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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva druhy docasného vyztuzeni tunelovych staveb,
jejich zplisoby vypoctu a dimenzovani. Cilem této prace je porovnani v soucasnosti
vyuzivanych typli osténi dle jejich vypoctovych, technickych, ekonomickych a

navrhovych vlastnosti.

Prvni Cast se kratce vénuje historii a vyznamu docCasného vyztuzeni a dale
hlavné popisu a hodnoceni aktualné vyuzivanych druhti. V druhé ¢asti prace je pro Ctyfi
vybrané typy docasného osténi proveden vypocet parametrli osténi, vypocet v programu
GEOS5 MKP a prvky jsou posouzeny na U€inky findlnich vnitinich sil, kde v urCitém
ptipadé posouzeni byl vyuzit program FIN EC BETON. Jako podklad pro model
vypoctu je pouzit budovany tunel Debore¢ na Ctvrtém zeleznicnim koridoru a faze
vystavby jsou upraveny tak, aby byl vypocet jednotny pro vSechny zvolené druhy
vyztuze. Vybér typt docasného osténi, pro které byl proveden vypocet a posouzeni, je
proveden takovym zplsobem, ktery nejvice reprezentuje nabizenou Skéalu dostupnych
typtt vyztuzeni. Na konci prace je provedeno findlni vyhodnoceni a porovnani
vybranych druhti na zéklad¢ vlastnosti z obecné ¢asti a vypocti a posouzeni aplika¢ni

Casti.

Mezi vybranymi typy docasného osténi jSOU vyztuznd Zebra vyuzivana pri
metodé Drill and Blast, ktera je charakteristicka pro vyuziti ve velmi pevnych
horninach, nejcastéji ve statech na Skandinavském poloostrové. Podklady byly
poskytnuty firmou Metrostav, ktera se v soucasnosti zabyva razbou tuneltt v Norsku.
Tento druh Zeber se v taméjsi praxi nepocita, pro vypocet a posouzeni tohoto typu
vyztuzeni byl pouzit specificky zptisob obdobny vypocétu jako pro Novou rakouskou

tunelovaci metodu.

Kli¢ova slova:

Tunel, docasné vyztuzeni, numerické modelovani, metoda konecnych prvki, Nova

rakouska tunelovaci metoda, Drill and Blast,



Abstract

This bachelor thesis deals with the types of temporary lining of tunnel
constructions, their kind of calculations and dimensioning methods. The aim of this
thesis is to compare the currently used types of lining according to their computational,
technical, ecenomic and design properties.

The first part briefly deals with th history and importance of temporary lining as
well as the description and evaluation of currently used types of linning. In the second
part of this thesis, the lining parameters the calculations in the GEO5 FEM are made for
four selected types of temporary lining and the lements are evaluated for the effects of
the final internal forces, where FIN EC CONCRETE software was used in a particular
assessment case. The currently constructed Debore¢ tunnel on the fourth railway
corridor is used as the basis for the calculation model, and construction phases are
adjusted so that the calculation in uniform for all selected types of temporary lining. The
selection of temporary lining types for which the calculation and assessment was
performed is made in the way that most represents the offered range of available types
of lining. The end of this thesis contains final evaluation and comparison of selected
types based on properities listed in theoretical part, and calculations and assessment of

the practical part.

Among the selected types of temporary lining are support frames used in Drill and Blast
tunnel method, which is characteristic for use in very solid rocks, most often in the
Scandinavian Peninsula states. The documents were provided by Metrostav company,
which is currently engaged in tunneling in Norway. Calculations are not usually made
for this type of support frames, therefore the calculation and assessment of this type of
lining is done in specific way, similar to the calculation of New Austrian tunnelling

method.

Key words:

Tunnel, temporary lining, numerical modelling, Finite element method, New Austrian

tunnelling method, Drill and Blast
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Seznam symbolu a zkratek

A plocha prifezu

As prufezova plocha vrstvy stiikaného betonu

Ax plocha ptipadajici na jeden svornik

Am prifezova plocha modifikovaného osténi
Anahr nahradni plocha osténi z piepoctu

Anp prafezova plocha ndhradniho profilu

Ao prafezova plocha oceli

E modul pruznosti

Ecm sttedni hodnota modulu pruznosti

Em modul pruznosti modifikovaného osténi

ENanr nahradni modul pruznosti z ptepoctu

Eo modul pruznosti oceli

Ess modul pruznosti stiikaného betonu

Eur modul odtizeni/pfitizeni

Gem sttedni hodnota modulu pruznosti ve smyku
Gnm modul pruznosti ve smyku modifikovaného osténi
Gnahr nahradni modul pruznosti ve smyku z pfepoctu
HPV hladina podzemni vody

Is moment setrvacnosti vrstvy stiikaného betonu
Im moment setrvacnosti modifikovaného prufezu
Inp moment setrvacnosti nahradniho profilu

lo moment setrvacnosti ocelového prufezu

M ohybovy moment

MKP metoda kone¢nych prvkl

N normalova sila

Nu unosnost svorniku

NRTM Nova rakouské tunelovaci metoda

NTM Norska tunelovaci metoda

SB stiikany beton
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staticky moment ocelového prifezu

Tunnel boring machine

tunelmetr

staticky moment ocelového prifezu

délka vrstvy stiikaného betonu v jednom zabéru
délka zabéru

efektivni soudrznost zeminy/horniny

zvyseni soudrznosti vlivem svornikové vyztuze
charakteristicka pevnost betonu v tlaku
charakteristicka pevnost betonu v tahu

mez kluzu oceli

Vv v

2%

soufadnice tézisté ocelového profilu
vyska vrstvy SB

ucinnd staticka vyska modifikovaného osténi
prevodni koeficient ocel/beton
polomér kruhu

objemova hmotnost

soucinitel spolehlivosti kotveni
soucinitel spolehlivosti

soucinitel zatiZzeni

uhel vnitiniho tfeni

nahradni profil vyztuze

Poissonovo ¢islo

Poissonovo ¢islo ocelobetonového osténi



y
Uvod

Ackoli je lidsky zivot povazovan za jeden z nejpozoruhodnéjSich atributli tohoto
svéta, poji se snim jedna nepiijemnd vlastnost, kterd zaCala nabirat na dilezitosti
Vv poslednich letech. Lidské byti, se vSemi jeho aspekty, se stava totiz velmi objemnym.
V tad¢ poslednich desetileti plochy na Zemi ubyva a spole¢nost musela zacit hledat i
jiné sméry, do kterych mize expandovat, nez pouze do stran. Vzrlstajici populace si
totiz Zada nejen misto sama pro sebe, ale klade i naroky na dalsi plochy. Ty zabiraji
¢innosti, které zlepSuji nékteré dulezité aspekty moderniho zivota. Mezi né patii i
rozrustajici se infrastruktura, kterd si klade za ukol propojit dopravni cestou co

nejucinnéjsim zpusobem sidelni celky v ndrodnim i mezistatnim métitku.

Znakem moderniho dopravniho feSeni je snaha o co nejkratsi jizdni dobu a
maximalni mnozstvi vozidel, které dokaZe dopravni cesta pojmout. Urcité zrychleni
jizdy lze docilit modernizaci technologii vozidel, ale nakonec je vzdy potiteba
k dosahnuti maximalni rychlosti a kapacity zjednoduSena uprava dopravni cesty.
Soucasna doba modernich technologii umoZiiuje zménit davnou koncepci ,,nejmensiho
odporu®, kdy se cesta podfizovala svoji trasou pfirodnim ¢i umélym piekazkam. Nabizi
se hned dva sméry feSeni. Lze sice vyuZit cestu ptes prekazku (horské komunikace pies
prusmyky, dlouhé mosty), ale tato cesta je stavebné casto velmi narocna a naptiklad
V historické zastavbé prakticky nepouzitelna. Druhou moZnosti je piekazku podejit. K
narovnani dopravnich cest v tom piipad€é dochazi pomoci tunelovych staveb, které bud’
vedou pod piekazkou (napt. pod historickym centrem mésta) nebo skrze piekazku

(kopce, hory).

V razenych tunelovych stavbach je potfeba zajistit statickou stalost dila, k ¢emuz
slouzi docasné a trvalé osténi. Prvni jmenované podpira vyrub hned po vyrazeni a
zajistuje bezpecnost pii dalsim postupu praci v tunelu. Tomuto typu osténi se vénuje
predkladana bakalatskd prace. Trvalé osténi musi zajistit stabilitu dila a bezpecnost

provozu po celou dobu jeho Zivotnosti.

Ze soucasné nabidky docasného vyztuZeni lze vybrat velké mnoZstvi riznych
druht, jejichZ pouziti zaleZi na geologickych podminkach, rozmérech podzemniho dila

a na zpisobu razby. Tato prace popisuje nejen typy vyztuzeni, které se v soucasné dob¢
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pouzivaji, ale vysvétluje i1 principy jejich vypoctl a dimenzovéni. Pro Ctyti vybrané
druhy byl proveden upraveny vypocet metodou konecnych prvkii na TM 600,00 tunelu
Debore¢, ktery je razen v ramci modernizace ¢tvrtého Zelezni¢niho koridoru, tak, aby
vSechny typy vyztuzeni mély stejné pocatecni podminky. Zameérem prace bylo poukazat
na rozdilné zplsoby vypoctu kombinovaného osténi, vypoctu vnitinich sil a

dimenzovani prvkl docasného vyztuzeni.

Jiz nyni se da predpokladat, ze pro tunel Deborec¢, jehoz délka je pouze 660
metrti a nachazi se v oblasti, kde se nevyskytuji extrémni geologické podminky, vyjde
jako nejptiznivéjsi varianta doCasné osténi pouzivané pii Nové rakouské tunelovaci
metode. Hodnoty vnitinich sil a deformaci vSech druhii vyztuzeni nebudou

pravdépodobné vzhledem k niz§imu zatiZeni tunelu Debore¢ od sebe pfilis§ odlisné.
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I. Obecna ¢ast

1. Popis a zhodnoceni vyztuznych prvki

1.1. Historie

Princip vyztuznych prvki dnesnich razenych tunelt saha hluboko do historie a je
uzce spjaty s dalni ¢innosti. Ve staroveéku se tézba na nasem kontinenté objevila jiz ve
21. stoleti pred nasim letopoétem na uzemi Spanélska, oviem nejvyznamnéjsi podzemni
dila starovéku byly vodovodni Stoly, které ptivadély vodu do mést na vzdalenosti az
desitek kilometri. Spoleénym znakem téchto S§tol byla snaha o razbu v tvrdych
horninéch, kde stabilitu vyrubu zajistovala samonosnost horniny, ale se zvétSujicimi se
rozméry podzemnich staveb vzrlsta vétsi pravdépodobnost vyskytu poruch masivu a
zmeény stability budovaného dila. Z téchto ditvodu bylo potieba zajistit stabilitu vyrubu,
pro bezpec¢ny postup praci dalSich fazi vystavby. Tuto primdrni stabilitu zajistuje tzv.

docasné vyztuzeni (provizorni nebo téz primarni osténi). [1] [2]
1.2.Docasné vyztuzeni

U soudasnych konven¢nich metod docasné vyztuzeni staticky nespoluptisobi
s definitivnim osténim podzemniho dila a zistava po celou dobu své zivotnosti (koroze
vyztuze, hniloba dfeva) zabudovano. Docasna vyztuz by méla tedy ptiznivé ovliviiovat
samonosnost horninového masivu. Historicky do¢asné vyztuzeni plnilo zaroven funkci
trvalého osténi. Bylo tomu tak pfedevSsim u podzemnich dé¢l, kde bylo hlavnim
pozadavkem zajistit stabilitu vyrubu; nehledélo se na jeho estetiku ¢i piipadné
odpadavani ¢asti masivu a nebyla potfebna hydroizolace stén (naptiklad dilni a vodni
Stoly). V ptipadé¢ dopravnich tunelli, kde bylo potieba zajistit nenaruSeny prajezdni
prostor, se zavadi trvalé vyztuzeni (definitivni nebo také sekundarni osténi). Nové
metody postupné prestavaji rozliSovat docasné a trvalé vyztuzeni a vyvojem se opét
dostavame k jednomu vyztuZzeni pro zajisténi vyrubu, které slouzi soucasné i jako

finalni osténi celého dila. [1] [3] [4]
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Moderni docasnda vystroj ma splitovat nasledujici pozadavky:

® ma byt materialové nendrocna,

e jeji zrizovani md byt jednoduché, malo pracné a dobre
mechanizovatelné,

® ma co nejméné zasahovat do prirezu vyrubu a pritom lice celoplosné
podpirat,

e md byt poddajnd, aby se K prendseni sil co nejvice aktivoval horninovy
masiv,

e ma byt z materidlu, ktery miize ziistat jako soucast definitivniho zajisteni

vyrubu.[1]

Material docasného vyztuzeni se da rozdélit na dievo, ocel a beton. Nejvétsi ¢ast
historie podzemnich staveb zabira dievéné vyztuzeni ve formé vydfevy, které se
pouzivalo v tunelech az do poloviny 50. let 20. stoleti jako hlavni zajiSténi vyrubu
klasickych tunelovacich metod. Volba materidlu zalezela velmi na rozméru podzemniho
dila, proto se v diillni ¢innosti objevuji ocelové vyztuze diive nez v tunelarské. Diky
prechodu z dieva na ocel se zacaly ¢astéji objevovat tunely, které maji definitivni osténi
tvofeno z betonu, jehoz pouziti vydieva komplikovala, kviili ¢emuz ma vétSina tunel
z obdobi klasickych tunelovacich metod specifické definitivni osténi zlomového

kamene. [1]

V soucasnosti by se za nejrozsifenéj$i materialy daly povazovat beton, ocel a
hlavné jejich kombinace. V dilni ¢innosti i nadale zustavaji diky svym vlastnostem
ocelova zebra v kombinaci s plechy, sitémi ¢i betonovymi panely. V tunelech je na
ptednich ptickach stiikany beton v kombinaci s ocelovou vyztuzi a vynalezem TBM
technologie se objevuji prefabrikované dilce, které jiz nerozliSuji docasné a trvalé

osténi.

