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Abstrakt

Diplomova prace se bude zabyvat problematikou realizace pridzkumnych stol z hlediska
nékolika Ghl( pohledu. Bude provedena podrobna resere pfistupu k problematice v CR
a zahranici, ekonomické zhodnoceni provadéni prizkumné stoly ve vazbé na naslednou
realizaci podzemniho dila. StéZejni casti budou numerické vypocty vlivu realizace
prazkumné stoly na zménu napjatosti a deformace okolniho horninového prostredi a
povrch terénu v rlznych geologickych podminkach, véetné porovnani vypoctenych
hodnot s redlnymi mérenimi.

Klicova slova

prazkumna Stola, geotechnicky prizkum, razba, primarni osténi, metoda konecnych
prvkd

Abstract

The diploma thesis will deal with the problematics of realization of exploratory galleries
in terms of several perspectives. There will be a detailed research of the approach to the
problematics in the Czech Republic and abroad, economic evaluation of the
implementation of the exploratory gallery in connection with the subsequent realization
of the underground structure. The main part will be numerical calculations of the
influence of the exploratory gallery on the change of strain and deformation of the
surrounding rock environment and the terrain surface in various geological conditions,
including a comparison of the calculated values with the real measurments.

Key words

exploratory gallery, geotechnical survey, excavation, primary lining, finite element
method
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

DP diplomova prace

GTP geotechnicky prizkum

HPV hladina podzemni vody

JTT jizni tunelova trouba

MC Mohr-Coulomb

MKP metoda konecnych prvku

MMC modifikovany Mohr-Coulomb
NRTM nova rakouska tunelovaci metoda
SB stfikany beton

SOKP silni¢ni okruh kolem Prahy

STT severni tunelova trouba

TBM tunnel boring machine (plnoprofilovy tunelovaci stroj)

1T technologicka trida
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1 UvOoD

Diplomova prace navazuje na moji predeslou bakaldfskou préci, s tématem zamérenym
na pristup k problematice prizkumné Stoly jakoZzto formy inZenyrskogeologického
prizkumu pro podzemni dilo. Ta je pravdépodobné nejdiskutovanéjsi, co se volby
inZenyrskogeologického prizkumu tyce. Nékteri odbornici ji zavrhuji pro vysoké
pofizovaci ndklady a ¢asovou narocnost, jini ji zase doporucuji pro ziskani ,presnych” a
»spolehlivych” udaja.

Tato diplomova prace se zabyva, v teoretické ¢asti, sestavenim tabulek obsahujici
Ceska i zahrani¢ni podzemni dila, u kterych byla realizovana prizkumna stola, respektive
prazkumny tunel.

V praktické ¢asti je vytvoreno nékolik desitek vypocetnich modell tuneld metodou
kone¢nych prvkd (MKP), vétsSiny znich je soucasti i prlzkumna Stola. Na téchto
vypoctech je ukazan vliv tvaru a umisténi prlizkumné stoly z hlediska vlivii deformacnich,
napjatostnich a vnitfnich sil.

10
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2 PRISTUP K PROBLEMATICE PRUZKUMNYCH STOL
V CR

V této kapitole se nachazi strucny soupis (ve formé tabulky) Ceskych silni¢nich a
Zeleznicnich razenych tuneld za poslednich 25 let. Struény popis kazdé stavby se sklada
z roku zahajeni a dokonceni razeb, nazvu stavby, geologickych podminek, zplsobu
razby, celkové délky tunelu. Dale je pak oznaceno, jestli byla soucasti stavby tunelu
prazkumna Stola a pokud ano, tak v jaké délce a jaké byly ddvody pro jeji realizaci.
V tabulkach se tak nachazi 13 silni¢nich a 14 Zelezni¢nich tuneld.

Podkladem pro zpracovani této kapitoly slouZily predevsim odborné c¢lanky
z casopisu Tunel a seznam ceskych silniénich a Zelezni¢nich tunell dostupny na
strankdch Wikipedie. [1] [2]

Nize jsou vypsany jednotlivé tunely a k nim pfidané odkazy na zdroje, z kterych
byly ziskany potfebné informace.

1) Silni¢ni tunely:

Hiebec [3], Pisarecky [4], Mrazovka [5], Valik [3] [6], Panenska [3] [7], Libouchec [8],
Klimkovice [9], Slivenec (SOKP 514) [3] [10] [11] [12], KomoFany (SOKP 513) [3] [12],
Prackovice [3] [13] [14], Kralovpolsky (Dobrovského) [3] [15] [16], Radéj¢in [14]
Tunelovy komplex Blanka [3] [17]

2) Zelezniéni tunely:

Brezno [3] [18], Vepiek [19], Krasikov [20], Tatenice [20], Mala huba [21], Hnévkovsky
I. [21], Hnévkovsky Il. [22], Nové spojeni (Vitkovsky jizni, Vitkovsky severni) [3] [23],
Zahradnicky [24], Olbramovicky [24] [25], Tomicky I. [24] [25], Tomicky Il. [24],
Jablankov Il. [3] [26], Ejpovicky [27]

11
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2.1 Silni¢ni tunely

SILNICNI TUNELY (¢ast 1)

ZAHA- |DOKON- ] , . CELK. - CELK. .
Nt | eeni NAZEV GEOLOGICKE ZPUSOB| DELKA | PRUZ.| DELKA | DUVODY PRO REALIZACI
RAZBY | RAZBY TUNELU PODMINKY RAZBY [ TUNELU |STOLA 3 PRUZ. PRUZKUMNE STOLY
[m] STOL [m]
KFidové sedi X K nizké nadlozi, velmi
fidov imen
1995 | 1996 Hiebet | 0OVE SCAIMENLY OBUS | yptm | 350 50 |komplikované geologické
jiloveu a piskovcu ,
podminky
1995 | 1997 | Pisarecky |°MEnske zvetralé NRTM | 20| e ; -
granodiority 500 (P)
s e podchazeni tunelu pod
prachovitopiscité i
- e L hustou zastavbou
bridlice, piscité bridlice, 1300 (L) tHoatrowich obvtnvch
1999 | 2002 | Mrazovka [jilovité bridlice, NRTM 1200 |''PATTOVYCh obytnyeh
Y iy s 1300 (P) domu pfi nizkém nadloZi,
kfemence az kfemité ) L
, provedeni sanacnich
piskovce N
injektazi
spolehlivé poznani
zvétralé az silné zvétralé 380 (L) horninového prostredi,
2004 | 2005 Valik tektonicky rozpukané NRTM 390 (P) 380 |posun rozhodovacich
bridlice procesU vystavby celého
dalni¢niho obchvatu
zpresnéni doplnkového
technického prizk
tektonicky porusené g?‘.o eri,lmc,eho, prEf um
. |rulové krystalinikum 2060 (L) priporta O\V/yc u’se Y
2003 | 2005 Panenska L NRTM 300 |celospolecensky dopad
prostoupené Zzilnymi 2030 (P) 3 . i
Y . . . priizkumnych praci na
télesy Zulovych porfyr( ey,
realizaci ndro¢ného Useku
dalnice
tektonicky porusené
2005 | 2006 | Libouchec |M10vE Krystalinikum nrTm | 480 | e - -
prostoupené Zzilnymi 388 (P)
télesy zulovych porfyrd
proménlivé geologické
2004 | 2006 | Kiimkovice |Prostrediciflovcea nRTm | 1088 (L)) e - -
prachovce; piskovce a 1077 (P)
droby

Tab. 1 Ceské silnicni tunely (¢dst 1)

12
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SILNICNI TUNELY (st 2)

ZAHA- |DOKON- p , . CELK. . CELK. .
JENT | CENi NAZEV GEOLOGICKE ZPUSOB| DELKA | PRUZ.| DELKA | DUVODY PRO REALIZACI
rRAZBY | RAZBY TUNELU PODMINKY RAZBY | TUNELU |STOLA 5 PRUZ. PRUZKUMNE STOLY
[m] STOL [m]
ordovické a silurské . Ly .
. . pUsobeni Stoly jako
horniny, tektonicky v s o ,
L ¢ i ztuZujici podélny nosnik,
5006 | 2008 Slivenec ploruserTe fa pro§ ou;?er?e NRTM 1630 (L) 1313 snizeni HPV pod dno Stoly,
(SOKP 514) |Zomovym! avrasovymi 1651 (P) ziskani zpiesfiujicich
poruchami: vapnité L
_ . hydrogeologickych
bfidlice, bazaltové tufy, \
o , parametrd
bridlice, piskovce
ocekavani nejobtizenéjsich
ordovické horniny: geotechnickych poméru ve
Komorany nepravidelné .Stlﬁdérll' 1937 (1) sth?dnvl’ (:lésvti (v TiSté
2006 | 2008 tenko-deskovitych az NRTM 1937 [umisténi vétraci Sachty),
(SOKP 513) R . 1924 (P) oo e
deskovitych kiemenct a ovéreni pfiznivych
bfidlic geotechnickych podminek
ve zbylé casti
zjisténi pfitomnosti
montmorillonitu v horniné
Ceské stfedohofi s (minerélu zpGsobujici
intenzivni tektonickou 270 (L) bobtnavost)

2008 | 2009 Prackovice |Cinnosti: bazalty, NRTM 260 (P) 170 |a kvdli tomu vznikla
trachyty, fonolity, tufy, potfeba stanovit skute¢nou
bobtnavé jily velikosti reakce horniny na

technologickou vodu a
vzdusnou vlhkost
pokryvné vrstvy husta povrchova zastavba,
sprasovych hlin a inZenyrské sité a dopravni
navazek (s misty komunikace, vySetieni
, , |zvodnélymi Stérkovymi az chovani terciérnich jil ve
Kralovopolsky isCitymi terasami) 1237 (S) 2027 |kterych byl razen
2006 | 2010 | (Dobrovske- |P'>¢"YM! terasami, NRTM ’ fych by raz
ho) podloZi teras je tvofeno 1258 (J) (3 Stoly) |rozhodujici objem
neogennimi jily tunelovych trub,
(brnénské tégly) o velké realizovani specialnich
mocnosti (nékolik desitek polnich geotechnickych
metr() zkousek
Ceské stfedohofi s
intenzivni tektonickou 620 (L)
2009 | 2010 Radejc¢in  |Cinnosti: bazalty, NRTM NE - -
. 600 (P)
trachyty, fonolity, tufy,
bobtnavé jily
, |ordovickd Barrandienska o v .
Tunelovy Klindla: piséitd 5500 (L) nizké nadlozi, velmi

2007 | 2011 | komplex |V /naid:piscite NRTM 2150 |komplikované geologické a

bridlice, kiemenné 5500 (P) iy ,
Blanka hydrogeologické podminky

piskovce, jilovité bridlice

Tab. 2 Ceské silnicni tunely (&dst 2)
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2.2 Zelezni¢ni tunely

ZELEZNICNI TUNELY (&ast 1)

ZAHA-
JEN{
RAZBY

DOKON-
CENf
RAZBY

NAZEV
TUNELU

GEOLOGICKE
PODMINKY

ZPUSOB
RAZBY

CELK.

DELKA

TUNELU
[m]

PRUZ.
STOLA

CELK.
DELKA
PRUZ.

STOL [m]

DUVODY PRO REALIZACI
PRUZKUMNE STOLY

2002 2006 Brezno

neogenniteplicko-
mostecko-chomutovska
panev:

znacné plastické jily a
jilovce,

ovlivnéné v oblasti
portal predchozi ddini
cinnosti

MOVP,
po
zavalu
tunelu
pouziti
NRTM

1758

velmi obtizné geologické
podminky (nizka stabilita
oblasti nevyztuZzeného vyrubu)
vyrazenistoly v pribéhu
pfipravy projektu (rok 1996):
ovérenivlastnosti horninového
masivu a jeho kratkodobych a
dlouhodobych deformacnich
vlastnosti (Stola jako hmotny
model v méritku 1:3)

2003 | 2003 Veprek

kridovcové sliny s
rdznym stupném
zvétravani, v oblasti
portall vyskyt

NRTM

390

NE

2003 2003 Krasikov

masiv kfidovych hornin
(velmi nehomogenni
téleso): jemnozrnné
piskovce, prachovce a
jilovce (s proménlivou
vapenitou pfimési),
slinovce

NRTM

1098

NE

Tatenice
(pracovninazev
Krasikovsky
tunel II)

2003 | 2003

masiv kfidovych hornin
(velmi nehomogenni
téleso): jemnozrnné
piskovce, prachovce a
jilovce (s proménlivou
vapenitou piimési),
slinovce

NRTM

142

NE

2003 | 2004 Mald Huba

zabrezské krystalinikum
tvorené fylity v rGznych
odstinech Sedé az
Sedozelené barvy s
vyraznou foliaci

Systém
ZELVA,
NRTM

324

NE

2004 2005 Hnévkovsky |

zabrezské krystalinikum
tvorené kvarcitickymi
rulami, pararulami a

Systém
ZELVA,
NRTM

180

NE

2004 2005 Hnévkovsky Il

zabrezské krystalinikum
tvorené kvarcitickymi
rulami, pararulami a

NRTM

462

NE

Nové spojeni
(Vitkovsky jizni,
Vitkovsky
severni)

2005 | 2006

horniny stfedniho
ordoviku:

ropukané tmavosedé
prachovité bridlice,
misty lavicovité
vrstevnaté kfemence a
kremité piskovce

NRTM

2680

100

priz. Stola provedenda z 20 m
hluboké Sachty u zapadniho
portalu: zachyceni
predpokladaného styku
odlisnych geolog. formaci (tzv.
Prazsky zlom), ten Stolou
zachycen nebyl

Tab. 3 Ceské Zelezni¢ni tunely (¢dst 1)
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ZELEZNICNI TUNELY (¢ast 2)

ZAHA-
JENI
RAZBY

DOKON-
CENI
RAZBY

NAZEV
TUNELU

GEOLOGICKE
PODMINKY

ZPUSOB
RAZBY

CELK.

DELKA

TUNELU
[m]

PRUZ.
STOLA

CELK.
DELKA
PRUZ.

STOL [m]

DUVODY PRO REALIZACI
PRUZKUMNE STOLY

2009

2010

Zahradnicky

Jihoceskd vysocdina:
robnozrnné Zilnaté
granity a aplity, stfredné
zrnité biotitické Zuly

NRTM

1044

NE

2009

2010

Olbramovicky

Jihoceskd vysocina:
intenzivné zvétralé

a tektonicky postizené
ruly s polohami
aplitickych zul

a grafitickych bridlic

NRTM

480

NE

2009

2010

Tomicky I.

Jihoceska vysocina:
zvétralé a tektonicky
porusené ruly, stfidani
poloh granitu,
biotitickych rul a
grafitickych bfidlic o
rdzném stupni zvétrani,
vysokd cetnost

NRTM

324

NE

2010

2011

Tomicky II.

Jihoceskd vysocdina:
zvétralé a tektonicky
porusené ruly, stfidani
poloh granitu,
biotitickych rul a
grafitickych bfidlic o
rdzném stupni zvétrani,
vysokd cetnost

NRTM

252

NE

2009

2013

Jablinkov II.
(rozsireni
stavajiciho
tunelu na

dvojkolejny)

sedimenty flySového
charakteru: sttidani
jilovcl, prachovcq,
piskovcl a slepencd,
které jsou zastoupeny
slezskou a racanskou

NRTM

612

608

vyuZziti soucasného tunelu
jako praz. stoly

2013

2017

Ejpovicky

svrchni proterozoikum
Barrandienu, slabé
metamorfované
horniny: jilovité bridlice,
prachovité bridlice,
prachovce a droby,
prostoupené spility
(vulkanity - metabazity),
v kratkém Useku trasy se
vyskytuji sedimenty
spodniho karbonu
plzeniské panve
charakteru piskovci az
arkézovych piskovcl

TBM

4174 (S)
4150 (J)

NE

Tab. 4 Ceské Zeleznicni tunely (dst 2)
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Shrnuti

Z popisu jednotlivych tunell Ize vyvodit, Ze ¢asté dlvody pro realizaci prizkumné Stoly

jsou:
[ ]
[ ]

upfesnéni geotechnickych podminek

nizké nadlozi

komplikované geologické a hydrogeologické podminky, pozndni geologickych
podminek spojité po celé délce trasy tunelu

zajisténi povrchové zdstavby v kritickych mistech trasy budouciho tunelu pomoci
sanacnich injektazi

snizeni HPV, odvodnéni, vétrani Ci jako tnikovad cesta

pozndni redlného chovdni horniny pfi razbé

provedeni specidlnich polnich zkousek

identifikovdni useku zvysSenych horninovych tlakd, pritokt podzemni vody a mista
tvoreni velkych nadvylomu

vyuziti Stoly jako ztuZujiciho podélného svorniku (zvyseni stability Celby razZby
tunelu)

vyuZiti praktickych zkusenosti z razby stoly pfi razbé tunelu

Kromé geotechnickych divodu existuji také divody spolecenské; politické jako napf.:

posun rozhodovacich procesu vystavby celé stavby (ne jen pouze samotného
tunelu)

zjisténi celospolecenského dopadu

predstihové zahdjeni projektu realizaci prizkumné stoly na zdkladé jinych nez
stavebnich predpisu

predstihové vytvoreni podminek pro budouci stavbu (zafizeni staveniste,
komunikace, doprava, energie, média)
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3 PRISTUP K PROBLEMATICE PRUZKUMNYCH STOL
V ZAHRANICI

Tato kapitola se zabyva zahrani¢nimi podzemnimi dily, u kterych byl proveden
geotechnicky prizkum ve formé prlzkumné stoly, respektive pridzkumného tunelu.
Vramci ziskdvani jsem oslovil pres 50 narodnich tunelarskych asociaci, sdruzenych
v ramci ITA-AITES, a pres 10 jejich sponzortd. Ale bohuzZel se mi nazpét dostalo jen 5
odpovédi. Ztoho mi pouze zastupci Svédské tunelaiské asociace poskytli potfebny
dokument, ktery splfioval potfeby mé prace a za poslani tohoto dokumentu jim dékuiji.
Informace ke zbylym stavbam, nachdzejici se v mé préci, jsem dohledaval v odbornych
publikacich na internetu.

Podobné jako v predchozi kapitole, zabyvajici se ¢eskymi tunely, je zde sepsan
stru¢ny popis jednotlivych stavebnich dél. Struény popis se skldda z roku zahajeni a
dokonceni stavby, ndzvu stavby a pfislusné zemé, geologickych podminek, zplsobu
razby, zakladnich informaci o tunelu a prizkumné Stole, respektive prizkumného tunelu
a dlvodu pro realizaci prizkumného dila. Pro kazdou jednotlivou stavbu je vytvorena
samostatnd tabulka. Dohromady se tak zde nachazi 14 stavebnich dél z 9 rlznych zemi.
Ta jsou sefazena podle pocatku zahdjeni vystavby samotného tunelu od nejstarsiho po
nejmladsi.

3.1 Popis jednotlivych podzemnich staveb

NAZEV STAVBY - : 2 =
. Bazovy tunel Engelberg - Némecko

ZEME
ZAHA JENT A
DOKONCENI  |zahajeni stavby tunelu v roce 1995, dokonéeni v roce 1999

STAVBY

svrchnotriasové sedimentarni komplexy hornin, zastoupeny piskovci rlizné zrnitosti, slinovci, vapenci

SGEEd a zejména sadrovci s anhydritovymi ¢ockami, ve vstupnich usecich se nachdzi velmi obtizné vrstvy
T pozemnich Utvar( které jsou vyluhované, vysoce vodonosné a ¢astecné nasypané, ve vniténi ¢asti

prochazi tunely skrz horninu s anhydritovymi ¢ockami které zpUsobuji vysokou bobtnavost pfi
kontatku s vlhkosti

ZPUSOB RAZBY |NRTM

novy bazovy tunel je soucasti rekonstrukénich opatieni dalnice Heilbronn - Stuttgart, ma spad 0,9 % a

INFSLT,\'YS_EE 0 je tvofen dvémi tfipruhovymi tunelovymi troubami, kazda o délce 2,53 km a profilu 13,5 x 4,7 m, novy
bazovy tunel nahrazuje stary tunel o spadu 6 %
INFOR. O PRUZ. . , . .
$TOLE/TUNELU prhz. Stola o délce asi 1 km a prdméru 4 m
DUVODY PRO
REALIZACI PRUZ. [zjisténi vicé informaci o riiznych vrstvach horninového prostiedi a jejich mechanickych vliastnostech
STOLY/TUNELU

Tab. 5 Bdzovy tunel Engelberg [28] [29] [30] [31]
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PODELNY REZ TUNELEM
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Obr. 1 Geologicky profil bdzového tunelu Kaponig [31]
NAZEV STAVBY - .
JEME Tunel Kaponig - Rakousko
ZAHA JENT A
DOKONCENI  |zahéjeni stavby tunelu v roce 1996, dokonéeni v roce 1999
STAVBY
GEOLOGICKE  |krasova oblast, horninovy masiv je tvofen bfidlicemi a rulami, béhem razby tunelu byly zastizeny
PODMINKY horniny s horSimi parametry nez predpokladal geotechnicky prizkum,

ZPUSOB RAZBY

NRTM

INFORMACE O
TUNELU

5 km dlouhy dvoukolejny zZelezniéni tunel

INFOR. O PRUZ.
STOLE/TUNELU

realizace mezi fijnem 1992 a prosinecem 1994, délka priz. Stoly 2,75 km a prdmér vyrubu 11,61 m

pUVODY PRO

REALIZACI PRUZ.

