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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd ndvrhem a posouzenim primarniho a sekundarniho osténi
Zelezni¢niho tunelu Chotycany, ktery je soucdsti planované modernizace trati Nemanice |. —

Sevétin v ramci IV. Zelezni¢niho koridoru.

Vypocet primarniho osténi je proveden ve tfech fezech pro zachyceni odlisSnych geologickych
podminek a rdznych technologickych postupt. Pro ziskani vnitinich sil a stanoveni zatizeni je pro
kazdy z fezd vytvofen numericky model v programu GEO5 MKP. Posouzeni primarniho osténi je

provedeno v programu FIN EC Beton pomoci interakéniho diagramu.

Pro jeden z ezl (fez 1 — misto s nejhorsi geologii) je navrieno a posouzeno sekundarni
(definitivni) osténi. Zbylé dva fezy vzhledem k obdobnému postupu jiz feSeny nejsou. Pro vypocet
vnitfnich sil je pouZit program ATENA 2D, ktery umozZiuje MKP nelinearni analyzu
Zelezobetonovych konstrukci. Z tohoto programu jsou také ziskdny hodnoty pro posouzeni
mezniho stavu pouzitelnosti — deformace konstrukce a pfipadna &itka trhlin. Unosnost

definitivniho osténi je prokdazana pomoci interakéniho diagramu v programu FIN EC Beton.
Klicova slova

Zelezni¢ni koridory, tunely, primdrni a sekunddrni osténi, numerické modelovani MKP, betonové

konstrukce, ATENA



Abstract

This diploma thesis describes a design and a verification of primary and secondary lining of
railway tunnel Choty¢any. This tunnel is realized within the framework of modernization of line

Nemanice I. - Sevétin, which is part of IV. transit railway corridor.

The calculation of primary lining is performed in the three cross-sections because of the
different geological conditions and different technology. For each cross-section, the numerical
model is created using GEO5 FEM program. Verification of primary lining is made in the program

FIN EC Concrete using interaction diagram.

For one of cross-sections (section 1 — the location with the worst geology), the secondary
(permanent) lining is designed and verified. A software ATENA 2D is used for the analysis of
internal forces. This program allows a non-linear FEM analysis of reinforced concrete structures.
This program is also used for obtaining values for serviceability limit state — deformation of
structure and eventual crack width. The bearing capacity of secondary lining is verified using

interaction diagram in the FIN EC Concrete program.
Key words

Railway transit corridors, tunnels, primary and secondary lining, FEM numerical modelling,

concrete structures, ATENA
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1. Uvod a cil prace

V poslednich desetiletich je vramci Ceské republiky zfejmd snaha o zlepseni dopravni
infrastruktury a komfortu cestovani. Tato snaha se vyraznou mérou dotyka i Zelezni¢ni prepravni
sité. Zakladem je budovani ¢tyf hlavnich koridord, které umoznuji rychlé a efektivni spojeni
s ostatnimi staty Evropy. Soucasti budovani koridorli byva i optimalizace vedeni trasy a tim
potfebnd vystavba novych umélych staveb. Mezi jedny z nejsloZitéjsSich staveb, které je nutno
v rdmci vystavby koridorovych trati vybudovat, patfi bezesporu tunely. Zadanim diplomové prace
je projekt dvoukolejného tunelu Chotycéany, ktery se svou délkou 4 810 m stane po svém
dokonéeni nejdel$im Zelezni¢nim tunelem v Ceské republice. Tento tunel se nachdzi na

modernizovaném useku mezi Ceskymi Bud&jovicemi a Taborem na IV. Zelezniénim koridoru.

V diplomové praci je uvedeno nejprve par slov o historii ceské Zeleznicni transitni sité a obecné
informace o Zeleznic¢nich koridorech. Vétsi pozornost bude vénovana IV. Zelezni¢nimu koridoru a
konkrétné Useku Nemanice I. — Sevétin. Podrobné se prace zabyva stavbou Choty&anského tunelu.
Samotny navrh bude rozdélen do dvou casti. Prvni ¢ast se tykd numerického modelovani danych
fezl tunelu véetné navrhu primarniho osténi. V druhé ¢asti je proveden navrh a posouzeni osténi
definitivniho. VétSina vypoctl je provedena metodou konecnych prvkli (MKP). Pozornost je

vénovana i vlivu trhlin.



2. Zakladni informace o zeleznicnich koridorech

2.1. Historie zelezni¢nich koridoru

O rychlych Zeleznicich vedenych na tzemi Ceskoslovenska se uvaZovalo ji? za druhé svétové
valky. V této dobé se objevily v némeckych projektech dvé hlavni traté, které by spojovaly tehdejsi
staty Evropy. Prvni ze zmifnovanych trati méla trasu PafiZ - Berlin - Lvov - Kyjev - Rostov na Donu a
druhd PafiZ - Mnichov - Videri - Bratislava - Istanbul. Tyto dvé traté byly vybaveny jeSté dvéma
spojkami, které vedly ptes Berlin - Lipsko - Mnichov a Berlin - DréZdany - Praha - Videri. Do Uzemi
naseho tehdejsiho statu zasahovaly tyto traté pfedevSim po trase Berlin - Videri, kterd dnes

pfiblizné kopiruje I. Zelezni¢ni koridor. [1] [13]

Po druhé svétové valce v Ceskoslovensku padly plany na rychlou osobni pfepravu a Zeleznice
zacala byt vyuZivana predevsim primyslové. V této dobé Slo o prepravu tézkych nakladd a
rychlost proto nebyla rozhodujici. Osobni Zelezni¢ni preprava méla slouZit zejména jako levny
zpUsob dopravy pro pracujici obyvatelstvo. Tomu odpovidaly i ceny za prepravu — ty byly az do
roku 1989 velmi nizké. Bohuzel i diky tomu chybély potfebné investice a Zeleznice postupem c¢asu

stale vice prestavala odpovidat potfebam moderniho cestovani. [1] [13]

AZ v 80. letech 20. stoleti se zacina opét uvaZovat o moznosti zvySeni cestovnich rychlosti na
Zeleznici ve vétSim méfitku. Do této doby probihaly snahy o zrychleni nesystémové a z ddvodu
pouzivani starsich technologii dosahly maximalni rychlosti hranice okolo 120 km/h. A nutno fici, Ze
i tato rychlost byla u nas dosazena jen na velmi omezeném poctu trati. Nové plany na zrychleni
pracovaly se dvéma variantami. Prvni moZnosti byla vystavba treti, popf. druhé tratové koleje,
vedle jiz vybudovanych trati. Vyhodou tohoto feSeni byla pfedevsim mozZnost vystavby za plného
nebo jen castecné omezeného provozu. Vysledkem pak mélo byt oddéleni rychlé osobni a
pomalejsi nakladni pfepravy. V tomto pfipadé se uvazovalo o rychlostech fadové 160 — 200 km/h.
Nevyhodou naopak bylo sloZité napojovani novych koleji do stanic a také vyssi ekonomické
naklady. Druhd moZnost spocivala v postupné modernizaci. Toto feSeni neuvaZzovalo masivni
vystavbu novych koleji, ale spiSe rekonstrukci koleji stavajicich. Stavajici traté mély dostat novy
Zelezni¢ni spodek a svrSek a mély byt postupné elektrifikovany. Maximalni cestovni rychlosti se

mély pohybovat v rozmezi 140 — 160 km/h. [2] [13]

Nakonec padlo rozhodnuti o modernizovani Zeleznicni sité podle druhé varianty a o zpracovani

prvni dokumentace byl poZadan vroce 1988 podnik SUDOP. Diky politické situaci v zemi



vyvrcholené prevratem v roce 1989 byla tvorba dokumentace zpozdéna a prvni kompletni plany

na stavbu Zelezni¢nich koridor( byly dokonéeny az roku 1993. [2] [13]

Tyto plany predpokladaly na uzemi Ceské republiky ¢ty¥i zakladni Zelezni¢ni koridory. Ty mély
byt zakladem pro nové rekonstruovanou zelezniéni sit a zajistovat napojeni na ostatni staty
Evropy. Také zde byl uz kladen vliv na propojeni s tratémi TEN-T (Transevropské dopravni sité).
Zakladem programu TEN-T jsou tzv. panevropské dopravni koridory, které prochazi skrz celou
Evropu a umoznuji rychlé a efektivni spojeni jednotlivych statl. Tyto koridory byly poprvé zminény
v Praze roku 1991 na Prvni panevropské konferenci. Zde byla jako hlavni vysledek celé konference
uverejnéna potreba rozsifeni sité TEN-T i do zemi stfedni a vychodni Evropy. Plvodni plany zde
uvaZzovaly vznik aZ tfinacti zadkladnich transitnich koridord. K upfesnéni poctu jednotlivych
koridorovych tras doslo v roce 1994 na druhé panevropské konferenci konané na Krété, kde byl
pocet koridorl redukovan na devét. Posledni zménu doznal systém panevropskych dopravnich
koridori na konferenci v Helsinkach roku 1997, kde byl k pivodnim deviti koridorim pfidan i
koridor desaty pro spojeni se staty byvalé Jugoslavie. Panevropské koridory jsou z ¢asti zelezni¢ni,

z ¢asti silni¢ni. Vyjimkou je koridor €. VII. Ten je veden po fece Dunaji. [3] [13]
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Obr. 1: Sit panevropskych koridoru [4]
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2.2. Charakteristika Zelezni¢nich koridord na tzemi CR

Koridory na UGzemi CR navazuji na vy$e zmindny systém mezindrodnich tras. Koneé&né

rozhodnuti urcilo vybudovat ctyfi zakladni Zelezni¢ni koridory, které maji nasledujici vedeni:

. Zelezniéni koridor: Dé&¢in - Praha - Pardubice - Ceska Tfebova - Brno - Bfeclav

ev s

Il. Zelezni¢ni koridor: Petrovice u Karviné - Ostrava - Prerov — Breclav

Ill. Zelezni¢éni koridor: Cheb - Plzen - Praha - Ostrava

IV. Zelezniéni koridor: D&¢in - Praha - Tabor - Veseli nad Luinici - Ceské Budé&jovice - Horni

Dvoriste

10



Obr. 2: Mapa Zelezni¢nich koridort na tzemi CR [5]

S vystavbou koridorovych trati bylo zapo¢nuto v roce 1993 na useku Uvaly — Pofi¢any na |.
Zelezni¢nim koridoru. Il. Zelezni¢ni koridor se zacal stavét o 4 roky pozdéji a to roku 1997 v Useku
Hodonin — Moravsky Pisek. Oba koridory byly dokonceny v roce 2004. Prioritu ve vystavbé dostaly
tyto koridory zejména z divodu ndvaznosti na IV. a VI. panevropsky koridor. Vystavba Ill. a IV.
Zelezni¢niho koridoru stale pokracuje. Plivodné plany predpokladaly dokonceni vsech koridor(
v roce 2010. Nasledné se termin pfesunul na rok 2015 a dnes se hovofi o dokonceni zbyvajicich
dvou koridor( nejdfive v roce 2021. Za zpozdénim vystavby stoji nékolik faktord. Nejvyraznéjsim
problémem je podle vyjadfeni NKU (N&rodni kontrolni Gfad) pomald pfiprava projektové
dokumentace, jejiz primérna doba se pohybuje na hranici Sesti let od vydani stavebniho povoleni.
Dalsim problémem je chybéjici koncepce jednotné vystavby napfic¢ jednotlivymi viddami. Nebyva
vyjimkou, Ze stavby, které jsou schvaleny v jednom volebnim obdobi, nasledujici vlady vyrazné
zméni nebo Uplné zastavi. To komplikuje, zpomaluje i prodrazuje budovani nejen koridorovych
trati. Planovana cena za jeden kilometr nové traté byla asi 200 milion korun, ovsem skutecnd

cena je priblizné 350 miliond korun. [6] [8]

Co se tyce samotné realizace koridord na uzemi Ceské republiky, je nutno rozlisit dva rdzné
zpUsoby vystavby. Jednodussi varianta budovani je tzv. modernizace. Pfi modernizace jsou
stavajici traté rekonstruovany tak, aby splnily parametry, které byly pro koridorové traté prijaty

vramci dohod AGC (Evropskd dohoda o mezindrodnich Zelezni¢nich magistrdlach) a AGTC
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(Evropska dohoda o nejdileZitéjSich trasdch mezindrodni kombinované dopravy a souvisejicich
objektech). Vlastni vedeni trasy vsak zlstava az na malé zmény stale stejné. Druhou mozZnosti
vystavby je tzv. optimalizace, kterd je technicky i ekonomicky naro€néjsi. Nejen, Ze dochazi ke
kompletni rekonstrukci jako v pfipadé modernizace, ale je zde i zména smérového a vysSkového
vedeni. To je Casto spojeno s budovanim novych umélych staveb, jako jsou naptiklad mosty di
tunely. Zména vedeni trasy je casto nevyhnutelnd pfedevsim z dlivodu malych polomérl na

plvodnich tratich, které neumoznuji dosazeni vyssich rychlosti. [6] [13]

Jak bylo zminéno vy$e, vramci budovani koridorovych trati se Ceska republika zavazala
dodrzet urcité evropské dohody (AGC a AGTC). NejduleZitéjsi parametry, které tyto dohody urduji,

jsou v podstaté shodné jak pro modernizaci, tak i pro optimalizaci.
Mezi tyto parametry patii predevsim:

e rychlost 160 km/h
e prostorova prichodnost UIC GC
e tfida zatizeni D4 UIC (22,5 t/naprava)

e délka predjizdnych koleji 750 m

Na vétsiné koridorovych trati se tyto parametry dlsledné dodrzuji. Na zakladé dohody AGC je
vSak v mistech, kde je jejich dodrzeni technicky ¢i ekonomicky velmi naro¢né, umoznéno nékteré
parametry zmirnit. Jednd se predevsim o rychlost 160 km/h, kterd byva na urcitych Usecich

shizena.

Vrdmci optimalizace, popf. modernizace, Zelezni¢nich koridorovych trati je provadéno

mnozstvi Ukond a praci. Mezi ty nejvyznamnéjsi patfi:

e Upravy Zelezni¢niho spodku (sanace, zhutnéni, izolace)

e vymeéna zelezni¢niho svrsku (kolejnice UIC60, pruzné upevnéni bez podkladnic, predpjaté
betonové praice)

o elektrifikace vhodnym elektrifikacnim zafizenim

e moderni zabezpecovaci zatizeni, umoziujici dalkové fizeni dopravy

e opravy a rekonstrukce umélych staveb na trati

e rekonstrukce stavajicich stani¢nich budov a nastupist

e budovani protihlukovych stén, popf. instalace jinych zafizeni pro snizeni hluku

e minimalizovani poctu Uroviiovych kfizeni
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Vyse vyjmenované Ukony vedou nejen ke zrychleni Zelezni¢ni osobni i ndkladni pfepravy, ale
celkové i ke zlepSeni komfortu cestovani a také ke zvySeni bezpecnosti provozu na Zeleznici. Ke
zlepseni bezpecnosti a sniZzeni poctu nehod pfispiva predevsim posledni bod, ktery se tyka
budovani novych mimourovnovych kfizeni. Je to hlavné z divodu, Ze plvodni Uroviiové piejezdy

patfi z hlediska dopravnich nehod mezi nejrizikovéjsi mista. [6] [13]

2.3. Podrobnéjsi informace o IV. Zelezni¢nim koridoru

IV. Zelezniéni koridor vede skrz Ceskou republiku v severojiznim sméru a spojuje statni hranici
Ceské republiky s Némeckem na severu a s Rakouskem na jihu. Podrobné vedeni IV. Zelezni¢niho
koridoru véetné napojeni na zahranicni trasy je nasledujici: (Stockholm - Dresden) - Décin - Praha -
Tdbor - Veseli nad LuzZnici - Ceské Budéjovice - Horni Dvofisté - (Linz - Salzburg - Ljubljana - Rijeka -

Zagreb). [6]

*Usti n.L.

