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Abstrakt

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva stabilitou Celby pii razbé pomoci §titu v zeminach pii
odvodnénych a neodvodnénych podminkach. Pozornost je vénovana predevSim
zeminam, které mohou v riznych fazich razby meénit své chovani z neodvodnéného na
odvodnéné. V rdmci prace je provedena parametrickd studie pomoci analytickych
vypocetnich metod, kterd vySetfuje pozadované podptrné tlaky na ¢elbé v odvodnénych
a neodvodnénych podminkach. Vybrané vysledky z této studie jsou ovéfeny numericky.
V posledni casti prace je feSena doba prechodu mezi neodvodnénym chovanim k
odvodnénému chovani zeminy pied Celbou. V ramci této analyzy jsou stanoveny
potiebné Casy pro prechod.

Klicova slova: stabilita celby, odvodnéné a neodvodnéné podminky, zeminovy Stit,
bentonitovy Stit, konsolidace

Abstract

This thesis deals with tunnel face stability during shield tunnel construction in soft
ground under drained and undrained conditions. Considerable attention is given to the
soils which may change their behaviour from undrained to drained. Analytical
parametric study was performed in order to study the required face support pressures in
drained and undrained conditions. The findings from parametric study are verified with
numerical models. In the last part of the thesis the transition time is investigated
between undrained and drained behaviour soils in front of the tunnel face. The required
time spans for the transition are determined.

Keywords: tunnel face stability, drained and undrained conditions, EPB shield, slurry
shield, consolidation
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Uvod

1 Uvod

Razby pomoci plnoprofilovych stitli probihaji obvykle v zeminach, které pro udrzeni
stability celby vyzaduji jeji aktivni podporu. Tato aktivni podpora je zajisténa dle typu
Stitu bud’ natlakovanou bentonitovou suspenzi nebo natlakovanou zeminovou kasi
v odtézovaci komofte Stitu.

Pro nastaveni podptrného tlaku na celbé existuji obecné dvé meze - horni a dolni mez.
Dolni mez odpovida tlaku, ktery zajisti, aby nedoslo k ztraté¢ stability. Horni mez pak
odpovida maximalnimu moznému tlaku, kdy nedojde jeho vlivem k protrzeni nadlozi
nebo k uniku podptirného média z odté¢zovaci komory stitu. Hodnoty zminénych dvou
mezi se nachéazeji rizné daleko od sebe v zavislosti na podminkach razby. Pti fazbach
ve méstech pod nizkym nadloZim se tyto meze zpravidla nalézaji velmi blizko sebe.

K urceni téchto dvou mezi existuji cetné analytické, empirické a numerické metody.
Vypocet maximalniho podpirného tlaku je kodifikovan napt. v némeckém ZTV-ING
(2012), kde popsana metoda je v zasad€ nezavisla na typu zastizené zeminy. Naproti
tomu v pfipad¢ ur¢ovani minimalniho podptrného tlaku je pii vybéru metody vypocty
tteba zohlednit typ zastizené zeminy na ¢elbé. Zejména je tieba se pfi vybéru zameétit na
fakt, jestli se zemina béhem razby, ve fazi stavéni osténi nebo v piipad¢ prostoje stroje
bude chovat odvodnéné ¢i neodvodnéné. U nekterych typil zemin je pro vSechny tyto
faze jasné, ze se budou chovat jednozna¢né odvodnéné. Mezi tyto zeminy patii napft.
Stérky €i hrubozrnné pisky. U zemin, které se vSak chovaji nejprve neodvodnéné, pak
dochdzi vlivem konsolida¢niho ¢asu k odvodnénému chovani. Mezi tyto zeminy patii
napf. jily. U téchto zemin neni jasné, zda se budou chovat béhem jednotlivych fazi
vystavby tunelu odvodnéné ¢i neodvodnéng.

Cilem této prace je zabyvat se posouzenim stability Celby pro zeminy, které se mohou
v ruznych fazich razby, tj. ve fazi rubani, stavby osténi ¢i pfi delSim prostoji stroje
chovat bud’ odvodnéné ¢i neodovodnéné. Pii¢emz ma byt stanoveno, které ze
zminénych chovani zemin je z hlediska stability ¢elby nepiiznivé;si.

Zkoumani stability celby méa byt provedeno na zdklad¢ teoretické reSerSe v
odvodnénych a neodvodnénych podminkach pomoci analytickych metod, které jsou v
soucasnosti nejpouzivangjsi. Na zaklad¢ provedené¢ho zkoumani mé byt zhodnoceno,
jaké parametry ovliviiuji odvodnénou a neodvodnénou stabilitu celby. Vertifikaci
pomoci numerického modelu maji byt potvrzeny vysledky z analytickych metod pro
stanoveni potfebného pfitlaku na ¢elb¢ v odvodnénych a neodvodnénych podminkach.

Pomoci konsolida¢ni analyzy ma byt zjisténo, ve kterych fazich vystavby tunelu se
zeminy budou chovat neodvodnéné¢ a ve kterych odvodnéné. Na zakladé téchto
vysledkli ma byt stanoveno doporuceni ohledné volby metody vypoctu minimalniho
podptirného tlaku na celbé v jednotlivych fazich razby v zeminach na ptfechodu mezi
neodvodnénym a odvodnénym chovani z hlediska minimalizace rizika nestability celby.
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2 Mechanizované Stity s plnym zabérem v Celbé

V této kapitole jsou nejprve predstaveny mechanizované Stity s plnym zabérem v Celbé
a jejich rozdéleni do charakteristickych skupin. Nésledné je piistoupeno k podrobnému
popisu funkci zeminového a bentonitového Stitu. Specifika téchto S§titu jsou
charakteristikovana s ohledem na podplirné médium a oblasti nasazeni téchto Stitu.

Mechanizované Stity splnym zabérem v celbé (SM-V podle DAUB) jsou
charakteristické rotujici feznou hlavou umisténou v Cele Situ. Na fezné hlavé jsou
umistény fezné nastroje (napt. fezné disky, dlata, atd.), které zajiStuji rozpojovani
zeminy [1]. Uspotfadani feznych ndastroji na fezné hlavé zavisi na geologickych
pomérech, v nichz bude §tit nasazen. Oblast pro nasazeni $titd je velice rozmanita,
pfedevsim se uplatiiuji v obtiznych geologickych podminkach, v zeminach nestabilnich,
siln€ propustnych a zvodnélych [2].

V ramci riznych geologickych podminek se vySetfuje stabilita ¢elby, ktera je hlavnim
kritérium pro rozhodnuti o tom, zda bude nasazen stroj s aktivni podporou ¢elby nebo
bez aktivni podpory Celby. Pokud razba probiha v zeminach pevné az tvrdé konzistence
(nejCasteji v malo poruseném horninovém masivu), ve kterych nehrozi nebezpeci
nestability, mize byt pouzita celba bez podepteni. V piipadé zemin plastickych
(me&kkych az kasovitych) nebo v siln€ rozpukaném horninovém masivu a také v piipadé,
ze razba probihd pod hladinou podzemni vody (pokud nemuize byt hladina podzemni
vody snizovana) je nasazen stroj s aktivni podporou Celby [2].

V souladu s hlavnim kritériem pro vybér S$titu, jsou Stity rozdéleny podle zpiisobu
podpory celby. Soucasna klasifikace tunelovacich strojii je zachycena na obr. 2-1, tato
klasifikace byla zpracovana podle doporuc¢eni DAUB (Némecky spolek pro podzemni
stavby) v roce 2010.
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Obr. 2-1:Soucasna klasifikace tunelovacich strojt [3] — uvedené zkratky odpovidaji némecké
terminologii

Doporuc¢eni DAUB rozdéluje stity s plnym zabérem v celbé do 5-ti kategorii, které
budou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach. Nejvétsi pozornost v celé
diplomové praci bude vénovadna S§tithm bentonitovym (slurry, SPB) a zeminovym
(EPB), které umoziuji aktivni podporu celby a v soucasné dob¢ predstavuji nejvetsi
Cetnost nasazeni pfi razbach (obr. 2-2). Zejména zeminovy S§tit patii v dneSni dobé
jednoznacné k nejvice frekventovanym §titim s aktivni podporou celby [3].
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Obr. 2-2: ¢etnost nasazeni §titd s aktivni podporou v soucasné dobé [3], EPB = zeminovy §tit,
Fluid-Support = bentonitovy §tit
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2.1 Rozdéleni §titi s plnym ziabérem v celbé

2.1.1 Celba bez podepieni
Pro razbu bez podepteni je pouzivan otevieny §tit. V pracovni komoie $titu je normalni
atmosféricky tlak. O nasazeni tohoto typu Stitu rozhoduji geologické podminky, které
zajisti stabilni ¢elbu béhem celé vystavby [3].

2.1.2 Mechanicky podeprena Celba
Mechanicky podepiena celba byla pouzivana v historii, v sou¢asné dob¢ tento zpiisob
podepieni neni jiz vyuzivan [3].

2.1.3 Pneumaticky Stit
Pneumaticky Stit (APBS) umoziluje zapazeni cCelby stlatenym vzduchem. Prostor
s pretlakem vzduchu je od zbytku stroje oddélen vzduchotésnou piepazkou [1]. Tento
zpusob zapazeni Celby je urCen pro stabilni zeminy pod hladinou podzemni vody.
Bentonitové 1 zeminové Stity jsou také vybaveny pfidavnymi systémy pro zajisténi
stability Celby i stlacenym vzduchem, aby byl umoZznén ptistup na ¢elbu pro provozni
udrzbu (napf. vyména fezny nastroju atd.) [4].

2.1.4 Bentonitovy Stit
U tohoto stitu (SPBS) je celba béhem razby zapazena bentonitovou suspenzi (voda a
bentonit). Podporujici suspenze pronikd do poéri zeminy a plsobi tak proti
hydrostatickému tlaku vody vzeming. Cast tlaku suspenze, ktera je vy3§i neZ
hydrostaticky tlak se pak pfetvaii v efektivni napéti, protoze dochazi k ucpéani port
zeminy bentonitovou suspenzi [5]. Konstrukce §titu je znazornéna na obr. 2-3. Reznou
hlavou (1) je tézena rubanina. V pracovni komote (2) Stitu je odtézend zemina
sméSovana s podporujici suspenzi celby. Odtézend rubanina ma vétsi tihu nez
podporujici suspenze, a proto klesa na dno pracovni komory, odkud je rubanina
spolecné¢ se suspenzi odCerpavdna prvnim potrubim do separacni jednotky, kde
rozpojend zemina sedimentuje a bentonit se regeneruje pro dal$i pouziti. Pomoci
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druhého potrubi (4) je piivadéna do tlakové komory vycisténa ¢i Cerstva suspenze.
Vzduchovy polstat (5), ktery se nachdzi mezi nornou a tlakovou sténou zajistuje
potiebny tlak na suspenzi. Tento polstaf umoziluje bentonitovym Sitim relativné piesné
fizeni jejich podptrného tlaku. Pokud jsou béhem razby ocekavany valouny, které by
nemohly byt odCerpany potrubim, je soucésti fezné hlavy drti¢ kament, nebo je tento
drti¢ umistén mezi pracovni a tlakovou komorou [2].

Obr. 2-3: schéma bentonitového Stitu - (1) fezna hlava, (2) pracovni komora, (3) tlakova sténa,
(4) potrubi pro dopravu suspenze, (5) vzduchovy polstat, (6) norna sténa, (7) segmenty, (8)
erektor [3]

Hladina podptrného média v pracovni komote mlize byt snizena upln¢ nebo ¢astecné a
nahrazena stlaenym vzduchem. SniZeni hladiny musi zajistit dostatecné¢ velky a
bezpecny pracovni prostor pro piistup persondlu pro provadéni oprav nebo vyménu
nastrojli na fezné hlave [6].

2.1.5 Zeminovy S§tit

Zeminovy §tit (EPBS) ma podstatné mensi pofizovaci néklady nez bentonitovy Stit,
nebot’ zde nemusi byt misici a odlutovaci zafizeni pro bentonit. Celba je v tomto
piipad¢ pazena samotnou rozpojenou zeminou, jejiz vlastnosti mohou byt vylepSené
pridavnymi aditivy. Aditiva jsou do zeminy piidavéna na Celbé a v pracovni komofte.
Zemina rozpojend feznymi ndstroji umisténymi na fezné hlavé je kontrolované
vpousténa do pracovni komory, kde je smichdvana s plastickou zeminovou kasi.
Pracovni komora je opét od zbytku tunelu odd€lena tlakovou sténou. Rozpojena zemina
je dale zpracovni komory kontrolovan¢ odtézovana snekovym dopravnikem na
dopravnikovy pas. Nekontrolovanému vniknuti rozpojené zeminy do pracovni komory
brani tlakova sila, ktera je vytvafena tlakovou sténou spolu s kontrolovanym
vpousténim a odtézovanim zeminy z pracovni komory [2].

11
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Obr. 2-4: Schéma zeminového §titu [pfirucka] — fezna hlava (1), pracovni komora (2), tlakova
sténa (3), hydraulické lisy (4), Snekovy dopravnik (5), erektor (6), osténi (7)

Na rozdil od bentonitovych §titi zde neni zddna separacni jednotka, kterd by cistila
odtézenou zeminu pii piidani piisad pro zlepSeni jeji konzistence, proto je tieba vénovat
vEtsi pozornost pii ukladani rubaniny z hlediska vlivu na zivotni prostedi [2].

Zeminové §tity mohou také pracovat ve tiech typech modu, a to podle zastizenych
geologickych podminek - otevieny mdd, piechodny mod a uzavieny mod [3]. V této
praci je feSen vypocet podpirného tlaku na ¢elbé pro uzavieny mod.

2.2 Oblasti nasazeni zeminovych a bentonitovych §titii a jejich

vzajemné porovnani
V poslednich letech se zna¢né rozsifil jednak rozsah vyuziti bentonitovych Stitd,
zejména pak, ale zeminovych S§titl. Zeminové Sity, které byly plivodné nasazovany
pouze do zeminy s obsahem jemnych c¢astic vétSich nez 30 %, jsou diky rozvoji v
technologii zlepSovani zeminy aditivy, zejména pak Gpravou zemin pomoci tensidové
pény, Uspesné nasazovany i v hrubozrnnych zeminach [7].

Na obr. 2-5 je zndzornéna oblast pro nasazeni zeminového a bentonitového Stitu
v zavislosti na zrnitostnich kiivkéch zastizenych zemin. Zatim co klasické oblasti
nasazeni u zeminovych §tith spadaji do zemin v oblasti 1 v jemnozrnnych zeminach,
bentonitovy S§tit je nejvhodnéjsi aplikovat v oblasti A v piscich. Po zavedeni modernich

aditiv pro zlepSovani vlastnosti zemin se zacaly tyto oblasti piekryvat, jak je patrné
z obrazku 2-5.

Avsak pouze zrnitost zastizené zeminy neni jedinym rozhodujicim faktorem pii volbé
raziciho stroje. DalSimi rozhodujicimi faktory mize byt napt. velké mnozstvi balvant,
vrstva tvrdé horniny, okoli razby citlivé na sedani, moznost pfistupu pro udrzbu na
celbé v podminkdch vysokého tlaku zeminy a vody, moznost pouziti stlaceného
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vzduchu pro zajisténi rovnovahy na ¢elbé ve vysoce propustnych zeminach, plynujici
zemina nebo moznosti pro ¢isténi a ukladani rubaniny[7].

Legenda:
CLAY| SILT SAND GRAVEL EPB
fine medum | corse ling madium | coarse fing medium | coarse 1) voda — konzistence, péna. =
s . e 2 lepkavost
90— 7 - 5 2} pi
""h-.._,__“_-' N ,i ’ L |~ / 2) PEPa ' L
80 =171 " > 3) péna+polvmery, hydrostaticky
#1

=70 5241111/ B2 11115 VA Py tlak <2bar
e AU LATUHT A-1) 4) péna +polymery, zadny
f‘_?, = 3 / WA L2 AT =T hydrostaticky tlak
& 50 i B I A T2t s SPB
e ] r L P - 4 % .
£ 40 - - 2 A) standardni aplikace
o e e R LT | M P . . :
8ah e~ rTal A / B) opatfeni prot lepkavosti zemin
o L Ul | AL pdl C) zajisténi stabilni éelby niroéneé:

20 [ -1 FLelliL-71 L+7l LA 1C / suspenze +plniva

10 i =

Eh -~ L 1
0 - L= - - o =
0,002 0006 002 006 0,2 0.6 2 6 20 60 100

Particle Size [mm]

Obr. 2-5:Oblast nasazeni zeminového a bentonitového Stitu (jil, prach, pisek, §térk) [7]-
vodorovna osa = velikost zrn [mm], svisla osa propady [%]

Srovnani téchto dodate¢nych kritériich je provedeno v tabulce 2-1. Tabulka 2-1 uvadi
vyhody a nevyhody zajiSténi stability celby bentonitovou suspenzi (SBS) a zeminou
(EPB). Z této tabulky je ziejmé, Ze nejvétsi vyhody bentonitovych §titl jsou na strané
bezpecnosti, kde hlavni roli hraje pfesnéjsi fizeni chovani Celby, lepsi fizeni chovani
hrubozrnnych zemin, snadnéj$i pfistup k celbé a niz§i riziko sedani. Vyhody
zeminového Stitu jsou predevSim na ekonomické stran€, nebot’ ma vyrazné nizsi
pofizovaci a provozni néklady. Diky této skutecnosti patii zeminové Stity k nejvice
nasazovanym razicim stroju s aktivni podporou celby. AvSak razba zeminovym Stitem
se muze vyrazn¢ prodrazit v extrémné slozitych geologickych podminkéach (proménlivé
podminky na razb¢), tyto kritické situace vedly v minulosti na nékolika projektech
k dlouhodobému zastaveni razby a jejimu prodrazeni. Proto v situacich, kde jsou
podminky zv1asté obtizné, je vyhodnéjsi uvazovat o nasazeni bentonitového Situ [7].
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Tab. 2-1: Srovnani razby pomoci bentonitového a zeminového §titu [7]

Podminky

Bentonitovy §tit

Zeminovy §tit

Rizeni sedani

velmi ptesné, definovano
linearni rozd¢leni tlaku

méné piesné, vykyvy a
nelinearni rozdéleni
tlaku zajist'ujiciho
rovnovahu na Celbé

Balvany

mensi opotiebeni valivych
dlat, moznost instalace drti¢e
kamene

vetsi opottebeni valivych
dlat, moznost zablokovani
$nekového dopravniku

Proménlivé — podminky
skalni hornina / zemina

lepsi fizeni zajisténi
rovnovahy na Celb¢ a
opotfebeni

vEtsi riziko nestability a
opotrebeni

Vysoky obsah jemnych Castic

velké usili pottebné pro
oddé¢leni frakei, nebezpeci
zanaseni / ucpavani jemnymi
Casticemi

idedlni pro zeminy s jejich
vysokym obsahem

Hrubozrnna zemina pod HPV

lepsi fizeni chovani celby,
mensi opotiebeni, jednodussi
zasahy pomoci stlaceného
vzduchu

vEtsi opotiebent,
nemoznost pouziti
stlacené¢ho vzduchu bez
zvlastnich opatieni

Razba v zeming¢, zptisobujici
velké opotiebeni

mensi opotiebeni

vEtsi opotiebeni

Moznost piistupu na ¢elbu za
nepiiznivych podminek

rychlejsi vyprazdiovani
komory, snadnéjsi zasahy
pomoci stla¢eného vzduchu,
nizka teplota

delsi Cas pro piipravu,
obtiznéjsi zasahy
stlateného vzduchu, vyssi

teplota v dusledku tfeni

Kontaminovana zemina

k vystaveni vlivu v tunelu
nedochazi, vétsi objem
rubaniny potiebuje zvlastni

vystaveni vlivu v tunelu,
jiZz mensi objem rubaniny
potiebuje zvlastni Gipravu

upravu
., . , timé ulozeni neni mozné fimé ulozeni je mozné
UloZeni rubaniny na skladku p s ’ p ozent] ’
vys$$i naklady niz8i naklady
Slozitost instalace slozitéjsi mén¢ slozita

Slozitost provozu

slozitéjsi kvali dodate¢nému
okruhu pro ob¢h suspenze

meéne slozity ve
standardnich situacich,
slozit&jsi v ptipadé
obtizného upravovani
zeminy
+ zajisténi Celby

Velikost zafizeni na
stavenisSti

vetsi o separacni jednotku

mensi

Investi¢ni naklady

vySsSi

nizsi

2.3 Vlastnosti podpirného média

2.3.1 Bentonitové Stity

Jako podplrné médium v ptipadné bentonitovych §tith je vyuzita bentonitova suspenze.
Bentonitova suspenze pifi razbé bentonitovymi Stity plni nejen funkci podpiirnou, ale
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také funkci transportni, kdy je spolecné s rubaninou odcerpavana z Celby. Klicovou
vlastnosti suspenze je jeji smykova pevnost t¢[3].

Suspenze pronikd do pért zeminy na cCelbé, proto je také diilezitd interakce mezi
bentonitovou suspenzi a masivem. Preneseni tlaku na celbu lze dosdhnout dvéma
zpusoby, a to bud’ vytvofenim membrany nebo penetrac¢ni zénou na celb€. Soucasna
teorie o prenaseni podpiirné sily na Celbu byla pfevzata z technologie podzemnich stén a
shrnuta v DIN 4126 (némecka narodni norma) [3]. O zplisobu pfenaSeni podpirného
tlaku na celbu rozhoduji vlastnosti zeminy, pfedevsim velikost jejich port a smykova
pevnost suspenze [8].

Prvni zplisob pro pienaseni tlaku na celbu probihd vytvorenim membrany. Na celbé
vznikne tenkd nepropustnd vrstva tvoiena Casticemi bentonitu, kterd miize byt také
nazyvana jako filtra¢ni kola¢ (obr. 2-6). Proces vytvoreni filtraéniho kolace na celbé
probihd béhem kratké doby cca 1-2 sekundy [4], béhem razby se tvorba filtra¢niho
kolace nckolikrat opakuje, a to poté co je stary filtracni kola¢ odstranén feznym
nastrojem. Tato vrstva vznikd na Celbé pfi razbé v jemnozrnnych zeminach s nizkou
propustnosti a smérodatnou velikosti zrn niz$i nez 0,2 mm(d;yp <0,2 mm) a pfi pouZziti
tuhé suspenze [8].

