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Anotace

Tato bakaldrska prace se zabyva ndvrhem a posouzenim zarezu predportdlové
oblasti a ndvrhem primdrniho osténi prizkumné stoly planovaného tunelu Luka, ktery

bude soucasti dalnice D3.

Prvni ¢ast prace se zabyva zajiSténim zarezu v jednom Fezu na Urovni portalu
prizkumné stoly a zaroven na urovni budouciho hloubeného useku tunelu Luka. Zarez
je zajistén pomoci svahovani. Stabilita svahu je feSena pomoci metody mezni stability a

metodou koneénych prvka.

Druha cast prace se zabyva navrhem primarniho osténi prazkumné stoly

v jednom fezu za pomoci metody konecnych prvku.
Klicova slova

Dalnice, tunel, stabilita svahu, prlizkumna Stola, primdrni osténi, metoda konecnych
prvk{

Annotation

This bachelor thesis describes design and assessment of open pit of tunnel and
design of primary lining of exploratory tunnel of planned Luka tunnel which will be part
of D3 motorway.

First part focuses on assessment of open pit in one cross section in area of
exploratory tunnel portal and future excavated section of the Luka tunnel. Open pit is
secured by sloping. Slope stability is evaluated by limit equilibrium method and finite
element method.

Second part is focused on design of primary lining of exploratory tunnel in one
cross section using finite element method.

Key words

Motorway, tunnel, slope stability, exploratory tunnel, primary lining, finite element

method
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1 Uvod a cil prace

Vystavba a modernizace dalni¢ni sité patfi ke klicovym tkolim Ceské republiky.
Cilem je vytvofit hustou a kvalitni sit, ktera by uspokojovala potieby obyvatel jak Ceské
republiky, tak celé Evropy. Uzemi nadeho statu se vyznacuje velikou rozmanitosti
krajiny, coZ ale pfindsi fadu vyzev pfi budovani dalni¢ni sité. Jednim z vyraznych prvkd,
jak se s témito vyzvami Ceského terénu vyporadat, je vystavba tunel(l. Hlavnim cilem
této prace je navrh zajisSténi tunelového predzarezu pomoci svahovani a prizkumné
Stoly planovaného tunelu Luka, ktery se nachazi na budouci trase ddlnice D3 ve

strednich Cechéach.

2 Zakladni popis dalnice a useku

2.1 Historie a vyvoj

Ackoli obecné panuje nazor, Ze vystavba dalni¢ni sité na tizemi Ceské republiky
a Slovenska zadala koncem Sedesatych let minulého stoleti, ve skutecnosti se tak stalo
jiz pred druhou svétovou valkou. Byli jsme tak dokonce mezi prvnimi na svété vibec.
Prvni plany na postaveni silnice napfi¢ nasi republikou se datuji do roku 1935. Projekt
se jmenoval ,Narodni silnice Plzen — KoSice.” Tato trasa vSak neprochazela Zzadnym
z vyznamnych mést, jak bychom z dnesniho pohledu usuzovali. S druhym ndvrhem
priSel brnénsky region, ktery predlozil projekt ,,Cheb — Chrust.” Oba tyto projekty vsak
neziskaly podporu ze strany prislusnych aradd a nenastala tedy ani jejich realizace.
Zlom nastal, kdyz zlinsky prakopnik Jan Antonin Bata pfisel s myslenkou komunikace
vedouci napfi¢ Ceskoslovenskem v iseku Cheb — Velky Bo¢kov (dnes obec na
ukrajinsko-rumunskych hranicich). Cely projekt trasy nechal na vlastni naklady
vypracovat. Tento navrh mijel velikd mésta stejné jako predchozi navrhy. Projekt byl

vSak schvalen pfislusnymi urady. [1]



Obrézek 1: Silniéni magistrdla podle J. A. Bati [1]

Po Mnichovské dohodé 30. zaFi 1938 ztratilo Ceskoslovensko ¢ast svého Gzemi
a narychlo se ménily plany na vystavbu silni¢ni sité. V listopadu 1938 je rozhodnuto
o vypracovani generalniho i detailnich projekt(i magistraly v trase Praha - Jihlava - Brno
- Zlin - slovenska hranice. Prace na tomto Useky zapocaly v lednu 1939. Déle je
podepsdna dohoda o stavbé ,némecké” autostrady z Wroclawi pres ¢eské uzemi do
Vidné. 1. prosince 1938 zahajuji Némci stavbu tzv. sudetské autostrady (tehdy na
tzemi Némecka) v trase Streitau (v Bavorsku) — Cheb — Karlovy Vary — Lovosice — Ceska
Lipa — Liberec — Gorlitz (v Sasku). V nasledujicich letech byly zapocaty ptipravné i
stavebni prace na dalSich Usecich. Zajimavosti je, Ze se pocitalo s nasazenim 500 — 600
osob na pétikilometrovém useku, aby se podafilo dodrzet ambiciézni terminy otevreni

dalnice. Vozovky mély byt ze dvou tfetin betonové a z jedné tretiny dlazdéné.

Nastava 9. kvéten 1945 a s nim konec okupace. Po obnoveni Ceskoslovenské
republiky se na naSem Uzemi nachdzely tfi nedokonéené ddlnice v celkové délce 188
km. Dalnice Praha — Brno — slovenské hranice ma délku rozestavénych usekd 77 km a
prezident Benes$ vydava v fijnu 1945 dekret, ve kterém se mimo jiné nafizuje dostavba

této dalnice.

Dalsi zlom nastdva v roce 1948, kdy dochazi k zndrodnéni stavebnich firem
pracujicich na vystavbeé dalnic, ty vSak v pracich pokracuji. V roce 1950 je zruseno
Ministerstvo techniky a s dostavbou dalnice se jiz nepocita a nékteré rozestavéné
useky zacinaji zarustat vegetaci. Koncem padesatych let nardstala intenzita silni¢ni

dopravy. Rozmach individualniho motorismu zpUsobil, Ze se v fadé usekl provoz blizil



naplnéni dopravni kapacity. V roce 1963 byla vymezena vybrana silni¢ni sit uréena

k pfednostni modernizaci a zaroven byl uréen tvar a rozsah dalnic¢ni sité. V roce 1967
byla zahajena vystavba dalnice D1 Praha — Brno. Prvni Usek méftici 21 kilometr( z Prahy
do MiroSovic byl uveden do provozu v ¢ervenci 1971 a k propojeni Brna s Prahou doslo

v roce 1980, o 40 let pozdéji oproti plivodnim planim. [1]

2.2 Dalnice D3

Dalnicni tunel Luka, ktery je predmétem této bakalarské prace, se nachazi na
dalnici D3. Délnice D3 vede z Prahy pies Tabor a Ceské Budé&jovice a nasledné navazuje
na rakouskou kapacitni komunikaci S10: A7 Linz. Tento Usek je soucasti hlavniho
mezinarodniho silni¢éniho tahu E55. Teoreticka délka dalnice je pfiblizné 172 km, z toho

je v provozu 42 km, 27 km ve vystavbé a zbylych 102 km v pfipravé. [13]
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Obrdzek 2: Zndzornéni ddlnice D3 a jeji useky [14]
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Dalnice D3 je celkové rozdélena na 20 usekd, které jsou zndzornény na obrazku

2. Nasleduje popis jednotlivych usekl a jejich vyznamnych staveb. Stani¢eni ddlnice na

vsve

v rliznych dobach. Definitivni stani¢eni bude ustaleno aZ po dokonceni pripravy dalnice

v celé délce. [13]

1. 0301 Praha-lJilové u Prahy: km 0,000 —9,514; délka 9,514 km

e Usek za¢ind v MUK Jesenice (D0-D3) s Prazskym okruhem
e Tunel Libef (1517 m), tunel Kamenna Vrata (1690 m), most Zahorany
(571 m)
e Predpoklad zahajeni stavby 2024
2. 0302 Jilové u Prahy — Hostéradice: km 9,514 — 14,000; délka 4,486 km

e Tunel Luka (1843 m), most pres Sazavu (787 m, vySka az 113 m)
e Predpoklad zahajeni stavby 2024
3. 0303 Hostéradice — Vaclavice: km 14,000 — 25,292; délka 11 292 km

e Tunel Hostéradice (377 m), tunel Vrsky (137 m) a tunel Kriany (432 m)
e Predpoklad zahajeni stavby 2024
4. 0304 Vaclavice —Voracice: km 25,292 — 41,992; délka 16,700 km

e Tunel Prostfedni Vrch (960 m), estakada pres Zderadicky potok (807 m)
e Predpoklad zahajeni stavby 2024
5. 0305-I Voracice — Nova Hospoda: km 41,992 — 58,646; délka 16,654 km

e Celkem 23 mostu véetné estakady pres udoli potoka Mastnik (925 m)
e Predpoklad zahajeni stavby 2024
6. 0305-Il Nova Hospoda — Mezno: km 57,790 — 59,490; délka 1,700 km

e Usek zprovoznén 22. 12. 2009
7. 0306-1 Mezno — Chotoviny: km 59,490 — km 66,290; délka 6,800 km

e Usek zprovoznén 17. 12. 2007
e Estakada Rzava (242 m)
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

0306-11 Chotoviny — Tabor: km 66,290 — 71,590; délka 5,307 km

e Opérna zed u rybnika Homolka, kde se vodni hladina pfimo dotyka
dalni¢niho télesa

e Usek zkompletovan v ¢ervnu 2005

Stdvajici obchvat Tdbora: km 71,390 — 75,040; délka 3,450 km

e Soucast useku 0306-II; uvedeny do provozu roku 1991

0307 Tabor —Sobéslav: km 79,125 — 95,420; délka 16,295 km

e Usek uveden do provozu 27. 6. 2013
e Most pres rybnik Koberny (575 m), Most pres Cernovicky potok (765 m)
0308A Sobéslav — Veseli nad Luznici: km 95,420 — 101,407 a 102,470 — 104,135

o Délka celkem 7,652 km; uvedeno do provozu 27. 6. 2013
0308B Most pres Luznici: km 101,407 — 102,470

e Usek uveden do provozu 27. 6. 2013
e 1063 m dlouhy most pres IV. Zelezniéni koridor a feku Luznici

0308C Veseli nad Luznici — BoSilec: km 104,135 — 109,260; délka 5,125 km

e \ystavba zahajena 7. 4. 2015; Predpokladané zprovoznéni 10/2017
0309/1 Bosilec — Sevétin: km 109,260 — 117,397; délka 8,137 km

e \ystavba zahajena 22. 9. 2015; Pfedpokladané zprovoznéni 02/2019
0309/11 Sevétin — Borek: km 117,397 — 128,077; délka 10,680 km

e \Vystavba zahajena 15. 3. 2017; Pfedpokladané zprovoznéni 12/2019
0309/11l Borek — Usilné: km 128,077 — 131,237; délka 3,160 km
e \Vystavba zahajena 7. 4. 2015; Pfredpokladané zprovoznéni 10/2017
e Most pres Kyselou vodu (192 m)
0310/! Usilné — Hod&jovice: km 131,237 — 138,447; délka 7,210 km

e Predpoklad zahajeni stavby 10/2017
e Hloubeny tunel Pohlrka (999,5 m)
0310/11 Hodéjovice — Tfebonin: km 138,447 — 150,983; délka 12,536 km

e Predpoklad zahajeni stavby 12/2017

e Soucasti stavby je 25 mosta

12



18.0311 Trebonin — Kaplice nadrazi: km 150,983 — 159,521; délka 8,538 km

e Predpoklad zahajeni stavby 05/2019
e Soucasti stavby je 12 mosta

19.0312/1 Kaplice nadraZi — Nazidla: km 159,521 — 171,511; délka 11,990 km

e Predpoklad zahdjeni stavby 05/2019
e Soucasti stavby je 15 mosta

20.0312/II Nazidla — hranice s Rakouskem: km 171,511 — 175,054; délka 3,543 km

e Predpoklad zahajeni stavby 05/2019

e Soucasti stavby jsou 4 mosty

V projektové dokumentaci (dale PD) je uvddéno dvoji staniceni: projekéni staniceni a
provozni stani¢eni. Provozni stani¢eni navazuje na staniceni jiz zbudovaného useku
dalnice D3. Rozdil mezi obéma stanicenimi je konstantni a ¢ini + 4,008 31 km, tj.

projekéni stani¢eni + 4,008 31 = provozni staniceni.

2.3 Detailni popis useku 0302 Jilové u Prahy — Hostéradice

U obce Horni Studené trasa tunelem Luka podchdzi Pansky vrch a vystupuje na
povrch pred udolim feky Sazavy. Trasa prekracuje udoli Sdzavy mostem s hlavnim
polem 250m a ve vySce 100m nad fekou. Navrhovana trasa dalnice D3 a pfivadéc
BeneSov prochdazi mimo zastavéna Uzemi jednotlivych obci a prochazi predevsim po

zemédélsky vyuzivanych a lesnich plochach dotéeného Uzemi.