Dievo se v dneSni dobé& prakticky nepouziva. Pouze v pfipadé havarijnich stavi,
kdy je potfeba rychle zvysit Unosnost ostatnich prvkil vyztuze. Vyhody dfevénych
podpér a stojek jsou v jejich moznosti instalace libovolného tvaru, kdy lze pifimo na
staveniSti vytvofit pievazné jakykoli potfebny tvar v ramci kratkého casového obdobi;

okamzita aktivace a varovné projevy pii prekroceni unosnosti. [4]
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1.2.1. Vydieva

Vydrteva slouzila jako hlavni nastroj zajistovani vyrubu po mnoho let. Patii mezi
prvni vyztuzné prvky podzemnich staveb a vyuzivala se az do 20. stoleti. Obdobi
specifické pro jeji pouziti bylo obdobi klasickych tunelovacich metod. Nejrozsitenéjsi
z nich, rakouska tunelovaci metoda, spocivala v tom, Ze vyrub byl realizovan po
Castech, soucasné se zajistil vydievou a teprve az po dokonceni razby v jednom pasu se
vyzdilo definitivni osténi. Rozdil mezi ptivodni a modifikovanou rakouskou metodou
byl v geometrickém uspotadani vydievy. Pti piivodni metod¢ se pouzivala tzv. vydieva
krokvova (obr. 1). V modifikované metodé¢ doSlo k nahrazeni krokvové vydievy
podélnikovou (obr. 2), coz vedlo ke ztuzeni vydievy v podélném sméru, diky cemuz se

stala ve stifedni Evropé velmi rozsifenou metodou. V dnes$ni dobé se vydfeva

K provizornimu zaji$téni vyrubu jiz nepouziva. [1] [4]
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Obr. 1 Krokvova vydieva [1] Obr.2 Podélnikova vydieva [6]

Nejrozsitenéjsi drevina vydievy byl smrk, ktery v sobé spojoval jak ptiznivé
mechanické vlastnosti, tak nizkou cenu za material. Pouzita byla i dfeva dalSich stromd,
pfevazné ovSem jehlicnand. Vyjma pazin se pro veSkeré dievéné prvky pouzivala

kulatina. Hranéné dievo se nepouzivalo, pfevazné z ekonomického hlediska. [5]

Vyhodou vydievy, hlavné v obdobi klasickych metod, byla pofizovaci cena za
materidl, kterd ve srovndni s betonem nebo oceli byla mnohem niz$i. Dale pak jeji
rychlé tvarova opracovatelnost v podminkach pfimo na stavbé, kdy bylo mozné vytvofit
téméf jakykoli tvar a tim dosahnout nejlepsiho zajisténi vyrubu. Dievo také vcas
varovalo pfi pfekro€eni zatiZeni, coZ by se dalo pfirovnat k pozadavku pfetvoreni oceli

za mezi kluzu v zelezobetonu, ¢imzZ nas prvek varuje prasklinami a nenastava nahly
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kolaps. Podobng, avsak vyraznéji a v delSim case, se chovala vydieva, ktera varovala

specifickymi poruchami (obr. 3). [4] [6]

Obr.3 Specifické poruchy vydievy pii nadmérném zatizeni [6]

Nevyhody vydievy jsou urcité¢ znatelné v jeji Zivotnosti. Plisobeni vlhkosti, jez
se vV podzemnich stavbach zna¢né vyskytuje, rychle snizuje vlastnosti vydievy a klade
naroky na jeji Casté¢j$i obménu. Moznost zpomaleni hniloby je pouzitim impregnace,
ktera ovSem nemusi byt v uzavienych prostorech dilniho podzemniho dila, kde je vétsi
riziko vzniku poZéaru, pfili§ bezpec¢na. Pfi pouziti vydievy nebylo moZzné pouzivat
betonové definitivni osténi, proto se spiSe pouZivalo osténi zdéné z

opracovaného lomového kamene (obr.4). [1] [5]

Obr. 4 Osténi z opracovaného lomového kamene v Simplonském tunelu [7]
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1.2.2. Ocelova plnosténna dilni poddajna vyztuz (K, TH)

Ocelova vyztuz se zacala sporadicky objevovat na némeckych dolech jiz v druhé
poloviné 19. stoleti, i nyni se jedna o nejrozsifenéjsi typ obloukové vyztuze v dilnich
dilech. Casté je pouziti i u podzemnich staveb, zejména mensich pii¢nych fezi. Zebrové
prvky jsou samostatné, proto je nutné provést zapazeni vyrubu mezi Zebry. U mensSich
vyrubu se pouzivaji paziny, nejcastéji ocelové, typu Union (obr.5), ale mohou to byt i
dievéné paziny, KARI-sit¢ nebo zelezobetonové prefabrikované. U vétsich profili se

vyuziva sttikany beton vyztuzeny ocelovymi sitémi ¢i dratkobeton. [1] [4]
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Obr. 5 Ocelova pazina typu Union [3]

Rozdil mezi vyztuzi typu K a TH je pouze v mensich geometrickych odchylkach
pticnych fezti (obr. 6), spolecné pak sdili korytkovy tvar. Pismeno K oznacuje
korytkovou vyztuz, kterd je u nas rozSifenéjSi, pismena TH oznacuji ptvodni typ
Touissant — Heitzmann, z ¢ehoz pochazi hovorové oznaceni ,hajcman.” Valcuji se
v n¢kolika rtznych velikostech a prifezovych modulech. Od K17 az K32, kdy ¢islo

oznacuje vahu jednoho bézného metru oblouku v kilogramech. [1] [4]
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Obr. 6 Pii¢ny fez K a TH vyztuzi [3]

Tento typ vyztuze tunelového profilu se skladd z n€kolika casti; tfidilné pro
klenuté — dole oteviené a Ctytdilné pro kruhové, eliptické a jiné uzaviené prufezy. Prave
spojeni Casti vyztuze a korytkovy profil vytvaii nejvétsi vyhodu tohoto typu vyztuZeni.
Ve spojich (obr. 7) se zasouva jedna ¢ast vyztuze do korytka nasledujici ¢asti a jsou na
piekryvné délce, ktera je minimaln¢ 40 cm, spojeny dvojici timend a Srouby.
Naslednym dotazenim tfmenovych Sroubl vznikd mezi jednotlivymi spojenymi ¢astmi
vyztuze tfeni, které lze korigovat mirou utazeni a které plisobi proti normalové sile
vyvolané tlakem horniny na vyztuz. Pii ptekro€eni tfeni mezi propojenymi dily vyztuze
dochazi k proklouznuti ve spoji, tedy k deformaci vyztuze smérem do prifezu dilniho
dila, kdy dojde sice k jeho zmenseni, ale vyztuz zustava dale funké¢ni, je zachovana jeji
unosnost a horninovy tlak na vyztuz se zmens$i. Tento jev se mizZe jest¢ nckolikrat
opakovat a je vyuZzivan hlavné u dilnich dél ovlivnénych téZbou v rliznych patrech
loziska, ve stavebnictvi se prakticky nevyuziva z divodu pozadavkl na velikost a tvar
profilu. [1] [4] [6]
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Obr. 7 Tfmenovy spoj dtilni korytkové vyztuze [3]

Mezi dalsi vyhody poddajné vyztuze patii Sablonovity podklad pravidelného
obrysu pii aplikaci sekundarniho osténi a pfejimani hlavni nosné funkce v prubchu
nanaseni a tvrdnuti stéikaného betonu. Ze statického hlediska je ptiznivé, Ze se v obou

osach vyztuze prufezové charakteristiky rovnaji (tedy Wx=Wy). [5]

Nevyhodou je ,,béZny* tvar ohnuti vyztuze, ktery byl diive korytkem k horning.
To zptsobuje hned nékolik problémil; vznika zde volny prostor, ktery funguje jako
drén, coz zvySuje rychlost koroze vyztuze a pii kombinaci se stiikanym betonem tento
prostor vytvaii tzv. ,,stiikaci stin“ (obr. 8), jez opét zpusobuje korozi vyztuze a piipadné
lokélni oslabeni kviili neumoznéni provedeni zastfiku. Pro vyrobu vyztuze je potieba

velmi kvalitni ocel, proto je i vysoka pofizovaci cena materialu. [1] [4] [5]
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Obr. 8 Stiikaci stin podle tvaru ohnuti vyztuze [1]

Pro zajimavost je moZzné zminit, Ze tato vyztuz naSla vyznamné vyuZziti i ve
vinafstvi. VéEtSina vinnych sklept z 20. stoleti v oblasti lignitovych dold na Hodoninsku
je vyztuzena pirevazné ,hajcmany*, ptfipadné valcovanymi profily. ZkuSeni mistni

havife je pouzivali pti vyzdivani vinnych sklepu (obr. 9).
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Obr. 9 Vinny sklep s korytkovou dulni vyztuzi [Foto autor]

1.2.3. Plnosténné valcované profily

Kromé korytkové vyztuze je mozné pouzit i vhodné standardni valcované
profily jako naptiklad I, U, H (HEB) ¢i trubky. Oproti korytkové vyztuzi spoc¢iva jejich
vyhoda v lepsich statickych priifezovych charakteristikach a hospodarnosti profilu, coz
ovSem plati predevS§im pro vykonnéjsi prifezy, jako jsou profily HEB, které jsou
povazovany za velmi Unosné. Pouzivaji se v tlacivych horninach jako obloukova
vyztuzna zebra i vétSich tuneld. Jejich hlavni schopnost je okamzitd aktivace po

zabudovani a schopnost pfeneseni velkych zatizeni. [4] [5]

Valcované profily I nebo U se pouzivaji pouze vyjimecné pro nékteré atypickeé

profily, napr. pro Stoly pravouhlého tvaru; spojovani jednotlivych casti se provadi
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pomoct stycnikovych plechii a sroubii. Trubky se pouzivaji vvhradné pro stojky vystroje

u Stol s vystroji z valcovanych profilii. [4]
1.2.4. Hebrex

Hebrex (neboli HEB + ,,Bretex*) vznika spojenim plnosténnych profili HEB a
piihradové vyztuze (obr.10). Ocelové pruty a plechy tvofici stojinu jsou propojeny
svarenymi spoji s ocelovymi péasnicemi, coz zpusobuje vyssi pracnost vyroby. Vyhody,
které tato vyztuz spojuje, jsou vyssi tuhost, inosnost, rychlejsi aktivace po zabudovani a
tim 1 pfenaSeni velkych zatiZzeni pfed zatvrdnutim stiikan¢ho betonu, coz jsou vyhody
HEB profili, alepsi prostiikdvani a tspora oceli, Coz jde na vrub piihradové casti
vyztuze. Tato vyztuz byla pouzita v Ceské republice pouze vyjimeéné pii stavbé

Kralovopolského tunelu v Brné. [2] [4]

Obr. 10 Vyztuz Hebrex pouZit pti stavbé Kralovopolského tunelu v Brné [6]
1.2.5. Vyztuz hvézdicovitého prifezu (Stern)

Mezi varianty obloukové vyztuze patii i valcovana vyztuz hvézdicovitého
prafezu némeckého pavodu (Stern = hvézda), kterd v sobé kombinuje vyhody
korytkovych a ptihradovych obloukt (obr. 11). Jedna se o plnosténnou ocelovou vyztuz
vyuzivanou piedev§im pro vyruby stavebniho typu, kterd diky svému tvaru nevytvari
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stiikaci stin podobn¢ jako ptihradova vyztuz, ale na rozdil od ni neni prifez spojovan

pomoci svatovanych spoju. [1] [4] [5]
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Obr. 11 Vyztuz hvézdicovitého prifezu [5]

Hvézdicovita vyztuz ma vyssi pevnost a soucasné nizsi spotiebu oceli, ktera je
na povrchu zdrsnéna a tim zajist'uje lepsi prilnavost stiikaného betonu. Nevyhodou je,
alespoi v Ceské republice, v&tsi pofizovaci cena. Nejdastdji rozsitend je v Némecku,
kde ji vyrabi firma Heitzmann. Ke spojeni jednotlivych ¢asti vyztuze se pouzivaji

specialni ptilozky se Srouby. [1] [4] [5]
1.2.6. Ptihradova vyztuz

I pfes vice obchodnich oznaceni (napt. Bretex, Pantex, Asta, Arcus a dalsi)
zustava princip piihradové vyztuze stejny a v ptipadé kombinace se sttikanym betonem,
kdy vyztuz zlstava zabudovana v oOsténi, se jednd o nejrozsifengj$i princip vyztuZeni.
Do pozadovaného tvaru jsou svafovany tii, u vétSich tunelll aZ Ctyfi podélné pruty
z hladké nebo hiebikové oceli v primérech 20 az 30 mm. Tyto profily jsou prostorove
spojeny ocelovymi sprazkami, které tvoii ptihradovinu ve vSech postrannich plochéch,
¢imz usnadiluji zastiikdvani, takZe oproti plnosténnym profiliim vznikaji pouze nepatrné
stiikaci stiny, diky ¢emuz pak beton velmi dobie spoluplisobi s ocelovymi profily a tim
vytvaii Unosné osténi. Vznikla piihradova zebra jsou pak znékolika predem
vyrobenych dild spojovana pomoci tfmenu nebo ¢astéji seSroubovanim sty¢nych desek

a tvarovana do pozadovaného tvaru oblouku vyrubniho profilu. [1] [4] [5]
Proti plnosténnym prureziim maji tyto vyhody:

e mensi hmotnost, takze Setii drahou ocel a snadnéji se s nimi manipuluje,
o snadnéji se k nim pripeviiuji vyztuzovaci site,

e jemozné je lehce sprahnout s kotvami.[1]
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Mezi hlavni nevyhody patii pracnost vyroby, ktera je i pfes pouziti svafecich
automatu stale naro¢na na kontrolu kvality vétsiho mnozstvi svart, které i jednotlivé
vyrazn€ ovliviiuji nosnost oblouku, ktery pak ztraci charakter prostorového prvku pii
pfipadné poruse svaru. Pfihradové profily jsou celkové méné tinosné a méné tuhé oproti

plnosténnym profilim. [1] [5]

V CR se jako &asté oznaGeni pifhradové vyztuze, hlavné v piipadé Nové
rakouské tunelovaci metody, pouzivd obchodni nazev ,,Bretex“ i pfesto, Ze se jedna
pouze o jeden typ konkrétniho vyrobce. V piipadé jinych vyrobct se lisi pouze velikost

a prafezové moduly, princip ptihradové vyztuze zlstava zachovan (obr. 12). [4]

Obr. 12 Typy ptihradové vyztuze [5]

Ocelové oblouky se osazuji obvykle v mnozstvi 1 ks na zaber, coz zpravidla staci,
protoze délka zdabeéru je odvozend od tlacivosti horniny. Vyhodnost kombinace oblouk-
stiikany beton vynikne zejména v silné tlacivych horninach, kdy je narist tlaku rychlejsi

nez narist pocatecni pevnosti strikaného betonu. [1]
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1.2.7. Svornikova vyztuz

Svorniky jako takové se odliSuji od jinych vyztuzi umisténim ve vyrubu.
Zatimco ostatni vyztuzné prvky podpiraji vyrub po obvodu a plsobi bud’ plosné ¢i
liniové, svornikova vyztuz ma bodovy charakter a je zabudovana kolmo k lici vyrubu
do horninového masivu, ¢imz si ,,pijcuje stabilitu ze vzdalenéjSich oblasti, které
staticky nejsou zasazené vyrubem. Jsou to tyCové prvky z oceli ¢i sklolaminatu, které se
zavadeji do predem piipravenych vrtid. Svornik se sklada z hlavy, diiku, na jehoz konci
je patka s pfipadnym mechanickym upnutim ¢i tmelenym kofenem. Svorniky nelze
pouzivat v jakémkoliv prostfedi. K vyuziti principu svornikové vyztuze je potieba
skalnich ¢i poloskalnich hornin (rozpukanych i celistvych), které se nachézeji

Vv dostate¢né hloubce, kde lze pocitat se schopnosti horniny vytvofit horninovou klenbu

(obr. 13). [1] [5] [6]

svom:’ky

Obr. 13 Ptirozena horninova klenba (a) a klenba vytvofena svorniky (b) [6]

Princip svornikové vyztuze spociva v tom, Ze pii osazeni dochazi ke kotveni lice
vyrubu tim, Ze svornik svoji délkou pieklene tloustku oblasti rozvolnéné horniny, ktera
vznikla provedenim vyrubu, a dosdhne vzdalené¢jsi oblasti horninového masivu, ktera
neni porusena vyrubem a piendsi zatiZzeni pfirozenym klenbovym ucinkem. Na svornik
se pak necha piisobit konvergence vyrubu, coz znamend, Ze vyrub svoji deformaci
postupné aktivuje osové sily ve svorniku. V okoli vyrubu po aktivaci vyztuze dochazi
ke zvyseni odolnosti horniny proti usmyknuti. JelikoZz prvky ptsobi bodove, je velmi

vyhodné kombinace se sttikanym betonem a ocelovymi sitémi. [1] [4]

Aby doslo k potfebnému dosazeni neporuSené oblasti, je dulezitd délka vyztuze.
Ptili§ kratké svorniky nedosahuji pozadovanych vysledkl, ovSem ani velmi dlouhé
prvky nejsou efektivni z diivodu naro¢nosti na piesnost usazeni a upnuti. Na misto pfili§
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dlouhych svornikti se tedy doporucuje zvysit hustotu kratSich svornikii, coz je v praxi
povazovano za nejjednodussi prostiedek reakce na nepfiznivé deformacni vysledky
geotechnického monitoringu. Hlavnim ovlivnénim hustoty svornikii je mira naruSeni
horniny. Nejmensi hustoty svornikli se dosahuje v dobrych geologickych podminkach,
kde je obvykle potfeba pouze lokaln¢ ptikotvit strop, zatimco v porusenych horninach
se krom¢ systematického kotveni stropu vyzaduje i kotveni stén v kombinaci se sitémi.
V bobtnavych horninach se navic musi zajistit dno vyrubu proti zdvihani a je zde
nejvice zahusténa sit’ svornika (vyjimeéné piipadné predpjatych kotev). Z dtivodu ceny
za metr svornikové vyztuze je nutné, aby délka byla co nejefektivnéjsi a zaroven

piiméfené dlouha. Optimalni délka se pohybuje kolem 1/3 az 1/2 8itky vyrubu. [1] [4]

Nejcastéjsi déleni svorniki je podle zpusobu uchyceni vrtu na mechanicky

upinané a upinané tmelem.