I 4

bid

Obr. 2-6: Podpora ¢elby bentonitovou suspenzi vznik filtra¢niho kolace [3]

Druhy zptsob pro pfendseni je pomoci penetracni zony (obr. 2-7). V hrubozrnnych
zeminach s vétsi propustnosti nemiize byt vytvoren filtracni kola¢ na celbé. Hloubka
penetrace suspenze do masivu v tomto piipadé dosahuje mnohem vétSich hodnot.
Podpiirna sila je prendsena v ramci celé¢ penetracni hloubky za pomoci smykovych
nap¢ti mezi suspenzi a zrny zeminy[3].
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B —
L L

P
Penetration distance

Obr. 2-7: Podpora ¢elby bentonitovou suspenzi [3]

Urceni interakéniho zpiisobu suspenze se zeminou muze byt piredpovézeno pomoci
stagnacniho gradientu suspenze (f;,), ktery vyjadiuje pokles podpirného tlaku v rdmci
jednoho metru penetra¢ni hloubky. Stagnacni gradient suspenze mtize byt vypocitan
podle rovnice (2.1) v zavislosti na smérodatné velikosti zrn zeminy a na smykové
pevnosti suspenze. Vypocteny gradient mize byt nasledné experimentalné ovéien [3].

3 ,5 - Tf
10
kde:
fso stagnaéni gradient suspenze [kN/m’],
17 smykova pevnost suspenze [kN/m?],
dio smérodatna velikost zrn zeminy [m].

Podle DIN 4126 se filtracni kola¢ na celbé mize vytvorit, pokud stagnacni gradient
suspenze je vys§i neZ 200 kN/m’. V opaéném piipadé bude podpirna sila na &elbu
pfenasena pomoci penetracni zony, tedy suspenze bude infiltrovana hloubégji do masivu

13].

Na zékladé smykové pevnosti suspenze se ovéiuje i tzv. mikrostabilita. Mikrostabilita
oznacuje stabilitu jednotlivych zrn nebo skupin zrn. Pfi nesplnéni podminky mtize dojit
k usmyknuti vlivem gravitace. Proto smykova pevnost suspenze, musi spliiovat kritéria
podle rovnice (2.2) [3].

Zoflljf - tany‘g(p,) “(1=1) " (Ysar = ¥sa) Vo S s (22)
kde:
Ty smykova pevnost suspenze [kN/m?],
n porovitost [-],
Vsat objemova tiha nasycené zeminy [kN/m’],
Ye bezpecnosti soucinitel pro stala zatizeni (=1,00) [-],
143 objemova tiha suspenze [KN/m?],
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Yo bezpecnosti soulinitel parametrii zeminy pro thel vnitiniho tfeni
(=1.25)[-],

Q' efektivni uhel vnitiniho tfeni zeminy [°],

Us bezpecnosti soucinitel smykové pevnosti suspenze (=0,6) [-],

dio smérodatna velikost zrn zeminy [m].

2.3.2 Zeminové Stity

Funkci podplirného média v ptipadé¢ zeminovych S§ith plni samotna rubanina. Pro
zajisténi bezpecného prubéhu razby zeminovymi S§tity je potfeba v mnoha ptipadech
vylepsit parametry odrubané zeminy pomoci ptfidani aditiv - kondicionovani (Gprava
parametrii zeminy). Kondicionovanim se zméni fyzikalni, hydrofyzikalni, pfetvarné a
pevnostni vlastnosti zemin. Kondicionovani zeminy je provadéno pied feznou hlavou,
vpracovni komofe a ve $nekovém dopravniku podél jeho délky [4]. Ucely
kondicionovani pii razbé zeminovymi §tity jsou nasledujici [2]:

e snizeni opotiebeni mechanickych ¢asti stroje,

o lepsi (uniforméjsi) distribuce podptirného tlaku v pracovni komote. Tim je pak
pozitivné ovlivnéna stabilita ¢elby a jsou snizeny jeho fluktuace,

e lepsi kontrola toku rubaniny skrz feznou hlavu,

e snizeni potfebného vykonu a tocivého momentu fezné hlavy kviili sniZeni tfeni
zeminoveé kase,

e snizeni zahtivani pracovni komory rovnéz z diivodu snizeni tfeni,

e zlepSeni kontroly pfitoku vody do pracovni komory kvili sniZeni propustnosti
zeminoveé kase,

e aktivni ovliviiovani toku zeminy skrz Snekovy dopravnik a umoznéni vzniku
tlakového gradientu v ramci Snekového dopravniku. «

Nejcastéji pouzivanymi latkami ke kondicionovani jsou pény (z tensidového roztoku),
polymery, voda a bentonit. Pouziti dané latky v zavislosti na kiivce zrnitosti zeminy
pro oblast nasazeni zeminovych §it je uvedeno na obrazku 2-5 v kapitole 2.2.

2.4 Faze razby a stanoveni rychlosti
Posun raziciho stroje zajistuji hydraulické lisy, které se nachazeji po obvodu zadni ¢asti
Stitu. Pro zajisténi potiebného pfitlaku na feznou hlavu pii postupu razby se lisy opiraji
o posledni prstenec sestaveného segmentového osténi. Z toho také vyplyva, ze stavéni
nového osténi a samotna razba nemulze byt provadéna soucasné. Pfi maximalnim
vysunuti listi se razba pterusi a lisy se stahuji, po vybudovani nového prstence osténi se
rozpéry opét aktivuji o novy prstenec a razba mize znovu pokracovat [2].

Jednotlivé faze razby jsou zohlednovany pfi stanoveni rychlosti postupu stroje. Faze
rubani je charakterizovdna poctem otacek fezné hlavy za minuty (RPM) a velikosti
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penetrace feznych néstroji behem jedné otacky (PR). Rychlost postupu stoje béhem
faze rubani je pak dana vyndsobenim RPM a PR, jejichz produkt je nazyvan jako
rychlost postupu stroje (AR) [9]. V této rychlosti postupu stroje vSak nejsou zahrnuty
Casy pro stavbu osténi a Casy pro planované ¢i neplanované prostoje stroje, které mohou
byt naptiklad vynuceny nadmérnym opotiebovavanim feznych nastroji. Pii secteni
vSech téchto Casii je mozné stanovit celkovou rychlost postupu stroje. V nésledujici
tabulce 2-2 jsou uvedeny typické Casy a rychlosti razby pro EPB a SPB pro primér Situ
10 m.

Tab. 2-2: Typické Sasy pro jednotlivé ¢innosti béhem razby a rychlost razby '

Cinnost EPB | SPB
Postup razby: - RPM 0,8 — 2 ot/min
_ PR Pisek 25 m’m, Jil 15 — 20 mm, Pisek15 — 50 mm
Hliny 25 mm
- AR 25 — 40 mm/min 25 — 60 mm/min
Stavéni osténi 20 — 40 min

Prvné se naplni komora
bentonitem pfi souasném
Vyprazdiovani komory na | odt€Zovani rubaniny, bentonit se

1/1 (celé komory) pak odcerpava a nahrazuje se
vzduchem, operace trva cca 4 -
8 hodin*

Cca 10 min*

2 hodiny / néstroj — urcuje se dle doby, ve které mohou byt

Vymeéna ndastrojl g . v
y ) pracovnici v tlakové komote (viz obr. 2-6)

Napliiovani komory z 1/1 0,5 hod, pfi pomalé razbé Cca 10 min

Prvné se naplni komora
bentonitem pfi souasném

Vyprazdinovani komory na <% s . .
P Y odtézovani rubaniny, bentonit se

1/2(snizeni hladiny « . Cca 10 min
suspenze o poloviny) pak odCerpava a nahrazuje se
vzduchem, operace trvé cca 3 —
7 hodin
Napliiovani komory z 1/2 Stejné rychle jako 1/1 Stejné rychle jako 1/1
r 0 * o
Prostoje 2 dny a vice, 75 % prostojl se 2 dny a vice

vSak provadi v blocich

* PIné vyménéni suspenze za vzduch se provadi malokdy, vétSinou se pro udrzbu snizi
hladina jen o polovinu.

Pfi vyméné feznych ndstrojti vstupuji pracovnici do pracovni komory, kde pro
zptistupnéni fezné hlavy je Celba zapazena stlacenym vzduchem. Maximalni délka
pobytu pro praci pod tlakem se urcuje podle obrazku 2-8 [10].

Tabulka sestavena na zaklade ustni konzultace s S. Hintzem a M. Comuladaem ze spole¢nosti Maidl Tunnelconsultants.

18




Mechanizované §tity s plnym zabérem v Celbé
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Prace pod tlakem ——  Casv hyperbarické komofe

Obr. 2-8: Doba prace v pracovni komoie [10]

2.5 Shrnuti kapitoly 2
V kapitole 2 byly ziskdny poznatky k fungovani §titi jejich jednotlivych komponenti.
Bylo zjisténo, Ze v jemnozrnnych zeminach je nejcastéji nasazovan EPB §tit. Dale se
kapitola zabyvala podptirnymi médii, jejich funkci a fizeni podpory celby.

V neposledni tadé byly vySetfovany délky razby, délky jednotlivych prostoji. Tyto
délky mohou mit vliv na chovani zemin pted ¢elbou. Toto chovani zemin pted Celbou je
vysetiovano v nasledujici kapitole ¢islo 3.
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3 Odvodnéné a neodvodnéné chovani zemin

Oproti piedchozi kapitole, se tato kapitola zabyva chovanim zemin béhem razby. V
poptedi stoji chovéani zemin z hlediska odvodnénych a neodvodnénych podminek a
konsolidace jakozto piechod mezi témito dvéma stavy. Zavér kapitoly je vénovan
stabilité¢ geotechnickych konstrukci. Na zaklad¢ zjisténi tykajicich se obecnych
geotechnickych konstrukci je diskutovdna stabilita celby v odvodnénych a
neodvodnénych podminkach.

Pojmy odvodnéné a neodvodnéné podminky maji obecné zasadni vyznam v mechanice
zemin a také pifi navrhovani geotechnickych konstrukei — napt.: pii ndvrhu nasypu,
zatezl, pazicich konstrukci a také pti feSeni stability celby béhem razby. V mechanice
zemin se tyto terminy vztahuji k tomu, jak snadno a jak rychle se pohybuje voda v
porech zeminy, kdyz dojde ke zméné zatizeni skeletu / zeminy. Hlavni otazkou je, zda
zmeény v zatiZzeni zpiisobi 1 zmény porového tlaku. [11]

Odvodnéné a neodvodnéné chovani zemin ovliviluje propustnost zeminy, velikost a
rychlost zatézovani jejiho skeletu [11]. Pfesto rozhodnuti, zda zvolit odvodnénou ¢i
neodvodnénou analyzu nemusi byt vzdy jednoznacné. V téchto ptipadech je na misté
zohlednit 1 konsolidaci zemin, nebot’ prechodné neodvodnéné podminky plati béhem
konsolidace, ale jakmile se nevyrovnany porovy tlak rozptyli, zemina se za¢ne chovat
jako odvodnénd zemina.

3.1 Odvodnéné podminky

Odvodnéné podminky jsou splnény v piipadé, pokud zemina vystavend urCité zméné
zatizeni umoziuje volny pohyb vody v porech zeminy. Diky této skute¢nosti zmény v
zatizeni nezplsobi zmény porového tlaku. Pfitizeni ¢i odlehceni zeminy ve findle
zpusobi zménu efektivniho napéti a objemovou zménu. Pii odvodnénych podminkéach
tyto zmény nastavaji velice rychle. Tento stav je zndzornén grafy na obrazku 3-1, kde je
znazornén prubeh efektivniho napéti (Ac'), poérového tlaku (Au) a zmény objemu (AV)
zeminy v piipad¢ zvétSeni zatizeni za odvodnénych podminek [12].
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Obr. 3-1:Zména zatizeni za odvodnénych podminek [12]— 1. graf: Cervené totalni napéti, modie
porovy tlak u. Pfi zvétSeni totalniho napéti (o) pfitizenim dojde k okamzitému zvétSeni
efektivniho napéti (c'), poérové tlaky jsou po celou dobu konstantni. 2. graf: zména objemu
zeminy pfi zméné zatizeni — pfi aplikovani zatiZeni zemina okamzité zmens$i svuj objem (V)

4

Odvodnéné podminky jsou typické pro zeminy s vyssi propustnosti, které¢ reprezentuji
napt. Stérky a pisky. Nebo v ptipadé¢ pomalé rychlosti zat€Zovani, tedy odvodnéni je
rychlej$i nez rychlost zatézovani (napi. pfirodni eroze).[12] Charakteristiky zemin pfi
odvodnénych podminkach jsou popsany efektivnimi parametry a rozliSuji se vétSinou
dolnim indexem ef nebo ¢arkou .

3.2 Neodvodnéné podminky

Nékteré zeminy neumoziuji volny pohyb vody mezi pdry pii zméné zatizeni. Proto
zména zatizeni zeminy zpusobi zménu podrového tlaku, porovy tlak se v takovych
zeminach zvysi nebo snizi na zakladé zmeénéného zatizeni. Avsak tato zména je pouze
doc¢asnou zménou, nebot” po ukonceni aplikovani zatizeni je mozné pocitat, ze se rozdil
mezi odvodnénymi a neodvodnénymi podminkami postupné vyrovnd. Doba potiebna
pro vyrovnani se nazyvd konsolidacni €as [11]. U zemin s malou propustnosti
(jemnozrnné zeminy, soudrzné zeminy) lze predpokladat, ze zmény zatizeni budou
probihat za neodvodnénych podminek. Tato skuteCnost je ilustrovdna na grafech na
obrazku 3-2, které popisuji zmény napéti (pfitizeni zeminy) v zeminé za
neodvodnénych podminek. Doba, za kterou dojde k probéhnuti zmén je znacné delsi
nez pii odvodnénych podminkach [12]. Charakteristiky zemin pfi neodvodnénych
podminkach jsou popisovany totdlnimi parametry, které vétSinou byvaji oznaceni
dolnim indexem u.
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v 1 fime.
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Obr. 3-2: Zména zatizeni za neodvodnénych podminek [12] — na vodorovné ose
¢as:undrained=plati neodvodnéné podminky, consolidation=doba konsolidace. 1. graf:¢ervené
totalni napéti, modfe porovy tlak — pfi neodvodnénych podminkach dochazi pouze k nartstu
porového tlaku (Au), pti konsolidace se porovy tlak vyrovnava a nartsta efektivni napéti (Ac'). 2.
graf: zména objemu zeminy - pfi neodvodnénych podminkach nedochazi k zddnym zménam
objemu zeminy (V,), pti konsolidace objem postupné klesa.

3.3 Odvodnéna a neodvodnéna smykova pevnost

Smykova pevnost zemin ovliviluje navrh vSech geotechnickych konstrukei, nebot’
zeminy se nejcastéji porusi smykem. Dle Mohr — Coulombovy teorie o poruseni zeminy
dojde k poruseni zeminy kritickou kombinaci norméalového a smykového napéti. Z této
teorie také vychazi Coulombiv vzorec smykové pevnosti. I zde je tfeba rozlisit, zda je
vyjadren totalnimi parametry (rov. 3.1) nebo efektivnimi parametry (rov. 3.2.). Pfi¢emz
je dilezité uvédomit si, Ze voda nema témét zadnou pevnost ve smyku, smykova napéti
pfenasi jen zrna zeminy. Proto princip efektivnich napéti plati pouze pro normalova
napéti a smykové napéti tedy Ize vzdy oznacit jako napéti efektivni. Pfi zménéch stavu
napjatosti se v zemin¢ smykové napcti zmeéni okamzité, avSak normadlové efektivni
napéti se bude v neodvodnéné zeminé ménit postupné s vyvojem porovych tlaka [13]

[11].

T = Otot " tgPu + Cy (3.1

kde:
Otor totalni normalové napéti [kPa],
T smykové napéti [kPa],
Cu totalni soudrznost [kPa],
Ou totalni uhel vnitiniho tfeni zeminy [°].

t=(c—u)-tge +c (3.2)
kde:

totalni normalové napéti [kPa],
u porovy tlak [kPa],
smykové napéti [kPa],
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!

c efektivni soudrznost [kPa].

!

® efektivni thel vnitiniho tfeni zeminy [°].

Pro laboratorni urceni jednotlivych smykovych parametrti se pouZzivaji nejcastéji
smykové zkousky, pfi kterych se modeluji podminky poruSeni zeminy. Podle toho,
které parametry pevnosti se vyzaduji, rozliSuji se nasledujici typy zkousek [13]:
- Zkouska neodvodnénd nekonsolidovana (typ UU) — totalni parametry smykové
pevnosti
- Zkouska konsolidovand odvodnéna (typ CD) — efektivni parametry smykové
pevnosti
- Zkouska konsolidovana neodvodnéna (typ CIUP, CAUP) — pfi méfeni pérovych
tlakd ziskdme efektivni parametry smykové pevnosti

Pro znazornéni napjatosti se pouziva nejcastéji Mohrovo zobrazeni, kde Coulombova
piimka vyjadifena vzorcem pro smykovou pevnost znazoriiuje stav napjatosti na mezi
poruseni. Na grafu na obrazku 3-3 je znazornéna v tomto zobrazeni postupna zmena
smykovych parametri pii prechodu zeminy zneodvodnéného stavu do stavu
odvodnéného v zavislosti na stupni konsolidace (U).

v

c

Obr. 3-3: Zména smykovych parametrid v zadvislost na stupni konsolidace v Mohrové zobrazeni
[14]

Neodvodnéna smykova pevnost, ktera se oznacuje ¢, nebo s,, mize byt dle normy CSN
73 6133 pouzita pouze pro kratkodobé analyzy u zemin, kde bude probihat zatézovani
za neodvodnénych podminek [15]. Pii kratkodobé analyze v ptipad¢ odlehceni zeminy
vSak nastdvaji nejasnosti, nebot’ problém je s laboratornim stanovenim parametra
smykové pevnosti za neodvodnénych podminek v ptipadé odlehceni. Standardni
triaxialni zkouSky urcuji totalni parametry v ptipad¢ zatézovani. Proto pro kratkodobou
stabilitu v piipadé odlehceni se preferuje feseni s efektivnimi parametry a nevyrovnany
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pérovy tlak urcit pomoci zmény napjatosti vzeminé a pomoci Skemptonovych
souCinitelll pérového tlaku A, B (rovnice 3.3) [16].

Au = B[Ado; + A(4do; — Ads) (3.3)
kde:
Au zména porové tlaku [kPa],
Aoy3) totalni hlavni napéti [kPa],
A,B soucinitele porového tlaku [-].

Na bezpecné stran¢ vSak budeme, pokud pro piipad odlehc¢eni za neodvodnénych
podminek pouZzijeme pro vypocet totalni parametry stanové ze zkousky v pfitézovani.
Pti odleh¢eni vznikne podtlak v pérech zeminy a zemina se stane ¢asteCné nasycenou,
¢imz bude mit lepSi vlastnosti neZ zemina plné¢ nasycend [17]. Tento vliv umi ve
vypoctu zahrnout napt. novy materidlovy model Barcelona basic model, ktery je z fady
tzv. cam-clay modelli a navic je kombinovany s vyvojem proudéni v Castecné
nasycenych zeminach [18]. Pro tento materidlovy model vSak neni jednoduché ziskat
vstupni parametry. Proto je v praxi stale casto uplatiiovan zjednodusSeny pfistup. Tento
pristup spociva v aplikaci Mohr-Coloumbova (MC) modelu se zohlednénim vyvoje
porovych tlakl. Stejny postup je pouzit i v této diplomové praci.

3.4 Konsolidace zemin

Konsolidace charakterizuje proces pfechodu zeminy zneodvodnéného chovani do
odvodnéného chovani. Tento proces vyjadiuje deformaci zeminy v Case pod ucinkem
vnéjSiho zatizeni. Pod ucinkem vnéjSiho zatizeni se zemina zacne deformovat vlivem
vytlaCovani vody v pérech (tzv. primarni konsolidace) a vlivem reologickych procest
ve skeletu zeminy (tzv. sekunddrni konsolidace). Pribeh primarni a sekundarni
konsolidace je znazornén na obr. 3-4. Pfedpoklada se, Ze po ukonceni procesu primarni
konsolidace, tedy po rozptyleni nevyrovnaného porového tlaku, nasleduje konsolidace
sekundarni. Zde je nutné poznamenat, ze sekundarni konsolidace probiha u vSech zemin
a ne pouze u zemin malo propustnych, ale i u zemin s vétsi propustnosti, u kterych
primarni konsolidace nema zasadni vyznam, nebot’ k rozptyleni porové vody dochazi
bezprostifedné po jejich zatizeni[13] — viz kap. 3.1. Pfi posouzeni stability ¢elby béhem
razby, kterou se zabyva tato préace, pfichdzi v ivahu zohlednéni jen konsolidace
primarni, protoZe se jedna pouze o kratkodobou analyzu a ne o analyzu dlouhodobou,
kde by bylo potiebné jiz zohlednit i sekundarni konsolidaci. Z tohoto divodu je v této
diplomové préci feSena pouze primarni konsolidace.
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Obr. 3-4 Prubé¢h konsolidace [13]

3.4.1 Linearni teorie konsolidace - Terzaghiho teorie
Se zavedenim Terzaghiho [19] teorie konsolidace se spojuje 1 vznik moderni mechaniky
zeminy. Terzaghiho teorie konsolidace se oznacCuje jako jednodimenzionalni

konsolidace s linearni zavislosti napéti. Tato teorie je zalozena na nasledujicich
ptedpokladech [19]:

Proudéni vody se tidi Darcyho zakonem.

Zrna zeminy a voda jsou nestlacitelné.

Zemina je plné nasycena vodou (S,=1).

Filtra¢ni soucinitel & a koeficient stlacitelnosti a, zlstavaji konstantni.

I e

Deformace a proudéni vody jsou jednorozmérné tedy pouze ve vertikdlnim
sméru.
6. Vn¢jsi zatizeni plisobi okamzité po celé vrstvé zeminy.

Uplatituje se zde princip efektivnich napéti. U nasycenych zemin je totdlni napéti
(ptitizeni) pfenaSeno zrny zeminy a vodou v poérech (rov. 3.4) [19].

Oii=0"+1u (3.4)
kde:
o' efektivni napéti — skelet [kPa],
u porovy tlak [kPa],
Otor totalni (celkové) napéti [kPa].

Podle obr. 3-4 se ptredpokladd, ze okamzité po zatizeni (v ¢ase t=0) plati, Ze veSkeré
zatizeni (o) pfenasi voda v porech zeminy (rov. 3.5) [13].