Z terénniho hlediska je Uzemi mirné zvinéné az pahorkovité, v misté zaméru se

nadmorska vyska terénu pohybuje v rozmezi mezi 320 - 410 m n. m. [13]

13
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Obrdzek 3: Zndzornéni useku 0302 [15]

2.3.1 Smérové a vyskové vedeni tunelu Luka

& m/ : =

Kamenny Ujezdec |/

m-

Lesany

Z hlediska smérového reseni je tunel Luka navrzen v oblouku, jehoz polomér se

méni. Ve sméru od Prahy o polomérech R= 4750 m pfechdzi v km 10,869 71 na

polomér R= 2 750 m. Situace planovaného uUseku ddlnice D3 je znazornéna na obrdzku

3.

Z hlediska vyskového feseni tunel Luka klesa od portalu Praha ve sklonu 3,0 %

v délce cca 1 000 m (do km 10.853670 (km 14,861 98)) a nasledné zakruzovacim

obloukem R=50 000 m prechazi do sklonu 3,30% (od km 11.005170 (km 15,013 48) do

konce tunelu).[2] Pozn.: Udaje jsou vztaZeny k ose ddinice.
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3 1G pruzkum

3.1 Jilovska oblast

Nejvyznamnéjsim rysem geologie jilovské oblasti je zlatonosny revir. Ten
zasahuje od udoli feky Sdzavy az po kopce mezi Radlikem a Psary. Tento revir je
geologicky umistény v nejsevernéjsi ¢asti pruhu vulkanickych hornin
svrchnoproterozoického stafi, ktery je nazyvan jilovskym pasmem. V tomto
horninovém pruhu se kromé jilovské oblasti vyskytuje zlato v oblasti mezi Stéchovicemi

a Slapy Ci v reviru Psi hory. [7]

Jilovské pasmo je soucasti jednoho z nejstarsich uUtvar(i geologické jednotky
Ceského masivu, kterd zaujima podstatnou ¢ast Ceské republiky a svymi okraji zasahuje
i na Uuzemi Némecka, Rakouska a Polska. Poc¢atek geologického formovani jilovské
oblasti spada do nejmladsi ¢asti starohor (svrchniho proterozoika stari 700 az 540
milion( let), kdy dochdzelo k postupnému ristu zralosti plivodni ocednské kiry Zemé.
V tomto obdobi dochazelo v ocednickém prostredi k usazovani hornin prevdiné
jilovitého a prachovitého charakteru. V tektonicky porusenych oblastech byl vznik
téchto sedimentl prerusovan podmorskou vulkanickou ¢innosti, jejimzZ vysledkem bylo
formovani nékolika pruht vulkanickych hornin, z nichz nejvyznamnéjsi je jilovské
pasmo. Na konci svrchniho proterozoika se udaly vyrazné horotvorné pochody —
kadomské vrasnéni, které zménily stavbu sedimentarnich i vulkanickych hornin do
tvaru vras. Poslednim vyraznym procesem byla intruze granitickych hornin
stfedoceského plutonu, ktera je soucasti variského vrasnéni pfed koncem paleozoika
(360 aZ 300 milidnd let). Poté dochdazelo k pozvolnému vyklenovani jadra Ceského
masivu, coz zpUsobilo snizovani zemského povrchu erozi, pfi které byly obnazovany

spodnéjsi ¢asti horninovych komplex(. [7]
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Obrdzek 4: Vyrez geologické mapy v jilovské oblasti [16]
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V soucasné podobé je jilovské pasmo tvoreno bazalty, andezity, dacity, ryolity a

jejich tufy, pronikanymi télesy subvulkanickych albitickych granit(. Tento komplex

vétsinou velmi jemnozrnnych, misty i porfyrickych hornin, postizeny vrasnénim
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a zbfidlicnaténim, je protinan ¢etnymi systémy mladsich horninovych Zil — lamprofyrd,
mikrodioritl a diabasu nejistého stari prevainé ,jilovského” ssv.-jjz. sméru, a Zilami
porfyrd a porfyritQ variského stari prevazné pricného v.-z. sméru. Pfi vychodnim okraji
se horniny jilovského pdsma stykaji s granodioritem a tonalitem stfedoceského plutonu
svrchné paleozoického stafi (cca 350 milion( let), které svym tepelnym gradientem

zpUsobily jejich metamorfni pfeménu v pasmu o Sifce az 2 km. [7] [8]

Plvodni charakter hornin jilovského pasma byl pozménén zbridlicnaténim a
regiondlni rekrystalizaci spjatou s kadomskym vrasnénim na prelomu starohor a
prvohor a teplotnimi Uc¢inky kontaktni pfemény spjaté se vznikem variskych granitoidd
stredoceského plutonu pred zavérem prvohor. Horniny v okoli Zil a Zilnik{ jsou

preménéné plsobenim termalnich roztokd, ze kterych vzniklo zlatonosné zrudnéni. [7]

3.2 Geologicka charakteristika v linii tunelu:

V linii tunelu je masiv budovan metabazalty, gabrem, ryodacity a tufy, kterymi
pronikaji v pficném sméru rudni Zily. Vrstva kvartérniho pokryvu dosahuje mocnosti
cca 1 az 3 m. Pouze misty jsou pritomny zény s vys$i mocnosti zvétralin — napr. kolem

km 10,560, 11,300 a zejména v km 11,730 az 11,800 (projekEni staniceni).

Porusené zony a tektonické linie predpokladame v nasledujicim staniceni: km
10,220, km 10,320, km 10,900 - 10,920, km 11,080 — 11,130, km 11,280 — 11,310, km
11,430, km 11,490, km 11,680 a km 11,730 — 11,800 (projekéni staniceni).

Pti prlzkumu bylo ndhodné zjiSténo poddolovani vrtem HJ 27. Proto je tfeba

pocitat pfi realizaci dila s neevidovanymi historickymi d@Inimi dily (stafinami).

Vedeni vrstev predpokladdme ve sméru SV-JZ se sklonem k JV pod uhlem 80°.
V horninovém masivu jsou zaznamenany cca 0,2 m mocné poruchové zény, které jsou

vyplnéné podrcenou, silné alterovanou horninou. Smérem k Sazavé rozpukanost roste.

Nejlépe by bylo provadét razbu dovrchné za pouziti trhacich praci, v krocich
délky cca 1,0 az 1,2 m. Sklon vrstev je v tomto pripadé do dila. Bude nutné Celby ¢lenit
min. na 3 pracovni faze. Je nutné provadét predvrty a geofyzikalni méreni za Ucelem

ovéreni skrytych dutin v masivu. Horniny budou lokalné zvodnélé. [2]
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3.3 Hydrogeologicka charakteristika:

3.3.1 Charakteristika uzemi

Terén predstavuje zbytky paroviny rozdélené erozi hlubokymi udolimi.
Morfologie Uzemi je podfizena vyznamné geologické stavbé. Hlavnimi sméry jsou SV-
JZ, ktery je dan prevazujicim smérem geologickych téles jilovského pasma a SZ-JV
odpovidajici nejvyznamnéjSimu sméru tektonickych poruch. Vliv geologické stavby je
zfetelny na sméru udoli Sazavy. Udoli pfitokd a jednotlivé hibety, které je oddéluji,
odpovidaji hlavnimu sméru jilovského pasma SV-JZ. Udoli drobnych pfitok jsou

predisponovdna hlavnim smérem tektoniky SZ-JV. [2]

3.3.2 Hydrogeologicka charakteristika

Pokryvné utvary na zbytcich paroviny jsou tvoreny eluvii a malo premisténymi
sutémi a sutovymi hlinami o mocnosti obvykle cca 2 az 10 m. Svahy udoli drobnych
tokU a sucha udoli dosahuji vétSich mocnosti, vétSinou nepresahujicich 15 m. Zvlastnim
fenoménem jsou haldy hlusiny po tézbé zlata ridzného stafi, pocinaje stfedovékem az

do Sedesatych let minulého stoleti.

Podzemni vody jsou vazany na pokryvné GUtvary a pdsmo povrchového rozpojeni
puklin. Smér proudéni je zhruba konformni s terénem a odvodnéni se déje
prostrednictvim skrytych pritok( do vodoteci a pramend, jejichZ vydatnost dosahuji
desetin |/s a pouze zfidka presahuji 1 I/s. Lokalizace pramenu je vazana na kfizeni
vyznamnych puklinovych systém( a udoli. Vyznamny objem podzemnich vod obsahuiji
stara dllIni dila, jejichz odvodnéni je omezené hlavné na moderni dila z 19. a 20. stoleti.
Starsi dalni dila jsou obvykle naplnéna stagnujicimi zasobami podzemnich vod. Dalni
dila ovliviiuji celkovy obéh podzemnich vod, pro ktery predstavuji preferované

cesty.[2]

3.4 Stariny a dUlni ¢innost

Oblast pldnované trasy dalnice je vyrazné zasazena historickou tézbou zlata.
V oblasti jilovského pasma dochazelo k tézbé zlata v nékolika etapach. Posledni snaha
o téZbu zlata probihala v 60. letech minulého stoleti. Posledni fungujici diil se jmenoval

Bohuliby. TéZba zlata vSak nebyla pfilis Uspésna a ekonomicky vyhodna, takze dul
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Bohuliby ukoncil svou €innost v roce 1968. Planovana trasa prochazi pod Panskym
vrchem, cozZ je bohuZel oblast s nejmensi prozkoumanosti pozlistatk( historické tézby.
O vyskytu stafin vSak nemuze byt pochyb, o ¢emz svéddi vyskyt pinek na dzemi
Panského vrchu. Pinky jsou mista povrchového propadu v dlsledku predchozi hornické
¢innosti. Ty se v oblasti nachdazeji velmi ¢asto a dosahuji riznych velikosti od nékolika
metrd azZ po priblizné 10 metrQ. Pinky v oblasti Panského vrchu jsou zndzornény na

obrazku 5.

Vyraznou vyjimku v prozkoumanosti této oblasti tvoti 2 chodby, které byly
razeny z dolu Bohuliby vychodnim a severovychodnim smérem. Tyto chodby byly
vyrazeny v prabéhu dilini ¢innosti v 60. letech, proto jsou dobre popsany. Chodba
vedouci SV smérem od dolu Bohuliby je vedena v nadmofiské vySce 235,26 m a vede az
k dolu Pepf. Tato chodba se plidorysné kfizi s navrhovanym tunelem Luka pfiblizné ve
staniceni km 10,600. V tomto staniceni se niveleta tunelu nachazi v nadmofrské vysce

380,17 m. Tato chodba by tedy na razbu tunelu neméla mit vliv.

Chodba vedend vychodnim smérem od dolu Bohuliby je v tzv. 1. patfe dolu, to
je v nadmorské vysce pfiblizné 321,32m. Chodbou vsak nebylo narazeno zadné
zrudnéni ¢i stafina, proto se v urcitém bodé prestalo s jejim prodluZzovanim. Tato
chodba se plidorysné kfizi s navrhovanym tunelem Luka pfriblizné ve staniceni
km 10,780. V tomto staniéeni se dno vyrubu navrhovaného tunelu nachazi
v nadmorské vysce 373,2 m. Pokud budeme uvazovat vysku chodby 1,5-2 m, mezi
stropem chodby a dnem tunelu by mélo byt pfiblizné 50 m masivu. Tato chodba by

tedy taktéZz neméla mit zasadni vliv na razbu tunelu.

Padorysna situace obou chodeb je znazornéna na obrazku 5: Vyrez mapy
M-33-77-(96)-3, ktera je sou&asti Bariskych map geofondu Ceské geologické sluzby,
vedena pod signaturou AB/1-1/013. Pro Ucely lepsiho zorientovani a umisténi chodeb
v pudorysu byla taktéZ pouZita mapa LoZiskova geologicka mapa jilovského
zlatonosného reviru, sestavena RNDr. Petrem Mordvkem v roce 1969. Tato mapa je

rovnéz vedena v geofondu pod signaturou ACH/3/003.
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Obrdzek 5: Vyfez mapy M-33-77-(96)-3, signatura AB/1-1/013 [17]

Stavba prizkumné Stoly a tunelu nepfinese pouze pozitiva ve formé lepsi a
pohodIné&;jsi trasy dalnice a rychlejsi cesty mezi Prahou a Ceskymi Budé&jovicemi. Veliky
prinos bude mit i z toho hlediska, Ze planovana trasa prochdazi pod Panskym vrchem,
tedy oblasti, kde neni takrka Zadna dokumentace historické tézby zlata a dlIni ¢innosti.
K razbé téchto dél by se tedy nemélo pristupovat pouze z hlediska stavby tunelu
délnice, ale i z hlediska prozkoumani oblasti jako celku, coz bude zahrnovat komplexni

rozbory hornin i pfipadné prozkoumani narazenych stafin.