Mezi nejjednodussi mechanicky upinané svorniky patii klinkovy svornik (obr.
14), jehoz aktivace je na principu narazeni nafiznutého diiku na klin, coz zptisobi jeho
rozpinani a zatlaceni paty do stén. Pienasi sily okolo 50 kN. Dal§im typem je sroubovy
svornik (obr. 15), ktery pii otacCeni celého svorniku posune kuzel po diiku pomoci
zavitu, ¢imz dojde k roztlaceni d€lené zazubené objimky do stén vrtu. Pfenasi sily az 80

kN. [4]
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Obr. 14 Klinkovy svornik [6] Obr. 15 Sroubovy svornik [6]

Mezi hlavni problémy téchto typh mechanicky upinanych svorniku patii koroze,
kdy nevyplnéné vrty svadéji podzemni vodu k vyrubu, a tim vznika degradace jak

jednotlivych svornikd, tak dalSich ocelovych prvki v profilu vyrubu. [6] [1]

Oba typy svornikii maji spole¢né upnuti, které¢ zajiStuje pouze pata. Svorniky,
které jsou po celé délce mechanicky upnuté, jsou téz hydraulické svorniky (obr. 16).

Tento typ z vysoce tazného plechu se vkladd do vrtu pficné zdeformovan a nésledné
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pod vysokym tlakem vody se plech diiku vyrovna a zatla¢i do stén vrtu, kde se pak
prenasi sily pomoci tfeni mezi diikem a horninou, které dosahuji az 120 kN. Z tohoto

divodu jsou vysoké naroky na material diiku. [4]

pied ukotvenim

po ukotveni

2x zavinuty &x zawnuty 1x Zawnuty
peofi peofil profil

Obr. 16 Pfi¢ny fez hydraulickym svornikem [6]

Lepené svorniky (obr. 17) patii mezi svorniky upinané pomoci tmelu, které se
vyznacuji tim, ze je vrt cely vyplnény hmotou, diky cemuz nepiisobi jako drén, na rozdil
od mechanicky upinanych svornikl. Lepené svorniky jsou specifické pouzitim
pryskyfice, ktera se vklada do vrtu pted zasunutim svorniku ve formé polyethylenové
ampule, jeZ obsahuje jednotlivé slozky tmelu (pryskyfici a tuZidlo) oddélené od sebe.
Pfi nasledném vlozeni svorniku dochazi k poruseni ampule, promichani jednotlivych
slozek a béhem nékolika minut pak K vytvrdnuti pryskyfice, coz je jedna z piednich
vyhod lepenych svornikii. Svorniky pienaseji sily az 150 kN a Ize je pouzit i do vlhkych

a porusenych hornin. [4]
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Obr. 17 Svornik lepeny pryskyftici [6]

Svorniky upinané cementovou smesi se provadi v zasadé pomoci injektaze vrtu.
V piipad¢ svornikit SN (Store-Norfoss) se vklada svornik do vrtu vyplnéného
cementovou maltou. Svorniky PG (Post Grounting) se provadéji nizkotlakou injektazi

z cementové smési od Usti nebo od paty vrtu. [4]

Mezi specialni typ PG svornikii patii samozdvrtné svorniky (obr. 18), které se
zavrtavaji pomoci ztracené vrtné korunky na konci svorniku. Uvnitt se nachazi vnitini
kanalek, ktery slouzi k vyplachu horniny z vrtu pfi provadéni a nasledné pak k injektazi.

[4]

Obr. 18 Samozavrtny svornik [6]

Kombinaci technologie PG svornikii a hydraulickych svornikii vznikaji tzv.
injektazni svorniky (obr. 19). Princip je takovy, Zze se do vrtu vklada pticné
deformovany svornik (obdoba hydraulického svorniku) s prolisovanymi podélnymi
drazkami pro vedeni injektazni smési a s ventily v pat€¢ a hlavé svorniku. Postupnym
tlakem od injektdzni smési se svornik roztahuje do profilu vrtu a pii piekroceni tlaku,
ktery odpovida aktivaci plasté¢ vici hornin€ (cca 7 MPa), dochazi k uvolnéni koncového
ventilu a za¢ina injektaz vrtu. Diky té€snici manzeté u hlavy svorniku je mozné provadét

injektaz pod vysokymi tlaky, které zajistuji vtlaCovani smeési nejen do vrtu, ale 1 puklin
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masivu, ¢imz se zlepSuje upevnéni svorniku a dochdzi i k zvySeni samonosnosti

horninového masivu. [4]

1, FAZE

hprediove
t&sndéni

prylové tdandéni

Obr. 19 Princip injektazniho svorniku [6]

Vyznamnym typem jsou lamindatové svorniky, které tesi nékolik negativnich
vlastnosti ocelovych svornikli. Prednimi vlastnostmi je jejich dlouhd zivotnost a
absolutni rezistence vuéi korozi diky materialu svorniku, ktery neobsahuje Zadné
kovové prvky, nybrz je tvofen skelnymi ¢i syntetickymi vldkny. DalS§i vyhodou je
snadnd destrukce razicimi mechanismy, kvali ¢emuz se pouzivaji naptiklad
Vv prizkumnych Stolach vedenych v trase budouciho tunelu, nebo jako kotveni éelby.
Nevyhodou je niz$i tfeni mezi lamindtovou ty¢i a tmelem, ktery je bud’ z cementové
smési, nebo dvouslozkové syntetické pryskyfice, coz ma za disledek zvySeni kotevnich

vvvvv

fesit pouzitim laminatovych svornikli z profilovanych ty¢i. [4]
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1.2.8. Stiikany beton

Mezi zakladni prvky moderniho primarniho osténi rozhodné patii stiikany beton.
Jedna se o nastfikem nanaSenou betonovou smés s frakci kameniva 0/8 mm (vyjimecné
az 16 mm), jemné& mletych rychle tuhnoucich cementi v mnoZstvi do 450 kg/m?, vody a
ruznych urychlujicich pfimési a ptisad. K vyrubu se dopravuje hadici a na lic se nanasi
tryskou, ze které stiika velkou rychlosti a nastiik provadi dalkové ovladany manipulator
(vyjimecné 1 rucni tryska) a neni tedy potieba bednéni. Dopadem velkou rychlosti
na podklad se zhutiiuje, coZz ma pozitivni vliv na jeho pevnost a vodotésnost.
Pronikanim stiikaného betonu do dutin a nerovnosti lice vyrubu se zlepSuje celoplo$ny
kontakt s horninou. Nastiikavani probiha po vrstvach tloustky 5 az 15 cm postupné
Z obou stran ke koruné klenby. Dalsi vrstva stfikaného betonu se miize nanést az po
zatuhnuti vrstvy pfedchozi, i pies to je spojeni velmi pevné, a dalsi vrstvy se provadéji

az do pozadovanych rozméru osténi. [1] [3] [4] [5]

Stiikany beton se da velmi efektivné kombinovat s dal§imi ocelovymi
vyztuznymi prvky (svornikova vyztuz, armovaci sité, ocelovd Zebrova vyztuz,
rozptylena vyztuz z ocelovych dratki), diky ¢emuz mize vytvaret nejen primarni, ale i
sekundarni osténi (obr.20). Dulezitou vlastnosti, kterou je tieba dodrzet pifi procesech
zpracovani stiikaného betonu, je nartist poc¢ateénich pevnosti mladych betont (obr. 21).
Tento pozadavek vyplyva z pouziti betonu jako primarniho osténi, tudiz je kladen
vysoky narok na rychlé zajisténi vyrubu. Proto plati, Ze pii horSich geologickych
podminkach je nutno zajistit rychlejsi nartist pocatecni pevnosti. Z tohoto divodu se
vyrub pii Spatnych okolnostech zajiStuje naptiklad ptihradovymi oblouky, které pied
dosaZzenim pozadované pevnosti betonu zajist'uji statickou funkci osténi. Rychlost

narlistu pevnosti betonu se ovliviiluje volbou cementu a vhodnych urychlova¢h tuhnuti.

[1] [3] [4]
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Obr. 20 Kombinace betonu s ocelovymi sitémi [8] Obr.21 Naroky na po¢ateéni pevnost betonu [6]

Plnivem stfikanych betoni je nejCastéji téZzené piirodni kamenivo, které
dosahuje minimalni pevnosti 100 MPa. Pojivo musi spliiovat vice podminek najednou.
Mémy povrch ma byt minimalné 350 kg/m® a zaroven pevnost cementu za 24 hodin
musi byt vy$si nez 5 MPa (po 28 dnech min. 35 MPa), ovSem je poticba otestovat
reakci cementu s ostatnimi slozkami (plnivem, piimési, horninami ¢i prosakujici
vodou). Jako pojivo do stiikanych betont jsou vhodné portlandské, portlandské

struskové a portlandské siranovzdorné cementy tiidy CEM | 42,5.[5]

Piimési stfikaného betonu, které maji zlepsit lepivost, jsou nejcastéji popilek ¢i
mikrosilikaty. Objemové nejmensi slozka betonu jsou piisady, které ovSem vyrazné
ovliviiyji jeho vlastnosti. Mezi né patii urychlovace tvrdnuti (nejcastéji bezalkalické),
dale ztekucovace, které upravuji lepsi zpracovatelnost betonu bez zvySovani obsahu

vody, piipadné vazace prachu ¢i zpozd'ovace tvrdnuti. [1]
Vyroba stiikaného betonu se da rozdélit na suchou a mokrou.

Suchy strikany beton se vyznaCuje tim, Ze K promichani kameniva, cementu,
piimési a urychlovact s vodou dochézi az ve sttikaci trysce, tudiz je stiikany beton
vyrabén piimo na misté (obr. 22). Metody suchého strikaného betonu se lisi pouze
v pofadi a typech slozek, které se navzajem promichavaji tak, aby se snizil odpad,
prasnost a doslo k uspote jednotlivych slozek. Naptiklad suché urychlovace miizou byt
pridavany spolecné s kamenivem; jinou moznosti je pouziti tekutych urychlovaci a

bezsadrovcového cementu, ktery reaguje ihned pii kontaktu s vodou. [1] [3]
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Obr. 22 Proces piipravy suchého stiikaného betonu [6]

Vyhoda suchého stiikaného betonu je V jednoduchosti stiikaciho zafizeni;
adaptabilita praci, které je mozno kdykoli prerusit; rychly narist pevnosti mladého
stiikaného betonu a moznost aplikace i na mokry povrch lice vyrubu. I pies vétsi isporu
cementu oproti mokrému procesu je hlavni nevyhodou odpad, ktery dosahuje az 30 %
pouzita. Také prasnost v nckterych podminkidch se pohybuje za hranou platnych
hygienickych norem, a proto je snaha upravit procesy zpracovani tak, aby co nejvice

byly snizeny tyto negativni vlastnosti. [1]

Mokry stiikany beton (obr. 23) se na rozdil od suchého vyrabi pouze
V betonarné, ktera mize byt bud’ na stavbé, nebo je stiikany beton dovadZen z centralni
betonarny. Beton pfipraveny mimo misto zabudovani je potieba pfiblizn¢ do 1,5 hodiny
nastiikat, z tohoto diivodu se kromé pozdgjsiho ptidani urychlovact tvrdnuti piidavaji i

tzv. retardéry, tedy zpomalovace tuhnuti, pokud neni moZzné tuto dobu dodrzet. [1] [3]
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Obr. 23 Proces piipravy mokrého stifkaného betonu [6]

Mezi nejzasadnéjsi rozdily oproti suchym strikanym betonim patii urcité
podstatné snizeni prasnosti, dale pak niz$i odpad, kdy se uvadi hodnoty i pod 10 %,
ovSem tuto skutecnost z ¢asti kompenzuje vyssi spotieba drazsiho cementu. I pres vyssi
stiikaci vykon trysky se povazuji za nevyhodu naroky na celkové stiikaci zafizeni, jehoz
transportni potrubi musi byt po kazdém zastaveni praci kompletné vyciSténo a
transportni vzdalenost by neméla presahnout 100 m od cerpadla k trysce. Diky vyS$Sim
vykonim a dopravou ,hustym* proudem (bez nadlehceni stlaCenym vzduchem) je
nutno pouzivat stiikaci roboty, ktefi jsou i pies svou vyssi cenu velkou technologickou
vyhodou aplikace stiikaného betonu. Pocatecni pevnosti jsou (i kdyZ zanedbateln€) nizsi

nez u suchého procesu. [1] [4]

wewvr

V ptipadé¢ velkého mnozstvi stiikaného betonu (vétsi, delsi a narocngjsi
podzemni dila) se doporucuje pouziti mokrého procesu. Naopak pii niz§im mnoZstvi ve
stisnénych prostorech, tézko ptistupnych, ¢i pifi astém prerusovani praci, se doporucuje

naopak suchy proces. [1]

Specialni variantou stiikaného betonu je vidknobeton (také téz dratkobeton).
Jednd se o stiikany beton s pfimichanou a rGzné tvarovanou rozptylenou vyztuzi
z ocelovych vldken o priméru 0,25 az 0,9 mm a délkou (50 az 200)d, ktera ovliviiuje
primér transportniho potrubi, jez musi byt alespon o tfetinu vetsi, nez je délka vldken. I

pfes splnéni pozadavkili potfebného priméru dochédzi k zvySenému obrusu, jak
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transportnich zafizeni, tak michacky a trysky. Hustota této rozptylené vyztuze dosahuje
30 az 50 kg/m3, pfi vétsich hustotich pak &astéji dochdzi k vétsimu tfeni a vlakna
mohou magnetizovat, shlukovat se (tvoii tzv. ,jezky*), takze nedochazi
k rovnomérnému rozptyleni ve smési. Tento problém se da ¢aste¢né fesit usporadanim

davkovaciho zafizeni. [1] [4]

Vidknobeton se predevsim osvédéuje v piipadé€, kdy je v trase budouciho tunelu
vedena prizkumna Stola. Vyztuzenim Stoly ocelovymi sit€émi vede k tomu, Ze jsou pak
na rozdil od vldknobetonu pracné odstraiovany pfi rozSifovani vyrubu. Mezi dalsi
vyhody patii zvySena odolnost proti korozi vyztuze, dale zvySeni odolnosti pii
dynamickém namahdni (napt. trhaci préce), vyrazné zvySeni pevnosti mladého
viaknobetonu (az 0 300 % oproti nevyztuzenému stiikanému betonu) a hlavné duktilita,

diky niz dochazi k prodlouZeni pracovniho diagramu, tedy k pozdé¢jsimu kolapsu

vyztuze. [1]

I pfes vyrazné zvySeni pevnosti nenahrazuje vidknobeton armovany beton, ale
pouze zlepsSuje vlastnosti prostého betonu. Prvotni vyrazné uplatnéni drdatkobeton nasel
hlavné v zemich Skandinavie (obr. 24), kde ptevladaji dobré geologické podminky,

pozdéji se rozsitil 1 do ostatnich ¢asti svéta. [1]

Obr. 24 Metro ve Stockholmu — pouziti vlaknobetonu [9]
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Stiikany beton je v soucasné dobé jeden z nejpouzivangjSich prvka primarniho
osténi a predpokladd se, ze si svoje prvenstvi jest€ po néjakou dobu uchova.
V budoucnu se da piedpokladat jesté vétsi rozsifeni technologie na bazi plnoprofilovych
tunelovacich stroji, ktera vyuzivad také beton, ovSem stim rozdilem, ze je
Vv prefabrikované form¢. Pravé tak jako byl lomovy kamen (kvili pouziti vydievy)
charakteristicky prvek osténi pro klasické tunelovaci metody, stal se beton v riznych

formach charakteristickym prvkem soucasnych tunelovacich metod.
1.2.9. Vyztuzna zebra pii metod¢ Drill and Blast

Metoda Drill and Blast neni b&Zn4 pro pouziti v Ceské republice a nejéastéji se
pouziva v severskych zemich, kde jsou velmi dobré geologické podminky, které
umoznuji pouziti extrémné dlouhych zabért pfi trhacich pracich (4 az 6 m), cozZ je pro
tento postup rozpojovani typické. Oznacovat jako Drill and Blast pouziti trhacich praci
pii béznych zabérech délky 1 az 3 m neni spravné. Podstatny rozdil mezi postupem
Drill and Blast (jenz je typicky pro Norskou tunelovaci metodu) a Novou rakouskou
tunelovaci metodou je ten, ze v ptipadé NTM neni provizorni vyztuz oddélena od
definitivniho osténi, které diky velké pevnosti horninového masivu tvoii vétSinou pouze
dalsi vrstva stiikaného betonu, a tvofi tak jeden celek. OvSem v pfipadech horSich

geologickych podminek je potieba zajistit vyrub specialnim typem vyztuzeni. [6] [10]