Cror = U 3.5)
kde:
Otor totalni (celkové) napéti [kPa],
u porovy tlak [kPa].

Po skonceni primarni konsolidace po rozptyleni porovych tlakl (teoreticky v nekonecnu
t=0), se predpoklada, ze veskeré zatizeni (o) prendsi zrna zeminy (rov. 3.6) [13].
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Otor = 0’ (3.6)
kde:
Giot totalni (celkové) napéti [kPa],
c' efektivni napéti — skelet [kPa].

Voda z port zeminy se zafne rozptylovat vlivem vzniklého pietlaku od vnéjsiho
zatizeni smérem k propustné vrstvé. Rychlost rozptyleni zavisi na propustnosti zeminy
a drenazni draze (draze, kterou musi ¢astice vody vykonat) [13].

Terzaghi [19] odvodil pro feseni linedrni konsolidace parcidlni diferencialni rovnici
druhého tadu (rov. 3.7). Rovnice je feSena pomoci okrajovych podminek vypsanych
vyse v Case t=0 a t=oo0. Dale Terzaghi ptedlozil feSeni pomoci dvou bezrozmérnych
proménnych - ¢asového faktoru (7) (rov. 3.8) a poméru vysek (Z) (rov. 3.9).

2
c, T (3.7)
kde:
u funkce porového tlaku v zavislosti na vysce z a ¢asu t, u = f (z, 1),
Cy soucinitel konsolidace [m?/s],
t ¢as [s],
z poloha vySetfované¢ho bodu [m].
T= CZZ ‘ (3.8)
kde:
T casovy faktor konsolidace je funkci stupné konsolidace U, T = f (U) [-],
Cy soucinitel konsolidace [m?/s],
H vyska drénované vrstvy [m],
t ¢as [s].
_z
Z = T (3.9)
kde:
Z pomér vysek [-],
z poloha vysetfovaného bodu [m],
H vyska drénované vrstvy [m].

Stupeii konsolidace (U) pro rizné ptipady drénovani podlozi lze feSit pomoci diagramu
pro zjednoduSené geometrické podminky nebo rovnicemi [13]. Diagram pro stanoveni
stupné konsolidace v zavislosti na ¢asovém faktoru (7) je zndzornén na obrazku 3-5.
Vystupuje zde 5 pfipadli drénovani v zavislosti na prib&éhu napéti od pfitizeni nebo
geostatického napéti.
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Obr. 3-5: Graf pro stanoveni stupné konsolidace v zavislosti na ¢asovém faktoru T pro 5
ptipada drénovani [14]
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V literatufe také lze nalézt diagramy pro jednotlivé typy drénovani, které urcuji
zévislost mezi faktorem Z (pomér vysek) a stupném konsolidace pro rizné casové
faktory (7).

Soucinitele konsolidace (c,) se nejCastéji uréi pomoci edometrickych zkouSek pro
odpovidajici napéti, pii kterém bude probihat odvodnéni [14]. ZkouSky probihaji
v pfistroji zvaném edometr, ve kterém se méti jednooséa deformace. V této zkousce neni
uvazovano bo¢ni pfetvofeni zeminy, zemina se muze deformovat pouze ve svislém
sméru. Pomoci této zkousky se laboratorné¢ urc¢i Casovy pribéh konsolidace, kde se
ziskand naméfena deformace urcuje jako funkce cCasu. Nasledné¢ se soucinitel
konsolidace (c,) ur¢i pomoci metody dle Taylora nebo Casagrandeho [13].

Vystupem edometrické zkouSky je také edometricky modul pfetvoteni (E,.;) pro
piislusné intervaly napéti. [14]. Modul Ize definovat za neodvodnénych podminek i za
odvodnénych podminek. Moduly se urcuji v zavislosti na pomérné svislé deformaci
vzorku (rov. 3.10), proto modul pro odvodnéné podminky bude vzdy nizsi, protoze
pomérné pietvoreni pii odvodnéni vzorku je vyssi. Navic za neodvodnénych podminek
u plné¢ nasycenych zemin (S,=1) pii uvazovani, ze voda je nestlacitelné¢ médium, je
jednoosa deformace nulova. Proto v pfipadé kdy se zemina muze deformovat pouze
v jednom sméru, ma smysl ur¢ovat deformacni charakteristiky pouze za odvodnénych
podminek. Ve vétsiné piipadl u deformacnich charakteristik zeminy je vynechan index
ef (oznaceni efektivniho parametru), nebot’ pro feSeni celkové deformace pozivame
modul za odvodnénych podminek [13].
0y

Epeq = — (3.10)
SZ
kde:
Eoed edometricky modul pretvarnosti [MPa],
o, svislé napéti [MPa],
& celkova pomérnd svislad deformace [-].

Dalsi moznost ziskani soucinitele konsolidace (c,) je pomoci filtracniho koeficientu (k),
ktery lze stanovit zkouSkou propustnosti. Se znamym filtratnim koeficientem
a s edometrickym modulem se ur¢i soucinitel konsolidace (¢,) podle rovnice (3.11) [14].

c, = k- Eoea (3.11)
Yw
kde:
Cy soudinitel konsolidace [m?/s],
k filtra¢ni soucinitel [m/s],
E,ou edometricky modul pfetvarnosti [MPa],
Yw objemova tiha vody [KN/m?].

Ve skutec¢nosti v§ak miiZze nastat mnoho odliSnosti, které v této teorii nejsou zohlednény
napft.[13]:
- Zatizeni je proménné s Casem.
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- Zeminy nejsou pln€ nasycené vodou (S, < 1).

- PodloZi neni isotropni a sestava z vice vrstev.

- Deformace a proudéni vody neprobihd pouze v jednom sméru a ulohu je potieba
fesit jako rovinnou nebo prostorovou se zohlednénim dvou a trojosé
konsolidace.

I ptesto, ze Terzaghiho teorie konsolidace je v mnoha smérech idealizovana byla
nalezena relativné dobra shoda vypoctenych vysledki s vysledky, které byly ziskany
meéfenim. Proto je tato metoda stale dodnes velmi pouzivana [13].

3.4.2 Konsolidace v numerickych modelech

Dnes se stale castéji u vSech tloh v geotechnice piechazi na feSeni prostorové (3D),
nejcastéji metodou konecnych prvktt (MKP). I kdyz linearni teorie konsolidace je
pomérné¢ jednoduchd, rychla a vede kbezpeénym vysledkiim, ptfece jen diky
prostorovému feSeni lze dostat presn¢jsi vysledky, které¢ 1épe odpovidaji skute¢nému
chovani zeminy. Problematikou prostorové konsolidace se zabyvala fada odbornikl
napt.: Biot, Florin, Zareckij [13]. Diky tomu dokaZzou nékteré numerické programy
analyzovat vyvoj porovych tlakl, ¢imz je feSen konsolida¢ni proces. V této praci byl
pro vypocet konsolidace zvolen program Plaxis 3D tunnel, proto je dale popisovan
postup feSeni pouze pomoci programu Plaxis.

Pti feSeni konsolidace musi byt v pocatec¢ni fazi pocitdno s neodvodnénym chovanim
masivu. Plaxis nabizi tfi mozné numerické implementace analyzy neodvodnéného
chovani. Typ numerické implementace je dulezité zvolit spravny s ohledem na ucel
vypoctu. Tyto typy lze nazvat: Neodvodnénd analyza s efektivnimi parametry I,
neodvodnénd analyza s efektivnimi parametry II, neodvodnéna analyza s totalnimi
parametry (v novéjsich verzich programu Plaxis oznacené jako neodvodnénd analyza A,
B, C):

- Neodvodnénd analyza s efektivnimi parametry [

Vstupnimi parametry jsou deformacni efektivni parametry a efektivni parametry
smykové pevnosti. Neodvodnéna smykovd pevnost S, je vtomto piipade
dopocitana, pomoci vyvoje porovych tlaki je uren prub¢h efektivni drahy
napéti a tim vyslednd smykova pevnost [20]. Zde maze dojit k fatdlni chybé
diky nevhodné zvolenému materidlovému modelu, ktery urcuje efektivni drahy
napéti. Napf. v kombinaci s Mohr-Coulombovym (MC) modelem, ktery se
pouziva v geotechnice nejCastéji, muze dojit k nadhodnoceni neodvodnéné
smykové pevnosti, kdyz zanedbame uhel dilatance w, ktery udava velikost
plastické objemové expanze. Pokud zadame y = 0°, ptfedpoklada se, Ze material
pfi smyku neméni sviij objem, coz neni pravda a pro u€eni totalnich parametrt
je to dulezity udaj. Tento vypocet byl jiz v minulosti nestastné pouzit napft. pii
navrhu stavebni jamy Nicoll Highway v Singaporu, kde doSlo ke kolapsu
castecn¢ kvuali pouziti stabilitnitho vypoctu neodvodnénou analyzou s Mohr-
Coulombovym model (MC) [21],
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- Neodvodnénd analyza s efektnimi parametry 11
Aby nedochazelo k chybnému stanoveni neodvodnéné smykové pevnosti, miize
byt smykova pevnost rovnou zaddna uzivatelem, pokud je tato hodnota zndma.
V programu je tedy moznost zadat neodvodnénou soudrznost ¢, a souasné
zadanim nulového uhlu vnitiniho tfeni (¢,=0) nedochéazi k piepocitavani
smykové pevnosti. Vstupnimi parametry tedy jsou sice totalni parametry
pevnosti, ale deformacni parametry jsou zadany jako efektivni. Tato moznost je
nabizena pouze u Mohr-Coulombova (MC) modelu a Hardening-soil modelu. I
zde nebude piesny prubéch efektivni drahy napéti, ale bez negativniho dopadu na
neodvodnénou smykovou pevnost [20].

- Neodvodnénd analyzy s totdalnimi parametry
Pro tuto analyzu musi byt zadany vSechny parametry v totalnich hodnotach,
avSak vypocet musi byt nastaven jako odvodnénd analyza (v novéjsi verzi
programu Plaxis undrained C). Oproti pfedeSlym analyzam zde nedochézi
k vypoc¢tu porovych tlaki a rozliSovani mezi efektivnim a totalnim napétim.
Tedy vSechny vystupy efektivniho napéti musi byt interpretovany jako totalni
napéti a vS§echny porové tlaky budou ve vystupech rovny nule.

Pro konsolida¢ni analyzu je nejvhodnéjsi zvolit neodvodnénou analyzu s efektivnimi
parametry I, protoze smykova pevnost se béhem konsolidace méni a v této analyze je
feSena jako funkce efektivniho napéti. Ostatni analyzy nejsou pro feSeni konsolidace
vhodné [20].

Reseni priib&hu konsolidace pomoci programu Plaxis je zaloZeno na nasledujicich
ptedpokladech [22]:

- Zakladni vztahy vychazeji z Biotovy teorie poroelasticity (1956)
- Plati Darcyho zékon proudéni
- Skelet zeminy je elasticky

Podle Terzaghiho jsou napéti rozdélena na efektivni napéti a pdrové tlaky pomoci
rovnice (3-12) [22]. Pro prostorové feSeni se napéti musi vyjadrit jako vektor. Vektor
m, ktery vystupuje v zékladnim vztahu napéti, vyjadiuje skutecnost, ze voda nema
zadnou pevnost ve smyku.

—

O_-)tOt = O-,+m) '(u0+Au) (312)
kde:
Orot vektor totalniho napé&ti
o vektor efektivniho napéti
m vektorm, 71 = (11100 0)7
U, hydrostaticky tlak v klidu
Au nevyrovnany porovy tlak
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Porové tlaky jsou zde vyjadfeny souctem veli¢in poérového tlaku v klidu (uy) a
priristkem porového tlaku (Au) pti zméné zatizeni. Tlak v klidu je dan hydrostatickymi
podminkami v pocatecni fazi, kde je feSena primarni napjatost vypocetniho modelu.
Tato hodnota je také urcujici podminkou pro konec konsolidace. Obvykle se vSak pro
konec vypoctu konsolidace uvazuje hodnota nevyrovnaného pérového tlaku 1 kPa, aby
se pfedeslo numerickym vychylkédm.

Efektivni napéti je vyjadieno ve vztahu na deformaci podle rovnice (3.13) [22].

o =M-¢ (3.13)

kde:
o vektor efektivniho napéti
M Matice tuhosti masivu dle zvoleného materialového modelu
g vektor deformaci (rovnice 3.14)

£= (&xx Eyy €2z Vxy Vyz Vex) (3.14)
kde:
g vektor deformaci
€ normalové pretvoreni
Y smykové pietvoreni

U neodvodnéného materialu je k matici tuhosti automaticky pfipocten objemovy modul
vody K, a Poissonovo ¢islo je uvazovano s hodnotou v, = 0,495. Ze zadan¢ho
efektivniho modulu pruznosti je uréen neodvodnény modul podle vztahu (3.15) [22].

E,=2G(1+vy) (3.15)
kde:
E, neodvodnény modul pruznosti
G modul smykového ptetvoieni podle vztahu 3.16
vy totalni Poissonovo ¢islo

Eef
G = m (3.16)

kde:
G modul smykového pretvoieni
Eer odvodnény modul pruznosti
Vet efektivni Poissonovo ¢islo

Pti feSeni metodou kone¢nych prvki jsou interpolacni funkce pro nevyrovnané porové
tlaky stejné jako pro uzlové premisténi. Ve vypoctu konsolidace je také zahrnuta
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propustnost prostfedi, vyjadifena matici R (rov. 3.17), kterd je sestavena z hodnot
koeficientd filtrace, kterd zada uzivatel [22].

k, 0 0
R=[0 k, 0 (3.12)
0 0 k,

3.5 Stabilita typickych geotechnickych konstrukci v odvodnénych a

neodvodnénych podminkach
Pti posouzeni celkové stability geotechnickych konstrukei musi byt zvazena kratkodoba
1 dlouhodoba stabilita. Zména pérovych tlakii béhem vystavby konstrukce a po jejim
dokonceni muze byt jedna z pficin ztraty stability. Nebot’ pérové tlaky se mohou vlivem
vystavby zvySovat nebo sniZzovat, coz se také samoziejmé projevi zvySovanim i
snizovanim stupné¢ stability [15].

Bishop a Bjerrum [15] méfili porové tlaky pii vystavbé zemnich konstrukei (zarez,
nasyp) v zeminach s typicky neodvodnénym chovéanim, diky kterému popsali, jak se
budou u téchto konstrukci ménit porové tlaky v ¢ase a jaky to ma vliv na stupen
stability. Nejprve se zabyvali problematikou u zafezu, kde nalezitou zménu sledovali
v bodé¢ ,,P“, ktery umistili na ptedpoklddanou smykovou kruhovou plochu. Pted
zahdjenim vykopovych praci byl v bodé P poérovy tlak (uy), ktery odpovidal piivodni
hladin€ podzemni vody. Pii odebirdni zeminy tj. odlehceni dochazelo v bod¢ P ke
snizovani porového tlaku (negativni pfirtstek), coz mélo za nasledek zvySovani
smykové pevnosti, diky kterému dochéazi ke zvySovani stupné stability. Zde je nutné
piipomenout, zZe se zemina stava ve skutecnosti ¢astetn¢ nasycenou. Po vybudovani
zatezu zpusobi podtlak vody v porech opét postupem casu ,,nasati vody zpét, ¢imz
dojde ke snizeni smykové pevnosti a snizeni celkové stability svahu zafezu. Tento
prubéh je znazornén na obrazku 3-6. [15].
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Obr. 3-6: Zména poérového tlaku, efektivniho napéti a stupné stability u zafezu [15]

K opacné situaci dochazelo, kdyz méfili priitbéh porového tlaku pti budovani nésypu.
Opét méfili pribéh porového tlaku v bodé P, ktery umistili na ptredpokladanou
smykovou plochu. Béhem vystavby zde dochézelo k pozitivnimu pfiirastku poérového
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tlaku, tedy doslo k docasnému zvySeni porového tlaku, ktery se po dokonceni vystavby
opét rozptylil — snizil. Béhem snizovani pérového tlaku dochdazi k ristu smykové
pevnosti a stability (obr. 3-7) [15].

ukonceni vystavby
nasypw

£

vtrml:l&ni' :
porovych tlaku

A vyska nasypu

smykové napéti vbodé P
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Porovy tlak .
vody v bode h v
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Obr. 3-7: Zména poérového tlaku, efektivniho napéti a stupné stability u nasypu [15]
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Z téchto vysledkii je patrné, Ze pro zafez je rozhodujici analyza dlouhodoba
s odvodnénymi parametry (s postupem cCasu se situace zhorsuje) a naopak pro nasyp je
rozhodujici analyza kratkodoba s neodvodnénymi parametry, jelikoz se jeho stabilita
postupem casu zlepsuje. U zemin s vysokou propustnosti v ptipad¢, Ze nebude hrozit
riziko vzniku nevyrovnanych porovych tlakli, neni potfeba zabyvat kratkodobou
stabilitou a vSe je mozné fesit jako dlouhodobou stabilitu s efektivnimi parametry [13].

Pti teSeni kratkodobé stability je diilezité zabyvat se otazkou, do jaké doby od zmény
zatizeni lze predpokladat chovani zeminy stale jako neodvodnéné. V kapitole 3.3 je
uvedeno, ze v dob¢ konsolidace se postupné meéni smykové parametry zeminy. Tuto
problematiku fesili Meyr a Vermeer pro posouzeni stability pazicich konstrukci. Meyr a
Vermeer urcili podle stupné konsolidaci (U) nésledujici meze [23]:

- U<10 % - neodvodnéné podminky
- U>70 % - odvodnéné podminky

Pro stupeni konsolidace mezi 10 - 70 % nemuze byt pfesné urceno, jaké podminky zde
plati. Pro zajisténi stability v této dob¢ je rozhodujici méné piizniva podminka [23].

3.6 Stabilita ¢elby v odvodnénych a neodvodnénych podminkach

Jak bylo napsano jiz v vodu kapitoly 3 i pfi feSeni stability ¢elby musime rozliSovat
mezi odvodnénymi a neodvodnénymi podminkami. Piedevsim pokud razba probiha
v soudrznych zeminach s nizkou propustnosti, pod hladinou podzemni vody a postup
razby je pomérné rychly, mohou pied Celbou vznikat nevyrovnané porové tlaky, které
nebudou v priabéhu razby vyrovnany. Pro ptedpoklad razby za neodvodnénych
podminek Anagnostou a Kovari stanovili, Ze rychlost tunelovaciho stroje musi byt vyssi
nez 0,1 — 1,0 m/h(1,7 — 16,7 mm/min) a propustnost zeminy musi byt niz$i nez
107 - 10° m/s [3].

I kdyz razba probihd za neodvodnénych podminek, nesmi se zapomenout, Ze
neodvodnéné podminky jsou pouze podminky docasné a vlivem konsolidacniho casu
bude zemina ménit své vlastnosti. Pii del$im prostoji stroje, ktery mlize nastat vlivem
technologické prestdvky nebo nastalymi komplikacemi, diky kterym bude muset byt
razba pozastavena, muze dojit k vyrovnani porovych tlaki a prechodu na odvodnéné
podminky. V ptedeslé kapitole bylo vysvétleno, jaky je rozdil pii piechodu
neodvodnénych podminek na odvodnéné podminky v piipadé piitizeni a odlehceni
zeminy. Pfi razbé s aktivni podporou c¢elby mohou nastat oba tyto pfipady, tj.
odleh¢ovani i pfitézovani. O tom, jaky zplsob nastane, rozhoduje velikost podplirného
tlaku na Celb&. Proto je potfeba porovnat primarni totdlni vodorovné napéti v misté
celby s aplikovanym podpirnym tlakem. Pokud bude primarni napéti niz§i nez
aplikovany tlak, bude se ¢elba nasledkem toho tlacit do masivu, objem zeminy se bude
zmenSovat a budou se vytvaret pfed celbou pozitivni porové tlaky. Nastane tedy stejna
situace jako pfi pfitizeni zeminy, tj. princip nasypu. V takovém piipadé se budou
konsolida¢im ¢asem podminky zlepSovat a nenastane pokles stability pti delSim prostoji
stroje pfipadnym odvodnénim zeminy pied celbou.
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Naopak v piipadé¢ mensiho podplrného tlaku nez primarni napéti v daném misté, bude
situace totozna s vystavbou zafezu. V takovém piipad¢ nastane deformace smérem do
tunelu, objem zeminy se bude zvySovat a budou se vytvafet pfed celbou negativni
porové tlaky. Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, u zafezu se situace zhorSuje pfi
piechodu na odvodnéné podminky. Totozny dopad to bude mit i zde pfi odvodnéni
Celby. To znamena, ze v piipadé aplikace podpirného tlaku na neodvodnéné podminky
by méla byt zvazena 1 doba konsolidace. Na zéklad¢ této konsolidace se mtize stanovit
po jaké dobé¢ je potieba zvysit podplrny tlak, aby se zabranilo ptipadnému kolapsu pfi
pferuseni postupu razby. Zde se da fict, ze by mohl byt stanoven tlak pouze na
odvodnéné podminky a neodvodnénd analyza nemusi byt feSena viibec. V takovém
pfipadé bude zbytecné aplikovan vysoky podplrny tlak na celbé béhem razby, ktery
bude zbyte¢né zvySovat ndklady stavby, pficemz pro okolni podminky miize byt
bezpecné aplikovan 1 nizsi podparny tlak.

Neodvodnéné zeminy maji mnohem vétsi soudrznost a diky této vlastnosti dokazou
zajistit stabilni Celbu bez aktivni podpory i pro tunel velkého praiméru [24]. Ve vétSing
piipadi v neodvodnénych podminkdch sta¢i minimélni podplirny tlak na celbé
dimenzovat pouze na tlak vody, aby bylo zabranéno ptipadnému sedani povrchu terénu.
V takovém piipadé¢ je stabilita Celby spiSe ztotoZnéna s variantou zafezu, tzn. stabilita v
pripad¢ delsiho prostoje bude casem klesat.

