram plynule osazoval do prstence osténi, nebo
v pripadé pouziti Zelezobetonovych rami se rdmy vyhradné provadély do hotového
osténi. Ocelové ramy do Sifky 2 m bylo moZné ve stabilnich geologickych
podminkach osazovat v priibéhu vystavby osténi, ale vétSinou se i ocelové ramy
osazovaly dodatecné.

Prstence se v mistech budoucich prostupi nataceji tak, aby loZzné spary byly
pribézné. Pri pouZiti litinového osténi se zavérovy tubing prstence umistuje pravé
do mista prostupu nebo se zde jeden tubing vynecha a otvor se vyplni strikanym

betonem.
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V misté prostupu je nutné nejdiive provést dokonalou vypliiovou injektdz a v
pripadé, Ze jsou v okoli Spatné geologické podminky, je nutné prstence osténi
rozepiit provizornim podvlakem. Toto rozeptreni vSak nesmi narusit technologii
vystavby tunelu a vnitrostavenistni dopravu. Odstranit se smi aZ po vybudovani stén
pristupové stoly, do kterych jsou opreny stojky vloZzeného ramu.

Aby bylo moZné nainstalovat ram, je potieba do osténi provést potrebny otvor a
nasledné za rubem osténi vylomit potiebny manipulacni prostor, ktery se v pripadé
Spatné geologie zajiStuje ocelovymi sitémi, svorniky a stiikanym betonem. Déle je

poti'eba, aby se rdm v tunelovém osténi co nejrychleji zaktivoval [1].

4.2 Prostupy v litinovém osténi ¢ 5,1/5,5 m

V tomto typu osténi jsou nejcastéji pouzity prostupy o svétlych rozmérech: 3,0x3,0
m; 3,6x3,0 m; 1,5x2,4 m; 1,6x2,1 m; 2,25x2,1 m; 1,8x2,1 m; 1,0x1,0 m.

K-2-a
zamek

|
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1
|
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Obrdzek 4.2 - rez litinovym osténim g 5,1/5,5 m [1]

Konstrukce prostupu

Konstrukce prostupu je tvorena ramem, ktery se sklada z pricli a stojek. Jako pricle
jsou pouZity svarované I nosniky, které jsou nasledné pomoci koutovych vzpérek
pripojeny ke stojkam. Stojky jsou navrZeny z ocelovych plechtli ¢i z valcovanych

profili priSroubovanych na sty¢nou plochu osténi v misté prostupu. Aby bylo
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zajisténo lepsi prenadseni reakci z priivlaki k ocelové stojce prostupu bylo navrZeno
pribetonovani stén o tloust'ce 15 cm, které jsou v pripadé nutnosti vyztuzeny. Navrh
stén, stojek i pricli je nutné prokazat statickym vypoctem [1].

Konstruk¢ni detaily

Pasnice pricli je potfeba upravit tak, aby spara mezi prirubou tubingli a pasnici se
mohla utésnit a zaroven, aby bylo moZné pasnici priSroubovat k prirubé tubingii
osténi.

Na sty¢né spary prostupl jsou priSroubovany plechy, které maji funkci stojek, a
jejich tloustka musi byt minimalné 16 mm. Segmenty stojek musi byt mezi sebou
privareny a v lici osténi musi byt upraveny, aby sparu mezi stojkou a prirubou
tubingu osténi bylo mozné utésnit.

Betonovou sténu je moZné do plechti ocelové izolace betonovat postupnou betonazi
nebo injektovat pomoci vypliiové injektaze.

Pricle je ke stojce pripojena Srouby nebo privarena priibéZnymi svary a dale je
vétSinou podepirdna vyztuZnymi plechy. Aby bylo mozZné za rubem osténi provést
injektaz, nachazi se v ni injektazni otvory. Konstrukéni detaily jsou takové, aby byla
zajisténa snadna a rychla montaz prostupu [1].

4.3 Prostupy v litinovém osténi ¢ 5,6/6,0 m

Svétla velikost prostupti v tomto typu osténi je nejcastéji téchto rozmérii: 3,6x3,0 m;
3,0x3,0 m; 1,8x2,1 m; 0,7x0,7 m. Konstrukce a konstrukéni detaily se reSi podle
stejnych zasad jako u litinového osténi g 5,1/5,5 m, které jsou popsany v kapitolach

2.2.1a2.2.2[1].
4.4 Prostupy v litinovém osténi ¢ 7,8/8,5 m

Velikost prostupli v tomto typu osténi vychazi z rozméri vyrabénych rami a
litinovych tubingl. Jedna se budto o takzvany nizky nebo vysoky ram. Mensi
prostupy jsou Feseny individualné podle konkrétnich poZadavkii.

Svétla Sifka rdmu je 4 x 0,75 m (Sifka segmentu osténi) = 3,0 m nebo 5x 0,75 m =
3,75 m. Pomoci vkladani potrebného poctu a druhu tubingli mezi horni a dolni
klenbu rdmuje mozZné dosahnout variabilni vySky prostupu. Zaroven musi byt
upraven klad tubingli v nasledujicich prstencich ramu. Velikost ramu je odvisla od

technologicky, provoznich a architektonickych poZadavki [1].
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prstenec ¢ 3,0
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Obrdzek 4.3 - ez tretim a Sestym prstencem konstrukce nizkého rdmu ze specidlnich litinovych
segmentiiv osténi g 7,8/8,5 m [1]

Konstrukce prostupu

Ram prostupu je tvoren specidlnimi litinovymi tubingy a nejcastéji je Siroky 3,0 m.
Déla se ve dvou variantach nizky nebo vysoky.

Nizky ram se sklada z horni a dolni klenby a jeho rozméry jsou 300 x 422,9 cm.
Klenba je sloZena z téchto tubingti: 2 x AK-1 lev; 2 x AK-1pr; 2 x AK-2 lev; 2 x AK-2
pr; 2 x AK-3 lev; 2 x AK-3 pr.Dalsi ¢ast ramu je tvorena tubingy v opérné casti
prstencli mezi dolni a horni klenbou. Jsouzde: 4 ks 85-NV; 2 ks 85-NVK; 4 ks litinové
vloZzky 85 PR-1.
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Obrdzek 4.4 - pohled na nizky rdm v litinovém osténi g 7,8/8,5 m pro $irku prostupu 3 m [1]

Vysoky ram ma rozmér 300 x 554,8 cm a od nizkého ramu se liS{ pouze poctem
tubingli v opérné ¢asti prstencii mezi horni a dolni klenbou. Zde se nachazi: 8 ks 85-
NV a 4 ks litinovych vlozek 85 PR-1.

V misté budouciho prostupu je takzvana docasnd cast ramu, kterd se sklada
z vypliiovych tubingi. Nad spodni a pod horni klenbou jsou 2 ks AV-1 lev, 2 ks AV-1
pr, 2 ks AV-2 lev a 2 ks AV-2 pr, které slouZzi k vyrovnani zalomenych hran kleneb
ramu. Ddle jsou na kazdé strané ctyfti litinové vlozky 85 PR-1. Mezi vlozkami jsou 4
ks NVK tubingii a 8 ks 85-NLO u nizkého ramu, potazmo 16 ks 85-NLO u vysokého
ramu. LoZné spary docasnych tubingii jsou u obou rdmi priibézné.

Varianta o $ifce ramu prostupu 3,75 m ma klenby z téchto tubingti: 2 x AK-1 lev; 2 x
AK-1 pr; 2 x AK-2 lev; 2 x AK-2 pr; 2 x AKP-3 lev; 2 x AKP-3 pr; 2 x AKP-4. Pilitové
prstence jsou shodné jako u rdmu Sifrky 3,0 m popsaného vySe. Jako vypliové

tubingy jsou pouzity tyto typy: 2 x AV-1lev; 2 x AV-1 pr; 2 x AV-2 lev; 2 x AV-2 pr; 2
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x AVP-3. Ostatni tubingy jsou shodné a liSi se pouze poctem oproti ramu Sifky 3,0 m

[1].
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Obrdzek 4.5 - pohled na vysoky rdm v litinovém osténi g 7,8/8,5 m pro $ifku prostupu 3,75 m [1]

4.5 Prostupy v litinovém osténi ¢ 8,8/9,5 m

Tento typ osténi je pouZivdn minimalné. Jednim z piipadid kde je vyuzit, jsou

sloupové stanice se stfednim rozSifenym tunelem. Prostupy jsou realizovany

pomoci tvarovych tubingl g 8,5-AK, u kterych je vSak nutné upravit vrtani otvori

ve spoletné spare podle tubingti AK [1].

4.6 Prostupy v Zzelezobetonovém osténi ¢ 5,1/5,5 m

V tomto osténi jsou prostupy pro napojeni hygienickych bunék, vzduchotechnickych

zarizeni, odvodnovacich jimek apod. pouZity pouze v nezbytnych pripadech.

V pripadé, Ze je pii vystavbé prostup potieba narusit vice nez dva prstence osténi,

je vhodné v tratovém tunelu predem osadit potiebny pocet z litinovych tubingi g

5,1/5,5 m.
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Konstrukce prostupu

Konstrukce prostupti se sklada z ocelovych pricli a stojek. Pricle je ze svafovanych
nebo valcovanych profilii. Stojky jsou navrZeny ze dvou U profilli privarenych k sobé
a zaroven jsou po celé délce kotveny Srouby 3 g 20 mm/ m. Celd konstrukce je
nasledné obetonovana betonem vyztuZenym svarovanou siti.

Konstruke¢ni detaily

LoZné plochy dilcti osténi jsou uloZeny do valcovaného U profilu, ktery je vyplnén
rozpinavym cementem. Stojka je pripojena k piicli montaZnim stykem [1].