Pii vyztuZeni je nejdiive nutné velice pfesné¢ provést vyrovnavaci vrstvu ze
stiikaného betonu ve tvaru teoretického vyrubu s nadvysenim 10-20 cm. Dale se
navrtaji do osy oblouku kombi svorniky (vétSinou délky 4 az 5 metrd), jejichz hlavy se
osadi L profily svyfezy, které zajistuji rovnomérné odsazeni vyztuznych prutl
oblouku. Poté se pfedem ohybané pruty (3-6 ks) osadi do L profilu tak, aby mezi
osténim a pruty zustal prostor cca 10 cm a zajisti se vazacim dratem (obr. 25). Musi se
dbat i na dostatecné ocisténi po¢vy, aby oblouky byly dostate¢né opieny v paté.
Nakonec se vyztuz kvuali priniku pod a mezi pruty zastifikd betonem bez dratki,
nejéastéji B35, ktery odpovida dle normy CSN EN 206-1 betonu C 30/37. Vysledny
tvar je pak velmi zavisly na Sikovnosti operatora trysky. Provedena Zebra dosahuji

tloustky kolem 300 mm.[11] [12]
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Obr. 25 Dokoncena a je$té nezastiikana vyztuzna zebra [6]

Pro vice zatizené tunely se osazuje dalsi fada ohybanych prutti i u svrchni ¢asti
prufezu (double reinforced rib), kdy fada smérem do horniny obsahuje nejéastéji 6 kust
vyztuze a spodni fada 4 kusy. Dale se predpoklada pouziti betonu vyssich pevnosti B45,
ktery dle normy CSN EN 206-1 odpovida betonu C 35/45. Tloustka téchto Zeber se
pohybuje okolo 600 mm.[12]

Kryci vrstva vyztuze obou variant zalezi na faktu, zda se tunel nachdzi pod
motem, kde musi byt kryti minimaln¢ 75 mm, nebo pod povrchem, kde se uvazuje s
vrstvou 50 mm. S minimalni vzdalenosti mezi vyztuzemi, kterd musi byt 110 mm,
vychdzi minimalni Sitka Zebra 450 mm, resp. 500 mm pro tunely pod moiskym

dnem.[12]
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1. Aplikacni cast

2. Statické reSeni docasného osténi tunelu riznych typua vyztuze

2.1.Tunel Debore¢

V ramci modernizace IV. Zelezni¢niho koridoru v tseku Sudoméfice — Votice
dochazi upravou smérovych pomeéra k napfimeni trati pomoci dvou tunelovych feSeni,
kterymi jsou tunel Mezno o délce 840 m a tunel Debore¢ délky 660 m, ktery poslouzil
jako podklad numerického modelu k provedeni statického vypoctu docasného osténi
pomoci softwaru na bazi 2D MKP. [13]

Tunel Debore¢ je razeny dvoukolejny tunel v tseku km 104,484 000 — km
105,143 532, ktery se nachdzi pod vrchem Deborec, jez lezi necely kilometr od
sttedogeské obce JeSetice v okrese Benesov. Uroveii povrchu terénu od jihovychodu
stoupa z cca 553 m. n m. na nejvyssi kotu cca 597 m. n m. a odtud se opét sklani
k severozapadnimu portalu na uroven 555 m. n. m. Nejvy$§i mocnost nadlozi je
pfiblizné€ 45 m. Z inZenyrskogeologického hlediska se dd horninovy masiv povaZovat za
heterogenni téleso s monotonnim vyskytem horninovych typ 1 Uloznych pomért.

V masivu ptevazuji sillimanit-biotické pararuly, misty migmatity. [13]

Tunel je navrZen jako raZzeny s hloubenymi portdlovymi useky a je veden
Vv oblouku o poloméru 1402 m, v piechodnici a nésledné v ptimé. V celé délce pak klesa

ve sméru staniceni ve sklonu 10,57 a 11,00 %o (obr. 26). [13]
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Obr. 26 Podélny fez tunelu Debore¢ [13]
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Razena cast tunelu je provadéna Novou rakouskou tunelovaci metodou S
dvouplastovym osténim ze stiikaného betonu v tloustkach 150, 200, 250, 300 a 400
mm, s mezilehlou izolaci (obr. 27). Dale jsou pouzity vyztuzné piihradové oblouky,
vyztuzné sité, kotvy a predrazené ocelové jehly. Pouziti vystrojovacich prvki je dano
ptislusnou technologickou tfidou vyrubu NRTM. V oblasti poruch jsou pouzity
mikropilotové destniky v kombinaci s injektazi okolniho prostfedi, pro stabilitu celby

jsou pouzity zamkové sloupy TI se sklolaminatovymi kotvami. [13]

Obr. 27 Postup praci ke dni 5. 12. 2019; ptiblizné¢ TM 400 [Foto autor]

Oblast tunelu vyuzita pro vypocet se nachazi v TM 600,00 (km 104,544 000) a
v technologické tfidé vyrubu IV, kterd piedpoklada zhorSené geologické podminky a
maximalni deformaci do 50 mm. VysSka nadlozi je pfiblizné¢ 15 metrG nad niveletou
koleje. Vyrub je horizontdln€ €lenén na kalotu, opéfi a pocvu. ZajiSténi primarnim
osténim kaloty a jadra se provadi pomoci stiikaného betonu SB25 (C20/25) tloustky
250 mm se dvéma vrstvami ocelovych siti 150x150/8x8 mm a piihradovymi oblouky
vysky 180 mm. Pro systémové kotveni kaloty a opé&fi jsou pouZzity SN svorniky praiméru
25 mm a délky 4 m. Zajisténi stropu kaloty nasledujicich zabéri je pomoci

pfedrazenych jehel v priméru 32 mm a délky 4 m. [13]

Délka zabéru v kaloté€ je 1,1 — 1,5 m, zatimco délka zabéru opéti je dvojnasobna.
Razba opéfi probiha v del§ich vzdalenostech od ¢elby (30 — 50 m) a razba poévy az

pired betondzi zakladovych patek po vyrazeni kaloty a jadra v celé délce tunelu.

Vykres pti¢ného, podélného fezu a detailu primarniho osténi v pfiloze ¢. 1.
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Sekundarni osténi je navrzeno z monolitického zelezobetonu C30/37 — XS1, XF3, XA2
tloustky 350 mm. [13]

2.2. Pouzity software

Pii statickém feSeni do¢asného osténi byl pouzit software ¢eské firmy Fine spol.
s r.0., ktera se fadi mezi pfedni vyrobce stavebniho software, a jejiz historie je spjata i
s Fakultou stavebni CVUT v Praze. Pro vypodet zatizeni viech typii dotasného
vyztuzeni jsem vyuzil program GEO5 — MKP a pro vybrané typy byl pouzit FIN EC —

BETON k posouzeni navrhnutého prufezu osténi.
2.2.1. GEO5 — MKP (Numericky model)

Program GEO5 — MKP je software uréeny pro numerické modelovani
geotechnickych uloh na principu metody koneénych prvkd. Zakladem je tvorba
numerického modelu feSené¢ho problému, kdy se zadava geometrie tlohy, vrstvy zemin
¢i hornin, pro které je nutné zvolit vhodny materidlovy model, ktery nejlépe vystihuje
chovani daného prvku, a kontakty mezi riznymi rozhranimi. Dale program vygeneruje
sit’ kone¢nych prvka dle zadanych pozadavkll na zahuSténi, které znamend sice vyssi
pfesnost, ale také vétsi naroky na vypocet. Po vygenerovani sité se modeluji jednotlivé
faze vystavby, které by meély postihnout redlny postup praci vykonavanych na

stavbé.[14][15]

Nazev : Sit' koneénych prvku Faze : topologie

Obr.28 Sit’ prvk numerického modelu pouzita pti vypoctu

Parametry vyskytujicich se hornin a pokryvnych utvari byly pouzity jako
primé&rné hodnoty z intervalu hodnot poskytnutych inzenyrskogeologickym prizkumem
(tab. 1). Prechody mezi souvrstvimi byly modelovany jako vodorovné a vliv HPV nebyl
uvazovan. JelikoZ se v geologii tunelu nevyskytovaly jily, které by bylo tieba specificky

modelovat, byl zvolen materidlovy model Mohr-Coulombiv, ktery je nelinearnim
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modelem, ¢imz 1épe vystihuje chovéani zemin pfi zatiZzeni a zohlediuje oblasti lokéalniho,

respektive globalniho poruseni. [14][15]

Parametry zemin/hornin pouzité vV numerickém modelu

Zeminy/horniny v [KN/m?] E [Mpa] v [-] Eu[Mpa) dei[°] Cef[kPa]

Deluvialni

) 19 55 0,35 60 23 5

sedimenty

Horniny R5 30
21 65 0,35 75 24

-svorniky 53,7

Horniny R4 30
23 300 0,25 360 32

-svorniky 57,8

Horniny R3 70
25 1500 0,3 2,0 38

-svorniky 101,5

Tab. 1 Parametry zemin/hornin pouZité v numerickém modelu

Zvyseni soudrznosti hornin vlivem svornikové vyztuze bylo stanoveno dle
vztahu (1) a bylo modelovano v programu GEO5 — MKP pomoci kotvené oblasti, coz je
oblast vyty¢ena dosahem svornikové radidlni vyztuze okolo vyrubu se zlepSenymi

vlastnostmi hornin.

N. 1+sin 1
Ny oo T5MPef o L

Cs = Ag 2c08Qer  Vke (1)
Parametry strikanych betont pouzité v numerickém modelu
Stiikany beton fo[MPa] fam[MPa] Ec.n[GPa] Gem[GPa]
SB25 (C 20/25) 2 0,22 2,9 1,134
20 2,2 29 11,34
B35 (C 30/37) 3 0,29 3,3 1,299
30 2,9 33 12,99

Tab. 2 Parametry stfikanych betont pouzité v numerickém modelu
2.2.2. FIN EC - BETON

Program FIN EC — BETON je software pouzivany k posouzeni prostych i
zelezobetonovych prufeza dle EN 1992-1-1 nebo EN 1992-2 na libovolnou kombinaci
namahani, vcetné¢ krouceni. Volba druhu posudku je moznd mezi variantou 2D —
zjednoduSeno na jednostranny ohyb, 3D — kombinace prostorového ohybu a krouceni a

Prosty — prostorovy ohyb na nevyztuzeném betonovém prafezu. VSechny varianty jsou
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pak znazornény interakénim diagramem. Déle se zvoli rozméry posuzovaného prifezu,

vlastnosti betonu (tab. 2) a pfipadné vyztuzeni. [15]

Tato prace se zabyvala posudkem navrhovych hodnot zatizeni, které byly
kombinaci ohybovych momentti a normélovych sil ziskané z programu GEOS — MKP

na zelezobetonovém prvku ve varianté 2D pro vybrané typy vyztuZeni.
2.3.Vypocet

Jelikoz vypocet byl proveden i pro poddajnou dilni vyztuz, kterd je primarné
vyuzivana pro men$i rozméry vyrubu, modelovala se ve vSech vypoétech pouze
exkavace kaloty, aby byl zachovan jednotny vypocet pro v§echny zvolené typy vyztuze.
Tloustka docasného osténi byla pouzita jako jednotna pro kazdy druh vyztuzeni, a to
250 mm dle tfidy vyrubu IV. Délka zabéru byla snizena na 1 m (uvazovan byl jeden
vyztuzny profil na jeden zabér). Dale byl zanedban vliv posouvajicich sil na posouzeni
osténi na jednostranny ohyb, takze kombinace navrhovych hodnot zatizeni byly

sestaveny pouze z ohybovych momenti a normalovych sil.
Vypocet byl proveden pro ¢tyfi druhy doc¢asného vyztuzeni tvorené:

e ocelovym HEB profilem se strikanym betonem,

e dulni poddajnou ocelovou vyztuzi se strikanym betonem,

e ocelovym prihradovym obloukem, ocelovymi sitemi a stiikanym betonem
(NRTM),

o wztuznymi Zebry pri metodé Drill and Blast ze stiikaného betonu a ocelovych

profilu.

Obecny princip vypoctu osténi, které se skladd z ocelového ramu a stiikaného
betonu, obvykle vliv ocelové €asti na celkovou tuhost osténi zanedbava a uvazuje ji
pouze jako vyztuz zelezobetonové konstrukce, kterd se déale posuzuje napiiklad
interakénim diagramem prafezu. Tento pfistup ovSem neni Uplné€ presné aplikovatelny
na ptipady, kdy jsou soucésti osténi masivni ocelové vyztuhy typu HEB ¢i HEBREX.
Proto se nasledujici vypolty zabyvaji nejen rtiznymi druhy vyztuzeni, ale i rliznymi

druhy vypocti.[17]
Vypocet osténi tvofeného ocelovym HEB profilem se stiikanym betonem byl

uvazovan jako vypocet ocelobetonového osténi dle Rotta [17], kdy dochéazi k

homogenizaci a modifikaci jednotlivych prvkil osténi na spole¢nou tuhost, ktera je
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jednou z potfebnych vstupit programu GEO5 — MKP. Tento vypocet splioval
predpoklad masivni ocelové vyztuhy, kdy je nutné zabyvat se vlivem ocelové ¢asti

osténi na celkovou tuhost.

Vypocet osténi tvoifeného diilni poddajnou ocelovou vyztuzi se strikanym
betonem byl opét uvazovan jako vypocet ocelobetonového osténi dle Rotta, piestoze by
se vliv ocelové casti dal zanedbat, jelikoz plocha dulni vyztuze byla tiikrat mensi nez u
HEB profilu. Z tohoto divodu byla upravena ¢ast vypoctu tak, aby nebyla odebrana

zbytecné velka Cast stiikaného betonu pod dilni vyztuzi.

Osténi tvoiené ocelovym prihradovym obloukem, ocelovymi sitéemi a strikanym
betonem je obecny typ osténi Nové rakouské tunelovaci metody. Osténi v programu
GEO5 — MKP bylo modelovano pouze jako stiikany beton, tudiz byl zanedban vliv
ocelové Casti vyztuze, ktera byla zohlednéna az v programu FINEC — BETON, kde byla

posouzena interakénim diagramem jako vyztuz Zelezobetonového prvku.

Pro wztuzna zebra metody Drill and Blast tvotena strikanym betonem a
ocelovymi profily byl proveden vypocet obdobné jako osténi pii NRTM, kdy byl pfi
modelovani v programu GEO5 - MKP uvaZovan pouze stiikany beton a vliv vyztuze byl

zohlednén az v posouzeni dle interakéniho diagramu.
2.3.1. Ocelovy plnosténny valcovany profil HEB

Pii vypoétu s prifezem s ocelovym plnosténnym valcovanym profilem HEB byl

zvolen HEB 200 (obr. 29) s parametry uvedenymi v tab. 3.
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Parametry HEB 200 pouzité pro vypocet

ly I, Wy W,
G A h b (i t r d

104 | 10%m | 10%[m | 103
[kg/m] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

[mm4] m“] m3] [mm3]
31,3 7808 200 200 9,0 15,00 18 134 5696 2003 569,6 200,3

Tab. 3 Parametry HEB 200 pouZité pro vypocet [16]

N\

Obr. 29 Pti¢ny fez HEB profilem [16]

Jelikoz docasné osténi se skladalo z ocelového HEB profilu zastiikané vrstvou

betonu, bylo potieba pted zapocetim vypoctu v GEOS5 - MKP ziskat parametry osténi.

Vypoctem byly pfevedeny nehomogenni hodnoty stiikaného betonu a ocelového profilu

na homogenni ohybovou tuhost osténi. Vypocet byl proveden ve dvou fazich podle stafi

betonu. Nejprve byl uvazovan stiikany beton jako mlady nevyzraly beton se snizenym

modulem pruznosti v tlaku. V tomto vypoctu byla uvazovana desetina plné hodnoty

modulu pruznosti, ndsledné pak vyzraly beton s plnou hodnotou modulu pruznosti.

Pfi¢ny fez osténim je znazornén na obr. 30. Ocelovy valcovany plnosténny profil

HEB 200 byl zastiikan stfikanym betonem SB25 v jedné vrstvé 250 mm a uvazovana

délka prifezu Cinila 1 metr.
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SB25

eo=100mm

HEB:zoo\
A AN I //AE LTS3
//////// == _//f/ Z

Obr. 30 Pfi¢ny fez osténim s HEB profilem
2.3.1.1. Vypocet parametrli osténi

Vypocet ohybové tuhosti slozeného ocelobetonového osténi byl proveden
homogenizaci HEB profilu a stfikaného betonu a jejich naslednou modifikaci dle vztahu
(2) az (10) podle Rotta. [17]

< < .