STOLY/TUNELU

podrobné zjisténi Stola jako zkuSebni tunel jako soucasti geotechnického prizkumu (stabilita celby,
doba stability nevystrojeného vyrubu, deformacni chovani horniny atd.), zatfidéni do TT, zvoleni
vhodné konstrukéni metody

Tab. 6 Tunel Kaponig [32]
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NAZEV STAVBY - .
. Tunel Branisko - Slovensko
ZEME
ZAHA JENT A el . NNV .
e zahajeni razby jizni tunelové trouby v roce 1997, dokonceni jeji razby bylo v roce 1999 a otevfeni pro
provoz v roce 2003, severni tunelova trouba neni zatim dokoncena
STAVBY
podélny geologicky profil tunelu je tvoren (od zapadniho portadlu) paleogennim souvrstvim s jilovci a
—E piskovci, dale arkdzo-piskovcovymi sedimenty permského véku, nejvétsi ¢ast trasy je tvofena
PODMINKY krystalickymi horninami palezoika, z kterych jsou zastoupeny amfibolity, pararuly, migmatity a

granitoidy, posledni Usek u vychodniho portalu je opét tvofen paleogennim souvrstvim s jilovci a
piskovci

ZPUSOB RAZBY |NRTM
INFORMACE O v . .
TUNELU 2 silni¢ni tunelové trouby, JTT o délce 4,822 km
INFOR. O PRUZ. |realizace toly mezi lety 1996 a 1997 v ose STT, o délce 4,84 km a profilu 10,5 a7 11,5 mz, na vychodni
STOLE/TUNELU |strané se v délce 119 m $tola razila v kruhovém profilu o praméru 3,3 m

pUVODY PRO
REALIZACI PRUZ.

spolehlivé poznani horninového prostredi, zjisténi rozsahu jednotlivych horninovych formaci, ovéreni
pfitomnosti obavané mezozoické formace s pfitomnosti krasovych Utvard (vyvraceno diky realizaci
prizkumné stoly), upfesnéni hydrogeologickych pomérl, dokud nebude realizovana STT Stola tvofi

STOLY/TUNELU |7~ e .
Unikovou cestu v ptipadé dopravni nehody
Tab. 7 Tunel Branisko [33] [34]
NAZEV STAVBY - .. 2 DBy et <.
R Lotschbergsky bazovy tunel - Svycarsko
ZAHA JENT A VI o S , .
SRR zahdjeni razeb v roce 1999, dokonceni razeb v roce 2005, otevieni vychodni tunelové trouby
STAVBY v roce 2007, celkové dokoncéeni je napldanovano na rok 2028
GEOLOGICKE |po délce trasy je geologie rozdélena pfiblizné do 3 &sti: severni ¢ast tvofena slinovymi vapenci,
PODMINKY bridlicemi a piskovci, ve stfedni ¢asti Zulami, v jizni ¢asti bridlicemi, rulami, amfibolity a sedimenty

ZPUSOB RAZBY

pomoci TBM z jizniho portédlu, pomoci NRTM (80 % ) ze tfech mezilehlych pfistupovych stol

34,6 km dlouhy Zelezni¢ni bazovy tunel tvofen dvémi jednokolejnymi troubami, priimér prirezu TBM

INFORMACE O |byl 9,43 m, razby NRTM dosahovaly plochy vyrubu od 62 do 78 m?, prozatim jsou obé tunelové trouby
TUNELU VvV prozou pouze v jizni ¢asti v délce 14 km, ve zbylém Useku je v provozu pouze zapadni tunelova
trouba
INFOR. O PRUZ. [9,4 km dlouhy prizkumny tunel v severni &asti od Frutigenu po okres Kandersteg, realizovan v letech
STOLE/TUNELU [1994 a% 1996
DUVODY PRO

REALIZACI PRUZ.

STOLY/TUNELU

spolehlivé poznani horninového prostiredi

Tab. 8 Létschbergsky bdzovy tunel [35] [36]
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Sondierstollen Kandertal

Frutigen + Fenhtterstollen Mitholz
8.6 km
1.5 km
Witholz Fusspunkt Mithelz
8.7 km

Basistunnel Mord

Ast Raron

“ N

’-—:;.\_ 10.2 km

Fensterstollen Ferden

85km
4.8 km

[ ]

Fansterstollen und gﬂg
Basistunnel Steg Raron

Filotstallen Trias Raren

Obr. 2 Hlavni konstrukcni tuseky Létschbergského bdzového tunelu [36]

Létschberg Basistunnel

Sendsoratollen

Obr. 3 Jednokolejni tunelové trouby Ldt-s;:hl;ergskéhb bdzového tunelu [36]
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NAZEV STAVBY - S &
. Gotthardsky bazovy tunel - Svycarsko

ZEME
ZAHA JENT A A , . . . .
B ORONCEN zahajeni pripravnych praci v roce 1996, hlavni stavebni prace byly zahajeny v roce 2002, tunel

STAVBY byl zprovoznén v roce 2016

velmi vysoké nadloZi (od 1000 m aZ po 2400 m) po délce trati, horninovy masiv podél trati je vétSinou

GG tvoren krystalickymi skalnimy Utvary (tvofené rulami) které na nékolika mistech protindji sedimentacni
SR zény, nejméné privétiva je zéna Piora, ktera je tvorena relativné stabilnimi sulfatickymi

sedimentarnimi horninami, které jsou ale proloZené kapsami nestabilnich dolomitd, jejichZ konzistence
pfipomina cukr

ZPUSOB RAZBY |TBM, NRTM

INFORMACE O |57 km dlouhy Zelezni¢ni bazovy tunel tvofen dvémi jednokolejnymi troubami s proménném primérem
TUNELU profilu 8,8 a2 9,5 m

INFOR. O PRUZ. |mezi lety 1993 a 1996 byla provedena prizkumna $tola v oblasti Piora, o délce 5,5 km a profilu o
STOLE/TUNELU |priméru 5 m, pomoci TBM

pUVODY PRO . . : .y P , - S
SR A PR prdzkum vlastnosti hornin v geologické poruchové zéné Piora ktera rozdéluje Gotthardsky masif a
&TOLY/TUNELU penninickou zénu, na ¢elbé priizkumné Stoly byly provedeny 2 prazkumné vrty a také seismicka méreni

Tab. 9 Gotthardsky bdazovy tunel [37] [38] [39] [40] [41]

Intermediate Intermediate Intermediate
Attack Amsteg Attack Sedrun Attack Faido
m.a.sl, :
ch Pizzo
riizlistock Piz Vatgira "
3000 \orth portal 919 delf Uomo South Koradl
Erstfeld Etzli- Bodio
Leventina

|ﬂkm 5?kn1|

Obr. 4 Geologicky profil Gotthardského bdzového tunelu [40]

south portal “nﬁl'%-;-"
f e

. Bodio .| .~
Faido g
Sedrun . ; CrOSSOVET
T e multifunction y
adit and ventilation station 3
shaft
access tunnel
shaft i
shaft | Crossovers
multifunction ?
Amsteg
north portal ”
Erst‘fe:y > T approx. 7,10m
i § it =59 “approx.1,90m
,"‘"‘ {" L 4
P il access tunnel o approx. 8,00m

approx. 40 m

Obr. 5 Schéma systému Gotthardského tunelu [41]
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NAZEV STAVBY - . .
. Tunel Bois de Peu - Francie
ZEME
ZAHA JENI A
DOKONCENI  |zahdjeni stavby tunelu v roce 2005, razby dokon&eny v roce 2006, otevieni provozu v roce 2011
STAVBY
GEOLOGICKE |vy3ka nadloZi je v rozmezi 8 az 140 m, prizkumnou $tolou bylo zastizeno 18 geologickych jednotek,
PODMINKY které Ize rozdélit do 4 druh: jily, sliny, vdpence, vrstvy slind a vapencu

ZPUSOB RAZBY

NRTM

INFORMACE O [tunel je souddsti jihovychodniho bypassu mésta Besangon, je tvofen 2 silni¢nimi troubami o delkdch
TUNELU 0,52 km

INFOR. O PRUZ. . y i

$TOLE/TUNELU realizace Stoly v roce 1995, o profilu 3 x 3,5m

pUVODY PRO
REALIZACI PRUZ.

spolehlivé poznani horninového prostredi, provedeni in situ zkousek mechaniky hornin, vysledky
prazkumy vedly k zjiSténi, Ze se tunel nachazi v narusené oblasti

STOLY/TUNELU
Tab. 10 Tunel Bois de Peu [42]
A
Doibs porta
WVallomn podsl
&- = —
e w p—
om # IT Z0 i 100 m 400m F0D m
L stome
mm Interbediding of mard & Emestone
Fdarl
= Clay
Obr. 6 Geologicky profil tunelu Bois de Peu [42]
NAZEV STAVBY - . , . . .
i Rozvoj vodni elektrarny na rece Niagara - Kanada
ZAHA JENT A
DOKONCENI  |raZba tunelu pomoci TBM zapocala v roce 2006, do provozu byl uveden roku 2013
STAVBY

GEOLOGICKE  |pfiblizné 90 % tunelu je umisténo v souvrstvi Queenston, které je tvofeno kalovci (mudstone) a
PODMINKY bahnitymi kalovci

ZPUSOB RAZBY

TBM

rozvoj vodni elektrarny obsahuje tunel o délce 10,2 km a profilu o prdméru 14,4 m, ktery bude

INFORMACE O , .y . _— e Ly e

TUNELU dopravovat vodu ze sacich konstrukci prfed vodopady Horseshoe do systémU kanal( v elektrarné Sira
Adama Becka

INFOR. O PRUZ. [prizkumné préce probihaly v letech 1990 az 1993, prizkum se skladal mimo jiné z 570 m dlouhé

STOLE/TUNELU |pfistupové $toly (ve tvaru pismena D) a 30 m dlouhého zkudebniho tunelu s profilem o priméru 12 m

DOVODY PRO spolehlivé poznani horninového prostredi, realizace tunelu pod osidlenym méstem Niagara Falls,

G R zjisténi chovani horninového masivu na metodu razby TBM, vybrané useky pfistupové Stoly a

STOLY/TUNELU zkusebniho useku tunelu zGstaly po urcéitou dobu bez podpory, aby bylo mozné prozkoumat chovani

horniny v nevystrojeném vyrubu

Tab. 11 Tunel vodni elektrdrny na fece Niagara [43] [44]
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Tunnel alignment
lengitudinal section

HAE - Miogara G5

e 1 Canal
Marmal

Obr. 7 Geologicky profil tunelu vodni elektrdrny na rece Niagara [43]

NAZEV STAVBY - _— . .

v Hydrotechnicky projekt Porce Il - Kolumbie
ZAHA JENT A
DOKONCENI  |realizace stavby mezi lety 2006 a7 2012

STAVBY

z 80 % je povrch terénu, kde byl razen tunel, tvofen zbytkovymi piidami a koluviem (svahovymi

GEOLOGICKE  |nekonsolidovanymi sedimenty), horninovy masiv je tvofen paleozoickymi horninami, konkrétné
PODMINKY bfidlicemi rGzného sloZeni a kiemeno-Zivcovymi a hlinitymi rulami, mocnost nadloZi se pohybuje od

30do 550 m

ZPUSOB RAZBY

NRTM

INFORMACE O
TUNELU

2 tunely vodni elektrarny, horni tunel o délce 12452 m a spodni tunel o délce 274 m, dlouhy tunel byl
razen podél levého biehu feky Porce, tunely byly realizovany hluboko v kafionu feky Porce, ktera vede
skrz tropicky destny prales, majitel projektu mél velmi pfisné pozadavky na zachovani existujiciho
pfirodniho prostfedi, véetné Siroké skaly ptakd, plazd a savcll a také na obnovu prostfedi ovlivnéné
realizaci stavby

INFOR. O PRUZ.
STOLE/TUNELU

v roce 2004 byla vyrazena 635 m dlouha Stola o profilu 2,5x 2,5 m

pUVODY PRO

REALIZACI PRUZ.

STOLY/TUNELU

zjisténi podrobnych geologickych a geotechnickych podminek

Tab. 12 Tunel hydrotechnického projektu Porce Il [45]
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NAZEV STAVBY - 2 IRyl 2y
" Brennersky bazovy tunel - Rakousko, Italie
ZAHA JENT A A . P o . NS
R zahdjeni stavby probéhlo v roce 2008 zahdjenim razby prizkumné Stoly, dokonceni bazovéhu
STAVBY tunelu je odhadovano na rok 2026

GEOLOGICKE  |bazovy tunel prochazi nékolika horninovymi zénami: kiemennymi fylity, bundnerskymi b¥idlicemi,
PODMINKY rulami, brixnerskymi Zulami
zPUSOB RAZBY |TBM

INFORMACE O
TUNELU
INFOR. O PRUZ. |prizkumna $tola umisténa 12 m pod niveletou hlavnich tunelovych trub, s profilem o pridméru 5 m,

STOLE/TUNELU |rozdélend

prozkoumani podminek, vlastnosti a chovani horninového masivu po celé délce bazového tunelu, v
DUVODY PRO  |pribéhu vystavby vlastnich tunelovych trub bude Stola také slouZit pro dopravu rubaniny a po jejich

REALIZACI PRUZ. |uvedeni do provozu bude odvadét prisaky z hlavnich tuneld a sou¢asné umozfiovat jejich inspekci a

STOLY/TUNELU |¢dribu bez pieruseni zelezni¢ni dopravy, zarovefi bude $tola slouzit k ptevodu elektrickych a datovych

kabeld mezi Rakouskem a Italii

Tab. 13 Brennersky bdzovy tunel [46] [47] [48]

55 km dlouhy Zelezni¢ni bazovy tunel tvoren dvémi jednokolejnymi troubami o priméru profilu 8 m

' 70m i
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| | trasversale
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Obr. 8 Pri¢ny fez Brennerskym bdzovym tunelem [48]
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Obr. 9 Podélny geologicky rez Brennerskym masivem [49]
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NAZEV STAVBY - L
= Tunel Ovciarsko - Slovensko
ZEME
ZAHA JENT A VI S y . . "
SR zahdjeni razby tunelu v roce 2014, dokonceni razeb v roce 2016, predpokladané dokonceni koncem
roku 2020 (aZ po dokondéeni privadéce a vyjezdu Lietavska Lucka)
STAVBY
Zapadni Karpaty v oblasti Strazovskych vrchi, nejvétsi vliv na formovani krajinného reliéfu maji hlavné
tektonicky vyvoj uzemi, fyzikalné-chemicka degradace horninového materialu a erozni procesy,
GEOLOGICKE |cely komplex souvrstvi je budovan tektonickou jednotkou mezozoika a vnitfkem karpatského
PODMINKY paleogénu s typickym flySovymi vyvojem, mezozoikum je tvoreno tektonicky porusenym souvrstvim

slind, slinitych bfidlic, vapnitych jilovct, piskovcl a piscitych vapencll, paleogén je reprezentovan
souvrstvim jilovcd, piskovcll a slepenct, nejvétsi mocnost nadloZi dosahla cca 156 m

ZPUSOB RAZBY

NRTM

INFORMACE O v, , 14

TUNELU 2 silni¢ni tunelové trouby o délkach 2,3 a 2,32 km
INFOR. O PRUZ. . y . ,
$TOLE/TUNELU realizace Stoly mezi lety 1996 a 1998, o délce 2,38 km

DUVODY PRO

REALIZACI PRUZ.

komplikované geologické podminky, provedeni in situ zkousek mechaniky hornin, geotechnicky a
hydrogeologicky monitoring v trase Stoly, odvodnovaci vrty

STOLY/TUNELU
Tab. 14 Tunel Ovciarsko [50] [51]
NAZEV STAVBY - vy
T Tunel VisSnové - Slovensko
ZAHA JENT A
DOKONCENI  |zahé&jeni stavby tunelu v roce 2014, piedpokladané dokonéeni v roce 2023
STAVBY
pohoti Malej Fatry, Siroka skala litologickych typU hornin, z kterych jsou nejvice zastoupeny horniny
krystalinika (predevsim Zulami), smérem od zapadniho portdlu se Stola nachazela okrajové v
T e horninach centralniho karpatského paleogénu Zilinskej kotliny, po 115 metrech od zapadniho portalu
PODMINKY presly horniny z paleogénu do mezozoika v kterém se horninovy masiv vaze na sloZity tektonicky

vyvoj, ktery vyrazné zménil geotechnické vlastnosti hornin mezozoika ale i krystalinika, kvuli
rozvolnéni v obdobi tretihor doslo k velmi nepfiznivému ovlivnéni hydregeologickych pomér (pritoky
podzemni vody 10 aZ 20, dokonce i 100 I/s)

ZPUSOB RAZBY

NRTM a TBM

INFORMACE O
TUNELU

2 silni¢ni tunelové trouby o délkach 7,5 km

INFOR. O PRUZ.

Stola v JTT o délce 7,48 km, realizovana mezi kvétnem 1998 a srpnem 2002, z vychodniho portalu byla
provedena pomoci TBM o priiméru 3,5 m a ze zapadniho portdlu pomoci NRTM s pficnym profilem

STOLE/TUNELU podkovitého tvaru s plochou vyrubu 11,6 mz, konecné rozdéleni dvou metod bylo 3118 m pro NRTM a
4362 m pro TBM
DUVODY PRO  |[nedostupnost inZzenyrskogeologického a hydrogeologického prizkumu na terénu povrchu kvili

REALIZACI PRUZ

STOLY/TUNELU

hloubce trasy tunelu az 700 m, prizkumna Stola po Upravé a propojovacich chodbach slouZila jako
Unikova Stola pro severni tunel (v poradi druhy budovany)

Tab. 15 Tunel Visriové [52] [53]
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Obr. 10 Geologicky profil a postup realizované prizkumné stoly tunelu Visnové [53]

NAZEV STAVBY - - 252 7 2 . .

T Privadéc vodni elektrarny Kiihtai - Rakousko
ZAHA JENT A
DOKONCENI  |realizace stavby napldnovand v rozmezi rokl 2014 a7 2017

STAVBY

olbast severozapadnich Stubaiskych Alp, nadmorska vyska stavby je pfes 2000 m n. m. a nejvyssi bod

e e dosahuje i nad 3000 m n. m., z geologického hlediska stavba lezi v krystalinickém komplexu tvorené
el predevsim ortorulami, pararulami ale také migmatity, amfibolity a slidovymi bfidlicemi, morfologicky

je tato oblast charakterizovdna ledovcovou erozi, mocnost nadlozi tunelu se pohybuje od 30 do 1063
m

ZPUSOB RAZBY

NRTM prizkumna Stola, TBM vlastni tunel

INFORMACE O
TUNELU

25,5 km dlouhy vodni pfivadéc, s profilem o praméru 4,2 m

INFOR. O PRUZ.
STOLE/TUNELU

Stola o délce 735 m, razend pomoci NRTM

pUVODY PRO
REALIZACI PRUZ.
STOLY/TUNELU

spolehlivé poznani horninového prostredi

Tab. 16 Tunel vodni elektrdrny Kiihtai [54]
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NAZEV STAVBY - . - D _ Al
. prizkumny tunel ,La Maddalena” - Itdlie
ZEME
ZAHA JENT A
DOKONCENI  [zahdjeni razby tunelu v roce 2015, pfedpokladané dokonéeni v roce 2030
STAVBY
horninovy masiv v ¢asti prizkumné stoly je tvofen rulami, bfidlicemi a je rozdélen do 3 litologickych
. |typl:
GEOLOGICKE vp , . . . Y v iy v Sy g v , - ,
O v prvnim typu je hornin. masiv tvofen pfevaziné rulami Sedé barvy, v nékterych zénach nazelenalych

kali pritomnosti chloritanu, ve druhém typu se stfidaji ruly a bridlice, ve tfetim typu je hornin. masi
tvoren bfidlicemi

ZPUSOB RAZBY |TBM

INFORMACE O [57,5 km dlouhy Zelezni¢ni bazovy tunel, s dvémi tunelovymi troubami, mezi Svatym Jean de
TUNELU Maurienne ve Francii a udolim Susa v Italii

INFOR. O PRUZ.