Z diavodl rozdilnych odvodnénych a neodvodnénych stabilit se piedpokladd i jiny
prubéh deformaci pro dané podminky, na zdkladé kterych byly stanoveny rozdilné
postupy pro analytické feseni podptrného tlaku. Jones [25] uvadi, Ze pro neodvodnénou
stabilitu je rozhodujici hloubka tunelu, zatimco odvodnéna stabilita nezavisi viilbec na
hloubce tunelu, ale pouze na priiméru tunelu. Tyto faktory jsou v rdmci prace ovéieny
parametrickou studii pomoci analytickych vypoctii pro stanoveni potifebného piitlaku na
celbé pro odvodnéné a neodvodnéné podminky (viz kapitola 5). Dalsi zajimavy fakt
Jones [25] uvadi pii definovani poklesové kotliny (obr. 3-8) - v odvodnéném ptipad¢ je
deformacni oblast pfirovndna k izkému kominu, zatimco v neodvodnénych zeminach
ma deformacni oblast mnohem $§irsi rozsah spiSe kuzelovitého tvaru.
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(a) clay (b) sand

Obr. 3-8 Deformacni oblasti [26] v jilech (clay) — neodvodnéné, v piskach (sand) - odvodnéné

3.7 Shrnuti kapitoly 3

V kapitole 3 bylo vysvétleno odvodnéné a neodvodnéné chovani zemin a ptechod
z neodvodnéného chovani do odvodnéného chovani béhem konsolidace. Na zemnich
konstrukcich zéafezu a nasypu byl vysvétlen rozdil mezi neodvodnénou a odvodnénou
stabilitou, nasledn¢ tyto znalosti byly aplikovany i1 pro vysvétleni odvodnéné a
neodvodnéné stability Celby. Stanoveni potfebného minimalniho tlaku pro zajiSténi
stabilni Celby pro rtizné chovani zeminy pifed celbou bude vysvétleno v nasledujici
kapitole.

37



Stabilita celby

4 Stabilita celby

V této kapitole jsou popsdny soucasné nejpouzivan€jsi metody pro urc¢eni minimalniho
potiebného podpiirného tlaku na celbé. Predstaveny jsou analytické metody pro
odvodnéné a neodvodnéné podminky a také numerické metody.

Pokud je pro razbu nasazen §tit s aktivni podporou ¢elby (zeminovy nebo bentonitovy),
stabilni Celba predstavuje zajiSténi bezpeného pribchu celé vystavby. Stabilni Celba
minimalizuje sedani povrchu terénu a rovnéz je velmi dilezitd z provozné technického
hlediska, jelikoz kazdy kolaps Celby zplsobi technické problémy (dlouhé prostoje
stroje) a s nimi spojené znacné prodluzovani vystavby [2].

Pti posouzeni stability ¢elby musi byt ur€ena velikost podpiirného tlaku na celbé. Na
obrazku 4-1 jsou zndzornény tlaky plisobici na Celbu - zemni tlak a hydrostaticky tlak,
které¢ musi byt podpirnym tlakem vyrovnany [4].

Terén

g 'L;fo/////”ﬁ// A,
////// Z

‘

Obr. 4-1: Znazornéni tlakt plisobici na celbu [4]

4.1 Podpurny tlak
Pro stanoveni podptrného tlaku na celbé existuji obecné dvé meze. Jednd se o spodni
a horni hranici a aplikovany podptirny tlak se méa nachazet vzdy mezi t€émito hranicemi.
Dolni mez odpovida tlaku, ktery zajisti, aby nedoslo ke ztraté stability celby. Horni mez
pak odpovidd maximalnimu moznému tlaku, aby nedoSlo jeho vlivem k protrzeni
nadloii nebo k tniku média z odtéiovaci komory étitu [3]. Obecné lze tedy fici, 2e Vyééi

wewvr

mezi se nachazeji v zavislosti na podminkach razby rizné daleko od sebe [3].

Spodni mez podplrného tlaku musi zajistit minimalné podpiirnou silu (S). Celkova
podptirné sila se stanovi ze souctu piisobeni zemniho a hydrostatického tlaku. Oba tyto
tlaky, které¢ plsobi negativné na celbu, maji byt ndsobeny odpovidajicimi
bezpecnostnimi souciniteli (rov. 4.1) [3].
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S=ng Eetnw W 4.1)
kde:
Ng soucinitel bezpec¢nosti pro zemni tlak 1,5 [-],
NMw soucinitel bezpec¢nosti pro hydrostaticky (pérovy) tlak 1,05 [-],
S vysledna potfebné podptirnd sila na celbé [kN],
Ere potiebna podpiirna sila z daivodu zemniho tlaku [kN],
w potiebnd podptirna sila z diivodu hydrostatického (porového) tlaku [kN].

Zemni tlak pasobici na ¢elbu mizeme stanovit dle jedné z mnoha analytickych metod,
numerickou metodou nebo empirickou a experimentalni metodou [3]. Nékteré vybrané
analytické metody a numerickd metoda pro stanoveni zemniho tlaku pusobiciho na
¢elbu budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Podpiirnou silu vyrovnavajici hydrostaticky tlak Ize jednoduse stanovit z rovnice (4.2).
Také by mélo byt ovéfeno, zda vysledny podptrny tlak je ve vSech mistech stejny nebo
vétsi nez hydrostaticky tlak. Tento pozadavek zabrani nezaddoucimu proudéni vody
smérem k celbé, které miize zplsobit sedani povrchu. Pro stabilitu celby, ale tento
pozadavek neni rozhodujici [6].

2
Wei =vw- hw,axis ’ % (4.2)

kde:

Yw objemova tiha vody [KN/m],

D pramér tunelu [m],

hw,axis vyska podzemni vody nad osou tunelu [m],

We; potiebnd podptirnd sila z diivodu hydrostatického (porového) tlaku [kN].

Vypocet maximalniho podpiirného tlaku je kodifikovan napt. v némecké ZTV-ING
(pfidané technické specifikace a pokyny pro inzenyrské stavby podle Bundesanstal fur
Strassenwesen, Némecko 2012). Podle této normy musi byt maximalni podptrny tlak
mensi nez 90 % totalniho napéti ve vrcholu klenby tunelu (rov. 4.3). Tato metoda pro
ureni maximalniho podplirného tlaku nijak nezdvisi na typu zastizené zeminy,
respektive nerozliSuje odvodnéné a neodvodnéné chovani. Naproti tomu pii vybéru
metody vypoctu v piipadé ur€ovani minimalniho podptrného tlaku je tieba zohlednit
typ zastizené zeminy na celbé. [3]

1< 0,9 - Oy, tot,crown,min (4.3)

Scrown,max

kde:

Oy tot,crown,min totdlni napéti ve vrcholu klenby sohledem na minimalni
. , . 2
objemovou tihu zeminy [kN/m?],
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Scrown max Maximalni mozny podpurny tlak [kN/m?].

ZTV — ING (2012) uvadi, v ptipadé podpory celby bentonitovou suspenzi, mozné
kolisani podptrného tlaku +/- 10 kPa a v piipad¢ podpory zeminovou kasi pak +/-30
kPa. Vétsi odchylka u zeminovych stitu je z divodu vySsi miry nejistoty pro regulaci
podptirného tlaku na celbé [3]. Vysledny stanoveny rozsah podptrného tlaku na celbé
s ohledem na tyto stanovené odchylky je znazornén na obrazku 4-2.

S

Podpirny tlak ve vrcholu

é’ _____________________ crownmax  Horni mez
9 ) Odehylky ) podpurného tlaku
Stanoveny rozsah
{ oL L Spodni mez
Scrown,min podptirného tlaku

Obr. 4-2: Hrani¢ni meze podptrného tlaku [3]

4.2 Analytické metody
Analytické metody pro urceni podplirného tlaku se rozdéluji na metody mezni
rovnovahy a metody limitni analyzy. Metody limitni analyzy mohou byt pak
formulovany kinematicky nebo staticky. Tyto metody jsou zaloZené na ptedpokladaném
mechanismu poruSeni nebo prib&hu napéti v zeminé. VétSina analytickych metod
vychézi z Mohr-Coulomovy teorie poruseni, kterd je v geotechnickych vypoctech
nejcastéji pouzivana [3].

U metody mezni rovnovahy musi byt piedem definovdna kinematicky moznéa plocha
poruseni, na které je sestavena globalni podminka rovnovédhy. Horn (1961) poprvé
popsal mozny mechanismus poruseni, ktery byl nazvan — Horniiv mechanismus
poruseni. Mechanismus poruseni je ddn posuvnym klinem v oblasti ¢elby a kvadrem,
ktery tento klin pfitéZuje (obr. 4-3). Pro feSeni stability Celby byl tento princip
pro mechanizované tunelovani pouzit Anagnostou & Kovarim (1994) a Jancseczem &
Steinerem (1994) [3]. Podminka rovnovahy stabilizujicich a destabilizujicich sil je
sestavena na posuvném klinu. Destabilizujicimi silami jsou v tomto piipad¢ vlastni tiha
klinu a zatizeni od pfitézujiciho kvadru. Mezi stabilizujici sily patfi podptrna sila na
celbé a tteci sily na bocnich stranach posuvného klinu [6]. Praktické zkuSenosti ukazali,
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ze Horniiv mechanizmus poruseni pfedstavuje spolehlivy zptsob pro uréeni potfebného
podptrného tlaku na ¢elbé [3].
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Obr. 4-3: Hornuv mechanizmus poruseni [3]

Statické metody (metody analyzy napjatosti) nabizeji rlizna feSeni formulovanad na
zéklad¢ hrani¢nich feSeni v teorii plasticity. Pfi feSeni se rozliSuje mezi dolnim
hrani¢nim feSenim a hornim hrani¢nim feSenim. Horni hrani¢ni feSeni je také nazyvano
jako kinematické feSeni, které predpoklada kinematicky mechanismus poruseni na
zéklad¢ teorie plasticity. Horni hrani¢ni feSeni ur¢i kolaps celby v ptipadé€, Zze prace
vykonana mechanismem poruseni a vn¢jSich sil ptisobicich na mechanismus je vétsi nez
prace vnitinich napéti. Dolni hrani¢ni feSeni se oznacuje jako statické feSeni na zakladé
teorie plasticity. Spodni hranice stability Celby stanovuje staticky ptipustny priubéh
napcti uvnitf masivu, ktery vyrovnava vnéjsi zatizeni a na Zzadném misté neni
piekroéena podminka poruseni [8]. Celba bude stabilni pii aplikovani podptrného tlaku
mezi dolni a horni hranici, nebot’ v ptipad¢ aplikovani vétSiho podptrného tlaku nez
urceného pomoci dolni hranice, kolaps nenastane. Pokud bychom aplikovali podptrny
tlak vétsi nez stanoveny horni hranici, kolaps nastane [3].

Pro neodvodnéné podminky byly analyticky stanoveny vztahy, které ptredpovidaji
skutecny kolaps v neodvodnénych zeminach [27]. Tyto hodnoty pro horni a dolni
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hrani¢ni feSeni urcil Davis (1980) pro tii razné piipady - dva zjednodusené piipady a
jeden s trojrozmérnou geometrii tunelu [28]:

1) Rovinné deformace — geometrie tunelu pouze v pti¢ném fezu obr. 4-4
2) Rovinna deformace — geometrie tunelu pouze v podélném tezu obr. 4-4
3) trojrozmérna geometrie tunelu obr. 4-6

[
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, \

Obr. 4-4: Rovinna deformace — geometrie tunelu pouze v pficném fezu [3]. Vlevo: schéma
tunelu, vpravo: mechanismus poruseni pro vypocet dle horni hranice.
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Obr. 4-5: Rovinna deformace — geometrie tunelu pouze v podélném fezu [3]. Vlevo: schéma
tunelu, vpravo: mechanismus poruSeni pro vypocet dle horni hranice
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Obr. 4-6: Trojrozmérna geometrie tunelu - dolni hrani¢ni feSeni — pole napéti [3]

Davis [28] ur¢il pro ptipad ¢islo 3 (tunel s trojrozmérnou geometrii) vztah pro kritické
faktory stability v zdvislosti na vySce nadlozi tunelu a priméru tunelu (obr. 4-7), tento
faktor byl nasledn¢ experimentdln¢ potvrzen. Faktor stability je obvykle ucen jako
pomér mezi rozdilem tlakd v ose tunelu a neodvodnénou smykovou pevnosti zeminy
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(rov. 4.4). Pti stanoveni faktoru stability je pocitdno s tim, Ze neodvodnénd smykova
pevnost je v hloubce konstantni, ve skutecnosti dochazi k nédrtstu smykové pevnosti
s hloubkou ulozeni zeminy. Kolaps zeminy nastava, pokud faktor stability dosidhne
kritické hodnoty.

Gv,tot,axis—Saxis

N = 4.4
- (44)

kde:
N faktor stability [-],
Cu neodvodnéna soudrznost zeminy [kPa],
Oy tot axis svislé totalni napéti v ose tunelu [kPa],
Sxis podptirny tlak v ose tunelu [kPa].

20 ¢

_ _ _ _ Dolni hrani¢ni feSeni — vélec
s polokulovou ¢epici
16 F Dolni hraniéni feSeni -

valec

12

Kriticky faktor stability N
@

NadloZi/Pramér stitu(C/D)
Obr.: 4-7 Kriticky faktor stability podle dolniho hrani¢niho feSeni pro pfipad 3 [3]

Pro odvodnéné zeminy se soudrznosti a vnitinim tfenim objevili horni a dolni hrani¢ni
feSeni napt. Leca & Dormieux [3]. Pfedpokladali tfi mozné modely poruseni pomoci
tfidimenzionalniho konického mechanismu poruseni (obr. 4-8) vychazejiciho z teorie
horniho hrani¢niho feSeni. Ze tfech moznych modelti poruSeni je vzdy pro stabilitu
uvazovan ten nejméné ptiznivy. PfiCemz je piredpokladano, ze ke kolapsu dojde pouze
na ¢asti ¢elby. Pfi stanoveni je uvazovano s Mohr-Coulombovou podminkou stability a
soucinitelem zemnich tlakd dle Rankinovy teorie [8].
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Obr. 4-8: Horni hranice mechanismu poruSeni pro odvodnéné zeminy podle Leca &Doemieux[3]

Mollon navrhl vylepSeni zminénych mechanizm@ poruseni podle Leca & Doemieux
jejich rozsitenim na celou celbu. Tato vypocetni metoda navic umoziuje vyloucit pii
vypoctech tahové napéti [3].
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Obr. 4-9: Mechanismy poruseni podle Mollona: a) =0°, ¢=20 kN/m?, vyika nadlozi/primér
tunelu=1; b) ¢=30°, c= 0 kN/m” vyska nadlozi/pramér tunelu > 0,5; ¢) ¢=17, ¢=7 kN/m? vyska
nadlozi/primér tunelu> 1

V nasledujicich kapitolach 4.2.1 a 4.2.2 bude popsan postup vypoctu pro uceni
minimélniho podptrného tlaku na celbé — pro odvodnéné podminky metodou mezni
rovnovahy pomoci Hornova mechanismu poruseni a pro neodvodnéné podminky
metodou limitni analyzy pomoci faktoru stability.

4.2.1 Postup vypoc¢tu metodou mezni rovnovahy pomoci Hornova

mechanismu poruSeni
Tato metoda je uréena pro feSeni stability Celby v nesoudrznych zemindch nebo
v zeminach s vrstvami soudrznych a nesoudrznych zemin [3]. Ve vypoctu se pouzivaji
efektivni smykové parametry zemin. Z tohoto diivodu je tedy tato metoda vhodna pro
urceni podpurného tlaku na ¢elbé jen pro odvodnéné podminky.

Prvnim krokem feSeni je ur¢eni mechanismu poruseni (obr. 4-10). Nasledné se musi
definovat rozméry oblasti poruseni, respektive piedni plocha posuvného klinu, kterd je
vzdy uvazovana jako Ctvercova. Rozmeéry tohoto ¢tverce mohou byt ur¢eny bud’ podle
Jancsecze & Steinera nebo podle Anagnostou & Kovariho. Podle Jancsecze & Steinera
(1994) je strana Ctverce rovna praméru Stitu. Podle Anagnostoua & Kovariho je obsah
tohoto Ctverce stejny jako obsah plochy celby - obrazek 4-10 odpovida urceni plochy
posuvného klinu podle Jancsecze & Steinera, rozmér predni plochy klinu je stejny jako
prumér celby [3].

Podpiirna sila na klinu () je definovdna ze slouceni rovnobézné a kolmé podminky
rovnovahy k Sikmé plose posuvného klinu (rov. 4.5). Potiebna podptrna sila na klinu je
vyjadiena v zavislosti na thlu kluzné plochy ($ — thel mezi Sikmou plochu klinu a
horizontalni rovinou) [3].
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Obr. 4-10: Sily pusobici na posuvny klin [3]

. 12 ’ D2
b (o) = (G + B,) - (sin(¥) — cos(8) -tan(¢p’',) —2-T — ¢, S (3) 4.5)
re sin(8) - tan (¢',) + cos (9)
kde:
E..(9) sila ptisobici na ¢elbu vlivem zemniho tlaku v zavislosti,

na uhlu kluzné plochy 9 [kN],

G vlastni tiha posuvného klinu [kN],

P, vertikalni pfitizeni klinu [kN],

9 uhel kluzné plochy [°],

T tteci sila na postrannich vertikalnich plochéach klinu [kN],
o' efektivni uhel vnitiniho tfeni zeminy [°],

c' efektivni soudrznost zeminy [kPa],

D prumér celby [m)].

Dalsim krokem vypoctu je nalezeni kritického uhlu kluzné plochy (9..), nebot
v zavislosti s tuto hodnotou thlu Ize stanovit maximalni podpiirnou silu klinu (E,4x,e)
vlivem zemniho tlaku. Hodnota kritického uhlu mtze byt ziskdna vypoctenim prvni
derivace funkce podpurné sily rovné nula (rov. 4.6). Nebo kriticky uhel muze byt
vyfeSen variaci uhlu kluzné plochy () v rovnici (4.5) a nalezenim maximalni hodnoty
(Ey) pro thel (3) mezi 0° a 90° [3].

dE .
r;i:crlt) — 0 (4.6)
kde:
Ere(Ocrit) sila pusobici na ¢elbu vlivem zemniho tlaku pro kriticky uhel
kluzné plochy it

V nékterych ptipadech mize byt thel kluzné plochy (9) urcen pouze podle rovnice (4.7)
[29]
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9 =45+ = (4.7)
kde:
9 uhel kluzné plochy [°],
o' efektivni uhel vnitiniho tfeni zeminy [°].

Vlastni tihu posuvného klinu (G) lze ziskat z rovnice 4.8.[3].
1 D3

“77 G 9
kde:
G Vlastni titha posuvného klinu [kN],
D Primér celby [m],
V2.av Primérna objemova tiha zeminy v oblasti &elby [kN/m”],
Geris kriticky uhel kluzné plochy [°].

Posuvny klin je pfitizen tihou kvadru nad nim. Piitézujici silu (P,) lze ziskat
vyndsobenim plochy podstavy tohoto kvadru se svislym napétim od pfitéZujiciho
kvadru na posuvny klin (rov. 4.9) [3].

P, = A" 0y(terown) =D - W * 0y (terown) (4.9)
kde:
P, vertikalni pfitizeni klinu [kN],
A plocha podstavy kvadru/horni plochy posuvného kvadru [m?],
D primér ¢elby [m],
0y(terown)  SVislé efektivni napéti od pfitézujiciho kvadru na posuvny klin [kN/m?],
erit kriticky uhel kluzné plochy [°].

Velikost svislého napéti (o,) se musi urc€it s ohledem na vySku nadlozi. Pokud je vyska
nadlozi niz§i nez dvojnasobek priméru celby, 1ze uvazovat s pfitizenim na posuvny klin
od plné tihy nadlozi (rov. 4.10). Pokud je nadlozi vétsi nez dvojnasobek priméru celby,
muze se pocitat se snizenim zatizenim od nadlozi. Tento pfedpoklad sestavil Terzaghi,
ktery vychazi z teorie, ze od dané vysky nadlozi neodpovida zatizeni vyvolané kvadrem
uz plné tize nadlozi. Toto snizeni vyplyva ze soudrznosti zeminy a thlu vnitiniho tieni.
Ale je mozné se setkat 1 s pristupem podle Anagnostou & Kovariho, ktery uvazuje se
snizenym zatizenim se muze vypocitat podle Janssenovy teorie sila (rov. 4.11) [3].
Tento vzorec, upraveny na zaklad¢é srovnani vysledkd z numerickych a analytickych
vypoiti (rov. 4.12), uvedl ve své diplomové praci Zizka [8].

0,(2) =Viqv Z+ 05 ;proz < 2D (4.10)
kde:
0,(2) svislé efektivni napéti v hloubce z [kN/m?],
Yiav primérna objemova tiha zeminy v nadlozi [kN/m’],
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Z vyska nadlozi [m],
O pritizeni terénu [kN/m?].
AL
N R (1 _ e—%-xl-z-tan(cpfl)) +o. - e aKrztanen),
v K, - tan(ep,) s ' (4.11)
proz>2-D

kde:

0,(2) svislé efektivni napéti v hloubce z [kN/m?],

A plocha podstavy kvadru/horni plochy posuvného kvadru [m?],

U obvod podstavy kvadru [m],

K; souCinitel horizontalniho zemniho tlaku v oblasti sila uréené
podle tab. 4-1 [-],

Z vyska nadlozi [m],

Y1av primérna objemova tiha zeminy v nadlozi [kN/m’],

o' efektivni uhel vnitiniho tfeni zeminy,

c' efektivni soudrznost zeminy [kPa],

D pramér celby [m],

Os svislé napéti z plné tihy nadloZi v hloubce 2D [kN/m?].

AL
G (Z) — U Yiav L . (1 _ e—%'K1'(Z—8D)'tan((P'1)> +0 e—%'Kf(Z—(SD)'tan((P'l).
! Ky - tan(@,) ® ,
(4.12)
proz>0-D

kde:

0,(2) svislé efektivni napéti v hloubce z [kN/m?],

A plocha podstavy kvadru/horni plochy posuvného kvadru [m?],

U obvod podstavy kvadru [m],

K, soudinitel horizontalniho zemniho tlaku v oblasti sila uréené
podle tab. 4-1 [-],

Z vyska nadlozi [m],

Yiav primérnéd objemova tiha zeminy v nadlozi [kN/m’],

Os svislé napéti z plné tihy nadlozi v hloubce 2D [kN/m? ]

D pramér Stitu [m],

o' efektivni thel vnitiniho tfeni zeminy,

c' efektivni soudrznost zeminy [kPa],

o =t/D, faktor, ktery urcuje od jaké vysky je zohledilovana teorie sila (dle

Terzagiho je tento faktor roven 2) [-].