3.5 Geologie v misté zarezu km 11,700

Zarez ve stani¢eni km 11,700 bude zajistén pomoci svahovani. Toto staniéeni
bylo vybrano na zakladé skutecnosti, Ze se zde nachazi prlzkumny vrt J30. V tomto
vrtu nebyla zastizena podzemni voda, proto se nebude uvaZovat ani pfi vypoctu.

Prehled vrstev, zastizenych zemin a jejich parametr( v km 11,700 je uveden v tabulce 5
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Tabulka 1: Geologie km 11,700

Edef
Hloubka Popis Zatridéni | Y [kN/m3] | @ef[°] | c[kPa] | v[-] [IVCIjSa]
0,00-2,50 | Piscity jil, tuhd konzistence | F4 18,50 | 24,50 | 14,00 | 0,35| 5,0
2,50-5,00 | Metabazalt, zcela zvétraly | R6/R5 | 20,00 | 38,00 | 1500 |0,35| 5,0
500-630 | Metabazalt sin€amirmé | oo o) 1 5000 | 3800 | 2000 |035] 5,0
zvétraly
6,30-12,00 |  Kralodvorské bfidlice R3 2000 | 38,00 | 30,00 |0,35]| 50

3.6 Geologie v misté ndvrhu prizkumné stoly km 11,650

Navrh primdarniho osténi bude proveden ve staniceni km 11,650. Toto staniceni

bylo zvoleno z divodu pfitomnosti prizkumného vrtu J29 a nizkého nadlozi. Vrtem J29

taktéZ nebyla zastiZzena podzemni voda, proto se pfi vypoctu nebude uvazovat. Pfehled

vrstev, zastizenych zemin a jejich parametr(i v km 11,650 je uveden v nasledujici

tabulce:

Tabulka 2: Geologie km 11,650 [18]

Hloubka Popis Zatridéni [kN/Ym3] wef [°] | c[MPa] | v [-] [IE/?F?;]
0,00-1,75 | Piscity jil, tuhd konzistence F4 18,50 24,50 | 0,014 | 0,35 5,0
1,75-2,00 Eluvium, stérkovity jil R6/F2 19,50 27,00 | 0,010 | 0,35 7,0
2,00 -2,45 Porfyr, mirné zvétraly R4 27,00 40,00 10,00 | 0,15 | 150,0
2,45 - 3,00 Porfyr, silné zvétraly R5 27,00 38,00 8,00 0,15 | 100,0
3,00 - 3,80 Porfyr, mirné zvétraly R3 27,00 | 45,00 | 100,00 | 0,15 | 500,0
3,80 - 3,90 Porfyr, silné zvétraly R5 27,00 38,00 8,00 0,15 | 100,0
3,90-5,00 Porfyr, silné zvétraly R4 27,00 | 40,00 | 10,00 | 0,15 | 150,0
5,00-11,40 Porfyr, mirné zvétraly R3 27,00 45,00 | 100,00 | 0,15 | 500,0

11,40 - 50,00 Ryolit, mirné zvétraly R3 28,00 | 42,00 | 80,00 | 0,20 | 400,0
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4 Zajisténi zarezu svahovanim

Cast zadani této bakalaiské prace se tyka zajisténi dalniéniho zarezu
svahovanim. Bude se posuzovat jeden fez, ktery se po dohodé se spolec¢nosti
Pragoprojekt, a.s. zvolil ve stani¢eni km 11,700 00. Toto stani¢eni bylo zvoleno
predevsim z toho dlvodu, Ze v tomto misté byl proveden prazkumny vrt pfi
prazkumnych pracich pro pripravu dokumentace pro Uzemni rozhodnuti. Toto
staniceni se také nachazi v misté hlubokého zarezu, pfiblizné v oblasti zac¢atku
prazkumné stoly. Svahy byly v poc¢atecni fazi namodelovany na zakladé podkladd
poskytnutych spolecnosti Pragoprojekt, a.s., kde svahovani zahrnovalo tzv. lavicky o
Sifce 1,5 m vidy po 5,0 vyskovych metrech. Poté byly sklony svahli zoptimalizovany tak,
aby se hodnota stupné bezpecnosti priblizila FS=1,5 a zamezilo se zbytecnym zabor(im
vzniklych pfi svahovani. Nasledné byly navrzeny jednotné sklony svah( bez lavic¢ek pfi

obdobnych sklonech a vysledky nasledné porovnany.

Vypocet byl proveden v programu GEOS5 — Stabilita svahu od spole¢nosti FINE,
a to metodou mezni rovnovahy. Vypocet probiha na procento vyuziti, které se
nasledné prevede na stupen bezpecénosti. Smykova plocha se uvazuje jako kruhova.
Vlastni vypocet musi zacit zadanim vlastni smykové plochy, ktera se priblizné odhadne.
Poté program provede optimaliza¢ni vypocet, kdy najde nejnepfiznivéjsi smykovou
plochu (kritickou smykovou plochu) pro dany svah. To znamena, Ze pokud by doslo na
daném svahu k sesuvu, stalo by se tak s nejvétsi pravdépodobnosti pravé na této
smykové ploSe. Existuje mnoho prouzkovych metod pro posouzeni stability svahu.
Program Stabilita svahu umoznuje praci s metodami podle Bishopa,
Fellenius/Pettersen, Spencer, Janbu a Morgenstern-Price. Primarné bylo pracovano
s metodou podle Bishopa, ale vysledné sklony se ovéfi i pomoci ostatnich metod.
Vybrany vysledny sklon bude také ovéfen pomoci programu Plaxis, ktery je zaloZzen na
vypoctu metodou konecnych prvki. Tento program je pouzit predevsim v dalsi ¢asti

bakalarské prace — navrhu prizkumné stoly.
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4.1 Princip Bishopovy metody

Bishopova metoda predpoklada kruhovou smykovou plochu stejné jako ostatni
metody mezni rovnovahy pro posouzeni stability svahu. Pfedpoklada se rozdéleni
zemniho télesa nad kruhovou plochou na prouzky (délici roviny mezi bloky jsou vZdy

svislé). Statické schéma sil plisobicich na blok je na obrazku. [3]

Obrdzek 6: Kruhova smykovd plocha [3]

Kde: Xia Ei  jsou smykové a normdlové sily mezi bloky,
Tia Ni  jsou smykové a normdlové sily na usecich smykové plochy,

Wi jsou tihy jednotlivych blokd.

Bishopova zjednodusena metoda je zaloZzena na predpokladu nulovych
smykovych sil mezi bloky Xi. Metoda je zaloZena na splnéni momentové podminky
kolem bodu O a svislé silové podminky rovnovéhy. Stuperi stability FS je vypoéten

podle nasledujiciho vztahu: [4]

FS — ! XDy H(Wi— upxby) X tan @; M
XiWix sineg Y cosa;+ tang;xsina;
FS5
Kde:  u; pérovy tlak na bloku,

C;, @;  efektivni hodnoty parametri zemin,

W; tiha bloku,
; sklon useku smykové plochy,
b; Sitka bloku.
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PFi vypoctu stability svahu byl stanoven poZzadovany stupen bezpecnosti FS=1,5,
avsak vzhledem k pocatecni fazi projektu je lepsi pocitat s urcitou rezervou. Proto by se
do budoucna (Dokumentace pro stavebni povoleni) mélo pocitat spiSe se svahy, které
geotechnickych podminek v dané oblasti. Pro pfesné posouzeni by bylo potfeba znat

skutecné parametry zemin, které se v této fazi pouze odhaduiji.

U ostatnich metod se vysledky pohybovaly v rozmezi 95-100 % hodnoty podle
Bishopa. Vyjimku tvoril pfedevsim vypocet podle metody Fellenius/Petterson, kde byly

vysledky na zminéné hranici 95 %.

4.2 Rez km 11,700 s plivodni geometrii

V prvni fazi byl vymodelovan svah podle plvodniho zadani od spole¢nosti
Pragoprojekt, a.s. Nejdrive byl pouZit pravy svah ve sméru staniceni, jelikoZ terén se
svaZuje zprava doleva. Svah je rozdélen na 3 ¢3asti, mezi kazdou ¢asti je lavicka Siroka
1,5 m. Prvni dvé ¢3sti jsou ve sklonu 1:1,25 a vysoké 5,0 m a zbyvajici ¢ast je ve sklonu
1:1,75 az na povrch. Vypocet pomoci optimalizace probéhl s vyslednym stupném

bezpecnosti FS=1,97, co? je vysledek s dostate¢nou rezervou.

Obrdzek 7: Optimalizovand smykovd plocha programem GEO5
V dalsi fazi byly do vypoctu pridany dalsi véci, které by mohly ovlivnit stabilitu
svahu — jednd se o komunikaci, ktera je Siroka 4,0 m ve vzdalenosti cca 8,75 m od

hrany zafezu. UvaZzovano bylo zatizeni 60 kN/m? $itky 3,0 m. ZatiZeni bylo uvaZovéno
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podle dumperu Volvo A 30 6, ktery ma maximalni vahu s nakladem 54 tun. Pfi tfech
napravach vychazi zatizeni na ndpravu 180 kN a pfi Sifce stroje 3,0 m a predpokladu
rovhomérného roznosu vychdazi 60 kN/m?2. Déle byl pfidan nasyp o vy3ce 5,0 m, Sifce
22,0 m a sklonu svahu 1:2. Tento ndsyp zacina ve vzdalenosti pfiblizné 17,0 m od hrany
zafezu a je uvazovan pro uloZeni prebyvajici zeminy pfi provadéni stavby dalnice. Obé
tyto skutecnosti byly prevzaty z jiz zpracované koordinacni situace (situace je
vyobrazena v priloze €. 1 této prace). Tyto skutecnosti byly doplnény po vypracovani
dokumentace pro Uzemni rozhodnuti a spole¢nost Pragoprojekt, a.s. navrhla, aby byl

svah ovéren s pfihlédnutim na tyto nové skutecnosti.

Po optimalizaci kritické smykové plochy vysel stupen bezpecnosti FS=1,97, coz
je stejnd hodnota, jako kdyz zatizeni komunikaci a ndsypem nebylo uvazovano.

Komunikace a nasyp tedy nemaji v tomto usporadani vliv na stabilitu svahu.

Obrdzek 8: Optimalizovand smykovd plocha programem GEOS5 s uvdZenim komunikace a ndsypu
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Obradzek 9: Geometrie svahu 11,700

V dalsim kroku byl ovéren dotéeny svah ostatnimi prouzkovymi metodami pro
vypocet stability svahu. Kritické smykové plochy, které program vypocetl, byly u vSech
metod velmi podobné a ani u jedné z metod nemélo zatizeni od komunikace a ndsypu
vliv na stabilitu svahu. U metody Fellenius/Petterson byl stuper bezpeénosti FS=1,88.
U metody podle Spencera byl FS=1,97, co? je stejné jako podle Bishopa. Podle Janbu

byl FS=1,96 a podle metody Morgenstern-Price byl stupen bezpecnosti rovnéz FS=1,96.

Tabulka 3: Vysledky jednotlivych metod u svahu podle plvodni geometrie

Metoda Stupen bezpecnosti FS
Bishop 1,97
Fellenius/Petterson 1,88
Spencer 1,97
Janbu 1,96
Morgenstern-Price 1,96

Co se tyce levého svahu ve sméru staniceni, ma stejnou geometrii jako svah na
pravé strané. Posledni ¢ast je vSak trochu nizsi v disledku terénu, ktery se lehce
svaZuje zprava doleva. Na jeho vrcholu je uvazovan stozar vysokého vedeni 22 kV, coz

je predpokladano podle Technické zpravy, strana 30.[2] Hmotnost sloupu je uvaZzovana
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2 tuny podle tiskové zpravy skupiny CEZ.[5] Hmotnost kabelu s primérem 70 mm? je
uvaZzovana 270 kg/km.[6] Kabely jsou predpokladany 3, vzdalenost stozarl je priblizné
20,0 m. Hmotnost kabell je tedy m=3x0,020x270=16,2 kg. Hmotnost stozaru a kabeld
je tedy 2,016 tuny. Po pficteni rezervy 30 % je to 2,62 tuny. Betonovy zdklad je
uvazovan 1,5x1,5 m hloubky 40 cm. Je predpoklddan rovhnomérny roznos zatizeni do

zékladové pldy, proto zatizeni 12 kN/m?.

Posouzeni svahu vyslo na stupen bezpecnosti FS=2,01.

Obrdzek 10: Optimalizovana kritickd smykovad plocha levého svahu s uvdZenim stoZdru vysokého napéti
Teoreticky by mohlo dojit k lokdlnimu poruseni svahu vyvolané zakladem
sloupu. Pro zjednoduseni se toto mozné poruseni ale nebude uvazovat s pfihlédnutim

na mensi stupen propracovanosti u bakalarské prace.