$TOLE/TUNELU prazkumny tunel o délce 7,5 km a prdméru vyrubu 6 m, umistény v severni Italii v idoli Susa

DUVODY PRO
REALIZACI PRUZ.
STOLY/TUNELU

schromazdéni dat béhem realizace prizkumného tunelu pro vytvoreni vzahu mezi geologickymi a
geotechnickymi parametry horninového masivu a vykony TBM

Tab. 17 Priizkumny tunel ,,La Maddalena“ [55]

RMR elass |
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1750m

1500m -
E Traditional exeavation zone
1250m
1250m
1000m
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750m
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S00m
500m -

500m

Obr. 11 Geologicky profil priizkumného tunelu ,,La Maddalena” [55]
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NAZEV STAVBY - L,
. E4 bypass Stockholm - Svédsko
ZEME
ZAHA JENI A w . "y N . Ly . . .
- zacatek v roce 2014, kratce po zacatku preruseni praci a obnoveni az v roce 2015, predpokladané
STAVBY dokonéeni v roce 2030
horninovy masiv je tvoren rulami sedimentarniho pdvodu s pronikanim Zul,
GEOLOGICKE  |ruly vyskytujici se v prachodu pod jezerem jsou ¢astecné silné zvétralé a pozménéné chloritem, jilem a
PODMINKY grafitem, mocnost nadloZi horninového masivu se pohybuje od 10 do 20 m, v nejhlubsi ¢asti

prichodu je horninovy masiv pokryt pfiblizné 23 m morény, 8 m hliny a 16 m vody

ZPUSOB RAZBY

NRTM

INFORMACE O
TUNELU

2 silni¢ni tunelové trouby, kazda dlouha 17 km, vyrub obou tunel. trub o pfiblizné Sifce 17 m
a priblizné vysce 8,5 m

INFOR. O PRUZ.
STOLE/TUNELU

2 stoly paralelné s budoucimi tunely v oblasti prichodu pod jezerem Malaren, o pfiblizné sifce
vyrubu 6 m

pUVODY PRO

REALIZACI PRUZ.

STOLY/TUNELU

sloZité geologické podminky, priichod tunelu mezi Satra a Kungshatt pod dnem jezera Malaren s
regiondlni zlomovou oblasti, poskytnuti dodatecnych informaci o horninovém masivu v poruchové
z6né, zkraceni doby razby samotnych tuneld

Tab. 18 Tunely bypassu E4 ve Stockholmu [56]

-l HT 201

Obr. 12 Geologicky profil prichodu tunelu pod jezerem Médlaren [56]
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3.2 Shrnuti

Davody pro realizaci prlizkumnych Stol, respektive prizkumnych tunell jsou obdobné
jako u tunelii realizovanych v Ceské republice a jsou to tyto:
e upresnéni geotechnickych podminek
e komplikované geologické a hydrogeologické podminky
vyuZiti praktickych zkusenosti z raZby Stoly pfi razbé tunelu
vyuZiti stoly k odvozu rubaniny béhem realizace samotnych tunel(
sniZzeni HPV, odvodnéni, vétrani Ci jako unikovy vychod
e vyuZiti stoly k prevodu elektrickych a datovych kabelii
e pozndni redlného chovdni horniny pri razbé
e provedeni specidlnich polnich zkousek
e realizace podzemniho dila pod zastavénou oblasti
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4 EKONOMICKE ZHODNOCENI PRUZKUMNE STOLY VE
VAZBE NA RAZBU TUNELU

Tato kapitola se zabyva specifikaci investi¢nich naklad( razby tunelu, razby Stoly a
nasledného tunelu a z toho plynoucich dopadi. Porovnavany jsou ceny pro 3 useky,
kazdy o délce 1 m. Prvnim je Usek stoly, druhym je pak uUsek tunelu, u kterého byla
predem vyraZena Stola a tretim je Usek tunelu, kde k realizaci Stoly nedoslo. Podkladem
pro vypocet je profil Stoly a tunelové trouby Tunelového komplexu Blanka (v useku
Spejchar — Pelc-Tyrolka). Tunel i $toly jsou uvazovany pro technologickou tFidu 1 (TT 1).
Profil tunelu ma teoretickou plochu vyrubu 108,49 m? a $tola 10,50 m?. Primarni osténi
je provedeno ze stfikaného betonu SB 25 J2, v tloustce 150 mm u Stoly a 250 mm u
tunelu. Primarni osténi Stoly i tunelu je vyztuZzeno dvéma ocelovymi Kari sitémi
150x150x6,3 mm. Vyztuiné ramy nejsou v kalkulaci zapocteny. U tunell je pouZito 6
radidlnich svornik( o délce 4,0 m a pro stolu 2 radidlni svorniky o délce 2,0 m. Samotné
kalkulace jsou patrné v tabulkach Tab. 19, Tab. 20. a Tab. 21.

Jednotlivé prace jsou rozdéleny do péti kategorii:

1) zemni prdce

2) zakladani

3) konstrukce primdrniho osténi
4) bouraci prdce (pouze pro Stolu)
5) ostatni

1) kategorie zemnich praci obsahuje:

e razenistoly s trhavinami dovrchné v TT 1; razeni tunelu s trhavinami dovrchné v TT

1
Mé&Fi se v jednotkdch m3 v rostlém (nerozpojeném) objemu.

e vodorovné premisténi rubaniny v podzemi pfes 500 m do 1000 m
Zahrnuje uloZeni do dopravni naddoby v Sachté nebo naloZeni na dopravni
prostfedek u portdlu, potfebnou mechanizaci, vodorovné premisténi, dopravu,
preloZeni a manipulaci s rubaninou z vyrubu v podzemi (véetné rubaniny z
nezavinéného nadvyrubu) na vzdalenost od 500 m do 1000 m. Méfi se
v jednotkdch m3 v rostlém (nerozpojeném) objemu.

e vodorovné premisténi rubaniny na povrchu do 20 km
Zahrnuje vodorovné prfemisténi, dopravu, potfebnou mechanizaci, prelozeni a
manipulaci s rubaninou na povrchu (véetné rubaniny z nezavinéného nadvyrubu)
na skladku, nebo mezideponii vzdalenou do 20 km. Mé&fi se v jednotkdch m3 v
rostlém (nerozpojeném) objemu.
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2) kategorie zakladani obsahuje:

e vrty pro svorniky a kotvy do délky 12 m
Zahrnuje vrty v podzemi délky do 12 m. Uréené pro injektdze (s vyjimkou
tryskové), pro odvodnéni horninového masivu, pro zajiSténi vyrubu svorniky,
kotvami (mimo kotev samozdvrtnych) a mikropilotami. Kromé vlastniho vrtu jsou
zahrnuty vSechny potifebné pomocné prace a konstrukce (spotfeba vody pfi
vrtdni s vodnim vyplachem, vycisténi vrtu stlacenym vzduchem, leseni a pracovni
plosiny a podobné). Délky vrtli se méri v jednotkdch metrd.

e svorniky hydraulicky upinané, do unosnosti 150 kN, délek do 2,5 m nebo do 4,0 m
Zahrnuje kompletni dodavku svorniku véetné prislusenstvi. Soucasti je kompletni
osazeni svorniku v podzemi, které zahrnuje vSechny operace podle
technologického predpisu vyrobce nutné pro radné osazeni a aktivaci véetné
vSech pomocnych mechanizmd, pfipravki a hmot (napr. tlakovaci cerpadla a
podobné). Zahrnuje taktéz prikazné a kontrolni zkousky svornik(. Svorniky se
pocitaji na kusy.

3) kategorie konstrukce primarniho osténi:

e vyztuz primarniho osténi Stoly z ocelovych Kari siti

Zahrnuje veskery materidl, vyrobky a polotovary, véetné mimostavenistni a
vnitrostavenistni dopravy (rovnéZ presuny), v€etné naloZeni a sloZeni, pfipadné
s uloZzenim. TaktéZz zahrnuje stfihani, fezani, ohybdni a spojovani do vsech
pozadovanych tvaru, uloZeni s poZzadovanym zajisténim polohy a kryti vyztuze
betonem, veskeré svary nebo jiné spoje vyztuze, pomocné konstrukce a prace
pro osazeni a upevnéni vyztuze, zednické vypomoci pro montaz betonarské
vyztuze, Upravy vyztuzZe pro osazeni doplrikovych konstrukci, ochranu vyztuze do
doby jejiho zabetonovani, veskerd opatieni pro zajisténi soudrznosti vyztuze a
betonu, separaci vyztuze a vodivé propojeni vyztuze, které je soucdsti ochrany
konstrukce proti vlivim bludnych proudd, které je vyvedené do méfricich skrini
nebo mist pro méreni bludnych proudll. Méfi se vjednotkdch tun pouzité
vyztuze.

e primarni osténi Stoly ze stfikaného betonu
Zahrnuje zhotoveni betonu pozadované trvanlivosti a vlastnosti. Obsahem je
dodani Cerstvé betonové smési pozadované kvality, vodorovna a svisla doprava,
premisténi, preloZzeni a manipulace s betonem, uloZeni betonu do poZzadovaného
tvaru, ztizeni prace, montdzni ploSiny nebo leseni nutné pro provedeni praci,
vetsi spotifeba smési naloZzeni spadu na dopravni prostiredek, jeho premisténi v
podzemi i na povrchu a uloZeni na skladku, vétsi spotfeba stfikaného betonu pfi
zastrikdvani ocelovych prihradovych oblouk( siti, hlav kotev (svornikd) a s
ohledem na nutny podil odrazeného materialu (spad), atd. Méfi se v jednotkach

m3.
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4) kategorie bouracich praci obsahuje:

e bourdni konstrukci ze Zelezobetonu s odvozem do 20 km
Zahrnuje rozbourani konstrukce bez ohledu na pouZitou technologii, veskeré
pomocné konstrukce, veSkerou manipulaci s vybouranou suti a hmotami véetné
uloZzeni na skladku. Nezahrnuje poplatek za skladku, ktery se vykazuje v
samostatné poloZce v kategorii Ostatni. Méfi se v jednotkach m3,

e demontaZ kovovych konstrukci s odvozem do 20 km — svorniky
Zahrnuje rozbourani konstrukce bez ohledu na pouzitou technologii, veskeré
pomocné konstrukce, vesSkerou manipulaci s vybouranou suti a hmotami véetné
uloZzeni na skladku. Nezahrnuje poplatek za skldadku, ktery se vykazuje v
samostatné poloZce v kategorii Ostatni. Méfi se v jednotkdch tun pouzitych
konstrukci.

5) kategorie ostatni obsahuje:

e poplatky za sklddku — rubanina a nadvylomy
Zahrnuje veskeré poplatky provozovateli skladky souvisejici s ulozenim rubaniny
(véetné nadvylomd) na sklddce. Mé&Fi se vjednotkdch m3 v rostlém
(nerozpojeném) objemu.

e poplatky za sklddku — vybourané hmoty
Zahrnuje veSkeré poplatky provozovateli skladky souvisejici s uloZenim
vybouranych hmot (Zelezobetonu a kovovych konstrukci) na skladce. Méfi se
v jednotkach tun vybouranych hmot.
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. . .. .| J.cena |Cena celkem
C. Popis MJ | Mnozstvi
[CzZK] [CZK]
1|Zemni prace 28 297.50
RAZENI STOLY S TRHAVINAMI DOVRCHNE 3
1a vy m 10.500|  1820.00 19 110.00
V TECHNOLOGICKE TRIDE 1
VODOROVNE PREMISTEN RUBANINY V 3
1b o m 10.500 370.00 3885.00
PODZEMI PRES 500 m DO 1000 m
1c VODOROVNE PREMISTEN{ RUBANINY 3 10.500 505,00 5 302.50
NA POVRCHU DO 20 km m ' ' '
2|zakladani 4 292.00
VRTY PRO SVORNIKY A KOTVY
2a . m 4.000 678.00 2712.00
V PODZEMI DO 12 m
SVORNIKY HYDRAULICKY UPINANE V PODZEMI
2b| . , kus 2.000 790.00 1580.00
UNOSNOSTI DO 150 kN, DELKY DO 2,5 m
3|Konstrukce primarniho osténi 14 057.40
3a|VYZTUZ PRIMARNIHO OSTENI Z KARI SITI t 0.059| 28500.00 1675.80
3b| PRIMARNI OSTENT ZE STRIKANEHO BETONU m? 1.680]  7370.00 12 381.60
5|Ostatni 1 890.00
POPLATKY ZA SKLADKU - RUBANINA 3
5a ) m 10.500 180.00 1.890.00
A NADVYLOMY
Naklady soupisu celkem bez DPH 48 536.90
Naklady soupisu celkem véetné DPH (zakladni sazba dané 21 %) 58 729.65

Tab. 19 Ndklady na realizaci 1 m Stoly
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4.2 Realizace tunelu, s predem realizovanou Stolou

. . .. .| J.cena |Cena celkem
C. Popis MJ | Mnozstvi
[CZK] [CZK]
1|Zemni prace 246 444.85
RAZEN{ TUNELU S TRHAVINAMI DOVRCHNE 3
1a AN m 97.990|  1640.00 160 703.60,
V TECHNOLOGICKE TRIDE 1
VODOROVNE PREMISTENI RUBANINY V 3
1b - m 97.990 370.00 36 256.30
PODZEMIi PRES 500 m DO 1000 m
VODOROVNE PREMISTEN{ RUBANINY 3
1c m 97.990 505.00 49 484.95
NA POVRCHU DO 20 km
2|Zakladani 23 172.00
VRTY PRO SVORNIKY A KOTVY
2a . m 24.000 678.00 16 272.00
V PODZEMI DO 12 m
SVORNIKY HYDRAULICKY UPINANE V PODZEMI
2b]". . kus 6.000| 1150.00 6 900.00
UNOSNOSTI DO 150 kN, DELKY DO 4 m
3|Konstrukce primarniho osténi 76 442.10
3a|VYZTUZ PRIMARNIHO OSTENI Z KARI SIT{ t 0.246| 28500.00 7016.70
3b|PRIMARNI OSTEN{ ZE STRIKANEHO BETONU m> 9.420|  7370.00 69 425.40
4|Bouraci prace 9 959.12
BOURANI KONSTRUKCI ZE ZELEZOBETONU 3
4a m 1.680| 5910.00 9928.80
S ODVOZEM DO 20 km
DEMONTAZ KOVOVYCH KONSTRUKCI
4b . t 0.008|  3790.00 30.32
S ODVOZEM DO 20KM - SVORNIKY
5|Ostatni 19 153.08
POPLATKY ZA SKLADKU - RUBANINA 3
5a ) m 97.990 180.00 17 638.20
A NADVYLOMY
POPLATKY ZA SKLADKU - VYBOURANE
5b t 4.208 360.00 1514.88
HMOTY
Naklady soupisu celkem bez DPH 375171.15
Naklady soupisu celkem véetné DPH (zakladni sazba dané 21 %) 453 957.09

Tab. 20 Naklady na realizaci 1 m tunelu, s prfedem realizovanou Stolou
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v . ., J.cena Cena celkem
C. Popis MJ | Mnozstvi
[CZK] [CZK]
1|Zemni prace 272 852.35
RAZENI TUNELU S TRHAVINAMI DOVRCHNE 3
la v m 108.490|  1640.00 177 923.60
V TECHNOLOGICKE TRIDE 1
VODOROVNE PREMISTENI RUBANINY V 3
1b - m 108.490 370.00 40141.30
PODZEMI PRES 500 m DO 1000 m
VODOROVNE PREMISTENI RUBANINY
1c m> 108.490 505.00 54 787.45
NA POVRCHU DO 20 km
2|zakladani 23 172.00
VRTY PRO SVORNIKY A KOTVY
2a i m 24.000 678.00 16 272.00
V PODZEMi DO 12 m
SVORNIKY HYDRAULICKY UPINANE V PODZEMI
2b|”. , kus 6.000] 1150.00 6 900.00
UNOSNOSTI DO 150 kN, DELKY DO 4 m
3|Konstrukce primdarniho osténi 76 442.10
3a|VYZTUZ PRIMARNIHO OSTENI Z KARI SiTi t 0.246 28500.00 7016.70
3b|PRIMARNI OSTENI{ ZE STRIKANEHO BETONU m’ 9.420| 7370.00 69 425.40
5|Ostatni 19 528.20
POPLATKY ZA SKLADKU - RUBANINA 3
5a ) m 108.490 180.00 19528.20
A NADVYLOMY
Naklady soupisu celkem bez DPH 391 994.65
Naklady soupisu celkem véetné DPH (zakladni sazba dané 21 %) 474 313.53

Tab. 21 Ndklady na realizaci 1 m tunelu, bez realizace Stoly
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4.4 Porovnani naklad

Nejprve je nutné zminit, Ze ndklady na Stolu a samotny tunel jsou pro sjednoceni
uvazovany pro stejnou technologickou tridu 1 (TT 1), i pfesto, Ze redlné by pro stejné
inzenyrskogeologické podminky byl tunel zatfidén do vyssi tfidy. KdyZz je napfiklad
horniné pfifazeno 60 bodu QTS, pak je uvaZovana stola, o pfiblizné Sifce vyrubu 3,3 m,
zatfidéna do TT 1. UvaZovany tunel s Sitkou vyrubu 12,1 m bude pro stejny pocet bodl
QTS zarazen do TT 3. (viz Obr. 13). Vyssi technologicka tfida pak bude znamenat vyssi
naklady za polozku 1a razeni tunelu s trhavinami dovrchné a realné by tedy investi¢ni
naklady za razbu tunelu byly vétsi.

30 ]
25 4
20 —I
E 16 =
= I
= 12 ——+———I-———I
= technologick tnd'«,f
= 2 +NRTMI lI 1
m ? oy g S ;. Hr SR
o T T —I' 1
vt I I I I
: T

80 90 100 110
Obr. 13 Zatridéni stoly a tunelu podle indexu QTS

Naklady na realizaci 1 m Stoly vychazeji ptiblizné na 59 tisic K¢ (véetné DPH). Naklady na
realizaci 1 m tunelu, pokud byla pfedem realizovana Stola, vychazeji na 454 tisic K¢
(v¢etné DPH). Pokud sStola predem realizovdna nebyla, naklady na tunel vychazeji
pfiblizné na 474 tisic K¢ (vcetné DPH).

Diky predem realizované stole vychazi tedy tunel o 20 tisic K¢ (véetné DPH) levnéji
oproti tunelu, kde Stola nebyla realizovana. Tato ¢astka predstavuje 4,3 % z nakladi na
tunel bez Stoly. To ale plati, pouze pokud se divdme na samotnou realizaci tunelu.
V celkové sumé, 513 tisic K¢ (véetné DPH), je tunel se $tolou drazsi. Castka 20 tisic K¢, o
kterou je tunel se Stolou levnéjsi, predstavuje naklady za predem vyraZeny objem
horniny. U tunell s vétsSim profilem bude procentualni rozdil cen, v tomto pfipadé pro
dvoupruhovy tunel 4,3 %, diky vétSimu objemu razicich praci klesat.

Je vSak nutné pamatovat, Ze je zde uvazovano pouze s investi¢nimi naklady a
nejsou zapoCteny naklady vedlejSi (energie, zafizeni stavenisté, projektovd
dokumentace, zaptjceni strojni techniky atd.). Ve findle tak naklady na samotnou Stolu
budou jesté vétsi.
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5 NUMERICKE VYPOCTY
5.1 Uvod

Tato kapitola se zabyva vypocetnimi modely pomoci metody konecnych prvkl (MKP), ve
kterych jsou modelovana raZeni Stol a tunel(. Na vysledcich je poté ukazan vliv
prizkumné Stoly na zmény velikosti vnitfnich sil, deformaci primarniho osténi tunelu a
deformaci povrchu terénu.

Zakladem kazdého vypocetniho modelu je horizontdlné clenény profil
dvoupruhového tunelu na kalotu, opéfia dno. Do kaloty tunelu jsou navrZzeny 4 varianty
tvaru a umisténi Stoly, pata varianta je pak samotny tunel bez stoly. VSechny varianty
modell jsou vytvoreny ve dvou verzich, které se lisi hloubkou dila pod povrchem (vliv
geostatické napjatosti). Ve vypocetnich modelech jsou provérovany 4 typy geologii.
Celkové tak vznika 40 rdznych modeld, slozenych z kombinace varianty Stoly (pfipadné
bez stoly), typu geologie a hloubky tunelu.

5.2 Pouzity software

Pro vypocetni modely byl pouZit program GEO5 — MKP od Ceské spolecnosti Fine spol. s
r.o. vyuzivajici metodu konecnych prvk(. Pro posouzeni primarniho osténi je od stejné
spolecCnosti pouzit vypocetni program FIN EC — Beton.

VIV

5.3 PFiény rez tunelu a stol

Profil tunelu do vypocetnich modeld vychazi z tvaru dvoupruhové tunelové trouby
Tunelového komplexu Blanka (v useku Spejchar — Pelc-Tyrolka). Profil tunelu je
horizontalné ¢lenén na tfi ¢asti: na kalotu, opéfi a dno. Jeho teoreticka plocha vyrubu je
108,49 m?. Na Obr. 14 je okbétovany pficny Fez tunelu, véetné popisu diléii celkové plochy
vyrubu.

Na Obr. 15 jsou zobrazeny navriené varianty profili Stol. Pro jejich hrubé
porovnani je u kazdé varianty napsana i plocha vyrubu.
1) Prvni varianta stoly ma trojuhelnikovy profil a levy bok jejiho osténi se stava soucasti
primarniho osténi tunelu. Navrh tvaru Stoly vychazi ztvaru prazkumné Stoly
Kralovopolského tunelu Velkého méstského okruhu v Brné.