Fﬂ".ll.lllice Dstrava
L ]
C.Trebova

'Piem‘r
sTabor

C.Budéjovice
[ ]

Breclar 4

Obr. 3: Mapa vedeni IV. Zelezni¢niho koridoru [7]

Celou trasu IV. Zelezni¢niho koridoru je moZné rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Horni ¢ast od
Décina do Prahy vede vsoubéhu sl. a Il. Zelezni¢nim koridorem. Tato trat je z vétsiny jiz
dokoncena a tvori 129 z celkovych 355 km. Zbyvajici ¢ast smérem od Prahy na jih je v soucasné

dobé ve vystavbé. Ta zapocala v zafi roku 2005 na Useku Strancice — Praha Hostivar'.
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Pokud dnes mluvime o IV. Zelezni¢nim koridoru, mame na mysli vétSinou pravé tuto jeho

samostatnou ¢ast. Soucasti této ¢asti jsou dva zakladni useky:

e Praha - Tdbor

Brystfice Tomice Sudeméfice yihybna
-hln. ArSowice Unhfinéwes Strancice  Senohraby u Benefova ‘otice JeZetice u Tabora Cekanice
_Eﬂi _ —_——a—0—0 o— o—0-
-HastivaF Fiany Ceréany Benesow Olbramovice Hefmanidky  Stiezimif Chatowiny Tabor
Praha u Prahy

Obr. 4: Schéma Zeleznicni trati Praha — Tdbor [7]

e  Tdbor — Ceské Budé&jovice — Horni Dvofisté

Pland wihybna  yyhybna  odbofka  Kamenny !

nad Lunici Roudna Sobéslaw Horusice Zevitin Dobfejovice Memanice  Rodnow Ujgzd ~ Holkow Kaplice Omilerice  Rybnik 1
Tabor adboéka Veseli Dyriin Chotyéany  Hluboka élg_skf_: “ielng “eleEin Horni v!
Doubi nad Luznici Zamesti Budéjovice Duarigte;

Obr. 5: Schéma Zeleznicni trati Tabor — Horni Dvoristé [7]

Oba tyto useky vedou mirné zvinénou krajinou a tratové rychlosti se zde pred zapocetim
modernizace pohybovaly v rozmezi 70 — 100 km/h. Je tfeba zminit pfedevsim to, Ze obé traté byly
pfed modernizaci z velké casti jednokolejné (vyjimku tvoftil Usek Praha Vrsovice — BeneSov u
Prahy). To je specifikum IV. Zelezni¢niho koridoru. Traté, které tvori ostatni Zelezni¢ni koridory,
byly dvoukolejné vétsinou jiz pfed modernizaci. Zaroven je mnozstvi preloZzek na IV. Zelezni¢nim
koridoru vyrazné vyssi nez u ostatnich koridord. Dlvod pro velké mnoZstvi preloZek je zejména
nevyhovujici vedeni traté ve stopé plvodni drahy cisare Frantiska Josefa z roku 1874. Pokud by
nedoslo k vyrazné zméné smérového vedeni trasy, nebylo by moZzné dosdhnout poZadovaného
navyseni tratovych rychlosti. Jizni ¢ast IV. Zelezni¢niho koridoru je rozdélena do nékolika
stavebnich Usekd. Jednim z technicky i ekonomicky nejnaroénéjsich je Usek ¢. 4203 Nemanice I. —
Sevétin, jehoi soucdsti je i stavba tunelu Choty¢any, Tato stavba je hlavnim predmétem

diplomové prace, proto je na zmifiovany Usek zamérena podrobnéji. [7] [9] [10]
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2.3.1. Tratovy usek Nemanice I. - Sevétin

Jedna se o od pocatku nejproblémoveéjsi usek celého IV. Zelezni¢niho koridoru. Plivodni stav je

zobrazen na nasledujicim schématu:

al Hluboka nad vitavou - Zamosti

. WNemanice I‘n\%’?&g Hrdéjovice Hosin = <=
e A T agh Wy i P

..............
Ceské Buddjovics .

Sevétin
= — L
= ——
Dobfejovice w¥h. Chotytany &=

Obr. 6: Schéma ptvodniho stavu Useku Nemanice — Sevétin [11]

Jednokolejna trat je vedena clenitym terénem. Vyjimku tvofi jen kratky usek Dobrejovice —
Sevétin, ktery je dvoukolejny. Jelikoz byl provoz na trati zahajen jiZz v roce 1874, parametry této
traté zdaleka nevyhovuji sou¢asnym pozadavkim pro koridorové traté. Jednd se predevsim o
poloméry smérovych obloukd, které v urcitych mistech klesaji i pod 500 m. Z tohoto dlivodu jsou

zde rychlosti omezené misty az na 70 km/h. [11]

V pribéhu navrhovani modernizace tohoto Useku se objevilo a vystfidalo mnoho variant. Prvni
plany z roku 2000 predpokladaly zdvoukolejnéni vétsi casti plvodni trasy a vystavbu dvou velkych
prelozek. Béhem nasledujicich let doSlo k nékolika zménam a prerusenim, které vyplynuly
predevsim ze stiznosti obyvatel obci Hrdéjovice a Dobrejovice. Kvlli tomu musely byt plany
nékolikrdt prepracovany, a nakonec vysla jako jedind moZnd varianta ta, kterd pocitala
s vystavbou modernizovaného Useku o celkové délce 22,1 km. Souédsti tohoto Useku byly i dva
dlouhé tunely. Jednalo se o tunely Hosin (dl. 3120 m) a jiZ zmifiovany tunel Chotycany (dl. 4810
m). Pro tuto variantu byla v letech 2009 az 2011 zpracovéana pfipravna dokumentace stavby za
spoluprace firem SUDOP Praha a.s. a IKP Consulting engineers, s.r.o. Tato varianta je, pfedevsim
diky dvéma tunellim o celkové délce témér osmi kilometr(, velmi nadkladnd. Celkové naklady maji
dosahnout dvanécti miliard korun. SZDC (Sprdva dopravni a Zelezniéni cesty) jako investor stavby
predpokladala, Ze velkd ¢ast ztéchto dvanacti miliard bude financovédna z evropskych fonda.
Nicméné evropska unie tyto plany zcela neschvaélila. Hlavni problém spocival zejména v nizké
efektivité takto drahé stavby, jeliko? zkraceni jizdni doby mezi Ceskymi Budéjovicemi a Prahou

mélo byt priblizné jen 10 min (cca 90 minut oproti 100 minutam cesty bez tunel). [12] [14]

Zacatek stavby byl naplanovan na letosni rok (2016), coZ je vSak jiz naprosto nerealné
predevsim z dlvodu chybéjicich financi. Dale jsou zde opét pfipominky obyvatel okolnich obci,

diky kterym je stavebni fizeni ve fazi stavebniho povoleni v soucasné dobé preruseno. [15] [16]
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Pokud se s vystavbou tunell vtomto Useku vibec nékdy zacne, urcité to nebude dfive nez
vroce 2018. V soucasné dobé se vsak jiz zacind mluvit i o tom, Ze z vystavby téchto prelozek
véetné stavby tunell mozna zcela sejde a trat bude modernizovana v plvodni stopé. To, jak bude
tento uUsek v budoucnu vypadat, bude zdlezet zejména na moznostech financovani a také na
domluvé jednotlivych Ucastnik( vystavby, kterych se tato stavba tyka. Diplomova prace vychazi
z pfipravné dokumentace firem SUDOP a IKP. Tato varianta je zobrazena na ndsledujicim obrazku,
na kterém je ¢ernou barvou zakreslen plvodni stav modernizované trati, zatimco novy ndvrh je

vyznacen Cervené. [12] [17]

N
\\
S\
X))
L
¥

Obr. 7: Mapa modernizace tseku Nemanice — Sevétin [17]

Nova trat je podle této varianty navriena jako dvoukolejna s osovou vzdalenosti koleji 4 m a
tratovou rychlosti 130 — 160 km/h. Cely Gsek Nemanice I. — Sevétin je oznacen jako stavba ¢. 4203
a navazuje na stavbu €. 4204/| Sevétin — Horusice na severu a stavbu ¢. 4202 Ceské Budéjovice —
Nemanice na jihu. Kromé Chotycanského a Hosinského tunelu tvofi zajimavou ¢ast i 2,5 km dlouhy
nasep mezi obéma zminovanymi tunely. Tento nasep bude pfiblizné 10 m vysoky a je navrhnut
predevsim proto, aby se do jeho télesa mohlo uloZit vice nez 75 % celkového objemu rubaniny
z obou tunelll. To je velice pfiznivé feseni nejen z hlediska investi¢nich nakladu, ale také kvali
Setrnému vlivu na Zivotni prostredi, jelikoz dojde k vyznamnému omezeni pohybu ndkladnich aut,

které by jinak museli rubaninu odvazet do vzdalenéjsich deponii. [10] [18] [19]
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Dalsi text je jiz podrobné zaméren na hlavni predmét diplomové prace — Chotycansky tunel.

3. Chotycansky tunel

3.1. Popis uzemi

Chotyc¢ansky tunel ma byt situovan mezi obcemi DobFejovice a Sevétin a se svoji celkovou
délkou 4810 m se stane nejdel3im Zelezni¢nim tunelem v Ceské republice. Prochézi severné nad
obci Chotycany a konci jihovychodné od obce Vitin. Poloha tunelu je zfejma z nasledujici mapy.

Podrobna situace tunelu pak tvofi pfilohu €. 1.

Nophdxw‘

. Drahotés /

{ V
S Dawascasas

Obr. 8: mapa umisténi tunelu Chotycany [20]
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3.1.1. Geomorfologie
Z geomorfologického hlediska ndlezZi feSené Uzemi do rozhrani tfebonské a ceskobudéjovické
kotliny. Obé kotliny, které jsou charakteristické plochym panevnim reliéfem, od sebe oddéluje

vyrazna morfologicka linie — LiSovsky prah (htbet krystalinickych hornin).

Povrch Uzemi se svaZuje nejdfive v cca prvni tfetiné k zdpadu az severozdpadu, smérem k udoli

Vltavy. Zbytek Uzemi se svazuje naopak k jihovychodu az vychodu (smérem k fece Luznici).

Uzemi je v soucasné dobé zemédélsky vyuzivané, &ast tvoii lesni porosty. [20]

3.1.2. Geologické poméry v misté reSeného tunelu - vysledky

geotechnického prizkumu

Z regiondlné-geologického hlediska je feSené Uzemi soucasti ceského moldanubika a tfeboriské
panve. Provedeny geotechnicky prlzkum zjistil, Ze trasa tunelu prochazi metamorfovanymi
horninami moldanubika, hlubinnymi vyvielymi horninami Sevétinského granodioritu a v misté

vyjezdového (severniho) portalu mohou byt zastizeny i svrchnokfidové sedimenty. [20]

Soucasti predbéziné dokumentace stavby bylo také provedeni podrobného geotechnického
prazkumu. Na zakladé dostupnych archivnich dat a vyhodnoceni geofyzikdlnich méreni bylo
vytipovano nékolik geologicky klicovych lokalit. Na téchto mistech bylo nasledné provedeno
¢trndct jadrovych vrtl. Provedené vrty jsou vyneseny v podélném profilu, ktery tvofi prilohu €. 2.
Délky jednotlivych vrtl se pohybuji od 14 m do 85,5 m. Celkova délka vsech provedenych vrtl je

661,5 m. Nazvy vrt(, véetné jejich umisténi a délek, jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 1. [20]
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Tabulka ¢. 1: Provedené vrtné prdce [20]

. Hioubka vrtu | Staniceni V/zorky Z_Bpv
Objekt = km) PiH*IV ¥ - JTSK * - JTSK o
(ks)

H.J400 14 15.674 17-1- 752508.53 | 1156161.36 | 441.08
J401 20 15.924 1111- 752468.86 | 115612979 | 446.93
Ja02 42 16.150 1747- 752283.35 | 115598354 470.27
J403 55 16.525 -161- 751972.39 1155776.64 487.14
J404 79 16960 -161- 751591.99 115557139 516.93
J40s 5.5 17.310 -M07- | 754281.97 | 115542696 | 523.43
J406 53,4 17.860 -161- TSO0757.45 1155261.57 496.59
J407 B3 18.045 -151- 75058019 1155205.11 507.68
J408 52 18.900 -131- 74075049 | 115500034 | 503.51
J408 41 19217 -1681- 749442 81 1154922 99 494 35
J410 44 19.480 18- 749182.41 | 1154857.18 | 497.73
J411 a5 20215 1/31- 74840672 115460594 496.95
Ja1z 22 20,625 1/41- 74812951 115441837 486.13
J413 21 20.730 3r2i- 74803525 | 115437193 | 48577
HJ414 14 15874 -1114- 75250853 115616136 441.06

Na zakladé provedeného podrobného geotechnického prizkumu byly geologické poméry
v misté zajmového Uzemi rozdéleny do patnacti geotechnickych a do osmi kvazihomogennich

typu. Za devaty kvazihomogenni typ Ize brat tektonicky porusené horniny a struktury.[20]

Rozdéleni do geotechnickych typli je provedeno v oblasti predportdlovych a portdlovych
usekl. Zde se jednd o cast tunelu realizovanou hloubenim. Proto je tfeba znat podrobnéjsi
rozdéleni vlastnosti zemin, aby bylo mozné navrhnout efektivni zabezpeceni stén stavebni jamy.

Jednotlivé geotechnické typy nachdzejici se v této oblasti jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 2.

Tabulka ¢. 2: Prehled geotechnickych typl v hloubené cdsti tunelu [20]

Kvartér (Q)

Humozni a organicke Hlina piséita, tuha, humozni (saorCl, saorSi)
zeminy (O}

Antropogen-navazky () | Riznorodé navazky, konstrukéni vrstvy komunikaci (88st dalnice D3)

Geotechnicky typ Q1d Hlina pistita aZ jil pistity, tuhy aZ velmi pevny, s obfasnymi Ulomky
matedné hominy (sa5i, saclSi, sasiCl, saCl)

Geotechnicky typ Q2d Hlina aZ jil = nizkou aZ stredni plasticitou tuhé aZ velmi pevné konzistence,
s ohiasnymi Glomky prachovce a jiloves (S, clSi, siCl, Cl)

Geotechnicky typ Q4 Pizky = prachovitou pfimési, stfedné ulehlé, s variabilnim podilem dlomki
podloZnich homin (Sa, siSa, grsa)

Geotechnicky typ Q5d Pizek hlinity aZ pisek jilovity, stfedné ulehly, tuhy aZ velmi pevny, s Ulomky
podloZnich homin (clSa, siSa grelSa grsiSa)

Terciér — neogén

Geotechnicky typ M1 Uhlgnosné jily, tuhé aZ pevné konzistence, s polohami lignitu (clSi, siCl, Si.
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Cl +or)

Geotechnicky typ NEa Jilovec zcela zvétraly charakteru jilovito-prachovité, slabé piscité zeminy,
(RE/saclSi, sasiCl, clSi, siCl)

Geotechnicky typ NEb Jilovec silng zvétraly, slabé diageneticky zpevnény, s velmi vysokou
hustotou diskontinuit, drobné stfipkovité rozpadavy (R5)

Mezozoikum — sv. kiida

Geotechnicky typ K1 Jil piscity, tuhy aZ velmi pevny, s obfasnymi valounky kfemene (saSi.
saclSi, sasiCl, saCl)

Geotechnicky typ K3 Pisky Spatné zrnéng, velmi ulehlg, lokalng slabé stmeleng, casto zvodnéle
(3a, grsa)

Geotechnicky typ K5 Jilovité pisky a pisky s vyraznou prachovitou prfimési, siiné ulehlé, lokalné
slabé stmeleng, misty = variabilni valounovou primési (clSa, siSa, grsiSa,
grelSa)

Sv. paleozoikum - karbon

Geotechnicky typ C1a Granodiorit zcela zvéfraly charakteru jilovito-prachovito-piséité zeminy,
s drobnymi mékkymi Glomky mateiné hominy (RE/saSi, saclSi, sasiCl.
saCl, cl5a, siSa grelSa grsiSa)

Geotechnicky typ C1b Granodiorit silngé zvétraly, viesmémé rozpukany, drobné dlomkovité az
stiipkovité  rozpadavy, s pistito-prachovito-jilovitou mezerni  hmotou,
s velmi nizkouw pevnosti (RS, lokéiné s pfechody do RE)

Sv. proterozoikum-sp. paleozoikum - moldanubikum

Geotechnicky typ P1a Pararula zcela zvétrald, charakteru jilovito-prachovito-pistité  zeminy,
lokalné s hojnymi Glomky mateéné horniny (RE/ clSa, grelSa grsiSa, saclSi,
sasiCl, sasiGr, saclGr)

Geotechnicky typ P1b Pararula silné zvétrala, drobné dlomkovité aZ stfipkovité rozpadava,
s pistito-prachovito-jilovitou mezerni hmotou, s velmi nizkou pevnosti (RS,
lokalné s prechody do RE)

Geotechnicky typ Pilc Pararula mimé zvétrala, stfedné rozpukana, dlomkovité aZ kusovité
rozpadava (R4, lokaing R3)

Podrobné geotechnické charakteristiky téchto typl jsou uvedeny v tabulce €. 7.1.2 na str. 40 ve

zpravé provedeného geotechnického prizkumu, ktery tvofi pfilohu ¢. 3.

Rozdéleni do kvazihomogennich typl se tykd hornin zastizenych v razené c&asti tunelu.

Vsechny tyto typy jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 3.