4.3 Rez km 11,700 s optimalizaci sklonu

V této ¢asti se provérfi provedeni svahu v nékolika sklonech a s cilem dosahnout
co mozna nejvétsi ekonomické efektivity. Zvétsenim sklonl se docili zmenseni objemu
zemnich praci pti odtéZovani zeminy a mensich potiebnych zaborl pro dalni¢ni téleso.
V této fazi je zvolena podobnd geometrie jako v predchozi kapitole, tedy svah rozdélen
na tfi ¢asti po péti vyskovych metrech. Mezi kazdymi dvéma ¢astmi bude lavi¢ka o Sifce

1,5 metru.
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Jako prvni byl posouzen navrh svahu ve sklonu dvou spodnich ¢asti 1:1 a horni
Casti 1:1,25. Pomoci optimalizace smykové plochy programem GEO5 a posouzenim

podle Bishopa vysel stupen bezpecnosti FS=1,74.

Obrdzek 11: Optimalizovand smykovad plocha pfri sklonu dvou spodnich ¢asti 1:1 a horni 1:1,25

PFi sklonu dolnich dvou ¢asti 1:0,75 a horni 1:1,25 byl pomoci optimalizace
vypocten stupen bezpecnosti FS=1,55, coz se blizi hodnoté 1,5, ktera byla dfive
stanovena jako hranice. Tento navrh by tedy mohl byt povazovan za nejekonomictéjsi,
ale vzhledem k nedostate¢nému prizkumu geotechnickych podminek a faktu, ze
vlastnosti zemin jsou pouze odhadnuté na zakladé jejich zatfidéni, tento ndvrh by mohl

byt riskantni z hlediska dlouhodobé stability.

Obrazek 12: Optimalizovand smykova plocha pri sklonu dvou spodnich ¢dsti 1:0,75 a horni 1:1,25
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Dale bylo provedeno ovéreni této geometrie i pomoci ostatnich prouzkovych

metod pro posouzeni stability svahu. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 4:

Tabulka 4: Vysledky vsech metod pri sklonu 1:0,75a 1:1,25

Metoda Stupen bezpecénosti FS
Bishop 1,55
Fellenius/Petterson 1,49
Spencer 1,54
Janbu 1,54
Morgenstern-Price 1,54

4.4 Rez km 11,700 s jednotnymi sklony bez lavi¢ek

V této ¢asti se prace zabyva provedenim svahu v jednotném sklonu bez
takzvanych lavicek, které se modelovaly v pfedchozi ¢asti. VSechny sklony budou
posouzeny primarné metodou podle Bishopa a vysledny sklon bude posouzen opét

vSemi prouzkovymi metodami.

Zpocatku byl pouzit sklon 1:1,25, kterym se zacinalo i v predchozi fazi. Pomoci
optimalizace byl vypoditan vysledny stupen bezpecénosti FS=1,71. Pfi stejném sklonu
dvou spodnich ¢asti pfi pouziti lavic¢ek o Sifce 1,5 m a sklonu 1:1,75 horni ¢asti vysel
FS=1,97. Pro zajimavost, pfi pouziti lavi¢ek a sklonu 1:1,25 u vSech tfi ¢asti vySel

FS=1,92, coz dokazuje, Ze provadéni lavicek ma zasadni vliv na stabilitu svahu.

Pfi jednotném sklonu 1:1,15 byl FS=1,63. U jednotného sklonu 1:1 byl stupen

bezpecnosti FS=1,51, coz je témér dokonale na poZzadované mezni hodnoté FS=1,5.
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Obrdzek 13: Optimalizovand kritickd smykovad plocha pri jednotném sklonu 1:1

Nasleduje posouzeni svahu pfi jednotném sklonu ostatnimi prouzkovymi

metodami. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5:

Tabulka 5: Viysledky vsech metod u jednotného sklonu 1:1 bez pouZiti lavicek

Metoda Stupen bezpecnosti FS
Bishop 1,51
Fellenius/Petterson 1,43
Spencer 1,50
Janbu 1,50
Morgenstern-Price 1,50

4.5 Redeni svahu pomoci metody koneénych prvkd

Vysledny svah, ktery byl ziskany pomoci optimalizace sklonU, bude v této ¢3sti
ovéren pomoci metody konecnych prvk( v programu PLAXIS. Jedna se o svah, ktery je
rozdélen na tfi ¢asti pomoci lavicek o Sifce 1,5 metru po kazdych péti vySkovych
metrech. Sklon prvnich dvou ¢asti je 1:0,75 a horni ¢3ast je ve sklonu 1:1,25. Pfi feSeni
metodou mezni rovnovahy pomoci programu GEOS5 vysel tento svah na hodnotu

stupné bezpecnosti FS=1,55.
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Ve stavebnim inZenyrstvi se stupen bezpecnosti obvykle definuje jako pomeér sil
pfi kolapsu konstrukce ku skute¢nému namahdni. Nicméné, pro problémy stability
svahu to neni ideadlni pristup. Vétsina zatizeni je vyvinuta tihou zeminy a zvétSovani
tihy zeminy by ani nemuselo vést nutné ke kolapsu. Mnohem vhodnéjsi cestou, jak
urcit stupen stability, je redukovat parametry zeminy (Uhel vnitiniho tfeni a soudrznost
zeminy) tak, aby doslo k poruseni. Pfi zavedeni modelu podle teorie Mohr-Coulomb je

stupen bezpecnosti ziskdn pomoci rovnice 2. [9]

c—gptan
F§ = 7%

Cpr— O tangy

(2)

Kde: c soudrZnost zeminy,
@ uhel vnitfniho treni,
On normdlové napéti,

Cra @r redukované parametry zeminy.

V pfistupu podle programu PLAXIS jsou k vypocteni stupné bezpecnosti
parametry zeminy C a @ redukovany stejnym pomérem az do stavu, kdy nastane
kolaps. Rovnice 2 se tedy mlze zjednodusit na vztah, ktery popisuje rovnice 3.[9]

€ tang

Cp o tang;

=FS (3)

Kde: c soudrZnost zeminy,
@ uhel vnitfniho treni,

Cra @r redukované parametry zeminy.

Metoda konecénych prvkl vyzaduje zejména vhodny pristup k tvorbé modelu
tak, aby pokud mozno vystihnul rediné chovani konstrukce. Velice dllezitym krokem je
nastavit rozsah modelu tak, aby vypocet probéhl spravné. Kraje modelu totiz funguji
jako striktni okrajové podminky. VSechny prvky dolniho okraje numerického moselu
jsou vetknuté a okraje se mohou posouvat pouze ve svislém sméru. Je tedy nutno
zvolit takové rozsahy, aby deformace nezasahovaly k témto vnéjSim podminkam,
jelikoz by to mohlo mit zasadni vliv na vypocet. DalSim krokem je spravné uréeni vSech

vlastnosti zemin pouzitych ve vypoctu. Vypocet probéhne podle materidlového modelu
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Mohr-Coulomb a zeminy jsou pouzity stejné jako pfi vypoctu pomoci programu GEOS.
Jejich parametry jsou shrnuty v tabulce 1. Dalsim krokem je vytvoreni sité konecnych
prvkd. Ta byla programem PLAXIS vytvofena na jemny stupen, to znamena, Ze sit
obsahuje vice bod( a vysledky by mély byt presnéjsi. Vytvorena sit je znazornéna na

obrazku 14.

e ALY VAVANAY)
VAVAVANANATAYAVANANAN N FAVATA ravaae NAVAVL v VAV

AAANAN AVAVANVENANAN,

AANNNNAAR

Obrdzek 14: Sit konecnych prvkua pri reseni svahu pomoci MKP

Dale je nutné definovat faze vypoctu. Bylo pouzito celkem 5 fazi:

1) Faze primarni napjatosti

2) Faze téZeni zeminy po prvni lavicku
3) Faze téZeni zeminy po druhou lavicku
4) Faze tézenizeminy na dno

5) Faze ,safety” (postupné redukovani parametrd zeminy)

vvvvvv

PLAXIS pocital podle plastického modelu. V posledni fazi se neménila geometrie
svahu a ukolem tohoto vypoctu bylo postupné snizovani parametr zemin, dokud
nedojde k plastickému pretvareni. K tomu doslo, kdyZ byly parametry zemin
redukovdany soucinitelem FS=1,82. Pr(ibéh zplastizovani a nasledna smykova plocha
jsou vyobrazeny na obrazku 15. Zde je dobre vidét, Ze predpoklad kruhové smykové

plochy je splnén.

PFi vypocCtu stejné geometrie svahu programem GEOS5 vysel stupen bezpecnosti
FS=1,55, avsak pfi vypoctu metodou konecnych prvkl programem PLAXIS byly

parametry zemin redukovany faktorem FS=1,82 tak, aby doslo ke zplastizovani
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zeminy a kolapsu. Tento rozdil je dan rozdilnym pfistupem a metodami obou
program(. Rozdil v8ak neni veliky, tudiz je vysledek metody konecnych prvka

uspokojivy.

Obrdzek 15: Pribéh zplastizovani zeminy

4.6 Zavér svahovani

Primarnim ukolem bylo posoudit zajisténi predportalového zafezu svahovanim
podle zadané geometrie. Kombinace mirnych sklonl a provadéni lavicek o Sifce 1,5 m
po kazdych péti vyskovych metrech dava velikou rezervu, ktera se ale vzhledem
k nedetailnimu prizkumu a neznalosti prfesnych parametrl zemin zda byt idealni
konzervativni volbou na strané bezpecnosti. Také bylo provedeno posouzeni svahu pfi
uvazeni zatizeni od pfilehlé komunikace a naspu slouziciho pro uloZeni prebytku
zeminy. Jak se ukazalo, tyto skute¢nosti by dle vypoctu nemély mit zasadni vliv na

stabilitu svahu.

Pti nasledné optimalizaci sklon( za u¢elem pfribliZit se meznimu stupni
bezpecnosti FS=1,5 bylo dosazeno sklonu 1:0,75 dvou spodnich ¢asti a 1:1,25 horni
&asti pfi pouZiti lavicek. Toto fedeni si v pfiéném Fezu vyzadalo 728,9 m? odtéZeni
zeminy. Pri pouziti jednotnych sklonl a nasledné optimalizaci vysel nejblize FS=1,5

jednotny sklon svahu 1:1. Toto feseni si v pfiéném svahu vyZadalo 733,8 m?. PouZiti
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lavi¢ek pfi sklonu 1:0,75 dvou spodnich ¢asti a 1:1,25 horni ¢asti je tedy optimalnim
feSenim z hlediska bezpecnosti i z hlediska zemnich praci. Lavi¢ky se realizuji
predevsim proto, aby zachytily padajici materidl, ktery se uvolni ze svahu z dlivodu
degradace povrchu v disledku mrazovych cykll a zajistili bezpecnéjsi pohyb osob pfi

udrzbé svahu.

Svah pfi poutziti lavicek a sklonu 1:0,75 dvou spodnich ¢asti a 1:1,25 horni ¢asti
byl ovéfen pomoci programu PLAXIS, ktery proved| vypocet postupnym redukovanim

parametr( zemin. Stupen bezpecnosti pfi pouziti této metody vysel FS=1,82.