2) Druhd varianta stoly ma soudkovity tvar a horni klenba Stoly je téZ soucasti
primarniho osténi tunelu. Ndvrh tvaru Stoly vychazi z tvaru prizkumné Stoly tunelu
Slivenec — Lahovice (SOKP 514).

3) Treti varianta ma podkovity tvar a u této varianty je primarniho osténi béhem razby
kaloty tunelu vybourano. Podkladem pro tvar Stoly byla plizkumna Stola pro Tunelovy
komplex Blanka. Tato varianta, jako jedingd, je totoZnd se svym vzorem.

4) Ctvrtd varianta ma také podkovity tvar, ale u této varianty neni spodni klenba
obloukovita. Jako u tfeti varianty je primdrniho osténi béhem raZby kaloty tunelu
vybourano. Navrzeny tvar Stoly se blizi tvaru prlizkumné Stoly pro tunel Mrazovka, ta
vSak méla vétsi pomér Sirky ku vysce vyrubu.
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5.4 Materidlovy model zemin a hornin

Materidlovy model slouZi k popisu chovani zemin a hornin béhem vypoctu. Jeho vhodna
volba je jednou z nejd(lezitéjSich ¢asti vypoctu pomoci MKP. V nabidce GEO5 — MKP je
nékolik linedrnich i nelinearnich model(. Se zohlednénim typu vypoctovych uloh v této
praci a dostupnych vstupnich parametr(i, je uvazovan nelinedrni materidlovy model
Modifikovany Mohr-Coulomb (MMC). Jde o izotropni pruzny-idealné plasticky model
bez zpevnéni. Ten je zaloZen na predpokladu linedrné pruzného chovani az do meze
plasticity. Mez plasticity je vyjadfena jako linedrni zavislost normalového a smykového
napéti pomoci Mohr-Coulombovy obalové kfivky. Ta mimo normalového a smykového
napéti zavisi na thlu vnitfniho tfeni ¢ a soudrZznosti C.

Rovnice Mohr-Coulombovy obalové krivky: T=o0*tangp +c
[
‘=
Q)
o
4]
c o "
~) 7] X
3 | £ e\ @
= At <« B
— - ;
= =
v 2 =7
_" ..’/' ™,
2
) T /NG . normalové napéti o
L °
J‘-t‘ f =
? ‘HS- o3
o L g L
S Aq} - =1
T S '
5 ! o1 |

Obr. 16 Mohr-Coulombova obalovd krivka

Modifikovany Mohr-Coulomb se od klasického Mohr-Coulombova modelu lisi
pfedevsim v Upravé singularit plvodniho modelu a tim ke zlepseni konvergence
vypoctu. Také u néj Ize ocekdvat tuzsi odezvu nez u klasického MC. [57]

Vstupni parametry pro MMC jsou:

e objemova tiha Y
e modul pruznosti E
e Poissonovo Cislo v
e efektivni uhel vnitfniho tfeni Pef
e efektivni soudrznost Cef
e vhel dilatance Y
e modul odtiZeni/pfritizeni Eur
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Kromé uhlu dilatance a modulu odtiZzeni/pfitizeni jsou vsSechny parametry
dostupné z podklad(. Uhel dilatance () udava velikost plastické objemové expanze
(dilatance) a béhem plastického teceni je konstantni. Pokud je =0, pak se predpoklada,
7e materidl p¥i smyku neméni svdj objem. Uhel dilatance ma své vyuziti predeviim u
piskll kde je zavisly na ulehlosti a Uhlu vnitfniho tfeni, avSak ve vétsiné pfipadu je roven
0. U vSech zemin ve vypoctech je uvazovano ¢=0. [57]

U zemin vidime, Ze pruzné pretvoreni je pomérné malé k celkové hodnoté
pretvoreni. Tuto skutecnost lze do jisté miry respektovat zavedenim Modulu pro
pfitiZeni a odtiZeni (E.). Coz je modul, podle kterého se zemina pretvafi pfi odtizeni a
opétovném zatiZzeni az na Uroven napéti dosazeného pred odtizenim. Jeho orientacni
hodnota je stanovena na trojndsobek modulu pretvarnosti (Eur = 3*Edef). [57]

5.5 Parametry zemin a hornin a mocnosti jejich vrstev

Na zakladé dostupnych podkladu, z vysledk( riznych geologickych prizkumd, jsou ve
vypoctech uvazovany 4 typy geologie, které jsou popsany v samostatnych tabulkach.
Kazda geologie se sklada z 6 vrstev. Prvni dvé vrstvy jsou pro vSechny typy geologie
stejné a obsahuji kvartérni zeminy. Rozdilné parametry prichazeji od 3. vrstvy, ktera jiz
predstavuje horninové prostredi. Prostor vypocetniho modelu je rozdélen na 6 vrstev o
danych mocnostech, s pausalnimi hodnotami pro vSechny typy geologie. Tim je zajisténa
sjednocenost vypocetnich modeld. Rozdéleni vrstev v plose modelu je zobrazeno na
Obr. 19 nebo Obr. 20.

Jednotlivé vrstvy maji tyto mocnosti:

1. vrstva 3m

2. vrstva 5m

3. vrstva 2m

4. vrstva 4m

5. vrstva 15m

6. vrstva do konce rozhrani vyp. modell

V tabulce geologii se také nachazi parametr Modul pritizeni/odtiZeni, ktery
nepochazi z geologického prizkumu, jelikoZ je ale nutné ho zadat do vypocetniho
programu, nachazi se v této tabulce. Jeho vyznam a vypocet jeho hodnoty je popsan
v predeslé kapitole 5.4 Materidlovy model zemin a hornin.
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Tab. 22 Geologie 1
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Tab. 23 Geologie 2
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Tab. 25 Geologie 4
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v 7

5.6 Primarni osténi

Ve vypocetnim programu GEO5 — MKP je osténi modelovano pomoci nosnik( zadanych
na linie osténi. Tyto linie odpovidaji stfednici redlnych nosnik(i osténi. Nosnikové prvky
v programu jsou postaveny na Mindlinové teorii, ktera predpokladd, ze prirez zlstava
po deformaci rovinny, ten ale neni kolmy k deformované stfednici prutu. Ohybové
momenty a normalové sily se pocitaji v uzlech sité. [57]

Tloustka primarniho osténi je pro Stoly 150 mm a u tunel(l 250 mm. Primarni osténi
tunelu i Stoly je provedeno ze stfikaného betonu SB 25 (€C20/25) J2. Pro zavedeni vlivu
tvrdnuti betonu byly v modelu uvazovany dvé stadia pevnosti stiikaného betonu, mlady
a stary (vyzraly) SB.

Vlastnosti vyzralého betonu odpovidaji betonu C 20/25. Z ziskdme hodnotu
pevnosti v tlaku pro mlady beton (24 hodin po nastfiku), s jejiz pomoci dopoéitame
zbylé mechanické parametry betonu. Jejich soupis se nachazi v Tab. 27.
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Doba od okamziku néastfiku

Obr. 17 Obory ndrtstu pevnosti mladého strikaného betonu v tlaku [58]
Obory Doba po néstriku
6min. 1D min. 30 min. 1 hod. 2hod. 3hod, 6hod. Shod. 12 hod. 24 hod.

Ji 000 0,04 008 025 030 050 070 1000 200

2 020 025 033 050 075 100 160 200 250
3050 075 1,I0 150 200 280 500 600 750 150

Tab. 26 Predepsané pevnosti v tlaku mladého strikaného betonu pro jednotlivé obory (MPa)
[58]
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Vypocet mechanickych parametrl betonu:

Eon = 9500fcm%
Kde: E., stfedni hodnota modulu pruznosti [GPa]
fem stfedni hodnota pevnosti v tlaku [MPa]
fem = fck [MPa] + 8
fem =548 =13 MPa

1
E.m = 9500 * 133 = 22,3 GPa
ECTII

“2(1+v)
Kde: E.,, stfedni hodnota modulu pruznosti [GPa]

G

v Poissonovo Cislo (pro beton v = 0,2)

_ Eqn 223
Gmladybeton = 2(1 T 1/) = 2(1 T 0’2) =9,3 GPa
_ Eq 30 _
Gstar}'/beton - 2(1 + V) - 2(1 T 0}2) = 12,5 GPa
@
fetm = 0,3fck 3
Kde: f.tm stfedni hodnota pevnosti v tahu [MPa]

2 2
fetm = 0:3fck(§) = 0,3 * 5(§) = 0,88 MPa

TypsB |V IKN/m’]| En[MPa] | G [MPa] | v[-] | faIMPa] | fam[MPa]
Mlady 25.0 22.3 9.3 0.2 5.0 0.88
Stary 25.0 30.0 125 | 0.2 20.0 2.2

Tab. 27 Parametry strikaného betonu
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5.7 Varianty vypocti

Jak jiz bylo zminéno vyse, celkové je vytvoreno 40 rlznych modeld za pomoci kombinace
tFi parametrii.

Prvnim z nich je varianta umisténi Stoly do profilu kaloty tunelu (varianty jsou
zobrazeny na Obr. 18. U prvni varianty umisténi ma stola trojuhelnikovy profil a levy bok
jejiho osténi je soucasti prim. osténi tunelu. Druhd varianta Stoly ma soudkovity tvar, i
zde je ¢ast osténi soucasti prim. osténi tunelu, konkrétné horni klenba. Treti a Ctvrtd
varianta ma podkovity tvar, u téchto variant k zachovani osténi pfi razbé kaloty
nedochazi.

VARIANTA 1 VARIANTA 2 VARIANTA 3

= //_:_.:: -.;:.‘__\\\‘\ ,«:1'-::::: —'—:-.::_‘,,__i
- i, ’ o
W '.f'// \\\3 _.»_:f/’/ \\\
{ iy Fi
N ) \

— ¢ N3
VARIANTA 4 VARIANTA 5
;//f/ m \\\\ -:::///f;;_.-- -»cq\\\\\\..
I | II I

Obr. 18 Varianty umisténi stoly v profilu tunelu

Druhym parametrem je vybér jednoho ze Ctyr typu geologie.

TFetim parametrem je pak volba jedné ze dvou hloubek umisténi tunelu. V prvni
(mélci) varianté ma tunel nadloZi o celkové vysce 16,24 m. V druhé varianté (hlubsi) je
hodnota nadlozi 47,16 m. Mezi variantami umisténi tunelu tedy vznikd mezera o
svétlosti 20 m (zndzornéno na Obr. 20). Pro obé varianty jsou ve vypocetnim programu
navrzeny jiné hodnoty rozhrani, jejichz hodnoty jsou stanoveny tak, aby nedochazelo
k ovlivnéni vysledkd vypoctl okrajovymi podminkami modelu.

U mélciho tunelu (1. varianta) je Sitkové rozhrani 120 m (60 m na obé strany od
bodu [0;0]) a spodni hranice modelu je 50 m pod poslednim rozhranim geologickych
vrstev. Dostavame tak velikost modelu 120x79 m (Obr. 19).
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Obr. 19 Rozhrani modelu - varianta 1

Rozhrani hlubsiho tunelu (2. varianta) je rozsifeno na 200 m (100 m na obé strany od
bodu [0;0]) a spodni hranice modelu je 80 m pod poslednim rozhranim geologickych
vrstev. Dostavame se tak velikost modelu 200x109 m (Obr. 20).

=
m £
(= Sl
= v L. Wikl V&
o~ 2. VRSTVA
= 4. VRSTVA,
£ &
i = ___. Bl 5 vRSTVA
= o =
i ‘I'_ rq,__
-
o
~d
£ : Sal
e 6. VRSTVA .
D 5
—
£
(=]
(vl
| 200 m |

Obr. 20 Rozhrani modelu - varianta 2
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Pro zjednoduseni v orientaci o ktery vypocet se jedna, jsou jednotlivé vypocty oznaceny
kombinaci tti ¢isel dosazenych za XYZ. Kde:

X =varianta umisténi Stoly (1 az 4), bez Stoly (5)
Y = typ geologie (1 az 4)
Z = poloha tunelu (1 pro mélkou, 2 pro hlubsi)
Celkovy prehled oznaceni viech vypoctl se nachazi v Tab. 28.

MELKY TUNEL GEOLOGIE 1 | GEOLOGIE 2 | GEOLOGIE 3 | GEOLOGIE 4
STOLA 1 111 121 131 141
STOLA 2 211 221 231 241
STOLA 3 311 321 331 341
STOLA 4 411 421 431 441
BEZ STOLY (5) 511 521 531 541
HLUBOKY TUNEL| GEOLOGIE 1 | GEOLOGIE 2 | GEOLOGIE 3 | GEOLOGIE 4
STOLA 1 112 122 132 142
STOLA 2 212 222 232 242
STOLA 3 312 322 332 342
STOLA 4 412 422 432 442
BEZ STOLY (5) 512 522 532 542

Tab. 28 Ciselné oznaceni variant vypocti

5.8 Sit konecnych prvki

Na linie osténi Stol a tunell je zvoleno zahusténi s krokem 0,3 m a dosahem 1 m. Na
stfed spodni hrany kaloty je umistén bod, z néhozZ je sit zahusténa pomoci kruznice
s krokem 0,5 m a dosahem 40 m. Vnadlozi tunelu je ruéné umisténo nékolik
horizontalnich zahustovacich linii s krokem 1 m a délkou 50 m. Na povrchu terénu je pak
linie zahuSténa krokem o velikosti 2 m. Timto je tedy zajmova oblast pokryta fidsi siti a
zakladni délka hrany prvkd maze byt nastavena na 4 m. U vypoctl mélkych tunelu ma
sit pres 10000 uzlG a u hlubsiho pfes 12000. Na Obr. 21 je zobrazena sit koneénych prvkud
pro uroven terénu a nejblizsi okoli profilu tunelu.
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Obr. 21 Sit konecnych prvku v okoli tunelu
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5.9 Vypocetnifaze

Poslednim krokem je vytvoreni a definovani jednotlivych fazi vypoctu. V prvni fazi
vypoctu je vidy spocitdna primdrni napjatost. To je pUvodni napjatost v horninovém
masivu dosud neporuseném vyrubem. Primarni napjatost |ze rozdélit na tektonickou a
gravitacni. Tektonicka napjatost je vyvolana nahromadénim energii od horotvorné
¢innosti v geologickém vyvoji. Gravitacni napjatost se urcuje statickou dvahou za
predpokladu, Ze je znam tvar daného horninového télesa a za pfedpokladu, Ze horninovy
masiv se chova dokonale pruzné (Hookova ldtka). Tato Uvaha vychazi z podminky, Ze
horninovy masiv ma tvar nekonecného pruziného poloprostoru, ktery je zatizen pouze
vlastni tihou.

Oz

TN T 7

Obr. 22 Sméry hlavnich napéti — primdrni napjatost
Vztah pro vypocet primarni napjatosti ve svislém sméru:
o, =y*h
Kde: 0, napétive svislém sméru [kPa]
Y objemova tiha zeminy/horniny [kN/m3]
h hloubka od Urovné terénu [m]

Pro vypocet vodorovné slozky primarni napjatosti plati:
o, =Ky *0,

Kde: Ox napétive svislém sméru [kPa]
Ko  soucinitel bo¢niho tlaku v klidu [-]

0; napéti ve svislém sméru [kPa]
K, = % pro horniny/soudrzné zeminy
Ky = 1 — sin ¢ pro nesoudrzné zeminy

\Y Poissonovo Cislo [-]

[0) uhel vnitfniho treni [°]

Po vypoctu primarni napjatosti nasleduje stridani fazi s vyrubem a instalaci primarniho
osténi. Vytvorenim vyrubu v horninovém masivu dochazi k poruseni plvodni primarni
napjatosti a dochazi tak k preskupeni napéti a prechodu na sekundarni napjatost.
Predpoklada se, Ze bocni stény vyrubu jsou symetricky namdahany. Tento predpoklad
vytvari podminky pro vznik ochranného horninového prstence. Plvodni pole napéti se
nemuze vytratit, pouze se transformuje — napéti ,,obtece” vyrub.
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Horninu v okoli vyrubu lze rozdélit do tfi pdsem:

- Pasmo snizenych napéti (I. pasmo) — hornina v okoli vyrubu je rozrusena
(zplastizovand), v dlisledku toho se v okoli vyrubu vytvari odlehéend zéna, kterd
ma tendenci se sesouvat do vyrubu tak dlouho, dokud se nevytvofi novy
rovnovaziny stav —tzv. pfirozend horninova klenba. Rozsah odlehéené zény zavisi
na mechanickych vlastnostech horniny, tvaru a rozmérech vyrubu a na
tunelovaci metodé.

- Pasmo zvysenych napéti (ll. pdsmo) — nad otvorem ma tvar klenby, ktera se opira
o horniny ve sténach a vyvola koncentraci tlakovych napéti (proto zde dojde k
vytvoreni napéti, které je vyssi nez ve fazi primarni napjatosti). Horninova klenba
nese tihu nadloZi a tu prenasi do masivu za boc¢ni stény a uzavird se pod otvorem.

- Neporusena oblast (lll. pAsmo) — oblast, ve které nedochazi k ovlivnéni vyrubem,
napéti je tedy rovno primarnimu napéti

.- pasmo sniZenych napéti
IL. - pasmo zvySenych napéti
I1I. - pasmo napéti neovlivnénych vyrubem

Obr. 23 Pasma napéti okolo vyrubu

Razba prlizkumné Stoly a tunelu je modelovana jako rovinny 2D model, coz
nedostatecné vystihuje prostorové chovani a zmény napjatosti horninového masivu
probihajici béhem realizace podzemniho dila. Horninova klenba se vytvari nejen
v pficném sméru ale také v podélném, kdy je docasné nevystrojeny vyrub podporovdan
horninovym masivem pred Celbou a jiz vystrojenou €asti vyrubu. Vyrub 2D modelu tedy
neni namahan plnym zatizenim od horniny. Je tedy potfeba zavést toto prostorové
chovani masivu do rovinného modelu.

Nejcastéji se v inZenyrské praxi pouziva metoda (obecné nazyvand A metoda ¢&i
metoda), ktera predpoklada, Ze primdrni napjatost masivu, tj. pdvodni napéti ¢ plsobici
pred razbou v okoli budouciho vyrubu se méni postupné s casem podle vztahu -(1-f3) -
G (pro primarni napjatost f=1). Pokud modelujeme zménu primarniho napéti ve 2 fazich
vypoctu (budovani), tak v prvni fdzi se zatizi nevystrojeny vyrub hodnotou (1 —f) - c a
ve druhé fazi se pouiije zbylé zatizeni o velikosti B - G.
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Prostorové chovani horniny je v tomto ptipadé zavedeno pouzitim exkavacnich sil,
které plsobi na cely vyrub Stoly. Pro vypocty je stanovena hodnota 8 = 0,6. To odpovida
rozdéleni exkavacnich sil v poméru 40:60. Neboli v prvni fazi pGsobi 40 % zatizeni do
vyrubu, 60 % zUstava v horniné. A ve druhé fazi pasobi do vyrubu zbylych 60 % zatiZeni.
V kazdé fazi, ve které se nachazi primarni osténi, je také pocitano s jeho vlastni tihou.
[57]

Strucny popis vypoctovych fazi:

a) Modely se stolami:

Faze 1 —vypocet primarni napjatosti

Faze 2 — vyrub Stoly (sekundarni napjatost), rozdéleni exkavacénich sil v poméru 40:60
Faze 3 — primarni osténi Stoly (mlady beton), zbylé zatiZzeni do vyrubu (60 %)

Faze 4 — vyrub kaloty, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 40:60, odstranéni prim. osténi

Stoly a pripadné zachovani a zesileni (stary beton) jeho Casti, ktera bude
soucasti prim. osténi tunelu (VARIANTY stol 1 a 2)

Faze 5 — primarni osténi kaloty (mlady beton), zbylé zatiZzeni do vyrubu (60 %)

Faze 6 — vyrub opéfi, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 40:60, zesileni prim. osténi
kaloty (stary beton)

Faze 7 — primarni osténi opéri (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (60 %)

Faze 8 — vyrub dna, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 40:60, zesileni prim. osténi opéfi
(stary beton)

Faze 9 — primarni osténi dna (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (60 %)

b) Modely bez stol (obdoba modelii se Stolami, bez 2. a 3. fdze):

Faze 1 — vypocet primarni napjatosti

Faze 2 — vyrub kaloty, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 40:60

Faze 3 — primarni osténi kaloty (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (60 %)

Faze 4 — vyrub opéfi, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 40:60, zesileni prim. osténi
kaloty (stary beton)

Faze 5 — primarni osténi opéfi (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (60 %)

Faze 6 — vyrub dna, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 40:60, zesileni prim. osténi opéfi
(stary beton)

Faze 7 — primarni osténi dna (mlady beton), zbylé zatiZzeni do vyrubu (60 %)
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5.10 Vysledky vypocetnich model(

Vysledky jsou porovnany ve dvou vybranych fdzich vypoctu. Prvni je Faze €. 5 (respektive
Fdze ¢. 3 u vypoctu bez stoly), ve které dojde k instalaci primarniho osténi kaloty (mlady
beton) a k naslednému zbylému zatizeni do vyrubu. Druhou fazi je Faze €. 9 (respektive
Fdze ¢. 7 u vypoctu bez Stoly), ve které je dokonceno uzavieni primarniho osténi celého
tunelu.