Tabulka ¢. 3: Prehled kvazihomogennich typl v raZené dsti tunelu [20]

Metamorfované horniny svrchniho proterozeika aZ spodniho paleczoika - moldanubikum

KT1p kvartérni sedimenty a zcela zvétralé ruly, pfevazné charakteru jilovitopiséite a2
jilovitohlinité zeminy, s mékkymi stfipky a ulomky podloznich hornin, s extrémni
hustotou diskontinuit, tfidy pevnosti R6/MS,CS

KT2p ruly a zilné horniny silné zvétralé, drobné Ulomkovité rozpadavé, s velmi vysokou
hustotou diskontiniut, pfevazné pevnosti R5

KT3p ruly a Zilné horniny mirné zvétralé, vysokou hustotou diskontinuit, ulomkovité az
drobné kusovité rozpadave, pfevazné tfidy pevnosti R4

KT4p ruly a zilné horniny navétralé az technicky zdravé, stfedné rozpukané, tfidy
pevnosti R3-R2, lokalné i R1 - plati zejména pro zilné horniny (erlany, mylonity a
tlakové postizeny pegmatit, Zilny kfemen), Zilné horniny vykazuji malou hustotu
diskontinuit
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Hiubinné vyvielé horniny-biotiticky granodiorit (Sevétinsky typ) - svrchni paleozoikum (karbon)

KT1c kvartérni (ojedinéle kfidoveé) sedimenty a zcela zvétralé granodiority, prevazné
charakteru jilovitopiséité az jilovitohlinité zeminy, s mékkymi stfipky a ulomky
podloZnich hornin, s extrémni hustotou diskontinuit, tfidy pevnosti R6/MS,CS, SC

KT2c agranodiority silng zvétralé, drobné udlomkovité rozpadavé, s velmi vysokou
hustotou diskontiniut, éasteéné kaolinizované pievazné pevnosti R5

KT3c granodiority mirné zvétralé, vysokou hustotou diskontinuit, alomkovité aZ drobné
kusovité rozpadavé, pfevazné tfidy pevnosti R4

KT4c granodiority navétralé az technicky zdravé, se stfedni aZz malou hustotou
diskontinuit, tfidy pevnosti pfevazné R2 (misty R1 a R3) - R3 plati zejména v
mistech vyskytu hlubsich prabéznych puklin

Tektonicka [v zajmovém uzemi se jedna o poklesové a presmykové zlomové struktury, s

porucha |opakovanymi pohyby, s lokalnimi nevyraznymi horizontamimi posuny, haorniny
jsou silné podrceng, s vyrazné pozménénymi geomechanickymi paramstry,
vyrazngjsi zlomova pasma jsou zvodnéla. Homina nabyva charakieru
Stérkavitych, Stérkovitopistitych aZ piséitojilovitych zemin.

Podle vysledkl provedeného podrobného geotechnického prizkumu lze na zdkladé rozélenéni
hornin do vyse uvedenych geotechnickych a kvazihomogennich typl rozdélit trasu tunelu do Sesti
celkd, které se lisi svymi inZenyrskogeologickymi podminkami a predpokladanou technologii

vystavby. [20]

Jednotlivé Useky tunelu a jejich staniceni:

e Usek¢. 1, km 15,925 — 16,000 (hloubeny Usek)
e Usek €. 2, km 16,000 — 16,250 (raeny Usek)
e Usek¢. 3, km 16,250 — 18,500 (razeny Usek)
e Usek¢. 4, km 18,500 — 19,550 (razeny Usek)
e Usek¢.5,km 19,550 — 20,475 (razeny Usek)
e Usek €. 6, km 20,475 — 20,625 (hloubeny usek)

Rozdéleni celé trasy tunelu do téchto Sesti celkl vcéetné wvyznaceni jednotlivych
kvazihomogennich typl je vyobrazeno ve schématickém podélném profilu kvazihomogennimi
typy, ktery tvofi pfilohu €. 4. Podrobné geotechnické parametry a charakteristiky pro jednotlivé

Useky jsou uvedeny jak v této pfiloze, tak i v tabulce €. 4 na nasledujici strané. [20]
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Tabulka ¢. 4: Geotechnické parametry horninového masivu a jednotlivé klasifikace pro razbu [20]
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3.2. Koncepce tunelu

Soucasti predbézné dokumentace stavby bylo i rozhodnuti o celkové koncepci tunelu. Do
Uvahy pfipadaly dvé varianty. Prvni varianta, pracovné oznacend jako , David” pfedpokladala dva
smérové rozdélené jednokolejné tunely. Podle druhé varianty pojmenované jako ,Golias” mél
vzniknout tunel pouze jeden, s podstatné vétsi plochou vyrubu. Tento vétsi tunel byl koncipovan

jako dvoukolejny pro obousmérny provoz. [10] [19]

Pro variantu dvou jednokolejnych tunelll zde déle vyvstala otdzka vhodné technologie razby.
Opét pripadaly do Uvahy dvé moznosti a to budto razba konvenéni pomoci metody NRTM, nebo
razba kontinualni s vyuzitim plonoprofilového tunelovaciho stroje (TM). U varianty dvoukolejného

tunelu se uvaZovalo pouze o konvencni razbé z divodu velké plochy vyrubu. [10] [19]

Z vysledk( technicko-ekonomického porovnani vysla jako vhodnéjsi varianta ta, kterd pocitala
s jednim dvoukolejnym tunelem. Rozhoduijici byly predevsim investi¢ni naklady, které by v pfipadé
dvou jednokolejnych tunell byly priblizné o padesat procent vyssi. Tim, Ze nakonec zvitézila
varianta jednoho dvoukolejného tunelu, byla uréena i technologie razby. Pro tuto variantu se

uvazovalo pouze s razbou pomoci NRTM, kterd je rozpracovana v diplomové praci. [10] [19]

3.3. Smeérové a vyskové vedeni

Tunel je rozdélen na hloubenou a razenou c¢ast. Prehled o jednotlivych Usecich véetné jejich
stani¢eni je uveden v tabulce €. 5. Soucasti této tabulky je také prevod stani¢eni na tunelové

metry a niveleta temena kolejnice.

Tabulka ¢. 5: Staniceni jednotlivych ¢dsti tunelu Chotycany [19]

. . Staniceni trasy | Tunelové metry | Délka iseku | Uroven TK

Popis rozhrani

[m] [m] [m] [mn.m.]

= o | £acatek hloubeného tunelu 15 932 481 0,000 60.000 438,700
E 5 || Konec hloubeného tunelu 15992 511 60,000 ’ 439157
& =1 Zazatek razeného tunelu 15992 511 60,000 4 464000 439157
Konec razeného tunelu 20 456,825 4 524 000 ’ 473135
B Zacatek hloubeného tunelu 20 456 625 4 524 000 144000 473,135
X Konec hloubeného tunelu 20 600 817 4 668,000 ’ 474,23
E ZacCatek mostniho objektu 20 600,817 4 668,000 130.000 474 234
'g Konec mostniho objektu 20 730,822 4 795,000 i 475,220
o Zacatek kiidel 5 portalu 20 730,622 4 798,000 12.000 475220
Konec kiidel S portalu 20742795 4 810,000 ’ 475 311

Celkova délka tunelu je 4810 m, pficemz jeho razend ¢ast ma délku 4464 m.
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Smérové je trasa tunelu sloZena ze dvou po sobé jdoucich pravosmérnych obloukl o
polomérech 4 004 m a 16 004 m. Tyto oblouky o délkach 1 450 m a 1 283 m jsou spojeny
prechodnici. Na ni navazuje dalsi dvojice obloukl, tentokrat levosmérnych, o polomérech 4 000 m
(délky 812 m) a 16 000 m (délky 669 m). Celkové je tedy tunel smérové sloZzen ze ¢tyr obloukd,
které jsou vidy spojeny pres prechodnice. Podrobné je trasa tunelu zobrazena v pfiloze €. 1

(podrobna situace).

Vyskové je trasa tunelu navriena v jednotném sklonu 0,7611 % tak, Ze stoupa od jizniho

vjezdového portdlu smérem k severnimu vyjezdovému. [19]

3.4. Technické reseni hloubenych casti

Pocatecni a koncovy Usek je pfi portdlovych oblastech navrzen jako hloubeny tunel. K tomuto
feSeni bylo pristoupeno zejména kvali nizké vysce nadloZi, kterd v téchto Usecich neumoznila

bezpecnou razbu.

Osténi hloubeného tunelu je tvoreno Zelezobetonem C25/30, ktery je navrien jako odolny
proti prasakiim vody. Minimalni tloustka osténi Cini ve vrcholu klenby 600 mm. Geometricky je
vnitini lic osténi tvofen dvéma kruznicemi o polomérech 5 800 mm v horni ¢asti a 14 000 mm ve
spodni klenbé. Vnéjsi lic osténi tvori v horni ¢asti kruznice o poloméru 6 400 mm, ktera postupné
ve stranach prechdzi do svislého vedeni. Vnéjsi lic horni spodni klenby je tvoren kruzZnici o
poloméru 20 000 mm. Spodni klenba ma tloustku 500 mm. Geometrie je schematicky vyznacena

na obrazku €. 9 niZe. Vzorovy pficny fez hloubenym tunelem tvofi ptilohu €. 5. [19]

SO0,

g,
8550

Obr. 9: Schematicky pficny fez hloubenou cdsti tunelu [19]
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Napojeni spodni a horni klenby se uvaZuje jako tuhé. Dostatetna tloustka osténi v misté
spojeni umoznuje prenést ohybové momenty z horni klenby do spodni. Tyto momenty budou

vznikat z dlvodu zatiZzeni zemnimi tlaky pfi zpétném zasypdavani konstrukce. [19]

ré

3.5. Technické reSeni razenych Casti

Ze zacdtku nebylo rozhodnuto, jakou technologii bude tunel provddén. U tunelu, ktery
dosahuje délky témér péti kilometr(l, uz stoji za to vzit do Uvahy kromé konvencnich metod i
razbu pomoci plnoprofilového stroje (TM). U kratSich tunell se toto feseni nevyuZiva z divodu
velké pocatecéni investice do samotného stroje. Ovsem u tunelll o vétsich délkach byva razba
pomoci TM efektivnéjsi a nékdy dokonce i levnéjsi nez klasické tunelovaci metody. Razba TM se
v minulosti s Uspéchem vyuZila naptiklad na prodlouzeni linky A prazského metra nebo pfi razbé

ejpovického zZelezni¢niho tunelu.

V pripadé tunelu Chotycany se vSak razba pomoci TM zfejmé realizovat nebude. Dlivodem je
relativné velkd plocha vyrubu pro dvoukolejny tunel a predevsim vyssi spotfeba betonu v Usecich

s priznivéjsimi geologickymi poméry. Pro tyto podminky se lépe hodi metoda NRTM. [10]

3.5.1. Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM)

Tato tunelovaci metoda patfi mezi moderni zplsoby tzv. konvencniho tunelovani. V ¢eskych
pomérech byla rozsifena az po roce 1989. Jeji hlavni princip spociva ve vyuZivani nosné funkce
samotného horninového masivu (vznikd tzv. horninova klenba). Nejprve je aplikovdno primarni
osténi. To byva pomérné subtilni a umoZniiuje mensi deformace provadéného vyrubu. Zaroven
vSak nedovoli vétsi poruseni horniny v okoli razby. Tim, Ze dojde k deformaci primarniho osténi, je
snizen tlak na vystroj. Nakonec dojde k vyrovnani sil v okoli vyrubu a ke spoluptsobeni primarniho
osténi s horninovym prostfedim. Tento princip pfehledné popisuje tzv. Fenner-Pacherova kfivka

na obr. 10. [21] [22] [29]

Obr. 10: Fenner-Pacherova krivka [22]
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Kfivka 1 znadi klesajici horninovy tlak v zavislosti na rostouci deformaci vyrubu (roste s casem).
V bodé A dojde kinstalaci primdrniho osténi. Do tohoto bodu probéhly jiz urcité pocatecni
deformace, poddajné primarni osténi vSak zcela nebrani dalSim deformacim. Zaroven od tohoto
bodu narlsta tlak na vystroj (kfivka 2). V bodé B dojde k vyrovnani téchto tlakd a horninovy masiv
se dostdvd do rovnovahy. Pokud by bylo primdrni osténi instalovano pfilis pozdé, tlaky by se

nestihly vyrovnat a doslo by ke kolapsu vyrubu. [22]

Mezi nejcastéji pouzivané primarni osténi patti zejména stiikany beton a prihradova ocelova
vyztuz. S ¢asovym odstupem, ktery muizZe Cinit az nékolik mésicli, dochazi k budovani osténi
sekundarniho (definitivniho). To zajistujé celkovou stabilitu po celou dobu Zivotnosti stavby. [21]

[22]

NRTM je metoda adaptabilni a po celou dobu realizace tunelu se zplsob jejiho provadéni maze
meénit. Postup zalezi na namérfené deformaci primarniho osténi. Ta je sledovdno pomoci
geotechnického monitoringu. Pokud se tato deformace blizi k pfedem uréené hodnoté stanovené
statickym vypoctem (obr. 11 — kfivka 1), neni tfeba provadét zadné zmény. V pfipadé, Ze jsou
konvergence vétsi nez plvodni predpoklad, je tfeba primarni osténi zesilit (obr. 11 — k¥ivka 3).
Naopak pokud deformace nedosahuji k predem uréené hodnoté, byva primdrni osténi zeslabeno
(obr. 11 — kfivka 2). Tyto moZnosti konvergenci jsou zobrazeny na obrazku ¢. 11 nize (Cislem 4 je

zde oznacena predpokladana deformace uréena na zakladé statického vypoctu). [21] [22] [29]

P

konverge.nce [mm ]

Obr. 11: Sledovadni konvergenci primdniho osténi [22]

Tunelovani pomoci NRTM je velice hospodarné a efektivni feseni. Na druhou stranu je tfeba
zminit, Ze pfi nepriznivych geologickych podminkach, a zejména pfi malé vysce nadlozZi, se i pro

tuto metody objevuji jisté limity. Jedind spolehlivd moZnost, jak se vyporadat s nizkym a
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nekvalitnim nadlozim, je provadéni predstihovych opatfeni (jehlovani, tryskovd injektaz,
mikropilotovy destnik), pod zastavbou navic kompenzacni injektdZz. Posledni feSeni je technicky

narocné a také velmi nakladné. [21] [22] [29]

3.5.2. Primarni osténi

Na zakladé provedeného geotechnického prizkumu je trasa razeného tunelu rozdélena do
Sesti kvazihomogennich celkl, ve kterych se predpokladd vyskyt obdobnych geologickych
podminek a tim padem i témér shodné chovani horninového masivu pti razbé. Veskeré pozadavky
pro zajisténi wvyrubu v jednotlivych kvazihomogennich celcich jsou definovany v tzv.
technologickych tfidach vyrubu (TTV). Pro razbu tunelu Chotycany byly definovdny TTV 2 — 6,
které se lisi délkou zabéru, zplsobem ¢lenéni vyrubu a jeho zajisténim!. V pfiportalovych
oblastech a poruchovych zdénach se predpokladd rozpojovani hornin mechanismy (tunelové

bagry), v dalsich Usecich s vyuzitim trhacich praci. [12] [19]

TTV 2
Tato tfida je v této lokalité uréena do nejlepsich geologickych podminek. Vyrub je ¢lenén
horizontalné na kalotu a jadro. Délka zabéru v kaloté ¢ini 2,5 m, v jddife 5 m. Kalota i jadro tunelu

jsou zajistény stfikanym betonem SB25 tloustky 100 mm s jednou vrstvou sité.

TTV3
Tfida je uréena do pfiznivych geologickych podminek v této lokalité. Vyrub je clenén
horizontalné na kalotu a jadro. Délka zabéru v kaloté ¢ini 2 m, v jddife 4 m. Kalota i jadro tunelu

jsou zajistény strikanym betonem SB25 tloustky 150 mm s dvéma vrstvami sité.

TTV 4
Tato tfida je urcena do mirné zhorSenych geologickych podminek v této lokalité. Vyrub je
¢lenén horizontadlné na kalotu a jadro. Délka zabéru v kaloté ¢ini 1,5 m, v jddie 3 m. Kalota i jadro

tunelu jsou zajistény stfikanym betonem SB25 tloustky 200 mm s dvéma vrstvami sité.

TTV5S
TTV 5 je uréena do obtiznych geologickych podminek vtéto lokalité. Vyrub je clenén
horizontalné na kalotu, opéfi a dno. Délka zabéru ¢ini 1 m v kaloté, v opéfi 2 m a ve dné 4 m.

Kalota, opéfi i dno tunelu jsou zajistény stiikanym betonem SB25 tloustky 250 mm se dvéma

! Dimenze primarniho osténi a zplisob zajisténi vyrubu v zavislosti na nize popsanych TTV je pro Gcel této
prace pouze orientacni a vychdzi z pfipravné dokumentace stavby [19]. Skutecny ndvrh a posouzeni
primarniho osténi v uréenych fezech je dale soucasti této prace.
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vrstvami sité. Stabilita pfistropi je zajisténa podle potfeby jehlami osazovanymi do vrtl

provadénych v predstihu pred razbou kaloty v kazdém druhém zabéru.