Soucinitel horizontadlniho zemniho tlaku v oblasti sila se 1i§i podle ptedpoklada
zavedenych autory - viz tabulka 4-1.
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Tab. 4-1: soucinitelé zemniho tlaku v oblasti sila [3]

Autor Soucinitel zemniho tlaku v oblasti sila
Terzaghi & Jelinek (1954) Ki=1,0
Melix (1987) K;=0,8
Anagnostou & Kovari (1994) K;=0,8
Jancsecz & Steiner (1994) K; =K, = (tan (45 - %))2
Mayer, Hartwig, Schwab (2003) K; =1,0 pro nadlozi < 5D
Kirch & Kolymbas (2005) Ki=Ko=1-sin (¢9;")
Girmscheid (2008) K.<KI1<K,

Nejvice diskutabilni slozkou ve vypoctu metodou mezni rovnovahy je urceni tieci sily.
Tteci sila (7) na bo¢nich stranach posuvného klinu se sklada ze dvou sil, a to ze sily
vzniklé vlivem thlu vnitiniho tfeni a ze sily vzniklé plisobenim soudrznosti zeminy
(rov. 4-13) [3].

T=T, +T, (4.13)

kde:

T tfeci sila na bo¢ni strané klinu [kN],

T, tteci sila vlivem uhlu vnitfniho tfeni zeminy [kN],
T. treci sila vlivem soudrznosti zeminy [kN].

Tteci sily na bo¢ni strané klinu vzniklé vlivem soudrznosti zeminy se urcuji podle
rovnice (rov. 4-14) [3].

2

ro_ 2D (4.14)
2 -tan (9rir)

kde:

T, treci sila vlivem soudrznosti zeminy [kN],

c soudrznost zeminy [kPa],

D primér ¢elby [m],

erit kriticky uhel kluzné plochy [°].

Ruazné pristupy existuji pro urceni tfeci sily na bocni stran¢ klinu vzniklé vlivem uhlu
vnitiniho tfeni zeminy. Tato sila zavisi na pribéhu vodorovného napéti na bo¢ni stran¢
klinu. Musi se urcit sila plisobici na bo¢ni stranu klinu, ktera vznika napétim od vlastni
tihy zeminy. Tteci sila se ziska vynasobenim vodorovné sily soucinitelem tfeni,
v pfipad€ zeminy hodnotou tangentou uhlu vnitiniho tfeni zeminy (¢) [29].

Pti uréeni vodorovného napéti se predpoklada, ze vedle posuvného klinu ptisobi stejné
svislé napéti jako na klinu [3]. Vodorovné napéti tedy lze ziskat pouze vynasobenim
svislého napéti soucinitelem zemniho tlaku. U rtznych autori dochazi k rozdilnym
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variantdm pii stanoveni soucinitele zemniho tlaku v oblasti posuvného klinu (K3) (tab.

4-2).

Tab. 4-2: Soucinitelé zemniho v oblasti posuvného klinu [3]

Soucinitel zemniho tlaku v oblasti

Autor posuvného klinu
Anagnostou & Kovari (1994) K>,=04
Jancsecz & Steiner (1994) K, = Kot Ka

2

Mayer, Hartwig, Schwab (2003)

Smykova sila je zanedbatelna

Grimsched (2008) K, <K<K,
Kirsch & Kolyrrzg?)sl gOOS), DIN 4126 K=Ky=1—sin(p")

Pro urceni pribchu svislého napéti v oblasti posuvného klinu existuji dvé mozné
varianty. Svislé napéti na spodku ptitézujiciho kvadru ur¢ime obdobné jako pii urceni
svislé pritézujici sily (P,) posuvného klinu. Prvni mozny pfedpoklad pro priabéh napéti
v oblasti posuvného klinu, ktery pouzivaji Grimsched (2008), DIN 4126 (2013) a
Anagnostou & Kovari (1994) definuje, Zze na spodni hrané posuvného klinu plisobi
svislé napéti pouze od tihy zeminy z oblasti posuvného klinu (obr. 4-11). Takto

vyjadrena tfeci sila je stanovena pomoci rovnice 4-15 [3].

Oy.crown = Viav’® Lerown

Ov,bottom

= Yrav * Lerown
Ov,crown

+ (}'2.51: = D )

== tcraum)

Obr. 4-11: Prabéh svislého napéti v oblasti posuvného klinu [3]

Try = tan(e’,) " K; - (

DZ'O',,(t) D3 - Y2

3-tan (ﬁcrit)

6 tan(ﬁcn’t) ) (13

kde:

T, 4 tteci sila vlivem uhlu vnitfniho tfeni zeminy [kN],

0, uhel vnitiniho tfeni zeminy v oblasti ¢elby [°],

K> soucinitel zemniho tlaku v oblasti ¢elby podle tab. 4-2 [-],
D prumér Stitu [m],
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Y2
19crit
oy (1)

objemova tiha zeminy v oblasti &elby [kN/m?],
kriticky thel kluzné plochy [°],
svislé efektivni nap&ti v hloubce t [kKN/m?],

Druhy mozny ptedpoklad pouZzivajici Kirch & Kolymbas a to, Ze pritb¢h svislého napéti
v oblasti klinu linearn¢ stoupa s hloubkou (obr. 4-12). Tteci sila je pro tento piipad
vyjadiena pomoci rovnice 4.16 [29].

kde:
Trq
@2
K,

D

Y2
19crit
oy(t)

Op.crown = Y1.av ' Lerown

Oy, bottom
= Y1av " Lerown
+¥2av'D

Obr. 4-12: Prubéh svislého napéti v oblasti posuvného klinu [3]

D?-0,(t) + D3 vy, )
2-tan(Vsprir) 6 tan(epir)

Tr, =tan(e’,) " K, " ( (4.16)

tteci sila vlivem uhlu vnitfniho tfeni zeminy [kN],

uhel vnitiniho tfeni zeminy v oblasti celby [°],

soucinitel zemniho tlaku v oblasti ¢elby podle tab. 4-2 [-],
pramér Stitu [m],

objemova tiha zeminy v oblasti &elby [kN/m?],

kriticky uhel kluzné plochy [°],

svislé efektivni nap&ti v hloubce t [kKN/m?],

Timto postupem se stanovi maximalni podplrna sila klinu (£, ,.) vlivem zemniho
tlaku. Pokud bude na zacatku vypoctu pfedni plocha posuvného klinu definovana jako
¢tverec o hrané primeéru Stitu, urci se jeSte¢ podplrnd sila nutna pouze pro plochu celby

(rov. 4.17).

kde:

Emax,ci

Ere (ﬁcrit)

D

nD?

4 4.17
Emaxci = Ere(Ocrie) * Dz ( )

maximalni podptirna sila ¢elby [kN],

sila pisobici na Celbu vlivem zemniho tlaku pro kriticky thel kluzné
plochy 9t [kN],

pramér Stitu [m]
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Dale se musi také urCit podplrnéd sila vyrovnavajici hydrostaticky tlak (rov. 4.18),
jelikoz celkova podpiirna sila musi vyrovnat jak piisobeni zemniho tlaku, tak i pisobeni
hydrostatického tlaku [3].

nD?

Wei = Yw " hw,axis ° 4 (4.18)
kde:
Yw objemova tiha vody [KN/m],
D prumér tunelu [m],
hw,axis vyska podzemni vody nad osou tunelu [m],
W, potiebna podpiirna sila z davodu hydrostatického (porového) tlaku [kN].

Poté se jiz mize urcit celkova potfebna podplrna sila na ¢elbé (S.;) souctem sil zemniho
a hydrostatického tlaku, jednotlivé sily musi byt vyndsobeny bezpecnostnimi
koeficienty podle rovnice (4.1).

Pro vymezeni spodni hranice podptrného tlaku se urci potiebny tlak ve vrcholu celby.
Ten lze jednoduse stanovit pro plnou podporu ¢elby suspenzi podle rovnice 4.19 [3].

Sei D
Scrown,min = T-D2 Vs E (4.19)
4
kde:
Scrown,min spodni hranice podptrného tlaku [kPa],
D pramér Stitu [m],
Vs objemova tiha suspenze [kN/m?],
Sei celkova podpiirna sila celby [kN]

Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1, je nutné téz jesté zkontrolovat, zda vysledny podpiirny
tlak ve vrcholu celby je vétsi nez tlak hydrostaticky v daném misté€ (rov. 4.20)

1,05 Yw hw,crown < Scrown,min (4-20)
kde:
Scrown,min spodni hranice podptrného tlaku [kPa],
Yw objemova tiha vody [kN/m?],
hw,.crown vyska vody nad Stitem [m]

Horni mez podpurného tlak Ize urcit podle rovnice (4.3.) A nésledné jsou vymezené
meze podpurného tlaku na celbé, pro stanoveni rozsahu podpiirného tlaku musi byt
zohlednény doporucené odchylky uvedené v kapitole 4.1.
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4.2.2 Postup vypoctu pomoci faktoru stability,,Stability ratio

method*
Tato metoda vypoctu je vhodna pro soudrzné zeminy a pouze za predpokladu, ze razba
bude probihat za neodvodnénych podminek. Kdy probihd razba za neodvodnénych
podminek je uvedeno v kapitole 3.5.1. V této metodé¢ na rozdil od metody mezni
rovnovahy nerozliSujeme zemni a hydrostaticky tlak a vSe pocitame v totalnich
parametrech [3].

Prvnim krokem vypoctu je urceni kritického faktoru stability (N.), ktery vyjadiuje
faktor stability ve stavu poruSeni. Kriticky faktor se definuje v zavislosti podle
posuzované situace ve vztahu k vysSce nadlozi a primeéru Stitu (tab. 4-3).

Tab. 4-3: Kriticky faktor stability[3]. D — pramér $itu, t, — vy$ka vrstvy soudrzné oblasti nad
Stitem

Autor Kriticky faktor stability
Broms & Bennermark (1967) N, <6
Davis et al. (1980) — spodni mez N, =4 -In (2 %2 +1)
Atkinson & Mair (1981) N, = 5,8613 - (%2 )0:4156
Casarin & Mair (1981) N, = 3,9254 - (%2)2

S kritickym faktorem stability se ur¢i nutny podplrny tlak celby branici kolapsu, ve
vypoctu se musi zahrnout i pozadovand bezpecnostni rezerva. Pfizohlednéni
bezpec¢nostni rezervy podle rovnice (4.21) se ziskéd skute¢ny faktor stability (V). Pro
skuteCny faktor stability jsou v zavislosti s posuzovanou situaci obecné uzndvany
hranice, které jsou uvedeny v tabulce 4-4 [3].

N = & (4.21)
U
kde:
N skute¢ny faktor stability [-],
Ner kriticky faktor stability [-],
u bezpecnosti soucinitel 1,5 [-].
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Tab. 4-4Tabulka chovani a faktor stability [3]

malé sedani a mala posunuti v masivu,
N<2 -
elastické deformace
2<N<4 obvyklé hodnoty pii nasazeni Stitu
4 <N<6 vys$si sedani, plastické deformace
N>6 nastava kolaps

Pfi neodvodnénych podminkach se uvazuje uhel vnitfniho tfeni zeminy jako nulovy,
z toho plyne, Ze soucinitel zemniho tlaku bude ve vSech ptipadech roven jedné (K,, K,
K, =1). Proto tlak se ptisobici na ¢elbu urci jako totalni napéti v ose tunelu. Urceny tlak
pusobici na ¢elbu se snizi o hodnotu totalni soudrznosti zeminy vynasobené skute¢nym
faktorem stability (rov. 4.22) [3].

Saxis = Optot,axis — N-cy (4.22)
kde:
Saxis podpuirny tlak Eelby [kN/m?],
Oy tot,axis totalni nap&ti v ose tunelu [kN/m?],
N skutecny faktor stability [-],
Cu totalni soudrznost zeminy kN/m?].

Pfi stanoveni spodni meze podptrného tlaku se opét urci potiebny tlak ve vrcholu celby
podle rovnice (4.23) [3].

Scrown,min = Saxis — Vs g (4.23)
kde:
Saxis podpuirny tlak Eelby [kN/m?],
Scrownmin spodni hranice podptrného tlaku [kPa],
Vs objemova tiha suspenze [kN/m?],
D prumér Stitu [m].

Vypocteny podpirny tlak musi byt opét zkontrolovan, zda je vétsi nez hydrostaticky
tlak (rov. 4.20). V ptipad¢ vétsiho hydrostatického tlaku se urci potiebny tlak ve
vrcholu ¢elby minimalné na G¢inky hydrostatického tlaku. Vysledny rozsah podpiirného
tlaku se urci stejnym zplsobem jako v predeslé kapitole.

4.3 Numerické metody
Obdobn¢ jako pii feSeni konsolidace i pro posouzeni stability Celby se stale castéji
prechazi na prostorové feSeni pomoci vypocetnich programi. Nejpouzivan€jsi metodou
je také metoda kone¢nych prvki (MKP). Jelikoz vtéto praci byl 1 pro fteSeni
numerickych vypocta stability ¢elby pouzit program Plaxis 3D Tunnel, obsahem této
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kapitoly je popsat rizné metody vypoctu potiebného pfitlaku celby nabizené timto
programem.

Pro posouzeni stability Celby je pouZivana napjatostné-deformacni analyza. Pred
zahdjenim vypoctu musi byt vybrano, zda se jedna o odvodnénou ¢i neodvodnénou
analyzu. Moznosti neodvodnéné analyzy jsou popsany v kapitole 3.4.2. Cilem
numerické analyzy je nalézt minimalni mozny tlak pied kolapsem - tedy musi byt
feSeno prekroceni mezniho stavu, pii kterém dojde k poruSeni. Metodou konecnych
prvkl jsou feSena uzlovd posunuti, pokud tato posunuti neustdle rostou bez zmény
napjatosti, nemuze byt dosazena rovnovaha a jednéd se o stav poruseni. Stav poruseni
v programu Plaxis lze urcit nasledujicimi metodami [30]:

- Redukci zatizeni (tlaku na celb¢).
- Redukci smykovych parametr zeminy.
- ZvySovani predepsanych posunuti na ¢elb¢.

Prvni metodou pomoci redukci zatizeni dochazi k postupnému snizovani zadaného
podptirného tlaku na ¢elbé do doby, nez dojde ke kolapsu [30]. Podptrny tlak na Celbé
je modelovéan jako horizontalni sily ptsobici do uzli v oblasti celby. Vysledkem je
soucinitel zatizeni, kterym lze urcit minimalni podplrny tlak na ¢elbé podle rovnice
(4.24).

br
n=— 4.24
P (4.24)
kde:
n soucinitel zatizeni [-],
pr podptirny tlak na ¢elbé zadany uzivatelem [kPa],
)Z, podptirny tlak na celbé v dobé kolapsu [kPa].

Vystupem programu je také graf, na kterém lze v zadanych bodech deformované oblasti
sledovat pribéh dosazeni kolapsu. Graf zndzornuje zavislost posunuti na zatizeni

(obr. 4-13).
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Obr. 4-13: Graf zavislosti posunuti na zatizeni z programu Plaxis [30]- Vertikalni osa=souéinitel
zatizeni, horizontalni osa=posunuti

Druhd metoda, kterd lze v programu Plaxis vyuzit, je metoda redukce smykovych
parametri zeminy. V této metod¢ dochazi ke snizovani smykovych parametri zeminy
do faze pted kolapsem [30]. Vysledkem je poté stupeii stability podle rovnice (4.25).

_2nba) _ Ca (4.25)
tan(ps) ¢f
kde:
n soucinitel stability,
0d zadany thel vnitiniho tfeni,
or dosazeny thel vnitiniho tfeni zeminy pii kolapsu,
Cq zadana soudrznost zeminy,
cr dosazena soudrznost zeminy pii kolapsu.

V tomto ptipadé dochédzi k redukci soudrznosti a uhlu vnitiniho tfeni rovnym dilem,
proto prezentovana vyslednd posunuti jsou nesmysln¢ vysoka ¢i rozsah deformace také
neodpovida skutecnosti [8].

Posledni moznou metodou je metoda zvySovani predepsanych posunuti na Celbé. Tato
metoda je obvykle pouzivana pro verifikaci laboratornich experimenti. V uzlech na
celbé musi byt predepsany velikosti posunuti, které se postupné zvySuji do doby, nez
nastane kolaps [8].
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4.4 Shrnuti kapitoly 4
V ramci této kapitoly byly vysvétleny funkce podplrného tlaku na celbé. Nasledovalo
pfedstaveni nejpouzivanéjsich metod pro stanoveni potfebného ptitlaku na celbé. Zaveér
kapitoly byl vénovan podrobnému popisu vypocetnich metod, které jsou pouzity pro
vysetiovani stability ¢elby v této diplomové praci.
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5 Parametricka studie stability Celby
v odvodnénych a neodvodnénych
podminkach

V kapitole 5 je provedena parametrickd studie pomoci analytickych vypocti, v niz je
vysetfovano, jaké parametry ovliviiuji stabilitu ¢elby v odvodnénych a neodvodnénych
podminkach. Pro vypocty jsou pouzity metody podrobné vysvétlené v kapitole 4.2.1 a
4.2.2. Pro odvodnéné podminky je pouzita metoda mezni rovnovahy pomoci Hornova
mechanizmu poruseni s uvazovanym modelem podle Jancsecze & Steinera (kap. 4.2.1).
Pro neodvodnéné podminky je pouzita metoda pomoci faktoru stability (kap. 4.2.2), kde
pro kriticky faktor stability je pouzit vztah podle Davise (tab. 4-3). V modelech je
uvazovano s razbou zeminovym Stitem (EPB), kde podplirnou funkci plni zeminova
kasSe s tihou (ys) 14 kN/m’ [3], tento §tit byl zvolen z diivodu geotechnickych podminek
vySetfovanych v parametrické studii. Dale je uvazovano s pfitizenim terénu 10 kN/m* a
s bezpecnostnimi souciniteli podle rovnice (4.1). Ve vysledcich je zahrnuto i mozné
kolisani podptrného tlaku na ¢elbé pro zeminové §tity podle ZTV — ING +/- 30 kPa [3]
(viz kapitola 4.1). Vysledné podptirné tlaky vsak uz nejsou porovnavany s velikosti
hydrostatického tlaku (rov. 4.20), tedy zda podplrny tlak ve vrcholu Celby je vétsi nez
hydrostaticky tlak v daném misté. Toto je provedeno jednak z divodu lepsi indetifikace
vlivovych parametrt, dale pak tento pozadavek nema vliv na stabilitu, proto je v této
parametrické studii vypustén. Pro zjednoduseni a pro nazornéjsi zobrazeni vysledka je
vzdy uvazovéano v celém modelu (v nadlozi i v oblasti ¢elby) jen s jednou vrstvou
zeminy. Velikost minimalniho podptrného tlaku na ¢elbé je analyzovéana pro nasledujici
parametry:

- vyska nadlozi (kap. 5-2),

- prumér Celby / stitu (kap. 5-3),

- vyska hladiny podzemni vody (kap. 5-4),
- konzistence zeminy (kap. 5-5).

Tyto parametry byly vybrany z divodu ptredpokladu, ze maji rozhodujici vliv na
vysledny minimalni potfebny podplrny tlak na celbé.

5.1 UvaZované parametry zemin
Pro vypocty byly vybrany jemnozrnné zeminy, které¢ byly pro ucely plosnych zakladt
klasifikované byvalou CSN 731001[31] (norma byla zru$ena v roce 2010) do 8 tfid (F1-
F8). Tyto zeminy piredstavuji oblast, ve které je nejcastéji nasazovan EPB §tit — viz
kapitola 2-2. Jemnozrnné¢ zeminy jsou charakteristické vysokym procentualnim
zastoupenim jemnych ¢astic (prachova az jilova frakce) s velikosti zrn do 0,06 mm [13].
Pro jednotlivé tiidy zemin byly uvazovéany stfedni hodnoty smérnych normovych
charakteristik z tabulky 5-1 a stupném plného nasyceni (S, > 0,8). U této skupiny zemin
jsou uvedeny efektivni i totdlni normové parametry smykové pevnosti, nebot’ pravé u
téchto zemin mize byt oéekdvano neodvodnéné chovani pii urceni kratkodobé stability.
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Navic pfi vybéru charakteristik musi byt ptfihlizeno ke konzistenci dané zeminy (mékka,
tuhd, pevna a tvrdd), protoze u jemnozrnnych zemin ve spojeni s vodou dochazi
k zmé&nam od tvrdého stavu az do kasovitého stavu [15]. V ramci studie byly provedeny
vypocCty pro zminéné studované parametry s kazdou tfidou zeminy pro odvodnéné a
neodvodnéné podminky.