4.7 Prostupy v Zelezobetonovém osténi ¢ 7,8/8,8 m

V tomto osténi jsou prostupy nejcastéji budovany za dcelem propojeni stani¢nich a
technologickych tunel, stani¢nich a tratovych tunelii a pro napojeni méniren.
Svétlé rozméry prostupu jsou poté nejcastéji rozméri: 3,0x3,9 m; 1,6x2,1 m; 1,8x2,1

m; 1,0x0,9 m.

prstenec 1

S S S
Ll

£ /// "/1/

BPS ﬁ&
BM

BR

Obrdzek 4.6 - ez prvni prstencem konstrukce rdmu prostupu v Zelezobetonovém g 7,8/8,5 m [1]

Konstrukce prostupu

29



Rozevirani segmentového osténi tuneld méstské podzemni drahy Stépan Weiss

Ve stanicich je konstrukce prostupi sloZena z piliri a privlakd, které se opiraji do
segmentili osténi BP. Pilife jsou betonovany do ztraceného ocelového bednéni, které
se osadilo béhem vystavby osténi tunelu, nebo jsou pilife montovany z predem
vyrobenych dilci.V misté prostupu jsou docasné vloZeny dilce, které jsou
demontovany po zabudovani monolitickych ¢i prefabrikovanych privlakd.

v v

Konstrukce prostupu z Zelezobetonovych dilcti je prevazné resena unifikované a
jsou pouZity jednotné prefabrikované dilce. V pripadé, Ze je navrzen uzsi prostup
nez 3,0 m, je doporuceno pouZzit upravenou Kkonstrukci s monolitickym
Zelezobetonovym priivlakem [1].

| " (] N v Vi v

BS BM | Bs | BM | BS |*BM
[EBZ | BZ BZ

BP BP BP BP BP BP

osa_tunely

BPS | BPS | BPS | BPS | BPS | BPS

BN | BH | BN | BH | BN

1 D S 4 5 IS

Obrdzek 4.7 - pohled na konstrukci rdmu pro prostup v Zelezobetonovém osténi g 7,8/8,8 m [1]
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5 Soucasné systémy zajiSténi prostupt

5.1 Ocelové ramy

Pred zahajenim Umyslného rozevirani segmentového osténi tratovych tunell za
UcCelem realizace tunelové propojky, je nezbytné v obou tunelech nainstalovat
rozpérny ocelovy ram, ktery zajisti stabilitu nékolika prerusenych prstenci osténi

8].

Obrdzek 5.1 - kruhovy rozpérny rdm - prodlouZeni linky metra A [9]

5.1.1 Kruhovy ram

Konstrukce je tvorena dvéma kruhovymi ramy o priméru témeér shodném se
svétlym primeérem tratového tunelu. Ramy jsou umistény pied a za planovanym
otvorem v osténi a jsou k nim prichyceny ¢tyri podélné nosniky, které plni
podpérnou funkci dilcti osténi v misté budouciho prostupu. Ramy a podpérné
nosniky musi byt po montazivyklinovany drevénymi kliny, ¢imZ dojde k aktivovani
vici prstencim segmentového osténi. Kruhové ocelové ramy se umisti vné od
budouciho prostupu priblizné 100 mm od sty¢né spary prstencii. Zatimco podélné
podpérné ramy jsou pod a nad budoucim prostupem odsazeny ptiblizné o 300 mm
[8].

Projekt - ProdlouZeni trasy metra A v Praze
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Kruhovy ocelovy ram byl pouZit pti vystavbé propojek mezi tratovymi tunely na
noveé vzniklém useku prodlouZeni prazského metra linky A.

Pti vystavbé tohoto Useku byl pouZit mechanizovany zeminovy stit EPB s feznou
hlavu priméru 6,08 m. Osténi je vybudovano z prefabrikovanych Zelezobetonovych
segmenttl, kde jeden prstenec je sloZen z péti standardnich segmentli a jednoho
klinového, ktery prstenec uzavird. Svétly prlimér tratového tunelu je 53 m a
tloustka osténi je 250 mm. Zbyly prostor mezi osténim a vyrubem je zaplnén
dvouslozkovou injektaZzi.

Propojky jsou na celém uUseku projektovany priblizné po 200 m a jsou navrzeny tak,
aby snizovaly pistovy efekt od projizZdéjicich vlakii a zaroven, aby slouzili k evakuaci
v pripadé havarie.Pfesna poloha jednotlivych propojek byla navrZena v zavislosti na

skladbé segmentového osténi [10] .

H L 360

gl B Ny
W ()t 12mm, 300320
/\\/ (@)% 1.20mm, 4352130, fks N Obgiia s
£

\t|.12mm. 300/320 Atl. 12mm, 300/320 (5) /

2240

5200
4480

2240

ghtl[12mm, 300/320 \ £ tl.12mm, 300/320

_‘_.—’/
-é/ﬁ

| == (@ mutl.12mm, 537/332

360

360 2240 2240 360

Obrdzek s5.2 - vykres kruhového rozpérného ramu [8.]
Pfed zahdjenim razby propojky byla na misté budouci propojky nainstalovana

dvojice rozpérnych kruhovych ocelovych rami s vnéjSim priimérem 5200 mm.
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Jeden ram se skladal ze ¢tyr dild. Dvou dili s oznacenim A (horni, dolni) a dvou
boc¢nich dili s oznac¢enim B. Pri¢ni prifez jednotlivych dilti byl tvaru I rozmért 300
x 360 mm (Sitka x vyska).Jednotlivé dily ramu byly svafovany z plechii. Pasnice byly
z plechii tloustky 20 mm a stojina byla navrzena z jednotlivych plechi tloustky 12
mm, které jsou mezerovité odsazeny. Na kazdém konci dilu byly celni plechy, pres
které byl proveden montdzni styk mezi jednotlivymi dily. Dale byly v ramech
privafeny pricné vyztuhy a to v mistech montdZnich styki ramu a podélného

nosniku, ke kterym se podélniky priSroubovaly.
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Obrdzek 5.3 - a) napojeni podélniku; b) celni plech rdmu; c) priény Fez ramu [8]
Jako podélné podpérné nosniky byly pouzity valcované profily UPE 300 o délce
5300 mm. Podélné podpéry nad a pod prostupem byly navrZeny dvojici UPE profil
stojinami k sobé a ve tretinach rozpéti byly pires ocelovou podloZku sesroubovany.
Na strané od prostupu byly instalovany pouze jednotlivé UPE profily. Po montazi
kruhového ramu a podélnych podpérnych nosnikli bylo potieba konstrukci
vyklinovat, aby byl rdm aktivovan viici osténi. Cela konstrukce byla navrZzena z oceli
S235 a montazni spoje byly provedeny pomoci Sroubi M20 - 8.8..

Jakmile byly podpérné konstrukce nainstalovany a vyklinovany v obou tunelovych
troubach, bylo moZné zacit vybouravat poZadovany prostup. Vyska prostupu byla
navrzena 1348 mm nad osu tunelu a 1493 mm pod osu tunelu, tedy celkova vyska
¢inf 2841 mm. Sitka prostupu byla navrzena na 3 prstence, tudiz se ika pohybovala
v rozmezi 4455 mm aZ 4545 mm v zavislosti na skladbé prstencil. Realizace dolni a
horni hrany prostupu lze odvrtat pomoci jddrovych vrti ¢i profiznout diamantovou

kotoucovou pilou [8].
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J

Obrdzek 5.4 - kruhovy rdm - razba propojky [11]
5.2 Specialni segmenty

Tato varianta je zaloZena na principu, Ze jednotlivé prstence osténi jsou vzajemné
propojeny a segmenty jsou schopny prenést zatiZeni od zemniho ¢i horninového
tlaku i v pripadé, Ze je nékolik prstencii preruseno vylomem potirebnym k realizaci
propojky ¢i jiného objektu. Prstence mohou byt naptiklad propojeny pomoci
ocelovych kapes, které jsou zabetonovany do segmentli a diky tomu je mozZné
sousedni prstence propojit ocelovymi Srouby. Dalsi variantou jsou segmenty, které
jsou spojeny pomoci zainjektovanych ocelovych trni[12].

5.2.1 Segmenty spojované trny

NiZe popsany princip zajiSténi prostupu v segmentovém osténi je patentovan firmou
Metrostav, a. s..

Segmenty v misté budouci propojky jsou navrZeny tak, Ze vZdy v sousednich
segmentech se nachazeji na sebe navazujici kanalky, které umoznuji, po osazeni

segmentl do osténi, ulozit a nasledné zainjektovat trny. Zatvrdnuti injektazni smési

zajisti pevné propojeni segmentti viz. nasledujici obrazek[12].
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TRN - PREDPINACI TYC

TRUBKA SANDRIK

E — = CEMENTOVA INJEKTAZ

INJEKTAZNI / ODVZUSNOVAC
TRUBICKA

TESNICI KROUZEK

Obrdzek 5.5 - detail spojeni segmentii pomoci zainjektovaného trnu [12]

Aby byla zajisténa soudrZnost kanalki s injektdzni smési a s betonem segmentu,
jsou kanalky navrzeny z tenkosténnych plechovych trubek, které maji profilovanym
povrch. Trny jsou navrZzeny bud ze standardni betonarské vyztuze, nebo
z vysokopevnostnich piedpinacich tyc¢i. Trny jsou vybaveny pripravky, které
zajist'uji centralni uloZeni v kanalku.

InjektaZ se provadi pomoci trubicek, které jsou umistény na koncich kanalku, a vede
k vnitinimu povrchu osténi. Do jedné z trubicek je vhanéna injektdZni hmota a
z druhé je vytlacovan vzduch. Injek¢ni hmota je zaloZena na cementové bazi, je
shodna s hmotou, ktera se standardné pouziva pro vyplitovani kandalki predpinacich
kabel{i, tudiZ se jedna o dostupné a vyzkousené sloZeni[12].

Trny jsou navrZeny tak, aby prenasely tahové nebo smykové namahani. Ohybové
trny jsou navrZeny bliZe k povrchu segmentu, kde je osténi namahano ohybovymi
silami a to bud k vnéjsimu, nebo k vnitinimu. Tlakové namahani se prenese
kontaktem betonovych ploch mezi segmenty.

Jak je patrné z obrazku 5.6, ohybové trny jsou oproti smykovym delsi, aby byla
zajisténa pozadovand presahova délka a trn spravné prenasel zatiZeni do tahové
vyztuze segmentu. CimZ by mélo byt zajisténo, Ze v meznim stavu tinosnosti nedojde
k vytrZeni trnu z kanalku, ale k jeho pretrzeni.

Smykové trny jsou kratsi, jelikoZ se sily prenasi tzv. hmoZdinkovym efektem a jsou
umistény ve stiedu segmentu (Obrazek 5.6).Ddle je diileZité, aby bylo okoli trnu
radné vyztuzeno smykovou vyztuzi. Smykové trny pirenaseji osové sily pilisobici v

v

osténi a pricné sily plisobici kolmo na osténi [12].