Zajisténi zarezu svahovanim se zda byt idedlni volbou, jelikoz lokalni geologie
umoznuje provedeni svahu s relativné velkymi sklony bez velikych trvalych zabor(.
Pouziti nékteré metody specidlniho zakladani, jako jsou pilotové nebo pazici stény, se

jevi jako neekonomické a zbyteéné slozité.
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5 Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM)

Realizace prlzkumné Stoly tunelu Luka se predpoklada podle Nové rakouské
tunelovaci metody. Tato metoda patfi mezi metody s cyklickym zplsobem razby
(konvenéni metody). Mezi ty se fadi ,,prazska“ prstencovd metoda, NRTM, metoda
Perforex a ADECO-RS. P¥i cyklickém zpUsobu razby se postupuje po zabérech vyrubu
provedeného trhacimi pracemi nebo vyloZnikovou frézou. Jednotlivé zabéry se
vyztuzuji bud’ pfimo definitivnim prefabrikovanym osténim (prstencova metoda), nebo

postupné realizovanym dvouplastovym osténim (NRTM). [10]

NRTM s dvouplastovym osténim disledné a védomé vyuZziva vlastni nosnou
schopnost horninového masivu, realizovanou spoluptsobenim s poddajnym primarnim
(provizornim) osténim, jehoz rychld a dokonald aktivace neumozini poruseni a
rozvolnéni horniny a uvede sily v okoli vyrubu do rovnovahy. Sekundarni (definitivni)
osténi se realizuje s casovym odstupem i nékolika mésicl a zajisti bezpecnou stabilitu

podzemniho dila po celou dobu jeho Zivotnosti. [10]

Jednim z nejdulezitéjsich atributl Nové rakouské tunelovaci metody je aplikace
tzv. observacni metody navrhovani konstrukci pfi provadéni dila. Ta spociva ve
sledovani (observaci) chovani a upravovani pavodniho navrhu konstrukce na zakladé
analyzy vybranych monitorovanych veli¢in. V aplikaci na Novou rakouskou tunelovaci
metodu to znamena pozorovani chovani masivu a primarniho osténi a jejich deformaci.
Observacni metoda byla ihned po svém vzniku pouzita v tunelovém stavitelstvi, kde
nasla nejvétsi uplatnéni. Prvni tunel realizovany touto metodou byl dokoncen roku
1963. Obecné zasady observacéni metody byly pro razbu pomoci NRTM formulovany

nasledovné:
PRINCIP: Postup razby a zpUsob vyztuzovani vyrubu se upravuje v pribéhu razby
POZADAVKY:

1. Zakladni ndvrh primdarniho osténi z vyztuzeného a v prvnich fazich tvrdnuti
deformabilniho stfikaného betonu — statickym vypoctem jsou stanoveny meze

deformaci primarniho osténi a nadlozi,
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2. Monitoruji se vybrané veli¢iny, nejéastéji deformace primarniho osténi
(konvergencni méreni) a deformace po vysce tunelového nadlozi
(extenzometricka méreni),

3. Nepfiznivy priibéh deformaci primarniho osténi nutno zastavit — zkracenim
zabéru, zahusténim svornik(, ¢lenénim celby, uzavienim osténi, zesilenim

primarniho osténi. [10]

Nova rakouska tunelovaci metoda cilené vyuziva poznatek, podle néhoz se tlak
na vystroj zmensi, jestlize se vystroj deformuje. Graficky tento poznatek znazornuje
tzv. Fenner-Pacherova kfivka, ktera vystihuje pribéh reakce horninového masivu na
vzrist deformaci provedeného vyrubu (tzv. kfivka reakce horninového masivu). Pfi
zvétsujici se deformaci vyrubu klesa horninovy tlak plsobici na vyrub. Deformace ale

nesmi prekrocit urcitou mez, jinak dojde k poruseni horniny a k narlstu tlakd na osténi.

2 I 7 N
Pmin ==~ : __________ :‘ _________ 7
t I r
t teq t; Cas t
Obrdzek 16: Fenner-Pacherova kfivka
Kde: / krivka reakce horninového masivu (F.-P. kiivka),
1l krivka reakce vcas zabudované vyztuze,
1 ndrdst tlaku z poruseni masivu,
v krivka reakce pozdé zabudované a prilis poddajné vyztuze.
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Fenner-Pacherova kfivka zndzorfiuje praxi, Zze do ¢asu ta probéhnou urcité
deformace vyrubu. To se stane po vyrazeni vyrubu, ale jeSté pred instalaci primarniho
osténi. Tyto deformace maji za nasledek to, Ze se snizi hodnota horninového tlaku z po,
ktera odpovida sniZzeni plvodni geostatické napjatosti p; zplisobené vlivem deformaci
masivu probéhlych pred ¢elbou tunelu, na jesté nizsi hodnotu pa(bod A). V tomto
okamziku dojde k instalaci primarniho osténi vyrubu. Po aplikaci beton teprve
postupné nabyva pevnosti, takZze dovoluje vyrubu dalsi deformace, které maji za
nasledek dalsi snizeni horninového tlaku. S rostoucimi deformacemi narlstd i
namahani primarniho osténi (kfivka Il) az do okamZiku vyrovnani hodnoty klesajiciho
horninového tlaku s hodnotou vzristajiciho namahani primarniho osténi. V tomto
okamziku nastane rovnovainy stav a cely proces se zastavi na hodnoté peq (bod B).
Bod C na kfivce reakce horninového masivu (I) uréuje minimalni hodnotu pmin tzv.
pravého horninového tlaku, odpovidajiciho pruznému pretvareni horniny. Pokud se
vyrub ponecha nevystrojeny pfilis dlouhou dobu, za¢nou vznikat nadmérné deformace,
které zpUsobi poruseni horninového masivu v okoli vyrubu. Od bodu C zacina zatizeni
vyrubu vzristat tlakem horniny v porusené oblasti — tzv. nepravy horninovy tlak
(kfivka II1). Pokud dojde k instalaci primarniho osténi pfilis pozdé v ¢ase ty, kfivka
reakce vyztuze (IV) se neprotne s kfivkou tlaku z poruseni (lIl), coz znamena, zZe
nedojde k vytvoreni rovnovazného stavu. To miZe mit za nasledek kolaps vyrubu i

s primarnim osténim. [10]

Dal$im vyznamnym atributem Nové rakouské tunelovaci metody je mozZnost
témér jakéhokoli profilu vyrubu. Tunely je mozné razit na tzv. plny profil (neclenény
vyrub) nebo je vyrub ¢lenén na jednotlivé &asti, které jsou razeny postupné. Clenéni
vyrubu na dilci ¢asti se provadi zpravidla z divod geologickych a geotechnickych, coz
umozniuje lépe pracovat se stabilitou horniny ve stropé a v ¢elbé vyrubu, diky cemuz se
dosahne mensich deformaci a mensiho vlivu na nadzemni zastavbu, nebo z divodu

provadécich — akéni radius pouZzité mechanizace. K zakladnim typtim ¢lenéni vyrubu

patfi ¢lenéni horizontalni (obrazek 17) a ¢lenéni vertikalni (obrazek 18). [10] [11]
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| kalota | kalota

Il jadro

Il dno

Obrdzek 17: Priklad horizontdlIniho ¢lenéni vyrubu NRTM [11]

llla kalota

la kalota lla kalota Ia kalota lla kalota

Ib jédro IIb jédro
+dno +dno

Ib jadro lib jadro
+dno +dno

Obrdzek 18: Priklad vertikdIniho ¢lenéni vyrubu NRTM [11]

Horizontalni ¢lenéni vyrubu se zpravidla pouziva v kvalitnéjsich horninovych
masivech a provadi se primarné z divodU provadécich, kdy je strop nedostupny pro
mechanismy stojici na pocvé (=dnu), pfip. z divodu stability celby. Kombinované
horizontalni ¢lenéni je vhodné v masivech, které maji v opéfi (=jadru) a pocvé lepsi
vlastnosti neZ v kaloté. Svislé ¢lenéni vyrubu se pouZiva v horninovych masivech
zhorsené a Spatné kvality, jejichz stabilitu je moZno zajistit pouze provadénim dil¢ich
vyrub(l o malé plosné vymeére, jejich vhodnym tvarem a podstatnym zmensenim
rozpéti klenby primarniho osténi ve stfedni kaloté. Také se pouziva u tuneld velkych
profilt z davodU jak provadécich, tak stabilitnich. [10] [11]

Vyraznym atributem Nové rakouské tunelovaci metody je pouziti skladby
primarni osténi — mezilehld izolace — sekundarni osténi. Po dosazZeni rovnovainého
stavu primarniho osténi a horninového tlaku se na lic primarniho osténi pfipeviuje
hydroizolacni félie, nej¢astéji z materiald PE ¢i PVC-S. Ta mizZe byt po celém obvodé
tunelu (typ ,, ponorka“) nebo jen kryje pohledovou ¢ast definitivniho osténi (typ
»destnik”). Sekunddrni osténi je nejcastéji z Zelezového betonu, v pfiznivych
podminkach i z prostého betonu. Nejéastéji se provadi pomoci posuvného
teleskopického bednéni. [10]
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6 Navrh pruzkumné sStoly

V nasledujici ¢asti se bude bakalarska prace zabyvat navrhem prizkumné stoly
tunelu Luka. Cilem je vymodelovat a posoudit jeden fez prlizkumné Stoly pomoci
programu PLAXIS, jednd se tedy o navrh primarniho osténi prazkumné stoly ve 2D
pomoci metody koneénych prvkd. Rez byl po dohodé se spoleénosti Pragoprojekt, a.s.
zvolen v pfiblizném stani¢eni km 11,650. Tento fez byl zvolen, protoze pfiblizné
v tomto staniceni byl proveden prizkumny vrt J29, cozZ ptindsi alespon pfibliznou
znalost geologie v misté fezu pro vytvoreni modelu. Tento fez byl také zvolen z dlivodu
relativné nizkého nadloZi v porovnani se zbytkem trasy. Zastizena geologie v misté fezu

je podrobné popsdna v kapitole 3.6 této prace pomoci tabulky 2.

Cilem prace neni planovat vyskové ¢i smérové vedeni trasy prizkumné stoly. To
je prevzato z jiz zpracované dokumentace pro Uzemni rozhodnuti poskytnuté
spole¢nosti Pragoprojekt, a.s. Jak jiz bylo zminéno v této préci, zastizené Uzemi se
vyznacuje pozlstatky po dulni ¢innosti v Jilovském zlatonosném reviru. Trasa tunelu
Luka byla plvodné planovana blize dolu Bohuliby, ale to bylo vyhodnoceno jako pfilis
riskantni. Nyni planovana trasa prochazi pod Panskym vrchem, ktery ale neni prakticky
vlibec zdokumentovan na stara dualni dila. Vyjimku tvofi dvé chodby z dolu Bohuliby,
které byly realizovany v 60. letech minulého stoleti. Tyto chodby jsou popsany

v kapitole 3.4 této bakalarské prace.
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6.1 Vytvoreni modelu

Prvnim krokem pfi tvofeni modelu je spravné odhadnuti rozsahu, ve kterém se
bude dany ukol modelovat. Pro vypocet bylo zvoleno vymodelovani celé stoly. Pro
zjednoduseni je moZno vymodelovat pouze polovinu Stoly a spoléhat na symetrii, to
vSak neplati pro tento pfipad. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti 4.5, kde probéhl
vypocet svahu pomoci metody konec¢nych prvkd, je dilezZité nastavit rozsah dostate¢né
veliky, jelikoz okrajové podminky pro dno modelu jsou takové, Ze body jsou vetknuté a
bocni okraje jsou stlacitelné ve svislém sméru a umoznuji posun. Jedna se v podstaté o
kloub posuvny v jednom sméru. Model by mél byt tedy dostate¢né veliky, aby tyto

okrajové podminky nemély vliv na zajmovou oblast.

Vyrub Stoly je Siroky necelé 4 metry a vysoky 4,07 metru. Velikost rozsahu ve
vodorovném sméru (osa x) je -30,0 az 30,0 m. Pro lepsi orientaci byla osa vyrubu
vsazena do x=0. Velikost rozsahu ve svislém sméru (osa y) je 0 az -35,0 m. Dno vyrubu
se nachazi na souradniciy = -16,2 m, to bylo zjisténo odmérenim z podélného profilu.
Rozsah modelu s umisténim Stoly znazorriuje obrazek 19.

|~30.00 ‘ -20.00 1 -10.00 |0.0D | 10.00 1 20.00 ‘ 30.00

¥

=3
=
8

I]Il‘llil

-10.00

-20.00

-30.00

Obrdzek 19: Rozsah modelu a umisténi Stoly
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Dalsim krokem je definovani zemin a jejich rozhrani. Geologie popsana
v kapitole 3.6 obsahuje celkem 9 vrstev. To je vSak pro modelovani v programu PLAXIS
zbytecné podrobné, jelikoz horni vrstvy maji na Stolu predevsim zatézujici ucinek.
Horni dvé vrstvy byly tudiZ slouceny do jedné, F4. Dalsi slouc¢enou vrstvu tvofi porfyr
R4, ktery sluéuje celkem 5 vrstev od hloubky 2,0 m az do 5,0 m. Poté ndasleduje vrstva
porfyr R3 a Ryolit R3. Tyto dvé vrstvy vSak zUstavaji nezménéné, jelikoZ jsou dostatecné
mocné a zasahuje do nich navrh stoly. Rozhrani zemin/hornin pouZité pro model
prizkumné stoly je patrné z obrazku 19 a popisuje je taktéz tabulka 6. Vrtem J29

nebyla zastizena podzemni voda, proto nebude ve vypoctu uvazovana.

U vsech zemin/hornin je daleZité nastavit soucinitel interface. Ten byl pro
vypocet nastaven na hodnotu Rint = 0,7. Pokud by byl tento soucinitel nastaven na
hodnotu 1, znamenalo by to, Ze hornina a konstrukce spolu budou napevno propojeny.
To Ize popsat jako kloubovou vazbu mezi horninou a konstrukci — pokud by se
konstrukce deformovala, ,,tahala“ by horninu s sebou jako svoji soucast. To je vsak
nepfirozené chovani modelu, kterému se predejde pravé nastavenim tohoto

soucinitele na hodnotu nizsi nez 1.