Tab. 5-1: Smérové normové charakteristiky jemnozrnnych zemin podle CSN 731001 [31]

Konzistence
I'fida | Symbol Charakieristika mékki tuhi tvrda
- - 5>08 | §5<08 5, >08 5 <08
v, v kN/m* v=035;, f=062; y=190;
E; MFa 5 al 10 10 ai 20 12 af 21 15 ai 30 t .
S QU o e - a0 70 70 70 az 80 VOIS ERnus
g " 0 0 10 128 15
Cof kPa 4 aE 12 8 af 16 16 aZ 12 16 ai 24 |v}-l-=||'-isc:kw§|:m1i
P ° 26 af 32
v, B,y kN/m’ v=035 f=0,62;, y=19,5;
E.. MPa 4 a7 B 7 a® 15 10 a% 12 18 af 25 )
vi | oo &M 30 60 60 60 ai 70 vybothl se skoulami
" v 0 0 10 124 15
¢y kPa__|  6aild 108218 | 18a236 | 1Bak26 | vyletii se zkouskami
By " 24 ad 30
v,y kN/m* v=0235; f=0,62;, y=18,0;
E, MPa 3ai6 5ai8 “Baz12 | 128k15 .
T ET kPa 30 60 60 60 8z 70 vydetii se Zkoutkami
@, 0 0 0 10 128} 15
€y kPa Sai 16 | 128220 | 208240 | 20a228 | vySetii se zkoudkami
VR PR 2443 29
vy kN/m’ v=035 f=062; y=185
| E4  MPa 2,524 4ai 6 Sai8 Ball2 .
& kPa 30 50 70 70 aZ B0 vydetll s¢ zkoulkami
F4 Cs —— P o e o ———————— ——— L e ——
cg Sl ool Ah 0 3 Baild
o kPa 10ak 18 14a222 | 222244 | 22a230 | vyletfi se zkouskami |
Pt " 22 a2 27
v, fhy KN/m v=040; f= 047, y= 20,0 Vylelti se zZkoutkam
Eu  MPa 1,5k 3 3als Saill 7a210 | 10aZl5 128220 |
. €, kPa 30 (4] 70 T0 ak B0 20 R af 00
F3 '{’E[, g N 0 0 5 8 ai 14 0 | 15a320
y kPa 8ai 16 120220 | 208240 | 20a328 | vyleth se zkouskami |
P I 19 aj 23
| w8y kN/m' = 040; f=047; y=21,0 T vyletii se zkouskami
Ey  MPa 1,503 3ak6_ | 6k Ba2l12 | 10a215 12 ai 20
3 kFa 25 50 80 RO ak 90 170 80 ui 90
At - 0 o_| o 4a212 | 0 140318
[(e, kPa ~Ballb | 124220 | 20240 | 20a228 | vyletff se zkoulkami |
Y 17 ak 21
v By kN/m’ T v=040; fi=04T; y=21,0 — vydetii se zkouskami
Ey MPa T 3ai s 5ai? 7210 | 10ak15 12 a2 20
oy | M LA 25 50 80 80 a2 90 170 80 a2 90
ME L% = 0 0 0| am2 0 14 a7 18
cy kPa 4ai 10 8 ai 16 14828 | 16a224 | vyletH se zkouskami
oy 15 a 19
v fy kN/m' v=042, =037 y=2,5 vysetri se zkouskami
| E,  MPa lai2 2ai4 4ai6 Gak 8 8 ak 10 10 a 15
CH | ¢ kPa 20 40 80 | B0aio0 150 80ai90 |
oA EE A . 0 0 0 Jak 10 0 124216 |
P kPa “2ai 8 6ai14 | 14a328 | 14222 | vyletii s zkoudkami
' » 13 af 17

5.2 Vliv vysky nadlozi
V této kapitole je zkouman vliv vySky nadlozi na velikost podptirného tlaku na celbé
v odvodnénych a neodvodnénych podminkach. Zkoumané vySky nadlozi byly
stanovené na 25, 20 a 15 m. Velikost priiméru $titu byla definovana 10 m a pro vSechny
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ptipady bylo uvazovéno s hladinou podzemni vody 10 m nad vrcholem celby. V této
studii jsou uvazovany pouze tuhé konzistence zeminy s charakteristikami dle tabulky
5-1.

V tabulce 5-2 jsou uvedené vysledné podptirné tlaky pro jednotlivé vysky nadlozi, tiidu
zeminy a pro odvodnéné a neodvodnéné podminky. Podplrny tlak je zde pro kazdy
piipad vymezen spodni a horni mezi, ptiCemz horni mez (rov. 4.3) zlstava stejnd pro
odvodnéné i neodvodnéné podminky. Horni mez je v tabulce uvedend pouze pro lepsi
ptehlednost vysledkt, aby bylo mozné pozorovat zmensovani ¢i zvétSovani rozsahu pro
aplikovany tlak. V nékterych ptipadech dokonce spodni mez ptekrocila horni mez, coz
znamena, ze razba za danych podminek neni mozna (v tabulce jsou tato Cisla vyznacena
cervené). Z uvedenych vysledkii v tabulce 5-2 byl sestaven i graf (obr. 5-1), kde byla
vynesena pouze spodni hranice podptirného tlaku.

Tab. 5-2: Vliv vysky nadlozi na velikost podpurného tlaku ve vrcholu ¢elby

Odvodnéné podminky
nadloZi 25 m nadloZi 20 m nadloZi 15 m

Trida [ 14| Podpimy tlak [kPa]l | past | Podpimy tiak [kPa] | pasta | Podpimy dak [kPa]

ZeMINY | mozna Spodni mez|Horni mez| mo#na |Spodni mez| Horni mez| moZna (Spodni mez Horni mez
F1 Ano 181 375 Ano 210 294 Ano 177 213
F2 Ano 187 386 Ano 219 303 Ano 182 220
E3 Ano 168 353 Ano 199 276 Ano 165 200
F4 Ano 169 364 Ano 204 285 Ano 167 206
F5 Ano 222 398 Ano 260 312 Ano 209 227
Fé Ano 233 420 Ano 273 330 Ano 219 240
E7 Ano 288 420 Ano 318 330 Ne 259 240
F8 Ano 330 409 Ne 351 321 Ne 284 233

Neodvodnéné podminky
Trida nadloZi 25 m nadloZi 20 m nadloZi 15 m
o Ra’ba | Podpiamy tlak [kPa] | Rarba | Podpamy tlak [kPa] | Ragba | Podpirny tlak [kPa]
moZna | Spodni mez|Horni mez| moZna [Spodni mez Horni mez| moZni [Spodni mez Horni mez
F1 Ano 206 375 Ano 145 294 Ano 91 213
F2 Ano 268 386 Ano 200 303 Ano 138 220
E3 Ano 223 353 Ano 162 276 Ano 108 200
F4 Ano 286 364 Ano 218 285 Ano 155 206
F5 Ano 283 398 Ano 212 312 Ano 148 227
Fé6 Ano 36l 420 Ano 280 330 Ano 205 240
E7 Ano 346 409 Ano 268 321 Ano 195 233
F§ Ano 394 409 Ano 311 321 Ano 232 233
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390
=@ C=25m-u =—@= C=20m-u

Podpdrny tlak [ kPa]

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

Trida zeminy

Obr. 5-1: Vliv vysky nadlozi na velikost podptirného tlaku ve vrcholu ¢elby, C=25m,20 m, 15 m —
u (¢arkovana ¢ara) =nadlozi 25, 20, 15 m v neodvodnénych podminkach, C=25 m, 20 m, 15 m - d
(plna ¢ara) = nadlozi 25, 20, 15 m v odvodnénych podminkach

Ze zobrazenych vysledkl je mozné vycist, ze u neodvodnénych podminek s rostouci
vyskou nadlozi umérné roste i pozadovany podptrny tlak na ¢elbé navzdory tomu, ze
roste 1 velikost kritického faktoru stability — viz tab. 4-3 vztah podle Davise.
U odvodnénych podminek tento trend vypozorovan nebyl. U odvodnénych podminek
bylo pocitano s plnou tihou nadlozi pro vySky 15 a 20 m (viz kapitola 4.2.1). U nadlozi
25 m u odvodnénych podminek bylo pocitano s redukovanym pfitizenim klinu podle
rovnice 4.12. Nasledkem toho je pozadovany podplirny tlak v odvodnénych
podminkach pro nadlozi 25 m téméf stejny jako pro nadlozi vysoké 15 m.

5.3 Vliv praméru ¢elby (Stitu)
DalSim pfedmétem zkoumdni je vliv velikosti priméru celby (Stitu) na velikost
podptirného tlaku na celbé pro odvodnéné a neodvodnéné podminky. Pro analyzu byly
vybrany pruméry 15, 10 a 5 m (velky, stfedni a maly profil). V modelech bylo pocitano
s vyskou nadlozi 20 m a s hladinou podzemni vody vZzdy 10 m nad vrcholem celby. Ve
vypoctech byly uvazovany zeminy tuhé konzistence dle tabulky 5-1.

Vysledky této analyzy jsou shrnuty v tabulce 5-3 a v grafu (obr. 5-2).
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Tab. 5-3: Vliv velikosti priméru ¢elby na velikost podpidrného tlaku ve vrcholu celby

Odvodnéné podminky
Trida Pramér 15 m Pramér 10 m Primér S m
: Razba | Podpiurny tlak [kPa] | Raba | Podpiirny tlak [kPa] | Razba | Podptrny tlak [kPa]
ey | ho#na Spodni mez | Horni mez| moZni [Spodni mez| Horni mez| moZna [Spodni mez Horni mez
F1 Ano 210 294 Ano 210 294 Ano 126 294
F2 Ano 221 303 Ano 219 303 Ano 126 303
F3 Ano 199 276 Ano 199 276 Ano 126 276
F4 Ano 205 285 Ano 204 285 Ano 126 285
F5 Ano 265 312 Ano 260 312 Ano 126 312
Fé6 Ano 280 330 Ano 273 330 Ano 126 330
E7 Ano 326 330 Ano 318 330 Ano 169 330
F8 Ne 361 321 Ne 351 321 Ano 195 321
Neodvodnéné podminky
Trida Pramér 15 m Pramér 10 m Primér S m
s Razba | Podpurny tlak [kPa] | RaZba | Podpurny tlak [kPa] | Razba | Podpurny tlak [kPa]
Y | mozna Spodni mez|Horni mez| moZna [Spodni mezl Horni mez| moZnd [Spodni mez Horni mez
F1 Ano 215 294 Ano 145 294 Ano 0 294
F2 Ano 263 303 Ano 200 303 Ano 92 303
F3 Ano 222 276 Ano 162 276 Ano 58 276
F4 Ano 271 285 Ano 218 285 Ano 128 285
F5 Ano 277 312 Ano 212 312 Ano 103 312
Fé6 Ne 339 330 Ano 280 330 Ano 185 330
E7 Ne 326 321 Ano 268 321 Ano 173 321
F8 Ne 360 321 Ano 311 321 Ano 232 321
400
—@—D=15m-d —&—D=10m-d
350 7"—$—=D=5m-d =@ D=15m-u > —
, -—
=@ D=10m-u =@®= D=bm-u s _ 0
300 -
‘©
a.
= 250
X
L
=)
S, 200
c
S
o3
o 150
©
o
a.
100
50
0
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Trida zeminy

Obr. 5-2: Vliv velikosti priméru celby na velikost podptrného tlaku ve vrcholu ¢elby, D = 15m,
10 m, 5 m — u (éarkovana ¢éara) =primeér 15, 10,15 m v neodvodnénych podminkach, D = 15 m,
10 m, 5 m — d (plna ¢ara) = prumér 15, 10, 5 m v odvodnénych podminkach

U odvodnénych podminek je patrny rozdil pouze mezi primérem 5 a 10 m, naopak
mezi pruméry 10 a 15 m je zaznamendn téméf nulovy rozdil mezi pozadovanymi
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podplirnymi tlaky. Pro primér 5 m u odvodnénych podminek je opét uvazovana
redukce pfitizeni klinu podle rovnice 4.12, z tohoto divodu u tfid zemin F1 — F6
nevznikl za4dny pozadavek na podpirny tlak vyrovnavajici zemni tlak a velikost
podptirného tlaku je dimenzovéana pouze na velikost hydrostatického tlaku. Pro praméry
10 a 15 m u odvodnénych podminek je uvazovana plna tiha nadlozi (viz kapitola 4.2.1),
v tomto piipadé je rozdil mezi podpirnymi tlaky pro tyto priméry minimalni. Timto
bylo prokazano, zZe velikost priméru Celby (Stitu) u odvodnénych podminek zcela neni
rozhodujici pro velikost podptrného tlaku na celbé.

U neodvodnénych podminek dochdzi k nartistu pozadovaného tlaku s rostoucim
prumérem, protoze s rostoucim prumeérem se zmensuje uzity faktor stability (tab. 4-3).
Avsak také mezi priméry 5 a 10 m je podstatné vétsi rozdil nez pro priméry 10 a 15 m,
toto je zpusobeno pomérem mezi velikosti nadlozi a velikosti priméru, nebot’ velikost
kritického faktoru se snizuje prave timto pomérem.

5.4 Vliv vySky hladiny podzemni vody
DalS$im uvazovanym parametrem pro zkouméni velikosti podpirného tlaku
v odvodnénych a neodvodnénych zeminéach je vyska hladiny podzemni vody. Hladina
podzemni vody byla stanovena v Grovni terénu, poté 5 m pod terénem a nésledné 10 m
pod urovni terénu. VypoCty byly sestaveny pro nadlozi vysoké 20 m, prumér celby
10 m a tuhou konzistenci zeminy.

Vysledky z této analyzy jsou zaneseny do tabulky 5-4 a do grafu (obr. 5-3).
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Tab. 5-4:Vliv vy$ky hladiny podzemni vody na velikost podptirného tlaku ve vrcholu ¢elby

Odvodnéné podminky
Tiida HPV 0m HPV S5 m HPV 10 m
: Razba | Podpamy tlak [kPa] | Raba | Podpumy tlak [kPa] | Razba | Podparny tlak [kPa]
ZeMY | mosna Spodni mez | Horni mez| moZna [Spodni mez Horni mez| moZna [Spodni mez] Horni mez
F1 Ano 280 294 Ano 245 294 Ano 210 294
F2 Ano 287 303 Ano 253 303 Ano 219 303
F3 Ano 266 276 Ano 233 276 Ano 199 276
F4 Ano 269 312 Ano 236 285 Ano 204 312
F5 Ano 308 285 Ano 287 312 Ano 260 285
F6 Ano 327 330 Ano 300 330 Ano 273 330
E7 Ne 367 330 Ne 342 330 Ano 318 330
F8 Ne 391 321 Ne 371 321 Ne 351 321
Neodvodnéné podminky
THida HPV 0m HPV Sm HPV 10 m
. Razba | Podpurny tlak [kPa] | Razba | Podplrny tlak [kPa] | Razba | Podpirny tlak [kPa]
2O | ozna Spodni mez | Horni mez| mozZna [Spodni mez| Horni mez| moZna [Spodni mez Horni mez
F1 Ano 145 294 Ano 145 294 Ano 145 294
F2 Ano 200 303 Ano 200 303 Ano 200 303
F3 Ano 162 276 Ano 162 276 Ano 162 276
F4 Ano 218 285 Ano 218 285 Ano 218 285
F5 Ano 212 312 Ano 212 312 Ano 212 312
F6 Ano 280 330 Ano 280 330 Ano 280 330
E7 Ano 268 321 Ano 268 321 Ano 268 321
F& Ano 311 321 Ano 311 321 Ano 311 321
380 —@— HPV=0m - d —@— HPV=5m - d /.
—®—HPV=10m-d =@ HPV=0m-u
330 =—®- HPV=bm-u = ®- HPV=10m-u
= )
2280 @0 -
=
i 230 ’/
-§- 180 /\‘ ‘/
~ // \\/’
130 T T
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Trida zeminy

Obr. 5-3: Vliv vysky hladiny podzemni vody na velikost podpturného tlaku ve vrcholu ¢elby, HPV
=0m, 10 my 5 m— u (¢arkovana ¢ara) =hladina podzemni vody 0, 5, 10 m pod terénem v
neodvodnénych podminkach, HPV =0 m, 5 m, 10 m — d (plna ¢ara) = hladina podzemni vody 0,

5, 10 m pod terénem v odvodnénych podminkach.
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S rostouci vyskou hladiny podzemni vody u odvodnénych podminek linearné vzrista i
pozadavek na podplirny tlak na celbé. U neodvodnénych podminek tento faktor na
vypocet, dle pouzité metodiky vliv nemd. Zde je nutné poznamenat, Ze u jemnozrnnych
zemin je minimalni rozdil mezi objemovou tihou zeminy suché a zeminy nasycené. Pii
vypoctu totalniho napéti bylo v této studii pocitano ve vSech piipadech s objemovou
tihou pro plné¢ nasycenou zeminu, tedy i pro zeminu nad hladinou podzemni vody,
nebot’ rozdil tihy pro suchou zeminu je v tomto ptipad¢ zanedbatelny.

5.5 Vliv konzistence zeminy
Posledni Casti parametrické studie je analyza vlivu konzistence zemin na velikost
podptirného tlaku na celbé v neodvodnénych podminkach. Pii definovani
konzisten¢niho stavu u jemnozrnnych zemin se pouziva index konzistence (L), ureny
pomoci vlhkosti a konzisten¢nich mezich (mez tekutosti a mez plasticity). Indexem
konzistence jsou dle CSN EN 14688-1 vymezeny nasledujici konzistence [32]:

- I, <0,25 — velmi mékka konzistence,
- 1.=0,25 -0, 5 — mékka konzistence,
- 1.=0,5-0,75 — tuha konzistence,

- I.=0,75 - 1,0 — pevna konzistence,

- I, > 1,0 — velmi pevna konzistence.

V odvodnénych podminkach je vliv konzistence na smykové parametry zemin témé&f
zanedbatelny. AvSak toto plati pouze pro plné nasycené zeminy. Naproti tomu u
neodvodnénych podminek 1 pro plné nasycené zeminy je vliv konzistence zeminy na
smykové parametry zasadni (viz tabulka 5-1). Z tohoto divodu je tato podkapitola
zaméiena pouze na neodvodnéné podminky.

Ve vypoctech bylo uvazovéno s vyskou nadlozi 20 m, primérem celby 10 m a hladinou
podzemni vody 10 m nad vrcholem celby. Podle smérnych normovych charakteristik
byly vybrany smykové parametry pro tuhou, pevnou a mekkou konzistenci,
s uvazovanim nasycenych zemin (Sr>0,8).

Vysledky jsou shrnuty v tabulce 5-5 a zaneseny do grafu (obr. 5-4). Pro tento pfipad je
v grafu na obr. 5-4 také uvedena Cervenou carkovanou ¢arou horni mez podpturného
tlaku na celbé dle vzorce 4.3. V rdmci této analyzy je predevS§im zkoumana redlnost
vystavby pro danou konzistenci zeminy. Z tohoto diivodu je do grafu na obr. 5-4
zanesena i horni mez, aby bylo patrné, pro jako konzistenci je razba mozna ¢i naopak.
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Tab. 5-5: Vliv konzistence zeminy na velikost podpidrného tlaku na ¢elbé

Neodvodnéné podminky
Trida mékka tuha pevna
] Razba | Podpurny tlak [kPa] | Razba | Podpurny tlak [kPa] | Razba | Podpurny tlak [kPa]
ey | ozna Spodni mez |Horni mez| moZna [Spodni mez] Horni mez| moZna |Spodni mez Horni mez
F1 Ano 273 294 Ano 145 294 Ano 145 294
F2 Ne 329 303 Ano 200 303 Ano 200 303
F3 Ne 291 276 Ano 162 276 Ano 162 276
F4 Ne 304 285 Ano 218 285 Ano 135 285
F5 Ne 341 312 Ano 212 312 Ano 170 312
Fé6 Ne 388 330 Ano 280 330 Ano 152 330
E7 Ne 375 321 Ano 268 321 Ano 139 321
F8 Ne 3967 321 Ano 311 321 Ano 139 321
380 ~ ]
—&— mekka —@—tuha
—@— pevna =@ horni mez
330
©
a.
i 280
~
8
e
‘T 230
S
o3
Q.
8
a 180
130
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
Trida zeminy

Obr. 5-4: Vliv konzistence zeminy na velikost podptrného tlaku na celbé

Na zéakladé¢ vysledkli neni razba mozna pro zeminy mekké konzistence, vyjma zeminy
ttidy F1. Pro razbu by musela byt pfijata dodate¢na opatfeni pro zvyseni horni meze
podptirného tlaku (napf. pfitizeni terénu). Rozdily mezi pevnou a tuhou konzistenci jsou
patrné u tfid zemin F4-F8. U tfid zemin F1, F2 a F3 neni zaznamendn zadny rozdil pro
pozadovany podpurny tlaky, protoze soudrznost zemin pro dané konzisten¢ni stavy je v
tomto piipad¢ stejnd. Pro pevnou konzistenci se soudrznost zeminy se zvySuje az od
ttidy F4, tim se snizuje i pozadavek na podpiirny tlak na ¢elbé. Zménu thlu vnitiniho
tfeni zeminy tato vypocetni metoda nezohlednuje.

5.6 Shrnuti vysledkii parametrické studie
V ramci kapitoly 5 byly pomoci analytickych vypocti zkoumény vlivy na velikost
pozadovaného podptrného tlaku na ¢elbé€ v jemnozrnnych zeminach pii odvodnénych a
neodvodnénych podminkéach. Parametrickou studii byl pro dané podminky zkouman
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vliv vysky nadlozi, velikosti priméru celby a vySky hladiny podzemni vody. Pro
zeminu v neodvodnénych podminkach byl navic zkouméan vliv konzistence zeminy.

Na zékladé provedenych vypocti pro zvolené geotechnické podminky byl prokézan u
zkoumanych aspektll a typll zeminy rozdilny pozadavek na podpirny tlak na celbé
v odvodnénych a neodvodnénych podminkdch. Vysledky parametrické studie jsou
shrnuty v tabulce 5-6, kde je pro zkoumany parametr a kazdou tfidu zeminy uvedena
vzdy rozhodujici podminka pro stabilitu ¢elby. Rozhodujici podminka znamena, pro
kterou z podminek byl stanoven vyssi podptirny tlak na celb¢.

Tab. 5-6: Vysledky parametrické studie (navrhové hodnoty podpurného tlaku), N = neodvodnéna
podminka, O = odvodnéna podminka

TFda Vyska nadlozi Prumér Stitu HFPY nzé(elll\)f;cholem
2y o5 m|20m|15m| 15m | 10m | 5m | 20m | 15m | 10m
Fl N|]o|]o | ~N]o]o]| o 0 0
F2 N|o|]o | ~N] ool o 0 0
F3 N|o|]o| ~N] ool o 0 0
F4 N | N|J]o | N[ N[N]| O 0 N
F5 N|o|]o| N] ool o 0 0
F6 N | N|J]o | N|N|N]| O 0 N
F7 N|]o]Jo| o] o[N] o 0 0
FS8 N|o|]o| o] ol|[N]oO 0 0

Pti zkoumani vlivu vysky nadlozi bylo zji§téno, Ze pro nadlozi vyssi nez dvakrat primér
Stitu jsou rozhodujici neodvodnéné podminky, naopak u nizSich nadlozi jsou
rozhodujici odvodnéné podminky. Tato skuteCnost je zpusobena redukci tihy nadlozi
v odvodnénych podminkach u vyssich nadlozi.

Témito vypolty byl potvrzen fakt pro neodvodnénou a odvodnénou stabilitu celby,
ktery uvedl Jones [25] (viz kapitola 3.6), a to Ze hloubka tunelu ovliviiuje stabilitu Celby
v neodvodnénych podminkach, ale tvrzeni, Ze hloubka tunelu nemd zadny vliv na
podptirny tlak pro odvodnéné podminky, zcela potvrzeno vypocty nebylo. Rostouci
vyska nadlozi méni i pozadavek na podpirny tlak v odvodnénych podminkach, avSak
rozdilné pozadované tlaky nejsou tak vyrazné jako pro neodvodnéné podminky.