A PR T

l‘ ba >'

Obr. 31 Statické schéma vypoctu a vyznamu pouzitych velidin [17]
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Parametry ocelového profilu — HEB 200

A, = 0,007808 m?
Ip(I) = 0,000057m*
So(W,) = 0,0005696 m3
Ep = 210000 MPa

eo =01m

Vocp = 0,25

2.3.1.1.1. Mlady beton

Pievodni soudinitel ocel — beton

Egpmi = 2900MPa

n = _Fo_ _ 210000
" Espmy 2900

= 72,4138

Nahrada oceli betonem)

nd, = 72,4138 x 0,007808 = 0,5654m?
nly, = 72,4138 X 0,000057 = 0,0041247m*
nSy = 72,4138 x 0,0005696 = 0,0412469m3

Parametry pro vypocet

b, =1m
bB = O,8m
hB = 0,25m

AB = thB = 0,8 X 0,25 = 0,2m2
Ip = —bghg® = =% 0,8 X 0,25% = 0,001042m*

e=0,125m

Wov v

h
nSo+hpbp—2 0.0412469+o,25x0,8x%

TLAO+AB 0,5654+0,2

= 0,08655m
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Homogenizace profilu

Anpmy =NnAp + Ag = 0,5654 4+ 0,2 = 0,765m?

h 2
Inpu = nlp +nAg(eo — f)* + I + Ap (73— ) =

(6)

(7)

0,25
= 0,0041247 + 0,5654 x (0,1 — 0,08655)* + 0,001042 + 0,2 X (=~ — 0,08655)°

= 0,005564m*

Modifikace veli¢in

Em,ml

12Inpmib,? A 12X0,005564%12

G Emmi _ 7505213
mml = 5(14v) ~ 2(1+0,25)

= 3003,765 MPa

2/3INpmi  2x/3X0,005564
Ry g = m = 0,2954m
4 «/ANP,ml \/0,765

Ay = bRy mi = 1 % 0,2954 = 0,2954m?

Immt = 5 bzhmm® = 7 X 1 X 0,2954% = 0,002147m*

2.3.1.1.2. Stary beton

Pievodni soudinitel ocel — beton

ESB,St = 29000Mpa

E 210000
n= o __

= = =7,24138
Espst 29000

Nahrada oceli betonem

ndy = 7,24138 x 0,007808 = 0,05654m?
nl, = 7,24138 x 0,000057 = 0,00041247m*

nSy = 7,24138 x 0,0005696 = 0,00412469m3
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Parametry pro vypocet

b, =1m

bg = 0,8m

hg = 0,25m

Ap = bghg = 1% 0,25 = 0,2m? (3b)
Ip = —bghg® = =% 0,8 X 0,25% = 0,001042m* (4b)
e =0,125m

Vv

h
nSo+hpbp—2 0,00412469+0,25xo,8x°'2£

f= ndo+Ag 0,05654+0,2 = 0,1135m (5a)
Homogenizace profilu

Anpse =NnAp + Ag = 0,05654 + 0,2 = 0,257m? (6a)
Inpst = nlg +nAg(eg — f)* + 1p + Ap (th - )2 = (7a)

= 0,0004125 + 0,0565 x (0,1 — 0,1135)? + 0,001042 + 0,2 x (0'725 —0,1135)% =

0,001491m*

Modifikace veliéin

Egp st” A3 290002x0,2573
Emst = |3 —ps = = 28246,734 MPa (8a)
: 12Iyp stby 12x0,001491x 12

G _ Emst _ 28246,734
MSt T o1+v)  2(140,25)

= 11298,694 MPa (9a)

_ 2/3Inpsc _ 2xy/3X0,001491 _

hm,st - m = J0257 = 0,26417’71 (103.)
Apmst = bzhpm o = 1X0,2641 = 0,2641m? (3¢c)
Im,st = %bzhm,st3 = % X 1Xx 0;26413 = 0,001535m4 (4(;)

2.3.1.1.3. Uprava parametri osténi

Jelikoz hodnoty Amst @ Imst jsou mensi nezZ Ammi @ Immi, neni mozné pouzit v programu
GEOS5 — MKP funkci zesileni osténi, proto bylo potieba plochu a tuhost osténi mladého betonu
prepocitat pres hodnoty EA a El dle vztahu (9), (11) a (12)
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EAmi = EmmiAmmi = 75054 X 0,2954 = 2217,09 MN/m (11)

Ely = Eppulymi = 7505,4 X 0,002147 = 16,113 MNm?2/m (12)

Ely; _ 16,113
Imst  0,001535

Enanrmi = = 10499,02 MPa (12a)

ENahrmi _ 10499,02
2(1+v)  2(1+0,25)

Gnanrmi = = 4199,61 MPa (9b)

EAmi _ 2217,09
Enmi  10499,02

Ananrmi = =0,2112 m? (11a)

Parametry osténi pouzité ve vypoctu (HEB)

E G h b A |

Faze vystavby
[MPa] [MPa] [m] | [m] | [m?] [m]

3. faze — Mlady
bet 10499,02 | 4199,61 | 0,2112 1 0,2112 | 0,001535
eton

4. faze — Stary
bet 20195,16 | 8078,06 | 0,2641 1 0,2641 | 0,001535
eton

Tab. 4 Parametry osténi pouzité ve vypocétu (HEB)

2.3.1.2. Vypocet vnitinich sil

Vnitini sily byly stanoveny na zékladé¢ numerického modelu z programu GEOS -

MKP?pii zohlednéni postupu vystavby ve étyfech fazich:

Prvni faze vypoctu pocitala primarni geostatickou napjatost masivu pied

zasahem razby.

Druha faze uvazovala exkavaci kaloty a aktivaci nevystrojeného vyrubu, pfi

kterém bylo zbyvajici ptisobeni horniny 60 %.

Tteti faze probéhla osazenim HEB profilu a zasttikanim betonem ve vrstvé 250
mm, kdy byly uvazovany parametry vyztuze dle tab. 4 pro mlady beton. Déale bylo
modelovano pilisobeni svornikové vyztuze zvySenim soudrznosti horniny dle tab.
1v oblasti odpovidajici délce svornikili. Zbyvajici plisobeni horniny bylo sniZeno na 30
%.

Ctvrta faze byla finalni fazi, kdy doslo k vyzrani betonu, tedy ke zméng

parametri osténi dle tab. 4 pro stary beton. Zbyvajici plsobeni horniny

2 Podrobny vypocet vnitfnich sil osténi tvofeného HEB profilem v programu GEO5 — MKP v pfiloze €. 2.
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bylo snizeno na 0 %. Hodnoty vnitinich sil v této fazi byly pouzity pro

dimenzovani vyztuze.

nasledné

Nazev : Svislé napéti

Faze:4

|
1
|
|

AN ATATA

& WA AN

Vysledky : celkové; veliCina : Efektivni napéti o , ef; rozsah : <0,00; 1330,68> kPa

I
|
I
 Deluvidlni sedimenty

Homina R5
omina R4

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
1330,68

Obr. 32 HEB — Svislé napé&ti

Nazev : Sedani

Faze: 4

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d ,; rozsah : <-1,9; 6,6> mm

Obr. 33 HEB — Sedani

W oo o ®w ©

o o

o w

oA WWN 2006 LA
[S)

Ke))

Nazev : Kolma deformace

Faze: 4

D [mm]

Obr. 34 HEB — Radialni deformace
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Nazev : Normalova sila Faze:4

N- [kN/m]

Obr. 35 HEB — Normalova sila

Nazev : Ohybovy moment Faze: 4

M [kNm/m]

Obr. 36 HEB — Ohybovy moment

Extrémni hodnoty vnitinich sil v osténi a deformaci jsou uvedeny v tab. 5 a 6.

Extrémni hodnoty vnitinich sil v do¢asném osténi
(HEB)
N M
Féaze budovani
[kN/m‘] [KNm/m‘]

-59,4 -2,2
3.faze — Mlady beton

-12,7 2,2

-143,5 -8,7
4.faze — Stary beton

-25,9 7,2

Tab. 5 Extrémni hodnoty vnittnich sil v do¢asném osténi (HEB)
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Hodnoty celkovych deformaci (HEB)

, L dz,min dz,max dx,min dx max Poklesova Radiélnidef.
Faze budovani )
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | kotlina[mm] | Osténi [mm]

1 - Primarni napjatost - - - - - -

2 - Exkavace kaloty -0,7 2,4 -0,7 0,7 1,6 -
3 — Mlady beton + Svorniky | -1,3 4,3 -1,3 13 2,8 51
4 — Stary beton — finalni faze | -1,9 6,6 -2,0 2,0 4,4 8,1

Tab. 6 Hodnoty celkovych deformaci (HEB)

Z prubéhu deformaci a wvnitinich sil je vidét, Ze jejich narust odpovidal
obvyklému prib¢hu, takze vypocCet byl proveden spravné. Maximalni radialni
deformace ve vrcholu osténi byla 8,1 mm, coz spliiovalo pozadavek na nejveétsi

piipustnou deformaci osténi, kterd byla v tomto ptipadé 50 mm.

Poklesova kotlina méla pfiblizn¢ sklon 1:4167, coz bylo vysoce na strané
bezpecnosti od nejveétsi pripustné ndvrhové hodnoty sklonu poklesové kotliny z diivodu
nerovnomérného sedani, ktera se rovnala 1:1000. Tento pozadavek ovSem nemusel byt

nutné dodrzen, jelikoz se nad tunelem nenachazi Zadna zéstavba.
2.3.1.3. Dimenzovani HEB profilu

Pro dimenzovani HEB profilu byly uvazovany vnitini sily stanovené z finalni
faze numerického modelu v programu GEO5 — MKP, které sice plsobily v celém
ocelobetonovém homogenizovaném prafezu doCasného osténi, ale pro dimenzovani
bylo uvazovano jejich ptsobisté piimo v ocelovém HEB profilu, kde vyvolalo napéti dle

vztahu (13), které muselo byt mensi nez mez kluzu oceli profilu.
N M
n T W < fy (13)

Pro vypocet ocelového plnosténného HEB profilu byla zvolena ocel S 235 dle
evropské normy CSN EN 10025-2, s nejnizsi mezi kluzu 235 MPa.

Posouzeni bylo provedeno na ucinek vnitinich sil z nejvice namahaného prifezu
osténi. V tomto piipad¢ byly zvoleny prifezy, kde se nachdzel maximalni ohybovy
moment a maximalni normalova sila z finalni faze vypoctu. Tyto vnitini sily byly
v souladu s normou EC 7-1 (CSN EN 1997-1) nasobeny souinitelem zatiZeni yr, ktery

se rovnal hodnoté 1,35. Jejich navrhové hodnoty jsou uvedeny v tab. 7.
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HEB - Navrhové hodnoty zatizeni (stary beton)

Kombinace Ng [kN/m‘] Mg [kNm/m‘]
1 Max M- -185,49 -11,75
2 Max N- -193,73 -11,21

Tab. 7 HEB — Navrhové hodnoty zatizeni (stary beton)

Vypocet napéti a posouzeni

&+E<M

T (13a)
Ao = So YM

Kombinace 1
—185,49%x1073 . —11,75%x1073 295
0,007808 ~— 0,0005696 1,00

|—44,39| MPa < 235 MPa

Kombinace 2

—193,73x10‘3+—11,21x10‘3 295
0,007808 ~— 0,0005696 1,00

|—44,49| MPa < 235 MPa => Vyhovi (vyuZiti 19 %)

Docasné osténi je navrieno z ocelového plnosténného vdalcovaného profilu
HEB 200 z oceli $235 a stiikaného betonu SB25 v celkové Siice 250 mm, dle vypoctu

a posudku vyztuze vyhovuje.
2.3.2. Ocelova plnosténna dulni poddajna vyztuz

Vypocet pti pouziti ocelové plnosténné dulni poddajné vyztuze byl proveden
obdobné jak vypocet osténi s HEB profilem. Zvolen byl typ korytkové vyztuze K 21 (viz

obr. 6) s parametry uvedenymi v tab. 8.

Parametry vyztuze K21 pouzité pro vypocet

© s AL | A2 B El | E2 Ix ly We | Wy

[kg/m] | [cm?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [cm*] | [ecm?*] | [cm®] | [cm®]

20,74 | 26,42 | 124,00 | 88,00 | 104,00 | 52,11 | 51,89 | 319,10 | 356,46 | 61,24 | 57,99

Tab. 8 Parametry vyztuze K21 pouzité pro vypocet [18]
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Jelikoz docasné osténi se sklddalo zocelového profilu korytkové vyztuze
zastiikané vrstvou betonu, bylo potieba pied zapocetim vypoctu v GEOS - MKP ziskat
parametry osténi. Vypoctem byly pfevedeny nehomogenni hodnoty stfikané¢ho betonu a
ocelového profilu na homogenni ohybovou tuhost osténi. Tento vypocet prob¢hl ve
dvou fazich podle stafi betonu. Nejprve se uvazoval stiikany beton jako mlady
nevyzraly beton se snizenym modulem pruznosti v tlaku, v tomto vypoctu byla pouzita
desetina plné hodnoty modulu pruznosti, a nasledné pak vyzraly beton s plnou hodnotou

modulu pruznosti.

Rez osténim je znazornén na obr. 37. Korytkovd vyztuz byla obracena oproti
Klasickému stylu osazeni, diky ¢emuz nevznikl stéikaci stin a mohlo byt uvazovano
s kompletnim zastiikdnim vyztuZe stiikanym betonem SB25 v jedné vrstvé 250 mm,;

uvazovana délka prifezu Cinilal metr.

. o . SB25
KORYTKOVA VYZTUZ K21

(-
Ll
[

1000 |,

Obr. 37 Pfi¢ny fez osténim s korytkovou vyztuzi uvazovany ve vypoctu

2.3.2.1. Vypocet parametrt osténi

Vypocet ohybové tuhosti slozeného ocelobetonového osténi byl proveden
homogenizaci korytkové vyztuze a stiikaného betonu a jejich naslednou modifikaci dle
vztahti (2) az (10) podle Rotta. [17]

Statické schéma (viz obr. 31) zohledniuje masivni vyztuhu, ktera zabira plochu
Vv celé vySce osténi. V tomto pfipad€¢ vypoctu s vyztuzi o malém profilu Slo o dost
vyznamnou ¢ast stiikaného betonu, ktera by nebyla uvazovana do vypoctu, proto byl
v poméru plochy vyztuze a plochy stfikaného betonu rozdil zanedban a zvoleno bg=b,

=1 m.
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Parametry ocelového profilu — poddajna dulni vyztuz K21

Ap(S) = 0,002642 m?
1,(I) = 0,0000032 m*
So(W,) = 0,00006124 m3
E, = 210000 MPa

ep = 0,05211m

Voep = 0,25

2.3.2.1.1. Mlady beton

Pievodni soudinitel ocel — beton

Egpmi = 2900MPa

E 210000
n= o _

= = = 72,4138
EsBmi 2900

Nahrada oceli betonem

nd, = 72,4138 x 0,002642 = 0,1913m?
nl, = 72,4138 x 0,0000032 = 0,0002311m*
nSy, = 72,4138 x 0,000061 = 0,0044346m>

Parametry pro vypocet

b, =1m
bB =1m
hB = 0,25m

AB = thB =1x 0,25 = 0,25m2
Ip = —bphg® = —x1x0,25% = 0,001302m*

e=0,125m

2%

h
nSo+hpbp-E  0,0044346+0,25x1x222

f=

= = 0,0809m
ndg+Ag 0,1913+0,25
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Homogenizace profilu

Anpmi =nAg +Ap = 0,1913 + 0,25 = 0,441m? (6b)

2

Inp = nlo + ndp(eo — f)? +1Ip + Ap (%B - f) (7b)

=0,0002311 + 0,1913 x (0,0521 — 0,0809)? + 0,001302 + 0,25 X (*2> — 0,0809)% =

0,0021784m*

Modifikace veliéin

Emmi = \/Eilzg'ln,:,ijv:;znl = \/121932323,74;1;2 = 5252,867 MPa (8b)
Gt = f(’fi"vl) = 25(215+z$2657) = 2101,147 MPa (9c)
Ryt = J%?l = 2“;;’%)12”84 = 0,2434m (10b)
Ay = bR mi = 1 % 0,2434 = 0,2434m? (3e)
Lt = =5 by hmmt® = = X 1 X 0,24343 = 0,0012017m* (4e)