Pro porovnani vysledk( jsou zvoleny 4 veli¢iny a to: ohybovy moment M,
normdlovd sila N, radidlni deformace osténi D, pokles terénu V (Pozn.: hodnoty vysledku
jsou v absolutnich hodnotdch v jednotkdch na 1 m délky tunelu; normalové sily jsou
v tlaku; ohybové momenty tahnou vidkna vnitini strany osténi; deformace osténi je ve
fazi tunelu rozdéleno do dvou grafi, na kalotu a dno).

Vysledky jsou prezentovany na grafech, kdy jeden graf prezentuje vSechny
varianty umisténi Stoly (véetné vypoctu bez Stoly), jeden typ geologie, jednu varianty
hloubky tunelu a bud'to fazi kaloty nebo fazi uzavreni celého tunelu. Dohromady je tak
vytvoreno 72 grafi. Z dlivodu prehlednosti, se v hlavnim textu DP nachazi pouze 9 grafii
pro tunel mélce pod terénem s prvni variantou geologie. Diivodem je, Ze u této
kombinace se nejvice projevuji odliSnosti vysledk(, zplsobené volbou varianty Stoly.
Zbylé grafy jsou dokladovany v pfiloze a jejich vysledky jsou zde prezentovany pouze
slovné. Pro pét variant vypoctu mélkého tunelu s prvnim typem geologie jsou také v
prilohach dokladovany jednotlivé statické vypocty z programu GEO5 — MKP.

Soucasti kazdého grafu je jesté jedna velic¢ina a to Pomér plochy Stoly ku kaloté,
kterd slouzi k pfibliZnému porovnani jednotlivych Stol. Jedna se o hodnoty plochy
vyrubu z vypocetnich modeld. JelikoZ osténi ve vypoctech je modelovano na strednici a
ne v celé tloustce, jsou tyto plochy o néco malo mensi nez redlné teoretické vyruby.
Avsak pro porovnani vysledk( tato skute¢nost nema vyznamny vliv. Procentualni pomér
se totiz oproti redlnym vyrublm u Stol zmensi o hodnotu v rozmezi 1 az 1,6 procent a
mezi Stolami je vzdjemny rozdil max. 0,6 %, coz odpovida 0,006 m? (viz Tab. 29).

) Plocha vyrubu |Pomér ploch vyrubu |Plocha vyrubu |Pomér ploch vyrubu [Rozdil
Varianta REALNA [m?] |Stola : Kalota [%]  |VYPOCET [m’] |Stola : Kalota [%] pomérd [%]
STOLA 1 11.53 20.0 10.31 18.4 1.6
STOLA 2 11.73 20.3 10.67 19.0 1.3
STOLA 3 10.50 18.2 9.65 17.2 1.0
STOLA 4 11.10 19.2 9.94 17.7 1.5
KALOTA 57.74 - 56.07 - -

Tab. 29 Plocha vyrubu stol a kaloty tunelu
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5.10.1 Vysledky pro prvni typ geologie
5.10.1.1 Kalota

Ohybovy moment M (geologie 1, mélky tunel, KALOTA)
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Graf 1 Ohybovy moment (geologie 1, mélky tunel, KALOTA)

Ve fazi kaloty je nejvice patrny ohybovy moment Varianty 1 o hodnoté 48,3 kNm, ktery
je ke vSem ostatnim hodnotam nepomérné veliky (mezi dvojndsobkem a trojndsobkem
zbylych hodnot). Tento ohybovy moment vznikd v misté zachované casti osténi Stoly.
Zbylé tfi varianty jsou si svymi hodnotami podobnéjsi. Nejvétsi z nich je 22,2 kNm u
Varianty 5 (samotny tunel). Nejmensi hodnoty vykazuje Varianta 2 (15,6 kNm).

Normalova sila N (geologie 1, mélky tunel, KALOTA)
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Graf 2 Normdlovad sila (geologie 1, mélky tunel, KALOTA)

I u normalovych sil plati, Ze Varianta 1 dosahuje vyraznéjsich hodnot (842 kN) oproti
ostatnim variantam. Druha nejvyssi hodnota (Varianta 3) je od prvni vzdalena o vcelku
vyraznou hodnotu 103,2 kN (12,3 % z maximdlni hodnoty). Hodnoty zbylych 4 variant
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evs

(véetné Varianty 3) jsou si vcelku podobné a nejvétsi se od nejmensi lisSi o 54,7 kN.
Nejmensi hodnotu vykazuje Varianta 2 (684,1 kN).

Deformace osténi D (geologie 1, mélky tunel, KALOTA)
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Graf 3 Deformace osténi (geologie 1, mélky tunel, KALOTA)

Nejmensi deformaci vykazuje Varianta 3 o hodnoté 18,6 mm a nejvétsi Varianta 5
(samotny tunel) o hodnoté 19,9 mm. V rozdilu absolutnich hodnot se od sebe
deformace zdsadné nelisi, maximalni rozdil hodnot je 1,3 mm. To se ale v relativnim
méritku rovna 6,5 %.

Pokles terénu v (geologie 1, mélky tunel, KALOTA)
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Graf 4 Pokles terénu (geologie 1, mélky tunel, KALOTA)

U poklesu terénu se opakuje vyvoj hodnot jako u deformace osténi. Nejmensi deformaci
vykazuje Varianta 3 o hodnoté 10,2 mm a nejvétsi Varianta 5 (samotny tunel) o
hodnoté 10,9 mm. Rozdilu absolutnich hodnot je opét minimalni a to 0,7 mm.
V relativnim méfitku pak 6,4 %.
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5.10.1.2 Cely tunel

Ohybovy moment M (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)

70 67.1 67.2 20.0
60 56.6 19.5
535 < 190 190 _
a 50 ”’d‘ \%\ 45.2 o §
- 4 e
é 40 =1 184 \ TS
= (M 180 &
X 30 \ 1177 s
s "b\ T__d"' 175 £
- 7‘2 Q
20 170 =
10 16.5
0 16.0
111 211 311 411 511

—1 Ohybovy moment M [kNm/m] == === Pomér plochy Stoly ku kaloté [%]

Graf 5 Ohybovy moment (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)

Ve fazi tunelu jiz neni nejvétsi hodnota u Varianty 1, ale prvni pficku tésné ziskava
Varianta 5 (samotny tunel) s hodnotou 67,2 kNm. Nejmensi hodnoty vykazuje Varianta
3 s hodnotou 45,2 kNm (ve fdzi kaloty to byla Varianta 2).

Normalova sila N (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)

1000 20.0

co0 771.2 195
.- %183\ 621.3 596.1 X
o - 18.4 N L2
Z . . 180 =
= 400 . PrTs BB 175 ‘&
0 =)
172 A

200
16.5
0 16.0
111 211 311 411 511
1 Normalova sila N [kN/m] = = == Pomér plochy 5toly ku kaloté [%]

Graf 6 Normdlovd sila (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)

Na prvni pohled je patrné, ze vSechny hodnoty normalovych sil klesly oproti fazi kaloty.
To je zplUsobeno zejména zménou napjatosti v horninovém prostiedi v souvislosti
s provedenim vyrubu opéfi a dna, ptricemsz Sitka dila se jiz neméni. Ve fazi kaloty se pata
primarni osténi opirala o horninové prostredi. Pfi postupu razby se ale podepreni osténi
zméni z horninového prostfedi na délku obvodu primarniho osténi ve spodni ¢asti
vyrubu (opéfi a dno). U normdlovych sil opét plati, Zze Varianta 1 dosahuje nejvyssi
hodnoty (771,2 kN). Druhd nejvyssi hodnota (stejné jako u kaloty) ptipada na Variantu
3, s hodnotou 652,6 kN (mensi o 15,4 % z maximdIni hodnoty).
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Hodnoty ostatnich variant, s vyjimkou Varianty 1, jsou si taktéz vcelku podobné, jako ve
fazi kaloty, a hodnoty se od sebe maximalné lisi o 56,5 kN. Nejmensi hodnotu vykazuje
Varianta 2 (618,3 kN).

Deformace osténi D - kalota (geologie 1, mélky tunel,

TUNEL)
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Graf 7 Deformace osténi — kalota (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)

Vyvoj hodnot deformace osténi v kaloté tunelu odpovida fazi kaloty. Kde nejmensi
deformaci vykazuje Varianta 3 o hodnoté 21,2 mm a nejvétsi Varianta 5 (samotny
tunel) o hodnoté 25,3 mm. Rozdil absolutnich hodnot je v této fazi o dost vyrazné;jsi nez
ve fazi kaloty. Maximalni rozdil hodnot je 4,1 mm (coZ je vice jak trojndsobné vétsi
hodnota ve fdzi kaloty). V relativnim méfitku jde 0 17,0 %.

Deformace osténi D - dno (geologie 1, mélky tunel,
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Graf 8 Deformace osténi — dno (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)

Hodnoty deformace osténi dna se pro varianty modell v zasadé viibec neméni. Pouze
Varianta 1 je o 0,4 mm vétsi, coz je ale velmi mald zména.
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Pokles terénu v (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)
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Graf 9 Pokles terénu (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)

| pro pokles terénu vyvoj hodnot poklesu terénu odpovida fazi kaloty, opét jen
s vyjimkou, Ze se rozdil absolutnich hodnot od sebe vice lisi. Nejmensi deformaci
vykazuje Varianta 3 o hodnoté 11,7 mm a nejvétsi Varianta 5 (samotny tunel) o
hodnoté 14,6 mm. Rozdil absolutnich hodnot je 2,9 mm. V relativnim méfitku jde o0 19,9
%.
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5.10.2 Vyvoj vysledkl pro ostatni vypocetni modely

Zde jsou slovné vyhodnoceny zbylé varianty vypoctl, a to primarné pro posledni fazi
vypoctu (cely tunel). U normalovych sil ale plati, Ze maximalnich hodnot dosahuiji ve fazi
kaloty a u ohybovych moment( to v nékterych pripadech také plati. Grafy jednotlivych
variant jsou dostupné v Pfiloze 1: Grafy vnitrnich sil a deformaci.

5.10.2.1 Tunel mélce pod terénem

1) Mélky tunel, geologie 2

Oproti prvni geologii je u druhého typu velice vyznamny pokles ohybovych momenta.
Maxima dosahuje Varianta 1 s hodnotou 27,5 kNm. Ostatni varianty se pohybuji od 15,4
do 19,1 kNm, pricemz maxima z ostatnich 4 variant dosahla Varianta 5 (bez stoly).

Normalové sily se oproti prvni geologii zvySily, ale vyvoj hodnot je stejny.
Maximum je ve fazi kaloty u Varianty 1 s hodnotou 925,8 kN a zbylé varianty se pohybuji
od 663,9 do 742,7 kN. Hodnoty ve fazi celého tunelu jsou oproti fazi kaloty cca o 60 az
80 kN niZsi.

Radialni deformace osténi (v kaloté tunelu) se také velmi vyrazné zmensily. Rozptyl
hodnot neni moc velky, je od 10,1 do 11,1 mm. Maxima dosahla Varianta 5 (bez stoly).
Zménou je také porovnani hodnot mezi fazi kaloty a celého tunelu. Rozdil hodnot
deformaci je mezi fazemi pouze od 0,2 do 0,5 mm. Primarni ¢ast deformace osténi tak
vznikla pfi razbé kaloty a pozdéji se o moc nezvétSovala. Deformace osténi dna je
pramérné hodnoty 4,5 mm.

S poklesem terénu je to skoro stejné jako s deformaci osténi. Faze kaloty a celého
tunelu se od sebe skoro nelisi, pouze u dvou variant a to jen 0 0,1 a 0,2 mm. Hodnoty
jsou od 5,1 do 5,8 mm ve fdzi celého tunelu. Maxima dosahla Varianta 5 (bez Stoly).

2) Mélky tunel, geologie 3

Vyvoj hodnot ohybovych momentl je pro 3. typ geologie stejny jako u 2. typu, jen
s nizSimi hodnotami. Maxima dosahuje Varianta 1 s hodnotou 20,0 kNm. Ostatni
varianty se pohybuji od 11,5 do 14,6 kNm, pficemz maxima z ostatnich 4 variant dosahla
Varianta 5 (bez Stoly).

Normalové sily maji téz stejny vyvoj jako u 2. typu geologie. Maximum je ve fazi
kaloty u Varianty 1 s hodnotou 894,6 kN a zbylé varianty se pohybuji od 640,1 do 710,8
kN. Hodnoty ve fazi celého tunelu jsou oproti fazi kaloty cca o 40 aZ 60 kN niZzsi.

Radidlni deformace osténi (v kaloté tunelu) oproti predchozi geologii opét klesly.
Hodnoty variant jsou od 6,9 do 7,7 mm. Maxima dosahla Varianta 5 (bez stoly). Hodnot
mezi fazi kaloty a celého tunelu se témér nelisi. Nejvétsi rozdil je 0,4 mm u Varianty 5.
Deformace osténi dna je prdmérné hodnoty 3,2 mm.

Pokles terénu se také snizuje. Hodnoty jsou od 3,4 do 3,8 mm. Maxima dosahla
Varianta 5 (bez Stoly). Pouze zminéna Varianta 5 ma rozdil hodnot mezi fazi kaloty a
celého tunelu a to pouze 0,2 mm.

Celkovy trend zUstava zachovan jako v pripadé geologie 1.
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3) Mélky tunel, geologie 4
U této varianty jsou si ohybové momenty velice podobné. Hodnoty se pohybuji od 13,0
do 14,8 kNm. Maxima dosahuje Varianta 2 a 3 s hodnotou 14,8 kNm.

Zato normalové sily jsou zde ze vSech typl geologie (pro mélky tunel) nejvétsi.
Maximum je ve fazi kaloty u Varianty 1 s hodnotou 997,9 kN a zbylé varianty se pohybuji
od 684,1 do 757,8 kN. Hodnoty ve fazi celého tunelu jsou oproti fazi kaloty cca o 20 az
40 kN niZsi.

Radidlni deformace osténi (v kaloté tunelu) jsou ze vSech typl geologii nejmensi.
Hodnoty variant jsou od 4,1 do 4,6 mm. Maxima dosahla Varianta 2. Hodnot mezi fazi
kaloty a celého tunelu se liSi pouze o nepatrnych 0,1 mm u Varianty 1 a 4. Deformace
osténi dna je primérné hodnoty pouhych 2,0 mm.

Pokles terénu je minimalni. Hodnoty jsou od 1,9 do 2,1 mm. Maxima dosahla
Varianta 2 a 4. Pokles terénu se ve fazi kaloty a celého tunelu nelisi.

5.10.2.2 Tunely hluboko pod terénem

1) Hluboky tunel, geologie 1

Oproti varianté mélkého tunelu, se stejnou geologii, je vyvoj hodnot ohybovych
momentu jiny. Varianta 4 dosahuje ve fazi kaloty 47,6 kNm a ve fazi celého tunelu 41,1
kNm, se zohlednénim obou fazi jde tak o variantu s minimalni hodnotou (u mélkého
tunelu byla 3. nejvétsi). Ostatni 4 zbylé varianty maji hodnoty od 58,9 do 66 kNm.
Maxima dosahla Varianta 5 (bez stoly). Kdyz porovname mélky a hluboky tunel, tak u
hlubokého doslo ke sniZeni hodnot u Variant 1, 4 a 5. U Varianty 5 velmi malo (o 1,2
kNm), u Varianty 1 méné (o 6,5 kNm) a u Varianty 4 vyraznéji (o 9 kNm). Naopak zvyseni
hodnot doslo u Variant 2 a 3. U Varianty 2 0 5,9 kNm a u Varianty 3 o velmi vyraznych
15,2 kNm (na celk. hodnotu 60,4 kNm).

Ze vSech vytvorenych variant (pro mélky i hluboky tunel) vychdazeji pro tuto
variantu nejveétsi normalové sily. Maximum je dosazeno vidy ve fazi kaloty. Prvni je
Varianta 4 o hodnoté 1597,2 kN, druhd je Varianta 2 s 1542,2 kN, treti Varianta 1
s 1497,0 kN. Zbylé dvé varianty, Varianta 3 (1381,6 kN) a Varianta 5 (1357,9 kN), maji
vyraznéji mensi hodnoty oproti prvnim tfem variantdam. Hodnoty ve fazi celého tunelu
jsou oproti fazi kaloty vyrazné nizsi, cca o 120 az 180 kN.

| vyvoj hodnot deformace osténi (v kaloté tunelu) je jiny nez u mélkého tunelu se
stejnou geologii. Nejvétsi deformace je u Varianty 3 o hodnoté 20,7 mm. Na druhém
misté jsou shodné Varianta 1 a 5 s hodnotou 20,3 mm. Treti je Varianta 2 s 19,1 mm a
posledni Varianta 4 s 18,6 mm. Rozdil hodnot mezi fazi kaloty a celého tunelu je u
variant od 1,3 mm do 2,3 mm. Za zminku také stoji deformace osténi dna. To se
z primérnych 7,9 mm u mélkého tunelu zvysilo na priimérnou hodnotu 16,2 mm.

Pokles terénu kopiruje vyvoj hodnot jako deformace osténi. Nejvétsi pokles je u
Varianty 3 o hodnoté 9,2 mm. Na druhém misté jsou shodné Varianta 1 a 5 s hodnotou
9,0 mm. Treti je Varianta 2 s 8,3 mm a posledni Varianta 4 s 8,1 mm. Rozdil hodnot
mezi fazi kaloty a celého tunelu je u variant od 0,8 mm do 1,2 mm.
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2) Hluboky tunel, geologie 2

U této varianty je u ohybovych momentl prekvapiva zména. Varianty 1, 3 a 5 totiz
dosahuji svych maximalnich hodnot ve fdzi kaloty a jen Varianty 2 a 4 ve fdzi celého
tunelu. To je zplsobeno zejména zménou napjatosti v horninovém prostiedi
v souvislosti s provedenim vyrubu opéfi a dna. Maximum je dosazeno ve fazi kaloty u
Varianty 1 o hodnoté 46,4 kNm. Maximalni hodnoty zbylych variant (rizné fdze) jsou
vrozmezi 29,3 az 31,6 kNm. Nejmensi hodnotu (29,3 kNm) ma Varianta 4 ve fazi celého
tunelu.

Vyvoj hodnot normalovych sil se oproti prvni geologii také trochu zménil.
Maximum (o hodnoté 1325,6 kN) je stale u Varianty 4. Ale Varianty 1 a 2 a také 3 a 5 si
prohodily mista. Druha nejvétsi hodnota 1308,2 kN je u Varianty 1, tfeti je pak Varianta
25 1253,7 kN, Ctvrta Varianta 5 s 1241,9 kN a posledni Varianta 3 s hodnotou 1216,0
kN. Hodnoty ve fazi celého tunelu jsou oproti fazi kaloty vyrazné nizsi, cca o 100 aZ 180
kN.

Hodnoty deformace osténi (v kaloté tunelu) zde, na rozdil od prechozi geologie,
vice pripominaji hodnoty mélkého tunelu se stejnou geologii, pouze jsou vétsi. Nejvétsi
deformace je u Varianty 3 a 5 o hodnoté 11,0 mm. Zbylé varianty maji hodnoty od 10,3
do 10,8 mm. Rozdil hodnot mezi fazi kaloty a celého tunelu je u variant od 0,3 mm do
0,5 mm. Deformace osténi dna se snizila oproti minulé geologii na prdimérnou hodnotu
9,3 mm.

Pokles terénu taktéz kopiruje vyvoj hodnot jako deformace osténi. Nejvétsi pokles
je u Varianty 3 a 5 o hodnoté 4,7 mm. Zbylé varianty maji hodnoty od 4,4 do 4,6 mm.
Rozdil hodnot mezi fazi kaloty a celého tunelu je u nékterych variant pouze 0,2 mm.

3) Hluboky tunel, geologie 3

| u této geologie plati, Ze maxima ohybovych moment( jsou pro nékteré varianty ve fazi
kaloty a pro nékteré ve fazi tunelu. Maximum je dosazeno opét ve fazi kaloty u Varianty
1 a to o hodnoté 38,7 kNm. Maximalni hodnoty zbylych variant (rizné fdze) jsou
v rozmezi 20,5 aZ 26,9 kNm. Nejmensi hodnotu (20,5 kNm) ma Varianta 4 ve fazi celého
tunelu.

Vyvoj hodnot normalovych sil je stejny jako u druhé geologie. Maximum (o
hodnoté 1303,5 kN) je stale u Varianty 4. Ostatni varianty jsou v rozmezi 1230,7 az
1293,3 kN, minimum je u Varianty 3. Hodnoty ve fazi celého tunelu jsou oproti fazi
kaloty vyrazné nizsi, cca o0 90 aZ 180 kN.

