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Anotace

Tato bakaldrska prace se zabyvd ndavrhem a posouzenim zajiSténi portalového zarezu
a celni stény razeného portdlu tunelu Mezno, ktery bude realizovdn v ramci modernizace
IV. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru v Ceské republice.

Prvni variantou zajisténi portalového zarezu je ndvrh svahovani se tfemi drovnémi
oddélenymi lavickami. Porovndn je analyticky a numericky vypocet stability svahu. Druhou
variantou je zajiSténi zafezu pomoci nesouvislé pilotové stény kotvené ve dvou Urovnich. Pro
tuto variantu byl proveden analyticky vypocet a posouzeni kotevniho systému.

V posledni ¢asti prace bylo navrZeno zajisténi Celni stény razeného portalu svahovanim

se dvéma urovnémi, které bylo posouzeno numerickym vypoctem.

Klicova slova:

tranzitni zelezniéni koridor, tunel, zarez, svahovani, stabilita svahu, pilotova sténa, kotveni



Annotation

This bachelor thesis is focused on the design and assessment of securing open pit and
front wall of the mined portal of the Mezno tunnel, which will be realized within the
framework of the modernization of the IV. transit railway corridor in the Czech Republic.

The first variant of securing open pit is sloping with three levels separated by benches.
Analytical and numerical calculation of slope stability is compared. The second variant is
securing the open pit with discontinuous pile wall anchored in two levels. Analytical
calculations and assessment of the anchor system were executed for this variant.

Securing of the front wall of mined portal was designed as sloping with two levels. This

design was assessed in the last part of the thesis.

Key words:

transit railway corridor, tunnel, cut, sloping, slope stability, pile wall, anchoring
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1 Uvod

Uzemim Ceské republiky prochdzeji vyznamné dopravni Zelezniéni trasy. Tyto trasy jsou
soucasti mezinarodnich Zeleznicnich koridor(i, které spojuji jednotlivé evropské staty. Ne
vSechny traté ale dosahuji pozadované kvality Zelezniéni infrastruktury, a proto je nutné

je modernizovat. V Ceské republice probiha modernizace ¢tyF hlavnich Zelezniénich koridord.

V rdmci modernizace je potreba dodrzZet urcité poZzadované parametry modernizovanych
trati. Casto je proto nutné realizovat Uplné nové uUseky, které musi prekonat ¢lenity terén
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naseho Uzemi, a to pomoci velkého mnozZstvi zarezl, nasypl, mostl a tuneld.

IV. tranzitni Zelezni¢ni koridor vedouci od severni statni hranice s Némeckem pres Prahu
do Horniho Dvofisté prochazi v posledni dobé rozsahlou modernizaci, jejiz souéasti je i velké
mnoizstvi tunel(. Jednim z Usekd, na kterém se nachazi podzemni stavby, je i Usek
Sudoméftice u Tdbora — Votice. V tomto Useku jsou navrzeny dva tunely, a to tunel Deborecésky

a tunel Mezensky.

Tunel Mezno je navrien jako dvojkolejny Zelezni¢ni tunel s celkovou délkou 840 m.
Stavba tohoto tunelu je rozdélena na tfi Useky, a to hloubenou ¢ast — vjezdovy portal, razenou
¢ast a hloubenou ¢ast — vyjezdovy portal. V této bakaldrské praci bude reSen ndvrh zajisténi

predzarezu a Celni stény raZzeného portalu v rdmci vyjezdového portalu tunelu Mezno.



2 Zakladni informace o zZelezniénich tratich v Ceské republice

2.1 Historie a vyvoj

Historie Zelezni¢ni dopravy na tzemi Ceské republiky sahd aZ do prvni tietiny 19. stoleti.
Prvni Zeleznici na nasem Uzemi se stala v roce 1828 konésprezna draha Linz — Summerau —
Horni Dvoristé — Ceské Budéjovice. TéméF viechny nase Zelezni¢ni traté byly vybudovany jiz
za monarchie. Po druhé svétoveé vdlce se objevily plany na dvé hlavni traté, které by vedly pfes
Uzemi naseho statu za ucelem propojeni velkych evropskych metropoli. Prvni trat méla vést
z Pafize pres Berlin, Lvov a Kyjev do Rostova na Donu a druha z Pafize pres Mnichov, Viden
a Bratislavu do Istanbulu. Celou sit doplriovala odbocka Berlin - Hamburk a dvé spojky hlavnich

trati Berlin - Lipsko - Mnichov a Berlin - Drazdany - Praha - Viden. [1]

Po roce 1948 se ale od plivodnich pland upustilo a rozvoj Zeleznic¢ni sité zacal klast dlraz
na prepravu tézkych naklad. Na rychlost osobni dopravy se pfilis nehledélo, Zeleznice méla

nabizet pouze levny zplisob prepravy osob.

O zrychleni osobni dopravy se zacalo uvaZovat az v 80. letech. Z vétsiny navrhi vzesly
dvé moznosti. Prvni mozZnosti byla vystavba druhé (v nékterych uUsecich i tfeti) tratové koleje,
ktera by byla budovéna v soubéhu s plvodnimi tratémi. Uvazovalo se zvyseni tratové rychlosti
na 160 — 200 km/h. Tato varianta byla vyhodnd diky moZnosti vystavby novych tratovych koleji
za soucasného provozu na tratich pldvodnich, nevyhodou vsak bylo sloZité napojovani novych
trati do stanic. Druhou variantou byla postupnd modernizace stdvajicich trati. Cdste¢nou

rekonstrukci by se dosahlo zvyseni cestovni rychlosti na 140 — 160 km/h. [1]
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Obrazek 1: Ndavrh modernizace z roku 1989 [1]



Nakonec se od prvni mozZnosti upustilo a pfistoupilo se k postupné modernizaci
Zeleznicni sité. Zpracovanim podkladd pro zvyseni rychlosti na hlavnich tazich byl povéren
1989 vsak byly dokonéeny az vroce 1993. Plany predpoklddaly na nasem uzemi sit
modernizovanych trati nazvanych Tranzitni Zelezni¢ni koridory (TZK), které uvaiovaly také

s napojenim na panevropské dopravni koridory. [1] [2]
2.2 Evropské koridorové trasy

Projekt Panevropskych dopravnich koridor( byl zahajen v roce 1991 na konferenci
v Praze. V breznu roku 1994 bylo na druhé Panevropské dopravni konferenci definovano devét
koridor(i, které byly o tfi roky pozdéji doplnény o koridor desaty. Devét koridord je z ¢asti

Zeleznicnich a z ¢3sti silnicnich, desaty je koridor vodni, ktery je veden po toku feky Dunaj. [3]

Obrazek 2: Schéma Panevropskych dopravnich koridort [4]

Dal$im systémem je Transevropskd dopravni sit (TEN-T), kterd zahrnuje a sjednocuje
vSechny vyznamné dopravni trasy. Jeji soucasti jsou silni¢ni i Zelezni¢ni trasy, letisté a vodni
cesty. Je rozdélend na hlavni a vedlejsi sit. Hlavni sit by méla byt dokoncena v roce 2030 a sit

vedlejsi v roce 2050. [3]
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Obrdzek 3: Schéma Transevropské dopravni sité [5]

2.3 Charakteristika a modernizace zeleznic¢nich koridort na uzemi

Ceské republiky

Modernizace Zelezniéni sit&¢ na Uzemi Ceské republiky souvisi i s jejim napojenim na
Zeleznic¢ni sit sousednich statd. Projekty modernizace Zeleznicnich trati musi probihat v souladu
s mezinarodnimi dohodami pfijatymi v rdmci Evropské unie (EU) a Mezindrodni Zeleznicni unie
(UIC). Dvé znejvyznamnéjsich dohod jsou Evropskda dohoda o hlavnich mezindrodnich

vvvvvv

kombinované dopravy a souvisejicich objektech (dohoda AGTC). [6]

Pro Ceskou republiku jsou vyznamné sméry spojujici zapadni a vychodni Evropu i Evropu

severni a jizni. V téchto smérech byly stanoveny nasledujici ¢tyfi tranzitni koridory:

> |. TZK: (Némecko) — D&&in — Praha — Ceska Tiebovd — Brno — Bfeclav —

(Rakousko/Slovensko)
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> Il. TZK: (Rakousko) — BFeclav — Pferov — Petrovice u Karviné — (Polsko)
s odboénou vétvi na Ceskou Tfebovou — Pferov

> Il. TZK: (Némecko) — Cheb — Plzeri — Praha — Olomouc — Ostrava — Petrovice
u Karviné/Mosty u Jablunkova — (Polsko/Slovensko)

> IV. TZK: (Némecko) — D&&in — Praha — Veseli nad Luznici — Horni Dvotisté/Ceské

Velenice — (Rakousko) [6]

[Tranzitni koridory / Railway transit corridors

e 1. tranzitni koridor £ 15t transit cormidor
2. tranzitni koridor | 2nd ansit corridoe
f 3. tranzitni koidor 1 3rd transit cormidor

4. vanzimi koridor / 4t ransit comider f\'\—\

al ve viastictvi finého subjektu

126 e by citar et Sprava Zelezniéni dopravni cesty
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Obrdzek 4: Mapa tranzitnich Zelezni¢nich koridori (TZK) v CR [7]

L7z¢ II. TZK
evieml | Iv. 7Zk -

Nejprve zacala vystavba I. a Il. Zelezni¢niho koridoru, kvli jejich ndvaznosti na IV. a VI.
panevropsky koridor. Prace na I. koridoru zacaly 2. 8. 1993 a posledni vyznamnou akci bylo
dokonéeni modernizace Useku mezi Zabofim nad Labem a Preloudi v fijnu roku 2004. Stavba
IIl. koridoru zacala v zafi 1997 a dokoncena byla v ¢ervnu roku 2004. Ill. a IV. koridor jsou

v soucasné dobé ve vystavbé a jejich dokonceni je planovano na rok 2020. [8]

Vystavbu koridorli je mozné provadét dvéma zplsoby. Prvni moZnosti Upravy je
optimalizace, ktera je oproti druhému zplsobu v mnohém jednodussi. Jedna se o témér
kompletni prestavbu stdvajici trati, pficemz ale nedochazi ke zméné vedeni trasy samotné.

Zato u druhého zpUsobu vystavby, modernizace, dochazi ke kompletni prestavbé trati

12



a soucasné zmeéné jejiho vedeni v urcitych ¢astech. Navrhem vétsich polomérd smérovych i
vyskovych obloukd bude docileno zvyseni tratové rychlosti, zvySeni bezpecnosti provozu

a celkové komfortnéjsi jizdy pro pfepravované osoby.

Zakladni parametry pro stavbu modernizovanych a optimalizovanych Zelezni¢nich

koridor( jsou predevsim:

e tratova rychlost 160 km/h (podle dohody AGC 120 km/h)

e prostorova prichodnost UIC GB

e tfida zatiZzeni D4 UIC (22,5 Mp/napravu)

e délka predjizdnych koleji 750 m (podle dohody AGTC 700 m)

Tyto hodnoty parametrl vSak nelze dodrZet na celé délce vSech trati. Na trase se mohou
vyskytnout Useky, jejichz zména trasovani by byla velmi obtiznd a také neimérné financné
nakladna. Proto dohoda AGC umozZiiuje u takovych Usekd nedodrzeni zadanych parametr(.
Jednd se predevsim o nedosaZeni tratové rychlosti 160 km/h, zatimco naptiklad prostorova

prichodnost musi byt dodrzena vidy.
Ukony provadéné pfi vystavbé zelezni¢nich koridor(:

e sanace, zhutnéni a izolace Zelezni¢niho spodku

e vyména Zeleznicniho svrsku (kolejnice UIC 60, pruiné bezpodkladnicové
upevnéni, predpjaté Zelezobetonové prazce)

o elektrifikace dosud neelektrifikovanych usekl a vyména elektrifikacniho zafizeni

e obnova sdélovaciho a zabezpecovaciho zafizeni

e oprava a rekonstrukce umélych staveb na trati

Spolu svySe uvedenymi uUkony dochazi krekonstrukci stdvajicich stani¢nich budov
a nastupist. Obnovuji se i zafizeni slouZici k informovani cestujicich. U trasovani je vyrazna
mozné, nahrazuji novymi mostnimi objekty. Timto zplsobem je nejen udriena vyssi tratova
rychlost, ale zaroven dochazi ke zvySeni bezpecnosti na tratich. Podél trati se také buduji

protihlukové stény, snizujici nepfiznivy dopad drdini dopravy na obyvatele Zijici v jejich okoli.

V neposledni fadé se buduji také nové propustky a odvodnovaci zafizeni. [8]

Stav modernizace tranzitnich Zelezni¢nich koridord na UGzemi Ceské Republiky

k datu 1. 1. 2017 (nedokoncené stavby):
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> |. TZK: D&cinské a Nelahozeveské tunely, Zelezniéni stanice Kralupy nad Vltavou,
elezni¢ni stanice Pardubice hl.n., Choceri — Usti nad Orlici, Zelezni¢ni stanice
Ceska Trebova a Zelezniéni uzel Brno

> |Il. TZK: Zelezni¢ni uzly Hranice na Moravé a Ostrava

> |ll. TZK: Gseky Praha — Beroun a Cheb — statni hranice s Neméckem

> V. TZK: GUseky Nemanice — Sevétin, Sudoméfice u Tabora — Votice a Sobéslav —

Doubi [8]

Tranzitni koridory / Railway transit corridors

st

Spréva Zeleznicni dopravni cesty

USTi NAD LABEM

OHIENAN

CESKA TREBOVA

KATOWICE,
KRAKOW

ZILINA
PREROV

%ATISLAVA

LINZ

Obradzek 5: Soucasny stav modernizace tranzitnich koridord [9]

Legenda: 1 - Décinsky tunel, 2 - Nelahozevesky tunel, 3 - Zeleznicni stanice Kralupy nad Vltavou,
4 - 3elezni¢ni stanice Pardubice hl.n., 5 - tsek Choceri — Usti nad Orlici, 6 - Zelezni¢ni stanice Ceskd
Trebovd, 7 - Zeleznicni uzel Brno, 8 - Zelezni¢ni uzel Hranice na Moravé, 9 - Zelezni¢ni uzel Ostrava,
10 - usek Praha — Beroun, 11 - Usek Cheb — st. hranice s Némeckem, 12 - Usek Nemanice — Sevétin,

13 - usek Sudomérice u Tabora — Votice, 14 - usek Sobéslav — Doubi
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3 Zakladni popis koridoru

3.1 Situovani lV. zeleznicniho koridoru

IV. tranzitni Zelezni¢ni koridor je nazev pro hlavni dalkovy Zelezni¢ni tah vedouci po trati
od statnich hranic Némecka pres Dé¢in, Prahu, Ceské Bud&jovice, Horni DvoFiété aZ po statni
hranice Rakouska. Celkova délka koridoru je 369 km, pficemz prvnich 145 km vede v soubéhu
s |. tranzitnim Zelezni¢nim koridorem (viz obr. 4). Koridor ma jednu odbocku délky 56 km, ktera

se odpojuje ve stanici Veseli nad Luznici a vede ptes Ceské Velenice na statni hranice Rakouska.