2.3.2.1.2. Stary beton

Pievodni soudinitel ocel — beton

ESB,St = 29000Mpa

n = _Fo_ _ 210000
Espst 29000

=7,24138 (2d)

Nahrada oceli betonem

nd, = 7,24138 x 0,002642 = 0,01913m?
nly = 7,24138 x 0,0000032 = 0,00002311m*
nS, = 7,24138 x 0,000061 = 0,00044346m>

Parametry pro vypocet

b, =1m
bB = 1m
h’B = 0,25m
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AB - th’B =1x 0,25 - 0,25m2 (3f)
Ip = —bghp® = = x 1% 0,25% = 0,001302m* (4f)
e=0,125m

Vv

Té&zi5t& ndhradniho profilu

nSo+thBh73 0,00044346+0,25x1><%

=0,1178m (5¢)
nAp+Ag 0,01913+0,25
Homogenizace profilu
Anpse = ndp + Ap = 0,01913 + 0,25 = 0,269m? (6¢)

2

h
Iypse =nlp +nAgleg — f)* + Iz + Ap (73 - f) (7c)
0,25

=0,00002311 + 0,01913 x (0,0521 — 0,1178)% + 0,001302 + 0,25 X (T —0,1178)% =

0,0014207m*

Modifikace veliéin

Espst’ A3 29000%x0,2693
Emst = | i pt = > = 30987,362 MPa (8c)
12INp stby 12X0,0014207 X1

G _ Emst _ 30987,362
MSt T o14v) | 2(140,25)

= 12394,945 MPa (9d)

2/3Inpst _ 2%+/3%0,0014207

homst = i 0260 = 0,2517m (10c)
Apmse = bshmse = 1%0,2517 = 0,2517m? (39)
1 3 _1 3 4
Imst = Ebzhm,st =55 X 1x0,2517° = 0,0013288m (49)
Parametry osténi pouzité ve vypoctu (K-vyztuz)
E G h b A I
Féze vystavby
[MPa] [MPa] [m] | [m] | [m] [m]
3. faze — Mlady
52529 21011 0,2434 1 0,2434 | 0,001202
beton
4. faze — Stary
bet 30987,4 | 12394,9 | 0,2517 1 0,2517 | 0,001329
eton

Tab. 9. Parametry osténi pouZité ve vypoétu (K-vyztuz)

55



2.3.2.2. Vypocet vnitinich sil

Vnitini sily byly stanoveny na zdkladé numerického modelu z programu GEOS -

MKP?3, pii zohlednéni postupu vystavby ve &tyfech fazich:

Prvni faze vypoctu pocitala primarni geostatickou napjatost masivu pied

zasahem razby.

Druhd faze probéhla exkavaci kaloty a aktivaci nevystrojeného vyrubu, pii

kterém bylo zbyvajici ptisobeni horniny 60 %.

Tteti faze probehla osazenim korytkové vyztuze a zastiikanim betonem ve vrstve
250 mm s parametry vyztuze dletab. 9 pro mlady beton. Dale bylo modelovano
pusobeni svornikové vyztuze zvySenim soudrznosti horniny dle tab. 1 v oblasti

odpovidajici délce svornikd. Zbyvajici pisobeni horniny bylo sniZzeno na 30 %.

Ctvrtd faze byla findlni fazi, kdy doslo k vyzrani betonu, tedy ke zméng&
parametrti osténi dle tab. 9 pro stary beton. Zbyvajici ptisobeni horniny bylo 0 %.

Hodnoty vnitinich sil v této fazi byly pouzity pro nasledné dimenzovani vyztuze.

Nazev : Svislé napéti Faze:4
Vysledky : celkové; veliCina : Efektivni napéti o , ef; rozsah : <0,00; 1330,67> 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
1330,67

‘_ Deluvialni sedimenty
| Homina R5

Obr. 38 K-vyztuz — Svislé napéti

3Podrobny vypodet vnitinich sil osténi tvofeného dilni korytkovou vyztuzi v programu GEO5 — MKP
v priloze €. 3.
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Nazev : Sedani Faze: 4

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d 5; rozsah : <-1,9; 6,7> mm

Obr. 39 K-vyztuz — Sedani

Nazev : Kolma deformace Faze: 4

D [mm]

Obr. 40 K-vyztuz — Radialni deformace

Nazev : Normalova sila Faze:4
N- [KN/m]

Obr. 41 K-vyztuz — Normalova sila
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Nazev : Ohybovy moment Faze: 4
M [KNm/m]

Obr. 42 K-vyztuz — Ohybovy moment

Extrémni hodnoty vnitinich sil v osténi a deformaci jsou uvedeny v tab. 10 a 11.

Extrémni hodnoty vnitinich sil v do¢asném osténi

(K-vyztuz)
N M
Faze budovani
[kN/m‘] [kNm/m¢]

-55,3 -1,2
3.faze — Mlady beton

-12,6 0,8

-139,5 -7,3
4 faze — Stary beton

-25,6 55

Tab. 10 Extrémni hodnoty vnitinich sil v do¢asném osténi (K-vyztuz)

Hodnoty celkovych deformaci (K-vyztuz)

i o dz,min dz,max dx,min dx,max Poklesova Radialnidef.
Faze budovani ) o
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | kotlina [mm] | Osténi [mm]

1 - Primarni napjatost - - - - - B

2 - Exkavace kaloty -0,7 2,4 -0,7 0,7 1,6 -
3 — Mlady beton + Svorniky -1,3 4.4 -1,3 1,3 2,8 53
4 — Stary beton — finalni faze | -1,9 6,7 -2,0 2,0 4.4 8,2

Tab. 11 Hodnoty celkovych deformaci (K-vyztuz)

Z prubéhu deformaci a wvnitinich sil je vidét, Ze jejich narust odpovidal
obvyklému prabéhu, takze vypocet byl proveden spravné. Maximalni radialni
deformace ve vrcholu osténi byla 8,2 mm, coZ spliiovalo poZadavek na nejvéetsi

pfipustnou deformaci osténi, kterd byla v tomto pfipadé 50 mm.
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Poklesova kotlina méla piiblizné sklon 1:4000, coz bylo vysoce na strané
bezpecnosti od nejveétsi piipustné ndvrhové hodnoty sklonu poklesové kotliny z ditvodu
nerovnomérného sedani, ktera se rovnala 1:1000. Tento pozadavek ovSem nemusel byt

nutné dodrzen, jelikoz se nad tunelem nenachazi Zadna zastavba.
2.3.2.3. Dimenzovani korytkové vyztuze

Pro dimenzovani vyztuze byly wuvazovdny vnitini sily stanovené na
zaklad¢ findlni faze numerického modelu v programu GEO5 — MKP, které sice ptsobily
v celém ocelobetonovém homogenizovaném prufezu docasného osténi, ale pro
dimenzovani bylo zvoleno jejich pusobisté piimo v korytkové vyztuzi, kde vyvolaly

napéti dle vztahu (13), které muselo byt mensi nez mez kluzu oceli vyztuze.

> | =

M
t,<h (13)

Pro vyrobu ocelové diilni poddajné vyztuze se pouziva ocel jakosti 11500.0 dle
CSN 411500 odpovidajici oceli E 295 dle evropské normy CSN EN 10025+A1. Proto

cvwr

Posouzeni bylo provedeno na ucinek vnitinich sil z nejvice namahaného prufezu
osténi. Byly zvoleny prifezy, kde se nachdzel maximalni ohybovy moment a maximalni
normalova sila z finalni faze vypoctu. Tyto vnitini sily byly v souladu s normou EC 7-1
(CSN EN 1997-1) vynasobeny soudinitelem zatiZeni yr, ktery se rovnal hodnoté 1,35, a
jejich navrhové hodnoty jsou uvedeny v tab. 12.

K-vyztuz - Navrhové hodnoty zatizeni (stary beton)

Kombinace Na [kN/m*] Mg [kNm/m‘]
1 Max M- -180,8 -9,9
2 Max N- -188,3 -9,6

Tab. 12 K-vyztuz — Navrhové hodnoty zatiZeni (stary beton)

Vypocet napéti a posouzeni

E+ﬂ<fik

T (13a)
Ao~ So YM

Kombinace 1
-180,8x1073 | —9,9x1073 295
0,002642 ~ 0,00006124 1,00
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|—230,01| MPa < 295 MPa => Vyhovi (vyuZiti 78 %)

Kombinace 2
—188,3x1073 -9,6x1073 295
0,002642 ~ 0,00006124 1,00

|—228,03| MPa < 295 MPa

Docasné osténi je navrieno 7 ocelové plnosténné diilni poddajné vyztuZe K21
Zocele E 295 a stiikaného betonu SB25 v celkové Sifce 250 mm, dle vypoctu a

posudku vyztuZe vyhovuje.

2.3.3. Ocelovy piihradovy oblouk s ocelovymi sitémi a stiikanym
betonem pii NRTM

Osténi pii Nové rakouské tunelovaci metode se skladalo z dvou vrstev ocelovych
siti 150x150/8x8 mm a prihradového oblouku vysky 180 mm zastiikané stiikanym
beton SB25 (obr. 43). Na rozdil od ptedchozich typi vypoétu bylo pii NRTM
zanedbano plisobeni ocelové Casti osténi, které bylo vyuzito az v kapitole dimenzovéani.

Z tohoto ditvodu byly uvazovany pouze hodnoty mladého a staré¢ho stiikané¢ho betonu.

SB25
PRIHRADOVY OBLOUK 180mm _— OCELOVE SITE
_ : N / 150x150mm/8x8mm
A
7 ///
IO
™

'Nalala
uuy

Obr. 43 Pfi¢ny fez osténim pii NRTM
2.3.3.1. Vypocet vnitinich sil

Vnitini sily byly stanoveny na zékladé¢ numerického modelu z programu GEQOS -

MKP* se zohlednénim postupu vystavby ve &tyfech fazich:

Prvni faze vypoctu pocitala primdrni geostatickou napjatost masivu pied

zasahem razby.

“Podrobny vypocet vnitinich sil osténi NRTM v programu GEO5 — MKP v pfiloze ¢&. 4.
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Druha faze probéhla exkavaci kaloty a aktivaci nevystrojeného vyrubu, pfi

kterém bylo zbyvajici ptisobeni horniny 60 %.

Treti faze uvazovala s aplikaci stiikaného betonu, ktery ma vlastnosti mladého
betonu dle tab. 13. Dale bylo modelovano pisobeni svornikové vyztuze zvySenim
soudrznosti horniny dle tab. 1 v oblasti odpovidajici délce svorniki. Zbyvajici piisobeni
horniny bylo snizeno na 30 %. Hodnoty wvnitinich sil ztéto faze byly pouzity

k posouzeni prvku v prufezu s nevyzralym betonem.

Ctvrta faze byla finalni fazi, kdy do$lo k vyzrani betonu, tedy ke zméng
parametri osténi dle tab. 13. Zbyvajici pisobeni horniny bylo 0 %. Hodnoty vnitinich

sil v této fazi byly pouzity pro nasledné posouzeni prifezu s vyzralym betonem.

Parametry osténi pouzité ve vypoctu (NRTM)

G h b A |

Faze vystavby | E[MPa] [MPa] [m] [m] [m?] [m]

3.faze — Mlady

2900 1134 0,25 1 0,25 | 0,0013
beton
4. faze — Stary
29000 | 11340 0,25 1 0,25 | 0,0013
beton

Tab. 13 Parametry osténi pouzité ve vypoctu (NRTM)

Nazev : Svislé napéti Faze:4
Vysledky : celkové; veliCina : Efektivni napéti o , ef; rozsah : <0,00; 1330,63> 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
1330,63

| ]
| ]
| |
I |
| |
} | Deluvialni sedimenty

flomina R5
ornina R4

A Y
A AT ATA

Obr. 44 NRTM — Svislé napé&ti
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Nazev : Sedani

Faze: 4

Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d 5; rozsah : <-1,9; 6,7> mm

Obr. 45 NRTM — Sedani

iy

pays

® © ™ v ©

OO A WWN 00O LN
O wwvr® o W o
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Nazev : Kolma deformace Faze: 4
D [mm]

Obr. 46 NRTM — Radialni deformace

Nazev : Normalova sila Faze: 4

N- [kN/m]

Obr. 47 NRTM — Normalova sila
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Nazev : Ohybovy moment Faze: 4
M [KNm/m]

Obr. 48 NRTM — Ohybovy moment

Extrémni hodnoty vnitinich sil v osténi a deformaci jsou uvedeny v tab. 14 a 15.

Extrémni hodnoty vnitfnich sil v do¢asném osténi
(NRTM)
N M
Féze budovani
[KN/m‘] [kNm/m‘]
-50,0 -0,9
3.faze — Mlady beton
-12,3 0,5
-134,3 -6,6
4.faze — Stary beton
-25,4 4,9

Tab. 14 Extrémni hodnoty vnitinich sil v do¢asném osténi (NRTM)

Hodnoty celkovych deformaci (NRTM)

; L dz,min dz,max dx,min dx,max Poklesova Radialnidef.
Faze budovani .
[mm] | [mm] | [mm] [mm] | kotlina [mm] | Osténi [mm)]

1 - Primarni napjatost - - - - - -

2 - Exkavace kaloty -0,7 2,4 -0,7 0,7 1,6 -
3 — Mlady beton + Svorniky -1,3 4.4 -1,3 1,3 2,9 5,3
4 — Stary beton — finalni faze | -1,9 6,7 -2,0 2,0 45 8,3

Tab. 15 Hodnoty celkovych deformaci (NRTM)

Z prub¢hu deformaci a wvnitfnich sil je vidét, Zze jejich nartst odpovidal
obvyklému prabéhu, takze vypocet byl proveden spravné. Maximalni radidlni
deformace ve vrcholu osténi byla 8,3 mm, coZ spliiovalo pozadavek na nejvétsi

piipustnou deformaci osténi, ktera byla v tomto pfipadé 50 mm.

Poklesova kotlina m¢la pfiblizné sklon 1:3891, coz bylo vysoce na strané

bezpetnosti od nejvetsi pripustné navrhové hodnoty sklonu poklesové kotliny z divodu
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nerovnomérného sedani, ktera se rovnala 1:1000. Tento pozadavek ovSem nemusel byt

nutn¢ dodrzen, jelikoz se nad tunelem nenachdzi zadna zastavba.
2.3.3.2. Dimenzovani docasného vyztuzeni pii NRTM

Pro dimenzovani vyztuze byly uvazovany vnitini sily stanovené na
zaklad¢ findlni faze numerického modelu v programu GEO5 — MKP, které pisobily
V nevyztuzeném obdélniku ze stiikaného betonu. Dimenzovani docasného osténi pfi
NRTM bylo provedeno formou posouzeni vyuziti vyztuze dle interak¢éniho diagramu.

Pro tento ucel byl pouzit program FIN EC — BETON.

Diskutabilni je zavedeni ocelového prihradového oblouku do vyztuzeni pii
posouzeni interakénim diagramem. Obvyklé rozloZeni prutd prihradového oblouku
neodpovidd betonaiskym pozadavkiim na rovnomérné rozlozeni vyztuze, proto bylo
provedeno posouzeni dle obou zpusobt; jak s vyztuzenim pouze ocelovymi sitemi, tak

s ocelovymi pruty prihradové vyztuze.

Prifezy osténi vhodné k posouzeni byly zvoleny v mistech nejneptiznivéjsi
kombinace zatizeni, tedy prifezy s extrémnimi hodnotami vnitinich sil. Tyto kombinace
byly v souladu s normou EC 7-1 (CSN EN 1997-1) vynasobeny sou¢initelem zatiZeni
yr, ktery se rovnal hodnoté¢ 1,35. Vtab. 16 a 17 jsou uvedeny navrhové hodnoty

vnitinich sil pro mlady a stary beton.