35



Rozevirani segmentového osténi tunelti méstské podzemni drahy Stépan Weiss

Obrdzek 5.6 - typicky tvar smykovych a ohybovych trnii [12]

Mezi segmenty je vkladano vice trnti, a proto trny nejsou v segmentech predem
fixovany. Pokud by tomu tak nebylo, bylo by velmi komplikované nasledujici
segment k tomu predchozimu presné osadit a trny zasadit do kanalkd. Z tohoto
dtvodu se trny do segmentt vkladaji zcela volné. Nasledujici montovany segment
se priblizi k volnym konclim trni, které se povytaZenim z jiZ namontovaného
segmentu vlozi do kanalkii pravé montovaného segmentu. Poté je jiz mozné
montovany segment pritlacit k predchozimu prstenci a provést injektaz trnti.

Zajisténi prostupu pomoci trnd je pouze docasné, aby trny mohly zatiZeni prenaset
trvale, bylo by potreba trny vhodnym zplisobem zabezpecit proti korozi. Trvalé
zajisténi prostupu je v tomto pripadé uvazovano pomoci Zelezobetonového ramu

(tzv. limce, collaru), ktery se vybuduje na vnéjsim lici osténi [12].
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Obrdzek 5.7 - statické schéma namdhdni trnii [12]

5.2.2 Segmenty spojované ocelovymi kapsami

Jedna se o systém segmentt patentovany firmou HOCHTIEF, kdy jsou segmenty nad
a pod budoucim prostupem seSroubovany pies ocelové kapsy, které jsou osazeny
v Zelezobetonovych segmentech. Princip funguje obdobné jako systém popsany
vySe. Pomoci téchto segmentil s ocelovymi kapsami se kolem budouciho prostupu
vytvori tuhy ram, ze kterého je mozné odstranit vnitini segmenty bez dodatecného
zajisténi tunelového osténi. Takto seSroubované segmenty zachyti normalové sily
nad i pod vzniklym otvorem a pfenesou je do bo¢nich neporusenych prstencti. Tyto
segmenty je moZné pouZit nejen v mistech budoucich propojek, ale také v pripadé,
Ze je nutné zvétsit stabilitu osténi, jelikoZ stabilita béZného systému je nedostatecna.
Napiiklad ve Spatnych geologickych podminkach nebo v pripadé, Ze je razba
provadéni velmi mélce pod stavajici zastavbou a je potireba eliminovat deformace.
Vyroba a instalace segmentii s ocelovymi kapsami

Segmenty se vyrabéji ve stejné prefa vyrobé jako standardni segmenty, které jsou

pouzity ke stavbé konkrétniho tunelu a to z diivodu, aby segmenty byly co se tvarii
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tyka naprosto totozné. Kapsy jsou vyrobeny ze standardnich ocelovych plechi
z béZné ocely typu S235]R nebo S355]2 a jsou privareny do armokoSe segmentu.
Hloubka kapsy je v rozmezi 50-70% tloustky segmentu a ma 4 az 6 otvord, pies
které se provadi seSroubovani s prilehlym segmentem. Poloha kapes v segmentu
zavisi na systému segmentového osténi a na vzajemném pootaceni prstencl. Pri
vyrobé jsou kladeny velmi vysoké naroky na presné umisténi kapes v segmentu a to
z dlivodu, aby bylo mozné k sobé spravné pripojit nasledujici segment a vytvorit tak
pozadovany ram okolo budouciho otvoru v tunelovém osténi. Tolerance umisténi

kapes je £0,5 mm.

Obrdzek 5.8 - pohled na uloZené segmenty s ocelovymi kapsami v segmentovém osténi [13]

Spojeni segmentt je provedeno pomoci Sroubti a tudiZz vysledna tnosnost spoje
zavisi predevsim na pouzitém poctu a typu Sroubt. Kde se voli predevsim primér a
pevnostni trida.

Tabulka 5.1 - tinosnosti Sroubovych spojii v konkrétnich segmentech [12]

450 C50/60 700 2000 6 M36 10.9
350 C50/60 300 1100 4 M36 8.8
350 C50/60 250 850 4 M30 10.9
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Kapsy musi byt schopny prenést velka zatiZzeni a musi byt zajisténa dobra
soudrZnost s Zelezobetonem, aby nedoslo k vytrZeni kapsy ze segmentu. Kapsa je
k armokosi privarena a dale je vyztuZeni okolo kapsy zesileno smykovou vyztuZzi.
JelikoZ jsou armokose téchto segmenti velmi husté, je potreba s ohledem na to volit
spravnou betonovou smés, aby bylo dosaZeno optimalniho zhutnéni a

probetonovani v okoli kapes, kde je vyztuZeni velmi husté.

TR i : 5 . s e

Obrdzek 5.9 - armokos$ segmentu s ocelovymi kapsami [14.]

Instalace téchto segmentli se provadi standardni zptsobem, jako béznych
segmentl. Jen je tieba dbat na presné umisténi, aby se segmenty seSroubovaly bez
vétsich problémi. Optimalni je instalovat tyto segmenty jako jedny z prvnich
v prstenci a ihned je priSroubovat k ptilehlému prstenci, aby v pripadé deformace
osténi nedoslo k nepriznivému posunuti segmentli a znemoznéni provedeni
Sroubového spoje. Poté co jsou nainstalovany vSechny potiebné prstence v misté
prostupu je mozné zacit se standardni demontéaZzi segmentu v misté poZadovaného
prostupu. Segment je nutné ve vétSiné pripad nejprve odvrtat pomoci jadrovych
vrtli nebo odiiznout diamantovou pilou a poté je mozné ho vybourat pneumatickym
kladivem. Aby nebylo potieba segment odiezavat, je mozZné v misté poZadovaného

otvoru nainstalovat segmenty presné odpovidajici velikosti otvoru, které bude
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snadné po smontovani pomyslného rdmu odstranit a vznikne poZadovany otvor.
Vyhodou této metody je, Ze okolo otvoru zlistane neposkozeny tésnici ram, ktery lze
pouzit pfi nasledném utésnéni mezi tratovym tunelem a propojkou. Nevyhodou
jsou vSak nutnost vyroby dalSiho typu segmentl. Rozhodnuti ktera z metod je

vyhodnéjsi zavisi vZdy na konkrétnich podminkach projektu.

Obrdzek 5.10 - demontdZ segmentu v misté budouci propojky [14]
Vypoctové modely

Numerické vypocty, které byly provedeny na piedeSlych projektech, byly
realizovani 3D metodou konecnych prvki a z nich nasledné byly urceny sily na které
je nutné navrhnout Sroubové spoje. Model bylo potreba vytvorit tak, aby se choval
co nejpresnéji a daval co nejrealnéjsi vysledky. Ze zkuSenosti se ukazalo, Ze je
zapotiebi vymodelovat segmenty kazdy zvlast a mezi nimi zvolit vhodnou interakci
v podélnych a pri¢nych sparach. Dale byla vytvoien i 3D model kapsy [13].

5.2.3 Vyhody a nevyhody

Nejvétsi vyhodou téchto systémi zajisténi je, Ze v mistech vylomt neni potieba

realizovat Zadné podpuirné konstrukce, které by zasahovaly do tunelu a tim padem
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nikterak neomezuji dalsi stavebni prace v tunelu. Spojeni segmentii je jednoduché a
zajistuje se pomoci béznych a dostupnych materiala.

Nevyhodou je, Ze se musi vyrobit atypické segmenty a musi byt zajiSténa spravna
logistika segmentii, aby se dostaly na poZadované misto, kde je projektovana

tunelova propojky, ¢i jiny stavebni objekt za segmentovym osténim tunelu[12].
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6 Navrzeny docasny ocelovy ram

6.1 Uvod

Pro vypocet jsem si vybral vnéjsi ocelovy ram, ktery byl pouzit pii vystavbé
tunelovych propojek na fialové lince metra v Azerbajdzanu v hlavnim mésté Baku.
Linka se realizuje po etapach a celkova délka ma byt priblizné 20 km a bude na ni
12 novych stanic. Prvotni plan byl, Ze se prvni tisek dokon¢ivroce 2015 a cela fialova
link by méla byt postupné uvadéna do provozu az do roku 2020. Nicméné tyto plany
se zménily po prudkém poklesu cen ropy a nyni jsou stavebni prace pozastaveny.
Tratové tunely

Trat'ové tunely jsou navrZeny kruhového profilu o vnéjSim poloméru 3 m a osténi je
navrzeno z Zelezobetonovych segmenti tloustky 300 mm. V kazdé tunelové troubé
jsou pouZity odliSné segmenty, jelikoZ kazdy tratovy tunel je razen zeminovym
Stitem od jiného vyrobce. Jedna se o velmi netradi¢ni reSeni, které s sebou nese jisté
komplikace, napiiklad vyrabét odliSné segmenty pro kazZdou tunelovou troubu a

s tim spojenou logistiku na stavbé. Toto reSeni vzeslo z politického rozhodnuti.

L=1200 mm

L=1182.5mm (L)
‘ L=1217.5mm (R)

FL(BR)

Obrdzek 6.1 - skladba prstencti v zdpadni tunelové troubé - stroj firmy Ribbins [7]
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Vychodni tunelova trouba se razila strojem od vyrobce ,,Robbins“ a zdpadni pomoci
stroje od vyrobce ,Herrenknecht“. Oba stroje jsou typu zeminovy S$tit EPBS, které
jsou vhodné do mistnich tuhych jil{i, ale obtiZnéji zvladaji casto pritomné vapencové
lavice a zvodnélé piskovcové vrstvy pod hladinou podzemni vody. Prstence osténi
ve vychodni tunelové troubé se skladaji ze systému segmentli 5+1 a vSechny
prstence jsou shodné symetricky zkosené, jedna se o takzvany univerzalni prstenec.
Oproti tomu osténi v zdpadni tunelové troubé je ze systému skladby 6+1 a jsou
pouzity dva druhy prstenct, které maji vzdy jednu hranu svislou a druhou zkosenou,
takzvany systém s pravym a levym prstencem. Ddle se segmenty liS{ umisténim nik
pro spojovani segmentti a délkou prstence. Délka prstence ve vychodni troubé je 1,5
m a v zapadni troubé 1,2 m. Srouby mezi jednotlivymi segmenty se uvazovaly pouze
jako docasné po dobu instalace osténi, neZ doslo k narlistu pevnosti injektaZe mezi
segmentovym osténim a zeminovym/ horninovym prostiedim. Srouby byly
nasledné demontovany a pouzity pti sestavovani nového prstence. Vzdalenost pro
demontaZz Sroubll se liSi v zavislosti na pouZité injektdZzi a v pripadé Sstitu
Herrenknecht se Srouby demontuji ve vzdalenosti cca 70 m za Celbou. Dale je nutné
dodat, Ze tyto doCasné spojovaci prvky byly ponechdny v misté zavéSeni pasového
dopravniku, v misté propojek azZ do doby odstranéni do¢asného ocelového ramu a
poté cca 10 m pred a za stanicemi, kde jsou pred dokoncenim tratovych tuneli
vymeénény za trvalé.