Trasa IV. Zelezni¢niho koridoru je soucasti transevropské magistraly E55 — ze Skandinavie
pres Dé¢in, Prahu, Ceské Budéjovice a Horni Dvofisté smérem na Rakousko, respektive severni
Italii a E551 z Prahy pres Ceské Budéjovice, Horni Dvoristé na Rakousko. Tento dopravni tah je
vyznamnou trans-evropskou Zelezni¢ni trasou sité TEN-T na severojizni ose Balt — Jadran a také
hraje déleZitou roli ve vyméné zbo?i mezi Némeckem, Ceskou republikou a Rakouskem, nebot

vytvari spojeni Berlina a Drazdan s Lincem. [2] [3] [6]
3.2 Modernizace IV. koridoru

Cast trasy v Useku od statni hranice s Némeckem pres Dé&in do Prahy, spole¢nd
s |. Zelezni¢nim koridorem, je jiZz z prfevainé modernizovdna — zbyva realizovat Décinské
a Nelahozeveské tunely a Zelezni¢ni stanici Kralupy nad Vitavou. Uzel Praha se nyni feSi

samostatné.

Trasa koridoru mezi Zelezniénimi stanicemi Praha Hostivar a Ceské Bud&jovice ma délku
159 km a ve stavajicim stavu je zvelké ¢asti jednokolejnd. Modernizace IV. tranzitniho
felezni¢niho koridoru navrhuje prestavbu traté z Prahy do Ceskych Budé&jovic pro tratovou
rychlost do 160 km/h s Uplnym zdvoukolejnénim traté. Je navriena kompletni rekonstrukce
Zelezniéniho spodku a svrsku, mostll a propustkl, zabezpecovaciho a sdélovaciho zafizeni
i trakéniho vedeni. Rekonstrukce se dotkne i nastupist, kterd budou vystavéna s bezbariérovym
pfistupem a vyskou 550 mm nad tratovou koleji. Cely Usek modernizované trasy byl rozélenén
do deseti samostatnych staveb, které prochazeji uzemim JihoCeského, Stfedoceského kraje
a Prahy. S dalsim vyvojem pfiprav bylo ale nutné stavby jesté dale rozdélit, takze dnes se cely
projekt sestava ze staveb tfinacti. V soucasné dobé je deset z nich dokoncéenych a zbytek je
v rizném stupni pfipravy. Investorem vsech staveb je statni organizace Sprava Zeleznicni

dopravni cesty (SZDC). [2] [8] [10]
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3.3 Modernizované a optimalizované dseky IV. TZK

V jizni vétvi IV. Zelezni¢niho koridoru, mimo hlavni mésto Praha, se nachazi nasledujici

stavebni Useky (smér staniceni Usek( uvazovan z jihu na sever):

. Stavba Horni DvoFisté st. hranice — Ceské Budé&jovice (optimalizace)
. Stavba Ceské Budéjovice — Nemanice | (modernizace)

. Stavba Nemanice | — Sevétin (modernizace)

. Stavba Sevétin — Veseli nad LuZnici (modernizace)

. Stavba Veseli nad LuZnici — Tdbor (modernizace)

. Stavba Tabor — Sudomérice u Tabora (modernizace)

° Stavba Sudomeéfice u Tabora — Votice (modernizace)

. Stavba Votice — Benesov u Prahy (modernizace)

° Stavba Benesov u Prahy — Strancice (optimalizace)

Strucény popis jednotlivych staveb:

e Stavba Horni Dvofiité st. hranice — Ceské Budéjovice: trasa je optimalizovana
a vede v plvodni stopé. Je navrzena na rychlost 70 — 100 km/h. Optimalizaci bylo
dosazeno poZadované prostorové prlichodnosti a tfidy zatiZzeni. Celkova délka je
38,0 km a jednalo se o nejdelsi Usek koridoru. Stavba byla dokonéena.

e Stavba Ceské Budéjovice — Nemanice I: modernizaci trasy se zvysila prostorova
prichodnost a tfida zatiZzeni. Celkova délka trasy je 2,6 km a je vedena méstskou
zastavbou. Stavba byla dokoncena.

e Stavba Nemanice | — Sevétin: na vétSiné trasy je navriena prelozka trati
s navrhovou tratovou rychlosti 160 km/h a rychlosti v tunelech az 200 km/h. Celkova
délka stavby je zhruba 21,5 km a jeji soucasti jsou dva nové dvojkolejné tunely —
tunel HOSINSKY (3120 m) a tunel CHOTYCANSKY (4810 m). Tyto tunely jsou
nejdelsi na celém koridoru. Stavba je v pfipravé.

e Stavba Sevétin — Veseli nad LuZnici: stavba je rozdélena na dvé &asti. V prvni &asti
Sevétin — Horusice, s délkou 4,4 km, se provedlo zdvojkolejnéni traté s navrhovou
rychlosti 160 km/h. V ¢asti druhé Horusice — Veseli nad LuzZnici, s délkou 5,0 km, se
doséhlo jak evropskymi dohodami predepsané rychlosti 160 km/h, tak tratové tridy
zatiZeni a prUjezdového prostoru. Obé stavby jsou jiz dokonceny.

e Stavba Veseli nad Luznici — Tabor: v ¢asti Veseli nad LuZnici — Doubi u Tabora byly

plvodné navrzeny tfi tunely, ale kvuli Uspore nakladd byl projekt prepracovan a na
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trase zGstal tunel jediny a to tunel ZVEROTICKY (370m). Celkova délka tunelu je 14,9
km a trasa z velké &asti kopiruje vedeni délnice D3. Cast stavby Doubi u Tabora —
Tabor, sdélkou 15,7 km, byla zdvojkolejnéna a optimalizovana pro zvyseni
prostorové prichodnosti a tfidy zatizeni. Obé stavby jsou jiz dokonceny.

Stavba Tabor - Sudoméfice u Tabora: v zacatku uUseku je kvlli nepfiznivému
smérovému vedeni tratova rychlost omezena na 85 km/h. Na zbytku trasy uz je
dosazeno rychlosti 160 km/h. Vtomto Useku dochazi k mimourovriovému kfizeni
s dalnici D3 a taky se na ném nachazi novy dvojkolejny Zelezniéni tunel SUDOMERICE
(430m). Celkova délka trasy je 11,5 km. Stavba byla dokoncena.

Stavba Sudoméfice u Tdbora — Votice: jedna se o novostavbu dvojkolejné trati
v nové stopé. Celkova délka stavby je 17,0 km a na celé délce by mélo byt dosazeno
tratové rychlosti 160 km/h. Soudasti stavby jsou dva nové dvojkolejné Zelezni¢ni
tunely - tunel MEZNO (840m) a tunel DEBOREC (660m). Stavba je v pfipravé.

Stavba Votice — BeneSov u Prahy: zvelké ¢asti se jedna o prelozku existujici
jednokolejné trati vramci jejiho zdvojkolejnéni. Na vétSiné trati je dosaZeno
rychlosti 160 km/h, v Useku pfed Benesovem je rychlost postupné omezend na 100
km/h. Celkova délka stavby je 18,5 km a bylo na ni realizovano pét novych
felezni¢nich tuneld — tunel TOMICKY | (350 m), tunel TOMICKY Il (250 m), tunel
ZAHRADNICKY (1030,4 m), tunel OLBRAMOVICKY (480 m) a tunel VOTICKY (560 m).
Stavba byla dokonéena.

Stavba BenesSov u Prahy — Strancice: na Useku je dosaZeno tratové rychlosti 75 az
130 km/h. Optimalizaci bylo dosazeno predepsané prostorové prichodnosti a tfidy

zatiZzeni. Celkova délka useku je 24,0 km. Stavba byla dokonéena.

[9] [10] [11] [12]
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4 Zakladni popis zadaného tUseku

4.1 Usek Votice — Tabor

Zadany Usek se nachazi v jizni vétvi koridoru. Jeho délka je 28,4 km a sklada se ze dvou
dil¢ich Usekl a to Useku Votice — Sudomérice u Tabora dlouhého 17 km a Useku Sudomérice

u Tdbora — Tabor, jehoz délka je 11,4 km.

4.1.1 Usek Tabor — Sudoméfice u Tabora

Modernizace tohoto Useku byla zahajena v dubnu roku 2013 a dokoncdovaci prace
probéhly na jare roku 2016. Celkova délka useku je pfiblizné 11,4 km a je na ni dosazeno
tratové rychlosti 100 az 160 km/h pro klasické soupravy a 125 az 160 km/h pro soustavy
s nakldpéci skrini. Na vétSiné traté je pouzita kolejnice UIC 60 s bezpodkladnicovym
upevnénim, na zbytku potom kolejnice S 49 stuhym upevnénim. V Useku mezi stanici
Chotoviny a Sudoméficemi se nova Zelezni¢ni trasa mimouroviové kfizi s dalnici D3.
Na pfemosténi dalnice o rozpéti 100,52 m navazuje Zeleznicni estakada dlouhd 450 m. V ramci
této stavby je na prelozce navrien jeden novy dvoukolejny Zelezni¢ni tunel - tunel
SUDOMERICE, jeho? délka je 430 m. Byl projektovan firmou SUDOP PRAHA a. s., ktera provedla

i geologicky prizkum daného Uzemi.
4.1.2 Usek Sudomérice u Tabora — Votice

V tomto Useku se jednd prakticky o novostavbu dvojkolejné trati. Trasa prochazi velmi
terénné ¢lenitym Uzemim a jeji celkova délka je cca 17 km. Usek je navrien pro tratovou

rychlost 160 km/h s moznym budoucim vyhledovym zrychlenim az na 200 km/h.

Soucasti stavby jsou i dva nové dvoukolejné Zelezni¢ni tunely, které budou vybudovany
s vyuZitim tzv. Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM). Tunel DEBOREC s délkou 660 m byl
projektovan firmou METROPROJEKT a. s., jeho geologicky prizkum provadéla firma Geo-Tec
GS s. r. 0. Druhym tunelem je tunel MEZNO (délka tunelu bude 840 m), jehoZ navrhem celni
stény portdlu a ndvrhem zajisténi portdlového zarezu se budu v této bakaldrské praci dale
zabyvat. Projektovdn byl firmou SUDOP PRAHA a.s. ve spolupraci s firmou Mott MacDonald CZ
s. r. o., geologicky prazkum provadéla firma SUDOP PRAHA a. s. Sohledem na zajisténi
bezpecnosti budou k obéma portalim tuneld pfivedeny nové pristupové komunikace, véetné

nastupnich ploch pro slozky integrovaného zachranného systému. V pfipadé tunelu Mezno
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bylo nutno technicky vyresit i moZné ohroZeni zdrojl a rozvodi pitné vody, a to véetné posileni

vodnich zdrojl v dané oblasti.

Celou stavbu bude obecné charakterizovat velky objem zemnich praci. Novostavba
trati spolu s navazujicim reSenim komunikaci je totiz feSena jak v hlubokych zarezech pod
urovni stavajiciho terénu, tak ina novych vysokych ndspech. Kvili opusténi stavajici trasy
zaniknou dnedni stanice StfezimiF, Jedetice a Hefmanicky. Zastavky Mezno a Cerveny Ujezd
u Votic budou nahrazeny novymi zastavkami v jiné poloze. Na nové trati vznikne pouze jedind

nova stanice — Cerveny Ujezd. [9] [10] [11] [12]
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5 Tunel MEZNO

r 7

5.1 Identifikacni udaje

Nazev projektu: Modernizace tratového Useku Sudoméfice — Votice
Cast: E 1.7.1 Tunel Mezno

Zadavatel: Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, s.o.

Zhotovitel: Sdruzeni pro projekt Modernizace trati Sudomérice — Votice
SUPOD Praha a.s. (vedouci sdruzeni)
METROPROJEKT Praha a.s. (Ucastnik sdruzeni)

Kraj: Stfedocesky

5.2 Zakladni udaje

Tunel MEZNO je dvoukolejny razeny tunel celkové délky 840m, ktery se nachazi mezi
stfedoceskymi obcemi Mezno a Stfezimif na IV. tranzitnim Zelezni¢nim koridoru v Useku
Sudoméfice u Tabora — Votice. Sklada se ze trfech stavebnich objektl: SO 71-25-01 Tunel
Mezno, hloubend ¢ast — vjezdovy portal, SO 71-25-02 Tunel Mezno, razena cast a SO 71-25-03
Tunel Mezno, hloubena ¢ast — vyjezdovy portal. [13]

Délka razené Casti je 767 m, hloubené Useky maji na vjezdu délku 48,5 m a na vyjezdu
24,5 m. Vjezdovy portal (smér od Ceskych Bud&jovic na Prahu) je ve stani¢eni km 99,838 713;
vyjezdovy portadl pak ve stani¢eni km 100,60 000. Zelezniéni trat se nachazi 30,45 m
v prechodnici a dale v pravostranném oblouku o poloméru osy tunelu 1401,85 m. Protoze
tunel lezi ve smérovém oblouku a délka tunelu je méfena v jeho ose, dochazi k disproporcim v
uréovani délky tunelu a staniceni trati. Tunel je vySkové veden ve vrcholovém oblouku
o poloméru R = 28 000 m s vrcholem ve stani¢eni km 100,079 141, v tomto bodé je i lom
nivelety. Od vjezdového portdlu ktomuto bodu tunel na délce 240 m stoupa ve sklonu
4,456 %o, od vrcholu oblouku nasledné klesa 600 m sklonem 8,0 %o. [13]

Vystavba bude provddéna tunelovaci metodou NRTM. Maximalni vyska nadlozi
razeného tunelu je 26,3 m. Naopak nejmensi vysky nadloZi se nachazi v oblastech portalQ.