NRTM - Navrhové hodnoty zatizeni (mlady beton)
Kombinace N [kN/m‘] M [kNm/m‘]

1 Max M- -66,29 -1,22

2 Max M+ -25,38 0,675

3 Max N- -67,5 -1,08

4 Min N- -16,61 0

Tab. 16 NRTM — Navrhové hodnoty zatizeni (mlady beton)

NRTM - Néavrhové hodnoty zatizeni (stary beton)

Kombinace N [kN/m‘] M [kNm/m‘]
1 | Max M- =Max N- -181,31 -8,91
2 Max M+ -110,7 6,62
3 Min N- -34,29 0

Tab. 17 NRTM — Navrhové hodnoty zatizeni (stary beton)
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2.3.3.2.1. Interak¢ni diagram betonového prvku

vyztuZzeného ocelovymi sitémi

V piipadé vyztuzeni pouze ocelovymi sitemi byl obdélnik ze stfikaného betonu
SB25 (C20/25) o rozmérech 250x1000 mm vyztuzen v podélném sméru sedmi
ocelovymi profily priméru 8 mm ve vzdalenosti 150 mm s kryci vrstvou 30 mm pfi

obou povrsich. Posouzeni probéhlo ve 2D.

Celkové posouzeni - Priiez VYHOVUJE
Vyuziti: 11,0 %

Interakéni diagram

-700,00 -N
-600.00 . R /NRE;5£4‘,98 :
e MRd;g 0,00 >~

Nrg=20139(09 NRrg=-139,99
Mpg=-37,78 MRqa= 37,78
Neg= -68,30
100,00 5 4880

=P

Mrq=128,87

400006 o & o NRa=B27.88. .. o o o

S S S o +No S S S S

o o (] (=] (=] (] (=] o o

5 g & < = & 8 s

Obr. 49 Interakéni diagram prvku vyztuzeného sitémi (mlady beton)

65



Celkové posouzeni - Prifez VYHOVUJE
Vyuziti: 17,0 %

Interakéni diagram

-4000,00 N
-3600,00 o
-3200,00 . 7" Nrq=-R978,16 "~
- Mgrg= 0,00 ~
& H
-2800,00 -
-2400,00
-2000,00
N 436,52 . \ Nag=-1436.52
Rd= -127.6 _JMRd=_ 127,65
-1200,00
-800,00
-400.00 ING e NEd"q%%% e, —
_ , MadbE 70 _
oM M0 |
’ ' Mgq= -35.2\ /MRd='35.27 vy
W0g g g g gME® g g g g g
o =% =3 =3 ?‘IRU_ 788 S = = o o

Obr. 50 Interak¢ni diagram prvku vyztuzeného sit€émi (mlady beton)

Dle interakéniho diagramu vySlo nejvétsi vyuziti vyztuze 11,0 % pro mlady
beton® v misté plisobiité maximalni normalové sily a 17 % pro stary beton® v misté
pusobist¢ maximalni normalové sily a zdrovenn maximalniho zaporného momentu.
Oboje hodnoty jsou vyrazné na stran€ bezpec€nosti a vyuZiti vyztuze je pomérn¢ malé.
V tuto chvili se nabizela moZnost snizit mnoZstvi vyztuze, a tim zvysit vyuZziti. Ocelové
sité pro primarni osténi se vyrabé&ji i z mensich profild prumérd 6, 5 a 4 mm, ovSem
sniZzenim profilu prutd sité¢ vyztuze by prifez nesplnil podminku minimalniho mnoZstvi

tazené vyztuze v prifezu’.

>Podrobné posouzeni osténi tvofeného ocelovymi sitémi pro mlady beton v programu FIN EC - BETON
v piiloze €. 5, ¢ast 1.

éPodrobné posouzeni osténi tvofeného ocelovymi sitémi pro stary beton v programu FIN EC - BETON
v priloze €. 5, Cast 2.

’Posouzeni minimalniho stupné vyztuzeni beton v programu FIN EC - BETON v pfiloze &. 5, &ast 3.
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Primadrni osténi je navrieno 7 ocelovych siti 7 prutit s priiomérem 8 mm a
velikosti oka 150 mm, ocelovych piihradovych Zeber o tiech nosnych prutech vysky
180 mm a stiikaného betonu SB25 v celkové Siice 250 mm, dle vypoltu a posudku

vyztuZe vyhovuje.
2.3.3.2.2. Interak¢ni diagram betonového prvku
vyztuzeného ocelovymi sitémi a pruty piihradové
vyztuze
Bylo provedeno i posouzeni, které uvazovalo zaélenéni prutd prihradoviny do
vypoctu. Klasické betonadiské programy neumozinovaly zadat pruty piihradové vyztuze

tam, kde by se v prvku skute¢né nachazely kvuli nerovnomérnému rozlozeni vyztuze.

Tento problém byl feSen prevedenim celkové plochy vyztuze prihradového oblouku na

(16).

Plocha piihradoviny na jeden profil

A=mnr?+2nrf =1 X152 4+ 2 x 7 x 102 = 1335,177mm? (14)

O = 2\/% =2 /133;1’177 = 41,23mm (15)

WV

_ mri?zi+2mr%z;  wx152Xx48+2Xxmx102x203
T S - 1335,177

= 120,94mm (16)

Ocelove pruty prihradoviny byly nahrazeny jednim ocelovym profilem o
primé&ru 41,23 mm ve vzdalenosti 120,94 mm od horniho okraje prifezu. Posudek byl

proveden pouze pro stary beton, jelikoz zde dochazelo k maximalnimu vyuziti vyztuze.
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Celkové posouzeni - Prifez VYHOVUJE
Vyuziti: 8,8 %

Interakéni diagram

-4200,00
-3600,00
-3000,00
-2400,00

NRrq=-1534,65

1800, :
NiBR0.9953 g8/ Mgq= 128,15

MRd= -127,6 ‘

-1200,00

MRg= 84,80+My

o o o o o (e} o o
o o o o o (e} o o
o o o o (e} o o o (o) o o
wn N » © [sp} (sp] © » N wn
- - [ T v — —

Obr. 51 Interaké¢ni diagram prvku vyztuzeného ocelovymi sitémi a nahradnim profilem

Z interakéniho diagramu vyslo maximalni vyuziti 8,8 % pro stary beton®, coz
bylo téméf o polovinu méné nez ve vypoctu, kde se uvazovalo pouze vyztuzeni
ocelovymi sitemi. Jde tedy vidét pomérné velky vliv pruth prihradové vyztuze na
nasledné posouzeni. V tomto piipadé by bylo mozné uvazovat se snizenim profilu
ocelovych siti, protoze by urcité byla splnéna podminka minimalniho vyztuZeni, ovSem
jelikoz se jednd o diskutabilni posouzeni z betonarského hlediska, je tento vypocet

uveden pouze jako zajimavost.

Dalsi moznosti zavedeni prutd prihradového oblouku je vyuziti predchoziho
vypoctu ocelobetonového osténi dle Rotta. Pruty by se stejné jako v pfedchozich
kapitolach modifikovaly spole¢né se stiikanym betonem na jednotnou tuhost, ktera by

se zadala do programu GEO5 - MKP jako parametr nosniku reprezentujici osténi.

8Podrobné posouzeni osténi po zavedeni piihradové vyztuze pro stary beton v programu FIN EC -
BETON v piiloze ¢. 5, ¢ast 4.
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Ovsem v tomto ptipadé se porusuje ptredpoklad vypoctu, jenZ v uvaZovaném osténi
pocita s masivnimi ocelovymi vyztuhami, které by svou plochou mély zabirat zna¢nou
¢ast prifezu. Plocha prutt prihradoviny Vv tezu je totiz o polovinu mensi nez napf.

plocha korytkové vyztuze K21.
Na moznost zaclenéni rami do vypoctu Ize nahlizet hned ze dvou hledisek:

Z hlediska normy je mozné, Ze vyztuzeni pouze ocelovymi sitémi nesplni
minimalni stupen vyztuzeni, obdobny piipad se stal v kapitole 2.2.3.2.1. pfi snizeni
profilu, a tim by se nedal priifez povazovat za zelezobetonovy prvek. V ptipad€ vypoctu
socelovymi ramy by naopak nedochdzelo krovnomémému rozlozeni vyztuze

V prifezu. [19]

Z technicky-ekonomického hlediska muize dojit pfi uvazovani vypoctu pouze
s ocelovymi sitémi K nutnosti zvysit tloustku osténi, kdyz nevyjde posudek vyztuze. Od
toho se odviji nejen naklady na zvySeni objemu stfikaného betonu, ale i na zvétSeni
vyrubu, rozpojeni horniny, doprava na skladku a skladkovné. V ptipadé dlouhych

tuneld to mize znamenat zvySeni naklada o desitky milioni korun. [19]

Rozhodujicimi faktory pro zaclenéni ocelovych rami do vypoctu jsou rozméry
profilu podzemniho dila a délky zabéru (vzdalenost ramu). V piipadé kratsi délky
zabéru (dle projektantl z praxe az 2 m) je vhodné zaglenit ram do vypoctu, jelikoz délka
useki v zébéru, kde se nachazi pouze vyztuzeni sitémi, neni tolikrat vétsi nez délka, kde
pusobi svoji pritomnosti ocelovy ram. OvSem v piipadé delSich zabér se na vyrazné
vetsi délce vyskytuje pouze vyztuzeni sitémi, tudiz se zanedbava vliv ocelového ramu

na vyztuZeni priifezu. [19]

Zasady pro zaclenéni ocelovych ramil do vypoctu jsou pouze empirické, vesmeés
zalozené na citu projektanta, nebot’ neexistuje zadna norma, ktera by tento problém
fesila.

2.3.4. Vyztuzna zZebra ze stiikaného betonu a ocelovych profil pii

Drill and Blast

Vypocet vyztuznych zeber pii metodé Drill and Blast se ve skandinavské praxi
obvykle neprovadi a indikatorem pouziti je index Q, popisujici kvalitu horninového

masivu. Zebra typu single reinforced tvoii Sest ocelovych pruti praméru 20 mm

69



zastiikanych stfikanym betonem B35 dle norského znaceni, ktery odpovida dle normy

CSN EN 206-1 betonu C 30/37. Zptisob a postup provadéni je uveden v kapitole 1.2.9.

Vypocet byl zvolen obdobny jako pifi NRTM. Pii vypoctu vnitinich sil
v programu GEO - MKP byl uvazovan pouze stiikany beton a vyztuz byla zohlednéna
az v ¢asti vénujici se dimenzovani vyztuznych Zeber dle interakéniho diagramu prifezu.
Pticny fez osténim pouzity ve vypoctu byl zjednoduSen tak, aby byla zachovéna
jednotnd tlouStka osténi vSech typl vyztuze a zjednoduseny tvar odpovidal prvku
vhodného k posouzeni dle interakéniho diagramu. Vysledny prifez byl slozen ze Sesti
ocelovych profilii priméru 20 mm, které jSou zastiikany stiikanym beton B35 ve vrstvé

250 mm na délce 1000 mm (obr. 52).

A
—:) ;m B) ~ //// // /,///'/. ///.//
: g : ///////,////c/,x/// 5
i e S e s
5 exc20mm J( 5 J(
B35
0,5m |,

0,6m

Obr. 52 Pti¢ny fez osténim pii metodé Drill and Blast; A) Realny fez [11] (upraveno); B) Zjednoduseny

fez
2.3.4.1. Vypocet vnitinich sil

Vnitini sily byly stanoveny na zakladé numerického modelu z programu GEOS5 -

MKP? se zohlednénim postupu vystavby ve étyfech fazich:

Prvni faze vypoctu pocitala primarni geostatickou napjatost masivu pied

zasahem razby.

Druha faze probéhla exkavaci kaloty a aktivaci nevystrojeného vyrubu, pfi

kterém bylo zbyvajici piisobeni horniny 60 %.

Treti faze uvazovala s aplikaci stfikaného betonu, ktery ma vlastnosti mladého
betonu dle tab. 18. Dale bylo modelovano puisobeni svornikové vyztuze zvySenim
soudrznosti horniny dle tab. 1 v oblasti odpovidajici délce svornikd. Zbyvajici ptisobeni
horniny bylo snizeno na 30 %. Hodnoty vnitinich sil ztéto faze byly pouzity

K posouzeni prvku v prufezu s nevyzralym betonem.

Podrobny vypodet vnitinich sil osténi Drill and Blast v programu GEO5 — MKP v pfiloze ¢. 6.
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Ctvrtd faze byla findlni fazi, kdy doslo k vyzrani betonu, tedy ke zméng&
parametru osténi dle tab. 18. Zbyvajici ptisobeni horniny bylo 0 %. Hodnoty vnitinich

sil v této fazi byly pouzity pro nasledné posouzeni prufezu s vyzralym betonem.

Parametry osténi pouZité ve vypoctu (Drill and Blast)

G h b A I

Faze vystavby | E[MPa] [MPa] [m] [m] [m?] [m]

3.faze — Mlady

3300 1299 0,25 1 0,25 0,0013
beton

4. faze — Stary
33000 | 12990 0,25 1 0,25 0,0013
beton

Tab. 18 Parametry osténi pouzité ve vypoctu (Drill and Blast)

Nazev : Svislé napéti Faze:4
Vysledky : celkové; veliCina : Efektivni napéti o , ef; rozsah : <0,00; 1330,63> 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
1330,63

 Deluvidini sedimenty
 tiornina R5
FHornina R4

Hornina R3
<l
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Obr. 53 Drill and Blast — Svislé napéti

Nazev : Sedani Faze: 4
Vysledky : celkové; veli¢ina : Posunuti d 5; rozsah : <-1,9; 6,7> mm

-1,9

oo 4
o ®»w;

o

oo

o=
o w »

o0 ok~ W
~N O w o

Obr. 54 Drill and Blast — Sedani
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Nazev : Kolma deformace Faze:4

D [mm]

Obr. 55 Drill and Blast — Radi4lni deformace

Nazev : Normalova sila Faze:4

N- [kN/m]

Obr. 56 Drill and Blast — Normalova sila

Nazev : Ohybovy moment Faze: 4

M [KNm/m]

Obr. 57 Drill and Blast — Ohybovy moment

Extrémni hodnoty vnitinich sil v osténi a deformaci jsou uvedeny v tab. 19 a 20.
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Extrémni hodnoty wvnitfnich sil v docasném osténi
(Drill and Blast)
N M
Féze budovani
[kN/m‘] [KNm/m‘]
-51,3 -0,9
3.faze — Mlady beton
-12,4 0,6
-136,0 -7,3
4.faze — Stary beton
-25,5 5,5

Tab. 19 Extrémni hodnoty vnitinich sil v do¢asném osténi (Drill and Blast)

Hodnoty celkovych deformaci (Drill and Blast)

dz,min dz,max dx,min dx,max Poklesova Radialnidef.
Faze budovani )

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | kotlina[mm] | Osténi [mm]
1 - Primarni napjatost - - - - - -
2 - Exkavace kaloty -0,7 2,4 -0,7 0,7 1,6 -
3 — Mlady beton + Svorniky | -1,3 4,4 -1,3 1,3 29 5,2
4 — Stary beton — finalni

-1,9 6,7 -2,0 2,0 4,4 8,1
faze

Tab. 20 Hodnoty celkovych deformaci (Drill and Blast)

Z prubéhu deformaci a wvnitinich sil je vidét, Ze jejich narast odpovidal
obvyklému prabéhu, takze vypocet byl proveden spravné. Maximalni radidlni
deformace ve vrcholu osténi byla 8,1 mm, coz spliiovalo pozadavek na nejvétsi

pripustnou deformaci osténi, ktera byla v tomto ptipad¢ 50 mm.

Poklesova kotlina méla ptiblizné sklon 1:4091, coz bylo vysoce na strané
bezpecnosti od nejvétsi piipustné navrhové hodnoty sklonu poklesové kotliny z divodu
nerovnomérného sedani, kterd se rovnala 1:1000. Tento pozadavek ovSem nemusel byt

nutné dodrzen, jelikoz se nad tunelem nenachazi Zadna zastavba.
2.3.4.2. Dimenzovani do¢asného vyztuzeni pii Blast and Drill

Pro dimenzovani vyztuznych zZeber byla zvolena metoda obdobna pfi
dimenzovani osténi pii NRTM, kde bylo posuzovéno vyuziti vyztuze v prifezu ze
sttikaného betonu dle interakéniho diagramu. Rozdilem téchto posouzeni bylo rozloZeni

vyztuze v prufezu, kdy Zebra byla masivné€ vyztuzena pouze spodni vyztuzi.

Prifezy osténi vhodné k posuzovani jsou voleny jako nejnepiiznivé;si

kombinace zatizeni, tedy prifezy s extrémnimi hodnotami vnitinich sil. Tyto kombinace
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bylo v souladu snormou EC 7-1 (CSN EN 1997-1) tieba vynasobit soucinitelem
zatizeni yr, ktery se rovnal hodnoté 1,35, aby byly ziskany navrhové hodnoty zatiZeni.