Tabulka 6: Pfehled zemin/hornin modelu v PLAXIS [18]

. vs gV s Y ° Cef Edef
Hloubka Popis Zatridéni [KN/m3] ®ef[°] (MPa] v [-] (Mpa]
0,00-2,00 |EUVU™ Chajrl,i j’terkov'teho F4 | 1850 |24,50| 0,014 | 035 | 5
2,00 - 5,00 Porfyr, mirmé Cisilné R4 27,00 | 40,00 10,00 | 0,15 | 150
zvétraly
5,00-11,40 Porfyr, mirné zvétraly R3 27,00 |45,00|100,00| 0,15 | 500
11,40-35,00 |  Ryolit, mirn& zvétraly R3 28,00 |42,00| 80,00 | 0,20 | 400

Nasleduje definovani vSech rozhrani, které se tykaji vyrubu a Stoly. Tato faze
probihd v programu PLAXIS v zaloZce Structures. Prvnim krokem je vymodelovani tvaru
vyrubu pro prizkumnou stolu. Geometrie vyrubu a prlizkumné Stoly byla prevzata

z Technické zpravy tunelu Luka zpracované spolec¢nosti Pragoprojekt, a.s. [2]

Dno vyrubu je ploché, tvofené pfimkou Sirky 3303 mm. V rohu nasleduje
kruznice, jejiz pocatecni relativni uhel je 64,86°, radius 3,6 metru a Uhel segmentu je

48,4°. Poté navazuje kruznice, jejiz radius je 1,85 metru a uhel segmentu je 66,74°.
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Tato kruZnice uzavira vyrub po strop. VSechny tyto popsané kruznice jsou zrcadlové

stejné na druhé strané vyrubu.

Vyrub neni nijak dale ¢lenén na nékolik dil¢ich vyrubd. JelikoZ se prlizkumna
Stola nachazi v tomto fezu v kvalitnich horninach pfiznivych pro provadéni podzemniho
dila Novou rakouskou tunelovaci metodou, uvaZuje se odstrel plného profilu.

Znazornéni pricného fezu Stolou je na obrdazku 20.

SVORNIKY DL. 2,5 m

C20/25-XO TL.200mm

OBLAST ZLEPSENE ZEMINY

% 3
N [ e " 9%
N §r 2
o *.Q ~. '. S
o N . ~ W
N Y 4 G ;
3000
3303
200 l 3584 L
¢ 77200
3984

Obrazek 20: Geometrie prizkumné stoly

Vsechny operace tykajici se zadavani geometrie vyrubu apod. probihaji
v programu PLAXIS pomoci funkce ,,Create tunnel.” V tomto kroku je dobré ihned po
zadani geometrie vytvorit na linii vyrubu prvek typu ,plate,” ¢imz vytvorime nosnik.
Jsou dva mozné pristupy, jak modelovat osténi. Prvni, ktery je pouzit v této praci,

spociva ve vytvoreni nosniku, jemuz se poté priradi vlastnosti jako je ohybova
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tuhost El, normélova tuhost EA, tiha materidlu v kN/m? a Poissonovo &islo v. Jednd se

tedy o nosnikovy prvek.

Druhy pfistup spociva v ploSném modelovani osténi, kdy se do modelu vnese
skutec¢na tloustka osténi, ktera se vyplni materidlem definovanym s vlastnostmi
betonu. Tento pfistup je vSak sloZitéjsi a nachylnéjsi na chyby pfi vytvareni modelu,

jelikoZz se musi vytvorit velmi jemna sit, proto byl v této praci zvolen prvni pfistup.

Druhou véci, ktera se musi pfi zadavani geometrie definovat, je vytvoreni tzv.
interface. V tomto pfipadé se jednd o negativni interface, ktery definuje chovani mezi
osténim a pfiléhajici zeminou. To je ndzorné ukdzano na obrazku 21. Svétle modrd

barva zndzornuje vytvoreny nosnik a zelena negativni interface.

-2.00 0.00 2.00

| ! ! ’ ! ! ! ! I ! ! 1} 1} I L} 1 ! | I ! ! ! ! ’ L} |

-12.00 |

Obrdazek 21: Tunnel designer

Ve chvili, kdy jsou vytvoreny nosniky, které modeluji osténi, je nutné taktéz
definovat materialy, ze kterych bude vlastni osténi. Primarni osténi bude provedeno ze

stfikaného betonu SB 20 (C20/25) J2. Pro lepsi simulaci redlnych podminek jsou do
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modelu vneseny dvé stadia pevnosti stfikaného betonu. V modelu je zaveden Mlady SB
a Stary SB. Pro pfiblizné stanoveni Youngova modulu pruznosti se vyslo z
,Predepsanych pevnosti v tlaku mladého sttikaného betonu pro jednotlivé obory” [12]

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

1
Ecm = 9500fcms (4)
Kde: Ecm stredni hodnota modulu pruZnosti [GPa]
fcm stredni hodnota pevnosti v tlaku
fem = fck[MPa] + 8 (5)
fem =20+ 8 =28 MPa (6)
1
Ecm = 9500 x 28z = 29 GPa (7)
Tabulka 7: Ndrtst pevnosti stfikaného betonu v case
Obory Doba po nastriku

6 min. 10 min. 30 min. 1 hod. 2hod. 3hod. 6hod. 9hod. 12 hod. 24 hod.

J 010 0,14 018 025 030 050 0,70 100 2,00
J2 020 025 033 050 075 100 160 200 250 500
J3 050 0,75 1,LJlo 150 200 28 500 600 750 1500

20g
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=
k7] - 4
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3
a 5.
o J
05 f/) // //
= Jzy/ /
— p— /
J
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Doba od okamziku nastfiku

Obradzek 22: Priibéh ndrustu pevnosti stfikaného betonu v ¢ase [12]

44



Parametry stfikaného betonu pouzité pro navrh a vypocet primarniho osténi

prizkumné stoly jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: PouZité parametry stfikaného betonu

o Y
Materialovy model | E [Mpal] [kN/m3] v [-] d[m]
SB Mlady Elasticky 5000 24,0 0,3 0,2
SB Stary Elasticky 15 000 24,0 0,2 0,2

DalSim prvkem, ktery je nutno definovat, jsou horninové svorniky. Svorniky jsou

do horniny instalovany jako tahova vyztuz, kterd omezuje deformaci vyrubu. Svorniky

se do horniny instaluji nepredepnuté a aktivuji se deformaci horniny. Uvazuji se

svorniky o délce 2,5 metru a sile ve svorniku 100 kN. Na jeden zdbér budou v poctu 9,

coz znazoriuje i obrazek 20.

Svorniky se modeluji metodou, kdy se oblast horninového masivu vné vyrubu

nahradi horninou se zlepSenymi parametry a simuluje se tak vliv svornik( na zlepseni

horninového masivu. Obvykle se zvySuje soudrznost zeminy dle vztahu, ktery je popsan

pomoci rovnice 8 a rovnice 9.

Ch+s = Cp T Cs

Kde: Ch+s soudrZnost horniny zvysend vyztuZenim svorniky
Ch soudrZnost zeminy pred instalaci svornikd
Cs ndrust soudrZnosti vlivem instalace svornikt
N 1+sing
Ce = — =T %ef X
A 2XCoSPef
Kde: N uvaZovand sila ve svorniku [kN]
A plocha horniny pfipadajici na jeden svornik [m?]
Por uhel vnitfniho tfeni horniny [°]
Vie koeficient bezpecnosti kotveni [-]
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Délka svornik( je 2,5 m, ale nedd se uvaZzovat, Ze by mély svorniky zasadni vliv
na horninu v misté ukonceni svornik(l. Proto se bude prokotvena oblast uvaZovat
2,0 metru od hranice vyrubu. Tato oblast je znazornéna na obrazku 20. Délka zabéru se
predpokladd 1,5 m. Obvod vyrubu, kde jsou uvazovany svorniky, je pfiblizné 5,70 m. P¥i
délce zabéru je plocha pfipadajici na svorniky A = 1,5 x 5,7 = 8,55 m2. Pfi uvaZzeni deviti

svornikl je plocha na jeden svornik pfiblizné 1,0 m2.

Oblast zlepsené zeminy zasahuje do rozmezi dvou rliznych hornin — Porfyr R3
a Ryolit R3. Proto je nutné spocitat narlst zpevnéni u obou téchto hornin. Vypocet
bude proveden podle rovnice 9. Rovnice 10 vyjadfuje vypocet pro Porfyr R3 a rovnice

11 vyjadfuje vypocet pro Ryolit R3.

100 14+sin45 1
Cs porfyr — T 2 ¥ros4d5s X E =80 kPa (10)

100 1+sin42 1
c = — X — =75 kPa 11
sryolit 1 2 xcos42 15 (11)

Dalsim krokem je zaneseni zlepSeni horniny v dlsledku instalace svornikd do
vypoctového modelu. V programu PLAXIS je patrné nejjednodussim fesenim vytvoreni
ekvidistantniho tunelu, ktery bude slouzit jako vnéjsi hranice oblasti zlepSené horniny.
Proto byl vytvoren jesté jeden tunel, ktery byl proveden 2,0 metru vné skute¢ného
tunelu. Tomuto tunelu se nepfifazuje Zzadny nosnik, ani interface. Jeho Ucéelem je pouze
definovat hranici oblasti. Tim v modelu vznikly dalsi 3 oblasti — okolo opéfi a dna Stoly,

v misté kaloty v Ryolitu R3 a v misté kaloty v Porfyru R3.
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Obrazek 23: Ekvidistantni tunel a oblasti zlepsené zeminy

Na obrazku 23 je zelenou barvou vyznacena oblast zlepSené horniny Porfyr R3 a
modrou barvou oblast zlepSené horniny Ryolit R3 v dlisledku instalace svornikové

vyztuze.

Timto je sestrojen a definovan cely vypoctovy model. V nasledujicich krocich

bude proveden vypocet.
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6.2 Vypocet

Zakladem vypoctu je vytvoreni sité konecnych prvk(i MKP. Program PLAXIS
vytvofi sit koneénych prvkd pomoci zabudovaného generatoru sité. Neni potfeba
nastavovat délky prvk(. Program automaticky odhadne, ve kterych mistech je potreba
sit zjemnit za Uc¢elem dosazeni presnéjsich vysledkd — to se déje zejména v oblastech
nosnikd, uvnitt tunelu ¢i na rozhrani jednotlivych oblasti. UZivatel vsak miZe zadat, zda
chce sit vytvofit spiSe jemnou nebo hrubou a také maze sit ru¢né zménit v oblastech,
ve kterych by nebyl s automaticky vygenerovanou siti spokojen. Pfi vypoctu této ulohy
bylo nastaveno, aby se sit vytvofila velmi jemna. To znamena, Ze program vytvori
nejvice bodu v siti MKP. V pripadé této ulohy program PLAXIS vytvofil sit konecnych
prvk(, kterd obsahuje 1366 prvkd. Na prvni pohled se mlze zdat, Ze jemnéjsi sit je vidy
lepsSim reSenim, ale pfi modelovani slozitych Uloh to znamenad delsi a komplikované;si

vypocet programu, ktery nemusi prinést presnéjsi vysledky.

Sit MKP vytvorena programem PLAXIS je znazornéna na obrazku 24.

Obrazek 24: Sit MKP
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Dalsim krokem je vytvoreni a definovani jednotlivych fazi vypoctu. Zde je velice
dllezité jednotlivé faze dobfe promyslet tak, aby se vypoctovy model co moznd nejvice
priblizil skute¢nosti a vysledky ziskané vypoctem byly co nejpresnéjsi. V této praci je
snaha nastavit faze tak, aby odpovidaly realizaci podzemniho dila podle zasad Nové

rakouské tunelovaci metody.
Vypocet bude rozdélen do nasledujicich fazi:

1- Faze vypoctu primarni napjatosti
2- OdtézZeni — provedeni vyrubu
3- Aplikace betonu a svornikové vyztuze

4- Stary beton s vyssi pevnosti

Nasleduje podrobnéjsi popis jednotlivych fazi. Vysledky vypocétu budou

nasledovat v dalsi kapitole.

6.2.1 Faze 1 — Faze vypoctu primarni napjatosti

V této fazi dojde k vypoctu primarni napjatosti, coz je plivodni napjatost
v horninovém masivu dosud neporuseném vyrubem. Primarni napjatost se déli na
gravitacni a tektonickou. Gravitacni primarni napjatost je vyvolana objemovou tihou

hornin. Vztah pro vypocet primdrni napjatosti ve svislém sméru je popsan rovnici 12.

o, =7y Xh (12)
Kde: g, napéti ve svislém sméru [kPa]
¥ objemovad tiha zeminy/horniny [kN/m?3]
h hloubka masivu [m]

Pro vypocet vodorovné slozky primdrni napjatosti plati vztah popséan rovnici 13.

g, = Ky X o, (13)
Kde: Ty napéti ve vodorovném sméru [kPa]
K, koeficient pro vypocet vodorovné slozky napéti [-]

8 napéti ve svislém sméru [kPa]
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Koeficient Ko je v programu PLAXIS ziskan podle vztahu, ktery je popsan rovnici
14. Tento zpUsob vypoctu je vhodny pro modely, kde jsou vSechna rozhrani vodorovna,

coz plati pro nd$ model.