U vjezdového portalu je to 7,2 m a u vyjezdového portalu 5,5 m. Vyska stény razeného portalu
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je na vjezdu 18,5 m a na vyjezdu 16 m. P¥i¢ny profil vyrubu tunelu je navrien od 101,7 m? pro
profil na patkdch aZ 119,5 m* v profilu se spodni klenbou. Clenéni vyrubu je horizontélni.
Rozpojovani hornin se uvaZuje strojni, ve tvrdych horninach pak s pouZitim trhacich praci
a mechanickym docisténim lice vyrubu. Typ zajiSténi je navrien dle statického vypoctu

respektujiciho predpokldadané geologické a geotechnické podminky v misté vystavby. [13]
5.3 Vstupni podminky

Pripravna dokumentace byla zpracovana v r. 2004 firmou SUDOP Praha s.r.o. dle tehdy
platné legislativy. V dobé projektovani dokumentace pro stavebni povoleni byly nové platné
dva dulezité predpisy ovliviiujici navrh technického feseni: Evropska smérnice TSI — Bezpecnost
v Zeleznic¢nich tunelech (platnost od 7.3.2008) a Vzorovy list STP dvoukolejného tunelu pro
konvenéni razbu, SZDC s.o. (platnost od 1.2.2012). Dle poadavkd vy$e uvedenych predpist

bylo tfeba uzplsobit priény profil tunelu. [13]
5.4 InZenyrsko-geologicky priizkum

Prizkumné prace se skladaly ze studia archivnich podkladu, geofyzikdlniho prizkumu
provadéného zpovrchu terénu, realizaci prazkumnych inZenyrsko-geologickych vrtl a
naslednych presiometrickych zkousek ve vybranych vrtech, hydrogeologického prizkumu a

odebrani vzorkl pro laboratorni zkousky.

V roce 2004 provedla firma GeoTec — GS a.s. na trase celkem 7 prizkumnych vrtd. Tyto
vrty maji oznaceni J 131 az J 137. Pro priblizeni hydrogeologickych pomérd lokality byl
vypracovan posudek, ktery stanovil charakteristiky hydrogeologického prostfedi a mnoZstvi
pritoku vody do vyrubu. Na vzorcich odebranych z jader vrtli byly provedeny zkousky pevnosti

v prostorovém tlaku a technologické zkousky kameniva.

V roce 2012 byl na daném Uzemi proveden geotechnicky, hydrogeologicky a stavebné-

technicky pridzkum firmou SUDOP Praha a.s. [13]

5.4.1 Geomorfologické poméry

»Zajmové Uzemi v misté budouciho tunelu nalezi do Vlasimské pahorkatiny, respektive
jejiho okrsku Jistebnické vrchoviny. Trasa tunelu prochazi pod elevaci o nadmorské vysce cca.
614 m n.m. Niveleta koleje je pak u vijezdového portalu v nadmofrské vysce cca 580,1 m n.m.

u portdlu vyjezdového pak 576,9 m n.m.
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Zhruba 350 aZ 400 m jihozdpadné od trasy tunelu se nachazi zafez stavajici traté dlouhy

450 m, hluboky do 15 m s vyskou koleje v nadmofské vysce okolo 586 m n.m.“ (14)
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Obradzek 6: Modernizovand trasa v oblasti tunelt Mezno a Deborec [11]
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5.4.2 Geologické podminky

5.4.2.1 Skalni podlozi

,Uzemi je budovano horninami pestré série moldanubika; prevladajicim typem hornin
jsou caste¢né migmatitizované, sillimanit-biotitické pararuly aZz migmatity, nepravidelné
obsahujici vlozky granitoidd o mocnosti nékolika decimetr’ az metrd.

Podle geologické mapy by se méla pred vjezdovym portalem (km cca 99,830) vyskytovat
Zila leptynitu (hornina sloZena predevsim z kiemene a Zivc() nékolik metr(i az desitek metr(
mocna. Tento typ horniny nebyl provedenymi prlizkumy zastizen.

Vlozky odlisnych hornin dodrzuji orientaci hlavniho strukturniho prvku horninového

masivu, tj. foliace - prevladajici smér foliace v lokalité (méfeni byla provedena v zarezu traté
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jizné od Zeleznic¢ni stanice Stfezimir) je SV - JZ s prllmérnym sklonem k SZ 30° — 35°, pramérna

hodnota sméru sklonu foliace je pak 285°/35°.” (14)

5.4.2.2 Kvartérni pokryv

»Kvartér je zastoupen deluvidlnimi hlinitokamenitymi az pis¢itokamenitymi sedimenty.

Ve smyslu dfive platné €SN 73 1001 jde o pomérné pestrou smés zemin od $térk{ t¥id
G3 aZ G5 (které spolu s pisky prevazuji), pres pisky S3 az S5, k soudrZznym zeminam charakteru
Stérkovitych a piscitych hlin (F1 a F3) a plastickych hlin a jild (F5 azZ F7).

Té&%itelnost zemin se pohybuje podle obsahu hrubych a kamenitych sou&asti dle CSN 73
3050 mezi 2. a 4. tfidou téZitelnosti.

Mocnost kvartéru v okoli stavby kolisd v rozmezi 1 az 4 m, zejména v zdvislosti na
morfologii terénu. V pfipadé vjezdového portdlu je mocnost kvartéru vyssi, tedy 2 az 4 m,
v prostoru vyjezdového portalu maximdlné 2,5 m, pfiblizné poloviny vysky u portdlu
vjezdového.

Z hlediska geotechnickych vlastnosti Ize pak ke kvartéru ptifadit i svrchni horizont zcela
zvétralych ortorul. Tento horizont dosahuje mocnosti do 1,5 m. Hornina md charakter
pis¢itého, tuhého jilu a7 hlinitého pisku, dle CSN 73 1001 klasifikovaného jako F4/CS nebo
S4/SM.“ (14)

5.4.3 Hydrogeologické poméry lokality

,Lokalita se nachazi na rozhrani mirné teplé (znaceno MT3) a chladné oblasti (znaceno
CH7). Rocni priimérné srazky se pohybuji v rozmezi 650 — 700 mm srazek, rocni prameérna
teplota se pohybuje v rozsahu 6°C — 7°C.

V zarezu Zeleznini traté jsou pak patrné pouze ojedinélé slabé pfitoky, a to zejména na
bazi kvartérniho pokryvu, vyjimeéné pak po puklindch. Celkové jsou pak obé stény zarezu
prakticky suché.

Oblast vjezdového portalu je odvodriovana k jihovychodu a? jihu Cernym potokem.
Oblast vyjezdového portalu je pak odvodriovana k severu potokem Mastnik.” (14)

Na zakladé chemickych analyz vzorkd vody byl vyhodnocen jeji hydrochemicky typ.
Pavodnim hydrochemickym typem vody vdané oblasti byly vody uhli¢itano-vapenaté,
popfipadé horecnato-vapenaté. V soucasnosti je hydrochemicky typ vody do znacné miry
ovlivnény cinnosti Clovéka. Voda ma vyssi obsah dusicnanli, coz je zpUsobeno
obhospodarovanim zemédélské plidy. Koncentrace chlorid( ale v Zddném z odebranych vzorki

nepresahla hygienicky limit pro pitnou vodu. [13]
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5.4.4 Vyjezdovy portal SO 71-25-03

Rozhrani razeného vyjezdového portalu a jdmy portdlu hloubeného se nachazi na
km 10,68 000. Portdl je situovan v mirné svaZitém terénu se sklonem k severozapadu mezi

zelezni¢ni zastavkou Strezimif a lokalitou Lazné.

Z prlzkumnych praci jsou z oblasti vyjezdového portélu realizovany vrty J 133 a J 134,
provedené firmou Geotec — GS a.s. vroce 2004, a vrty HJ 1012 a J 1013 provedené firmou

SUDOP Praha a.s. v roce 2012. [14]

Sonda : J133

Soufadnice: Y= 73656436 X= 1105137,40 Z= 588,40mn.m.(Bpv)
Dokumentoval/dstum:  Mgr. A. Kubst/19.3.2004

Souprava / prﬁmér 2 WithB1/ 0,0-36m2137mm; 3,6-27,0m2Z 93 mm
Hloubka [m] 20 SN
Geologicka dokumentace
od - do 731001 733050
0,00 - 0,30 Hlina piséita - pevna, humozni F3/MS 2.
030 - 210 Jil pisCity - pevny, Sedy a rezavy, silné slidnaty, F4/CS 3.
s horninovou drti a Glomky
- kvartér
210 - 260 Pararula silné zvétrala - Sed4, silné slidnata, rozpad na RS 4.
Glomky vel. 1 -5 cm, které Ize lehce drtit v ruce
280 - 3,10 Pararula mimé zvétrala - Sed4, limonitizovana, rozpad na R4- (R3) 5.
ploché Glomky vel. 3 - 10 cm, které Ize stredné téZce rozbit
kladivem - moldanubikum
310 - 450 Granitzdravy- béloSedy, porfyricky, rozpadnakameny vel. R2 6.-7.
5- 15 cm, které Ize obtiZné rozbijet kladivem
- paleozoikum
450 - 540 Pararula migmatitizované navétrala - 3eda, silné R3 5.-6.

limonitizovana, rozpad na ploché Glomkyvel. 3- 10 cm, které
Ize obtiZn& rozbit kladivem, hrubé slidnata
540 - 21,80 Pararula migmatitizovana zdrava - Sed4, bile paskovana, R3-R2 6.

se stfedni hustotou diskontinuit, v intervalech 8,80- 1,00 m ;
1550 - 1570 m ; 16,30 - 1650 m a 17,80 - 18,60 m je
hustota diskontinuit velka, na puklinovych sténéch je hojné
pyrit, pararula obsahuje hojné proniky porfyrickych granitd
mocnosti5-90cm, a to v intervalech 7,60-7,80 m; 9,20-9,70
m; 12,20-12,25 m; 12,90-13,50 m; 14,60-1525 m; 19,20-
19,90 m; 20,40-20,50 m a 20,90-21,50 m

- moldanubikum

21,60 - 27.00 Diorit zdravy - Sedy, jemnozrnny, usmérnény, s proniky R3-R2 6.

porfyrickych aranitu v intervalech 23,30-23,50 m a 24,10-
2420 m a vlioZkami migmatitizovanych pararul zdravych,
Sedych (v intervalech 25,40-25,80 m; 26,25-26,45 m a 26,80-
27,00 m) - paleozoikum

Vrt ukonéen v hloubce 27,00 m

Hiadina podzemnivody : naraZena: v hloubce2,40m podterénem
ustalend:  pretok>0,70m

Odebranévzorky : J 8,00-12,00m
Vzorky podzemnivody: V- hloubka 0,00 m
Poznamka: do 3,6 m vrtano nasucho, 3,6- 27,0 m technologil Wire-Line s vodnim

vyplachem, DIA korunkami

Obradzek 7: Geologickd dokumentace vrtané sondy inZenyrsko-geologického priizkumu J 133 z oblasti
vyjezdového portdlu [15]
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Mocnost kvartérnich zemin a silné zvétralych aZz rozlozenych rul dosahuje v sondach
1,5az 2,6 m. Postupné s hloubkou dochazi knarGstu kvality horniny, prevainé pararul
a migmatitizovanych pararul. Ve vSech vrtech byly zastizeny polohy granitoidd (aplitickych Zzul).
Mocnost téchto poloh kolisad v rozsahu 0,2 aZz 1,5 m, neni vSak zfejmé, zda se jedna o spojité
téleso nebo jednotlivé nepravidelné vlozky. Z hlediska geomechanickych vlastnosti jsou

pfitazeny k okolnim ruldam a migmatitizovanym rulam.

Hladina podzemni vody byla ve vrtech J 133 a J 134, provedenych na jafe 2004, naraZzena
v hloubce 2,4 m. U novych vrt HJ 1012 J 1013 z roku 2012 vystoupala hladina také do Urovné
terénu. Pravdépodobné se jednad se vodu akumulovanou v pralinovém prostiedi kvartéru

a zvétralin, stékajici ve sméru svahu k severozapadu.

Z dokumentace vrtu je vidét, Ze hornina ma vyraznou foliaci se sklonem 30° - 35°, smér
je predpokladan primérné 285°. Stejné jako u vjezdového portalu tunelu je dokumentace
ostatnich ploch nespojitosti z dostupnych popis vrtd problematicka. ProtoZe po plochach
foliace nedochazi k vyraznéjsSimu uvolfiovani horniny, bude sténa zarezu v zdsadné stabilni.

[14]
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5.4.4.1 Charakteristicky geotechnicky profil - vyjezdovy portal (SO 71-25-03)

V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny smérné charakteristiky pro jednotlivé zeminy a horniny

v oblasti stavebni jamy hloubené ¢asti vyjezdového portalu tunelu.

Tabulka 1: Charakteristické hodnoty geotechnického profilu — vyjezdovy portdl [14]

Smérné normové

Hloubka Material Kiasifikace Tézitelnost charakteristiky .
CSN 73 1001 CSN 73 3050 zastizenych materialu
CSN 73 1001
(5%5)?1‘14nﬁ]m_ Ornice, humozni hliny 0 p) -
o= 18,5 kN/m®
Cer = 28 - 30 kPa
04 —26m Hlina pis¢ita F3-MS Qet = 25°
(591,6 - 589.4 m n.m.) Stark hiinity G4-GM 2-3  |Ear= 12 MPa
Epres =- MPa
v =0,35
Yo= 24 kN/m*
Cer = 250 - 300 kPa
" s 2 Qet = 30°
26-50m I\«Ilgmat!t:zg>vaqa pqrarula R4 4-5 Eqer = 600 MPa
(589,4 — 587 mn.m.) mirné zvétrala Epres = 400 MPa
v =025
o.=8-15MPa
o= 26 KN/m®
Cer = 1200 kPa
Migmatitizovana pararula Qe = 35°
50-120m navétrala az mirné R3 (4) 5 Eger = 1200 MPa
(587 —580 m n.m.) zvétrala, s vlozZka,i Epres = 550 MPa
aplitické zuly v=025
0.=15-30 MPa
o= 26 kN/m3
Cer = 3500 kPa
120-190 + Pararuly, migmatitizované Qer = 45°
(580 —573mn.m.)a | pararuly, migmatit, zdravé | R3 —R2 6 Eer = > 3000 MPa
hloubéji az mirneé zvétralé Epres = 1100 MPa

v =015
0. = 30 - 100 MPa
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6 Navrh zajisténi portalového zarezu

Redeni zajisténi portalového zafezu bylo vypracovano ve dvou variantach. Prvni
variantou je zajisténi zarezu svahovanim, které zahrnuje skalni svah kotveny horninovymi
kotvami doplnény svahovanymi zeminami zajisténymi stfikanym betonem. Druhou variantou je
pak volné stojici pilotovd sténa kotvena ve dvou uUrovnich. Redeni téchto variant byla

vypracovana pro pfic¢ny fez ve staniceni 100,600 km.
6.1 Pouzity software

Pro vypocet byl pouzit geotechnicky software GEO5 od firmy FINE s.r.o. Tento software
je souborem samostatnych programd, které umoznuji feSeni jednotlivych geotechnickych uloh.
Kazdy program se specializuje na posouzeni urcitého typu konstrukce, ale jsou vytvoreny tak,
aby spolu mohly i spolupracovat. Konkrétné byly pouzity programy Stabilita svahu,

Hrebikovany svah, Skalni svah, MKP — Metoda konecnych prvki a PaZeni posudek.