TTV 6

Tato tfida je urcena do nejobtiznéjsich geologickych podminek predevsim v oblastech portald a
tektonickych poruch. Vyrub je ¢lenén horizontalné na kalotu, opéfi a dno. Délka zdbéru ¢ini 1 m
v kaloté, v jadfe 2 m a v pocvé 4 m. Kalota, jadro i pocva tunelu jsou zajistény stfikanym betonem
SB25 tloustky 300 mm se dvéma vrstvami sité. Stabilita pfistropi je zajisténa jehlami osazovanymi
do vrtll provadénych v predstihu pred razbou kaloty v kazdém druhém zabéru. Dno tunelu je pfi

razbé v TTV 6 provadéno do tvaru klenby.

Rozdéleni celé trasy tunelu do oblasti jednotlivych TTV je zobrazeno na pfiloze ¢. 6 (Podélny fez

tunelem véetné rozdéleni na TTV) a popsané v nasledujici tabulce ¢. 6. [19]

Tabulka ¢. 6: Rozdéleni jednotlivych technologickych tfid vyrubu [19]

v Délka %
2 17000 38.08%
3 10000 22.40%
4 950.0) 21.28%
5 6140 13.75%
6 200,0 4,48%
Celkem 4464.0( 100,00%

3.5.3. Sekundarni osténi

Sekundarni osténi je zhotoveno z betonu C30/37. V poruchovych zénach a pfiportalovych
usecich je navrzeno definitivni osténi se spodni klenbou, ve zbyvajicich Usecich na patkach. Toto

osténi je betonovano do bedniciho vozu na misté. [19]

Vnitrni lic definitivniho osténi je shodny s vnitinim licem osténi hloubenych uUseku. V celé
projektované délce tunelu je navrien jednotny svétly tunelovy prifez, ktery vychazi ze
»,Vzorového listu dvoukolejného Zelezni¢niho tunelu”. Na zdkladé dokumentu TSI SRT, ktery
definuje bezpecnost v Zelezni¢nich tunelech, doslo k rozsifeni nouzového chodniku na Sitku 750

mm. [19]

Schematicky je geometrie pri¢nych fezl zobrazena na obrdazcich ¢. 13 a 14 na nasleduijici

strané. Vzorové pricné rezy tvofi pfilohu €. 7.
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Dimenze a vyztuzeni sekunddrniho osténi je predmétem dalsi ¢asti této prace.
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Obr. 13: Schematicky pricny rez raZzenou cdsti tunelu s protiklenbou [19]
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Maximalni projektované prevyseni ¢ini 40 mm. Pfi této hodnoté nedochazi k dotyku

sdruzeného prijezdného priifezu a pojistného prostoru. Proto neni tfeba navrhovat odsazeni osy

koleji od osy tunelu. [28]

4. Zakladni popis reSeného problému

Hlavnim predmétem této prace je ndvrh a posouzeni primarniho a definitivniho osténi tunelu

Chotyéany. To bude provedeno ve trech fezech, které by mély vystihnout vliv rdznych

geologickych podminek a také rozdilné vysky nadlozi. Tyto tfi fezy byly uréeny nasledovné:

Rez 1 - km 16, 176 096
o misto s velmi obtiznymi geologickymi podminkami — tektonické poruchy
o predpoklad TTV 6 — nejtézsi vystrojeni vyrubu véetné pocvy ve tvaru klenby
o vyska nadloZi cca 24 m

o geologie zachycena vrtem J4022

Rez 2 — km 17, 309 096
o relativné dobré geologické podminky — navétralé aZ zdravé ruly a Zilné horniny
o predpoklad TTV 2 — nejleh¢i vystrojeni vyrubu
o vysoké nadloZi—aZz 66 m

o geologie zachycena vrtem J405

Rez 3 — km 20, 217 096
o Relativné Spatné geologické podminky — kvartérni sedimenty a granodiority
v rlzném stupni zvétravani
o Predpoklad TTV 5 — tézké vystrojeni vyrubu, ale bez protiklenby
o misto s nizkym nadloZzim —cca 17 m

o geologie zachycena vrtem J412

2 Dokumentace sond J402, J405 a J412 tvofi pfilohu &. 8.
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5. Navrh a posouzeni primarniho osténi

Toto Cast lze pro kazdy fez rozdélit do tfi bodl. Nejprve je tfeba na zakladé dostupné
dokumentace sond a dalSich informaci z geotechnického prizkumu urcit potfebné geotechnické
parametry pro vypocetni model. Déle je tfeba vytvofit matematicky model daného fezu a na jeho
zadkladé ziskat hodnoty zatiZeni, kterym bude horninovy masiv na primarni osténi pUsobit.
Posledni ¢ast feSeni spociva v kontrole primarniho osténi, aby bylo schopné odoldvat kombinacim

téchto zatizeni.

5.1. Princip geotechnického modelovani

Numerické modelovani jednotlivych fezli je provedeno metodou konecnych prvk( (MKP)
v programu GEO5 MKP — Tunel. Tento program vyviji ¢eska spolecnost FINE a vynikd predevsim
svym jednoduchym pouzivanim. Jednda se o 2D MKP software, 3D modelovani v tomto programu
neni mozné. 3D modelovani geotechnickych probléma dava komplexnéjsi prehled o chovani celé
stavby a umoZiuje sledovat vétsi pocet veli¢in. Nicméné vytvoreni i feSeni 3D modelu je ¢asové i
technicky velmi ndrocné a pro potfeby této prace neni zcela nutné. Proto jsou fezy 1-3

modelovany ve 2D prostfedi.

Celd geotechnicka uloha je pfi feSeni metodou MKP rozdélena do menSich podoblasti,
nejcastéji tvaru trojuhelniku ¢i ctyfuhelniku, které jsou ve vzajemném kontaktu v uzlech. V téchto
uzlech je tfeba dosahnout rovnovahy jak silovych, tak deformacnich veli¢in. PoCet podoblasti
zale?i na mite presnosti, kterou od Feseni Ulohy vyiadujeme. Cim je sit téchto podoblasti
(koneénych prvki) hustsi, tim je také reseni presnéjsi. Nicméné s rostoucim poctem prvk( stoupa
také narocnost rfeSeni celého problému a tim padem se prodluzuje ¢as potiebny k dokonceni
vypoctu. Je proto dobré najit urcity kompromis v feseni uUlohy, kdy hustota sité je dostate¢na pro
potieby presnosti nasi ulohy, ale cely vypocet pritom netrva pfilis dlouho. Obvykla praxe spociva i
v zahustovani urcitych oblasti celého modelu, kde v mistech, které jsou pro nasi ulohu klicové,

zmensujeme velikosti jednotlivych koneénych prvkd. [23]

Dalsi klicova zaleZitost pro modelovani geotechnickych uloh je volba materidlového modelu.
Obecné Ize materidlové modely rozdélit na elastické modely, které maji po celou dobu linearni
chovani, a na modely nelinearni — chovani téchto modell se méni v zavislosti na probihajicim
stavu (napf. napéti). Vyhodou nelinedrni modell je lepsi schopnost vystihnout readlné chovani

zeminového a horninového prostiedi, véetné vzniku plastickych deformaci.
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Program GEO5 MKP umoznuje volbu nékolika linearnich i nelinedrnich modeld. J4 jsem se ve
své praci rozhodl vyuZit nelinedarni modifikovany Mohr-Coulombiv model (MMC). Mohr-
Coulomb(v model (MC) je zdkladnim modelem pro mechaniku zemin a ¢aste¢né i hornin. Jedna se
o idedlné plasticky model bez jakéhokoliv zpevnéni — vyznacuje se linedrnim chovanim az do
dosaZzeni meze plasticity. Po dosaZeni této meze dochazi za konstantniho napéti k narlstu
deformace a ke kolapsu konstrukce (mez poruseni). Modifikace tohoto modelu spociva predevsim
v Upravé singularit pdvodniho MC modelu a tim ke zlepsSeni konvergence vypoctu. Déle Ize u MCM

predpokladat tuzsi odezvu materialu nez v ptipadé standardniho MC modelu. [12] [33] [34]

Podminku plasticity podle MC modelu lze popsat nasledujici rovnici (1).

T=o0 tanp +c¢ (1)
Kde: T smykova pevnost horniny
o} normalové napéti
[0) Uhel vnitfniho tfeni
C soudrznost zeminy

Posledni véc, kterou je tfeba ohledné numerického modelovani geotechnickych uloh zminit, je
pouziti kontaktnich prvk(. Kontaktni prvky se pouZivaji tam, kde je treba zohlednit rozdilné
chovani na rozhrani dvou materiald — typicky konstrukce a zeminy. Kontaktni prvky maji nulovou
tloustku a v podstaté vyjadfuji vztah mezi kontaktnimi napétimi a relativni zménou posunu.
Nejdulezitéjsi je pouziti kontaktnich prvka pfi vypoctu pazicich konstrukci. Zde mohou byt
vysledky bez pouziti kontaktnich prvk( naprosto neredlné. U staveb, kde je jeden rozmér vyrazné
prevladajici (napf. tunely) neni pouZziti kontaktnich prvkli bezpodminecné nutné. Presto je lepsi
modelovat rozhrani primarniho osténi a horniny také s pouzitim kontaktnich prvk(. Pro kontaktni
prvky Ize také volit mezi elastickym a plastickym materidlovym modelem. Pro Ucely této prace
jsou zvoleny kontaktni prvky s chovanim dle MC materialového modelu. Ten umoZznuje vystihnout

realnéjsi chovani konstrukce nez zakladni elasticky materidlovy model. [26]
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5.2. Re3eni pro fez 1 -km 16, 176 096

Tento fez se nachazi v oblasti s nejhorSimi geologickymi podminkami. Jednd se o Uzemi
postizené velkym mnozstvim tektonickych poruch. Geologii vtomto misté zachycuje jadrovy vrt
J4023 a zjednodudené ji Ize popsat jako silné zvétralé ruly a paraluly. NadloZi tunelu v tomto misté

dosahuje pfiblizné 24 m.

5.2.1. Geotechnické parametry a vliv podzemni vody

Na zakladé doporuceni geotechnického prizkumu, konzultaci a dalsi odborné literatury byly
vypoctové geotechnické parametry v misté fezu 1 pro jednotlivé vrstvy stanoveny podle

nasledujici tabulky €. 7. [25] [26]

Tabulka ¢. 7: Geotechnické parametry pro rez ¢. 1

Rez 1 - misto s nejhorsi geologii (km 16, 176 096)

wstva | MO | o | V¥ (NI | G (1) | CarlkPa) | o v | E
Hlina piscitd |0-0,3 F3/MS 18/19 25 16 6 | 035 | 18
Rula zcela
zvétrala 0,3-5,0 R6 / SC 20/21 30 12 13 | 03 39
Rula silné
zvétrala 5,0 -33,5 RS 21,5/225 | 28 20 100 | 04 | 200
Rula mirné
zvétrala 33,5-34,4 R4 23,5/245 | 33 40 200 | 0,27 | 400
Migmatit
navétraly  |34,4-420 | R3 25/25,5 39 47 400 | 0,22 | 800

Podzemni voda nebyla ve vrtu J402 zastizena, presto ji geologicky prizkum v misté tunelu
vfezu 1 predpoklada v hloubce cca 25 m. Jelikoz primarni osténi plsobi jako propustné,
nepredpoklada se jeho zatizeni hydrostatickym tlakem. Vliv podzemni vody je tedy do vypoctu

zahrnut pouze vyuzitim saturovanych parametr( zemin pod predpokladanou HPV.

5.2.2. Parametry primarniho osténi

Navrzena technologickd tfida vyrubu je pro tento profil TTV6. Primarni osténi je tvoreno
stfikanym betonem SB25 (typ Il, obor J2) o tloustce 300 mm. Tento typ stfikaného betonu je

nejcastéji vyuzivan pravé pro budovani primarniho osténi tunell a vynika v pfipadech, kdy je tfeba

3 podrobna dokumentace sond tvofi pfilohu €. 8.
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beton nanést co nejrychleji v silnych vrstvach (pfi pfitocich podzemni vody, pfi rychlém nar(stu

zatiZzeni horninovym tlakem apod.). [27]

Parametry sttikaného betonu jsou zachyceny v tabulce €. 8.

Tabulka ¢. 8: Parametry stfikaného betonu SB25

Tridenni beton (C12/15) Sestidenni beton (C16/20) Stary beton (C25/30)
Stiikany
beton E v [_] R._e R; tk E v [_] R.\_c R; tk E v [_] R“ R; "
[GPa] [MPa] | [MPa]

[nmPa] | [MPa] | [GPa) [MPa] | [MPa] | [GPa]

825 |181]oz] 12 | 11 |19a|o2] 18 | 13 [217)o2] 25 | 18

V programu GEO5 MKP je v pribéhu modelovani umoZnéno zvysovat postupné parametry
nosnikovych prvkl, coz odpovida skuteénému starnuti betonu. Zména je ovsem umozZnéna pouze
pro moduly pruznosti (E, G). Pevnosti betonu v tlaku a tahu neni mozné dale upravovat, proto byly

tyto hodnoty zvoleny primérem mezi betonem mladym (stafi 3 dny) a starym nasledovné:
fex = 18,50 MPa
fctm = 1,45 MPa

Moduly pruznosti ve smyku byly dopocitany na zakladé Poissonova Cisla nasledovné:

_E
T 20a+y)

(2)

Kde: E Modul pruznosti
v Poissonovo Cislo
Hodnoty modulu pruznosti tedy vychazi nasledovné:
Gmiaay = 7541,7 MPa
Gstary = 9041,7 MPa

Osténi bude vyztuZzeno dvéma ocelovymi sitémi (typ 8/100x100), které se ale do numerického
modelu nezavadi, jelikoz jejich presné plsobeni nelze pfesné zohlednit. Tyto sité budou zavedeny

do vypoctu az v ramci dalSiho posouzeni primarniho osténi pomoci interakéniho diagramu.
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Tuhosti kontaktnich prvkl na styku primarniho osténi a horniny byly urceny na zakladé

konzultaci a postupného upravovani modelu nasledovné:
K, = 10000 kN/m3
K,, = 80000 kN/m3
Redukéni parametry zemin (pro soudrznost a tieni) pak maji hodnoty:

6c=6u=08

5.2.3.  Vliv svornikové vyztuze

Stabilita vyrubu je v tfidé TTV6 zlepsena pouZitim svornikl délky 5 m po obvodé kaloty a jadra.
Jako svorniky jsou zde pouZity zavrtavaci kotevni tyée (IBO kotvy) typu R32/250 od vyrobce
Minova Bohemia. Tento typ kotev je zobrazen na obrdzku ¢. 14. Vyhodou téchto kotev je jejich
vysoka unosnost a také to, Ze odpada nutnost predvrtani vrtu pro jejich usazeni, jelikoz tyto kotvy

jsou zavrtavany pfimo do horninového masivu. [30]

Obr. 14: Priklad samozdvrtné kotvy typu R vyrobce Minova Bohemia [30]
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Technické specifikace dané kotvy jsou patrné z nasledujici tabulky:

Tabulka €. 9: Technické parametry kotvy typu R32 [30]

Typ kotevni tyce R 25/ 200 R 32/ 250 R 32 /280
Prameér tyte (vn&ji / vnitini) mrm 25/ 14 2/ 32119
Smiluvni tnosnost tyée na mezi kluzu Yoz kN 150 205 230
Unosnost tye na mezi pevnosti kN 200 250 280
Prufezova plocha tyce mm? 244 350 396

Typ zavitu - IS0 10208 ISO 10208 IS0 10208
Hmotnost tyde kgfm 23 29 34
Rozméry matice (Sifka / vy5ka) mm 41/35 46 / 45 45 1 45
Rozméry spojniku (@ f délka) mm 34 /150 42 [ 160 42 160
Rozméey podiaZiey MM o000 20000012 20000e1012

Vliv svornik(l se do modelu zadava jako zlepseni parametru zemin, konkrétné soudrinosti.

PrirGstek soudrznosti v prokotvené oblasti vystihuje rovnice (3). [31]

N 1+sin 1
Ns , 2SI ®Per 1

Cs = As  2%COSQer Vs (3)
Kde: Ns unosnost svorniku [kN]
A, plocha pfipadajici na jeden svornik [m?]
Pef Uhel vnitfniho tfeni horniny [°]
Ys soucinitel spolehlivosti kotveni [-]

Svorniky budou instalovany po 1 m ve sméru razby. Po obvodé budou vzdaleny 2,4 m. Plocha
pfipadajici na jeden svornik je tedy 2,4 m?2 PfirGstek soudrinosti vlivem kotveni je tedy

v prokotvené oblasti podle rovnice (3) roven:

205 1+ sin29
= * *
2,4 2x*cos29

1
Cg 1—5:47 kPa

Soudrznost horniny v okoli vyrubu (R5) je pred pouZzitim svornikd ¢ = 20 kPa. Vlivem kotveni

doslo tedy v prokotvené oblasti k narlistu soudrznosti na hodnotu c = 67 kPa.
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5.2.4.  Clenéni vyrubu a postup razby

Vyrub je ¢lenén horizontdlné na kalotu, opéfi a dno. Poéva tunelu je provadéna ve tvaru
protiklenby. Podrobnd geometrie pricného fezu je zfejma z vykresové dokumentace primdrniho

osténi (priloha €. 9).