Oba tunelovaci stroje umoziiuji pritlak na ¢elbu. Stit Herrenknecht dosahuje a 4,5
barii a S$tit Robbins az 5 bart. Presto razba ve zna¢nych hloubkach pod hladinou
podzemni vody nebyla jednoduchd. Vykon stroji se primérné pohyboval okolo 10-
12 m za den a v pripadé slozitych geologickych podminek byl vykon jen okolo 4 m.
Dal$im rozdilem mezi stroji je zajiSténi jejich obsluhy. Stroj Robbins bylo moZné
obsluhovat pouze kolejovou dopravou a to jak dopravu segmentu ke stroji, tak
odvoz rubaniny od Celby. Oproti tomu stroj Herrenknecht pouZiva pro dopravu
segmentli na celbu stavenistni vlak, transport rubaniny zajistuji kontinudlni

dopravnikové pasy.
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L=1474.5mm

L=1525.5mm /'AZ

Obrdzek 6.2 - skladba prstencti ve vychodni tunelové troubé - stroj firmy Herrenknecht [7]

Propojky a ventila¢ni Sachty

Vzhledem k tomu, Ze v roce 1995 doSlo v Baku k nejvétSimu pozaru v historii
podzemnich drah na svété a zahynulo pii ném témér 300 lidi, je zde kladen velky
dliraz na pozarni bezpecnost pti ndvrhu vSech nové projektovanych linek metra.
Znamena to navrh sofistikovaného bezpecnostniho systému a veSkeré
technologické vybaveni nového metra je navrZen z materialu, které vyrazné omezuji
$ireni ohné. Dale je nutné v piipadé pozaru zajistit privod velké mnoZstvi cerstvého
vzduchu a Skodlivé zplodiny odvést ze systému metra co nejrychleji pry¢. Navrhuji
se takzvané vétrané useky, které pri intervalu 90 sekund mezi soupravami ¢inni 1
km. Stanice v Baku jsou navrZeny v rozmezi 1,5-2,5 km, je tfeba navrhnout jednu az
dvé mezilehlé ventila¢ni Sachty. Ventilacni Sachty a Stoly jsou rozdéleny na c¢asti
urcené pro vzduchotechniku a ¢asti urcené pro pohyb obsluhy. Pasazériim je
dovolen pohyb pouze skrz propojku, pomoci které mohou piejit do druhé tunelové
trouby. Tunelové propojky jsou navrzeny maximalné po 250 m, pricemZ nékteré
jsou pridruzeny k ventilacnim Sachtdm. Propojky byly navrZeny a nasledné
realizovany kruhového profilu o priiméru vyrubu 4,01 m a razba byla provadéna

metodou NRTM pobiranim na cely profil, s délkou zabéru maximalné 1 m. Aby bylo

44



Rozevirani segmentového osténi tuneld méstské podzemni drahy Stépan Weiss

mozné zahdjit razbu propojky, je nutné nejprve rozepiit segmentové osténi
tratového tunelu pomoci docasného ocelového ramu, ktery je umistén na vniti'ni
strané segmentového osténi kolem budouci propojky. Poté je moZné segmenty
rozebrat a zahdjit razbu metodou NRTM. Po vystavbé sekundarniho osténi propojky
a Zelezobetonového limce, ktery je mezi propojkou a tratovym tunelem, je mozné

ocelovy ram rozebrat a pouZit pti vystavbé dalsi propojky [15[16].
6.2 Popis navrhu a posouzeni ocelového ramu

Tento rdm byl navrZen tak, aby byl univerzalni pro vSechny propojky na celé
budované lince metra. Z podélného profilu trasy byly vybrany dvé propojky a to
nejhloubéji a nejmélceji pod povrchem poloZené. Rdm byl navrZzen na zakladé
vnitinich sil, které vznikaji v tratovych tunelech, které je potieba pii poruseni
segmentového osténi prenést pravé pomoci ocelového ramu.

ZatiZeni tratového tunelu bylo reSeno analytickou metodou, kdy se bere v potaz
poloha tunelu, zdali se jedna o tunel mélce, stiedné hluboko ¢i hluboko poloZeny. Na
zakladé tohoto rozdéleni se urci, zda vznikne nad tunelem horninova klenba a jaké

se nasledné uvazuje zatiZeni na osténi.

Tabulka 6.1 - Poloha tunelu v zdvislosti na horninové klenbé [16]

Podminka Typ tunelu - uloZeni
H<B Mélky
B<H<2,5*B Stiedné hluboky
H>2,5*B Hluboky

Kde: H - hloubka koruny tunelu pod terénem,

B - $itka uvazované klenby, ktera se pocita dle vztahu:

B=2+R*tan ((37”) - (%)) (6.1)

kde: R - polomér tunelu,
@ - thel vnitiniho tfeni.
Na zakladé uloZeni tunelu se spocita vertikalni napéti pyna primarni a definitivni
osténi dle niZe uvedenych vzorct.
Pro mélky tunel:

- primarni osténi:
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__ Y*B—2xc

_2*xHxtang
Py 2xtan @ * (1 € g ) (6.2)
- definitivni osténi:
p, =yY*H. (6.3)

Pro stredné hluboky tunel:
- primarni i definitivni osténi:

py=Y*B. (64)

Pro hluboky tunel:
- primarni i definitivni osténi:
Y*B—=2x%c
Py = Grane” (6.5)
kde: Y - objemova hmotnost,

¢ - soudrznost,
@ - thel vnitiniho tfeni,
B - Sitka uvazované klenby,
H - hloubka koruny tunelu pod terénem.
Horizontaln{ totalni napéti p, se spocte jako:
Prn = Py * Ko, (6.6)
kde: pv - vertikalni totalni napéti,

Ko - koeficient zemniho tlaku v klidu, [16].

Stépan Weiss

Terén HPY

f

Hw

;“i‘ l

| zatéZovaci klenba

[llz!l]l]

Obrdzek 6.3 - schéma horninové klenby [16]

Mélka propojka
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Tato propojka spojuje tratové tunely o vnéjsSim priiméru 6 m, jejichZ osa se nachazi
priblizné 14,2 m pod povrchem terénu. V okoli propojky se nachazeji ctyri
geologické vrstvy. Vrstva navazek mocnosti 2,5 m, nasleduje piscita vrstva tloustky
3,5 m a vrstva jilu, ktera se nachazi v hloubce od 6 m do 32 m. Na vrstvu jilti navazuje
vapenec. Podzemni voda se nachazi v hloubce piiblizné 1,6 m. Tratovy tunel
zasahuje celym svym primérem pouze do jilové vrstvy. Na obrazku nize je
schematicky zndzornéna geometrie a poloha tratového tunelu véetné geologickych

vrstev. Geologické parametry jednotlivych vrstev jsou uvedeny v tabulce 4.

Stratigrafie: Geometrie:
Schéma: Od - Vrstvy: Pritizeni: q=..22.2 kPa
Do: I: : :l:l:l: :l! ) :l: : :|: :l:l: :l: :l: : :Iﬁl:l:l: :l:l:l: :l: :k

ST NAVAZKY HPV

(321

PISEK
0

o~
o

. Doue = d
0

Row= 3.0 m

el

H= 142 m
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Obrdzek 6.4 - Geologické schéma mélké propojky [17]

Pti vypoctu vertikalniho napétise na zakladé vySe zminénych vzoreckl a podminek
pocita s tim, Ze nevznikne Zddna horninova klenba a definitivni osténi je zatiZeno
plnu tihou nadlozi.

Vysledna napéti na osténi:

Vertikalni totalni napéti: pv=306,2 kPa
Horizontaln{ totalni napéti: pn=252,1kPa, [17].
Hluboka propojka:

Hluboka propojka propojuje trat'ové tunely jejich osa se nachazi v hloubce 32,9 m a
nachazeji se v geologickém prostredi, které se skldda pouze z vrstvy navazek o
mocnosti 5 m a poté uzje pouze vrstva jili. Hladina podzemni vody je uvaZzovana 7,5
m pod povrchem terénu. Tratovy tunel se opét nachazi celym svym primérem
v jilové vrstvé. Na obrazku niZe je schematicky znazornéna geometrie tratového
tunelu a geologicky profil v jeho okoli. Geologické parametry vrstev jsou uvedeny

v tabulce 4.
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Stratigrafie: Geometrie:
Schéma: Od - Vrstvy: Pritizeni: q= 22.2 KkPa
CE R R R R RN

B R
NAVAZKA

H, = 254 m

o IR (-

6.
3.0

H'= 329 m

50 m

Dou m
Rout m

Obrdzek 6.5 - Geologické schéma hluboké propojky [17]

V tomto pripadé plati podminka H > 2,5*B, tudiZ se jedna o hluboky tunel a uvazuje
se, Ze vznikne horninova klenba a tudiZ na osténi plisobi zatiZeni dle obrazku 6.4.
Vysledna napéti na osténi:

Vertikalni totalni napéti: pv=276,7 kPa

Horizontaln{ totalni napéti: ph=269,9 kPa, [17].