6.1.1 Stabilita svahu

Tento program provadi vypocet stability svahu a naspd pomoci metody mezni rovnovahy
a to jak pro kruhovou, tak i pro polygondlni smykovou plochu. Stabilita je feSena na modelu
zemniho télesa, ktery je dvourozmérny. V programu je moZno pomérné snadno simulovat
podminky ovliviujici svah. Hladina podzemni vody mUiZe prochazet pod povrchem svahu, ale
muzZe vystupovat i nad néj nebo ho ¢aste¢né ¢i Uplné zaplavovat. Zadat mlzZeme i pfitizeni
obecného tvaru, zajistit svah kotvami nebo do néj umistit vyztuzné prvky. Ve vypoctu je moiné

uvazovat i s vlivem zemétreseni.

V programu je mozné zvolit jeden ze dvou zplsobl vypoctu. Prvni moznosti je vypocet
podle stupné bezpecnosti (stupné stability) a druhou pak vypocet podle teorie meznich stav.
Smykova plocha miZe byt modelovana také dvéma zplsoby — bud jako kruhova (tu uvazuji
vypocetni metody Bishop, Fellenius/Petterson, Spencer, Morgenstern-Price, Janbu, Sachufianc,
ITF) nebo jako polygondlni (metody Sarma, Spencer, Morgenstern-Price, Janbu, Sachurianc,
ITF). Smykovou plochu je moZzné vymodelovat samostatné, nebo s pomoci tzv. optimalizace. Po
zadani libovolné smykové plochy program tuto plochu optimalizuje a provede vybér té
poruseni zemniho télesa nejvyssi. Pro vSsechny vypocCty v programu Stabilita svahu byla pouZzita

Bishopova prouzkova metoda. [16]
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6.1.1.1 Princip Bishopovy metody

" | Eit
/ | [e—
E; 1 .l.”’. tX i+1
- 'I‘
R BB

Obrdzek 8: Statické schéma Bishopovy metody [17]

kde: X;....... smykoveé sily mezi bloky

Ei.... normdlové sily mezi bloky
T smykové sily na usecich smykové plochy
Ni....... normdlové sily na usecich smykové plochy

Wi...... tihy jednotlivych bloki

Bishopova metoda vyuZivd principu mezni rovnovahy, stejné jako ostatni prouzkové
metody. Rozdéluje zemni téleso na svislé bloky, mezi kterymi jsou smykové sily nulové.
Pfedpoklada také splnéni momentové podminky kolem bodu O a svislé silové podminky

rovnovahy (viz. obrazek ¢. 8). [16]

Stupen bezpecnosti FS vychazi postupnym iterovanim nasledujiciho vztahu:

FS = 1 Zci-bi+(Wi—ui-bi)-tan(pi
W -sina. . SIN O (1)
TiWisinag £ (ooq 4 1A0Q-SngG
FS
kde: u; ........ porovy tlak na bloku

C, ®; .... efektivni parametry zemin
b ........ Sirka bloku
O ... sklon useku smykové plochy

wi....... tihy jednotlivych bloki [16]
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6.1.2 Hrebikovany svah

Program Hrebikovany svah nabizi ¢tyfi rizna posouzeni konstrukci — posouzeni vnitini
stability konstrukce, posouzeni fiktivni zdi (stejné jako posouzeni zdi gravitacni), posouzeni
a dimenzovani betonového krytu konstrukce a posouzeni celkové stability programem

Stabilita svahu.

Vypocet vnitini stability miZeme provést pomoci dvou typl smykovych ploch — rovinné
a lomenné. Pti optimalizaci program provéfuje variace Uhlu smykové plochy od 1 az do 89
stupnili s krokem jednoho stupné. Posouzeni kontroluje podminku, Ze pomér vzdorujicich sil na
smykové plose ku posouvajicim sildm je vétsi nez pozadovany stupen bezpecénosti. Vypocet
umoznuje posouzeni podle meznich stavl, pfi kterém je kontrolovana podminka, Ze pasivni

(vzdoruijici) sily na smykové plosSe jsou vétsi nez aktivni (posouvajici) sily.

Unosnost hieb(l je moiné zadat, nebo ji program dopoéitd ze zadanych parametrd
hiebu. Stanoveni sil v jednotlivych hifebech je stanoveno rozdélenim aktivniho zemniho tlaku

na jednotlivé etazZe. [16]
6.1.3 Skalni svah

Pro vypocet stability skalniho svahu program pocita se tfemi typy poruseni skalnich stén,
kterymi jsou smyk po rovinné smykové plose, posun po polygonalni smykové ploSe a sesuti

horninového klinu.

PFi poruseni po rovinné smykové plose dochazi k posunu horninového bloku smérem
dold po dané smykové plose. Zakladem vypoctu je stanoveni normalové sily (N) pUsobici na

smykovou plochu, aktivni posouvajici sily (T,.:) @ smykovych vzdorujicich sil (Tes).

Obrdzek 9: Zndzornéni pusobicich sil na rovinné smykové plose [16]
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Pro urcenivzdorujicich sil jsou nejdllezitéjSimi vstupnimi Gdaji podminky smykové
pevnosti a normalova sila plsobici na smykovou plochu. Vypocet aktivni a normalové sily je
pak ovlivnén vlastni tihou bloku, ktera zavisi na geometrii a objemové tize horniny, kotvenim

bloku, pfitizenim, vlivem vody a seismickymi Gcinky.

Vzdoruijici pasivni silu Ize vypoditat dle nasledujiciho vztahu:
Tros = T-1 (2)

kde: t....... smykovd pevnost na smykové plose

l....... délka smykové plochy [16]

Smykovou pevnost pro rovinnou smykovou plochu lze uvaZovat podle tfi rGznych

podminek, a to Mohr — Coulomba, Hoek — Browna a Barton — Bandise.

Celkové posouzeni pak muiZeme provést podle stupné bezpecnosti, kdy se pfima
hodnota stupné stability vypocita jako pomér vzdorujicich sil ku sildm aktivnim, nebo podle
meznich stav(. Pro toto posouzeni musi byt splnéna podminka, Ze aktivni posouvajici sily musi

byt mensi neZ pasivni sily redukované soucinitelem celkové stability konstrukce. [16].

6.1.3.1 Mohr - Coulomb

Smykova pevnost 7 je vyjadrena vztahem:

N
T=c+ T tge (3)
kde: N...... normdlova sila plsobici na smykovou plochu
l..... délka smykové plochy

C.oo.. soudrZnost horniny na smykové plose

Q... uhel vnitfniho tfeni horniny na smykové plose [16]

Mohr — Coulombova podminka plasticity predpoklada poruseni materidlu nejvétsim
smykovym napétim, pfi kterém nastava plastické pretvoreni materialu. Smykové napéti roste
s velikosti stfedniho normalového napéti, na které ma hlavné u zemin velky vliv Ucinek

vnitiniho treni. [17]

Tuto podminku, kterd je linedrni funkci maximalnich a minimdlnich hlavnich napéti,
pouziva vétdina vypocetnich softwarl. Unosnost horninovych masiv(i je ale lépe vystizena

pomoci parabolické funkce téchto napéti, jiz odpovida spise klasifikace podle Hoek — Browna.
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6.1.3.2 Hoek — Brown

Pavodni Hoek — Brownova podminka poruseni hornin byla publikovana v roce 1980
a umotznila popsat nelinedrni chovani masivu od zdravych skalnich hornin az po horniny se
stfedni puklinatosti. Vyznam této podminky poruseni spocival v jejim propojeni s klasifikacemi
hornin a to nejdfrive Bieniawského klasifikaci RMR (Rock Mass Rating) a pozdéji klasifikaci GSI
(Geological Strength Index). Hoek — Brownova podminka predpoklada, Ze poruseni
horninového masivu je fizeno posunem ¢i otoCenim jednotlivych kusld horniny navzajem od
sebe oddélenych mnoha puklinami. V pfipadé neporuseného horninového masivu je tento
predpoklad splnén tim, Ze se masiv nachazi v takovém stavu poruseni, Ze neni mozné urcit

fidici soustavu ploch nespojitosti a na masiv je mozné pohlizet jako na isotropni material. [17]

Vroce 2002 Hoek a kolektiv odvodili tzv. modifikovanou Hoek — Brownovu podminku
poruseni horniny na zakladé provedené analyzy stovek podzemnich dél a skalnich svah(. Tato
modifikovana podminka se da pouZit i pro horniny se znacnou puklinatosti. Nejlepsi shody
bylo dosazeno pomoci iterace a byly odvozeny nové parametry a a D. Parametr a je exponent
nabyvajici hodnot od 0,5 do 0,65 (pro plivodni Hoek — Brownovu podminku ma hodnotu 0,5)
a je zavisly na stupni rozpukdni horniny. Koeficient D zohledruje poruseni horninového masivu
vlastni stavbou a jeho hodnota je od 0,0 pro neporuseny masiv az po 1,0 pro extrémné

rozrusené horniny. S touto modifikovanou podminkou pocitd i program Skalni svah. [16] [17]

Modifikovand Hoek-Brownova podminka je dana nasledujicim vztahem:

a
Olef = O3er T O¢i (M) (4)
O-C
kde:  O1pef ........ vétsi hlavni napéti pfi poruseni horniny
O36f cveeenne mensi hlavni napéti pfi poruseni horniny
OC coveeeenn pevnost horniny v prostém tlaku
OGP wevvenens jednoosd pevnost v tlaku neporusenych kust horniny
Mp e nelinedrni parametry zdvisejici na vlastnostech horniny
= WO parametr rozpukdni horniny [16]

Parametry m, a a jsou zavislé na sloZeni horniny a vlastnostech ploch nespojitosti

v horninovém masivu a lze je dopocitat dle nasledujicich vztah(: [17]

my = m; - e(GS1-100/28-14D) (5)
_ 1.1 . (»(=GSI/15) (=20/3) (6)
a= 5 + 3 (e —e )
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Hodnota pevnostniho parametru m; neporusené horniny se urci na zakladé experiment(
a jeji typicky rozsah je od 4 u velmi jemnych hornin jako je jilovec aZ po 33 u hrubych vyvrelych

hornin jako je Zula. [17]

Zakladni parametry modifikované Hoek — Brownovy podminky je nejlepsi ziskat na
zakladé méreni in-situ a laboratornich méreni, pokud ale zndme klasifikaci horninového
prostfedi pomoci indexu GSI, program dokaze parametry Hoek — Brownovy podminky

dopocitat sam.

Do vlastniho vypoctu stability jsou Hoek - Brownovy parametry prevddény na Mobhr -
Coulombovy, postup vypoctu je pak shodny jako u Mohr - Coulombovy podminky smykové
pevnosti. Pro pfevod se pouziva feSeni odvozené Hoekem, Carranza - Torresem a Corkumem

z roku 2002. [16]

6.1.4 MKP — Metoda konecnych prvkt

Program je predevsim urceny pro numerické modelovani rlznych geotechnickych uloh,

jako jsou napftiklad:

e sedani terénu, resp. konsolidace
e patzici konstrukce

o kotvené opérné konstrukce

e stabilita svahu

e nosniky na podlozi

e vypocty vyrubl a tunell

e vypocet proudéni a jiné

Materidlové modely, se kterymi program pracuje, se snazi co nejlépe popsat chovani
zeminy nebo horniny. Spravna volba materidlového modelu je velmi dlileZitd pro modelovani
i vypocet — napfiklad pro vypocty horninovych masivl je vhodny model se zpevnénim, pro jily

zase model Cam — Clay. K dispozici jsou jak linedrni tak nelinearni modely. [16]

Modelovani konstrukce je v programu rozdéleno do dvou casti. Prvni je Cast topologicka
(tj. zadani geometrie feSené ulohy), ve které je nutné zadat vsechny rozhrani uUlohy, vrstvy
zemin nebo hornin a jejich parametry, linie konstrukci a také kontakty mezi rGznymi
rozhranimi, jako naptiklad mezi konstrukci a zeminou. Poté je vygenerovana sit konecnych
prvki. Program sit generuje automaticky, staci zadat délku hrany prvka. Cim je sit hustsi, tim

jsou vysledky presnéjsi. S vétsi hustotou se ale prodluZuje i ¢as vypoctu, proto je potfeba najit
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optimalni hustotu sité, pripadné sit zhustovat jen v oblastech, kde oéekdavame velké gradienty
napéti (bodové podepreni, ostré rohy, vyruby, apod.). Vdruhé casti jsou modelovany
jednotlivé faze budovani, které by mély byt v souladu s postupnym budovanim konstrukce.
V téchto fazich je mozné aktivovat a deaktivovat jednotlivé vrstvy, zavést konstrukéni prvky

a kontakty a poté realizovat vypocty.

Velkym problémem je pravé spravné modelovani kontaktnich prvk(, které zohledriuje
vzajemné plsobeni konstrukce a okolniho prostfedi. Pokud kontakty nezavedeme spravnég,
feSeni povede k neredlnym vysledkdim. Je nutné, aby charakteristika kontaktu byla stejna jako
materidlovy model zeminy nebo horniny. Kontakty jsou definované pomoci smykové tuhosti K,
a normalové tuhosti K, a parametri kontaktu, které zahrnuji reakci zeminy nebo horniny

v tésné blizkosti konstrukce. [16]

6.1.5 PaZeni navrh a pazeni posudek

V programu PaZeni ndvrh miZeme navrhnout a provést vypocet nekotvenych stén (napfr.
Stétovych), vypocet kotvenych stén v paté vetknutych a kotvenych stén v paté volné
uloZzenych. D4 se pouZit pro pfibliznou dimenzaci pazicich konstrukci, které pak posoudime

v programu PaZeni posudek.

Program PaZeni posudek posuzuje konstrukci metodou zavislych tlakli nebo pomoci

pruzinové metody podle JGJ 120-2012.