JelikoZz model v diplomové praci neni prostorovy, je tfeba do vypoctu zahrnout vliv zmény
napjatosti horninového masivu béhem razby v oblasti ¢elby. To se v programu GEO5 MKP provadi
pomoci postupnych exkavaci. Tento postup vychazi z tzv. 8 — metody. Pfi této metodé neni osténi
zatizeno pfimo plnym horninovym tlakem, ale predpoklada se narlst tohoto zatiZzeni v pribéhu
jednotlivych fazich budovani tunelu. Do programu je toto zadavdno v procentudlnim poméru
deaktivace zeminy uvnitf vyrubu ke zbyvajicimu plsobeni zeminy. Poméry exkavaci jsou uvedeny

dale u jednotlivych fazi budovani.

5.2.5. Vytvoreni numerického modelu

Modelovani v programu GEO5 MKP lze rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti (topologii)
je treba vloZit vSechna vstupni data jako napf. parametry zemin, kontaktnich prvkl, body
jednotlivych rozhrani, geometrii osténi atd. Zavérem v této Casti je vygenerovani sité konecnych
prvkl. Vyuzity jsou konecné prvky o hrané délky 2,5 m. V okoli tunelu je zaddno zahusténi
konecnych prvkd kruznici o poloméru r = 15 m, kde maji jednotlivé prvky velikost 1,0 m. Nejvice
jsou zahustény prvky podél linii osténi (0,5 m) ve vzdalenosti | = 2 m. Vygenerovana sit konecnych

prvkl pro fez €. 1 je zobrazena na obrazku ¢. 16.

Nazev : Faze : topologie
I [
AV
]

Obr. 15: Vlygenerovand sit konecnych prvku
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Dalsi ¢ast modelovani spociva jiz v jednotlivych fazich budovani, pficemz kazda z téchto fazi je
ukoncena samostatnym vypoctem. Pro kazdou fazi Ize tedy ziskat hodnoty deformaci, vnitrnich sil

nebo napf. kontaktnich napéti.

Postup vypoctu v jednotlivych fazich:

1. faze

e vypocet primarni napjatosti

2. faze

e aktivace nevystrojeného vyrubu kaloty

e exkavace 40 % - 60 % zbyva (kalota)

e zajisténi kaloty stfikanym betonem (mlady SB)
e instalace svornikll po obvodé kaloty

e exkavace 30% - 30 % zbyva (kalota)

e zména parametr( osténi kaloty na stary SB

e exkavace zbyvajicich 30 % (kalota)

e aktivace nevystrojeného vyrubu opéri

e exkavace 40 % - 60 % zbyva (opéfi)

e  zajisténi opéfi stfikanym betonem (mlady SB)
e instalace svornik(l po obvodé opéfi

e exkavace 30% - 30 % zbyva (opéfi)

e zména parametr( opéfi kaloty na stary SB

e exkavace zbyvajicich 30 % (opéri)
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8. faze

e aktivace nevystrojeného vyrubu dna

e exkavace 40 % - 60 % zbyva (dno)

e zajisténi dna stfikanym betonem (mlady SB)

o exkavace 30% - 30 % zbyva (dno)
10. faze

e zména parametr( osténi dna na stary SB

e exkavace zbyvajicich 30 % (dno)

5.2.6. Vysledky vypoctu
V této kapitole jsou ukdzany vybrané vysledky vypoctu po posledni 10. fazi budovani.
Kompletni vysledky vypoctu jsou v priloze ¢. 10 (Dokumentace posouzeni primarniho osténi —

vypocty GEO5 MKP).

Nazev : Faze : 10
Vysledky : celkové; veliCina : Sigma z, f; rozsah : <0,00; 1317,33> kPa

0,00
100,00
200,00
300,00
400,00
500,00
600,00
700,00
800,00
900,00

1000,00
1100,00
1200,00
1300,00
1317,33

Obr. 16: Prubéh svislého efektivniho napéti (faze 10)
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Nazev : Faze : 10
Vysledky : celkové; veli¢ina : Sednuti d 7; rozsah : <-13,1; 50,7> mm

-13,1
-12,0
-6,0
0,0
6,0
12,0
18,0
24,0
30,0
36,0
42,0
48,0
50,7

Obr. 17: Sednuti D, (fdze 10)

Nazev : Faze : 10
Vysledky : celkové; velicina : Epsilon ¢q, p).; rozsah : <0,00; 2,49> %

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
2,20
2,40
2,49

Obr. 18: Plastické deformace &eqpi (fdze 10)

Nazev : Faze : 10
D [mm]

Obr. 19: Kolmé deformace osténi (fdze 10)

40



Nazev : Vypocet

Faze : 10

M [kNm/m]

Obr. 20: Prubéh ohybovych momenti (fdze 10)

Nazev : Vypocet

Faze : 10

N- [kN/m]

Obr. 21: Pribéh normdlové sily (faze 10)

Nazev : Vypocet

Faze : 10

Q [kN/m]
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Obr. 22: Pribéh posouvajici sily (faze 10)



5.2.7. Stanoveni zatézovacich kombinaci

Dale je tfeba ovéfit, Ze nami navrzené primarni osténi prenese nejnepriznivéjsi kombinace
zatizeni. Tyto kombinace byly vybrany nasledujicim zplsobem — pro nejkriti¢téjsi hodnotu jedné
z vnitinich sil (N+, N-, M+, M-, Q) byly pfitazeny odpovidajici hodnoty zbyvajicich vnitinich sil. Tyto

vybéry byly provedeny jak pro stary, tak i pro mlady beton.

Tabulka ¢. 10: Nejnepriznivéjsi kombinace pro posouzeni mladého betonu

REZ 1 - kombinace pro mlady beton
M+ M- N+ N-
kombinace Q faze | vyskyt
[kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
1| max M+ 9,2 -76,2 0 3 kalota
2 | max M- -10,5 -7,2 0 6 opéri
3 | max N+ 5 25,1 8,1 6 opéri
4 | max N- -4,5 -115,2 0,6 3 kalota
5| maxQ 5,9 -56,6 11,1 3 kalota
Tabulka ¢. 11: Nejnepriznivéjsi kombinace pro posouzeni starého betonu
REZ 1 - kombinace pro stary beton
M+ M- N+ N-
kombinace Q faze vyskyt
[kNm/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kKN/m]
1| max M+ 41,8 -81,1 0 7 opéri
2 | max M- -59,7 -393,9 0 10 kalota
3 [ max N+ nikde
4 | max N- -59 -399,5 10 kalota
5 maxQ 0 0 -57,6 51,1 7 kalota/opéri

Kombinace vnitfnich sil, které byly stanoveny na zakladé numerického modelu, je tfeba dale
pfendsobit soucinitelem zatiZeni y¢. Tim dosdahneme ve stanoveni zatiZeni souladu s normou EC 7-
1 (CSN EN 1997-1). Tento krok ve stanoveni zatizeni je nezbytny z diivodu predchoziho vyuziti
neredukovanych parametrd zemin pfi vytvafeni numerického modelu. Vypocet metodou
konecénych prvkl s vyuZitim neredukovanych parametrl zemin dava lepsi prehled o skute¢ném

chovani konstrukce.
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Bezpecnost je tedy do vypoctu zahrnuta aZz u vlastniho posouzeni pfenasobenim kombinaci

vnitinich sil souinitelem yg = 1,35.%

Tabulka €. 12: Ndavrhové hodnoty kombinaci vnitrnich sil pro mlady beton

Rez 1 - mlady beton
Navrhové hodnoty kombinaci vnitinich sil
kombinace M N o

[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1| max M+ 12,42 -102,87 0,00
2 | max M- -14,18 -9,72 0,00
3 | max N+ 6,75 33,89 10,94
4 | max N- -6,08 -155,52 0,81
5| max Q 7,97 -76,41 14,99

Tabulka ¢. 13: Ndvrhové hodnoty kombinaci vnitinich sil pro stary beton

Rez 1 - stary beton
Navrhové hodnoty kombinaci vnitfnich sil
kombinace M N £
[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1| max M+ 56,43 -109,49 0,00
2 | max M- -80,60 -531,77 0,00
3 | max N- -79,65 -539,33 0,00
4| max Q 0,00 -77,76 68,99

5.2.8. Posouzeni primarniho osténi — interakéni diagram

Pro posouzeni primarniho osténi je vyuzit program FIN EC — Beton od spolecnosti FINE.

Posouzeni je provedeno pro vsechny vyse uvedené kombinace pro mlady i vyzradly beton

v souladu s normou EN 1992 — 1 — 1 (Ceska narodni pfiloha).

Parametry mladého i starého betonu jsou zaddny v souladu s tabulkou €. 8 na strané 34.

4 Soutinitel yr =1,35 je doporuéen pro elasticky stav. Nevratné plastické deformace, které zde vznikaji
jsou ale velmi malé (maximalné necelych 2,5 %), proto je zde pouzit. V pfipadé vétSich plastickych
deformaci by bylo tfeba soucinitel yr navysit [32]
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Jako vyztuz byly pouZity dvé kari sité typu 8/100x100. Jedna se o sité s profily o priméru 8 mm

se vzdjemnou rozteci 100 mm. Kryti bylo uvazovano hodnotou 50 mm u obou povrh (tfida XA2).

Na nasledujici strané jsou zobrazeny interakéni diagramy pro mlady i stary beton. Kompletni

dokumentace statického posouzeni vsech posuzovanych ezl je obsaZzena v pfiloze ¢. 11.

Z nasledujicich interakénich diagrami je zifejmé, Ze primarni osténi v fezu 1 vyhovélo pro
vSechna posouzeni. Maximalni vyuZiti prifezu je 77,4 % pro kombinaci 1 (max M+) u vyzralého

betonu.
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Obr. 23: Interakcni diagram primdrniho osténi v fezu 1 pro mlady beton
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Obr. 24: Interakcni diagram primdrniho osténi v fezu 1 pro stary beton
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5.3. Reseni pro fez 2 —km 17, 309 096

Tento ez se nachazi v misté nejvyssiho nadloZi, které dosahuje vysky az 66 m. Geologii vtomto
misté lze oznacit za uspokojivou, z vétSiny tvofenou silné metamorfovanymi horninami (nejcastéji
ruly a migmatity). Komplexni prehled o geologickych podminkdch vtomto misté lze ziskat na

zakladé jadrového vrtu J405. Dokumentace této sondy tvofi pfilohu €. 8.

5.3.1. Geotechnické parametry a vliv podzemni vody

Na zakladé doporuceni geotechnického prizkumu, konzultaci a dalsi odborné literatury byly
vypoctové geotechnické parametry v misté fezu 2 pro jednotlivé vrstvy stanoveny podle

nasledujici tabulky €. 7. [25] [26]

Tabulka ¢. 14: Geotechnické parametry pro rez ¢. 2

Rez 2 - misto s nejvy$sim nadloZim (km 17, 309 096)
hloubka |E5M 73| v/fysat | def | Cef | Edef E
vrstva vi-)
od-do(m) | 1001 [(kN.m"~3}[ (%) (kPa) |[(Mpa) (Mpa)
Hlina piséita 000-030 |F3/mso| 18/1s | 25 16 & |035| 18
Pararula silné zvétrana 0,30-2.35 RS |21,5/225| 28 29 35 | 0,32 70
Pararula mirné zvétrala 2,35-3,00 R4 |23,5/245( 33 A0 200

Tektonickdporucha ___ ]19,20-22,35 | R5/R6 | 20/215 | 25 | 17 | 20 033 S0 |

Zilng kfemen - rozpukany ____ ]39,40-39.70 | R4 _[235/245] 33 | 40 ] 200027 | 400

Hladina podzemni vody byla zastizena v hloubce 2,8 m pod uUrovni terénu. Od této hloubky

jsou opét vyuZity saturované parametry hornin, hydrostaticky tlak se vlivem propustnosti

primarniho osténi neuvazuje.
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5.3.2.  Parametry primarniho osténi

Primarni osténi v fezu 2 je navrieno na zakladé technologické tfidy vyrubu TTV3. Tloustka

osténi éini 150 mm.®
Materidlové charakteristiky jsou shodné jako v predchozim fezu 1 a jsou uvedeny na strané 34.

Tuhosti kontaktnich prvk( na styku primarniho osténi a horniny byly uréeny na zakladé

konzultaci a postupného upravovani modelu pro fez 2 nasledovné:
K, = 30000 kN/m3
K,, = 80000 kN/m3
Redukéni parametry zemin (pro soudrznost a tfeni) pak maji hodnoty:
6c=6u=08

5.3.3.  Vliv svornikové vyztuze
Stability pristropi kaloty je vtéto tfidé zlepsena vyuZitim hydraulicky upinanych svorniki
(Swellex) o délce 3 m. VyuZit byl typ Swellex Sp 12 vyrobce Minova Bohemia o Unosnosti 120 kN.

Svorniky jsou od sebe ve sméru razby vzdaleny 2 m, podél kaloty je jejich rozestup 1,2 m.

Obr. 25: Priklad hydraulicky upinaného svorniku Swellex vyrobce Minova Bohemia [30]

5> Na zakladé p¥ipravné dokumentace [19] bylo v tomto fezu navrZzeno primarni osténi na zakladé t¥idy
TTV2 o tloustce 100 mm s pouze jednou vrstvou vyztuzné sité. Tyto dimenze se ukazaly v dal$im vypoctu
jako nedostatecné a proto jsem se rozhodl fez realizovat v TTV3.
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Tabulka ¢. 15: Technické parametry svorniku Swellex Sp 12 [30]

Typ svorniku MJ Swellex®” Sp12  Swellex®Sp16  Swellex® Sp 24
L.-'I;::Jn;::n unosnost svorniku na mez kN 120 160 240
PoZzadovany @ vyvriu mm @32-39 @ 45-53 @45 -53
Prumér svorniku pfed rozvinutim mm @ 26 @ 36 @ 36
Pramér svorniku po rozvinuti mm @41 @ 54 @ 54
Rozmér pinici koncovky mm @30 @ 41 @41
Plnici tlak pro upnuti MPa 30 24 30

Zlepseni soudrznosti na zakladé rovnice (3) na strané 36 odpovida nardstu:

120 1+sin35 1 32 kP
= * K ——=
24 2%c0s35 15 a

Cs

Soudrznost horniny v okoli vyrubu (R2/R3) je pfed pouZitim svornikl ¢ = 120 kPa. Vlivem

kotveni doslo tedy v prokotvené oblasti k nartstu soudrznosti na hodnotu ¢ = 152 kPa.

5.3.4.  Clenéni vyrubu a postup razby

Vyrub je clenén horizontdlné na kalotu a opéfi. Geometrie vyrubu je soucasti vykresové
dokumentace primarniho osténi (ptiloha ¢. 9). Primarni osténi pro tuto TTV neni ukonceno

protiklenbou.

Efekt prostorového plsobeni je stejné jako v fezu 1 modelovan pomoci pomérnych exkavaci

v jednotlivych fazich budovani. Poméry exkavaci jsou uvedeny déle u jednotlivych fazi budovani.
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5.3.5.  Vytvoreni numerického modelu

Modelovani tohoto geotechnického problému bylo provadéno obdobné jako v predchazejicim

fezu. Na nasledujicim obrazku je zobrazena sit koneénych prvki pro fez 2.

Nazev : Faze : topologie

Obr. 26: Vlygenerovand sit konecnych prvku

49



Postup vypoctu v jednotlivych fazich:

1. faze

2. faze

vypocet primarni napjatosti

aktivace nevystrojeného vyrubu kaloty

exkavace 40 % - 60 % zbyva (kalota)

zajisténi kaloty stfikanym betonem (mlady SB)
instalace svornik( po obvodé kaloty

exkavace 30% - 30 % zbyva (kalota)

zména parametrl osténi kaloty na stary SB

exkavace zbyvajicich 30 % (kalota)

aktivace nevystrojeného vyrubu opéri

exkavace 40 % - 60 % zbyva (opéri)

zajisténi opéfi strikanym betonem (mlady SB)

exkavace 30% - 30 % zbyva (opéfri)

zména parametrl opéri kaloty na stary SB

exkavace zbyvajicich 30 % (opéfi)
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5.3.6.  Vysledky vypoctu
V této kapitole jsou ukazany vybrané vysledky vypoctu po posledni 7. fazi budovani. Kompletni
vysledky vypoctu jsou v priloze ¢. 10 (Dokumentace posouzeni primarniho osténi — vypocty GEO5

MKP).