Tabulka 6.2 - Geologické parametry vrstev [17]

C. | Vrstva Geotechnické parametry
0Od (Do |h % Ysat o | C E v’ Ko[
[m] | [m] | [m] | [kN/m3] | [kN/m3] | [?] | [kPa] |[MPa] | [-] 1
1 | Navazka | 0,0 | 2,5 2,5 20 20 20 10 15 0,3 0,5
2 | Pisek 2,5 |60 3,5 20 20 30 0 35 0,3 0,5
3 | 6,0 | 32,0 | 26,0 | 20 20 22 10 50 0,15 0,7
4 | Vapenec | 32 | 50 18 20 20 35 50 150 0,25 0,5

h - mocnost vrstvy

Yy - objemova tiha zeminy

Ysat — Objemova tiha zeminy plné nasycené vodou
@ - thel vnitrniho treni - efektivni

¢’ - soudrznost - efektivni

E‘- odvodnény modul pruznosti

v’ - Poissonovo (¢islo - efektivni
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Ko - koeficient zemniho tlaku v klidu

Vypocet normalové sily v osténi

Normalové sily byly spocteny na zadkladé nasledujici analytickych vzorcii a vysledné
sily v misté mélké i hluboké propojky jsou shrnuty v tabulce 6.3.

Priumérnd normalov3 sila

- plna vazba i tangencialni skluz

_ (Py+DPp)*R
Nav - ZIpv—ph 2x(1—v) E*R (6'7)
T py  (@—2+v)x(1+V) Ec*A

Proménna normadlova sila

- plnavazba

, 1 ExRS
T12»1&(1+1;)‘Ec*leff
Nyar = (Py — Pp) * R * 327 F+R3 (6.8)

" 6%(1+V)*(3—4%V) EC*Ieff

- tangencialni skluz

(Py—Pn)*R
Nygr = L (69)

10—12%V | 2 ExR3
3—4%v | 3x(1+V)*(3—4%V) Ecslgff

Kde: pv - vertikalni totalni napéti,

pn — horizontalni totalni napéti,

R - vnéjsi polomér osténi,

A - plocha rezu osténi,

E - modul pruznosti zeminy,

v - poissonovo ¢islo zeminy,

Ec - modul pruZnosti betonového osténi,

leff — efektivni moment setrvacnosti osténti, [17].
Plnou vazbou je mySleno, Ze osténi plné spoluptlisobi se zeminou a prokluz mezi
osténim a zeminou se rovna nule. Zatimco v pripadé tangencidlniho skluzu je

umoznén plny prokluz mezi osténim a zeminou.

Tabulka 6.3 - vysledné normdlové sily v tratovych tunelech, na zdkladé analytického vypoctu [17]

PrOpOjka V}IlpO(vIet Nav Nvar Nmin Nmax
[kN] [kN] [kN] [kN]
Mélka Plna vazba 835,29 75,08 760,20 910,37
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Tangencialni skluz | 835,29 17,35 817,93 852,64
Hluboka PIné vazba 819,70 9,48 810,22 829,18
Tangencialni skluz | 819,70 2,18 817,51 821,89

Z tabulky 6.3 vypliva, Ze vétsi normalova sila vznikne v mélceji poloZeném tratovém
tunel a prave tato silu Nex = 910,37 kN byla pouzita pro navrh do¢asného ocelového
ram.
Navrhova normalova sila
Ngg = Ngg * Vg (6.10)

Kde: Ngg-navrhova normalovi sila,

Nk — charakteristicka normalova sila,

Yc — bezpecnostni soucinitel zatiZeni, [statdk ram].

Tabulka 6.4 - ndvrhovd normdlovd sila [17]

Nexk [KN] Y6 [-]
910,37 1,35

Neq [KN]
1229

Geometrie navrZeného ramu

Propojky jsou navrzeny s vnitinim primérem 3,1 m a tloustka jak primdarni, tak
sekundarniho osténi je 250 mm. Z c¢ehoZ vychazi, Ze velikost vyrubu musi byt
minimalné 4,1 m. Dal$im poZadavkem bylo osazenidveri o rozméru 2,1 x 1,8 m. Na
zakladé téchto poZadavkibyly navrZzeny rozméry prostupu 3,6 x 3,6 m, které je
nutné do segmentového osténi tratovych tunelli vybourat.

NavrZeny ram se sklada ze dvou nosnik, vrchniho a spodni, délky 4,7 m a mezi nimi
jsou dva sloupy, které kopiruji vnitini polomér segmentového osténi a jsou vsazeny

mezi nosniky s nimiZ jsou na jejichz koncich seSroubovany.
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VRCHNI NOSNIK
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Obrdzek 6.6 - schématicky rez Obrdzek 6.7 - schématicky pohled na ocelovy ram[18]

ocelovym ramem [17]]

Nosniky jsou ze svarovanych profilli tvaru C, kde stojinu tvori plech tloustky 25 mm
a pasnice jsou z plechu tloustky 30 mm. Stojina je vysoka 500 mm a je zakriven
polomérem R = 2,7 m, aby kopirovala vnitini polomér tratového tunelu. Sitka pasnic
je 300 mm. Sloupy jsou taktéz ze svarovanych profilti, které tvoii pricny profil tvaru
H. Stojina je z plechu o tloust’ce 15 mm a je vysokda 260 mm. Pasnice jsou o 5 mm
tlustsi a jejich Sifka je 300 mm. Prilehla pasnice k osténi ma vnéjsi polomér R = 2700
mm. Montazni spoj sloupu a nosniku je proveden pres Celni desku tloustky 30 mm,
ktera je privarena ke sloupu a pasnici pomoci ¢tyt Sroubti g20/100mm.

v 7 7

Parametry pii¢ného i‘ezu nosniku:
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Obrdzek 6.8 - pricny rez nosnikem [17]

Parametry piii¢cného i‘ezu sloupu:

Obrdzek 6.9 - pricny rez sloupem [17]

Geometrie:
L=0,50 m
B=0,3m
R1=2,70 m
tr=0,030 m
tw=0,025m
A=0,030 m?
Av=0,012 m?

Geometrie:
H=0,30 m
B=0,30 m
tr=0,020 m
tw=0,015m
A=0,016 m?
1=4,1m

6.3 Pouzité materidly a jejich parametry

Segmenty tratovych tunelii jsou Zelezobetonové a jsou vyrobeny z beton C40/50 a

vyztuz tvori standardni betonaiska ocel B 500 B. Docasny ocelovy ram byl navrZen

z oceli typu S 355 [17].

Segmentové osténi
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délka stojiny
$irka pasnice
polomér stojiny
tloustka pasnice
tloustka stojiny
plocha fezu

smykova plocha

vyska fezu

Sifka rezu
tloustka pasnice
tloustka stojiny
plocha fezu

délka sloupu
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Beton C40/50
Tabulka 6.5 - Parametry betonu C40/50 [17]
Oznaceni hodnota Jednotky Popis
fox 40 MPa tlakova pevnost
fix 2,5 MPa tahova pevnost
Ec 35 GPa modul pruznosti
Eceff 18,5 GPa efektivni modul pruZnosti
Ye 1,5 - bezpecnostni soucinitel
fex 26,7 MPa navrhova tlakova pevnost
feqg = Qe *—
C
fix 1,7 MPa navrhova tahova pevnost
fra = Qe *x—
C
A 0,8 - koeficienty napéti
n 1,0 - koeficienty napéti
Olcc 1,0 - soucinitel dlouhodobych a
nepriznivych acinka
Yearce 1,2 - bezpecnostni soucinitel -
nahodilé zatizeni
° A
fcd __________________ T |
| |
| |
| |
| |
/ | |
/ Bl | |
/ I —=1)
/ Golas o |
1+(k-2)n : :
0,4fcd-- | |
I | |
| | |
\arctg Ecd | |
|
| |
! | |
€c2 Ecu2 €

Obrdzek 6.10 - pracovni diagram betonu [17]
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Betonarska vyztuz B 500 B

Tabulka 6.6- parametry betondri'ské ocely B 500 B [17]

Oznaceni hodnota Jednotky Popis
fyx 500 MPa mez kluzu
Vs 1,15 - bezpecnostni soucinitel
Es 210 GPa modul pruznosti
fa = %_k 435 MPa navrhova pevnost
s

Docasny ocelovy ram

Stépan Weiss

Ocel S355
Tabulka 6.7- parametry oceli S355 del EN 1992-1-1 [17]
Oznaceni hodnota Jednotky Popis
fyx 355 MPa mez kluzu
Vs 1,0 - bezpecnostni soucinitel
Es 210 GPa modul pruZnosti
fa = %_k 355 MPa navrhova pevnost
s

—
€ud €Euk

Obrdzek 6.11 - pracovni diagram oceli [17]
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7 Alternativni posouzeni navrzeného ramu

V této Casti popisuji mnou provedeny postup posouzeni vySe popsaného ocelového
ramu. K posouzeni navrZzeného ramu jsem nejprve pouZzil numericky 2D model
rovinného pretvoreni, ktery jsem vytvoril v programu PLAXIS 2D. Pomoci néhoz
jsem nasimuloval zeminové prostiedi a jeho chovani pfi jednotlivych stavebnich
fazich tratového tunelu a z nich plynoucich nékolik sad vysledki. Timto zplisobem
jsem namodeloval obé dvé polohy tratovych tuneldi, jak pro mélce uloZenou
propojku (viz. Obrazek6.4), tak pro hluboko uloZenou propojku (viz. Obrazek 6.5).
Hlavnimi vystupy z programu PLAXIS 2D jsou piedevsim plisobici napéti na osténi
tratového tunelu od zemniho tlaku, potazmo vodniho tlaku. Z ¢ehoZ dale plynou
deformace konstrukce a vnitini sily, které v konstrukci vznikaji. Dale jsem
vymodeloval 3D skofepinovo pruzinkovy model ¢asti tratového tunelu, vCetné
pozZadovaného otvoru s vySe popsanym ocelovym rdmem. Tento 3D model jsem
vytvoril v programu SCIA Engineer a nasledné ho zatizil napétim, které jsem ziskal
z programu PLAXIS 2D. Vysledky z programu SCIA Engineer jsou vnitini sily
plisobici v nosniku ocelového ramu. Na zakladé, kterych bylo moZné urcit, zda je
nosnik vyhovujici, ¢i nikoliv.