Metoda zdvislych tlakli vychazi z pfedpokladu, Ze zemina (hornina) v okoli podzemni
stény se chovad jako idedlni pruzno - plastickd Winklerova hmota. Tato hmota je
charakterizovana modulem reakce podloZi k;,, ktery popisuje pretvoreni v pruzné oblasti, a déle
omezujicimi deformacemi, pfi jejichz prekroceni se hmota chova jako idealné plasticka. Pro

vypocet podzemni stény jsou zavedeny nasledujici predpoklady:

e zemni tlak pUsobici na sténu miize nabyvat libovolné hodnoty mezi aktivnim
a pasivnim tlakem, nemuze vsak z tohoto intervalu vybocit

¢ na nedeformovanou konstrukci pisobi zatiZzeni rovné tlaku v klidu [16]

Tlak plsobici na deformovanou konstrukci je uréen vztahem:

o=o0,+k,-w (7)
0 =0, pro:o < g, (8)
0 =0, Pro: g > oy (9)
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kde: Oy ....... tlak v klidu

kh ....... modul reakce podlozZi
W ... deformace konstrukce
O3 ... aktivni zemni tlak
Op woeee pasivni zemni tlak

Pfi vypoctu se vSsem prvkim nejprve prifadi modul reakce podloZi a poté se konstrukce
zatizi tlakem v klidu (viz. obrazek ¢. 10).

Oy kh kh Gy
Obrdzek 10: Schéma konstrukce pred prvni iteraci [16]

Poté se provede vypocet konstrukce a zkontroluje se splnéni podminek rovnovahy tlak
pUsobicich na sténu. V mistech, kde tyto podminky nejsou splnény, se pfifadi hodnota k, = 0
a sténa se zatizi aktivnim respektive pasivnim tlakem (viz. obrazek ¢. 11). lterace pak probiha

tak dlouho, nez jsou vsechny podminky splnény.

Obrdzek 11: Schéma konstrukce béhem iteraci [16]
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PFfi vypoctu dalSich fazi budovani se uvaZuje s plastickou deformaci stény. Proto je
dllezité zadavat jednotlivé faze budovani tak, aby odpovidaly skute¢cnému postupu budovani

konstrukce.

PruZinovd metoda feSeni pazicich konstrukci vychazi z ¢inské normy JGJ 120-2012.
V principu se podoba vypoctu podle metody zavislych tlakd, lisi se ale ve zplsobu uvaZovani

plUsobeni zemnich tlak{. [16]
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6.2 Zajisténi zarezu svahovanim

Zarezovy svah je navrien se tfemi Urovnémi. Nejnizsi droven ma vysku 3,5 m a bude
provedena ve sklonu 5:1. Tato etdZ je od prostfedni oddélena lavickou Sitky 1,5 m
s minimalnim sklonem 3 % uklonénym smérem k Zeleznicni trati. Prostfedni etazZ je navrzend ve
sklonu 1:1. Jeji vyska bude 3 m a od nejvyssi etdze je také oddélena lavickou Sitky 1,5 m se
sklonem minimdlné 3%. Vrchni etdz je navrZena jako svah se sklonem 1:1,5, ktery bude veden
az do praniku se stavajicim terénem. Zabezpedena bude vrstvou stfikaného betonu C 16/20
tloustky 10 cm, kterd zeminovy svah zabezpedi proti erozi a zlepsi jeho stabilitu. Druha etaz
bude zajisténa nepredepnutymi horninovymi kotvami s primérem 32 mm a délkou 10 m.
Kotvy budou realizovany ve sklonu 30° a vzdjemné vzdalenosti 2 m. Unosnost téchto kotev na
mezi pretrzeni je 100 kN. Spodni etdz bude zajiSténa predepnutymi horninovymi kotvami
s primérem 32 mm a délkou 10 m. Kotvy budou predepnuty silou F = 100 kN, realizovany ve

sklonu 25° a vzdjemné vzdalenosti 2 m. Unosnost téchto kotev na mezi pretrzeni je 500 kN.

V blizkosti zZelezni¢niho zafezu je navrien ochranny zemni val, ktery zafez chrani proti
povrchové vodé. Sklon svahid valu je navrien 1:1, minimalni vyska bude 0,5 m a minimalni
Sitka v koruné pak 0,5 m. Val musi byt dostatecné zhutnén, aby nedoslo k jeho postupnému

odplavovani. [14]
6.2.1 Modelovani a posouzeni svahu

Svah byl nejprve vymodelovan s parametry zemin a hornin uvedenymi blize v kapitole
5.4.4.1 a poté posouzen. Stabilita svahu svelkou rezervou vyhovéla poZadovanému stupni
bezpecnosti. Jeho hodnota byla uvaZovédna jako FS = 1,5, nebot se jednd o trvaly stav

a pracovalo se s vrcholovymi parametry zemin, respektive hornin.

Na zakladé blizsiho prizkumu geologickych podkladl bylo zjisténo, Ze se v dané lokalité
nachazi poruchova pasma hornin. Z tohoto dlivodu byla zvolena varianta vypoctu, ve které
budou predpokladany horsi parametry zemin a hornin, aby byla ovéfena vhodnost ndvrhu
i vtéchto poruchovych oblastech a pripadné navrhli vhodna opatieni nebo zabezpeceni

zarezového svahu.

Pouzité programy poZzaduji pro vypocet zadani modulu pruznosti E jednotlivych zemin a
hornin. Tento udaj ale nebyl v podkladech uveden, proto ho bylo nutné dopocitat z uvedeného

modulu pfetvarnosti E,, a to z pfiblizného vztahu E = 3 - Egy.
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Parametry zemin a hornin v poruchové oblasti pouZité pro vypocty:

e hlina piscita/stérk hlinity: y=185 kN/m®
v=2035
E =36 MPa
Qe = 25°
Cer = 8 kPa
Ysat = 19 KN/m?
e migmatitizovana pararula mirné zvétrala: y = 24 kN/m®
v=20,3
E =900 MPa
@t = 30°
Cer = 20 kPa

Yeat = 24 kKN/m®
e migmatitizovana pararula navétrald az mirné zvétrala:

y = 26 kN/m®
v=2025

E = 2100 MPa
Pet = 35°

Cer = 30 kPa
Vsat = 26 KN/m®

Svah byl vymodelovan a byla posouzena jeho stabilita v programu MKP a nasledné
vymodelovan a ovéren v programech Stabilita svahu a Skalni svah. Vysledky téchto vypoctu

byly poté porovnany.

6.2.1.1 Modelovani pomoci MKP

S ohledem na zvolenou geometrii bylo ve fazi topologie vytvofeno rozhrani o Sifce 40 m
a vysce 35 m. DalSimi rozhranimi byly vytvofeny jednotlivé vrstvy zemin a hornin, kterym byly
pfifazeny vlastnosti uvedené vySe. Volnymi body a liniemi byla vytvofena geometrie
zarezového svahu. Kolem téchto linii bylo zvoleno zahusténi bod( sité pro ziskani pfesnéjsich

vysledk dalSich vypoctu.

Béhem prvni zkousky vypoctu vychazely pti vypoctu stability svahu v poslednich fazich
budovani nesmysiné plastické body (viz. obrazek ¢. 12). To bylo zplsobeno nevhodnym
uvazovanim hornin v rozhrani, které nesimulovaly redlné podminky. Rozhrani bylo dostatecné

hluboké, aby nedoslo k ovliviiovani okrajovych podminek vypoctem stability. S hloubkou by se
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ale mély pretvarné a smykové parametry hornin zlepsSovat, proto byly pomoci novych rozhrani
vytvoreny jednotlivé vrstvy, ve kterych byly parametry hornin uméle zvySovany. Tento postup

by nemél ovlivnit vysledny stupen stability a mél by pfinést redlné;jsi vysledky vypoctu.

Nazev : Vypocet Faze : 1
Vysledky : celkové; veligina : Epsilongq pi; rozsah : <0,0000; 0,0311> %

0,0000
0,0025
0,0050
0,0075
0,0100
0,0125
0,0150
0,0175
0,0200
0,0225
0,0250
0,0275
0,0300
0,0311

Obrdzek 12: Neredlné vysledky prvniho vypoctu

Po opravé topologie ulohy byla vygenerovana sit konecnych prvkl se zvolenou délkou
hrany prvku 2 m. Tato sit obsahuje 3698 uzl(i a 2404 prvk(. Dalsim krokem bylo modelovani

jednotlivych fazi budovani zarezového svahu. Celkové bylo vymodelovdno nasledujicich 7 fazi:

e 1. faze — faze pro vypocet plvodniho geostatického napéti v rozhrani fesené
ulohy

e 2. faze — realizace prvni etaze svahu ve sklonu 1:1,5 s vyskou pfiblizné 3,7 m
a pritizeni svahu stavenistnim zatiZzenim velikosti 10 kN/m

o 3. faze — zastfikani prvni etdZze vrstvou stfikaného betonu

o 4. faze —odtéZenidruhé etdze

e 5. faze — zakotveni etaze nepredepnutymi horninovymi kotvami

e 6.faze —odtézZeni treti etdze

e 7.faze — zakotveni spodni etdZze predepnutymi horninovymi kotvami
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Nazev : Vypocet Faze : 7
Vysledky : celkové; veli€ina: Sigma z, ¢f ; rozsah : <0,00; 496,76> kPa

1 1

0.00
45,00
90,00

135,00
180,00
225,00
270.00
315,00
360.00
405.00
450,00
49676

Obrdzek 13: Schéma 7. fdze budovdni se zndzornénim napéti o, .4

Vlastni vypocet byl proveden pomoci MKP — Stabilita svahu. PouZita byla metoda
vypoctu Newton - Raphson se zménou matice tuhosti po kazdé iteraci. Maximalni pocet iteraci

pro jeden vypoctovy krok byl 100 s po¢atecnim vypoctovym krokem 0,25.

Pro porovnani vypoctu s programem Stabilita svahu byly vykresleny hodnoty plastické
deformace svahu ve druhé fazi budovani. Tyto hodnoty naznacuji prlibéh smykové plochy,
ktery mUzZeme vidét na obrazku ¢. 14. V této fazi smykova plocha zacind na rozhrani zemin

a hornin.
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Nazev : Vypocet Faze : 1
Vysledky : celkové, veli¢ina : Epsilon ¢q pi; rozsah : <0,000; 0,085> %

! 0,000
0,007
0,015
0,022
0,030
0,037
0,045
0,052
0,060
0,068
0,075
0,082
0,085

Obrazek 14: Priibéh smykové plochy po odtéZeni prvni etdZe ve druhé fazi vystavby

V dalSich fazich vystavby se pocatek smykové plochy posouva, a to nejprve na rozhrani
dvou rdzné zvétralych hornin ve ¢tvrté fazi (viz. obrazek €. 15) a nasledné do paty celého svahu

po odtézeni posledni etaze ve fazi Sesté (viz. obrazek ¢. 16).

Nazev : Vypocet Faze : 1
Vysledky : celkové; veli¢ina : Epsilon ¢q,, pi.; rozsah : <0,000; 0,108> %

¢ ! 0,000
0,009
0,018
0,027
0,036
0,045
! 0,054
' 0,063
0,072
0,081
0,090
0,099
0,108

t
t
t
t
t
t
t

n

Obrdzek 15: Priibéh smykové plochy pod odtéZeni druhé etdzZe ve Ctvrté fazi vystavby
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Nazev : Vypocet Faze : 1
Vysledky : celkové; veli¢ina : Epsilon gq , p1.; rozsah : <0,0000; 0,0507> %

£ ] 0,0000
0,0045
0,0090
0,0135
0,0180
0,0225
0,0270
0,0315
0,0360
0,0405
0,0450
0,0495
0,0507

L |
L
—
[
I—
.—i
=

t
t
t
t
t
t
t
t
t
t

Obradzek 16: Pribéh smykové plochy po odtéZeni posledni irovné svahu v Sesté fazi vystavby

Vyslednd hodnota stupné stability takto zajiSténého zarezového svahu vysla 1,78, coz
vyhovuje poZadovanému stupni stability FS = 1,5 a zadroven hodnota leZi v rozmezi 1,5 — 1,8,
¢imz dosahneme ekonomicnosti navrhu. Ve vsech fazich vypoctu neklesla hodnota stupné
stability pod hodnotu FS = 1,3. Tato hodnota je poZadovana pro vSechny docasné stavy

a mlzeme tedy fici, Ze svah je ve vSech fazich vystavby stabilni.

Nazev : Vypocet Faze : 1
Vysledky : celkové; veli¢ina : Epsilon gq , p.; rozsah : <0,0000; 0,0530> %

0,0000
0,0045
0,0090
0,0135
0,0180
0,0225
0,0270
0,0315
0,0360
0,0405
0,0450
0,0495
0,0530

Obrdzek 17: Plastické deformace svahu po dokonceni celé konstrukce
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6.2.1.2 Modelovani v programu Stabilita svahu

Nejprve je potfeba zvolit navrhovy pfistup vypoctu. Pro vypocet stability svahu byl
zvolen navrhovy pfistup DA3 zavedeny normou EN 1997-1. Navrhovy pfistup 3 aplikuje dilci
soucinitele na zatiZeni a zaroven na material (charakteristiky zemin a hornin). Oproti ostatnim
navrhovym pfistuplm tento pfistup rozliSuje zatizeni geotechnicka, cozZ jsou zatizeni vyvolana
zeminou - zemni tlaky, tlaky od pfitizeni, plsobeni vody, a zatiZzeni konstrukci — program
uvaZzuje vlastni tihu konstrukce, zadané sily puUsobici na konstrukci, kotvy, geovyztuhy

a presahy siti. Pro kazdy typ zatiZeni jsou pouzity jiné dil¢i soucinitele. [16]

V dalSim kroku byly, stejné jako v programu MKP, vymodelovany jednotlivé faze

budovani. Tyto faze se shoduji s fazemi uvedenymi v pfedchozi kapitole.

Samotny vypocet byl proveden Bishopovou metodou, kterd je blize popsana v kapitole
6.1.1.1. Kruhova smykova plocha, kterou tato metoda uvazuje, byla nejprve zadana ruéné tak,

aby smérovala od paty zatezu k jeho vrcholu. Poté byla pouzita funkce optimalizace, pfi které

evvys

Vysledné stupné stability v jednotlivych fazich budovani se pohybovaly v rozmezi od 1,61
pro druhou fazi budovani, ve které byla odtézena prvni etaz, do 1,58 pro fazi patou, kdy byla
odtéZena a zakotvena etdz druha. V prvnich tfech fazich zacina smykova plocha na rozhrani
zemin a hornin (viz. obrazek ¢. 18). Pfi odtéZeni druhé etaze se jeji pocatek posunul na rozhrani

spodnich dvou hornin a po odtéZeni etaze treti do paty celého zarezu.

Nazev : Stabilita zarezového svahu - faze 3 Faze - vypocet : 3 -1

Obrazek 18: Smykovd plocha pfi odtéZeni prvni etdzZe
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V Sesté fazi, kdy je odtéZena, ale jesté nezakotvena treti etdz svahu, klesne stupen
stability aZ na 1,26. Tato hodnota nevyhovuje poZzadovanému stupni stability FS = 1,3, ktery se
pouziva pro posouzeni docasnych stavi vystavby. Po zakotveni posledni etdze v sedmé fazi
vypocCtu se stupen stability sice zvysil na 1,45, ale jelikoZ se jednad o trvaly stav, stabilita

zatezového svahu nevyhovi poZzadovanému stupni stability FS = 1,5.