Nazev : Faze : 7
Vysledky : celkové; veliCina : Sigma z, ¢f; rozsah : <-20,39; 2860,19> kPa

-20,39
250,00
500,00
750,00

1000,00
1250,00
1500,00
1750,00
2000,00
2250,00
2500,00
2750,00
2860,19

Obr. 27: Prubéh svislého efektivniho napéti (faze 7)
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Nazev : Faze . 7

Vysledky : celkové; veli€ina : Sednuti d z; rozsah : <-7,3; 28,4> mm

[ [

v w

N wo b
o ©

[=}

10,5
14,0
17,5
21,0
24,5
28,0
28,4

Obr. 28: Sednuti D, (faze 7)
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Nazev : Faze : 7
Vysledky : celkove; veli¢ina : Epsilon ¢q, pi.; rozsah : <0,00; 0,67> %

0,00
0,06
0,12
0,18
0,24
0,30
0,36
0,42
0,48
0,54
0,60
0,66
0,67

Obr. 29: Plastické deformace &eqpi (fdze 7)

Nazev : Faze : 7
D [mm]

Nazev : Faze : 7
M [KNm/m]

Obr. 31: Pribéh ohybovych momenti (fdaze 10)
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Nazev : Faze : 7
N- [KN/m], N+ [kN/m]

Obr. 32: Pribéh normdlové sily (faze 10)

Nazev : Faze : 7
Q [KN/m]

Obr. 33: Pribéh posouvajici sily (faze 10)

5.3.7. Stanoveni zatézovacich kombinaci

Zatézovaci kombinace byly stanoveny shodnym zplsobem jako pro predchazejici fez ¢. 1 (viz

strana 39). Proto zde jiZ neni uveden zpusob, jakym byly ziskany.

Tabulka ¢. 16: Ndvrhové hodnoty kombinaci vnitrnich sil pro mlady beton

Rez 2 - mlady beton
Navrhové hodnoty kombinaci vnittnich sil
kombinace M N o

[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1| max M+ 8,37 52,11 0,00
2 | max M- -8,37 52,11 0,00
3 | max N+ 8,37 52,11 0,00
4 | max N- -4,86 -405,81 3,24
5| max Q 0,00 -34,43 16,88
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Tabulka €. 17: Ndavrhové hodnoty kombinaci vnitrnich sil pro stary beton

Rez 2 - stary beton
Navrhové hodnoty kombinaci vnitinich sil
kombinace M N <
[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1| max M+ 18,63 7,02 0,00
2 | max M- -37,40 -224,37 0,00
3 | max N+ 0,00 26,06 42,53
4 | max N- -12,69 -972,14 9,59
5| max Q 0,00 26,06 42,53

5.3.8. Posouzeni primarniho osténi — interakcni diagram

Primarni osténi bylo posouzeno opét pomoci interakéniho diagramu v programu FIN EC Beton.

Jako vyztuz byly pouzity dvé kari sité typu 8/100x100. Kryti bylo vzhledem k nizsimu prarezu

(150 mm) sniZzeno na hodnotu 20 mm u obou povrh (tfida XA2).

Na ndsledujicich obrdzcich jsou zobrazeny interakéni diagramy pro posouzeni mladého i

vyzralého betonu primarniho osténi v fezu 2. Dokumentace z programu je soucasti pfilohy €. 11.

NavrZené primarni osténi pro vsechny kombinace vyhovélo a jeho maximalni vyuziti ¢ini 96,5

% pro kombinaci €. 3 u starého betonu (max M-).
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Obr. 34: Interakéni diagram primdrniho osténi v fezu 2 pro mlady beton
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Obr. 35: Interakéni diagram primdrniho osténi v fezu 2 pro mlady beton

5.4. Reseni pro fez 3 — km 20, 217 096

Tento fez byl zvolen z dlvodu ovéreni navrhu primarniho a definitivniho osténi v misté
s nizkym nadlozim. NadloZi v tomto fezu dosahuje vysky maximalné 17 m. Razba tuneld pomoci
metody NRTM v mistech s nizkym nadlozim byvd problematickd a ¢asto se neobejde bez dalsich
stabilizacnich opatfeni. Geologii vtomto misté tvofi predevSim mirné az silné zvétrané

granodiority. Podrobné je geologie zachycena sodnou J412, jejiz dokumentace tvoti pfilohu €. 8.

5.4.1. Geotechnické parametry a vliv podzemni vody

Geotechnické parametry byly zvoleny stejné jako v predchazejicich fezech na zakladé
provedeného geotechnického prizkumu a dalsi odborné literatury véetné konzultaci s odborniky
seznamenymi danou problematikou. Tyto parametry jsou uvedeny v tabulce ¢. 18 na nasledujici
strané. HPV byla zastiZzena v hloubce 5,3 m. Od této Urovné jsou opét vyuzity saturované

parametry zemin, hydrostaticky tlak neni uvazovan.
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Tabulka ¢. 18: Geotechnické parametry pro rfez ¢. 3

Rez 3 - misto s nizkym nadlozim (km 20, 217 096 )

Vrstva hloubka |CSN73| y/ysa bes Ces Egef vi) E
od-do(m) | 1001 | (kN/m3) | (°) (kPa) |(MPa) (MPa)
Hlina piscita 0-1,80 F3/MS | 18/19 25 16 6 0,35 18

Zula silné zvétrald | 1,80 - 30,90 R5 21/22 28 31 100 | 0,32 | 200

Zula silné aZ mirné
zvétrald 30,90 - 35,00 | R4/R3 | 23/23,5 33 40 200 | 0,27 400

5.4.2. Parametry primarniho osténi

Primarni osténi je vtomto fezu navrZeno v souladu s pfipravnou dokumentaci podle TTV5.
Tloustka osténi zde ¢ini 250 mm a material je stejné jako v predchazejicich fezech stfikany beton

SB25.
Tuhosti kontaktnich prvkd byly zvoleny vzhledem k podobné Spatné geologii shodné s fezem 1.
K, = 10000 kN /m3
K,, = 80000 kN /m3
6c=6u=08

5.4.3.  Vliv svornikové vyztuze

Stabilita kaloty a opéfi je zde zlepSena pouZitim samozavrtnych svornikl typu IBO o délce 4 m.
Tyto svorniky jsou jiz podrobné popsany u fezu 1 na strané 32. Typ kotev i jejich rozmisténi je
stejné jako v fezu 1, lisi se jejich celkova délka. Zatimco v fezu 1 byly tyto kotvy 5 m dlouhé, zde

jsou z dlivodu nizkého nadloZi zkraceny na 4 m.

PrirGistek soudrznosti vlivem svornikovani vychazi opét z rovnice (3) jako:

205 1+4sin27 1
= — =47 kPa

=924  2xcos27 15

Hornina R5 (silné zvétrald Zula) méla pred pouZitim svornikd ¢ = 31 kPa. Vlivem kotveni doslo

tedy v prokotvené oblasti k narlistu soudrznosti na hodnotu ¢ = 78 kPa.
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5.4.4. Clenéni vyrubu a postup razby

Clenéni vyrubu je stejné jako v Fezu 1 horizontalni na tfi ¢asti — kalotu, opéfi a dno. Primarni
osténi je vtomto fezu navrieno podle TTV5. Rozdil oproti TTV6 u fezu 1 je kromé tenci vrstvy
stfikaného betonu (250 mm oproti 300 mm) predevsim v konstrukci dna. To v této tfidé neni

ukonceno spodni klenbou. Vykres primarniho osténi tfidy TTV5 je soucasti prilohy €. 9.

Prostorové plsobeni razby je stejné jako v predchazejicich fezech modelovdano pomoci

exkavaci v rliznych pomérech. Tyto poméry jsou uvedeny dale u konkrétnich fazi budovani.

5.4.5. Vytvoreni numerického modelu
Modelovéni tohoto fezu v programu GEO5 MKP probihalo obdobnym zplisobem jako

v predchazejicich rezech.

Nazev : Faze : topologie

SN NN

Obr. 36: Vlygenerovand sit konecnych prvku
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Postup vypoctu v jednotlivych fazich:

1. faze

2. faze

8. faze

vypocet primarni napjatosti

aktivace nevystrojeného vyrubu kaloty

exkavace 40 % - 60 % zbyva (kalota)

zajisténi kaloty stfikanym betonem (mlady SB)
instalace svornik( po obvodé kaloty

exkavace 30% - 30 % zbyva (kalota)

zména parametrl osténi kaloty na stary SB

exkavace zbyvajicich 30 % (kalota)

aktivace nevystrojeného vyrubu opéri

exkavace 40 % - 60 % zbyva (opéri)

zajisténi opéfi strikanym betonem (mlady SB)
instalace svornik(l po obvodé opéfi

exkavace 30% - 30 % zbyva (opéfri)

zména parametrl opéri kaloty na stary SB

exkavace zbyvajicich 30 % (opéfi)

aktivace nevystrojeného vyrubu dna
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e exkavace 40 % - 60 % zbyva (dno)
9. faze

e zajisténi spodni ¢asti opér stfikanym betonem (mlady SB)

e exkavace 30% - 30 % zbyva (dno)
10. faze

e zména parametr( osténi spodni ¢asti opér na stary SB

e exkavace zbyvajicich 30 % (dno)

5.4.6. Vysledky vypoctu
V této kapitole jsou ukdzany vybrané vysledky vypoltu po posledni 10. fazi budovani.
Kompletni vysledky vypoctu jsou v pfiloze ¢. 10 (Dokumentace posouzeni primarniho osténi —

vypocty GEO5 MKP).

Nazev : Faze : 10
Vysledky : celkové; veli€ina : Sigma z, f; rozsah : <0,00; 1056,81> kPa

0,00
90,00
180,00
270,00
360,00
450,00
540,00
630,00
720,00
810,00
900,00
990,00
1056,81

Obr. 37: Prubéh svislého efektivniho napéti (faze 10)
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Nazev : Faze : 10

Vysledky : celkové; veli€ina : Sednuti d z; rozsah : <-20,7; 57,0> mm

[ |

-20,7
-14,0

~N o N
o O O

14,0
21,0
28,0
35,0
42,0
49,0
56,0
57,0

Obr. 38: Sednuti D, (fdze 10)

Nazev : Faze : 10

Vysledky : celkové; veli€ina : Epsilon ¢q. p; rozsah : <0,00; 2,45> %

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00
2,20
2,40
2,45

Obr. 39: Plastické deformace &eq,pi (fdze 7)
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Nazev : Faze : 10

D [mm]

Nazev : Faze : 10

M [KNm/m]

Obr. 41: Prubéh ohybovych momenti (fdze 10)

Nazev : Faze : 10

N- [kN/m]

Obr. 42: Pribéh normdlové sily (fdze 10)
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Nazev : Faze : 10

Q [kN/m]

Obr. 43: Prubéh posouvajici sily (fdze 10)

5.4.7. Stanoveni zatézovacich kombinaci

Urceni zatéZovacich kombinaci probéhlo shodné s pfedchozimi fezy.

Tabulka ¢. 19: Ndvrhové hodnoty kombinaci vnitrnich sil pro mlady beton

Rez 3 - mlady beton
Navrhové hodnoty kombinaci vnitfnich sil
kombinace M N L.

[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1| max M+ 3,78 -68,18 0,00
2 | max M- -7,97 -2,03 0,00
3 | max N+ 0,81 16,07 0,00
4 | max N- 0,14 -74,52 3,78
5| max Q 0,00 -7,43 12,56

Tabulka ¢. 20: Ndvrhové hodnoty kombinaci vnitrnich sil pro stary beton

Rez 3 - stary beton
Navrhové hodnoty kombinaci vnitfnich sil
kombinace M N o

[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
1| max M+ 27,81 -285,93 0,00
2 | max M- -29,16 -485,87 0,00
3 | max N- -19,85 -510,30 14,18
4| max Q 0,00 -64,40 29,57

63



5.4.8.

Navrzené primarni osténi o tloustce 250 mm bylo vyztuzeno dvéma kari sitémi 6/100x100

(pruty o priméru 6 mm srozte¢i 100 mm v obou smérech). Kryti siti u obou povrchi bylo

stanoveno jako 50 mm (prostfedi XA2).

Osténi bylo dale posouzeno pomoci interakénich diagramd pro mlady i stary beton. Tyto
diagramy jsou zobrazeny na nasledujicich obrazkach 44 a 45 a také jsou soucasti kompletni

dokumentace statického posouzeni primarniho osténi z programu FIN EC Beton, kterd tvofi

pfilohu ¢. 11.

Navriené primarni osténi pro vSsechny kombinace bezpecné vyhovélo a jeho maximalni

Posouzeni primarniho osténi — interakcni diagram

vyuZiti €ini 48,4 % pro kombinaci €. 3 u starého betonu (max M+).%
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Obr. 44: Interakcni diagram primdrniho osténi v fezu 2 pro mlady beton

6 Vzhledem k relativné nizkému vyuZiti by se mohlo zdat vhodné zeslabit primarni osténi. Pfi nizsi
tloustce stfikaného betonu vykazuje vsak vyrub jiz vyrazné vétsi deformace. VyztuZeni prifezu také snizZit

nelze, jelikoz by nebyl splnén minimalni stupen vyztuzeni betonu.
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6. Navrh a posouzeni definitivniho osténi

Posouzeni definitivniho osténi je realizovano v fezu 1 — tedy v misté nejhorsi geologie. Ostatni

fezy posouzeny v ramci této prace nejsou, postup by byl vsak obdobny.

Sekundarni osténi je posouzeno v souladu s normou EC 7, ktera vsak tunelové stavby pfilis
nepokryva. Proto se ve své praci opirdm predevsim o doporuceni vychdzejici z dokumentu

Doporuceni pro zpracovdni statickych vypocti raZenych tuneli dle EC [32].

Stanoveni vnitfnich sil na definitivnim osténi je provedeno v programu ATENA 2D od ceské
firmy Cervenka Consulting. Tento program umoZfiuje provadét nelinedrni analyzu
Zelezobetonovych konstrukci metodou koneénych prvkd a jeho hlavni vyhodou je moZnost poufZiti
materidlovych modelll zaloZenych na teoriich lomové mechaniky a plasticity. Diky nim lze

analyzovat skutecné chovani konstrukce i v dobé jejiho poruseni (napf. po vzniku trhlin).

Samotné posouzeni osténi je provedeno na zakladé kombinaci vnitfnich sil ziskanych

z programu ATENA 2D pomoci interakéniho diagramu v programu FIN EC Beton.

Cilem posouzeni definitivniho osténi je ovéreni dvou zdkladnich meznich stav(. Jedna se o

mezni stav Unosnosti (MSU) a mezni stav pouzitelnosti (MSP).

Mezni stav unosnosti by mél zajistit, aby v konstrukci nedoslo k poruse pfi nejhorSim mozném
ucinku zatiZeni. Respektive aby pravdépodobnost vyskytu této poruchy byla mensi nez predem
stanovena hodnota (zde p = 7,25*%10). Cilem tedy neni zachytit asty stav, ktery na konstrukci
pGsobi, ale prokazat splnéni MSU i pro malo pravdépodobné (ale mozné) geotechnické podminky.

[32]

Druhym ptipadem je mezni stav pouzitelnosti. Ten by na rozdil od MSU mél pfiblizit skute¢né
chovani konstrukce ve stavu, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti opravdu nastane. MSP by mél byt
schopen zastihnout autentické vlivy razby a s ni souvisejici deformace osténi i poklesy terénu. Na
MSP se posuzuje také Sitka trhlin, coz je dllezZité zejména z divodu zajisténi ochrany vyztuze pred

korozi. [32]
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6.1. Parametry definitivniho osténi

Definitivni osténi je zhotoveno z betonu C30/37 s vyztuzi B500B. Parametry material( jsou

v programu pfifazeny automaticky na zédkladé pouZitého materidlového modelu (viz dale).

Minimalni tloustka osténi ve vrcholu klenby ¢ini 350 mm. Napojeni horni a spodni klenby je

realizovano stykem tloustky 390 mm. Tloustka spodni klenby je navrzena jako 500 mm.

Obr. 46: Definitivni osténi pro rez 1

6.2. Zatézovaci stavy

Zatizeni, které plsobi na tunelové osténi, Ize rozdélit nasledovné:

1. ZatiZenistala
a. Vlastni tiha osténi (VLT)
b. Horninovy tlak (R)
c. Smrstovani (S)

d. ZatiZeniterénu zastavbou a jinymi pozemnimi objekty (ZSB)
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2. Zatizeni proménna
a. Teplotnizmény (TPZ/TPL)
b. Zatizeni vodnim tlakem (W)

c. Zatizeniterénu dopravou (DP)
6.2.1. Stalé zatizeni

Vlastni tiha osténi
Vlastni tiha osténi je v programu ATENA 2D pocitana automaticky ze zadanych parametru

pouzitych materiald.
Objemové tihy byly brany nasledovné:
Vbeton = 23 kN/m?
Yvgztus = 78,5 kN /m>

Horninovy tlak

Horninovy tlak byl stanoven jako radidlni kontaktni napéti mezi primarnim osténim a horninou.
Hodnoty tohoto napéti byly ziskdny z numerického modelu vytvofeného pro posouzeni
primarniho osténi v programu GEO5 MKP (viz kapitola 5.2.6). Prlibéh tohoto zatizeni je zobrazen

na nasledujicim obrazku.