Veskeré vypocty jsou provedeny na zakladé pozadavki, rozméri a materialovych

parametrt zminénych v kapitolach 6.1, 6.2 a 6.3.
7.1 Rozvoj 2D modelu

Jak bylo zminéno v piredeslé kapitola, v programu PLAXIS 2D jsem vymodeloval dva
zakladni modely, pro mélky a pro hluboky tunel. Pro oba modely jsem udélal

Sestnact variant vypoctd, které jsou shrnuty v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 - variant vypoctii

Nazev vypoctu L ELET L0 Metoda relaxace Osténi Legenda
model

-VL-2 0- Iné
MC-VL-2,0-P 2,00% | | ——
MC-VL-2,0-R VL redukované | __ __

-VL-05- Iné
MC-VL-0,5-P 0,50% | | e
MC-VL-0,5-R MC redukované | _ __ _
MC-Mst-0,1-1,0-P plné

0,1-1,0 T —

MC-Mst-0,1-1,0-R Mst redukované e e -
MC-Mst-0,4-1,0-P 0,4-1,0 plné

55



Rozevirani segmentového osténi tuneld méstské podzemni drahy

Stépan Weiss

M(C-Mst-0,4-1,0-R redukované
-VL-2,0- Iné
MCC-VL-2,0-P 2.00% plné :
MCC-VL-2,0-R VL redukované | __ 0 o e -
-VL-0,5- Iné
MCC-VL-0,5-P 0.50% plné :
MCC-VL-0,5-R MCC redukované | __ __ oo e -
MCC-Mst-0,1-1,0-P 01-10 plné
MCC-Mst-0,1-1,0-R Mst T redukované | __ __ __ __ _
MCC-Mst-0,4-1,0-P 04-10 plné
MCC-Mst-0,4-1,0-R - redukované | __ __

Materialovy model:

Nejprve jsem modely rozdélil podle pouZitych materidlovych modeld. V prvnim
pripadé se jednalo o variantu, kdy bylo zeminové prostredi simulovano podle Mohr-
Coulombova (MC) materidlového modelu a v druhém pitipadé byl pouzit
Modifikovany Cam-clay(MCC)model. Jako vstupni parametry pro Mohr-
Coulombiiv model byly pro jednotlivé geologické vrstvy uvazZovany parametry viz.
tabulka 6.2. V piipadé vypoctu s Modifikovanym Cam-clay materialovym modelem
byly pro jilovou vrstvu pouzity nasledujici parametry (tabulka 7.2), které jsou
prevzaty z inZenyrsko-geologické zpravy.

Tabulka 7.2 - parametry Modifikovaného Cam-clay modelu - vrstva Jilu [18]

Parametry MCC - Jil Hodnota [-]
A - smérnice NCL (linie normalni konsolidace) 0,0582

K - smérnice linie bobtnani 0,00868
v - Poissonovo ¢islo 0,15

eo — pocatecni ¢islo pdrovitosti 1,64
Mcst — smérnice linie kritického stavu 1,027

Metody modelovani relaxace prostredi

Relaxaci zeminy v okoli vyrubu jsem do vypoctli 2D modelu zanesena pomoci dvou
variant. Prvni variantou je takzvana metoda ,VolumeLoss“ (VL), neboli ztrata
objemu zeminy. Dale je moZné relaxaci simulovat pomoci jednotlivych fazi vystavby,
které se v programu PLAXIS simuluji pres funkci ZMstage (Mst).

»VolumeLoss“ (VL)
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Jako Cesky ekvivalent pro toto oznaceni se pouziva termin ztrata objemu zeminy.
Jedna se o ukazatel kvality tunelovani, ktery udava v % pomér ,ztracené zeminy“

k teoretické plose tunelového vyrubu.

VL =24%100 (%) (7.1)

Vr
Kde: V. = objem ztracené zeminy

Vr = teoreticka plocha/obsah tunelového vyrubu, [3].

- V77_

Obrdzek 7.1 - schéma pro vypocet "Volumeloss" [19]

Investorem byla v navrhovych kritériich pozadovana hodnota ,Volumeloss“ v
rozsahu 0,5-2,0 %.TudiZ jsem vytvoril dva vypocty, kde v prvnim pripadé jsem
uvazovalVL = 0,5% a v druhém ptipadé VL = 2,0%.

ZMstage (Mst)

Pfi vypoctech se zahrnutym postupem vystavby jsem vzdy nasimuloval dvé
nasledujici varianty. V prvnim pripadé jsem ve fazi, kdy doslo k odtéZeni zeminy
v oblasti vyruby uvazoval hodnotu Mst = 0,1, coZ predstavuje, Ze na nevystrojeny
vyrub piisobi pouze 10% veskerého zatiZeni. Zbytek zatiZeni piisobi v nasledujici
fazi, ve které je jiz aktivovano osténi a musi tedy prenést zbylych 90% veskerého
zatiZeni. V druhém pripadé jsem ve fazi odtéZeni zeminy uvazoval Mst = 0,4, teda

40% zatiZeni zatiZeni plisobi na nevystrojeny vyrub a zbylych 60% pienasi osténi.

57



Rozevirani segmentového osténi tuneld méstské podzemni drahy Stépan Weiss

I
1
L
- L
~
1
1l
el
\
\
\
o
| ®
o
o \
=L
\
\
\
\
T
© |
™ ;Jl‘

Obrdzek 7.2 - detail spdry mezi segmenty

[17]

Osténi

-
:

Obrdzek 7.3 - schéma prstence osténi [17]

Dale bylo potteba do vypoctu zahrnout tuhost osténi. V prvnim piipadé jsem osténi

namodeloval jako plné (P), jde o zjednoduseni, kdy se neuvazuji spary mezi

segmenty.Ve vypoctu se s osténim pocita, jakoby se jednalo o jeden monoliticky

prstenec. Pocita se s absolutnim momentem setrvacnostilz.. Realité 1épe odpovida

druha varianta, kdy je osténi redukované(R), tudiz jsou do vypoctu zahrnuty spary

mezi segmenty a to pomoci takzvaného efektivniho momentu setrvacnosti lef;, ktery

se spocita dle vzorce:

4 2
Legr = Ligine + Lrun * (;) , (7.2)

1

— 3

Ijoint_E*b*tc'
1

Ji :—*b*t3

full = 15 )

kde: Iefr — efektivni moment setrvacnosti,

(7.3)

(7.4)

ljoint - moment setrvacnosti ve spare mezi segmenty,

Ifun — absolutni moment setrvacnosti (bez spary),

n - pocet spar v prstenci,

b - Sifka prstence - poc¢itano na 1 m,

t - tloustka segmentu,

tc — kontaktni tloustka mezi segmenty, [17].
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7.2 Grafické znazornéni vnitinich sil jednotlivych model

V této kapitole jsou shrnuty vysledky vnitinich sil z programu PLAXIS 2D, které
vysSly na zdakladé jednotlivych vypocti. Pro lepsi porovnani jsou znazornény
v grafech, kde na svislé ose je vZdy jedna z vnitinich sil (moment, normalova sila,
smykova sila) a vodorovnou osu tvoii rozvinuty obvod osténi, tudiZ vysledny graf
znazoriuje priibéh konkrétni vnitini sily po obvodé osténi. Zacatek a konec grafu
zobrazuje velikost vnitini sily ve dné tunelového osténi, v 1/4 ave 3/4 jsou
zobrazeny velikosti vnitinich sil na bocich tunelového osténia v 1/2 je zobrazena
velikost vnitin{ sily v koruné tunelového osténi.

Vzhledem k tomu, Ze nebylo stanoveno, kdy dojde k instalaci ocelového ramu, byl
ram posuzovan na zakladé vétsich sil, které vznikly az po konsolidaci a na hloubéji
poloZeném tunelu. Nasledujici grafy, tedy zobrazuji priibéhy vnitinich sil na osténi
tratového tunelu v misté budovani hluboké propojky a to aZ po zkonsolidovani
zeminy, vSechny ostatni grafy jsou v ptiloze A a B.

Pribéhy vnitinich sil jsou vZdy zndzornény na jedné sadé grafii, kterou tvori ctyri
grafy. Na prvnich dvou grafech je zeminové prostiedi modelovano pomoci Mohr-
Coulombova (MC) materidlového modelu a lisi se pouze tim, Ze v prvnim grafu se
osténi uvazuje jako plné (P), zatimco na druhém grafu jsou vykresleny vnitin{ sily,
které vzniknou pri zapocitani spar do vypoctu. Obdobné je na tom druha dvojice
grafli, pouze zeminové prostiedi je simulovano pomoci Modifikovaného Camclay

materidlového modelu.
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Z grafil je patrné, Ze vypocet pri pouziti VL = 2% dava ve vSech pripadech znacné
odlisné pribéhy i hodnoty vyslednych sil oproti ostatnim vypoctiim, tudiZz jsem
vyhodnotil, Ze se nejedna o nespravné nastaveny vypocet. V piripadé varianty s Mst=
0,1-1,0 se jedna jedna o variantu piilis konzervativni, jelikoZ neni pravdépodobné,
Ze by osténi prenaselo 90% zatiZeni a zemina pouze 10%. Co se varianty s VL=0,5%
tyka, tak pri ni vznikaly velmi obdobné vnitini sily, jako ve varianté s Mstage = 0,1-
1,0, které se taktéZ daji povazovat za priliS§ konzervativni. Jako nejoptimalnéjsi
variantu jsem vyhodnotil vypocet pres Mstage = 0,4 - 1,0, kdy jsou vysledné priibéhy
a hodnoty z mého pohledu nejreprezentativnéjsi a pomér zatiZeni pirenosu zatiZeni
40% zemina a 60% osténi by mohl odpovidat realité.

Dale jsme vytvoril dalsi sadu grafii, ktera se nachazi na obrazku 6.27. Zde je jiz
zobrazen pouze vypocet pies Mstage = 0,4 - 1,0. Sadu tvori tri grafy, pricemz kazdy
zobrazuje jednu z vnitinich sil a srovnavd, jaky vliv na velikost vnitini sily ma
pouzity materidlovy model a uvaZovani, ¢i neuvazovani spar mezi segmenty.
UvaZovani spar nema Zadny velky vliv na na normalové sily a to z diivodu, Ze se
redukoval pouze moment setrvacnosti, tudiZ se zménila pouze ohybova tuhost EI,
nikoliv tuhost v tlaku EA.