Nazev : Stabilita zafezového svahu - faze 7 Faze - vypocet: 7 - 1

Obrdzek 19: Pribéh smykové plochy na dokonceném zdrezu

6.2.1.3 Modelovani v programu Skalni svah
V pocateénim nastaveni vypoctu byla zvolena metodika posouzeni pomoci stupnd

bezpecnosti, aby se vysledek dal jednoduseji porovnat s vysledky z ostatnich programd.

Geometrie skalniho svahu byla vymodelovana pro spodni dvé etdZe, které jsou
horninové. Vrchni zeminova etdZ byla nahrazena zatizenim, které odpovida vlastni tize etaze.

Jeji stabilita jiz byla ovérena v pocatecnich fazich vypoctu v predchozi kapitole.

JelikoZz program neumozniuje zadani vice druh( hornin, celému svahu byly pfisouzeny
vlastnosti migmatitizované pararuly navétralé az mirné zvétralé, které jsou blize specifikovany

v kapitole 6.2.1. Smykova plocha byla nastavena jako rovinnd, zacinajici v paté svahu

a stoupajici ve sklonu 35°. Svah byl zakotven totozné jako u predchozich dvou vypoctl.
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Nazev : Stabilita skalniho svahu Faze - vypocet : 1 -1

+z

Obrdzek 20: Pribéh smykové plochy po skalnim svahu spodnich dvou etdZi

Smykova pevnost byla nejprve uvazovana podle Mohr — Coulombovy podminky, zadana
byla objemova tiha horniny, jeji uhel vnitiniho tfeni a soudrznost. Pro fazi, kdy je spodni etaz
jiz odtézena, ale jesté neni zakotvena, vysSel stupen stability 1,2. Jak jiz bylo zminéno, tato
hodnota nevyhovi poZadovanému stupni stability docasnych stavl FS = 1,3. Po zakotveni
posledni etaze se stupen stability zvysSil na 1,54 a vyhovuje pozadovanému stupni bezpecénosti

pro trvaly stav.

V dalsi fazi byla uvazovana smykova pevnost horniny podle Hoek — Brownovy podminky.
Parametry horniny se daji prepocitat rlznymi zpUsoby. Prvnim je prepocet pomoci
geologického indexu napjatosti GSI, materidlové konstanty horniny m; a faktoru poruseni D.
Druhym pak prepocet vychazejici ze znalosti napjatosti horninového masivu. Pro vypocet byl
uvazovan zplsob prvni. PGvodni parametry hornin byly v tabulkovém procesoru prepocitany a
dosazeny do programu. Pro fazi, kdy odtéZime spodni etdz, vysel stupen stability 1,71. Po jejim
zakotveni se stupen stability zvysil na 2,18. Obé tyto hodnoty vyhovuji poZzadovanym stupitm

stability pro docasné i trvalé navrhové situace.

6.2.1.4 Porovnani vysledku

Vysledky ziskané zvypoctd v rlznych programech se mezi sebou znacné lisi. To je
zpUsobeno riznymi metodami vypoctu stability svahu. Program MKP redukuje zadané hodnoty
Uhlu vnitfniho tfeni a soudrznosti zemin a hleda okamzik, pti kterém dojde ke zplastizovani
konstrukce a jeji nestabilité. Programy Stabilita svahu a Skalni svah pouzivaji pro vypocet
stupné stability metodu mezni rovnovahy, kterd predpoklada silovou popf. momentovou
rovnovahu ¢asti svahu nad uvaZovanou smykovou plochou. Rozlisnost vysledkd mize byt

zpUsobena i dalSimi aspekty. Pfi tvorbé modelu v programu MKP je velmi sloZité vytvofit
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rozhrani a zadat parametry zemin a hornin tak, aby zcela odpovidaly realité. Dale byva nutné
rozliSovat vypocet stability svahu v zeminach a skalniho svahu. Pouziti rliznych podminek pro
vypocet smykové pevnosti hornin v programu Skalni svah také nepfineslo shodné vysledky.
Index GSI hornin pouzity pro vypocet podle Hoeka — Browna nebyl v geotechnickych
podkladech uveden a jeho odhad byl slozitéjsi, nebot se urcuje na zakladé znalosti puklinatosti
masivu, kterd nebyla v podkladech detailné popsana. VSechna tato fakta mohla zpUsobit
rozptyl vysledkd vypoctu. Pribéh kritické smykové plochy v jednotlivych fazich vystavby se ale

shodoval.
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6.3 Zajisténi zarezu kotvenou pilotovou sténou

Jako druhad varianta zajisténi portalového zatezu bylo zvoleno zajiSténi zarezu kotvenou
pilotovou sténou. Toto Ffeseni umozriuje mensi zabor okolni pldy. Pilotové stény maji vysokou
unosnost, takZe se hodi i pro paZeni hlubokych stavebnich jam nebo zafezll. VétSinou se
provadéji jako jednou nebo vickrat kotvené. Pilotové stény rozliSujeme na tfi typy, které se lisi
osovou vzdalenosti jednotlivych pilot, a to na nesouvislé (volné stojici), tangencialni

a prevrtavané (viz. obrazek ¢. 21). [18]

1 primarni nevyztuzena pilota
2 sekundarni vyztuzena pilota

Obradzek 21: Druhy pilotovych stén - volné stojici (nahore), tangencidini (uprostred) a prevrtdvané (dole)

[19]
6.3.1 Nesouvislé pilotové stény

U tohoto druhu pilotovych stén je osova vzdalenost pilot vétsi nez jejich primér. Prostor
mezi jednotlivymi pilotami byva nejéastéji vyplnén stfikanym betonem s vyztuznou siti. Tento
prostor je tfeba dobfe odvodnit, aby nedochazelo k drzeni a kumulaci destové vody za rubem
stfikaného betonu. Odvodnéni je nejcastéji zajiSténo vertikdlnimi drény tvorenymi
perforovanymi plastovymi trubkami s geotextilii, které odvadéji vodu doll pred lic stfikaného

betonu.
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Pokud je sténa vyssi, byva kotvena ocelovymi nebo Zelezobetonovymi prevazkami, které
roznaseji silu z hlavy kotvy do pilot. Pokud je pilotova sténa navrzena jako trvala, umisti se do

jeji horni ¢asti Zelezobetonovy vénec. [18] [20] [23]
6.3.2 Tangencialni pilotové stény

Tyto stény se neuplatiiuji tak ¢asto, jako stény nesouvislé. Osova vzdalenost pilot je
presné rovna jejich priméru, takZe mezi nimi nevznikd Zadny volny prostor. Oproti sténam
nesouvislym mivaji tangencidlni stény vyssi inosnost a také jednodussi umisténi kotev, protoze

se nemusi kotvit prevazkami. Nevyhodou je vyssi spotfeba materialu. [18] [23]

6.3.3 Prevrtavané pilotové stény

Pro prevrtdvané pilotové stény plati, Ze osovd vzdalenost pilot je mensi neZ jejich
prameér. Piloty rozdélujeme na primarni a sekundarni. V prvnim kroku se provedou primarni
piloty z prostého betonu, mezi které se pak v druhém kroku provedou piloty sekundarni. Ty

prevrtavaji ¢ast betonu pilot primarnich a jsou jiz vyztuzeny armokosi.

Prevrtavané stény patfi mezi ¢asto realizované konstrukce, protoze se daji vyuzit i tam,
kde nelze realizovat klasické podzemni stény. Jejich hlavni vyhodou je vysokd unosnost,
nevyhodou pak vyssi spotfeba materiadlu, nutnost nasazeni velmi vykonnych vrtnych souprav

a také velké naroky na presnost provadeéni. [18] [23]
6.3.4 Provadeni pilot

Nejéastéji se piloty provadi jako vrtané. Tento postup je velmi univerzélni, nebot se
dokaze pfizplsobit riznym geotechnickym podminkdm na stavenisti. Nejprve se provede vrt,
do néhoZ se vloZi armokos, a cely vrt je nasledné zabetonovan. Vrty miZeme rozdélit na
nepazené a pazené. Nepazené vrty jsou vhodné do stabilnich, soudrinych a netlacivych zemin
bez vody. V ostatnich pfipadech je tfeba vrt paZit, a to ocelovou vypaZinici popfipadé

bentonitovou nebo jilovou suspenzi. [19] [20] [23]

47



Obrdzek 22: Postup provddéni vrtané piloty s ocelovou vypaznici - zleva: 1) zacdtek vrtdani vrtnou
soupravou a vloZeni vypaZnice, 2) dokonceni vrtu, 3) vloZeni armokose, 4) betondZ piloty, 5) odpaZeni
vybetonovaného vrtu [19]

Dalsim zplUsobem, jak provadét vrtané piloty, je vyuZiti tzv. pribézného Sneku (CFA).
BetonaZ piloty je provedena dutym vnitfkem vrtaku, ktery je po dokonceni vrtu postupné
vytahovan, ¢imZ uvoliuje prostor pro betonovou smés. Armokos se do vrtu vklada az po
dokonceni celé betondZe. Vyhodou takto provadénych pilot je pfedevsim rychlost, kterd je

nékolikrat vétsi nez u klasického zplsobu. [19] [20] [23]

Obrazek 23: Postup provddéni piloty pribéznym snekem - zleva: 1) zacdtek vrtani, 2) dokonceni vrtu,
3) betond? piloty se sou¢asnym vytahovdanim Sneku, 4) vloZeni armokose, 5) dokoncend pilota [19]
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6.3.5 Kotveni pilotovych stén

Kotveni stén pomaha zlepsit stabilitu celé konstrukce, ale zaroven i sniZuje jeji

deformace. Pouziva se predevsim u konstrukci, které maji vétsi vysku.

Horninova kotva se skldada ze tfi zakladnich ¢asti — hlavy, tdhla a kofene. Tahové sily,
které na kotvu pUsobi, se pfenasi z hlavy pres tahlo do kofene, ktery je pevné zainjektovan do
okolniho prostfedi. Kotvy miZeme rozdélit na tyéové a pramencové. Tycové kotvy dokazi
prendset tahové sily do 400 kN a jejich prdmér byva nejcastéji 25, 32 nebo 36 mm.
Pramencové kotvy jsou tvofeny nékolika pramenci o priiméru 15,3 nebo 15,7 mm a jejich

Unosnost muZe v zavislosti na po¢tu pramencl dosahovat i hodnot pies 1000 kN. [18] [24]

Jednim z dlleZitych parametr( pfi navrhovani kotev je jejich predpokladana Zivotnost.
Vramci Zivotnosti miZeme kotvy délit na docasné a trvalé. U docasnych kotev je
predpokladana Zivotnost do dvou let a obvykle nemaji zvySenou antikorozni ochranu. Trvalé
kotvy maji predpoklddanou Zivotnost stejnou jako je Zivotnost celé konstrukce. Navrhuji se
s antikorozni Upravou hlavy i kotevniho svazku. Volna délka tahla byva chranéna PE povlakem,
ktery se vétSinou kombinuje s tukovou vyplni. Po celou dobu Zivotnosti by mél byt zajistén
pristup k hlavé kazdé trvalé kotvy, protoZe je nutné kontrolovat jeji stav a spravnou funkci. [18]

[24]

kotevni objimka

roznaseci podiczka A A
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Obrdzek 24: Do¢asnd pramencovd kotva [25]
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kotevni objimka

proptikorozni ochrana/
cementova malta

pramenec s tukem
a obalem PE

distanéni prvek

cementova zdlivka __—

Obrazek 25: Trvald pramencovd kotva [25]
6.3.6 Navrh a posouzeni kotvené pilotové stény

Pfedbézny ndvrh pilotové stény byl proveden v programu PaZeni ndvrh, ktery sice zcela
nevystihuje redlné chovani konstrukce, ale pomuZe zjistit potfebnou hloubku pazici
konstrukce v zeminé a pfiblizné sily v kotvach. Tento predbéiny navrh byl poté posouzen
a upraven v programu PaZeni posudek. Posouzeni konstrukce vtomto programu zahrnuje
redistribuci zemnich tlak( v zavislosti na deformaci konstrukce, coz vystihuje redlné chovani

konstrukce a pfibliZuje se k feSeni pomoci metody konecnych prvk.

Dulezitym krokem pfi posuzovani konstrukce je volba navrhového pfistupu a pouZziti
redukci zatizeni. Doporucuje se posouzeni metodou meznich stavl bez redukce vstupnich
parametrd zemin. Divodem je zavislost zemnich tlakd na deformacich konstrukce. Pfi pouziti
redukovanych parametr(i zemin budou deformace vyssi nez ve skute¢nosti a zemni tlaky tak

budou vychazet zkreslené.

Dal$im duleZitym parametrem je modul reakce podloZi k,. Ten obecné odpovida tuhosti
pruziny ve Winklerové modelu, jenZ popisuje vztah mezi zatiZenim tuhé desky a jejim
zatlatenim do podloZi. Pokud jeho hodnotu zndme, je mozné ho zadat pfimo. V opacném
pfipadé umozZiuje program modul reakce podloZi dopocitat z pretvarnych charakteristik zemin.
Pro tento navrh byla kvypoctu modulu reakce podloZi vyuZita teorie podle Schmitta

(viz. rovnice €. 10). [16]
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4-/3

E
kp= 2,1+ —24_— (10)
(ED) /3
kde: El......... tuhost konstrukce

Eoedevee.. edometricky modul

ProtoZe v geotechnické zpravé nejsou uvedeny presné hodnoty edometrického modulu
jednotlivych zemin a hornin, byl pro jeho dopocet pouZit pfiblizny prevodni vztah

(viz. rovnice €. 11). [16]

Edef

Eoed = ,3 (112)
2 - v?

=1- (12)
B 1—v

kde: Eges....... deformacni modul

Vireeereee poissonovo Cislo

Z ekonomickych dlivod( a také s ohledem na geologii lokality byla pro vypocet zvolena
nesouvisla pilotova sténa kotvena ve dvou fadach, tvorena pilotami o prdméru 0,9 m z betonu
C 20/25 a osovou vzdalenosti 1,8 m. Geotechnické parametry, pouZité ve vypoctu, jsou

uvedeny v kapitole 6.2.1.