V tab. 21 a 22 jsou uvedeny navrhové hodnoty vnitinich sil pro mlady a stary beton.

Drill and Blast - Navrhové hodnoty zatizeni (mlady beton)
Kombinace N [kN/m¢] M [KNm/m¢]

1 | Max M- = Max N- -69,26 -1,22

2 Max M+ -27,68 0,81

3 Min N- -16,74 0

Tab. 21 NRTM- Navrhové hodnoty zatizeni (mlady beton)

Drill and Blast - Navrhové hodnoty zatiZeni (stary beton)

Kombinace N [kN/m‘] M [kNm/m‘]
1 Max M- -176,58 -9,86
2 Max M+ -113,27 7,43
3 Max N- -183,6 -9,56
4 Min N- -34,29 0

Tab. 22 Drill and Blast — Navrhové hodnoty zatizeni (stary beton)

Obdélnikovy prifez ze stiikaného betonu B35 (C30/37) o rozmérech 250x1000
mm byl vyztuzen v podélném sméru Sesti ocelovymi profily priméru 20 mm ve
vzdalenosti 110 mm s kryci vrstvou 50 mm pii spodnim povrchu. Posouzeni probéhlo

v programu FINE EC — BETON ve 2D.
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Celkové posouzeni - Prifez NEVYHOVUJE
Vyuziti: 6,0 %

Interakéni diagram

-1500,00 -N
NRrd=-1178,26
NReSoH08d 44 MRa==5450
lv}:\?d:’_ ,20
-900,00
-600,00
_300,0(} N
-My ,
000 MRg= -3,33 ¢=31,86  +M,
300,00
| NRrq= 614,78
600,00 : MR_d= 66,86
900,00 s g e e " o A
[t} o ) o T} o o o Mvédz 87826

Obr. 58 Interak¢ni diagram single reinforced rib (mlady beton)
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Celkové posouzeni - Prufez NEVYHOVUJE
Vyuziti: 21,3 %

Interakéni diagram

-6000,00 _ N
: NRrg=-53Q7,15
: - MRg=-56,F

-5250,00

-4500,00

-3VEg08351.88

Mgg= -204 44

-3000,00

_2250,00: e NG

~1500,00 Npe= -1061,43
' MRg= 196,97
' NEpFE 198 8907
: : MEGE o

0,00 | 3 0, 001005 |
e MRg= -28,14\ - “MRra=+A89,89
750,00 ' _

: Mgg= 57,09
' NRr4= 878,26
] S} S S} o +No S S} S S
o o Q o (=] (=] o o Q o
w o w (=] wn w o w o
h o - - ' - - ™

Obr. 59 Interak¢ni diagram single reinforced rib (stary beton)

Maximalni vyuziti bylo 6,0 % u mladého betonu®® a 21,3 % u betonu starého®*,
Dle vysledki interakénich diagramii opét pozorujeme kolizi mezi geotechnickymi
vypocty a normami pro betonové konstrukce. Posuzovany priifez totiz nesplituje
v urcitych kombinacich zatiZzeni zékladni podminku Zelezobetonu, kterou je dosaZeni
unosnosti betonu az po dosazeni meze kluzu vyztuze. Tato podminka, kterou musi
splinovat v§echny Zelezobetonové konstrukce, slouzi k tomu, aby konstrukce varovala
nadmérnym protazenim vyztuze, ¢imz vzniknou trhliny na povrchu prvku a nenastane
tzv. nahly kolaps, kdy by doslo ke zborceni konstrukce bez jakychkoli viditelnych
ptiznakd. [20]

19Podrobné posouzeni prifezu vyztuznych Zeber metody Drill and Blast pro mlady beton v programu FIN
EC - BETON v priloze €. 7, cast 1.

11Podrobné posouzeni pritfezu vyztuznych zeber metody Drill and Blast pro stary beton v programu FIN
EC - BETON v priloze €. 7, Cast 2.
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V docasném osténi tunelovych staveb neni nutné (a ¢asto ani mozné) dodrzovat
zasady pro statické posouzeni klasickych zelezobetonovych konstrukci. Je mozno se
tedy soustfedit pouze na to, ze zddna z kombinaci neopustila plochu interakéniho
diagramu, tudiz je splnéna unosnost prufezu a prvek vyhovi a zanedbame tim podminku
dosazeni tinosnosti betonu az po mezi kluzu vyztuze, kterou nahradime geotechnickym

monitoringem, ktery pribézn¢ sleduje béhem razby deformace a stav osténi.

Primadrni osténi je navrieno vyztuiného Zebra tloust’ky 250 mm se Sesti
vyztuZemi priiméru 20 mm s krytim 50 mm od spodniho povrchu zastitkané betonem

C30/37, dle vypocltu a posudku vyztuZe vyhovuje.
2.4.Vyhodnoceni a porovnani typt do¢asného vyztuzeni

Porovnani vysledki rtiznych typh osténi nedokazalo ukéazat jednoznacné ,,vitéze
a porazené®. Extrémy vnitinich sil a deformaci dosahovaly ve vSech vypoctech témer
stejnych hodnot, coz bylo zptisobeno tim, ze ohybova tuhost vybranych druhi osténi se

tolik od sebe nelisila, a proto by se rozdily vyraznéji projevily az pti vétSim zatiZeni.

K nejnizs§im hodnotam deformace dochazelo v osténi tvoiené ocelovym profilem
HEB 200 a stfikanym betonem SB25, kde byla radidlni deformace ve vrcholu
sklonu 1:4167. OvSem posouzeni napéti ve vyztuzi ukazalo vyuZiti vyztuze pouze z 19
%, tudiZ byla siln¢ pfedimenzovand a mohlo by se uvaZovat sniZeni profilu, ktery by

V tomto pfipad¢ s malym zatizenim osténi byl 1 nadale pfedimenzovany.

Ze statického hlediska je nejunosnéjsi z vybranych typt osténi. Hlavni vyhodou
je okamzitd aktivace ocelového rdmu pii osazeni, tudiz osténi jiZ pfenasi vnitini sily
v dobé&, kdy neni aplikovéan stiikany beton. Z tohoto diivodu je pouziti tohoto typu

nejvyhodnéjsi u vétsich tuneld razenych v tlac¢ivych horninach.

Z ekonomického hlediska se jedna o nejdrazs$i z vybranych metod vyztuzeni.

Spotieba oceli na béZny metr osténi je rovna piiblizné 61,3 kg. Narocna je tato vyztuz i

wevr

Zajimavych vysledkli dosdhlo osténi tvotené dulni poddajnou ocelovou vyztuzi,
jehoz radialni deformace ve vrcholu osténi byla 8,2 mm a sklon poklesové kotliny
pfiblizné 1:4000. Nasledné posouzeni napé€ti ve vyztuzi ukézalo jeji dostatecné vyuziti

(78 %). Jak bylo uvedeno jiz diive, z divodu zafazeni diilni vyztuze mezi posuzované
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typy docasného vyztuzeni bylo uvazovano pouze s vyztuzenim kaloty tunelu. Tento
davod vyplyva pravé zprocenta vyuziti vyztuze, nebot v dalSich fazich vystavby
dochazi k narastu vnitinich sil, coz by pravdépodobné vedlo k nebezpecnému nariistu

vyuziti vyztuze.

Obdobn¢ jako HEB profily disponuje korytkovd vyztuz vlastnosti, kdy dochazi
k aktivaci vyztuze hned pii osazeni. Dal$i vyznamnou vlastnosti této vyztuze je
schopnost prokluzu ve spojich jednotlivych casti vyztuze, coz vede ke snizeni
horninového tlaku na vyztuz. Tato vlastnost ma vsak vyuziti pouze v dulni ¢innosti, kde
nevadi, kdyz dojde ke snizeni profilu stoly. Z ekonomického hlediska je vyhodna nizka
spotieba oceli, ktera se pohybuje pouze okolo 20,7 kg na metr bézny. Pro vyrobu dii/ni
poddajné vyztuze je vsak pouzivana vysoce kvalitni ocel, ktera je drazsi nez ocel pouzita

u HEB profili.

Docasné osténi pii Nové rakouské tunelovaci metodé doséhlo nejvyssich hodnot
radialni deformace ve vrcholu osténi 8,3 mm. Tato hodnota ovSem nevypovida o realné
velikosti deformace, jelikoz se jedna o odlisny zpsob vypoctu oproti dvéma
predchozim. V programu GEO5 - MKP bylo uvaZzovano pouze s nevyztuzenym
prifezem ze stfikaného betonu. Pfi posouzeni vyztuze bylo tedy uvazovano pouze
S vyztuzenim pouze ocelovymi sitémi, kdy maximalni vyuziti vyslo 17 %, coz je ku
mnozstvi oceli v prifezu adekvatni. Problematika zaClenéni piihradovych prutti do

vypoctu je zahrnuta v kapitole 2.2.3.2.2.

Vyztuzeni pii NRTM se da oznadit jako ,,zlaty stied”. Adaptabilita tohoto typu
vyztuzeni umoznuje tuto metodu aplikovat na celou Skdlu geologickych podminek.
Z ekonomického hlediska je vyhodna spotieba vyztuze, kterd ¢ini pfiblizné 21,5 kg/m,
ovSem vyZaduje pouziti techniky pfi osazovani ptihradovych rami. Nevyhodou je také
jiz zminéné diskutabilni zavedeni pfihradovych pruti do vypoctu, které zalezi prevazné

na rozhodnuti projektanta.

Vyztuzna zebra pii metodé Drill and Blast vysla jako druhé vyztuzeni s nejnizsi
hodnotou axialni deformace osténi ve vrcholu, a to 8,1 mm. Tento pozitivni vysledek se
da vysvétlit pouzitim stfikaného betonu vyssi pevnosti. Dale hodnota sklonu poklesové
kotliny vysla velmi pfiznivé, a to 1:4091. Maximalni vyuZiti prafezu vyslo 21,3 %, coz
je odpovidajici hodnota ke zpusobu statického plisobeni vyztuze, ktera by méla prenaset

niz§i sily a momenty, a proto je prufez osazen pouze spodni fadou vyztuze, a tedy
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spoléhd na tahovou Unosnost betonu jeho horni nevyztuzené €asti. V piipadé vétsiho

zatizeni se osazuji dvojité vyztuzend Zebra S vyztuZzi i v horni ¢asti prafezu.

Tento typ vyztuZeni neni prevazné vhodny pro geologické podminky Ceské
republiky. Metoda Drill and Blast vyzaduje velmi unosné horniny, diky ¢emuz klesa
spotfeba materialu, kdy mnozstvi oceli vcetné dratkli vyrovnavaci vrstvy dosahuje
piiblizn¢ 21,2 kg/m a spoznatkem, Ze vyztuznd Zebra maji mezi sebou pouze
vyrovnavaci vrstvu dratkobetonu, se jedna o nejuspornéjsi typ vyztuzeni. Dalsi vyhodou
je jednodussi osazeni jednotlivych piedem ohybanych ocelovych prutti. Skutecnost, ze
horninu mezi zebry ,,nese” pouze vyrovnavaci vrstva, je jeden z divodu, pro¢ by jeji

vyuziti nebylo mozné v méné piiznivych geologickych podminkach.
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Z.aver

Cilem této prace bylo ptedstavit druhy doCasného vyztuzeni a nasledné¢ na
vybranych typech ukdzat rozdilné zptusoby navrhu, vypoctu a dimenzovani. Je nékolik
zpusobu, jak nahlizet na kone¢né vyhodnoceni vypoctenych druhti vyztuze. Hodnoty
vnitinich sil a deformaci ziskané z vypocti aplikani casti této prace byly dle
predpokladu od sebe pouze minimalné odlisné, a proto nebylo mozné je pouzit jako
piimé ukazatele finalniho hodnoceni. Z tohoto divodu byl kladen dtiraz pti hodnoceni 1

na dalsi dfive zminéné vlastnosti téchto typl vyztuzeni.

Prvni obecna c¢ast prace je zaméfena na historii, vyznam a zdkladni funkci
docasného vyztuzeni. Ddle na popis aktualné vyuzivanych prvkid vyztuZeni, jejich
vlastnosti a popis statického plisobeni. VEtsi pozornost byla vénovana typim vyztuzeni,

pro které byly v dalsi ¢asti prace provedeny vypocty.

V aplikaéni ¢éasti prace byl popsdn pouzity software a parametry pouZzitého
numerického modelu a nasledné provedeny vypocty a posouzeni osténi tloustky 250
mm, tvofené kombinaci strikaného betonu a 1)HEB profilu;2) diilni korytkové vyztuze,
3) ocelovych siti s prihradovym obloukem;4) vyztuznych zZeber z ocelovych profili,
vSechny kombinace ve vybraném prifezu tunelu Debore¢. Pro vypocet byl pouzit
program GEOS5 - MKP na bazi 2D metody konec¢nych prvki. Posouzeni prifez bylo
provedeno v programu FIN EC BETON.

Vypocet osténi z HEB profilu a osténi z korytkové vyztuze bylo provedeno na
zaklad¢ modifikace a homogenizace ocelobetonového osténi dle Rotta a nasledné bylo
posouzeno napéti vzniklé ve vyztuzi. Vyuziti profilu HEB vyslo 19 % v misté pusobisté
nejvétsiho ohybového momentu, u korytkové vyztuze dosahlo hodnoty 78 % v pisobisti
nejvetsi normalove sily.

Naopak vypocet vnitinich sil osténi pifi NRTM a metodé Drill and Blast byl
proveden na nevyztuzeném prufezu, ktery byl dale posouzen dle interak¢niho diagramu.
Vyuziti vyztuZze pti NRTM vyslo v nejkritictéjsim ptipad€ 17 % pro stary beton v misté
pusobisté maximalni normalové sily a zaroven maximdalniho zaporného momentu, u
metody Drill and Blast vyslo vyuziti 21,3 % pro prifez s maximalnim zapornym

ohybovym momentem u starého betonu.
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Pii posouzeni vyztuznych zeber metody Drill and Blast nastala kolize mezi
geotechnickymi vypoCty a normami pro betonové konstrukce. Prifez sice splnil
unosnost, ale nesplnil podminku na drceni betonu po dosazeni meze kluzu oceli, proto
by se muselo v dalsi diskusi rozhodnout, zda se jedna o korektni styl posouzeni, ktery
muze byt vyuzit ve statickém vypoctu dle platné legislativy, nebo by bylo potfeba najit
jiny zpusob posouzeni. Také posouzeni osténi pti NRTM nebylo zcela korektni vici
betonatfskym normdm, a to z hlediska minimalniho stupné vyztuzeni Zelezobetonového

prvku.

Ptedpoklad, ktery byl vysloven v tivodu prace, se potvrdil a jako nejvhodnéjsi
typ vyztuZeni se jevi doCasné vyztuzeni pii Nové rakouské tunelovaci metode, které je
vnas$i oblasti nejlépe aplikovatelné a prizptsobitelné variabilit¢ geologickych
podminek. Na jednom z koncti spektra geologickych vlastnosti 1ze uvazovat ve velmi
tlac¢ivych horninach o vyuziti HEB profilu, které se vyznacuji velkou unosnosti, ovsem s
vyztuze. Naopak u velmi pevnych hornin s vyraznymi lokalnimi poruchami, kde nestaci
k do¢asnému vyztuzeni pouze dratkobeton, jsou vhodnou volbou vyztuznd zZebra metody
Drill and Blast, které vynikaji nizkou spotifebou materialu. V ptipadé pruizkumnych $tol
a podzemnich staveb malého profilu, a téZ v hlubinném hornictvi, je vhodné pouziti

ditlni poddajné vyztuze.

V navaznosti na tuto bakaldfskou praci by bylo mozné se veénovat vypoctu
tunelu metodou kone¢nych prvkili ve 3D, s ¢lenénim celby a vétSim zatizenim. Dale by
bylo mozné vyuZit reologicky model starnouciho betonu a jeho skutecné vlastnosti pii
vypoctu parametra osténi. Také problematika za¢lenéni ptihradovych prvkl vyztuze do
posouzeni dle interak¢éniho diagramu u metody NRTM, €1 posouzeni, zda vyztuznd Zebra
metody Drill and Blast musi nutné splnit vSechny normy pro betonové konstrukce, by

mohla byt pfinosnym namétem piipadné dalsi navazujici prace.
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