Ky =1-—sing (14)
Kde: Ky koeficient pro vypocet vodorovné slozky napéti [-]
@ uhel vnitfniho treni horniny [°]

6.2.2 Faze 2 — Odtézeni — provedeni vyrubu

V této fazi dojde k odtézeni horniny. Jak jiz bylo zminéno, uvazuje se plny vyrub.
Vylomenim vyrubu v horninovém masivu nastane stav tzv. sekundarni napjatosti. To
znameng3, Ze dojde k naruseni pavodniho rovnovazného stavu primarni napjatosti,
ktery se pretransformuje do stavu sekunddrni napjatosti. Napéti ,obtece” vyrub. Tento

predpoklad bude ovéren v ¢asti interpretace vysledkd.

Y

Obrdzek 25: Provedeni vyrubu
Horninu v okoli vyrubu Ize rozdélit do tfi pdsem. V pasmu 1 ma hornina v okoli
vyrubu tendenci deformovat se do vyrubu a v disledku zmény napéti se rozvolnuje.
Proto je nutné co nejdfive aktivovat osténi tak, aby se hornina nezbortila do vyrubu.
Pasmo 2 tvofi oblast zvySenych napéti. V této oblasti dochazi k vytvoreni tzv.
horninové klenby, ktera prenasi vétsinu zatizeni, proto zde dojde k vytvofeni napéti,
které je vyssi nez ve fazi primarni napjatosti. PAsmo 3 je oblast, ve které nedochazi

k ovlivnéni napéti vyrubem. Napéti v této oblasti je tedy totozné s primdarnim napétim.
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Obrdzek 26: Pdsma napéti okolo vyrubu

v

Razba tunelu je modelovana jako rovinny model 2D, coz ale nedostatecné
vystihuje prostorové chovani a zmény napjatosti horninového masivu probihajici
béhem realizace podzemniho dila. Horninova klenba se nevytvari jen ve sméru
pficném, tak jako je to zndzornéno na obrazku 26, ale i ve sméru podélném, kdy je
docasné nevystrojeny vyrub podporovan horninovym masivem pred celbou a jiz
vystrojenou ¢asti vyrubu. Vyrub vymodelovany ve 2D tedy neni namahan plnym

zatizenim od horniny nachazejici se nad vyrubem. Je tedy nutné alespon ¢asteéné

zavést toto prostorové chovani masivu do plosSného modelu.

Prostorové chovani horniny se mize do modelu zavést nékolika zpUsoby.
Prvnim je metoda zmékéeni jadra, pfi které se postupné snizuje modul pruznosti
horniny v oblasti vyrubu. Druhym zplsobem je metoda vypocetnich prstenc, ktera je
podobnd metodé zmékéeni jadra. PFi ni se razba rozdéli na nékolik prstenct, kterym se
postupné méni vlastnosti horniny. Tretim zplsobem je metoda HME — zmékceni osténi
hypotetickym modulem pruznosti. Ctvrtym zpGsobem, ktery je pouZit v této praci, je
B metoda. Principem této metody je rozdéleni pocateéniho napéti po do dvou ¢asti:
(1-B)poa Bpo. Ve fazi 2 — odtézeni je pouzit koeficient f=0,4, coZ znamen3, Ze na

neobezdény vyrub plisobi 60 % zatizeni a dojde tak k vyvoji ¢asti deformaci jesté pred
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provedenim primarniho osténi. V programu PLAXIS se toto definuje v nastaveni faze,

kdy se hodnota 2Msrace nastavi na hodnotu 0,6, coz odpovida koeficientu p=0,4.

6.2.3 Faze 3 — Aplikace betonu a svornikove vyztuze

V této fazi dojde k aplikaci osténi, které bude tvofit stfikany beton mlady.
Mlady stfikany beton ma simulovat pocatecni stadia tuhnuti, kdy jesté nenabyl vysoké
tuhosti. To dovoli masivu deformovat se jesté pred tim, nez osténi dosdhne vyssi
tuhosti a rovnovdzného stavu s horninou, coz je presné principem NRTM. Také je to
druha faze vypoctu podle B metody, kdy na osténi plsobi zbytek zatizeni a dosahne se
tak simulace prostorového chovani horninového masivu. V tomto pfipadé bude na
osténi plsobit zbytek, tedy 40 % zatizeni. To se v programu PLAXIS zafidi tak, Ze v této

fazi uz je nastaveno ZMsrace na hodnotu 1,0.

Je dulezité, aby se s osténim aktivoval i tzv. interface, Cili nastaveni
spoluptsobeni horniny a osténi. Tento princip byl podrobné popsan v kapitole 6.1 na

strané 41.

V této fazi je soucasné uvazovano provedeni horninovych svornika. Jejich
provedeni je do modelu zaneseno tak, Ze byl vytvoren ekvidistantni tunel ve
vzdalenosti 2,0 metru od hrany vyrubu a v prostoru mezi témito hranicemi se nyni
vymeéni plvodni hornina za horninu se zlepsenou soudrznosti. Hranice zlepsené
horniny zasahuiji jak do Porfyru R3, tak Ryolitu R3. Celé rozvrieni zlepSené horniny,

aktivovaného osténi a interface je patrné z obrazku 23 na strané 47.

6.2.4 Faze 4 —Stary beton s vyssi pevnosti

V této fazi dojde pouze k vymeéné parametrd osténi mladého za parametry
osténi starého. Tento krok ma simulovat postupné starnuti a vyzravani betonu, ktery
se v Case stava unosnéjsi a nastane tak rovnovazny stav horniny a primarniho osténi.
Tento princip byl podrobné popsan v kapitole 5 pfi popisu Nové rakouské tunelovaci

metody.
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6.3 Vysledky

Vysledky budou interpretovany podle jednotlivych fazi vypoctu a vidy podany
tak, aby potvrdily teorie a pfedpoklady souvisejici s Novou rakouskou tunelovaci

metodou.

6.3.1 Faze 1 — Faze vypocCtu primarni napjatosti
Ve fazi 1 je nejdilezitéjsi pribéh napéti neporusenym horninovym masivem.
Vysledky odpovidaji predpokladim popsanym v kapitole 6.2.1.
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Obrdzek 27: Fdze 1 - Vlevo priibéh napéti a_; vpravo pribéh napéti o,

Obrazek 27 znazornuje priibéh napéti o, a g,.. Je splnén predpoklad, Ze

s pribyvajici hloubkou napéti rovnhomérné narusta. Také je zde splnén predpoklad, zZe

o, = Ky X 0, pficemz K, odpovida priblizné hodnoté 0,293 ve spodnich vrstvach

ryolitu podle vztahu popsaného rovnici 14: K; = 1 — sin45 = 0,293.
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Obrdzek 28: Fdze 1 - hlavni napéti

Obrazek 28 zndzornuje hlavni napéti v oblasti budouciho vyrubu ve formé os
elips hlavnich napéti. Je jasné vidét, Ze hlavni napéti jsou v dokonale svislém a
vodorovném sméru a jsou na sebe kolma. Napéti ve svislém sméru je mnohem vétsi a
vodorovné napéti svou velikosti odpovida pfenasobeni svislého napéti hodnotou

0,293.
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6.3.2 Faze 2 — OdtéZeni — provedeni vyrubu

V této fazi doslo k provedeni vyrubu horniny. Na obrdzku 29 a na obrazku 30 a
31 je vidét, jak dochazi k redistribuci napéti po provedeni vyrubu. Je zde dobfe vidét,

Ze je splnén predpoklad sekundarni napjatosti, Zze ve svislém fezu se napéti g, a g,

v misté vyrubu bliZi nule a poté se vraci do hodnot bliZici se primarni napjatosti.
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Obrdzek 29: Fdze 2 - Vlevo pribéh napéti a_; vpravo priibéh napéti .

Obrdzek 30: Fdze 2 - Pribéh napéti ve svislém fezu — vlevo & a vpravo o,
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Obrdzek 31: Fdze 2 - Priibéh napéti ve vodorovném fezu — nahore a_ a dole o,

Na obrazku 31 je potvrzen predpoklad, Ze napéti o, ve vodorovném fezu

naroste v misté vyrubu. To je zapfi¢inéno vytvorenim klenby a koncentraci svislého

napéti. Napéti o, ve vodorovném fezu naopak klesa k nule v misté vyrubu. To je

zapfic¢inéno tim, Ze hornina se ve vodorovném sméru muze deformovat do vyrubu.

Obrdzek 32: Fdze 2 - hlavni napéti

Na obrdzku 32 je vidét redistribuce a obtékani napéti v okoli vyrubu pomoci

znazornéni hlavnich napéti.
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Obrdzek 33: Fdaze 2 - smér a velikost deformaci

Na obrazku 33 jsou zndzornény velikosti a smér deformaci nevystrojeného
vyrubu, na ktery pusobi 60 % zatiZzeni od horniny v disledku pouZziti B metody
s koeficientem = 0,4. Nevystrojeny vyrub se nejvice deformuje v oblasti dna. To je
zpUsobeno predevsim rovnym tvarem dna, které neniidealni z hlediska statického
plUsobeni. Mnohem pfiznivéjsi by bylo, pokud by bylo dno taktéz klenbovité zakfivené.
To by vSak nebyl idedIni tvar z hlediska realizace dila. Nejvétsi deformace v oblasti dna

vyrubu vSak podle vypoctu byla pfiblizné 2,5 mm, coz je velice pfiznivd hodnota.

6.3.3 Faze 3 — Aplikace betonu a svornikové vyztuze

V této fazi doslo k aplikaci primarniho osténi a svornikové vyztuze. Byly pouzity
parametry pro mlady beton tak, aby bylo primarni osténi poddajné a mohlo dochdazet
k dalSimu vyvoji deformaci. Svornikova vyztuz byla do modelu vnesena pomoci vymeény

pavodni horniny za horninu se zlepSenymi parametry.
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Tato faze je taktéz druhou ¢asti aplikace B metody, coz znamen3, Ze oproti

predchozi fazi uz na vyrub plsobi 100 % zatiZeni. 60 % zatiZzeni vSak pfenesla

v pfedchozi fazi sama hornina a v této fazi na osténi plsobi zbylych 40 %.
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Obrdzek 34: Fdze 3 - Vlevo pribéh napéti a_; vpravo priibéh napéti ..
Pribéh napéti o, a g, je ve fazi 3 podobny pribéhu ve fazi 2. Nékteré zmény
vSak nastaly, napriklad aplikaci primarniho osténi se napéti nad vyrubem

transformovaly do dokonalejsi klenby, coZ dokazuje obrazek 35, kde je nad vyrubem

radoveé vétsi napéti ve vodorovném sméru.

Obrdzek 35: Fdze 3 - Hlavni napéti

58



‘1"_‘“’“‘1—?‘

Obrdzek 36: Faze 3 - Plastické pretvoreni
Na obrazku 36 jsou zndzornéna pomérna pretvoreni horniny v okoli vyrubu.
V misté Zluté a cervené barvy dochazi k rozvoji plastického pretvareni horniny, coz

dokazuje, Ze hornina je nejvice namahana v misté dna stoly.

Ve fazi 3 doslo k nejvétsim deformacim rovnéz v oblasti dna Stoly. Hodnota
nejvétsi deformace je 3,70 mm, cozZ predstavuje nardst deformace pfiblizné o0 48 %. To
dokazuje, Ze primarni osténi bylo dostatecné poddajné, aby mohlo dojit k dalSimu

rozvoji deformaci a nastoleni rovnovazného stavu horniny a primarniho osténi.

6.3.4 Faze 4 — Stary beton s vyssi pevnosti

Ve fazi 4 doslo pouze k vyménéni parametr( stfikaného betonu z mladého na
starsi. UvaZuje se, Ze v této fazi doslo k rovnovaze mezi horninou a osténim. Proto jde
v této fazi zejména o ziskani pribéhd vnitfnich sil, které budou pouZity pro ndvrh

vyztuze primarniho osténi. Pribéhy vnittnich sil znazornuji obrazky 37, 38 a 39.
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Axial forces N {logarithmically scaled up 1,00 times)
Maximum value = -16,59 ki/m (Element 27 at Node 5138)
Minimum value = -163,0 ki/m {Element 12 at Node 3502)

Obrdzek 37: Fdze 4 - Pribéh normdalové sily primdrniho osteni

Shear forces Q {logarithmically scaled up 1,00 times)
Maximum value = 90,28 kNfm {Element 23 at Node 5346)
Minimum value = -90,33 kiNfm (Element 30 at Node 3981)

Obrdzek 38: Fdze 4 - Prubéh posouvajici sily primdrniho osténi
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Bending moments M (scaled up 0,200 times)
Maximum value = 4,462 kN mfm {(Element 25 at Node 5303)
Minimumn value = -12,66 kN mfm (Element 23 at Node 5346)

Obrdzek 39: Fdze 4 - Prubéh momentu primdrniho osténi

Pro ndvrh vyztuze budou pouzity kombinace N a M. V misté nejvétsi normalové
sily N =-163,00 kN/m je moment M = -0,341 kNm/m. V misté nejvétsiho momentu
M =-12,66 kNm/m je normalova sila N = -114,08 kN/m.