Z predbéiného navrhu provedeného programem PaZeni ndvrh byl ziskdn orientacni
pfehled sil v kotvach a hloubka konstrukce vzeminé. ProtoZe sily v kotvach nevychdzeji
extrémné velké, byla zvolena varianta stény v paté volné uloZené, kterd je diky kratsi délce
pilot Uspornéjsi na material. Piloty budou mit celkovou délku 11,97 m, z této délky bude

1,27 m uloZeno v zeminé, resp. horniné.
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Geometrie konstrukce Ohybovy moment Posouvaiici sila
Déka konstrukce = 11,97 m Max. M = 102,61 kNm/m Max. Q = 170,15 kN/m
Hloubka v zeminé = 1,27 m

]
4
-
s
P
171
219,57 kN/| .\ - -38,15 7,89
1070 [
605,08 kN ¢ — 102,61 122,0&% 170,15
004 [— 68,29
1,03 | —]
WHH{_ —H b
) 150,00 150,00 L200,00' ] ! 200,00
[kPa] [kNm/m] [kN/m]

Obrdzek 26: Vysledky predbézZného ndvrhu kotvené pilotové stény z programu PaZeni ndvrh

Tento predbéiny navrh byl poté upraven a posouzen v programu PaZeni posudek.
V programu byly vytvoreny jednotlivé faze, které odpovidaji redlnému postupu vystavby.
V kazdé této fazi musi byt konstrukce stabilni, nesmi byt prekrocena unosnost piloty

a maximalni deformace celé konstrukce nesmi dosahovat vysokych hodnot.

V prvni fazi bylo provedeno odtézeni zemin a hornin pfed pilotovou sténou do hloubky
4,5 m. Hladina podzemni vody za konstrukci zlstdva v hloubce 2,4 m pod terénem, pred

pilotovou sténou pak klesa do hloubky 4,6 m pod uroven plvodniho terénu.

52



Faze : 1

Nazev : Vypocet
Geometrie konstrukce Oh ¥ moment Posouvaiici sila
Délka konstrukee = 11,97m Max. M = 77,28 kNm/m Max. Q = 52,02 kN/m
ﬂ""-ﬂ /
o
7
// Py
7
_____ v
v

—2,3Z|

Obrdzek 27: Prehled pribéhu vnitinich sil na konstrukci ve fdzi 1

Nazev : Vypocet Faze : 1
Geometrie konstrukce Deformace konstrukce Tlak na konstrukci
Délka konstrukce = 11,97m Max. def. = 1,7 mm Max. tlak = 101,23 kPa
-l-l'# /
o
0
// v
7
_____ 18,66
L £ 2 10,
—————— 2,56
______ -101,2;@
Lo ?!7,56
0 1,67
D,0 .28
0,0 -1,13]
A B T
7,49 XM 0 f 2,0 50000 [} f 50,0
[m] [mm] [kPa]

Obrdzek 28: Prehled priibéhu deformace a zemnich tlaki na konstrukci ve fdzi 1

Nasledovala faze druha, ve které bylo provedeno kotveni konstrukce ve hloubce 4 m,

tedy 0,5 m nad urovni dna stavebni jamy. Pouzity byly trvalé pramencové kotvy od firmy
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Freyssinet CS, a.s. Zvoleny byly horninové kotvy vyrobené z oceli 1570/1770 MPa a slozené ze

tfi pramencl. Kotvy maji volnou délku 9 m a koren s priimérem 150 mm dlouhy 8 m. Budou

provedeny ve sklonu 25°, umistény po 2,0 m a predepnuty silou 250 kN.

zatizeni na mezi | zatiZzeni na mezi kotevni sila
prufezova plocha A kluzu pevnosti P hmotnost pramencl 2
2 =A* S <0,6P doporu¢eny
pocet [mm?] P, =A*f P =Af ° - [kg/m] H
ramenci Ny *kN) (kN] PEGEREE wIN)
pi [mm]
060" 062" 0.60" 062" 0,60 062" 0.60" 062" 0.60" 062"
(140 mm2) | (150 mm2)|(140 mm2) | (150 mm2)|(140 mm2) | (150 mm2)|(140 mm2) | (150 mm2)|(140 mm2) | (150 mm2)
2 280 300 440 471 496 531 297 319 220 2,36
3 420 450 659 707 743 797 446 478 3,30 3,54 90 - 120
4 560 600 879 942 991 1062 595 637 4,40 4,72
5 700 750 1099 1178 1239 1328 743 797 5,50 5,90
6 840 900 1319 1413 1487 1593 892 956 6,60 7,08 105-140
7 980 1050 1539 1649 1735 1859 1041 115 7.70 8,26

Obrdzek 29: Zdkladni parametry pramencovych kotev Freyssinet pro ocel 1570/1770 MPa [25]

Nazev : Vypocet

Faze : 2

Geometrie konstrukce

Délka konstrukce = 11,97m

Ohybovy moment
Max. M = 69,46 kNm/m

Posouvaiici sila
Max. Q = 95,20 kN/m

-l" /
/}//
e
s
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LSy [
_____ 7 ;
o 5 5
“““ e %
-0,3mm ;_SO'DOKN “““ “:“:‘:g“ 4 1 0
------ 7 ,
——— — e K
""" ieipuigsiet
I S
------
------ 55
_1r99_
-1,51f
10,04
0,24
JRAARRRRANRARRR ARy [ R T e e R
,16 75,00 T [} f 75,00 t1do,00 [} ! 00,0
[m] [kNm/m] [kwn]

Obrdzek 30: Prehled prubéhu vnitrnich sil na konstrukci ve fazi 2
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Nazev : Vypocet

Faze : 2

Geometrie konstrukce
Délka konstrukce = 11,97m

Deformace konstrukce
Max. def. = 1,6 mm

Tlak na konstrukci
Max. tlak = 83,04 kPa

-l —
/}//
s
s
//7/
7
_____ e
s
Lo - 29
250,00kN
-03mmAT f e St
- Eelesiee’
------ -83,04
0,0
0.0,
0.0 D,27
0,0 -1,14
T T A I A AR A B A A | I T T T ANV T I B PR |
({,’-H—H-|—H—H—|—H—H—|—H—H—L¥)?,49 H g, o Hggido e T 0,0
[m] [mm] [kPa]

Obrazek 31: Prehled prubéhu deformace a zemnich tlaki na konstrukci ve fazi 2

Ve treti fazi byla stavebni jadma prohloubena do hloubky 8,5 m. Hladina podzemni vody

pred konstrukci klesne do hloubky 8,6 m pod uroven pivodniho terénu.

Délka konstrukce = 11,97m

- a

-0,8mm

(lj L309,16

[m]

Max. M = 88,90 kNm/m

Nazev : Vypocet Faze : 3
Geometrie konstrukce Oh ¥ moment Posouvaiici sila

Max. Q = 107,46 kN/m

P
LR

o
T

HHH ‘100,00 ILils‘o’,oio
[kNm/m]

Obrdzek 32: Prehled prubéhu vnitrnich sil na konstrukci ve fazi 3
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Nazev : Vypocet Faze : 3
Geomeftrie konstrukce Deformace konstrukce Tlak na konstrukci
Délka konstrukce = 11,97m Max. def. = 1,4 mm Max. tlak = 174,13 kPa
e - ’1r4. 4,00
/}//
¥,
e
//7 e
7
_____ Vs
A7
0omm 25508
o 0,41
0,00 w73
by b e by e [N AN AT Sl A AR I AN |
é—u—u—H—\—u—o—H—|—o—|—H—|—|—|—H—go7r49 B, B 0,0
[m] [mm] [kpa]

Obrdzek 33: Prehled priibéhu deformace a zemnich tlaki na konstrukci ve fdzi 3

Ve cCtvrté fazi byla realizovdna druhd udroven kotveni v hloubce 8 m pod Urovni
plavodniho terénu, 0,5 m nad dnem stavebni jamy. Kotvy v této rfadé jsou sloZeny ze Sesti
pramencl a budou predepnuty silou 450 kN. Volna délka i délka kotfene kotev je 10 m. Kofen

ma pramér 150 mm. Budou provedeny ve sklonu 25° a vzdjemné vzdalenosti 2 m.

Nazev : Vypoctet Faze : 4
Geomeirie konstrukce Ohybovy moment Posouvaiici sila
Délka konstrukece = 11,97m Max.M = 92 54 kNm/m Max. Q = 185,51 kN/m
el
_____ -18,54;
8,07
-0,8mm %55,5?kN -37,00, 28,82
-0,3mm _l.l.S0,00KN -185,5 MJSAO
. -66,05
03
%E%
| \ \

Obrdzek 34: Prehled prubéhu vnitrnich sil na konstrukci ve fazi 4
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Nazev : Vypocet Faze : 4
Geometrie konstrukce Deformace konstrukce Tlak na konstrukci
Délka konstrukce = 11,97m Max. def. = 1,3 mm Max. tlak = 176,69 kPa
— = 1,3 4,31
/)/v/
v,
//7 e
7
_____ i
A
I 13,54
0 amm 2557 -
0,3mm t.l.SO,DDKN
-156,59,
bo 3,33
0,9 -0,02
[P IR , [P |
&H—H—|—H—H—|—¢—¢—H—|—¢—¢—H—t¥)7149 B, Begide e hooo
[m] [mm] [kpa]

Obrazek 35: Prehled prubéhu deformace a zemnich tlaki na konstrukci ve fazi 4
V posledni paté fazi bylo provedeno konecné vyhloubeni stavebni jamy do hloubky
10,7 m pod uroven plvodniho terénu. Pokles hladiny podzemni vody se predpoklada do

hloubky 10,8 m pod uroven puvodniho terénu.

Nazev : Vypocet Faze : 5
Geometrie konstrukce Oh y moment Posouvaiici sila
Délka konstrukece = 11,97m Max. M = 70,12 kNm/m Max. Q@ = 121,11 kN/m
il
/ 3
7y
ey
Py
//

0,6mm 425561k

T T T T T

45,0§ 0,82
“““ -32,85

456,80kN —85,89ﬁ

121,11

-0,7mm

T
Sssy
s

Obradzek 36: Prehled pribéhu vnitrnich sil na konstrukci ve fdzi 5
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Nazev : Vypocet Faze : 5

Geometrie konstrukce Deformace konstrukce Tlak na konstrukci
Délka konstrukce = 11,97m Max. def. = 1,3 mm Max. tlak = 299,82 kPa
R 4,70
0,8mm _2.55,61kN
-0,7mm _‘_‘_5530"“
99,8
t|5 507,49 " B00,0
[kPa]

Obrazek 37: Prehled prubéhu deformace a zemnich tlaki na konstrukci ve fazi 5

Souhrn vysledkd vypoctu:

Max. posouvajici sila: Qumax = 185,51 kN/m (faze 4)
Max. ohybovy moment: Mumax = 92,54 kKNm/m (faze 4)
Max. tlak na konstrukci: Omax = 299,82 kPa (faze 5)
Max. deformace stény: Umax = 1,7 mm (faze 1)

Nejprve je tieba posoudit sily v kotvach, jestli nepresahuji jejich Unosnost. [26]

Sily v kotvach
Eislo Hloubka Deformace Sila v kotvé
[m] [mm] [kN]
1 4,00 -0,8 233,601
2 8,00 -0,7 436,80

Obradzek 38: Prehled sil v kotvdach

Velikost ndvrhového odporu kotvy je ddna vztahem:

R
Ry = — (13)
YR

58



kde: Rg....... nejnizsi z hodnot charakteristického vnitiniho odporu kotvy
Ri a charakteristickych odport proti vytaZeni kotvy R a Ry

odpovidajicim tnosnosti riznych cdsti kotvy

VReweeenenn soucinitel bezpecnosti odporu kotvy, > 1,35

Posouzeni pro kotvu €. 1 (tfipramencova):

Unosnost tahla na pretrieni:

Ry = A fy =3-150-107%-1770000 = 796,5 kN (14)
kde: A... prirezovad plocha kotevniho tdhla
Stkereeeennn charakteristickd pevnost kotevniho tdhla v tahu

Unosnost na vytrieni ze zeminy:

Rypy=m-dyl-0,-tanp =m-0,15-8-219-tan 35°

(15)
=579,1 kN
kde:  dy........ primeér korene kotvy
| P délka korene kotvy
Opevevennn. geostatické napéti v hloubce korene
Unosnost na vytrieni tahla z kofene:
Sp=m dg lgg T=m"dg g  L,2 Wy " frta
150-1076-3-4 1500
= - 7-0,7-1,2 —— (16)
T 1,5
= 442,17 kN
kde: dg....... prumér tahla
| kotevni délka tahla v kofeni kotvy
Teverennns smykovd pevnost mezi betonem korene a kotvou
Celkovy charakteristicky odpor kotvy:
R, = min(R:; Rax; Sp) = min(796,5 kN; 579,1 kN; 442,17 kN) 17)
= 442,17 kN
Navrhovy odpor kotvy:
R, 442,17
= —= = 294,78 kN > 255,61 kN (18)

R, =
a YR 1,5

Kotva 1 vyhovuje.
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Posouzeni pro kotvu 2 (Sestipramencova):

Unosnost tahla na pretrieni:

Re=A-f;r =6-150-107%-1770000 = 1593 kN (19)
kde: A... prirezovad plocha kotevniho tdhla
Sekerveenan charakteristickd pevnost kotevniho tdhla v tahu

Unosnost na vytrieni ze zeminy:

Ryy=m-dy 1, 0, tan =m-0,15-10- 345 - tan 35°

(20)
= 1138,4 kN
kde:  dy........ primeér korene kotvy
| P délka korene kotvy
Opevevennn. geostatické napéti v hloubce korene
Unosnost na vytrieni tahla z kofene:
Sb = T['da'lka'T:T['da'lka'lrz'.ul'fctd
150-107%-6-4 1500
= - 9.0,7-1,2 - —— (212)
T 1,5
= 804 kN
kde: dg....... prumér tahla
| kotevni délka tahla v kofeni kotvy
Teverennns smykovd pevnost mezi betonem korene a kotvou
Celkovy charakteristicky odpor kotvy:
R; = min(R:; Ryx; Sp) = min(1593 kN; 1138,4 kN; 804 kN) 22)
= 804 kN
Navrhovy odpor kotvy:
R, 804
R; = —=——=="536kN > 456,8 kN (23)
YR 15

Kotva 2 vyhovuje.
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Po posouzeni vlastnich kotev je tfeba ovéfit také vnitini a vnéjsi stabilitu konstrukce.

Nazev : Vnitini stabilita

Faze : 5

Posouzeni vnitFni stability kotevniho systému

Eidlo Sila v kotvé Max.pfip.sila v kotvé Posouzeni
[kn] [kM]
1 255,61 2088,37 Vyhovuje
2 456,80 4241,12 Vyhovuje

Rozhodujici Fada kotev @ 1
Max. dovolend sila Fo, = 2088,37 kN > 255,61 kM = Foy4
Celkové posouzeni vnitfni stability VYHOVUIE

Obrdzek 39: Posouzeni vnitini stability konstrukce

Posouzeni vnéjsi stability bylo provedeno optimalizaci kritické kruhové smykové plochy

podle Bishopa v programu Stabilita svahu.