Pro rizné praméry celby (Stitu) byla opét vypocty prokdzéana vyssi mira ovlivnéni timto
faktorem v neodvodnénych podminkach a pro Stity velkého primeéry jsou opét v
pfevazné vétsing piipadii rozhodujici neodvodnéné podminky. Rozdil mezi podpirnym
tlakem pro tunel malého profilu a stfedniho profilu byl u obou podminek téméf
podobny. U odvodnénych podminek vSak nebyl zaznamenan zadny vliv na podplrny
tlak na celbé pro tunel velkého profilu, zde byl vysledny pozadovany tlak téméf
podobny jako pro tunel normélniho profilu. Oproti tomu u neodvodnénych podminek
byl pro tunel velkého profilu pozadovan vétsi podptrny tlak nez pro tunel stiedniho
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profilu, to je z divodu snizovani faktoru stability vySkou nadlozi a primérem Stitu.
Touto analyzou nebyl potvrzen ptfedpoklad podle Jonesa [25], ktery uvedl, Ze pro
odvodnénou stabilitu je rozhodujici velikost priméru celby (viz kapitola 3.6).

Nejvétsi mira ovlivnéni podptirného tlaku na celbé v odvodnénych podminkéach byla
zjisténa pro vysku hladiny podzemni vody. V neodvodnénych podminkach naopak
vySka hladiny podzemni vody neméla zadny efekt na pozadovanou velikost podpirného
tlaku na celbé. To je z divodu, Ze pti odvodnénych podminkach plisobi hydrostaticky
tlak ptfimo na ¢elbu, zatimco pii neodvodnéném chovani brani nizka propustnost zeminy
pusobeni hydrostatického tlaku na celbu.

Dale v této studii bylo také poukazano u jemnozrnnych zemin v neodvodnénych
podminkach na velky vliv konzistence zeminy na pozadovany podpturny tlak na celbé¢.
Naptiklad dané¢ podminky viibec neumoziiuji razbu zeminovym Stitem v mékkeé
konzistenci zeminy za neodvodnénych podminek. To je zdavodu pfili§ vysokého
podptirného tlaku, ktery by zpisobil protrzeni nadloZi.

V parametrické studii byly vypocty provedené dle vybranych vypocetnich metod pro
stanoveni spodni hranice podptrného tlaku na celbé. Pfi vypoctech jinou vypocetni
metodou se mohou pozadavky na podpirny tlak mirn¢ liSit, tedy i rozdil mezi
odvodnénymi a neodvodnénymi podminkami.

5.6.1 Diskuze vysledku

V kapitole 3.5 je vysvétlena odvodnéna a neodvodnénd (kratkodobd a dlouhodobd)
stabilita na typickych geotechnickych konstrukci (zafez a nasyp), které reprezentuji
ptipady odlehceni a pfitizeni zeminy. Podle kapitoly 3.6 rozhodnuti, zda razba s aktivni
podporou celby predstavuje ulohu pritizeni ¢i odlehéeni zeminy, stanovuje velikost
primarniho totalniho vodorovného napéti v misté Celby versus velikost aplikovaného
podptirného tlaku na celbé. U vSech stanovenych ptipadi neodvodnénych podminek v
této parametrické studii neni pozadovany podptirny tlak na ¢elbé vEtsi nez primarni
totalni vodorovné napéti, protoze jeho velikost je omezena horni mezi podle rovnice
(4.3). Z tohoto divodu tato parametricka studie popisuje razbu jako piipad odlehceni
zeminy, tzn. odvodnéna stabilita je rozhodujici (horsi). Podle vysledkl v tabulce 5-6 ten
fakt vSak potvrzen neni a pro nékteré ptipady je rozhodujici i neodvodnéna stabilita. V
této podkapitole jsou diskutovany mozné piipady téchto vysledkd.

Prvnim zjisténim je, ze stanoveny potiebny podplrny tlak na celbé v neodvodnénych
podminkach je vice navySen bezpecnostnimi souliniteli oproti odvodnénym
podminkdam. Pfi neodvodnénych podminkach vstupuje do vypoctu pouze bezpecnosti
soucinitel pro zemni tlak - viz rovnice (4.21). V odvodnénych podminkach je pouzit
soucinitel pro zemni a hydrostaticky tlak (rov. 4.1). Pro ukazku ovlivnéni velikosti
podptirného tlaku na celbé témito souciniteli jsou v tabulce 5-7 uvedeny rozhodujici
podminky bez uvazovani bezpecnostnich soucinitelti. Z této tabulky je patrné, ze pro
charakteristické hodnoty potfebného podpirného jsou ve vétsiné piipadi rozhodujici
odvodnéné podminky.
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Tab. 5-7: Vysledky parametrické studie (charakteristické hodnoty podpurného tlaku), N =
neodvodnéna podminka, O = odvodnénad podminka

Ttida
zeminy

Nadlozi

Pramér

HPYV nad vrcholem

¢elby

20 m

W
=

10 m

W
=

b
S
=

15m

S
3

F1

F2

F3

F4

F5

Fé6

F7

F8

ZZZOZOOO;‘

O|0|0|0|0|0|0|0

O|0|0|00|0|0|0O

OOZOZOOO;‘

O|0|0|0|0|0|0|0

O|0|0|00|0|0|0O

O|0|0|0|0|0|0|0

O|0|0|0|0|0|0|0

O|0|0|0(0|0|0|O

Dals$im mozny vliv na vysledky mize mit smérna totdlni soudrznost zemin v
neodvodnénych podminkach. Ve skutecnosti v§ak zemina pfi odlehceni bude vykazovat
vetsi soudrznost (viz kapitola 3.3). Z tohoto divodu a také vlivem bezpecnostniho
souCinitele neodpovidd zjiStény trend mezi
podminkami pfipadu pro odlehfeni zeminy (stanoveni kratkodobé a dlouhodobé
stability viz kapitola 3.5). Takto lze vSak stanovit podpurny tlak na celbé v
neodvodnénych podminkach v soucasnosti dostupnou metodou.

odvodnénymi

a neodvodnénymi

V kapitole 6 bude minimalni podplirny tlak urCeny analyticky v této kapitole ovéien
pomoci numerického modelu. Pro ovéfeni bude zvolena jedna tfida zeminy a vysledny
podptirny tlak pro jeden zvoleny ptipad v odvodnénych a neodvodnénych podminkach.
Cilem numerickych vypocti je ovéfit trend zjisStény analyticky.
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6 Numerické vypocty stability Celby

V ramci této kapitoly je ovefena stabilita Celby pro analyticky uréeny podptrny tlak na
celbé v kapitole 5. Stabilita celby je ovéfovana pii razbé v odvodnénych
i neodvodnénych podminkéch pro zeminu tfidy F4 a pro analyticky stanoveny podpirny
tlak na celbé vcetné bezpecnostnich soucinitelli v piipadé hladiny podzemni vody
v urovni terénu, ktery je pocitan v kapitole 5.4. Zemina tiidy F4 byla vybréna z divodu
odlisného chovéni od ostatnich tfid zemin v parametrické studii, ve vét§iné pripadii u ni
byly rozhodujici neodvodnéné podminky. V dalsi fazi vypoctu pak je pro obé podminky
urcena charakteristickd hodnota minimalniho potfebného tlaku na celbé pomoci metody
kone¢nych prvkit (MKP).

6.1 ZjednoduSeni modelu
Posouzenti stability ¢elby je provedeno numericky napjatostné — deformacni analyzou v
programu Plaxis 3D Tunnel (viz kapitola 4.3). Pro numerické stanoveni minimélniho
podptrného tlaku na Celb¢ je pouzita metoda redukce zatizeni, kde je redukovan zadany
podptrny tlak na ¢elbé z predesié faze.

V programu je modelovana pouze polovina tunelu z divodu snizeni vypocetniho ¢asu.
Pro ur¢eni rozmérti numerického modelu bylo vychdzeno z doporuceni od Ruseho [33],
ktery ve své praci uvedl doporuc¢ené rozméry modelu pro vypocet stability celby. Pokud
budou dodrzeny jeho doporucené rozméry modelu jako minimalni mozné rozméry
modelu, nebudou mit okrajové podminky modelu vliv na vysledek. Rozméry
vypoéetniho modelu jsou vyobrazeny na obrazku 6-1. Celba se nachazi ve vzdalenosti
30 m od pfedni hrany modelu. V oblasti Celby je sit’ kone¢nych prvkl zahusténa.
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Obr. 6-1: Rozméry vypocetniho modelu

Pro vypocty je pouzit linedrn¢ elasticky — perfektné plasticky konstituéni model s Mohr-
Coulombovou podminkou stability. Dle nckolika studii bylo potvrzeno, Ze Mohr-
Coulomobtv (MC) materialovy model poskytuje pro stabilitu ¢elby dobré vysledky [8].

Vodorovné napéti pro odvodnéné a neodvodnéné podminky je definovano pomoci
soulinitele (K,). Soucinitel (K,) byl ur€en pomoci vztahu dle Janbua pro urceni zemniho
tlaku v klidu (rov. 6.1).

K, =1 —sin (¢) (6.1)
kde:
K, soucinitel zemniho tlaku [-],
® uhle vnitiniho tfeni zeminy [°].