Vyvoj hodnot deformace osténi (v kaloté tunelu) je také stejny jako u druhé
geologie. Nejvétsi deformace je u Varianty 3 a 5 o hodnoté 8,3 mm. Zbylé varianty maji
hodnoty od 7,9 do 8,1 mm. Rozdil hodnot mezi fazi kaloty a celého tunelu je u variant od
0,1 mm do 0,4 mm. Deformace osténi dna se snizila oproti minulé geologii na primérnou
hodnotu 7,1 mm.

Pokles terénu taktéz kopiruje vyvoj hodnot jako deformace osténi. Nejvétsi pokles
je u Varianty 3 a 5 o hodnoté 3,5 mm. Zbylé varianty maji hodnoty od 3,2 do 3,3 mm.
Rozdil hodnot mezi fazi kaloty a celého tunelu je u nékterych variant pouze 0,1 nebo 0,2
mm.
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4) Hluboky tunel, geologie 4

Princip vysledkd ohybovych momentl je u této geologie opét stejny jako u mélkého
tunelu, tudiz Ze, nejvétsi hodnoty jsou dosazeny ve fdzi celého tunelu. Maxima dosahuje
Varianta 4 s hodnotou 33,8 kNm. Tésné za ni je Varianta 2 s 33,5 kNm. Varianty 1 a 3
maji shodné 27,2 kNm a nejmensi hodnota je 26,7 kNm u Varianty 5.

U normalovych sil vy¢nivaji hned tfi varianty. S dosti podobnymi hodnotami vede
Varianta 4 s 1322,2 kN, za ni Varianta 1 s 1319,7 kN a poté Varianta 2 s 1315,3 kN.
Ctvrtd je Varianta 5 s mensi hodnotou 1243,4 kN a posledni s vyrazné mensi hodnotou
1183,1 kN je Varianta 3. Hodnoty ve fazi celého tunelu jsou oproti fazi kaloty vyrazné
nizsi a s velkym rozptylem, cca o 130 aZ 312 kN. Findlové hodnoty, ve fazi celého tunelu,
jsou siale u 2. aZ 5. Varianty pomérné blizké. Pouze hodnota u 1. Varianty vy¢niva.

Maximum hodnoty deformace osténi (v kaloté tunelu) je pro vSechny varianty
stejné a to 4,6 mm. Rozdil hodnot mezi fazi kaloty a celého tunelu je u variant pouhych

evvs

4,1 mm.

Pokles terénu je stejné jako u varianty mélkého tunelu minimalni, dokonce
nejmensi ze vsech vypocetnich modell. Primérna hodnota poklesu je 1,8 mm. Oproti
fazi kaloty se téz skoro viibec neméni.

5.10.3 Vysledky ostatnich vypocetnich modeli ve vazbé na modely s prvnim typem
geologie

V této podkapitole jsou ve formé tabulky (Tab. 30) zpracovany rozdily hodnot variant
vypocta s jinym typem geologie a hloubkou tunelu od variant pro mélky tunel s prvnim
typem geologie. Porovnani je vidy vztaZzeno na urcitou variantu umisténi stoly (resp. bez
Stoly) a méni se typ geologie a hloubky tunelu. Pro varianty s mélkym tunelem a prvnim
typem geologie jsou v tabulce vypsany maximalni dosaZzené hodnoty (v absolutnich
hodnotdch), které slouzi jako referencni. Rozdily hodnot je ziskan odectenim hodnoty
pro jinou variantu od referenéni hodnoty. Pokud je rozdil ZAPORNY, dana veli¢ina pfi
zméné parametrd (typu geologie nebo hloubky tunelu) klesd. Naopak pokud je KLADNY,
tak veli¢ina stoupad.

Z rozdilu hodnot je vidét, Ze vzdsadé jedinymi rostoucimi veliCinami jsou
normdlovd sila a deformace dna kaloty. Zatimco ostatni veli¢iny skoro ve vSech
ptipadech (s vyjimkou pdr hodnot ohybovych momenti) klesaji.

Zvyseni normalovych sil odpovida teorii dle Fenner-Pacherovy krivky (Obr. 28 na
str. 74). Geostaticka napjatost je stale stejnd, ale pfi mensi deformaci osténi dojde
k zvySeni tlaku na vyrub, tudiz i normalovych sil. Diky tomu ubyde tlak na vyztuz, ale zvysi
se tlak na beton.
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VARIANTA Geol.1 | Geol.2 | Geol.3 | Geol.4 | Geol.1 | Geol.2 | Geol.3 | Geol. 4

mélky t. | mélky t. | mélky t. | mélky t. |hluboky t.|hluboky t.[hluboky t.|hluboky t.

M | [kNm] 6711  -396| -47.1] -5256 6.5 -207| -28.4| -39.9

o N [KN] 842.0: 83.8 52.6 155.9 655.0 466.2 451.3 477.7
< |

5| D [mm] 2200 -119] -151|  -17.9 17| 112|139 -17.4
< | (kalota) I
< D '

> [mm] 8.1] 3.4 -4.7 -6.0 8.2 1.2 -1.0 -4.0
(dno) |

v [mm] 12.2: -7.1 -8.8 -10.3 -3.2 -7.6 -8.9 -10.5

M | [kNm] 530 -37.6| -415|  -382 59| -219| -311] -195

~ N [KN] 684.1: -20.2 -44.0 0.0 858.1 569.6 580.8 631.2
<| D I

= [mm] 23.2| -12.5 -15.8 -18.6 -4.1 -12.6 -15.2 -18.6
< | (kalota) I
gl D |

> [mm] 7.7| 3.3 -4.5 -5.7 8.3 1.5 -0.7 -3.6
(dno) I

v | [mm] 13.0] 7.5 94|  -109 4.7 8.5 97 -112

M | [kNm] 4521 -273| 322 304 15.2|  -13.6| -183|  -18.0

o N [KN] 738.8i 3.9 -28.0 -3.6 642.8 477.2 491.9 444.3
| D i

= [mm] 21.2i -10.8 -14.1 -16.8 -0.5 -10.2 -12.9 -16.6
< | (kalota) I
<| D I

> [mm] 7.7} -3.2 -4.5 -5.7 8.8 1.7 -0.5 -3.6
(dno) I

v [mm] 11.7] -6.3 -8.2 9.7 -2.5 -7.0 -8.2 -9.9

M | [kNm] 56.6i -38.8| -438| -436 9.0 -273| 361 -22.8

< N [KN] 705.6i -6.8 -24.8 16.3 891.6 620.0 597.9 616.6
< I

= D [mm] 2331 -125 -158| -18.38 47| -13.0 -154| -18.7
< | (kalota) I
| D i

> [mm] 7.7 -3.3 -4.5 -5.7 8.2 1.4 -0.7 -3.6
(dno) I

v [mm] 13.2; -7.6 -9.5 -11.1 -5.1 -8.8 -10.0 -11.5

M [KNm] 67.2i -48.1 -52.6 -53.5 -1.2 -37.3 -41.7 -40.5

" N [KN] 692.3: 9.9 0.5 65.5 665.6 549.6 540.6 551.1
< I

= D [mm] 253! -142|  -17.6]  -20.9 5.0 -143| -17.0{ -20.7
< | (kalota) !
x T
< D I

= [mm] 7.71 -3.2 -4.5 -5.7 8.7 1.6 -0.5 -3.6
(dno) !

v | [mm] 1461  -88] -108] -126 56 99| 11 128

Tab. 30 Porovnani vysledki vypocetnich modeldi
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5.11 Posouzeni primarniho osténi

V této Casti je ve vypocetnim programu FIN EC provedeno posouzeni primarniho osténi
na kombinaci tlaku a ohybu pro mezni stav Unosnosti pro varianty tunelu mélce pod
terénem s prvnim typem geologie. Vstupni hodnoty do vypoctl jsou vysledkud
ohybovych momentd a normalovych sil ziskanych z vypoctli MKP. Vypocty jsou i zde
rozdéleny na kalotu a cely tunel. Pro kazdou variantu Stoly i samotny tunel jsou
stanoveny dvé nejnepriznivéjsi kombinace zatiZeni (pro jeden posudek je tedy 10
kombinaci zatiZeni). Prvni kombinace s maximdlnim ohybovym momentem a druhd
s maximalni normadlovou silou. JelikoZz vysledky z MKP jsou charakteristickych hodnot,
je nejprve nutné vnitrni sily vynasobit soucinitelem zatiZeni ys. Jaka hodnota soucinitele
zatizeni bude poutzita, zavisi na druhu mezniho stavu, navrhové situaci a charakteru
pUsobeni zatiZeni (tj. nepfiznivé i priznivé).

V prvni kombinaci (Max. M) je uvazovano: y¢= 1,35 pro ohybovy moment M

¥s= 1,00 pro normdlovou silu N

V druhé kombinaci (Max. N) je uvazovano: ys= 1,35 pro ohybovy moment M

vs= 1,35 pro normdlovou silu N

Vychozi prirez pro posouzeni ma rozméry 1000 x 250 mm. VyztuZen je ocelovymi Kari
sitémi 150x150x8 mm u horniho i spodniho povrchu betonu. Kryti vyztuze je 50 mm.
Material primarniho osténi je stfikany beton SB25 J2.

Pro kazdy posudek je vytvoren interakéni diagram a tabulka obsahujici navrhové
zatiZeni, Unosnost a procentualni vyuzitelnost prarezu.

ﬂ r
L @8 a 150 mm
o o 150 _
3|
< 3‘ @8 a 150 mm
e 1000 |

Obr. 24 Prifez primdrniho osténi, tl. 250 mm, vyztuZ 2x@8 G 150 mm
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NAVRHOVE HODNOTY ZATIZENI - KALOTA
VARIANTA Max. ohyb. moment M Max. normalova sila N
VYPOCTU |C. kombinace |M [KNm/m][N [kN/m] |C. kombinace |M [kNm/m]|N [kN/m]
111 1 -65.2 -734.5 2 -38.9 -1136.7
211 3 -21.1 -676.4 4 -17.7 -923.5
311 5 -26.3 -708.4 6 -24.8 -997.4
411 7 -27.4 -705.6 8 -27.4 -952.6
511 9 -30.0 -672.5 10 -20.8 -934.6
Tab. 31 Ndvrhové hodnoty zatiZeni - kalota
P T S — sz o R R
3500_.005 ---------------------------------------------------- --------- e S S SRR
T . ,f’NRaQ«;?;“*H ...............................................
E o Mgz 0,00 =g
S S S WS RO T T . WO
[SES NN A WU W W S T -
S . S U SR T W |
Mgg= -1481,12 : : : ; Mgg= -1491,12
Mzg= 00 O S P — T e — M= 117,74

Graf 10 Interakéni diagram — kalota

Posouzeni mezniho stavu Unosnosti - kalota, osténi tl. 250 mm, vyztuZ 2x@8 & 150 mm
¢. Nazev Neg [KN] | Ngg [KN] | Megy [KNm] | Mgg, [KNm] [VyuZiti [%]| Posouzeni
1 [111 KALOTA - Max -734.5 | -3601.4 -65.2 -91.2 71.5 Vyhovuje
2 (111 KALOTA - Max N| -1136.7 | -3601.4 -38.9 -111.9 34.8 Vyhovuje
3 (211 KALOTA - Max -676.4 | -3601.4 -21.1 -87.4 24.1 Vyhovuje
4 |211 KALOTA - Max N| -923.5 | -3601.4 -17.7 -102.2 25.6 Vyhovuje
5 (311 KALOTA - Max -708.4 | -3601.4 -26.3 -89.5 29.4 Vyhovuje
6 (311 KALOTA - Max N| -997.4 | -3601.4 -24.8 -105.9 27.7 Vyhovuje
7 [411 KALOTA - Max -705.6 | -3601.4 -27.4 -89.3 30.7 Vyhovuje
8 |411 KALOTA-Max N| -952.6 | -3601.4 -27.4 -103.7 26.5 Vyhovuje
9 |511 KALOTA - Max -672.5 | -3601.4 -30.0 -87.2 34.4 Vyhovuje
10 |511 KALOTA - Max N| -934.6 | -3601.4 -20.8 -102.8 26.0 Vyhovuje

Tab. 32 Viysledky MSU KALOTA - tl. 250 mm, vyztuz 2x@8 ¢ 150 mm
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Maximalni vyuZiti prdfezu je 71,5 % pro 1. variantu Stoly (trojuhelnikova $tola u boku
kaloty). To je zplsobeno ohybovym zatiZzenim o hodnoté 65,2 kNm, které je
nepomeérneé veliké ke vSem ostatnim kombinacim. Minimalni vyuziti z nejhorsich
kombinaci je 25,6 % pro 2. variantu Stoly (soudkovitd Stola u vrcholu klenby kaloty).
Prarez 1000 x 250 mm, vyztuZen 2x ocelovymi sitémi 150x150x8 mm VYHOVUIJE.
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5.11.2 Primarni osténi—tunel

NAVRHOVE HODNOTY ZATIZENI - TUNEL
VARIANTA Max. ohyb. moment M Max. normalova sila N
VYPOCTU |C. kombinace |M [kNm/m] [N [kN/m] |C. kombinace |M [KNm/m]|N [kN/m]
111 1 -90.6 -621.8 2 -36.9 -1041.1
211 3 -71.6 -574.5 4 -40.2 -834.7
311 5 -61.0 -546.1 6 -41.2 -881.0
411 7 -76.4 -506.6 8 -41.6 -838.8
511 9 -90.7 -522.7 10 -40.2 -804.7

Tab. 33 Ndvrhové hodnoty zatiZeni — tunel

5.11.2.1 Osténi tloustky 250 mm, vyztuz 2x@8 4 150 mm
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Graf 11 Interakéni diagram - tunel, tl. 250 mm, vyztuZ 2x@8 G 150 mm

Posouzeni mezniho stavu Gnosnosti - tunel, osténi tl. 250 mm, vyztuz 2x@8 & 150 mm
¢. Nazev Neg [KN] | Ngg [KN] | Mgy, [KNm] | Mgy, [kKNm] [VyuZiti [%][ Posouzeni
1 |111 TUNEL- MaxM | -621.8 | -3601.4 -90.6 -83.8 108.1 |Nevyhovuje
2 |111 TUNEL - Max N | -1041.1 | -3601.4 -36.9 -107.8 34.2 Vyhovuje
3 |211 TUNEL- Max M | -574.5 | -3601.4 -71.6 -80.5 88.9 Vyhovuje
4 |211 TUNEL-Max N | -834.7 | -3601.4 -40.2 -97.3 41.3 Vyhovuje
5 |311 TUNEL- Max M | -546.1 | -3601.4 -61.0 -78.5 77.7 Vyhovuje
6 |311 TUNEL-Max N | -881.0 | -3601.4 -41.2 -99.8 41.3 Vyhovuje
7 |411TUNEL-Max M [ -506.6 | -3601.4 -76.4 -75.6 101.1 |Nevyhovuje
8 |411TUNEL-Max N | -838.8 | -3601.4 -41.6 -97.5 42.7 Vyhovuje
9 |511 TUNEL-Max M [ -522.7 | -3601.4 -90.7 -76.8 118.1 |Nevyhovuje
10 |511 TUNEL - Max N | -804.7 | -3601.4 -40.2 -95.6 42.0 Vyhovuje

Tab. 34 Viysledky MSU TUNEL - tl. 250 mm, vyztuZ 2x@8 ¢ 150 mm
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Navrzeny prlirez NEVYHOVUIJE hned pro tfi varianty vypoctu. A to pro treti a ¢tvrtou
variantu Stoly (trojuhelnikova a podkovovitd u dna kaloty) a pro samotny tunel. Prifez
VYHOVUIJE pouze u 2. (soudkovitd) a 3. (podkovovitd, cca uprostied kaloty) varianty
umisténi Stoly. Z téchto dvou vyhovujicich variant je nejvice vyuzit prQrez u 2. varianty a
to na 88,9 %. Pro tento navrh prirezu tak ze vSech variant nejlépe vychazi tunel s 3.
variantou Stoly.
Jelikoz 3 z 5 variant nevyhovuiji, je pro priifez navrzeno nékolik Uprav:

1. Pouziti hustsi ocelové sité (100x100x8 mm) (Obr. 25)

2. Pouziti hustsi ocelové sité a zvétseni profilu vyztuze (100x100x10 mm) (Obr. 26)

3. Pouiiti pavodni vyztuze (150x150x8 mm) a zvyseni tloustky betonu na 300 mm

(Obr. 27)
q '
i L @8 a 100 mm
o ~ 100
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Obr. 25 Prifez primdrniho osténi, tl. 250 mm, vyztuZ 2x@#8 ¢ 100 mm
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Obr. 26 Prufez primdrniho osténi, tl. 250 mm, vyztuZ 2x@10 ¢ 100 mm
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Obr. 27 Prifez primdrniho osténi, tl. 300 mm, vyztuZ 2x@8 G 150 mm

66



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky

Stanoveni viivu realizace priizkumné stoly na okolni horninové prostfedi a podzemni dilo

5.11.2.2 Osténi tloustky 250 mm, vyztuZ 2x@8 4 100 mm

_40[)0{0& .................... R e i s A e BRI P :

5 : : -} Ngg= -1367,90
................... ;....................;....................;....................;.... .M.R-.:.:..1.1.6r?3

g g g g g
Graf 12 Interakéni diagram — tunel, tl. 250 mm, vyztuZ 2x@8 G 100 mm
Posouzeni mezniho stavu Unosnosti - tunel, osténi tl. 250 mm, vyztuz 2x@8 @ 100 mm
¢. Nazev Neg [KN] [ Npg [KN] [ Mg, [KNm] | Mgy, [KNm] [ VyuZiti [%]| Posouzeni
1 |111 TUNEL- MaxM | -621.8 | -3735.5 -90.6 -94.1 96.3 Vyhovuje
2 [111 TUNEL- Max N | -1041.1 | -3735.5 -36.9 -117.7 31.4 Vyhovuje
3 [211 TUNEL - Max M | -574.5 | -3735.5 -71.6 -90.9 78.8 Vyhovuje
4 |211 TUNEL-Max N | -834.7 | -3735.5 -40.2 -107.2 37.5 Vyhovuje
5 [311 TUNEL - Max M | -546.1 | -3735.5 -61.0 -88.9 68.6 Vyhovuje
6 [311 TUNEL-Max N | -881.0 | -3735.5 -41.2 -109.8 37.5 Vyhovuje
7 |411 TUNEL - Max M | -506.6 | -3735.5 -76.4 -86.1 88.7 Vyhovuje
8 [411 TUNEL-Max N | -838.8 | -3735.5 -41.6 -107.4 38.7 Vyhovuje
9 (511 TUNEL-Max M | -522.7 | -3735.5 -90.7 -87.3 103.9 |Nevyhovuje
10 |511 TUNEL- Max N | -804.7 | -3735.5 -40.2 -105.5 38.1 Vyhovuje

Tab. 35 Vysledky MSU TUNEL - tl. 250 mm, vyztuZ 2x@8 ¢ 100 mm

Pouzitim této Upravy se zredukoval pocet nevyhovujicich variant na jednu a to na
samotny tunel bez stoly. 7 ostatnich variant je nejvice vyuzit prlfez u 1. varianty a to na
96,3 %, kdy se jedna o dosti hrani¢ni hodnotu.

Ze zbylych variant je nejmensi vyuZiti 68,6 % (pro nejhorsi kombinaci) u 3. varianty.
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5.11.2.3 Osténi tloustky 250 mm, vyztuz 2x@10 4 100 mm

1 DDD DD .............. »
2

bk

Graf 13 Interakéni diagram - tunel, tl. 250 mm, vyztuZ 2x@10 ¢ 100 mm

Posouzeni mezniho stavu Unosnosti - tunel, osténi tl. 250 mm, vyztuz 2x@10 & 100 mm
¢. Nazev Neg [KN] | Ngg [KN] | Mgy, [KNm] | Mgy, [kNm] | VyuZiti [%]| Posouzeni
1 |[111TUNEL-MaxM | -621.8 | -3961.7 -90.6 -110.8 81.8 Vyhovuje
2 [111 TUNEL - Max N | -1041.1 | -3961.7 -36.9 -133.7 27.6 Vyhovuje
3 [211 TUNEL - Max M | -574.5 | -3961.7 -71.6 -107.7 66.5 Vyhovuje
4 |211 TUNEL-Max N | -834.7 | -3961.7 -40.2 -123.4 32.6 Vyhovuje
5 [311 TUNEL - Max M | -546.1 | -3961.7 -61.0 -105.8 57.7 Vyhovuje
6 [311 TUNEL-Max N | -881.0 | -3961.7 -41.2 -126.0 32.7 Vyhovuje
7 [411 TUNEL - Max M | -506.6 | -3961.7 -76.4 -103.2 74.1 Vyhovuje
8 [411 TUNEL-Max N | -838.8 | -3961.7 -41.6 -123.6 33.7 Vyhovuje
9 [511 TUNEL-Max M | -522.7 | -3961.7 -90.7 -104.2 87.0 Vyhovuje
10 |511 TUNEL-Max N | -804.7 |-3961.7 -40.2 -121.7 33.0 Vyhovuje

Tab. 36 Vysledky MSU TUNEL - tl. 250 mm, vyztuz 2x@10 ¢ 100 mm

PouZitim hustsi ocelové sité s rozteci 100 mm misto 150 mm a zvétSenim profilu vyztuze
z 8 na 10 mm VYHOVUIJI viechny varianty vypoctu. Maximalni vyuziti prifezu je 87,0 %
pro variantu bez stoly (5. varianta) a naopak nejmensi je 57,7 % opét pro 3. variantu.
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5.11.2.4 Osténi tloustky 300 mm, vyztuz 2x@8 4 150 mm

Pfedeslou Upravou je sice jiz dosazeno vyhovéni vSech variant, ale jako jeji alternativa je
provedena jesté jedna Uprava ve formé tlustSiho osténi a zachovani plvodni vyztuze.
Prifez ma tedy tloustku 300 mm a je vyztuzen 2 sitémi @8 4 150 mm.
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f i ; ; e ; f f i ;
: : : : L fe : ; : :
_4[)[:,&035 ................... ............. ____,"’(NR::-3515,39M% .................. ................... ...................