Nazev : Vypocet

Faze - vypocet : 1 -1
v S

Vi VAV

R S I I,

I S
SRy S <<

e

L
T T T s T T T T°7T

L
F )

Posouzeni stability svahu (Bishop)
Sumace aktivnich sil : F, = 1176,36 kN/m
Sumace pasivnich sil : F, = 202240 kN/m

Moment sesouvajici @ Mg = 14692,79 kNm/m
Moment vzdorujici : Mg = 25259,75 kiNm/m
Stupefi bezpecnosti = 1,72 = 1,50

Stabilita svahu VYHOVUIE

Obrdzek 40: Zobrazeni kritické smykové plochy a posouzeni vnéjsi stability konstrukce
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Poslednim krokem vypoctu je dimenzace vyztuze Zelezobetonové piloty. Pro tento
vypocet bude potreba zjistit vypoctovy soucinitel namahani prarezu. Ten ziskdme porovnanim
zvoleného néavrhového postupu — metody meznich stavli a navrhovych pristupd DA2 a DA3
uvedenych v platné normé CSN EN 1997, které redukéni soudinitele pouzivaji. Z hodnot
maximalniho momentu vznikajiciho na konstrukci, vypocteného dle navrhovych pristupt DA2
a DA3, byl zvolen ten nepfiznivéjsi, ktery byl nasledné porovnan s hodnotou ziskanou z metody
meznich stavl. Na zdkladé tohoto porovnani byl zvolen redukujici soucinitel namahani prifezu

tak, aby byla Unosnost celé konstrukce na strané bezpecnosti.
Maximalni ohybovy moment pUsobici na konstrukci:

e posouzeni konstrukce metodou meznich stavl bez redukce:
Muax = 92,54 kKNm/m
e posouzeni konstrukce podle EN 1997 — DA2 (redukce zatizeni a odporu)
Muax = 252,70 kNm/m
e posouzeni konstrukce podle EN 1997 — DA3 (redukce zatizeni GEO, STR
a materialu)

Munax = 185,64 kKNm/m

Z porovnani maximalnich moment( plsobicich na konstrukci je vidét, Ze pfi pouZiti
navrhového pfistupu DA2 vychazi hodnota nejneptiznivéjsi. Redukujici soucinitel proto

vyjadfime ndsledovné:

 Mpay 252,70
Ya = "y -~ 92,54

=2,73 (24)

S prihlédnutim k bezpecnosti navrhu byl soucinitel zvolen vyssi. Do vypoctu bude
uvazovana hodnota y, = 2,75. Po vyjadieni tohoto soucinitel jiz mGzZou byt stanoveny navrhové

vnitini sily, na které budeme dimenzovat vyztuz piloty.

Mmax = MMS aYa = 92,54-1,8-2,75 = 458,07 kNm (25)
Qmax = Qus-a-yq =18551-1,8-2,75 =918,27 kN (26)
kde: - osovd vzddlenost pilot

Jako ohybova vyztuz bylo navrieno 12 profilG s primérem 32 mm a krytim tloustky

50 mm. Smykovou vyztuz budou tvofit profily prdméru 25 mm umisténé po 110 mm.
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Posouzeni:

Posouzeni betonového prifezu (Pilotova sténa d = 0,90 m; a = 1,80 m)
Pro vypofet uvaZovany vSechny faze budovani.
Vypottovy souéinitel namahéni prifezu = 2,75

Posouzeni na ohyb

VyztuZeni - 12 ks profil 32,0 mm; kryti 50,0 mm

Typ konstrukce (stupné vyztuZeni) : nosnik

Stupedi vyztuZzeni p = 0,759 % > 0,130 % = pyin
ZatiZzeni : Mgy = 1250,85 kim

Unosnost : Mpg = 1331,19 kim

NavrZena vyztuZ piloty VYHOVUIE

Posouzeni na smyk

Smykova wyztuZ - profil 25,0 mm; vzdélenost 110,0 mm
Posouvajici sila na mezi (nosnosti: Vg = 1257,26 kN > 1186,02 kN = Vg4
Priifez VYHOVUIE.

Celkové posouzeni: Priifez VYHOVUIE

Obrdzek 41: Posouzeni unosnosti piloty v programu PaZeni posudek

Konstrukce byla celkové posouzena na vnéjsi i vnitini stabilitu, byla posouzena
i Unosnost jednotlivych casti — kotev a pilot. Ve vSech zminénych vypoctech konstrukce

vyhovéla.
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6.4 Navrh zajisténi celni stény razeného portalu

Celni sténa razeného portalu bude Fedena svahovanim se dvéma urovnémi svahu. Horni
uroven svahu vysoka 3,7 m je navriena ve sklonu 1:1,5. Svah bude zabezpecen vrstvou
stfikaného betonu C 16/20 tloustky 10 cm a dvéma fadami svornik( s primérem 32 mm
a délkou 4 m pro vrchni fadu, 3 m pro fadu spodni. Tyto svorniky budou osazovany ve
vzdjemné vzdalenosti 2 m. Spodni Uroven svahovani vysky 6,5 m je navriena v jednotném
sklonu 5:1. Bude zabezpedena vrstvou stfikaného beton C 16/20 tloustky 10 cm. Tyto svahy

budou napojeny na sklony svahu portalového zarezu.

V misté Celni stény vyjezdového portalu byl proveden prizkumny vrt. Ve vypoctu proto
budou uvaZovany plvodni parametry zemin a hornin uvedené v tabulce ¢. 1 v kapitole 5.4.4.1,

jelikoz se nejednd o poruchové pasmo.

Svah byl vymodelovén a jeho stabilita posouzena v programu MKP.
6.4.1 Modelovani a posouzeni pomoci MKP

Nejprve bylo ve fazi topologie vytvoreno rozhrani se Sitkou 40 m a hloubkou 23 m. Spolu
s nim byly dalSimi rozhranimi vytvoreny jednotlivé vrstvy zemin a hornin. Pomoci volnych bod(
a linii byla vytvofena i geometrie svahu. Vlastnosti zemin a hornin byly uvaZovany podle

tabulky €. 1 v kapitole 5.4.4.1. Materidlovy model byl dle Mohr — Coulomba.

Nasledné byla vygenerovana sit koneénych prvkd s délkou hrany prvku 1 m. Tato sit byla
zahusténa v misté jednotlivych linii a uzl( pro ziskani presnéjsich vysledkl a obsahuje 6887

uzl( a 4041 prvkd.

Dalsim krokem bylo vymodelovani jednotlivych fazi budovani tak, aby co nejpresnéji

odpovidaly fazim vystavby konstrukce. Faze byly vymodelovany nasledné:

e 1. faze — faze pro vypocet plvodniho geostatického napéti v rozhrani fesené
ulohy

e 2. faze —realizace horni Urovné svahu ve sklonu 1:1,5 s vySkou 3,7 m

e 3. faze - zajisténi horni Urovné vrstvou stfikaného betonu, osazeni svornik

e 4, faze — odtéZeni spodni Urovné svahu

e 5. faze - zajisténi spodni Urovné svahu vrstvou stfikaného betonu

Po vymodelovani jednotlivych fazi byl proveden vypocet stability svahu. Tento vypocet

byl proveden pro posledni Ctyri faze. PouZita byla metoda vypoctu Newton-Raphson se
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zménou matice tuhosti po kazdé iteraci. Maximalni pocet iteraci pro jeden vypoctovy krok byl

100 s pocatecnim vypoctovym krokem 0,25.

Po druhé fazi vystavby vySel stupen stability konstrukce nejnizsi, a to 2,35. Presto
s rezervou vyhovi poZadovanému stupni stability FS = 1,5. Na obrazku ¢. 42 miZeme vidét

vyvoj smykové plochy v této fazi, ktera vznikd na rozhrani zemin a hornin.

Nazev : Vypocéet Faze: 1
Vysledky : celkove; velicina : Epsilon gq 1 rozsah : <0,0000; 0,0548> %

0,0000
0,0045
0,0090
0,0135
0,0180
0,0225
0,0270
0,0315
0,0360
0,0405
0,0450
0,0495
0,0540
0,0548

Obrdzek 42: Vyvoj smykové plochy ve druhé fazi vystavby

Po odtéZeni spodni Urovné svahu ve ctvrté fazi vystavby vychazi stupen stability 2,38.
Pro fazi patou se pak stupen stability dokonéené konstrukce rovna 2,45. Obé tyto hodnoty
vyhovuji poZzadovanému stupni stability, proto miZeme konstatovat, Ze navrieny svah je
stabilni. Smykova plocha se v poslednich dvou fazich vystavby posouvd do paty celého

svahu (viz. obrazek ¢. 43).
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Nazev : Vypoéet

Faze: 1

Vysledky : celkove; velicina : Epsilon gq 1, rozsah : <0,00; 051> %

0,00
0,04
0,09
0,14
0,18
0,22
0,27
0,32
0,36
0,40
0.45
0.49
0,51

Obrazek 43: Priibéh smykové plochy pro Ctvrtou fazi budovani
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7 Zaveér

Cilem této bakalarské prace byl ndvrh zajisténi predzarezu a ¢elni stény razeného portalu
tunelu Mezno, ktery se nachazi na IV. tranzitnim Zelezni¢nim koridoru v Useku Sudoméfice u

Tabora — Votice.

V prvni ¢asti prace bylo zajisténi predzdfezu reSeno pomoci svahovani. Svahy byly
uvazovany jako trvalé, tim padem bylo tfeba dosdhnout poZadovaného stupné bezpecnosti
FS=1,5. Vdocasnych fazich vystavby bylo nutné dodrZeni stupné bezpecnosti FS=1,3.
Zvolen byl svah odstupriovany pomoci dvou lavicek Sitky 1,5 m se sklonem minimalné 3 %
smérujicim k Zeleznicni trati. Sklon spodni Urovné byl navrien jako 5:1, prostfedni Uroven pak
byla navrzena ve sklonu 1:1 a horni Groven ve sklonu 1:1,5. Pivodné byly uvazovany parametry
zemin a hornin na zdkladé geotechnického prizkumu uvedené v kapitole 5.4.4.1, pro néz cely
svah svelkou rezervou vyhovél poZadovanému stupni bezpecnosti. Geotechnicky prizkum
i charakter dané lokality ovSem naznacoval mozny vyskyt poruchovych pasem zemin a hornin.
Z tohoto dlivodu byly pro dalsi vypocty zvoleny redukované parametry uvedené v kapitole
6.2.1 simulujici tyto poruchové oblasti. Pro posouzeni svahovani byly pouzité analytické
i numerické postupy vypoctu, jejichz vysledkem byl stupen stability a oblast mozného vzniku
smykové plochy. Vysledky ziskané z vypoctl v riznych programech se mezi sebou lisily. To je
zpUsobeno rdznymi metodami, které programy ze souboru GEO5 pouZivaji k vypoctu stability
svahu. Program MKP redukuje zadané hodnoty Uhlu vnitfniho tfeni a soudrZnosti zemin a
hledd okamzik, pti kterém dojde ke zplastizovani konstrukce a jeji nestabilité. Programy
Stabilita svahu a Skalni svah pouZivaji pro vypocet stupné stability metodu mezni rovnovahy,
kterd predpoklada silovou popf. momentovou rovnovahu ¢asti svahu nad uvaZovanou
smykovou plochou. V programu Skalni svah byly pro vypocet smykové pevnosti pouzity dvé
rzné podminky, a to Mohr — Coulombova a Hoek - Brownova. Tento postup ale také nepfinesl
shodné vysledky. Index GSI hornin pouZity pro vypocet podle Hoeka — Browna nebyl
v geotechnickych podkladech uveden a jeho odhad byl sloZitéjsi, nebot se uréuje na zakladé
znalosti puklinatosti masivu, kterd nebyla v podkladech detailné popsana. Vysledné stupné
stability spocitané pomoci programu MKP vyhovély poZzadovanému stupni bezpec€nosti FS = 1,5
pro dokoncenou konstrukci i poZadovanému stupni bezpecnosti FS = 1,3 pro docasné stavy
konstrukce. V ostatnich programech doslo pfi uvazovani smykovych parametr( horniny podle
Mohr — Coulomba v nékterych docasnych fazich vystavby k poklesu stupné stability pod limitni
hodnotu FS = 1,3. Pribéh smykové plochy v jednotlivych fazich vystavby se shodoval ve vSech
pouzitych programech s vyjimkou programu Skalni svah, ve kterém byla zvolena a zadana

rovinna smykova plocha.
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7 v

Druha cast prace je zamérena na navrh zajisténi portalového predzarezu pomoci paZzici
konstrukce kotvené ve dvou urovnich. Zvolena byla nesouvisla pilotova sténa s pilotami
o priméru 0,9 m z betonu C 20/25 provedenymi v osové vzdalenosti 1,8 m. Piloty jsou kotveny
trvalymi predepnutymi pramencovymi kotvami od vyrobce Freyssinet realizovanymi ve
dvou Urovnich se vzdalenostmi po 2m. Posouzeni bylo provedeno podle metodiky meznich
stavll a na zékladé porovnani s pristupy dle CSN EN 1997 byl zvolen soucinitel namahani
prarezu, ktery byl vyuZit pfi dimenzaci pilot. Takto navriena pazici konstrukce ve vsSech
ohledech vyhovéla. Toto feseni by pomohlo sniZit zabor okolni pldy, ale neni tak ekonomické

jako prvni varianta odstupriovaného svahovani.

V posledni ¢asti prace bylo navrzeno reSeni celni stény razeného portalu. V tomto misté
byla provedena jedna ze sond geotechnického prlzkumu, ¢imz byl vyskyt poruchové oblasti
horniny vyloucen. Ve vypoctu proto byly uvazovany plvodni parametry zemin a hornin
uvedené v kapitole 5.4.4.1. Celni sténa byla navriena jako svahovana se dvéma urovnémi
oddélenymi lavi¢kou Sitky 1,5 m a sklonem minimalné 3 % smérem do Zelezni¢niho zarezu.
Horni uroven svahovani vysoka pfiblizné 3,7 m byla navrZena ve sklonu 1:1,5 se zajiSténim
stfikanym betonem a dvéma radami svornikl. Spodni Urover vysokd 6,5 m byla navriena
v jednotném sklonu 5:1. Tento ndvrh byl posouzen numerickym postupem vypoctu pomoci
programu GEO5 — MKP na stabilitu svahu, ktery potvrdil, Ze navrzeny svah vyhovi

pozadovanému stupni stability FS = 1,5.
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