Obr. 47: Prubéh normdlového napéti (na kontaktech)
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Smrstovani

Smrstovani je déj, pfi kterém dochazi ke zmensovani objemu betonu. Lze ho rozdélit na dva
typy — smritovani zplsobené hydrataci betonu (tzv. autogenni smrstovani) a smrstovani vlivem
uniku vody do okolniho prostredi (tzv. smrstovani od vysychani). Vypocet pomérného smrsténi je
proveden pro c¢as t = 100 let (ukonceni Zivotnosti konstrukce) za predpokladu 80 % relativni

vlhkosti okolniho prostredi. [32]

Ecs = Ecq T+ Ecq (4)
Kde: €cs celkové pomérné smrstovani
€cd pomérné smrstovani vysychanim
€ca autogenni pomérné smrstovani
Smrstovani vysychanim
Ecd,0 = ke, * €cd,0 (5)
Kde: €do  jmenovitd hodnota pomérného smrstovani vysychanim [%o] (viz tab. ¢. 21)
kn soucinitel zavisly na nahradni tloustce ho(viz tab. ¢. 22)
ho=2x ¢ (6)
Kde: Ac prarezova plocha betonu
u obvod ¢asti vystavené vysychani

Tabulka ¢. 21: Jmenovitd hodnota pomérného smrstovdni .40 [%0] [32]

ferfek cube Relativni vihkost (v %)
(MPa)
20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00
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Tabulka ¢. 22: Hodnoty kn [-] [32]

ho (mm) Kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70

Vyvoj pomérného smrstovani od vysychani v zavislosti na ¢ase t vyplyva ze vztahu:

Eca(t) = Bas(t, ts) * kp * €cap (7)
Bas(t ts) = ————— (8)
(t—t5)+0,04x \E
Kde: t stafi betonu ve dnech
ts stari betonu na zacatku vysychani (ve dnech)

Autogenni smrstovani

Eca(t) = Pas(t) * €cq(0) (9)
£cq(©) = 2,5 * (for — 10) * 107° (10)
Bas(t) = 1 — exp(—0,2 * t*%) (11)

Dosazenim do rovnic (4) az (11) bylo spocteno celkové pomérné smrsténi v ¢ase t = 100 let.
&c5(t) = 0,237 %o

Zatizeni terénu zastavbou a jinymi pozemnimi objekty

JelikoZ je Uzemi nad tunelem tvoreno lesnimi porosty a zemédélskou plidou, neni toto zatizeni

uvazovano.
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6.2.2. Proménné zatizeni

Teplotni zmény
Zatizeni definitivniho osténi teplotnimi zménami se provadi pro dvé r(iznd obdobi — Iéto a
zimu. Dale je tfeba zahrnout vzdalenost posuzovaného fezu od portdlu. Na zdkladé vyse

uvedeného déleni se uvazuji teplotni zmény dle ndsledujici tabulky ¢. 23. [32]

Tabulka ¢. 23: Teplotni zmény pro zatiZeni definitivniho osténi [%o] [32]

Poloha Lokace Léto Zima
vnéjsi povrch +35°C -25°C
Portal stfednice +30°C -20°C
vnitfni povrch | +25°C -15°C
vnéjsi povrch | +15°C -5°C
200 m od stfednice +20°C -10°C
portalu —
vnitfni povrch | +25°C -15°C
vnéjsi povrch | +10°C +5°C
200m - 10,00 M ™ strednice +15°C 0°C
od portalu —
vnitfni povrch | +20°C -5°C
g g vnéjsi povrch | +10°C +5°C
Na 1009 mo strednice +12,5°C | +2,5°C
portalu
vnitfni povrch | +15°C 0°C

Posuzovany fez 1 se nachdzi ve vzdalenosti pfiblizné 240 m od vjezdového portalu.

Teplotni zatiZzeni je v programu ATENA 2D zadavano kazdému makroprvku pomoci linedrniho

pole ve tvaru:
f,y)=(K+A*xx+Bxy)xdt (12)

Koeficienty K, A, B slouzici pro zadani teplotniho linearniho pole do programu ATENA lze
dopoditat ze znalosti soufadnic okrajovych bod( jednotlivych makroprvki a ze znalosti

predepsanych teplot v téchto bodech.
Teplota pti betonazi byla uvazovana hodnotu T = 10°C.
Dopocet téchto koeficientl byl proveden v programu MS Excel a tvofi prilohu ¢. 12.

Zatizeni vodnim tlakem
JelikoZ jsou podél celého tunelu navrieny bocni tunelové drenaze DN200, nedochdzi zde

k ndrlstu hydrostatického tlaku. Aby byl zajistén spravny odvod podzemni vody do bocnich
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drenaZi i z oblasti pod spodni klenbou, bude primarni a sekundarni osténi v oblasti spodni klenby

oddéleno nopovou félii Dérken Delta-MS 20.

Zatizeni terénu dopravou
Zde je stejna situace jako v p¥ipadé zatizeni nadlozi tunelu zastavbou a jinymi objekty. Uzemi

nad tunelem je vyuzivdno pouze zemédélsky, proto toto zatizeni neni uvazovano.

6.3. Kombinace zatizeni

Definitivni osténi ma byt posouzeno na 16 rGznych kombinaci zatiZeni, které maji vystihnout

vsechny mozné stavy, které mohou v prlibéhu Zivotnosti konstrukce nastat. [32]

ZatéZovaci stavy lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina kombinaci (C1-C8) nepredpoklada
plUsobeni horninového tlaku, jelikoZ ten je prozatim pfendsen primarnim osténim. Ve druhé

skupiné (C9-16) se jiz uvaZuje degradace primarniho osténi a tim padem plny horninovy tlak. [32]
Veskeré kombinace jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Tabulka . 24: Kombinace zatiZeni [32]

i Z5 - stale ZS - proménngé
Kombinace
VLT 5 R Z5B TPZ TPL W DPE
C1 X X
c2 X b4
c3 X X X
ca X X X
Bez horninového tlaku
C5 X X X
ce X X 4
C7 X X X X
C8 X X X x
C9 X X X X X
C10 X X X X x
c11 X X X X X X
3 B Cl12 X X X x X X
S horninowym tlakem
C13 X X X X X x
Cl4 X X X X X X
C15 X X X X h X X
Cle X X X X X x x

Pokud nebudeme uvazovat kombinace, ve kterych se vyskytuje zatiZzeni hydrostatickym tlakem
(W) a zarovenn nebudeme uvaZovat zatiZzeni stavebnimi objekty (ZSB) a dopravou (DP) nad
tunelem, pocet kombinaci i jejich obsah se ndm zredukuje. Tyto vysledné kombinace jsou uvedeny
v tabulce ¢. 25 na nasledujici strané a budou pouZity pro posouzeni definitivniho osténi v rdmci

mé prace.
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Tabulka ¢. 25: Vysledné kombinace zatiZzeni

) Z5 - stalé Z5 - proménné
Kombinace
VLT 5 R TPZ TPL
Cl X x
c2 x X
Bez harninového tlaku
X x x
ca x X X
] X X x
) N cl1o x X X
S horninovym tlakem
C13 X x X x
Ccl4 x X X X

6.4. Vytvoreni numerického modelu

Geometrie osténi (viz obr. 46, str. 67) je do programu ATENA 2D naimportovana ve formatu

dxf z programu Autocad 2015.

Celé osténi je rozdéleno do 20 jednotlivych prvk( z divodu minimalizovani chyby pfi zatiZzeni
teplotnimi zménami. Pfi zatiZeni teplotou pomoci linedrniho pole dochazi u prvkl se zakfivenou
stiednici k nepfesnému pribéhu teploty. Cim jsou jednotlivé zakFivené prvky mensi, tim je
dosaZeno vétsi presnosti, ale zaroven tim narlsta ¢as potrebny k vypoctu i na samotné vytvoreni

modelu. Pocet 20 dilcll je zvolen jako kompromis mezi presnosti a ¢asovou narocnosti modelu.

Program ATENA umoZiuje vybrat mezi mnoha materidlovymi modely. Pro popis betonu je
zvolen materidl 3D Non Linear Cementious 27, ktery je doporuéen autory programu pro pouZiti u
podzemnich staveb. Parametry tohoto modelu je program schopen pfifadit automaticky na
zakladé vloZené charakteristické krychelné pevnosti betonu. Prutovad vyztuz je popsana

materidlem CCReinforcement s bilinedrni zavislosti napéti a deformace (pruznoplastické chovani).

Oba materidly jsou popsany nasledovné:

Nézew: C30/37

Iyp: CC3DNonLinCementitiousa

Modul pruZnosti E = 3.301E+04 [MPa]

Poisonove éisloc MU = 0.200 [-]

Pevnost v tahu R_t = 2.665E+00 [MPa]

Pevnost v tlaku R_c = -3.145E+01 [MPa]

Specifické lomové energie G_f = 6.662E-05 [MN/m]
Kritické tlakovd deformace W d = -5.0000E-04 [m]
Excentricita tvaru plochy poru3eni e = 0.520 [-]
Soutinitel sméru plastického tefeni BETR = 0.000 [-]

Specifickd tiha RHO = 2.300E-02 [MN/m3]

Kpeficient teplotni roztainosti ALEHR = 1.200E-05 [1/K]
Fixovany model trhlin bude pouZit Fixed = 1.000 [-]
Plastickd pomérnd deformace na pevnosti v tlaku EPS_CP
Beduction of comp. strength dus to cracks RC_LIM = 0.2
Crack Shear Stiff. factor S5 F = 20.0 [-]

Aggregate Size = 0.0200 [m]

= -9.528E-04 [-]
[-1

7 Parametry tohoto materidlového modelu vychazi pfedevsim z FIB Model Code 90.
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Nézev: Ocel BSO0 B

Typ: CCReinforcement

Typ: Bi-linedrni

Modul pruZnosti E = 2.000E+05 [MPa]
Mez kluzu YIELD STRENGIH = 434.783 [MFa]

Specifickd tiha RHC = 7.850E-02 [MN/m3]

Souéinitel teplotni roztaZnosti ALPHR = 1.200E-05 [1/K]
Active in compression

Podepreni modelu musi vystihnout spoluplisobeni osténi a okolniho prostfedi. Proto je po
celém obvodu realizovano pomoci pruzin, které reaguji na zatlaceni konstrukce do horniny.
PruZiny jsou definovany pouze v tlaku (v tahu nepUsobi) a to tuhosti 70 MPa. Tato tuhost je
zvolena pro okolni horniny typu R5 (silné zvétrala rula) na zédkladé porovnani nékolika rdznych

pfistup(, doporuceni a konzultaci. [12] [35]

Pro generovani sité konecnych prvkd je vyuZit zabudovany automaticky generator KP.

Jednotlivé konecné prvky jsou ¢tyrdhelnikové o hrané 0,05 cm.

Obr. 48: Numericky model v programu ATENA
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6.5. Posouzeni MSU

V meznim stavu Unosnosti bylo spoc¢teno vsech 8 kombinaci, které jsou uvedeny v tabulce 25
(str. 73). Koeficienty pro jednotlivé zatéZovaci stavy byly zvoleny jako ye = 1,1 pro vlastni tihu a

jako ye = 1,35 pro veskeré ostatni zatizeni.

Pro kazdou kombinaci byly spoéteny a vykresleny vnitfni sily (normalova sila N, posouvajici sila
Q a ohybovy moment M). Tyto veli¢iny jsou pro ukazku zachyceny na nasledujicim obrazku ¢. 48
pro kombinaci €. 1 pro celkové zatiZeni. Cervenou barvou je zde zobrazen ohybovy moment, bile

normalova sila a tyrkysové posouvajici sila. Jednotky sil jsou [MN/m], u momentu [MNm/m].

Kompletni dokumentace k vypoctu vnitfnich sil v programu ATENA 2D tvofi pfilohu €. 14.

Obr. 49: Vlysledné vnitrni sily pro kombinaci C1
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Pro kazdou z kombinaci bylo vybrano nejnepfiznivéjsi namahani vnitfnimi silami ve cCtyt

raznych mistech:

Obr. 50: Schéma posuzovanych oblasti definitivniho osténi

Bod A — horni klenba (tl. 350 mm)
Bod B — opéfri (tl. cca 400 mm)
Bod C — napojeni horni a dolni klenby (tl. 390 mm)
Bod D — dolni klenba (tl. 500 mm)

Nejnepftiznivéjsi hodnoty vnitfnich sil ziskané z numerického modelu pro jednotlivé kombinace
byly pro dal$i posouzeni navic prendsobeny koeficientem neurcitosti modelu yy = 1,1. Tento
soucinitel ma za cil pfedevsim eliminovat negativni vliv mozné nepfesnosti ve stanoveni tuhosti

pruzného podepreni definitivniho osténi.

Tyto vysledné kombinace vnitfnich sil pro oblasti A — D jsou obsahem tabulky ¢. 26 na

nasledujici strané.
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Tabulka €. 26: Vysledné kombinace vnitrnich sil pro posouzeni definitivniho osténi

A B C D
M [kNm/m] | -69,19 | -42,185 |-105,402 | -145,42
c N [kN/m] -31,13 | -67,254 | -195,03 | -128,92
Q [kN/m] 0 0 -69,421 | -2,4167
A B C D
o M [kNm/m] | 52,525 | 61,688 | 114,84 | 104,577
N [kN/m] -47,96 | -68,167 | -224,73 | -175,01
Q [kN/m] 0 0,429 120,67 | -3,333
A B C D
M [kNm/m] | -59,664 | -157,52 | -59,796 | -160,6
& N [kN/m] -248,93 | -292,93 | -406,45 | -356,51
Q [kN/m] 0 0 145,64 6,028
A B C D
M [kNm/m] | 64,416 | 73,172 | 230,23 | 51,975
c6 N [kN/m] -646,8 | -654,17 | -934,67 | -743,6
Q [kN/m] 0 0 -248,93 | -13,508
A B C D
9 M [kNm/m] | -42,438 | -176,66 | 166,98 | -211,86
N [kN/m] -693,88 | -716,32 | -912,45 | -676,39
Q [kN/m] 0 0 373,78 0
A B C D
e M [kNm/m] | 55,748 | -92,499 | 236,94 33,77
N [kN/m] -715,88 | -732,49 | -964,04 | -756,91
Q [kN/m] 0 0 -322,63 | -0,286
A B C D
o M [kNm/m] | -60,203 | -175,89 | 85,866 | -213,07
N [kN/m] -793,76 | -818,18 |-1028,28 | -839,19
Q [kN/m] 0 0 351,12 | -16,06
A B C D
c14 M [kNm/m] | 55,594 | 81,785 | 281,16 | 10,3279
N [kN/m] -1072,5 |-1094,39 | -1413,5 | -1135,2
Q [kN/m] 0 0 423,17 | -20,625

Na tyto vnitini sily bylo definitivni osténi posouzeno v programu FIN EC

interakéniho diagramu obdobné jako primarni osténi.

Beton pomoci

VyztuZeni ve vsech posuzovanych mistech bylo u obou povrchll realizovano pomoci kari siti

10/100 x 100 mm s krytim 50 mm. V misté napojeni dolni a horni klenby jsou pro zvyseni smykové

Unosnosti pouZity spony o priiméru 8 mm ve vzdalenosti 150 mm. Schéma vyztuZeni definitivniho

osténi tvori prilohu ¢. 13.
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Obr. 52: Interakcni diagram definitivniho osténi v misté opér

78

’



-9000,00 :
T
-8000,00 - . . ,//. . \.\\; .
e ~ :
P ~ :
- ~ :
P ~. :
-7000,00 Pid Mo :
e SN
/ ~
P . : AN
-6000,00 i . : : N
’ : SN
’ \
/! : : N
-5000,00 /" . : : : N\
/ : : : \\
! : : oA
JNRg=-3160,18 Ngrq=-3160,18 ; ; l'uNRd= -3160,18
NIRd= -453,61 SMRd= 000 : ; Mrg= 453,61
-2000,00; - -
-1000,00 :
0,00 :
1000000 o & o '@ &8 © ‘g ‘@ ‘g ‘9
=1 =1 =} =1 o NS =} =1 =1 =1 =1
o o o o o o o o o =) o
=] =) =] =) =) =) =) =) =) =]
2 5 8 8§ = = & 8 § 3

Obr. 53: Interakcni diagram definitivniho osténi v misté napojeni horni a doini klenby
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Obr. 54: Interakcni diagram definitivniho osténi v misté dolini klenby
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Maximalni vyuziti:

e Horni klenba (A) 61,3 %
e Opéri(B) 91,8 %
¢ Napojeni horni a dolni klenby (C) 98,9 %
e Dolni klenba (D) 76,2 %

Z vySe uvedenych interakénich diagramt je zfejmé, Ze vSechny posuzované oblasti vyhovély

na posouzeni mezniho stavu Ginosnosti. ®

8 Dokumentace posouzeni sekundérniho osténi v programu FIN EC Beton tvofi pfilohu €. 15.
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6.6. Posouzeni MSP

Pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti bylo v programu ATENA 2D spocteno vsech 8

kombinaci z tabulky 25 (str. 73), pficemz koeficienty pro vSechna zatizeni byly rovny ye = 1,0.