_Em:}ﬁg?ﬂg ................... ...................................... ................... ................... 'Nﬁ:;'!-"}if?g?,'lg
Mgg= -17015 ¢ : : : 5 5 : i |Mgs= 170,15

Graf 14 Interakéni diagram — tunel, tl. 300 mm, vyztuZz 2x@8 G 150 mm

Posouzeni mezniho stavu Unosnosti - tunel, osténi tl. 300 mm, vyztuZ 2x@8 4 150 mm
¢. Nazev Neg [KN] [ Ngg [KN] [ Meg, [KNm] | Mgy, [KNm] [Vyuziti [%]| Posouzeni
1 (111 TUNEL-Max M | -621.8 | -4268.1 -90.6 -106.8 84.8 Vyhovuje
2 |[111 TUNEL-Max N | -1041.1| -4268.1 -36.9 -141.3 26.1 Vyhovuje
3 |211 TUNEL- Max M | -574.5 | -4268.1 -71.6 -102.3 70.0 Vyhovuje
4 |211 TUNEL - Max N -834.7 | -4268.1 -40.2 -125.7 32.0 Vyhovuje
5 |311 TUNEL- Max M | -546.1 | -4268.1 -61.0 -99.6 61.3 Vyhovuje
6 |311 TUNEL - Max N -881.0 | -4268.1 -41.2 -129.3 31.9 Vyhovuje
7 |411 TUNEL- Max M | -506.6 | -4268.1 -76.4 -95.8 79.8 Vyhovuje
8 |411 TUNEL - Max N -838.8 | -4268.1 -41.6 -126.0 33.0 Vyhovuje
9 |511TUNEL-Max M | -522.7 | -4268.1 -90.7 -97.3 93.2 Vyhovuje
10 (511 TUNEL - Max N -804.7 | -4268.1 -40.2 -123.1 32.6 Vyhovuje

Tab. 37 Vysledky MSU TUNEL - tl. 300 mm, vyztuZ 2x@8 ¢ 150 mm

ZvétSenim tloustky prarezu ale zachovanim pavodni vyztuZze vyhovuje vypoclet pro
vsechny varianty. Alternativni vylepSeni prirezu vede na maximalni vyuziti 93,2 % pro
variantu bez Stoly (5. varianta) a nejmensi vyuziti 61,3 % pro 3. variantu. Oproti
predchozi Upravé je tedy prirez vice namahan neboli vice vyuzit.
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5.11.3 Zhodnoceni posouzeni primarniho osténi

Pro posouzeni primarniho osténi byl stanoven vychozi prifez o rozmérech 1000 x 250
mm ze stfikaného betonu SB25 J2. Ktery je vyztuZzen je ocelovymi sitémi 150x150x8 mm
u horniho i spodniho povrchu betonu s krytim vyztuze 50 mm.

Pro posudek kaloty tunelu VYHOVELY viechny vypocetni varianty.

Pro vypocet vychoziho prarezu pro fazi celého tunelu vyhovély pouze 3 z 5 variant.

Vyhovuijici variantou byl budto tunel s 2. variantou stoly (soudkovity tvar, u horni klenby
kaloty) nebo 3. variantou Stoly (podkovovitd, cca uprostied kaloty). Z nichz méné

namahana byla Varianta 3.

Aby bylo dosazeno vyhovéni u vSech variant, musel by byt priifez budto:

a) vyztuZen hustsi ocelovou siti s profilem 10 mm o rozteci 100 mm
b) zvétseno 5cm

Redlné to pro mozZnosti zesileni prifezu znamena:

a) zvySeni spotreby oceli na segment osténi o rozmérech 1x1 m z 10,53 kg (2x 150x150x8

mm) na 24,65 kg (2x 100x100x10 mm), cozZ je o 235 % vice
b) zvyseni spotfeby betonu na plochu osténi 1x1 m o 0,05 m?, co? je o0 20 % vice

V Tab. 38 se pak nachazi prehled vysledk( posouzeni primarniho osténi pro jednotlivé

varianty vypoctu a navrzené prarezy osténi.

VARIANTA NAVRZENY PRUREZ - POSUDEK CELY TUNEL
L tl. 250 mm tl. 250 mm tl. 250 mm tl. 300 mm
VYPOCTU ) , . .
2x@8 & 150 2x@8 & 100 2x@10 a 100 2x@P8 a 150
111 Nevyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
Vyuziti 108,1 % | Vyuziti 96,3 % | Vyuziti 81,8 % | Vyuziti 84,8 %
911 Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
Vyuziti 88,9 % | Vyuziti 78,8 % | Vyuziti 66,5 % | Vyuziti 70,0 %
311 Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
Vyuiziti 77,7 % | Vyuziti 68,6 % | Vyuziti 57,7 % | Vyuziti 61,3 %
411 Nevyhovuje Vyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
Vyuziti 101,1 % | Vyuziti 88,7 % | Vyuziti 74,1 % | VyuiZiti 79,8 %
511 Nevyhovuje Nevyhovuje Vyhovuje Vyhovuje
Vyuziti 118,1 % | Vyuziti 103,9 % | Vyuziti 87,0 % | Vyuziti 93,2 %

Tab. 38 Vysledky posouzeni primdrniho osténi
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5.12 Zavéry numerickych vypoctl

Z vysledk( z vypocetniho programu GEO 5 — MKP |ze vyvodit zfejmy vliv realizace Stoly
na naslednou razbu tunelu.
Pozn.: pro orientaci ve variantdch umisténi stol je zde znovu umistén obrdzek
s jednotlivymi variantami a pro prehlednost vysledki jsou zde znovu umistény
nejzajimavéjsi grafy

VARIANTA 1 VARIANTA 2 VARIANTA 3

== e
P Sy
v N
I/ by
Vi Y
if I\
.

— 7 ~_ 7 S~
VARIANTA 4 VARIANTA 5
| ﬂ I
4 \ J Qﬁ/

Obr. 18 Varianty umisténi stoly v profilu tunelu

5.12.1 Varianty vypoctl pro tunely mélce pod terénem a prvni geologii

A) Vnitini sil

Vyrazné pfrispéni Stol je mozné pozorovat na prabézich vnitfnich sil, coZ je nasledné
ukazano na posudcich primarniho osténi na mezni stav unosnosti. Ve fdzi kaloty vznika
vyrazny nepomér ve velikosti ohybového momentu (dvojndsobek azZ trojndsobek zbylych
hodnot) Varianty 1 oproti ostatnim ¢tyfem. Také normalova sila je pro tuto variantu
vétsi oproti ostatnim (0 12 aZ 19 % z maximdIni hodnoty). JelikoZ ale hodnoty vnitfnich
sil ve fazi celého tunelu tyto hodnoty prevysuji, nejsou tyto nadmérné hodnoty tolik
podstatné. To co nds primarné zajim3, je faze uzavieni osténi tunelu.

Nejvice namahanou variantou na ohybovy moment se stdva témér shodné
Varianta 5 a 1 (hodnoty 67,2 a 67,1 kNm). Nejméné namahand je Varianta 3 s hodnotou
45,2 kNm. Na normalové sily, je oproti ostatnim vyraznéji namahand Varianta 1 (771,2
kN). Zbylé ¢tyti varianty jsou si dosti podobné a maximalné se od sebe lisi 0 56,5 kN.

Praktic¢téjsi pohled na porovnavani pak pfinasi posouzeni primarniho osténi na
kombinaci tlaku a ohybu ve fazi dokonceni tunelu. Pro prvni (vychozi) prarez vyhovély
pouze Varianty 2 a 3. Diky Upravé prirezu ve formé hustSich ocelovych siti vyhovély i
zbylé dvé varianty se stolami, avSak Varianta 5 nikoliv. Aby vyhovéla i Varianta 5, muselo
dojit jak k zahusténi rozteci, tak i ke zvétSeni profilu vyztuze.
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Ohybovy moment M (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)
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Graf 5 Ohybovy moment (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)
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Graf 6 Normdlovad sila (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)

B) Deformace a pokles terénu

U modell se Stolami vysly mensi hodnoty, oproti samotnému tunelu, jak u radialni
deformace primdarniho osténi, tak u poklesu povrchu terénu. Tento jev je zfejmé

vrve

v absolutnich hodnotdch nebyl nijak extrémni, jednalo se pouze o jednotky milimetru.
Avsak pokud jsou tyto rozdily deformaci prezentovany procentudlné, vzhledem
k maximdlnim hodnotam deformaci, dostdvame se na hodnoty od 6 do 20 %.
Co se deformaci tyce, nejlepsich vysledku bylo dosazeno u Varianty stoly 3 a tésné
za ni u Varianty 1, poté skoro nastejno vysly Varianty 2 a 4 a naposled Varianta 5.
Jako nejlepsi z navrZzenych variant, z hlediska deformaci i namahani, tak vychazi
Varianta 3 (Stola podkovovitého tvaru, priblizné v poloviné vysky kaloty).

72



CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky

Stanoveni viivu realizace priizkumné stoly na okolni horninové prostfedi a podzemni dilo

Deformace osténi D - kalota (geologie 1, mélky tunel,

TUNEL)
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Graf 7 Deformace osténi — kalota (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)
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Graf 9 Pokles terénu (geologie 1, mélky tunel, TUNEL)
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5.12.2 Zbylé tunely mélce pod terénem

vvvvv

A) Vnitini sil
U ohybovych momenti je jasné patrné, Ze se zlepsujici se geologii jejich hodnoty klesaji.

Zato normdlové sily nemaji jasné dany vyvoj, ale v zdsadé se da fict, zZe se jejich
hodnoty se zlepsujici se geologii zvétsuji. Kromé rozdilu hodnot mezi 2. a 3. geologii,
zde s lepsi geologii hodnoty normalovych sil naopak klesly (aZ na jednu hodnotu u
Varianty 5 ve fdzi tunelu). Zvyseni normalovych sil odpovida teorii dle Fenner-Pacherovy
kfivky (Obr. 28). Geostatickd napjatost je stdle stejnd ale pfi mensi deformaci osténi
dojde k zvyseni tlaku na vyrub, tudiz i k nartstu normalovych sil.

Vnitini sily vychazeji u 2. a 3. geologie nejvétsi pro Variantu 1 a druha je Varianta
5. U 4. geologie vy¢niva pouze normalova sila Varianty 1, ostatni vnitini sily se od sebe
vyraznéji nelisi.

1 - kfivka reakce horninového masivu
2 - kfivka zabudované vystroje
£ 3 - oblast poruseni
2
=
-
m
c
—
A
= e
__,{-"
T i
=< "—'/—f—/_%' il
0 radidlni deformace

Obr. 28 Fenner-Pacherova krivka

B) Deformace a pokles terénu

Jak u deformaci osténi, tak u poklesu terénu jasné plati, Ze se zlepsujici se geologif
hodnoty klesaji. S postupnym zlepSenim geologie klesa i rozdil mezi vysledky
jednotlivych variant. Vyvoj hodnot je ve vétsiné pfipadd stejny jako u prvniho typu
geologie a tudiz nejvétsich deformaci dosahuje Varianta 5.
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5.12.3 Tunely hluboko pod terénem

A) Vnitrni sil

U ohybovych momentl stejné jako u mélkych tunell hodnoty se zlepsujici se geologii
klesaji. S mensi vyjimkou, a to, Ze u geologie 2 a 3 nejsou maximalni hodnoty ohybovych
momentl vidy ve fazi celého tunelu, ale také ve fazi kaloty. U nejhorsi geologie 1
dosahuje nejvétsich hodnot Varianta 5, u geologie 2 a 3 je to Varianta 1 a u geologie 4
je to pak Varianta 4. Kromé vysledkl pro geologii 1 a vyraznéjsich maximum Varianty 1
u geologie 2 a 3, se od sebe hodnoty ostatnich variant liSi méné vyraznéji.

Normalové sily dosahuji maximalnich hodnot pro nejhorsi geologii 1. S geologii 2
nebo 3 hodnoty sil, oproti prvni geologii, klesaji. KdyZz mezi s sebou porovname 2. a 3.
geologii, zjistime, Ze hodnoty sil bud to stfidavé klesaji, nebo rostou. Pro nejlepsi
geologii 4 vznikaji ve fazi kaloty druhé nejvyssi hodnoty sil. Zato ve fdzi celého tunelu pak

evwvs

Vnitini sily vychazeji u 2. a 3. geologie nejvétsi pro Variantu 1 a druha je Varianta
5. U 4. geologie vy¢niva pouze normalova sila Varianty 1, ostatni vnitini sily se od sebe
vyraznéji nelisi.

B) Deformace a pokles terénu

Stejné jako u meélkych tunell, i zde jasné plati, Ze se zlepsujici se geologii hodnoty
deformaci osténi a poklesu terénu klesaji. Oproti tunelim mélce pod terénem se od sebe
absolutni hodnoty deformaci lisi vyrazné méné. Ve vétsiné pripad(i dosahuje nejvétsich
deformaci Varianta 5 a 3. Oproti mélkym tunellim se u horsich typ( geologie vyrazné
zvysila deformace osténi ve dné tunelu.
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6 VERIFIKACE VYPOCTENYCH HODNOT SKUTECNYCH
NA VYSLEDCICH GEOTECHNICKEHO
MONITORINGU

6.1 Uvod

Tato kapitola se zabyva vytvorenim vypocetniho modelu MKP, podle predlohy realné
stavby a také s redlnymi namérenymi hodnotami monitoringu. Ve vypoctu jsou soucasné
provedeny dvé tunelové trouby Tunelového komplexu Blanka (v Useku Spejchar — Pelc-
Tyrolka) ve vzdalenosti pfiblizné 40 m od portalu, ve stani¢eni 7,225 km (jizni tunelové
trouby). V levé, resp. jizni tunelové troubé (oznacena jako JTT) je zarovenn umisténa
prizkumna Stola. Ta je vyraZzena jako prvni, po ni je realizovana razba pravé, resp. severni
tunelové trouby (oznacena jako STT) a v posledni fadé je realizovana jizni tunelova
trouba.

Pro vytvoreni modelu byly pouzity nasledujici podklady: podélny rez s geologii,
pficny fez tunelovych trub, pricny fez prizkumné sStoly, vysledky deformaci primdrniho
osténi Stoly a JTT (z konvergencnich méreni), vysledky deformaci horninového prostiedi
v nadloZi tunell (z extenzometrd pro STT a JTT, které jsou umistény v osach jednotlivych
tunell). Po vyhodnoceni tohoto vypoctu, jsou provedeny jesté 4 dalsi vypocty.
V kazdém z nich je redlnd Stola vyménéna za jednu z predeslych variant Stoly z kapitoly
5 NUMERICKE VYPOCTY. Nasledné je porovnan vliv jiného tvaru a umisténi prizkumné
Stoly na pribéh vnitfnich sil a deformace tunelu i horninového prostredi.

6.2 Pouzity software

Pro vypocetni modely byl pouzit, stejné jako pro prfedchozi vypocty, program GEOS5 -
MKP od Ceské spolecnosti Fine spol. s r.o. vyuZivajici metodu konecénych prvkda.

vV

6.3 Priény rez tunell a stoly

Do vypoéetnich modelil je pouzit profil tunelu jako v kapitole 5 NUMERICKE VYPOCTY,
pouze se zménou tloustky osténi. To se z tloustky 250 mm rozsitilo na 300 mm. Tvar
tunelu vychazi z dvoupruhové tunelové trouby Tunelového komplexu Blanka (v useku
Spejchar — Pelc-Tyrolka). Profil tunelu je horizontdlné €lenén na tii €asti: na kalotu, opé&fi
adno. Jeho teoretickd plocha vyrubu je 110,36 m?. Na Obr. 29 je patrny okétovany pFiény
fez tunelu, v€etné popisu dilci i celkové plochy vyrubu.

Na Obr. 30 jsou zobrazeny navrzené varianty profil( stol. Oproti kapitole 5 se
zménily pouze Stoly 1 a 2. U téchto dvou variant taktéZ doslo k rozsifeni ¢asti osténi,
které jsou soucasti primarniho osténi tunelu. Pro jejich hrubé porovnani je u kazdé
varianty napsana i plocha vyrubu.

1) Prvni varianta stoly ma trojuhelnikovy profil a levy bok jejiho osténi se stava soucddsti
primarniho osténi tunelu. Ndavrh tvaru Stoly vychdzi ztvaru prazkumné Sstoly
Kralovopolského tunelu Velkého méstského okruhu v Brné.

2) Druhd varianta stoly ma soudkovity tvar a horni klenba Stoly je téZz soucasti
primarniho osténi tunelu. Navrh tvaru Stoly vychazi z tvaru prizkumné stoly tunelu
Slivenec — Lahovice (SOKP 514).
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3) Treti varianta ma podkovity tvar a u této varianty je primdrniho osténi béhem razby
kaloty tunelu vybourano. Podkladem pro tvar Stoly byla plizkumna Stola pro Tunelovy
komplex Blanka. Tato varianta je totoZnd se Stolou ve vzorovém vypoctu.

4) Ctvrtd varianta ma také podkovity tvar, ale u této varianty neni spodni klenba
obloukovita. Jako u treti varianty je primarniho osténi béhem razby kaloty tunelu
vybourdno. Navrzeny tvar Stoly se blizi tvaru prlizkumné Stoly pro tunel Mrazovka, ta
vSak méla vétsi pomér Sirky ku vysce vyrubu.

CELKOVA PLOCHA =
VYRUBU TUNELU =110,36 m? =
.-'4/. /f H\\; \\
L KALOTA e
y o
L™
PLOCHA VYRUBU

KALOTY =58,70 m?

10674
11275

|

PLOCHA VYRUBU _
OPERi =37,55m?  OPERI

3292

\\._ PLOCHAWRUBU png 7/
“- DNA=1411m?

300 - - 300
11500 A

12100 |

Obr. 29 Pri¢ny rez tunelu — model Blanka
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Obr. 30 Pri¢né rezy stol — model Blanka

6.4 Geologické poméry

Skalni podlozi zajmového Uzemi je tvoreno horninami severovychodni ¢asti ordovické
barrandienské synklindly. Horniny vznikly ukladanim psefitického, aleuritického a
pelitického materialu v sedimentacni panvi se zna¢né mobilnim dnem i pobfezni ¢arou.
V celém ordovickém komplexu se vystrida skala pelitickych az psamitickych hornin. Tato
rozmanitost Cini potiZe pfi stratigrafickém hodnoceni jednotlivych Utvari. Pro potieby
praxe je tedy vhodnéjsi horniny zaradit podle litologickych typ(.

Vypocet ve staniceni km 7,225 (JTT) se nachazi v litologickém typu dobrotivskych
bridlic. Horniny tohoto litologického typu, které se nachazeji v misté vypoctu, jsou
piscité bridlice s ojedinélymi lavicemi jemnozrnnych kfiemencu a kfemennych piskovc(.
[59] [17]

6.5 Materialovy model zemin a hornin

Aby bylo dosazeno poZadovanych vysledkd, byl pro vypocty vtéto kapitole pouzit
nelinedrni materidlovy model Mohr-Coulomb (MC). Jde o izotropni pruiny-idedlné
plasticky model bez zpevnéni. V predeslé podkapitole 5.4 Materidalovy model zemin a
hornin je podrobné popsan materidlovy model Modifikovany Mohr-Coulomb (MMC).
Teorie popsana v této podkapitole je aplikovatelnd na oba materidlové modely, jelikoz
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vstupni parametry obou materidlovych modell se od sebe nelisi. Jedinymi rozdily jsou,
ze MMC zlepsuje konvergence vypoctu a vykazuje tuzsi odezvu. [57]

6.6 Parametry zemin a hornin

Zde se nachazi tabulka s geotechnickymi parametry potfebnymi k vypoctu. Geologie
vypoctu je rozdélena do 9 vrstev. Prvni dvé vrstvy obsahuji kvartérni zeminy. Nasledujici
vrstvy jiz reprezentuji horninové prostredi. Jelikoz profil povrchu neni rovinny, ve
vypoctech je uvazovano s prdmérnou tloustkou jednotlivych vrstev. Ty jsou vypsany v

poslednim pravém sloupci tabulky.