Pfi modelovani neni uvazovano s konicitou plasté stitu. Jancsecz & Oehler uvedli ve
svych studiich, ze konicita plasté Stitu nemd zadny vliv pfi posouzeni stability celby [8].

~~~~~

prstence osténi. Tedy po celé délce vyrubu je v modelech uvazovan pouze §tit, nebot’ je
posuzovana pouze stabilita Celby.

Podpirny tlak na ¢elbé se uvazuje jako totalni napéti, tato diplomova prace se nezabyva
zpusobem prenosu tlaku z rubaniny v pracovni komote na zeminu na Celbé.
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V numerickém modelu také je zjednodusend faze vystavby. Pro vypocet jsou
modelovany tfi vypocetni faze. V prvni vypocetni fazi je celba vzdalena 26 m od ptedni
hrany modelu, ve druhé vypocetni fazi je celba vzdalena 28 m od ptedni hrany modelu.
Vysledné hodnoty jsou zobrazeny pro fazi Cislo tfi, kde je celba vzdalena 30 m od
predni hrany modelu. Celba se v této fazi nachazi piesné v poloviné vypodetniho
modelu. Po tfeti vypocetni fazi je také numericky uréen minimalni podplrny tlak na
celbé pomoci stavu poruseni redukci tlaku na celbé.

6.2 Odvodnéné podminky
V prvnim modelu je ovéfovana odvodnénd stabilita. Pro vypocet byly uvazovany
efektivni charakteristiky jemnozrnné zeminy tfidy F4. Hodnoty zadané do programu
jsou uvedeny v tabulce 6-1.

Tab. 6-1: Parametry zeminy pouzité pro odvodnénou analyzu

Parametry zeminy — odvodnéna analyza

Ttida jemnozrnné zeminy F4
Tiha suché zeminy yynsat [kN/mz] 18,5
Tiha saturované zeminy Y [kN/mz] 18,5
Youngiiv modul E¢ [kPa] 4000
Poissonova ¢islo veg -] 0,35
Soudrznost c.r [kPa] 16
Uhel vnitiniho tfeni e °] 25
Uhel dilatance y[°] 0

V prvni fazi vypoctu byla ovéfovana stabilita pro analyticky ur¢eny navrhovy podpirny
tlak na ¢elbé. V numerickém modelu je ve vrcholu horni klenby tunelu aplikovan tlak o
velikosti 239 kPa s gradientem 14 kPa/m — viz tab. 5-4. V kapitole 5 jsou vysledné
podptirné tlaky uvadény 1 s pfictenou odchylkou pro mozné kolisani tlaku, proto pro
numerické vypocty je aplikovan tlak o 30 kPa mensi, tj. s odectenou doporucenou
odchylkou.

V dalsi fazi vypoctu je pocitan minimalni podptirny tlak na ¢elbé pomoci stavu poruseni
redukci zadané¢ho tlaku na celbé. Poté muze byt porovndn stanoveny minimalni
podptrny tlak na c¢elbé metodou konecnych prvka s charakteristickou hodnotou
podptirného tlaku na ¢elbé podle analytického vypoctu.

Na obrazku 6-2 jsou zobrazena horizontdlni posunuti na cCelbé, kdyz byl na celbu
aplikovan podptirny tlak stanoveny analytickym vypoctem.

Na obrazku 6-3 jsou zobrazena horizontalni posunuti na celbé pii stavu poruseni, tedy
pro numericky ucfeny potiebny tlak. Pribéh urceni potfebného pftitlaku celby
programem je popsan na grafu na obrazku 6-4. Na tomto grafu je zobrazena zavislost
mezi podptrnym tlakem a posunutim uprostted ¢elby. Podptirny tlak je v grafu vynesen
pomoci soulinitele zatizeni dle rovnice 4.24, tento soucinitel redukuje zadany podptrny
tlak (309 kPa — hodnota zadané¢ho podptrného tlaku uprostied celby).

72



Numerické vypocty stability ¢elby

-._..
el ok
VL g

Horizontal displacements (Uiz)
-10.000 =
Exfreme Uz 133, 40°10 " m

Obr. 6-2: Horizontalni posunuti na ¢elbé pii aplikovani podptirného tlaku, stanoveného dle
analytického vypoctu pro odvodnénou analyzu
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Obr. 6-3: Horizontalni posunuti na ¢elbé ve stavu poruseni v odvodnéné analyze
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Obr. 6-4: Graf zavislosti mezi podplirnym tlakem a vodorovnym posunutim ve stfedu celby
v odvodnéné analyze (svisla osa - soudinitel zatizeni (1=309 kPa), vodorovna osa — vodorovné
posunuti [m]

6.3 Neodvodnéné podminky
Ve druhém numerickém modulu je pocitana neodvodnéna stabilita celby. Pro
neodvodnénou analyzu byla vybrdna metoda nazvana v kapitole 3.4.2 jako
neodvodnénd analyza s efektivnimi parametry II. Neodvodnéna smykova pevnost je do
programu zadana podle totalnich parametrii uvadénych v normé, aby nedochazelo
k ptipadnému nadhodnoceni smykové pevnosti programem. Parametry zeminy, které
byly pro tuto analyzu zadany do programu, jsou uvedeny v tabule 6-2.

Tab. 6-2: Parametry zeminy pouzity pro neodvodnénou analyzu

Parametry zeminy — neodvodnéna analyza
Ttida jemnozrnné zeminy F4
Tiha suché zeminy Yynsat [KN/m?] 18,5
Tiha saturované zeminy Yy [kN/mz] 18,5
Youngtv modul E¢ [kPa] 4000
Poissonova ¢islo ved -] 0,35
Soudrznost ¢, [kPa] 50
Uhel vnitiniho tfeni ¢y[°] 0
Uhel dilatance y[°] 0

Plaxis v neodvodnéné analyze prepocitava zadané efektivni hodnoty na totélni, ale
v ptipad¢ zadani nulové hodnoty thlu vnitiniho tfeni nedochazi k prepocitani zadané
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soudrznosti zeminy, ale ostatni zadané¢ deformacni parametry zeminy jsou programem
nadale v této analyze piepocitany na totalni parametry (viz kapitola 3.4.2).

V prvni fazi vypoctu byla opét ovéfovana stabilita pro analyticky urceny ndvrhovy
podptirny tlak na Celbé€. Zde je pouzita hodnota 188 kPa ve vrcholu ¢elby (hodnota bez
fluktuace) — viz tab. 5-4. V dalsi fazi vypoctu je opét ur¢en minimalni podpirny tlak na
¢elbé pomoci stavu poruseni redukci zadaného tlaku na celbé.

Na obrazku 6-5 jsou zobrazena horizontdlni posunuti na celbé pii aplikovani
podptrného tlaku podle analytickych vypocti. Na obrazku 6-6 jsou zobrazena
horizontalni posunuti pfi stavu poruseni. Stanoveni stavu poruseni je zobrazeno v grafu
(obr. 6-7), kde je mozné sledovat zavislost podptrného tlaku na ¢elbé mezi vodorovnym
posunutim ve stiedu Celby.
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Obr. 6-5: Horizontalni posunuti na ¢elbé pfi aplikovani podpurného tlaku podle analytického
vypoctu v neodvodnéné analyze
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Obr. 6-6: Horizontalni posunuti na ¢elbé& pfi stavu poruSeni v neodvodnéné analyze
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Obr. 6-7: Graf zavislosti mezi podplirnym tlakem a vodorovnym posunutim ve stiedu celby
v neodvodnéné analyze (svisld osa - soucinitel zatizeni (1=258 kPa), vodorovna osa — vodorovné
posunuti [m]

6.4 Vyhodnoceni numerickych vypoctu
Na zakladé numerickych vypoctd bylo potvrzeno, Ze celba je stabilni pti aplikaci
navrhového podptrného tlaku ziskaného z analytickych vypocti, a to v piipadé
odvodnénych 1 neodvodnénych podminek.

Ve druh¢ fazi vypoctu byl ur€en minimalni potifebny tlak na celbé¢ metodou konecnych
prvki. Tyto stanovené podptrné tlaky jsou porovndny s charakteristickymi hodnotami
tlakti podle analytickych vypoctl, protoze v metodé¢ konecnych prvki nebyly
uvazovany zadné bezpecnostni soucinitele. Vysledky ziskanych potfebnych podptrnych
tlaki metodou kone¢nych prvkd (MKP) a analytickym vypoctem jsou zobrazeny
v tabulce 6-3.
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Tab. 6-3: Vysledné potfebné podpurné tlaky ve vrcholu ¢elby ziskané z MKP a z analytickych

vypocdtu
Pottebny podpirny tlak ve Potfebny
vrcholu &elby — analyticky | Podpurny tlak
[kPa] ve vrcholu Rozdil
celby — MKP | (charakteristickych
Néavrhové | Charakteristicka (bez hodnot)
hodnota hodnota (bez | pezpecnostnich [%]
(bez bezpecnostnich soudinitelfr)
fluktuace) soucinitelll) [kPa]
Odvodnéne |5 201 194 3,5
podminky
NeodVOfinene 188 71 13 37
podminky

Pti porovnani charakteristickych hodnot podpiirného tlaku je pro odvodnéné podminky
MKP urcen mensi pottebny podplrny tlak nez analytickym vypoctem, avSak rozdil je
pouze 3,5 %, coz je nasledkem vysokého hydrostatického tlaku. Vysledek tak potvrzuje
trend popisovany v literatuie napt. Rusem [33].

Naopak v neodvodnénych podminkach MKP urcuje vyssi potiebny podplrny tlak,
piicemz rozdil mezi témito hodnotami je mnohem vétSi nez v odvodnénych
podminkach. Vysledky neodvodnéné analyze jsou diskutovany v nésledujici
podkapitole 6.4.1 Pii uvazovani bezpecnostnich soulinitell je vSak numerickym
vypoctem prokazana dostate¢na bezpecnosti rezerva i pro neodvodnéné podminky pro
zajisténi stabilni Celby.

6.4.1 Diskuze dodatecnych vysledkii numerické neodvodnéné
analyzy
V neodvodnéné analyze MKP bylo zjisténo, Ze velikost minimalniho podptirného tlaku
na Celbé je zavisla na vySce hladiny podzemni vody, tento vliv analytické vypocty
vubec neuvazuji (viz kapitola 5.4). Pro toto ovéfeni byla v modelu z kapitoly 6.3
snizena hladina podzemni vody prvné o 10 m a nasledn¢ o 19 m. Vysledné podptirné
tlaky na ¢elbé dle MKP jsou porovnany pro tyto tti ptipady:

- HPV 20 m nad vrcholem celby
- HPV 10 m nad vrcholem celby
- HPV 1 m nad vrcholem cCelby

V prvni fazi vypoctu je opét v modelech na cCelbu aplikovan navrhovy tlak podle
analytickych vypocti -188 kPa ve vrcholu ¢elby pro vSechny tfi piipady stanovena
stejnd hodnota. Zajimavé zjisténi je, ze deformace a nevyrovnané péroveé tlaky jsou ve
vSech tfech modelech pii vypoctu konstrukénich fazich stejné. Tyto hodnoty se lisi az v
kone¢né fazi vypoctu stavu poruseni. Pfi snizovani podplrnych tlakii, vznik4 ve vSech
modelech stejna hodnota nevyrovnanych pérovych tlakli. Ve vysledném stavu poruSeni
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je vsak mozné pied Celbou pozorovat vEétsi sani (veétSi negativni porové tlaky) a také
vetsi deformace pro pripad s klesajici hladinou podzemni vody. Z tohoto diivodu klesa 1
pozadavek pro podptirny tlak na celbé pro piipady s nizsi hladinou podzemni vody.
Vysledky podpirnych tlakii pro tyto tfi ptipady jsou shrnuty v tabulce 6-4. V této
tabulce jsou u analytickych vysledkii uvedeny s hvézdickou i hodnoty podptrnych tlaki
pfi zohlednéni podminky podle rovnice (4.20), dle které ma byt stanoveny podplrny
tlak na Celbé ovéten, zda je stejny nebo vétsi nez hydrostaticky tlak. Pro minimalizaci
sedani povrchu terénu je v praxi podptrny tlak na ¢elbé dle této podminky dimenzovan.
Tento pozadavek vSak neni rozhodujici pro stabilitu, proto byl v parametrické studii
(kap. 5) v této diplomové praci vypustén.

Tab. 6-4: Vysledné potiebné podpurné tlaky ve vrcholu ¢elby ziskané z MKP a z analytickych
vypoctl pro neodvodnéné podminky pro rizné vysky HPV

Potfebny podpirny tlak ve Potfebny
vrcholu &elby — analyticky | Podptmny tlak
[kPa] ve vrcholu Rozdil
Neodvodnéné celby — MKP | (charakteristickych
podminky | Navrhova | Charakteristicka (bez hodnot)
hodnota hodnota (bez | pezpetnostnich [%]
(bez bezpecnostnich sou€initelfi)
fluktuace) soulinitell) [kPa]
HPV 20 m
nad vrcholem | 210%/188 200*/71 113 44%*/-37
celby
HPV 10 m
nad vrcholem 188 100*/71 86 14*/-17
celby
HPV 1 m nad
vrcholem 188 71 62 13
celby

* tlak podle hydrostatického tlaku — pti zohlednéni podminky podle rovnice (4.20)

Pii porovnani vysledki v tab. 6-4 je patrné, Ze pokud se porovnd charakteristicka
hodnota tlaku, ktera zohlediuje hydrostaticky tlak s hodnotou tlaku uré¢eného dle MKP,
urcuje MKP niz8§i podpirny tlak na cCelbé. Analytickd metoda v neodvodnénych
podminkach vSak hydrostaticky tlak pro urceni stability nezohlediiuje. Podminka s
hydrostatickym tlak je doporucena pro praxi jako bezpecnosti opatieni, proto by mély
byt porovnany hodnoty bez uvazovani hydrostatického tlaku. V takovém ptipad¢ pro
vy$$i hladiny podzemni vody MKP urcuje vyssi podplrny tlak nez analytické vypocty.
Nejasnost tedy nastava, z jakého diivodu se v MKP s vyskou hladiny podzemni vody
méni pozadavek na podplrny tlak a neni zaznamenan stejny trend jako analytickymi
vypocty, kde se pozadovany podptrny tlak na celbé neméni.

Dalsim bodem k diskuzi je, pro¢ analytické vypocty pro vyssi hladiny podzemni vody
stanovuji mensi podpirny tlak na celbé nez MKP. V analytickych vypoctech pro
neodvodnéné podminky je uvazovano s faktorem stability, ktery byl zjednodusSené
teoreticky stanoven a ndsledné experimentalné¢ potvrzen[28]. Dalo by se tedy
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predpokladat, ze 1 pfi zadani totalni soudrznosti zohlediiuje ptfechod na cCéstecné
nasycené¢ zeminy, ke kterému ve skutecnosti dojde pti odlehceni zeminy. Diky tomuto
faktoru stability nejspi§ mize byt 1épe popsdno chovani zemin v neodvodnéné analyze
analytickymi vypocty oproti pouzittmu MC modelu s vyvojem poérového tlaku a se
zadanou totalni soudrznosti zeminy.

V dalsi kapitole zbyva uz jen stanovit, kdy se na ¢elbé budou nachazet podminky
odvodnéné nebo neodvodnéné.
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7 Numerické vypocty konsolidace

V kapitole 7 je zkouman vyvoj nevyrovnanych porovych tlakti pied celbou
v jednotlivych fazich razby tj. rubani, stavéni osténi a prostoj stroje. Vyvoj
nevyrovnanych pérovych tlakad byl feSen pomoci prostorové konsolidace v programu
Plaxis (viz kapitola 3.4.2). Ve vypoctech se uvazuje s podptirnym tlakem na celb¢ jako
s totdlnim napétim, diplomova prace se nezabyva zplisobem pienosu tlaku z rubaniny
v pracovni komofie na zeminu na Celbé&.

Pro vypocty byl pouzit stejny vypocetni model jako v pfedchozi kapitole (viz obr. 6-2).
Z diivodu mozného vzniku negativnich nebo pozitivnich pérovych tlakti pied celbou
(viz kapitola 3.6) jsou v této kapitole simulovany oba piipady, tj. vznik negativnich i
pozitivnich tlakd. AvSak pro dany vypocetni model neni vznik pozitivnich pérovych
tlakti teoreticky piipustny, protoze velikost podptirného tlaku na celb¢ je omezena horni
hranici (viz kapitola 4.1). Pro stanoveny rozsah podplirného tlaku na celbé ptichazi
v tivahu pouze vznik negativnich porovych tlakti béhem neodvodnéné razby, jelikoz zde
dochazi k odlehceni geostatického napéti. Pro tcel studovani rozptylovani pozitivnich
pérovych tlakl je na ¢elbu ve druhém modelu aplikovan vyssi podptrny tlak, nez pro
dany model stanovuje horni mez podptrného tlaku.

Pro spravné pochopeni této kapitoly je nutné podotknout, ze program Plaxis pouziva
znaménkovou konvenci dle mechaniky, kterd se 1i§i od znaménkové konvence
pouzivané v geotechnice. A to tak, ze ve vystupech tlakové napéti / sily maji zdporné
znaménko a tahové napéti / sily maji naopak kladné znaménko. Vzniklé negativni
poérové tlaky jsou tedy oznaceny kladnym znaménkem a pozitivni pérové tlaky jsou
oznaceny zapornym znaménkem. Z tohoto divodu jsou vysledky v této kapitole
uvadény se znaménkovou konvenci dle programu Plaxis.

7.1 Parametry zeminy a Cas razby
Pro vypocet konsolidace byly zadané parametry zemin v programu upraveny pro
neodvodnénou analyzu metodou nazvanou neodvodnéna analyza s efektivnimi
parametry I podle kapitoly 3.4.2, protoze pravé tato metoda je vhodna pro vypocet
konsolidace.

Parametry zeminy, které byly pro tuto analyzu zaddny do programu, jsou uvedeny
v tabule 7-1. Pro vypocet konsolidace musi byt navic zaddna i propustnost zeminy.
Propustnost zeminy byla uvazovana pro vSechny smeéry stejna, hodnota byla urcena
podle tabulky 7-2, ve které jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty pro jemnozrnné zeminy.
Pro vypocet byla vybrana stfedni hodnota propustnosti pro danou tfidu zeminy.
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Tab. 7-1: Parametry zeminy pouzité pro konsolida¢ni analyzu

Parametry zeminy — konsolidace
Ttida jemnozrnné zeminy F4
Tiha suché zeminy Yynsat [KN/m?] 18,5
Tiha saturované zeminy Y [kN/mz] 18,5
Youngiiv modul E¢ [kPa] 4000
Poissonova ¢islo ver[-] 0,35
Soudrznost c.r [kPa] 16
Uhel vnitiniho tfeni @er[°] 25
Uhel dilatance y [°] 0
Propustnost k, ky, k, [ms'1 107

Tab. 7-2: Orienta¢ni hodnoty propustnosti pro jemnozrnné zeminy [34]

relativni priblizné rozmezi o
pfiklady druha zemin propustnost zeminy filtraéniho &SN 73 3'0';1
podie CSN 73 6850 | souéinitele k [m.s™]

F6
jily . ] 10
i A velmi nepropustna <10 F7
jilovité hliny

F8
hliny F2
jilovité hliny piséité nepropustna 10" 10" F4
piscité jily F5

S4
hlinité pisky a &térky = S5
jilovité pisky a Stérky malo propustna 10%-10" =5 =
pistité a §térkovité hliny oF

Pii vypoctu konsolidace musi byt dale nastaveny propustné a nepropustné okraje
vypocetniho modelu. V tomto pifipadé je nastavena horni hrana modelu jako propustna a
plocha celby je téz uvazovana jako propustnd. Na ¢elbé u zeminového Stitu mohou byt
porové tlaky rozptylovany skrz feznou hlavu do pracovni komory. Z pracovni komory
muze dale rozptylovani probihat ptes Snekovy dopravnik [35]. Ostatni hrany jsou
nastaveny ve vypocetnim modelu jako nepropustné.

Dalsim dulezitym parametrem pro vypocet konsolidace je ¢as. Tedy doba, pro kterou
ma byt zkouman vyvoj nevyrovnanych porovych tlakl. Pro dany vypocetni model jsou
stanoveny tyto Casy pro jednotlivé Cinnosti béhem razby, které budou modelem
zkoumany (tyto ¢asy vychazeji z ¢asti uvedenych v tabulce 2-2):

- Rychlost razby: 25 — 40 mm/min (splnén ptedpoklad podle Anagnostoua &
Kovériho pro neodvodnénou razbu - viz kapitola 3.6)
- Stavéni osténi: 20 — 40 min
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- Vymeéna nastroji: 11 hodin (7 hodin — vyprazdnéni komory na 1/2, 2,5 hodiny —
prace pod tlakem (pro tlak 3 bary), 0,5 hodin - naplnéni komory z 1/2)
- Prostoj: 2 dny a vice

Pro vypocet konsolidace jsou opét modelovany tfi konstrukéni faze jako v modelu v
kapitole 6. V prvni vypocetni fazi je ¢elba vzdalena 26 m od ptfedni hrany modelu,
ve druhé vypocetni fazi je celba modelovana 28 m od pfedni hrany modelu a ve tfeti
vypocetni fazi je Celba modelovdna 30 m od pfedni hrany modelu. V téchto
vypocetnich fazich jsou uvazovany neodvodnéné podminky, za fazi Cislo tii, kde je
Celba vzdalena 30 m od piedni hrany modelu, byla spusténa konsolida¢ni analyza.
Schéma tohoto postupu je znazornéno na obrazku 7-1.

30m

1. faze 2.faze 3. faze Sledovany
bod
Neodvodnéné podminky | Konsolidace

Obr. 7-1:Schéma modelu pro vypocet konsolidace se znazornénim Hornova mechanismu
poruseni na celbé

7.2 Razba se vznikem negativnich porovych tlaki
V prvnim vypocetnim modelu pro zkoumani vyvoje porovych tlakti je do vrcholu Celby
aplikovan tlak 210 kPa s gradientem 14 kPa/m).

Jako rozhodujici bod pro zkoumani vyvoje porovych tlaka byl vybran bod pied celbou
na kluzné ploSe Hornova mechanizmu poruSeni ve vysce sttedu celby — viz obr. 7-1
oznaceni sledovaného bodu. Kluzné plocha reprezentuje ptredpoklddanou odvodnénou
smykovou plochu, proto je dilezité sledovat vyvoj porovych tlakii praveé v tomto miste,
protoze zde hrozi usmyknuti v odvodnénych podminkéch. Vyvoj negativnich pérovych
tlakli v tomto bodé v zavislosti na Case je zobrazen pomoci grafu (obr. 7-2). V tomto
grafu jsou oznaceny i rozhodujici stupné konsolidace pro odvodnéné a neodvodnéné
podminky, které stanovili Vermeer a Meyer - viz kapitola 3.5. Stupné konsolidace byly
urceny podle procentualniho poklesu od nejvyssi hodnoty nevyrovnaného pédrového
tlaku.
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Obr. 7-2: Vyvoj nevyrovnanych pérovych tlakl na kluzné ploSe pted ¢elbou pro podpurny tlak
210 kPa ve vrcholu Eelby — pfed ¢elbou vznikaji negativni porové tlaky dle programu Plaxis s
kladnym znaménkem

Ze zobrazeného vysledného grafu na obr. 7-2 je patrné, ze pro feSeny ptipad v priabéhu
razby, ve fazi stavéni osténi a pfi vymeéné feznych nastroji mtize byt aplikovan tlak na
neodvodnéné podminky — viz uvazované casy v kap. 7.1. Avsak pokud by musela byt
razba zastavena na vice nez jeden den (25 hodin), musel by byt podplrny tlak na ¢elbé
nastaven dle podminky, ktera vyzaduje vyssi podptrny tlak na celbé.

Na obrazcich 7-3 az 7-8 jsou ukdzany nevyrovnané porové tlaky a izolinie poérového
tlaku v pribéhu razby, 1 den po pteruseni razby a 14 dni po pferuseni razby. Cca po 1
dni po pferuseni razby je dosazeno stupné konsolidace (U) 10 %, kde prestavaji platit
neodvodnéné podminky. Cca po 14-ti dnech po preruSeni razby je dosazeno stupné
konsolidace (U) 70 %, kde zacinaji platit odvodnéné podminky.
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Obr. 7-3: Nevyrovnané porové tlaky ve fazi razby (tlak 210 kPa) — kladné hodnoty negativni
poérové tlaky, zaporné hodnoty pozitivni porové tlaky.
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Obr. 7-4: Izolinie pérového tlaku v podélném fezu ve fazi razby (tlak 210 kPa) — pokles
poérového tlaku pted celbou
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Obr. 7-5: Nevyrovnané porové tlaky 1 den po ptreruseni razby (tlak 210 kPa) - kladné hodnoty
negativni porové tlaky, zaporné hodnoty pozitivni porové tlaky
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Obr. 7-7: Nevyrovnané porové tlaky 14 dni po pferuSeni razby (tlak 210 kPa) - kladné hodnoty

negativni pérové tlaky, zdporné hodnoty pozitivni porové tlaky.
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Obr. 7-8: Izolinie hydrostatické tlaku 14 dni po pferuseni razby (tlak 210 kPa) — tyto izolinie

témeéf odpovidaji tlaku v masivu nenaru§enym razbou

7.3 Razba se vznikem pozitivnich porovych tlaku

Ve druhém vypocetnim modelu je zduavodu vytvoieni pozitivnich nevyrovnanych

porovych tlakli v pribéhu razby do vrcholu Eelby aplikovan podptrny tlak o hodnoté
400 kPa s gradientem 14 kPa/m. Primarni vodorovné napéti ve vrcholu celby je 370
kPa, proto musela byt zvolena hodnota vyssi, aby bylo docileno vytvoteni pozitivnich
porovych tlaku pied ¢elbou. Razba s takto vysokym tlakem by nebylo mozné pro dané
podminky, tento piipad pouze simuluje dobu pro rozptyleni pozitivnich pérovych tlaki

I vtomto pifipad¢ je sledovan vyvoj nevyrovnanych porovych tlaki pied celbou na
smykové plose v ose tunel. Vyvoj porovych tlaki ve zkoumaném bod¢ je ukazan na

obrazku 7-9.
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Obr. 7-9: Vyvoj nevyrovnanych porovych tlaka na kluzné plose pfed ¢elbou pro podpirny tlak
400 kPa na celbé - pfed ¢elbou vznikaji pozitivni porové tlaky dle programu Plaxis se zapornym
znaménkem

Z grafu na obrazku 7-9 lze vycist, ze vtomto piipadé¢ bude dosazeno rozhodujicich
stupiii konsolidace U = 10% po 23 hodindch a U=70% jiz po 120 hodinéch.

Na obrazcich 7-10 az 7-15 jsou ukézany nevyrovnané porové tlaky a izolinie pdrového
tlaku v pribéhu razby, 1 den po pteruseni razby a 14 dni po preruseni razby. Cca po 1
dni po pferuseni razby je dosazeno stupné konsolidace (U) 10 %, kde prestavaji platit
neodvodnéné podminky. Cca po 14-ti dnech po piferuSeni razby je dosaZeno stupné
konsolidace (U) 70 %, kde zacinaji platit odvodnéné podminky.
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Obr. 7-10: Nevyrovnané porové tlaky ve fazi razby (tlak 400 kPa) - kladné hodnoty negativni
porové tlaky, zaporné hodnoty pozitivni porové tlaky.
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Obr. 7-11: Izolinie poérového tlaku ve fazi razby (tlak 400 kPa) — zvySeni porového tlaku pted
¢elbou
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Obr. 7-14: Nevyrovnané porové tlaky 14 dni po pferuSeni razby (tlak 400 kPa)- kladné hodnoty
negativni porové tlaky, zaporné hodnoty pozitivni pérové tlaky

Adtive pore pressures

Bt b o e A1 €3 btk 2

Obr. 7-15: Izolinie poérového tlaku 14 dni po pferuseni razby (tlak 400 kPa)- — tyto izolinie
témeéf odpovidaji tlaku v masivu nenarusenym razbou
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7.4 Vyhodnoceni vysledka konsolida¢nich analyz
Na zakladé¢ vyhodnoceni konsolidacni analyzy byly pro dva zkoumané piipady
stanoveny doby, ve kterych lze pfedpokladat odvodnéné a neodvodnéné podminky.
Tyto vysledné Casy jsou uvedeny v tabulce 7-3.

Pred zacatkem vypoctu konsolidace byly urCeny Casy pro jednotlivé faze razby (viz
kapitola 7.1), aby bylo mozné stanovit na zéklad¢ vysledki konsolidace, ve které fazi
razby muze dojit k pfechodu na odvodnéné podminky. Na zéklad¢ ziskanych vysledka
pro oba zkoumané tlaky bylo stanoveno, Ze neodvodnéné podminky plati ve fazi stavéni
osténi 1 pfi vymeéné feznych nastrojii (pro stanoveny ¢as 10 hodin). Doba piechodu na
odvodnéné podminky je pro tlak, pti kterém vznikaji negativni porové tlaky delsi nez
pro aplikovany tlak, pfi kterém vznikaji pozitivni porové tlaky. Doba, pii které plati
neodvodnéné podminky je vSak pro oba piipady témef stejna. V dobé prostoje, kdy
stupent konsolidace je mezi 10 a 70 % (25-180 hodin pro 210 kPa, 23-120 hodin pro 400
kPa), je v ramci této diplomové prace doporuceno uvazovat s danou podminkou, pro
kterou je stanoven vyssi potiebny podplrny tlak na celbé.

Pti vypoctu konsolida¢ni analyzy nevznikly z4dné nejasnosti, proto k t€émto vysledkt
neni v této praci jiz vedena dalsi diskuze.

Tab. 7-3: Vysledné ¢asy konsolidace pro pfechod na odvodnéné podminky

Délka moznf:ho pro’stOJe, Délka moZného prostoje
ve kterém plati . X
s , pro pfechod na odvodnéné
neodvodnéné podminky odminky (U=70%)
(U=10%) P y °
Negativni porove tlaky
(210 kPa podptrny tlak ve 25 hodin 180 hodin
vrcholu Celby)
Pozitivni porové tlaky
(400 kPa podptrny tlak ve 23hodin 120 hodin
vrcholu Celby)
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8 Zavér
Cilem ptedkladané prace bylo se zabyvat posouzenim stability ¢elby pro zeminy, které
se mohou v riznych fazich razby, tj. ve fazi rubani, stavby osténi ¢i pii delSim prostoji
stroje chovat bud’ odvodnéné ¢i neodovodnéné. Pii¢emz mélo byt stanoveno, které ze
zminénych chovani zemin je z hlediska stability ¢elby nepiiznivé;si.

V teoretické Casti prace byly nejprve predstaveny v souc¢asné dobé nasazované stity pro
razbu v mékkych zeminach. Z této reserSe bylo zjisténo, ze nejpouzivanéjSim Stitem v
jemnozrnnych zeminach je EPB Stit. Nasledné teoretickd ¢ast prace rozebirala
odvodnéné a neodvodnéné chovéani zemin a zabyvala se nejpouzivanéjSimi metodami
pro stanoveni minimalniho podpiirného tlaku na ¢elbé. Pfitom bylo rozliSovéano, zda je
jednotliva metoda vhodna pro vypocet pti odvodnéném nebo neodvodnéném chovani
zeminy. Dodatecnym vysledkem teoretické ¢asti prace bylo zjisténi, ze pro kratkodobou
stabilitu Celby v neodvodnénych podminkach je rozhodujici rovnéz pomér velikosti
podptirného tlaku k primarnimu geostatickému napéti.

V dalsi casti prace byla provedena parametrickd studie, ve které byl zkoumdn vliv
jednotlivych parametrii na stanoveni minimalniho névrhového podptrného tlaku na
celbé. V ramci této parametrické studii byly srovndny vysSe potiebnych tlaka v
odvodnénych a neodvodnénych podminkach. Ze studie bylo zjisténo, ze neodvodnéné
podminky stanovuji vyssi podptirny tlak na celbé pro nadlozi vyss$i nez dva praméry
Stitu a ve vétSin€ pripada 1 pro Stity velkého profilu. Pro nizsi nadlozi a mensi profily
Stitu si naopak ve vétSin¢ pripadt vyzaduje vyssi podplirny tlak odvodnénad podminka.
Pro odvodnéné podminky byla navic také prokazéana velikost hydrostatického tlaku jako
rozhodujici veli¢ina pro stanoveni velikosti podptirného tlaku na celbé.
V neodvodnénych podminkach nebyl prokazan vliv velikosti hydrostatického tlaku na
velikost podptrného tlaku na celbé. Také bylo zjisténo, ze velikost podpirného tlaku v
neodvodnénych podminkach je vice navySovéna bezpecnostnimi souliniteli nez v
odvodnénych podminkach.

Vybrané analyticky ziskané vysledky z provedené parametrické studie byly ovéfeny
pomoci numerického modelu. Pfitom bylo prokézano, ze analytickou metodou vypoctu
pro odvodnéné podminky lze ziskat podobné charakteristické hodnoty pro minimalni
podptirny tlak na celbé jako numerickou metodou vypoctu. Pro neodvodnéné podminky
se vSak charakteristické hodnoty minimalnich podptrnych tlakti na ¢elbé vyrazné lisily.
Metoda kone¢nych prvka stanovovala vy$$i minimalni podplirny tlak na celbé nez
analytickd metoda. Pomoci numerickych vypoctl vSak bylo prokazano, ze pro obé
podminky analytické metody pifi uvazovani bezpecnostnich souciniteli poskytuji
dostatecné bezpecné vysledky.

V posledni ¢asti prace byly vytvofeny dva modely, které zohlediuji konsolidaci zemin.
Tyto modely umoznovaly sledovani chovani zeminy pfed celbou z pohledu casu
v ruznych fazich stavby. Pii vypoctu byly na zékladé dosazenych stupii konsolidace
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stanoveny doby, ve kterych zemina pfed ¢elbou zméni své chovani — z neodvodnéného
na odvodnéné. Na zakladé vypoctenych cast byl sestaven diagram na obrazku §-1.
V tomto diagramu jsou pro jednotlivé faze razby v zemindch na pfechodu mezi
neodvodnénym a odvodnénym chovanim doporuc¢eny podminky, podle kterych mé byt
urcen minimalni podpiirny tlak na celbé.

NEODVODNENA RAZBA

FAZE RUBANI
¢ \ Neodvodnéné

/ podminky
FAZE STAVENI OSTENI

!

PROSTOJ
Do doby U = 10% Vdobé U= 10— 70% Od doby U = 70%
‘ Odvodnéna stabilita > neodvodnéné stabilita ‘ ‘ Odvodnéni stabilita < neodvodnéni stabilita |
Neodvodnéné Odvodnéné
podminky podminky

Obr. 8-1: Doporuceni pro uréeni minimalniho podpirného tlaku na ¢elbé v jednotlivych fazich
neodvodnéné razby
Pro budouci préci 1ze navrhnout provedeni neodvodnéné analyzy s jinym konstitutivnim
modelem, ktery by 1épe popisoval chovani zeminy v neodvodnénych podminkéch
béhem razby. Poté muze byt porovndno, do jaké miry analytické vztahy pro
neodvodnéné podminky odpovidaji skutec¢nosti.

Dalsim bodem pro budouci vyzkum je zahrnuti zplisobu prenaseni podpiirného tlaku
z pracovni komory Stitu na zeminu na c¢elbé do stabilitni analyzy. Zpiisob pienosu
podptirného tlaku totiz muze ovlivnit distribuci pérového tlaku pied celbou, ktera by
pak mohla mit vliv na samotnou stabilitu Celby. V této praci bylo pouze zjednodusen¢
uvazovano, ze k pirenosu dochdzi pomoci totalnich napéti.
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