Maximalni pfetvoreni konstrukce ziskané v programu ATENA 2D ¢ini 4,9 mm ve vodorovném
sméru® na pravé ¢asti opéfi (kombinace C9). Limitni pfipustnd deformace definitivniho osténi je z

dlvodu zachovani funkce instalovanych zafizeni stanovena jako 25 mm.

Obr. 55: Maximdlni deformace definitivniho osténi (kombinace C9)

Dale je pro MSP nutné posoudit maximalni velikost trhliny. Ta je dlleZitd zejména pro ochranu
ocelové vyztuze pred korozi. Pro tfidu prostredi XC4 (stfidavé vihké a suché) je limitni hodnota 0,3

mm. Maximalni velikost trhliny ziskana z programu ATENA 2D ¢ini 0,15 mm pro kombinaci C14.

% Svisld deformace vtomto misté vykazuje nejvye stejnou hodnotu. Celkovd maximalni deformace

podle Pythagorovy véty tedy nemuze prekrocit hodnotu cca 7 mm (y/x? + y?). Pfimé stanoveni celkové
deformace program ATENA 2D neumoziuje.
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Obr. 56: Maximdlni velikost trhliny (kombinace C14)

NavrZena konstrukce vyhovéla na mezni stav pouzitelnosti (MSP) jak z hlediska maximalni

deformace, tak i z hlediska maximalni pfipustné velikosti trhlin.
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7. Geotechnicky monitoring

V pribéhu druhé poloviny 20. stoleti doSlo k vyznamnému rozvoji tunelovacich metod. Tyto
nové a progresivni metody umoZziuji nejen materidlni a finanéni Usporu pti vystavbé, ale také
budovani tuneld v prostiedi, které bylo dfive pro tunelovani nevhodné. Mezi tyto metody patfi i

nova rakouska tunelovaci metoda, ktera je pouzita pro vystavbu Chotycanského tunelu. [22]

Zaroven v sobé ale tyto metody maji miru rizika a nejistoty vétsi nez drive. Byvaji pfizplsobené
na konkrétni podminky, které se predpokladaji v okoli stavby. Tyto predpoklady vychazeji
z geotechnického prlzkumu, ktery by mél byt provedeny co nejpodrobnéji a nejpeclivéji. Presto

tento prizkum nemuze vidy zastihnout veskeré stavy, které mohou pfi budovani dila nastat.

Z tohoto ddvodu je tfeba navrhnout odpovidajici sledovani stavby i jejiho blizkého okoli po
celou dobu vystavby a v urcité mife i po ni — tzv. geotechnicky monitoring. Uéelem tohoto
monitoringu je ovéreni vystupl a predpokladd, které vyplyvaji ze statického vypoctu a projektové

dokumentace.

Vramci geotechnického monitoringu Chotycanského tunelu, ktery je predmétem této

diplomové prace, jsou navrzeny ndsledujici opatfeni:

e Dokumentace celby

e Konvergencéni méreni

e Extenzometricka méreni

e Nivela¢ni méreni

e Méreni tlaku na kontaktu hornina — primarni osténi
e Meéreni napéti v sekundarnim osténi

e Méfeniteploty

e Mérenivodniho rezimu

7.1. Dokumentace Celby

Po kazdém zadbéru se bude provadét geotechnickd dokumentace celby. Cilem tohoto
dokumentovani je predevsim ovéreni geotechnickych podminek vyplyvajicich z provedeného
geotechnického prlzkumu. Do formuldfd pro dokumentaci celby bude zakreslen a popsan
geologicky stav (vrstvy, tektonické poruchy, diskontinuity, pfitoky podzemni vody atd.) a pfipadné
nadvylomy vyrubu. Kromé grafického zakresleni budou geologické poméry zachyceny i

fotograficky. [22] [36]
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7.2. Konvergencéni méreni

Konvergencni méreni slouzi k zachyceni deformaci vyrubu a bude realizovadno v tzv. méfiéskych
profilech. Vzdalenosti jednotlivych méfi¢skych profild zavisi na kvalité okolniho horninového

masivu a s tim spojené technologické tfidé vyrubu. Vzdalenosti pro jednotlivé TTV jsou ndsleduijici:

e TTV2 30m
e TTV3 20m (fez 2)
o TTV4 16 m
e TTV5 16 m (fez 3)
e TTV6 12m (fez 1)

Samotné meéfeni bude provadéno pomoci optickych totdlnich stanic, které budou méfrit

absolutni posuny kazdého z méfi¢skych bodl. V kazdém méfiéském profilu je zabudovano pét

téchto bodud. Rozmisténi konvergencnich bod( je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

~F

Obr. 57: Rozmisteéni konvergencnich bod(i

Pro vyhodnoceni konvergenéniho méreni je vyuZito principu varovnych stava. Ty vychazi z TP
237 [36] a jsou rozdélelny v zavislosti na procentudlni hodnoté dosazené hodnoty sledované
veli¢iny. Touto sledovanou veli¢inou je maximalni deformace vyrubu (mezni hodnota ,A“).
Predpokladana velikost této veliciny vychazi ze statického vypoctu primarniho osténi v programu

GEO5 MKP. [36]
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Obr. 58: Princip a posloupnost varovnych stavi [36]

Pokud sledovand hodnota dosahuje deformace dosahuje maximalné 60 % predpokladané
hodnoty ,,A”, jednd se o stav vysoké miry bezpecnosti. V tomto stavu Ize uvazovat o opattenich,

které povedou k Uspore v projektu a ke zrychleni vystavby.

PFi prekroceni 60 % hodnoty ,,A” nastava stav pripustnych zmén. Navieny postup vystavby

odpovida geologickym podminkam a predpokladlim, Zddna mimoradna opatreni nejsou treba.

PrekroCeni hodnoty ,A“ o maximalné 25 % a nasledné ustalovani znaci stav mezni
pfijatelnosti. V tomto pripadé by neméla byt ohroZena stabilita dila ani dosazen mezni stav
Unosnosti. Pfesto by vSak mély byt pfijaty opatfeni pro navrat do pfedchoziho stavu pfipustnych

zmén a zaroven zvySena ¢etnost monitorovanych méreni.

Pfekoceni hodnoty 125 % ,A“ a pfi neustalovani deformaci nastava kriticky stav. Tento stav
znaci vyrazné horsi geologické podminky, nez predpokladal geologicky prizkum. Okamzité je
tfeba pfijmout technologickd mimoradna opatreni, kterd musi vést k co nejrychlejSimu zastaveni

narustu deformace.

Pfi havarijnim stavu dochazi k progresivnimu naristu deformace, ptipadné jiz k mimofadné
situaci. Rozdil mezi kritickym a havarijnim stavem je zobrazen na nasledujcicich obrdazcich ¢. 59 a

60.

d
Pretvofeni o /]
e Pretvoreni
TR 5 s o e e s G S e i o o -
125 %A /—f S
A 125 %A —-——7—-—/-—/—-—--—— ‘
t, A ‘
zacatek ztrata |
........ stability |
t/d, = konst. porusovani |
0 Cast v v |
0 East

Obr. 59 a 60: Kriticky stav (vlevo), havarijni stav (vpravo) [36]
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Na zakladé vypoctenych deformaci z programu GEO5 MKP byly pfijaty nasledujici hodnoty

deformaci vyrubu pro jednotlivé varovné stavy:

Tabulka ¢. 27: Rozhodujici hodnoty deformace vyrubu pro jednotlivé varovné stavy

Rez TV Hodnota "A" Varovny stav
vysoké miry bezpetnosti pfiputnych zmén mezni pfijatelnosti
5] 45,6 mm 27 mm 45 mm 57 mm
28,4 mm 17 mm 28 mm 353 mm
3 5 57 mm 34 mm 37 mm 71 mm

7.3. Extenzometricka méreni

Pro zjisténi deformaci horninového masivu v okoli vyrubu a uréeni zény rozvolnéni bude
pouzito méreni extenzometry. Ty méfi pretvoreni (deformaci) ve sméru vrtu, ve kterém jsou
nainstalovany. Extenzometrickd méfeni budou realizovana v tzv. sdruzenych méfi¢skych profilech.
Tyto sdruzené profily budou umistény ve stejnych profilech jako konvergencni méreni po cca 450
m. Celkem tedy bude po celé délce tunelu realizovano 10 sdruzenych profil(l. Standardné budou
v kazdém tomto profilu provedeny tfi vrty (pro osazeni extenzometry) vedené z povrchu v profilu
kolmém na podélnou osu tunelu. V ptipadé nadloZi vyssiho nez 40 m bude méfeni provedeno
v radidlnich vrtech pfimo z tunelu. V tomto pfipadé budou osazeny 4 extenzometry dle schématu
na obr. ¢. 61. Toto se tyka celkové tfi sdruzenych profill. U extenzometrl provadénych z povrchu
musi jejich instalace a nulté méfeni probéhnout minimalné tfi tydny pfed zapocetim razby. [22]

[36]

"

Obr. 61: Schéma rozmisténi extenzometri v pripadé vysokého nadlozi
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7.4. Nivelacni méreni

Nivelacni méreni slouzi k méfeni deformace terénu nad tunelem. JelikoZz je toto uUzemi
vyuZivané pouze zemédélsky (ornd puda a lesy), neni tfeba velikost poklesové kotliny méfit v celé
délce tunelu. Proto bude nivelacni méreni realizovano pouze ve sdruzenych méficskych profilech.
V téchto mistech je toto méreni dulezZité, jelikoz bude pouZito k upresnéni a opravé cteni
deformace z extenzometrd. Stejné jako u méreni pomoci extenzometrl je tfeba, aby vlastni

méreni zapocalo uz pred samotnou razbou tunelu. [22] [36]

7.5. Méreni tlaku na kontaktu hornina — primarni osténi

v vev

Toto méreni bude realizovdno ve sdruzenych méficskych profilech pomoci tlakovych podusek
umisténych pfimo na povrch vyrubu pfed instalaci stfikaného betonu. Na zakladé téchto méreni
bude ovéfeno kontaktni napéti ziskané z numerického modelu, které vyplyvd zokolniho
horninového prostredi. Tlakové podusky budou umistény ve stejnych mistech jako body pro
konvergenéni méreni, v pfipadé osténi se spodni klenbou bude dalsi tlakova poduska umisténa

uprostied této klenby. [22] [36]

7.6. Méreni napéti v sekundarnim osténi

Pro méfeni tohoto napéti budou na vyztuZz definitivniho osténi instalovany strunové
deformetry. Toto méreni je dlouhodobé a bude probihat i po ukonéeni vystavby tunelu. Cilem je
ziskat informace o postupném zatéZovani sekundarniho osténi v zavislosti na degradaci osténi
primarniho. Pro vyhodnoceni tohoto méfeni je nezbytné znat pfesnou hodnotu modulu pruznosti
betonu pouzitého v osténi, jelikoZ se vypocet napjatosti provadi nepfimo podle Hookova zdkona

v zavislosti na namérené deformaci. [22] [36]

7.7. Méreni teploty

Ve vSech méfi¢skych profilech bude kontrolovdna teplota na vnéjSim a vnitfnim lici
sekundarniho osténi. Teplota bude mérena zejména z dlivodu minimalizovani chyby méreni

napéti v sekundarnim osténi. [36]
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7.8. Méreni vodniho rezimu

Pfed zahajenim razby musi byt provedena dikladna pasportizace vSech vodnich zdroja v okoli
razby. Minimalné rok prfed zapocletim vlastni razby bude v pfilehlé oblasti vybudovana sit
pozorovacich hydrovrt. Méreni vodniho rezimu bude pokracovat az do jeho stabilizace (tzn. i po
ukonceni vystavby). Po celou dobu vystavby budou také méreny pritoky podzemni vody do tunelu

pomoci odmérnych nadob. [36]
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8. Zaver

Cilem této préce byl navrh Zelezni¢niho tunelu Chotycany, jehoZ vystavba je napldnovana
v rdmci modernizace IV. Zelezni¢niho koridoru mezi Ceskymi Budéjovicemi a Tdborem. Tento tunel
by mél mit po dokon&eni délku 4810 m, &imz by se stal nejdel$im Zelezni¢nim tunelem v Ceské

Republice.

Prvni ¢ast prace je zamérena teoreticky na obecné informace o Zelezni¢nich koridorech na

uzemi Ceské Republiky a na podrobnéjii popis samotné stavby Choty¢anského tunelu.

Obsahem druhé casti je ndvrh a posouzeni primarniho osténi. Pro toto feseni byly vybrany
po délce tunelu tfi fezy tak, aby dokazaly vystihnout rlizné geologické a technologické podminky.
Jako fez 1 bylo vybrano misto s nejhorsi geologii, fez 2 byl umistén v misté nejvyssiho nadlozi,
které dosahovalo vy$ky az 66 m. Rez 3 reprezentuje misto s relativné nizkym nadloZim a $patnou
geologii. OdliSné podminky pro viechny tfi posuzované fezy docilily ndvrhu primarniho osténi pro
tfi rizné technologické tridy vyrubu (TTV). Pro zjisténi chovani horninového masivu a stanoveni
zatizeni na primarni osténi byl pro kazdy z fez(i vytvoren numericky model v programu GEO5 MKP.
Na zdkladé vnitfnich sil ziskanych z tohoto programu byly sestaveny nejnepfiznivéjsi zatéZovaci
kombinace a na tyto kombinace bylo osténi nasledné posouzeno pomoci interakénich diagram

v programu FIN EC Beton.

Pro fez 1 (TTV 6) bylo navrzeno primarni osténi ze stfikaného betonu SB25 o tloustce 300 mm
vyztuzené dvéma kari sitémi typu 8/100x100 (sité s profily priméru 8 mm s oky 100 x 100 mm).
Z diivodu velmi nepftiznivé geologie je zde navriena protiklenba. Rez 2 byl piivodné navrien pro
TTV 2.V ramci dalSich vypoctl se tato tfida ale ukazala jako nedostatecnd, proto byl pfesunut do
TTV 3. Primarni osténi je pro tuto tfidu tvofeno betonem SB25 tloustky 150 mm a jako vyztuz jsou
opét pouzity dvé kari sité typu 8/100x100. Rez 3 je zabezpecen primarnim osténim z betonu SB25
tloustky 250 mm s vyztuzi dvéma sitémi typu 6/100x100. Rez 1 je z diivodu velmi nepfiznivé
geologie navrien s protiklenbou, osténi fezli 2 a 3 je zaloZzeno na patkach. Primarni osténi ve

vSech tfech posuzovanych fezech vyhovélo na veskera posouzeni.

Treti Cast prace obsahuje navrh a posouzeni definitivniho osténi. Toto bylo provedeno
zdlvodu obdobného postupu pro vSechny tfi fezy pouze viezu 1. Osténi je navrieno
z 7elezobetonu C30/37 a vyztuzeno predevsim sitémi typu 10/100x100. Pro vypocet vnitfnich sil
byl vyuZit program ATENA 2D, ktery umoZnuje provadét nelinearni analyzu Zelezobetonovych

konstrukci metodou konec¢nych prvkd. Na zakladé tohoto vypoctu byla konstrukce posouzena
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pomoci interakéniho diagramu na mezni stav Unosnosti a na mezni stav pouzitelnosti, kde byla
kromé maximdlni povolené deformace kontrolovana i Sitka trhlin. Na oba dva mezni stavy

navrzena konstrukce vyhovéla.

Posledni ¢ast prace se zabyva ndvrhem geotechnického monitoringu, ktery je pro tunelové
stavby velmi vyznamny. Cilem monitoringu je predevsim ovéfit spravnost predpokladi
geotechnického prizkumu a také navrieného technického feseni. V pfipadé, Ze se v prabéhu
monitorovani stavby ukaZe nespravnost urcitych zavérl, je tfeba na tyto nové informace
neprodlené reagovat. Geotechnicky monitoring by mél probihat nejen pfi samotné vystavbé, ale
nékterd méreni je nezbytné zapocit uz v casovém predstihu, a naopak jind musi pokracovat i po
ukonceni realizace stavby. V kazdém pripadé nelze ulohu geotechnického monitoringu, stejné jako

geotechnického prlizkumu, jakymkoliv zplisobem podcenovat.
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