6.4 Navrh vyztuze

Vyztuz bude navriena pomoci programu FIN10 — Beton 2D EC, ktery vytvori
interakcni diagram pro zadany prirez a poté posoudi, zda jednotlivé zatéZovaci stavy
vyhovuiji a jsou uvnitf interakéniho diagramu. Program Beton 2D EC posuzuje prirezy
podle €SN EN 1992-1-1. Pracuje s nékolika souciniteli spolehlivosti, které automaticky

aplikuje. Jsou to:
- soucinitel spolehlivosti betonu y. = 1,5
- soucinitel spolehlivosti oceli ¥, = 1,15

- soucinitel spolehlivosti modulu pruZnosti betonu y., = 1,2

61



Je také nutné prenasobit charakteristické vnitini sily soucinitelem bezpecnosti

numerického modelu, ktery byl zvolen jako ¥ = 2,0. Navrhové zatéZzovaci stavy shrnuje
tabulka 9.

Tabulka 9: Ndvrhové zatéZovaci stavy pro ndvrh vyztuZe

ZatéZovaci stav | Normalova sila Nep [kN] | Moment Mep [kNm]

1. 7S -326,00 -0,682

2. ZS -228,16 -25,320

-2700.00. N

-2400.00 P e

-~ MRd= -2075.13 -
210000 - = 0.00 e

-1200,00

-1500.00

-1200.00.

Rd= - 106667
Fd=-67 52
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Obrdzek 40: Interakcni diagram

Obrazek 40 znazornuje interakéni diagram vytvoreny programem Beton 2D EC.
Oba zatéZovaci stavy vyhovuji na zadany prarez pfi pouziti KARI siti 6 mm 10x10 cm pfi
uvazeni kryti 50 mm. Prvni zatéZovaci stav vyhovuje s vyuzitim 14,9 % a druhy

zatézovaci stav vyhovuje s vyuzitim 66,7 %.
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7 Technicka zprava

7.1 Udaje o stavbé

Nazev stavby D3 0302 Jilové u Prahy — Hostéradice — Tunel Luka
Nazev objektu Portalova oblast Tabor, Prlizkumna Stola
Katastralni uzemi Luka pod Mednikem, Jilové u Prahy

7.2 Zakladni charakteristika stavby a uzemi

Tunel Luka se nachdazi na useku dalnice D3 0302 Jilové u Prahy — Hostéradice, ktery
prochazi Uzemim Stfedoceského kraje. U obce Horni Studené trasa tunelem Luka
podchazi Pansky vrch a vystupuje na povrch pred udolim feky Sazavy. Trasa prekracuje
udoli Sdzavy mostem s hlavnim polem 250 m a ve vySce 100 m nad fekou. Navrhovana
trasa dalnice D3 a pfivadéc¢ BeneSov prochazi mimo zastavéna uzemi jednotlivych obci
a prochazi predevsim po zemédélsky vyuZivanych a lesnich plochach dotéeného Uzemi.
Z terénniho hlediska je Uzemi mirné zvinéné az pahorkovité, v misté zdméru se
nadmorska vyska terénu pohybuje v rozmezi mezi 320 - 410 m n. m. Délka useku 0302

je 4,486 km.

7.3 Predportalova oblast km 11,700

Prace resi predportalovou oblast tunelu Luka blizko rfeky Sazavy, tzv. portal Tabor.
Stavebni jama pro hloubeny Usek a portdl Praha je navrzena jako oteviena svahovana.
V misté portalu Tabor se vyskytuji kvalitni skalni horniny. Je vSak nutno provést
podrobnéjsi geotechnicky prizkum, ktery dotéenou oblast zmapuje detailnéji. Vykopy
jsou svahovany ve sklonech 1:1,25 az 1:1,75. Bylo ovéreno, Ze tyto sklony maji velkou

rezervu a mohly by se zvétsit na sklony 1:1 a7z 1:1,25.
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PFi hloubeni stavebni jdmy je mozné, Ze ve spodnich oblastech bude nutnost pouZit
trhaci prace mensiho rozsahu k rozpojeni horniny. V soucasné dobé neni uvazovano

zajiSténi svahu stfikanym betonem s hiebikovanim ¢i sitémi.

Pti geotechnickém prizkumu a provedeni vrtu J30, ktery je ve staniceni km 11,700,
nebyla zastiZena podzemni voda. Proto neni uvaZovan jeji vyskyt v oblasti svahu

a v soucasnosti se neuvaZzuje provedeni odvodriovacich drénl svahu.

7.4 Prizkumna stola

Uzemi planované trasy tunelu Luka prochazi Gzemim, které je dotéeno pozlstatky
dlIni ¢innosti v Jilovském zlatonosném reviru. Hrozi zde naraZeni stafin a provaleni vod
a zvodnélého materialu. Tyto pozlstatky dalIni ¢innosti nejsou podrobné zmapovany,
proto je potreba vyrazit prizkumnou stolu, diky které se Iépe zdokumentuje dotéena
oblast. Razba prizkumné stoly neni Zadouci jen z hlediska dokumentace pro budouci
tunel Luka, ale je to také skvéla pfilezitost zdokumentovat oblast z hlediska pozUstatk(
dlIni ¢innosti a provést tak podrobny geologicky prizkum spole¢né s rozbory pudy na

vyskyt zrudnéni apod.

Razba se uvaZuje po zabérech 1,5 metru, coz by mélo umoznit vyrazeni 3 metr( za den.
Ptiblizné jednou za tyden bude potfeba provést prazkumny vrt v ¢elbé, ktery ovéri
geologii v budouci ¢asti razby a pfipadny vyskyt stafin a zvodnélych oblasti. Razba bude
probihat dovrchné od portalové oblasti Tabor tak, aby bylo gravitacné zajisténo

odvedeni vod z podzemniho dila.

Razba bude prevainé probihat v horninach s dobrymi parametry. Mize vsak dochazet
k poruseni horninového masivu v okoli vyrubu i z hlediska pozistatkd dulni ¢innosti.
Proto je potieba zajistit vyrub co nejdrive stfikanym betonem a tahovou vyztuzi

v horniné. Primarni osténi bude tvofit stfikany beton SB 20 (C20/25) J2 v tloustce

200 mm s vyztuzi ze svatovanych KARI siti 6 mm 10x10 cm pti obou povrsich s krytim

50 mm.

Optimalni poloha prlizkumné Stoly vici budoucimu plnému profilu tunelové trouby je

jeji umisténi ve spodni ¢asti kaloty.
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8 Zaver
Cilem této prdace bylo navrhnout zajisténi pfedzarezu planovaného tunelu Luka,
ktery bude souéasti dalnice D3 vedouci z Prahy do Ceskych Budé&jovic a ndvrh

primarniho osténi prizkumné Stoly, kterd ma za cil prozkoumat geologicky sloZitou

oblast vedouci Uzemim zasazeném historickou tézbou zlata.

V prvni €asti prace bylo navrzeno zajisténi pfedzarezu svahovanim v jednom
Fezu. Rez se nachdzi ve stani¢eni km 11,700, co? je oblast portdlu Tabor planovaného
tunelu Luka. Tento portal se nachazi blize fece Sazavé a trasa zde plynule pfechazi na
planovanou estakadu. Pravy svah ve sméru stani¢eni dosahuje vysky 13,54 m. VSechny
svahy jsou uvaZované jako trvalé, tudiz poZzadavek na navrhovy stupen bezpecnosti byl
FS=1,5. V prvni fazi se ovéfil svah s geometrii prevzatou z jiz zpracované dokumentace
pro Uzemni rozhodnuti. Toto feSeni zahrnuje provadéni tzv. lavi¢ek o Sifce 1,5 metru
po kazdych 5,0 vyskovych metrech. Prvni dvé spodni ¢asti byly ve sklonu 1:1,25 a horni
ve sklonu 1:1,75. Vypocet probihal v programu FINE GEOS5 - Stabilita svahu metodou
podle Bishopa. Oproti dokumentaci pro Uzemni rozhodnuti byla stabilita svahu
spocitana s uvazenim prilehlé komunikace a ndsypu slouzZicimu jako mezideponie pro
zemni prace. Vypocet vSak ukdazal, Ze tyto skutecnosti nemaji na stabilitu svahu zadny
dopad a stupen bezpecénosti vysel FS=1,97. Vzhledem k vysokému stupni bezpecnosti
se pristoupilo k optimalizaci sklonu. PFi sklonu spodnich dvou €asti 1:1 a horni ¢asti
1:1,25 vysel stupen bezpecnosti FS=1,74. Poté byl jeSté ovéren sklon spodnich dvou
Casti 1:0,75 a horni ¢asti 1:1,25 s vysledkem FS=1,55. Tento vysledek se zda byt
idedlnim, avsak vhledem k nedetailnimu geotechnickému prizkumu dané oblasti a
odhadu parametrd zemin pouze na zakladé zatfidéni je lepsi pocitat s urcitou rezervou
a za idealni volbu prohlasit geometrii se stupném bezpecnosti FS=1,74. Poté byly
navrZzeny svahy v jednotném sklonu bez poufZiti laviéek, ale toto reSeni se ukdzalo jako
méné stabilni a nevyhodné z hlediska zemnich praci. Poslednim krokem bylo ovéreni
svahu se sklonem spodnich dvou ¢asti 1:0,75 a horni ¢asti 1:1,25 pomoci metody
konecnych prvk( programem PLAXIS vypoctem typu ,safety.” Tento druh vypoctu

spociva v tom, Ze parametry zemin se postupné redukuji zvysSujicim se soucinitelem
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bezpecnosti, dokud nedojde ke kolapsu v disledku zplastizovani zeminy. Ke kolapsu

svahu doslo, kdyz byly parametry zemin redukovany soucinitelem FS=1,82.

Druha ¢ast prace se zabyvala ndvrhem primdrniho osténi prlizkumné Stoly
tunelu Luka. Navrh primdarniho osténi prlizkumné stoly probéhl v jednom rezu, ktery
byl zvolen ve stani¢eni km 11,650, coz je misto, kde byl proveden prizkumny vrt, takze
jsou zde zndmé dotcené horniny a jejich mocnosti. Jak jiz bylo fec¢eno, oblast budouci
stavby je zasaZena historickou téZzbou zlata a vyznacuje se vyskytem stafin, které
predstavuji veliké riziko pro realizaci dila. Planovana trasa tunelu prochazi pod
Panskym vrchem, co? je oblast s nejmensi prozkoumanosti stafin. Uvod prace se
zabyval odhadem rizikovych mist, ale absence dokumentace tento ukol zna¢né
znemoznila. Vyjimku tvofi ddlni ¢innost z 60. let minulého stoleti. Samotny vypocet
primarniho osténi Stoly probéhl v programu PLAXIS za pomoci metody konecnych
prvkd. Vypocet byl rozdélen do nékolika fazi. V prvni fazi doslo k vypoctu primarni
napjatosti neporuseného masivu. Vypoctem se potvrdil predpoklad o hlavnich napétich
ve svislém a vodorovném sméru. V druhé fazi byl proveden vyrub masivu. Byla pouzita
takzvand B metoda s hodnotou B = 0,4. Tato metoda ma za cil simulovat prostorové
chovani masivu v oblasti vyrubu. Ve vysledcich byly potvrzeny vSechny pfedpoklady o
stavu sekunddarni napjatosti, kdy dojde k transformaci napéti v oblasti vyrubu a
obtékani napéti. Ve treti fazi bylo aplikovano primarni osténi z betonu, jehoz
parametry byly nastaveny tak, aby odpovidaly poc¢ateénim fazim tuhnuti. Byl spInén
predpoklad, Ze poddajné primarni osténi se stale deformuje soucasné s horninovym
masivem, dokud nedojde k nastoleni rovnovahy mezi osténim a horninou. Ve Ctvrté,
posledni fazi, byly vyménény parametry mladého stfikaného betonu za parametry
starého stfikaného betonu. Zde se splnil predpoklad, Ze jiz nedochazi k rozvoji
deformaci. Navrh vyztuze probéhl v programu Beton 2D a jeho vysledkem bylo

vyztuzeni pomoci KARI siti 6 mm 10x10 cm pfi obou povrsich.

Navrh osténi ukazal, Ze pokud bude razba probihat v zastiZzenych horninach,
nebude realizace dila komplikovan3, jelikoz deformace jsou v kvalitnich horninach
minimalni a masiv dokaze prenést vétsinu zatizeni. Problém vsak predstavuje
pozustatek dllIni ¢innosti, ktery bude mit na svédomi poruseni masivu a ¢asty vyskyt

zvodnélych oblasti.
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