NejreprezentativnéjSim vypoctem je varianta MCC-Mst-0,4-1,0-R, kdy je
materialové prostredi reprezentovano Modifikovanym Cam-clay materidlovym
modelem, které presnéji vystihuje chovani zemin a dale je prihlédnuto k tuhosti

osténi, které je diky sparam nizsi.
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MC-Mst-0,4-1,0-P  emmmm MCC-Mst-0,4-1,0-P MC-Mst-0,4-1,0-R == MCC-Mst-0,4-1,0-R

Porovnanivlivu materidlového modelu a tuhosti osténi - pfi Mst = 0,4 -1,0
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c)

1/4 2/4 3/4 1

Rozvinuty obvod osténitratovéhotunelu

MC-Mst-0,4-1,0-P e MCC-Mst-0,4-1,0-P MC-Mst-04-10-R ==  MCC-Mst-0,4-1,0-R

Obrdzek 7.16 - porovndni vnitinich sil na zdkladé materidlového modelu a typu osténi - konsolidacni
faze: a) normdlové sily, b) momenty, c) smykové sily
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7.3 Nastaveni 3D skorepinovo pruzinového modelu

K nastaveni jsem pouZil jednoduchy model, ktery tvoril jednoduchy plny tubus, bez
uvazovani jakychkoliv spar a skladby segmentového osténi

Hlavnim udkolem bylo na tomto modelu nastavit spravnou tuhost pruZin,
reprezentujicich zeminové prostredi v okoli tunelu, aby mi 3D model daval témér
totozné vysledky vnitinich sil jako 2D model

Tuhost pruzin jsem nastavoval na zdkladé mého 2D modelu z programu PLAXIS
s oznacenim MCC-Mst-0,4-1,0-P. Pouzil jsem model s plnym osténim, nikoliv
s redukovanym z toho dtivodu, Ze ve findlnim 3D modelu jsou fyzicky vymodelovany
jednotlivé segmenty. Postup k urceni optimalni tuhosti byl takovy, Ze jsem z vyse
zminéného modelu zjistil, jaké normalové napéti plisobi na osténi a jaka v daném
misté vznika deformace a to konkrétné ve dné a na bocich osténi. Vychazel jsem ze

vztahu:

k= ;—Z (7.5)

Kde: k- tuhost pruziny

on - normalové napéti

Pu - deformace v dané fazi vypoctu
Z toho vztahu jsem ziskal dvé hodnoty tuhosti, 63,5 MN/m3 ve dné tunelu a 13
MN/m3na bocich tunelu. Osténi tunelu jsem nejprve rozdélil na ¢tyti ctvrtiny. Horni,
dolni a dvé bo¢ni, kde horni a dolni jsem podepriel pruzinami o tuhosti k = 63,5
MN/m3 a boc¢ni pruzinami tuhosti k = 12MN/m3. Abych dostal presnéjsi a lépe
odpovidajici pribéhy vnitinich sil, bylo potreba dale rozdélit spodni polovinu
osténi. Cast dna jsem podepiel jesté tuzsimi pruzinami k = 75 MN/m3a dale bylo
potireba nastavit prechodovou tuhost mezi tuhosti dna k = 65 MN/m3a tuhosti na
bocich, kterou jsem zvolil 43MN/m3. Vysledné vniti'ni sily a deformace jsou si uz
velmi blizké. Pro presnéjsi vysledky by bylo potieba osténi rozdélil na jesté jemnéjsi

useky s postupnéjsim nartstem tuhosti.
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ZEMINA VODA

Obrdzek 7.17 - zatéZovaci schéma SCIA modelu

ZatiZeni tunelu jsem, také prevzal z programu PLAXIS a to tim zplisobem, Ze jsem
vzal svislé napéti, které plisobilo v koruné osténioy: = 221 kN/m? a vodorovné
napétion: = 231 kKN/m?, které pusobilo na bok osténi v ose, dale jsem na kraji modelu
urcil hodnotu svislého napéti ve hloubce koruny tunelu ov2 = 406 kN/m? a opét
vodorovné napéti v hloubce osy tunelu onz = 317 kN/m?, které reprezentuje
ptivodni napjatost v zeminé. ZatiZeni v koruné tunelu se rovna piimo plisobicimu
napéti v osténi oy1 = 221 kKN/m?, oproti tomu vodorovné zatiZeni na bocich tunelu
vychazi z poméru svislého zatiZeni v koruné a ptivodni vodorovné napjatosti v ose

tunelu.

oy = 2 oy, (7.6)
ay2

Kde: ou - vysledné vodorovné zatiZeniv hloubce osy tunelu,

ovi1 —svislé napéti na osténi v koruné tunelu,

ovz — plivodni svislé napéti v hloubce koruny tunelu,

onz - puvodni vodorovné napéti v ose tunelu.
Vysledna hodnota oy = 172,5 kN/m2. Od hloubky osy tunelu zatéZovaci obrazec,
klesa az do nuly, ktera se nachazi v takové pozici, aby spojnice osy tunelu s polohou
nulového zatiZeni osténi na jedné strané svirala se spojnici osy tunelu a nulového

bodu zatiZeni na druhé strané osténi 90°.
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Porovnani normalovych sil

Obrdzek 7.18 - normdlovd sila Npin =-1302 kN/m - ez 3D SCIA modelem

Obrdzek 7.19 - normdlovd sila Npmin= 1539 kN/m, Njax = 1275kN/m - 2D model PLAXIS
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Porovnani momentii
Z obrazku 6.31 je patrné, Ze by bylo potifeba podeprit konstrukci v dolni poloviné
pruZinami o vétsi tuhosti, ale zarovei by bylo potieba rozdélit tak, aby byl plynulejsi

prechod mezi jejich tuhostmi.

Obrdzek 7.20 - Moment Mpin =-48,83kNm/m - iez 3D SCIA modelem

Obrdzek 7.21 - Moment Mmax = 48,08 kNm/m, Mmax = -54,66 kNm/m - ez 3D SCIA modelem
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Porovnani deformaci

Tvar deformované konstrukce je velmi podobny, ale ve SCIA modelu mi hodnoty
deformaci vysly priblizné o 35% vétsi. Maximalni deformace vznika vZdy v koruné
tunelu a v pripadé 3D SCIA modelu se rovna 9 mm, zatimco v 2D modelu z programu

PLAXIS je deformace rovna 6,7 mm.

Obrdzek 7.22-tvar deformovand konstrukce - ez 3D modelem SCIA

Obrdzek 7.23-tvar deformovand konstrukce - PLAXIS
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Napéti v pruzinkach
Na obrazku 6.35 je zobrazen pribéh zatiZeni od zemniho tlakli pisobici na
konstrukci. Druhy obrazek zobrazuje kontaktni napéti, které vznika pravé vlivem

zatiZeni a reprezentuje napéti, které vznika v pruZzinkach.

12,5

0,00

Obrazek 7.24 - zatiZzeni od zemniho tlaku - SCIA model

Obrdzek 7.25 - vysledné kontaktni napéti - SCIA model
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7.4 Model tratového tunelu véetné ocelového ramu a prostupu

Jakmile jsem dospél k zavéru, Ze tuhost pruZin, reprezentujici okolni zeminové
prostiedi davaji prijatelné vysledky v porovnani s programem PLAXIS, pfesunul
jsem se k modelovani finalniho modelu.

V tomto modelu, jsem jiZ modeloval jednotlivé segmenty osténi v¢etné nataceni
jednotlivych prstenci. Dale jsem v modelu vytvoril pozadovany otvor s navrzenymi
nosniky nad a pod otvorem.

Cela konstrukce je zatiZena stejnym zatiZenim, které je popsdno a schematicky
znazornéno v kapitole 7.3, a také zeminové prostiedi je reprezentovano pomoci

pruZzin o tuhosti, ktera vzesla z predeslého modelu popsaného v kapitole 7.3.

Obrdzek 7.26 - 3D model véetné prostupu a ocelovych nosnikii

Vytvoril jsem tii varianty tohoto modelu:
1. Vodorovné spary mezi segmenty a svislé spary mezi prstenci nejsou
uvazovany. Tunel se chova jako jeden tuhy celek
2. Svislé spary mezi prstenci jsou zapocCitany a to tim zplsobem, Ze mezi
kazdym prstence je namodelovan 10 milimetrovy prstenec, kterému je

pridélen smysleny material s modulem pruznosti E = 30 MPa.

71



Rozevirani segmentového osténi tunelti méstské podzemni drahy Stépan Weiss

3. Ve vypoctu jsou zahrnuty nejen svislé spary, ale i vodorovné spary mezi
jednotlivymi segmenty a to tim zplisobem, Ze na hranach mezi segmenty jsou
Kloubu, které umoznuji natoceni ve vSsech smérech, ale zamezuji posuntim.

Prvni model slouZil predevsim k porovnani, jestli je model spravné vymodelovan

a vznikaji na ném v misté mimo otvor stejné vnitini sily, jako na zjednoduSeném

modelu viz kapitola 7.2.

L
Obrdzek 7.27 - 3D vizualizace — pohled na rdm

7.5 Vysledné vnitini sily a chovani konstrukce

K posouzeni navrzeného ramu byl pouZit treti model, ve kterém vychazely na
nosnicich nejvétsi vnitini sily, tudiZz se jedna o konzervativni piistup. Na
nasledujicich obrazcich je nejprve zobrazena deformovana sit' celé konstrukce a
nasledné pribéhy vnitrnich sil, které jsou potirebné k posouzeni nosniku.
Deformace

Z deformace sité (Obrazek 7.28 a 7.29) je patrné, Ze se osténi nad a pod otvorem vice
deformuje smérem do tunelu a segmenty na bocich otvoru se vice ,vyvaluji“ do
zeminy. Maximalni deformace oslabenych prstenci je priblizné 24 mm, tudiz
vzrostla o vice neZ dvojndsobek. Maximalni deformace samotného nosniku

(Obrazek 7.30 a 7.31) jsou uy = 17,8 mm a u; = 17,7 mm. Z pribéhi deformace
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vypliva, Ze se oba nosniky ohybaji smérem do otvoru a poté horni nosnik, na kterém
vznika vétsi deformace ve sméru y se ohyba do prostoru tunelu, coZ odpovida

deformované siti celé konstrukce.

T TR
\\\“\\\\ TR
TR N R
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‘\\\\“\\ \
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\\\\\\\\&\\3‘\\\:\\%\\\\\\@\\\\

Obrdzek 7.28 - 3D deformovand sit’ celé konstrukce - zobrazeni2
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‘
/
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&

Obrdzek 7.29 - deformace nosnikii ve smeéruy Obrazek 7.30 - deformace nosnikii ve sméru z
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Vnitini sily
Pribéhy vnitinich sil jsou znazornény na obrazcich 7.31 - 7.36 a vysledné

maximalni a minimalni hodnoty vnitini sily jsou shrnuty v tabulce 7.3. Jednotlivé

hodnoty po celé délce nosniku jsou uvedeny v priloze B.

Tabulka 7.3 - MaximdlIni a minimdlIn{ vnitini sily na nosnikdch

Vnitini sily Vrchni ram Spodni ram
Nimin [KN] -205,56 -
Nimax [KN] 161,41 468,14
My, min [KNm] -530,16 -286,81
My, max [KNm] 39,82 7,86
My, min [KNm] -75,40 -45,11
My, max [KNm] 404,63 244,59
Vy, min [KN] -213,07 -145,99
Vy, max [KN] 451,78 (375,10) 119,68
V., min [KN] -1383,05 (1026,08) -1000,08 (-744,31)
V., max [KN] 1482,33 (1036,77) 946,07 (707,52)

Spi¢ky smykovych sil byly zredukovany na hodnoty uvedené v zavorkach.

Obrdzek 7.31- normdlovd sila N [kN] - vrchni nosnik
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Obrdzek 7.32 normdlovd sila N [kN] - spodni nosnik

Obrdzek 7.33 moment My [kNm] - vrchni nosnik

Obrdzek 7.34 moment My [kNm] - spodni nosnik
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I'Q)\

Obrdzek 7.35 moment Mz [kNm] - vrchni nosnik

Obrdzek 7.36 moment Mz [kNm] - spodni nosnik

77



Rozevirani segmentového osténi tunelti méstské podzemni drahy Stépan Weiss

X
&

S
£ry

\

Vv

Obrdzek 7.37 smykovd sila Vy [kN] - vrchni nosnik

v
%
%

Obrdzek 7.38 smykovd sila Vy [kN] - spodni nosnik
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Obrdzek 7.39 smykovd sila Vz [kN] - vrchni nosnik

$

be‘

Obrdzek 7.40 smykovd sila Vy [kN] - spodni nosnik
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7.6 Posouzeni ocelovych nosniku

Na zakladé vySe zminénych vnitinich sil jsem provedl zjednodusSeny posudek
hlavnich ocelovych prvka navrZzeného docasného ocelového ramu, kterymi jsou
vrchni a spodni nosnik.

Zatridéni svarovaného priirezu

-dle EN 1993-1-1 tabulka 5.2

Stojina nosniku:

-podminky 1 tfidy priirezu, kde plati:

%S 33x¢e (7.7)

_ %35
s—\/; (7.8)

kde: c - vyska stojiny po odecteni svari,
t - tloustka stojiny,

fy - mez kluzu oceli.

c=430 mm
t=25mm
fy =355 MPa

430 <33 235

— k —

25 7 355
17,2 < 26,85

Stojina vyhovuje podmince, spada do 1. tridy pritezu.

Pésnice nosniku:

-podminky 2. tiidy prirezu, kde plati:

%S 10*x¢ (7.9

235
&= Ty (7.10)

kde: c - sifka pasnice po odecteni svaru a tloustky stojiny,
t - tloustka pdsnice,
fy - mez kluzu oceli.

c=240 mm
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t=30 mm

f, = 355 MPa

240 235

—_—<<
30 = 10* [355

8 < 8,14

Pasnice vyhovuje podmince, spada do 2. tridy priirezu.

N ¢ = 240 mm

At =25 mm

¢ =430 mm

t =30 mm

Obrdzek 7.41- schéma pro zatridéni stojiny a pdsnice svarovaného priirezu
Posouzeni nosniku
Posudek jsem provedl na zadkladé vztahu dle EN 1993-1-1, ¢lanek 6.2.1, bod 5, ktery

rika, Ze musi byt splnéna v rozhodujicim bodé nasledujici podminka:
2 2 2
Ox,Ed OzEd _ Ox,Ed OzEd TEd
(f_y) +<f_y) (f_y)*<f_Y)+3*<f_y) =1 (7.11)
YMo YMo YMo YMo YMo

Ox Ed — hdvrhova hodnota podélného normalového napéti v uvazovaném bodu,

kde:

0z Ed — ndvrhova hodnota pii¢ného normalového napéti v uvazovaném bodu,
Ted - ndvrhova hodnota smykového napéti v uvazovaném bodu.
Dale spliiuji bod 8 z ¢lanku 6.2.1 normy EN 1993-1-1, ktery rika: ,]JestliZze vSechny
tlacené Casti prirezu jsou alespon tridy 2, lze uvazovat, Ze priifez je schopny
rozvinout plnou plastickou Unosnost za ohybu.” Z toho vyplyva, Ze pii vypoctu

normalovych sil mohu pocitat s plastickym prirezovym modulem.
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Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4

17733

Obrdzek 7.42 - body posouzeni dle vztahu 7.11

Na prirezu jsem urcil ¢tyri kritické body, ve kterych bylo nutné nosnik posoudit, dle
rovnice 7.11.

Bod 1

Jedna se o misto, kde je nosnik namahan nejvétSim tahovym namdahanim, jak od
momentu My, tak od momentu M, pripadné od normalové sily. Smykové napéti t je
zde nulové.

Bod 2

Misto vzniku nejvétSiho tlakového namahani, opét od obou momentii My, M a
normalové sily N. Smykové napéti t je opét nulové.

Bod 3

V tomto bodé je priifrez namahan maximalnim smykovym napétim tx, od smykové
sily V, a dale normalovym napéti od momentu M, a normalové sily N.

Bod 4

Tento bod je ekvivalentni k bodu 3, jen misto maximalniho t«, zde pilisobi maximalni
Txy 0d smykové sily Vy. Normalové napéti zde plisobi od momentu My. Dale zavisi na
normalové sile N, zda se jednda o tah ¢i tlak. V pripadé tlaku se posudek provede

v horni pasnici a v pripadé tahu v dolni pasnici.
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NejkritictéjSi misto se nachdzelo na vrchnim nosniku okolo poloviny rozpéti.

Navrhova napéti a vysledky jednotlivych posudkii v bodech dle obrazku 7.42 jsou

shrnuty v tabulce 7.5. Pouzité priifezové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 7.4.

Tabulka 7.4 - priirezové charakteristiky nosniku

Prurezové charakteristiky
A [m?] 0,0305 plocha priirezu
Wiy [m?] | 0,0060247 |plasticky priifezovy modul y
Wy [m?] | 0,0025117 |plasticky priirezovy modul z

Tabulka 7.5 - posouzeni nosniku v kritickych mistech

Ox,Ed,N Ox,EdMy | OxEdMz | TxEdVy Tx,Ed,Vz Bod 1|Bod 2 |Bod 3 |Bod 4| < Rezerva
[MN/m?] |[kN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] 1 [%0]
2,13 -100,56 | 162,43 | -3292 | -19,40 | 0,54 | 0,56 | 0,22 | 0,10 |OK 44
3,71 -118,57 | 205,05 | -19,24 | -11,34 | 0,81 | 0,85 | 0,35 | 0,11 |OK 15
3,98 -118,11| 217,48 | -3,08 -1,82 0,87 | 092 | 0,39 | 0,10 |OK 8
3,22 -118,80 | 203,33 | 15,56 9,17 0,81 | 084 | 0,34 | 0,11 |OK 16
1,65 -101,36 | 153,30 | 34,20 20,15 | 0,51 | 0,52 | 0,20 | 0,11 |OK 48

Zavér a zhodnoceni posudku

Zavérem mohou konstatovat, Ze navrzeny ocelovy ram dle mého zjednoduSeného

posudku vyhovi. Na posouzeném nosniku v Zadném bodé nevznikne takova

kombinace napéti, aby byla prekrotena mez kluzu oceli. V nejkriti¢téjSim miste,

které se nachazi presné v poloviné rozpéti nosnik, je nosnik vyuziti na 92%, tudiz

ma pouze 8% rezervu. Je vSak potreba fici, Ze vysledna rezerva by byla

pravdépodobné vyssi, jelikoZ jsem ve svém posudku nepocital s pri¢nymi vyztuhami

a masivnimi ocelovymi nohami.

Dale je potreba fici, Ze by bylo potieba posoudit Zelezobetonové segmenty v okoli

prostupu, zdali pfenesou zatiZeni, ktera jsou do nich prenasena z ocelového nosniku.

Tento posudek jiz neni soucasti mé diplomové prace.
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8 Zaveér

V této diplomové praci jsem se pokusil osvétlit problematiku rozevirani
segmentového osténi. PricemZ jsme se nejprve zminil o tom co je segmentové osténi,
kde se pouZiva a jakymi metodami se realizuje.

Dale jsem se pokusil popsat nékteré historii i dnes pouzivané metody tykajici se
zajisténi segmentového osténi a pokusit se vystihnout jejich principy vystavby a
jejich fungovani.

Na zavér provedl alternativni zjednoduSeny posudek hlavnich ocelovych prvki
navrzeného docasného ocelového ramu , ktery byl realizovan v mésté Baku. Abych
ram mohl posoudit, tak jsem nejprve vytvoril nékolik sad vypoctu v programu
PLAXIS 2D pomoci néhoz jsem ziskal zatiZeni na osténi tratového tunelu. Poté jsem
vytvoril 3D model v programu SCIA Engineer, kde jsem vymodeloval ¢ast tratového
tunelu vcetné pouZitych segmentu, velikosti navrZzeného prostupu a hlavnich
nosnikl ocelového rdmu. Z programu SCIA Engineer jsem dostal konkrétni vnitini

sily na nosnicich a mohl jsem provést posudek na zakladé plisobicich napétich.
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10 Seznam priloh

Ptiloha A - Grafické znazornéni vnitinich sil z 2D modeli - hluboka propojka
Ptiloha B - Grafické znazornéni vnitinich sil z 2D modelli - mélka propojka

Ptiloha C - Tabulky vnitfnich sil na nosnicich
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