Pretvarné parametry
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&b ) e 5 c ola 3|ls =2 5|5 >|S =S o 3 o
® °| € < € Bz dls “|s “|3 3 °|= o | &
g @ ) =38 (28 |2 |e |7 |5 | 8¢
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) 1 ) - 19.00| 60 | 120 | 180 | 040 | 10 20 3 |273
HOLOCEN | naplavy misty mékké
KVARTER | fluvidlni pisky s pfimé&si
PLEISTOCEN [sedimenty| 2| FL |jemnozrnné zeminy,| 20.50| 25.0 | 50.0 | 75.0 | 0.35 0 34 S2 | 1.94
stredné ulehlé
3| RzL rozlozené 21.00] 80 | 150 | 240 | 040 | 15 21 F6 | 0.78
PALEO- 4| zvt silné zvétralé 22.50| 200 | 400 | 60.0 | 036 | 15 23 R6 | 1.22
ZOIKUM
ordovik, | bfidlice | 5| NVT navétralé 2450 60.0 | 120.0| 180.0] 032 | 30 29 R5 | 3.03
zdravé - mocnostO | . | ... | .. D N N
souvrstvi | piscité az | 6| ZDR A 55 25.50 | 115.0| 235.0| 345.0] 030 | 40 30 R4 | 5.00
dobrotivské| drobové | 7| ZDR B Zdra";’;‘;";"osw 25.75| 170.0| 325.0| 5100] 029 | 55 | 31 | R3 |s.00
zdravé - mocnost 10
8| zDRC 5 26.00| 225.0| 415.0| 675.0] 0.28 | 70 32 R3 | 5.00
az15m
9|zDRD N2 E 26.50 | 385.0| 700.0|1155.0| 027 | 100 | 34 | rR3 | -

mocnosti 15m

Tab. 39 Geologie — dobrotivské bridlice (model Blanka)
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6.7 Primarni osténi

Tloustka primarniho osténi je u obou tuneld 300 mm a u prizkumné stoly 150 mm.
Primarni osténi tunelu i Stoly je provedeno ze stfikaného betonu SB 25 (C20/25) J2. Pro
zavedeni vlivu tvrdnuti betonu byly v modelu uvazovany dvé stadia pevnosti stfikaného
betonu, mlady a stary (vyzraly) SB, stejné jako u predeslych vypocetnich model(.

Podrobnd teorie k primarnimu osténi je popsana v predeslé podkapitole 5.6
Primdrni osténi.

6.8 Monitoring — extenzometry, svisla deformace primarniho osténi

Podkladem pro vypocetni model jsou také vysledky monitoringu. Jsou to svislé
deformace primarniho osténi stoly a JTT, zmérené v konvergencnich profilech a také dva
extenzometry, umisténé v osach tuneld (JTT i STT), které méfi posuny horninového
prostredi ve sméru osy vrtu.

Poklesy primarniho osténi jsou u tunelu i Stoly méfeny v konvergencnich profilech
v 5 bodech, jejich rozmisténi je zndzornéno na Obr. 31. Naméiené hodnoty pro tunel i
Stolu jsou sepsany v Tab. 40. V(ci referencni pozici jednotlivych bodd znamenaji zaporné
hodnoty pokles smérem dol( a kladné naopak nahoru. Obé redlna konvergencéni méreni
jsou dokladovana v samostatnych prilohach 9 a 10.

L §
W

01
v _ T
02 Y02 o3
N 05 ¥

057 3

Obr. 31 Umisténi bod( konvergencnich profilti tunelu a Stoly

SVISLA DEF. PRIMARNIHO OSTENI
BOD |MONITORING|MONITORING
KONV. TUNEL STOLA
PROFILU — —
1 | 218 3.0
2 -19.9 -4.0
3 -27.3 3.0
4 7.4 +1.5
5 6.3 -4.0

Tab. 40 Hodnoty konvergencnich méreni
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Dostupné extenzometry jsou vicedroviiové a méri deformace ve 4 hloubkovych
urovnich, na povrchu terénu, v hloubce 3, 6 a 9 m. Ve vypocetnim modelu déli posledni
uroven extenzometru od hrany osténi 1,65 m. Extenzometr nad JTT je oznacen dle
podkladu jako 90.15.017 a extenzometr nad STT jako 90.15.016. Pro porovnavani jsou
z realnych méreni prevzaty poklesy s nejvétSimi hodnotami. Hodnoty z redlného méreni
se nachdzeji v Tab. 41. Obé redlnda extenzometrickd méreni jsou dokladovana
v samostatnych pfilohach 7 a 8.

T STT
extenzometr extenzometr
90.15.017 90.15.016
faal faal

. : :E"'f :

[ = -‘-Ei o, = —ES :q“ —
—on| S—F O —en Egi':{ —]
S l 7o) PP Y- =) CTEN Oy s

1 = | c
P - P -
: — : -
| 28,63 m |
Obr. 32 Extenzometry - model Blanka
EXTENZOMETRY
UROVEN JTT90.15.017 ! STT90.15.016
EXTENZOMETRU| pokles [mm] | pokles [mm]
povrch t. 34.9 i 18.1
3m 373 | 19.5
6m 39.8 I 23.6
9m 474 | 265

Tab. 41 Hodnoty extenzometrickych méreni
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6.9 Varianty vypocti

V Uvodu jiz bylo zminéno, Ze tato kapitola obsahuje celkem 5 vypocti. Nejprve je jako
prvni proveden vypocet se vzorovou Stolou, ktery obsahuje redlny tvar a umisténi stoly.
Po vyhodnoceni vzorového vypoctu, jsou provedeny zbylé 4 vypocty. V kazdém z nich je
realna $tola vyménéna za jednu z pfededlych variant stoly z kapitoly 5 NUMERICKE
VYPOCTY. Ptedlohou pro $tolu & 3 byla priizkumna tola Tunelového komplexu Blanka,
tudiz jsou Stola ¢. 3 a stola vzorového vypoctu tvaroveé totozné, pouze se lisi umisténim
v profilu tunelu.

VZOROVASTOLA  STOLA1 STOLA2
AN/ NN
— 1 )
J \ /
\E.-_-_-_.__ e 4 \\\\_\.._?___ s _‘_:,/; \\;:_______ . _______:,f/
STOLA3 STOLA 4
: ///:'/’-’ “\\\\ 7 //;, x\\\

) (P\j )
I":f'\\ i I"E't\ /
\:"C“-':.- e e BEC \2'“-?-':_— T

Obr. 33 Varianty Stoly — model Blanka

6.10 Rozhrani prostoru vypocetniho modelu

Sitka modelového prostoru je 120 m a spodni hranice modelu je v hloubce 50 m pod
poslednim rozhranim geologickych vrstev. Dostavame tak velikost modelu 120x74,7 m.
Vyska nadloZi obou tunell je 10,65 m. Mezi jednotlivymi tunelovymi troubami je mezera
o svétlosti 16,4 m, osové jsou od sebe vzdalené 28,63 m.

/] 16840 m

10,65 m

74,7 m

Obr. 34 Rozhrani - model Blanka
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6.11 Sit konecnych prvk(

Pro presnéjsi vysledky je na linie osténi Stoly a levé tunelové trouby (JTT) zvoleno
zahusténi s krokem 0,5 m a dosahem 1 m. Na stfed spodni hrany kaloty obou tunelt je
umistén bod, z néhoz je sit zahusténa pomoci kruznice s krokem 0,5 m a dosahem 25 m.
V nadloZi tunelu jsou ru¢né umistény dvé horizontalni zahustovaci linie s krokem 1 m a
délkou 70 m. Timto je tedy zajmovad oblast pokryta Fidsi siti a zakladni délka hrany prvk(
muZe byt nastavena na 4 m. Vznika tak sit s necelymi 10000 uzly.

s e et A o

L m\V\V\H/\N/\l/\l/\N/\N/\E/\/\V\I/\/\V\V\f/\/\V\f//\/\J/V\&/\V\VV\¢/\V\L/\/

N A ARy e W N I 0 e R

%‘Ak%uﬁ%i%&A JAVA «xﬁﬁuﬁ%ﬁéﬂ%?‘
NN NAN R N ERA ALK

Obr. 35 Sit konecnych prvki - model Blanka

6.12 Vypocetni faze

Princip a posloupnost vypocetnich fazi jsou stejné jako u predeslych vypoctl v kapitole
5. Podrobné je teorie ohledné vypoctu popsana v podkapitole 5.9 Vypocetni faze.

Jedinou vyznamnou zménou oproti pfedesSlym vypoctim je zména hodnoty
koeficientu na B = 0,55. To odpovida rozdéleni exkavacnich sil v poméru 45:55. Neboli
v prvni fazi razby pusobi 45 % zatiZzeni do vyrubu, 55 % z(stava v horniné. A ve druhé
fazi razby pUsobi zbylych 55 % zatiZzeni do vyrubu.

Strucny popis vypoctovych fazi:

Faze 1 — vypocet primarni napjatosti

Faze 2 — vyrub stoly v profilu JTT (sekundarni napjatost), rozdéleni exkavacnich sil
v poméru 45:55

Faze 3 — primarni osténi Stoly (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (55 %)

Faze 4 — vyrub kaloty STT, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 45:55, zesileni prim.
osténi Stoly (stary beton)

Faze 5 — primarni osténi kaloty STT (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (55 %)

Faze 6 — vyrub opéri STT, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 45:55, zesileni prim.
osténi kaloty STT (stary beton)

Faze 7 — primarni osténi opéfi STT (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (55 %)

Faze 8 — vyrub dna STT, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 45:55, zesileni prim. osténi
opéri STT (stary beton)
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Faze 9 — primarni osténi dna STT (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (55 %)
Faze 10 — odstranéni prim. osténi Stoly a pfipadné zachovani jeho ¢asti, ktera bude
soucasti prim. osténi tunelu (VARIANTY Stol 1 a 2), vyrub kaloty JTT, rozdéleni
exkavacnich sil v poméru 45:55, zesileni prim. osténi dna STT (stary beton)

Faze 11 — primarni osténi kaloty JTT (mlady beton), zbylé zatiZzeni do vyrubu (55 %)
Faze 12 — vyrub opéfi JTT, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 45:55, zesileni prim.
osténi kaloty STT (stary beton)

Faze 13 — primarni osténi opéfi JTT (mlady beton), zbylé zatiZzeni do vyrubu (55 %)

Faze 14 — vyrub dna JTT, rozdéleni exkavacnich sil v poméru 45:55, zesileni prim. osténi
opéfi JTT (stary beton)

Faze 15 — primarni osténi dna JTT (mlady beton), zbylé zatizeni do vyrubu (55 %)

6.13 Vysledky vypocetnich model(

Vysledky vypoctll jsou prezentovany ve stejném duchu jako v kapitole 5 NUMERICKE
VYPOCTY. Vysledky jsou porovnany ve dvou vybranych fdzich vypoctu. Prvni je Faze ¢.
11, ve které dojde k instalaci primarniho osténi kaloty (mlady beton) v JTT a
k ndslednému zbylému zatizeni do vyrubu. Druhou fazi je Faze ¢. 15, ve které je
dokonceno uzavreni primarniho osténi celého tunelu.

Nejprve bylo provedeno “naladéni vzorového vypoctu na namérené hodnoty
geotechnického monitoringu. BohuZel se nepodafilo vytvofit vypocet tak, aby se pfiblizil
jak realnym hodnotdm z extenzometrickych méreni, tak i deformaci primarniho osténi
(slozité geologické podminky). Prednost pfi tvofeni vypoctu dostaly hodnoty
extenzometrickych méreni z divodu mensiho nebezpedi chybovosti pfi méreni oproti
konvergenénim mérenim. S hodnotami extenzometrickych méreni vzorového vypoctu
jsou porovnany i zbylé 4 vypocty. Toto porovnani je zpracovano ve formé tabulky.

Dale jsou pro porovnani vysledk( zvoleny 4 veli¢iny a to: ohybovy moment M,
normdlovd sila N, radidlni deformace osténi D, pokles terénu V (Pozn.: hodnoty vysledkdi
jsou v absolutnich hodnotdch v jednotkdch na 1 m délky tunelu; normdlové sily jsou
v tlaku; ohybové momenty tdhnou vidkna vnitini strany osténi; deformace osténi je ve
fdzi tunelu rozdéleno do dvou graft, na kalotu a dno).

Vysledky 4 veli¢in jsou prezentovany na grafech, kdy v jednom grafu jsou zahrnuty
vSechny varianty vypoctu pro jednu konkrétni veli¢inu a budto pro Fdzi ¢. 11 (kalota JTT)
nebo Fdzi ¢. 15 (dokoncend JTT). Celkem tak vznikd 9 grafu.

Stejné tak jako v kapitole 5, i zde je soucasti kazdého grafu je jesté jedna velicina,
a to Pomér plochy sStoly ku kaloté, ktera slouzi k pfibliZznému porovnani jednotlivych Stol.
Jedna se o hodnoty plochy vyrubu z vypocetnich modeld. JelikoZ osténi ve vypoctech je
modelovano na stfednici a ne v celé tloustce, jsou tyto plochy o néco malo mensi nez
redlné teoretické vyruby. AvSak pro porovndni vysledkd tato skuteénost nema vyznamny
vliv. Procentudlni pomér se totiz oproti redalnym vyrublm u Stol zmensi o hodnotu
vrozmezi 1 az 1,6 procent a mezi Stolami je vzajemny rozdil max. 0,6 %, coz odpovida
0,006 m? (viz Tab. 42).
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) Plocha vyrubu |Pomér ploch vyrubu |Plocha vyrubu |Pomér ploch vyrubu |Rozdil

Varianta REALNA [m’] |[3tola : Kalota [%]  [VYPOCET [m’] [Stola : Kalota [%] pomérdl [%]

YZOR' 10.50 17.9 9.65 17.3 0.6
STOLA

STOLA 1 11.77 20.1 10.43 18.7 1.4
STOLA 2 11.84 20.2 10.68 19.1 1.0
STOLA 3 10.50 17.9 9.65 17.3 0.6
STOLA 4 11.10 18.9 9.94 17.8 1.1
KALOTA 58.70 - 55.85 - -

Tab. 42 Plocha vyrubu Stol a kaloty tunelu — model Blanka

6.13.1.1 Extenzometrickd méreni

EXTENZOMETR JTT 90.15.017
UROVEN | MONITORING! vzOoR. §TOLA | $§TOLA 1 | STOLA2 | STOLA3 | 3TOLA4
EXTENZO- pokles [mm] : pokles [mm] pokles pokles pokles pokles
METRU I [mm] [mm] [mm] [mm]
povrch t. 34.9 I 34.0 30.2 34.0 29.4 35.3
3m 37.3 i 37.8 33.8 37.9 32.9 39.3
6m 39.8 | 40.9 36.7 41.0 35.8 42.4
9m 47.4 I 43.5 39.3 43.6 38.3 45.0

Tab. 43 Hodnoty extenzometru JTT

EXTENZOMETR STT 90.15.016

UROVEN | MONITORING! vzOR. $TOLA | $TOLA1 | STOLA 2 | $TOLA 3 | STOLA 4
EXTENZO- ookles [mm] : ookles [mm] pokles pokles pokles pokles
METRU | [mm] [mm] [mm] [mm]

povrch t. 18.1 I 20.6 20.8 20.8 20.8 20.7
3m 19.5 ! 23.3 23.5 23.5 23.4 23.4
6m 23.6 i 25.7 26.0 25.9 25.9 25.9
9m 26.5 I 28.2 28.4 28.4 28.4 28.4

Tab. 44 Hodnoty extenzometru STT

Zde se nachazi porovnani extenzometrickych méreni v posledni fazi vypoctu. Snahou
bylo co nejvice pfiblizit hodnoty vypoctu redlné namérenym hodnotam. PFi vytvareni
vypocetniho modelu mély prednost hodnoty méreni pro JTT (levy tunel), jelikoz v profilu
tohoto tunelu je umisténa prizkumna stola.

U extenzometru JTT (Tab. 43) se vzorovy vypocet od redlného méreni lisi, pro prvni
tfi Urovné méreni, pouze od 0,5 do 1,1 mm. Posledni uroven, 9 m pod povrchem terénu,
se liSi 0 3,9 mm. Mezi jednotlivymi méfenimi jde o odchylku -1,3 % az maximalné 8,2 %.

U extenzometru STT (Tab. 44) se vzorovy vypocet od realného méfeni lisi od 1,7
do 3,8 mm. Mezi jednotlivymi mérenimi jde o odchylku -6,6 % az maximalné 19,6 %.
Jelikoz je uptednostriovdano méreni pro JTT, u STT nebylo dosazeno stejné presnosti, ta
ale neni pro prezentované vysledky nutna.
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V obou tabulkach se také nachdzeji hodnoty ostatnich vypocth. Vysledky u STT (pravého
tunelu) se v zdsadé neméni a jsou témér stejné. Lze tedy konstatovat, Ze zména tvaru a
umisténi Stoly nema na razbu pravého tunelu vliv.

Naopak u JTT jsou vysledky zajimavéjsi. U varianty Stoly 4 doslo ke zvyseni pokles(
primérné o 1,5 mm. Stola 2 vykazuje témé&F stejné hodnoty jako vzorovy vypocet, rozdil
je pouze 0,1 mm. Nejzajimaveéjsi vysledky jsou u variant stoly 1 a 3, kde doslo ke snizeni
hodnot poklesu. U Stoly 1 je tento pokles od 3,8 do 4,2 mm. Nejvétsi sniZeni je u varianty
Stoly 3 0d 4,6 do 5,2 mm. Tento vysledek je o to podstatnéjsi, jelikoz Stola 3 je totozna
se Stolou vzorového vypoctu a pouze se zménila jejiho poloha v profilu kaloty. Stola ve
vzorovém vypoctu je umisténa blizko dna kaloty a vice u pravé strany osténi, zatimco
Stola 3 se posunula do osy tunelu a pfiblizné do poloviny vysky kaloty.

6.13.1.2 Svislad deformace primarniho osténi

Zde se nachazi porovnani konvergencnich méreni pro Stolu v 3. fazi vypoctu a pro tunel
v posledni fazi. VUci referencni pozici jednotlivych bodl znamenaji zaporné hodnoty
pokles smérem dol(i a kladné naopak nahoru. Vypocet se nepodafilo vytvofit tak, aby
vyhovél hodnotam z extenzometrickych i konvergencnich méreni. Pfednost pfi tvoreni
vypoctu dostaly hodnoty extenzometrickych méreni z ddvodu mensiho nebezpedi
chybovosti pfi méreni oproti konvergenénim mérenim. Diky tomu se vypoctené hodnoty
svislé deformace primarniho osténi tunelu od zmérenych hodnot vyrazné liSiave 3z 5
bodU jsou o 38 az 104 % vétsi. Naopak pro Stolu vysly ve vSech bodech, oproti
monitoringu, deformace mensi.

SVISLA DEFORMACE PRIMARNIHO OSTENI
| |
BOD MONITORING: VYPOCET MONITORING: VYPOCET
KONV. TUNEL : TUNEL STOLA : STOLA
PROFILU [mm] : [mm] [mm] : [mm]
r | r |
1 218 | -446 -3.0 I -1.8
2 199 ' 363 40 V14
3 273 | 377 30 [ 12
4 74 1 +02 +15 | +0.2
5 63 | -19 40 | 01

Tab. 45 Porovndni konvergencnich méreni
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6.13.1.3 Kalota JTT

Ohybovy moment M (KALOTA JTT)
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Graf 15 Ohybovy moment (KALOTA JTT)

Hodnoty ohybovych moment( viech variant vypoctu jsou témér stejné a maximalné se
od sebe lidi 0 0,5 kNm. Nejvétsi hodnota je 64,0 kNm u Stoly 1.

Normalova sila N (KALOTA JTT)
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Graf 16 Normdlovd sila (KALOTA JTT)

Ve fazi kaloty se od ostatnich variant vyrazné odliSuje normalova sila Stoly 1 o hodnoté
823,4 kN, ktera se od zbylych variant lisi primérné o 68 kN. Tato normalova sila vznika
v misté zachované ¢asti osténi Stoly. Hodnoty ostatnich variant jsou si dosti podobné a
maximalneé se od sebe lisi 0 4,8 kN.
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Deformace osténi D (KALOTA JTT)
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Graf 17 Deformace osténi (KALOTA JTT)

Vzorovy vypocet dosahuje druhé nejmensi deformace o hodnoté 19,5 mm. Mensi je
pouze varianta se Stolou 3 o hodnoté 18,9 mm. U zbylych variant $tol doglo ke zvy$eni
deformaci. U Stoly 2 a 4 se jednd o zvy$eni hodnot 0 1,3 a 0,8 mm. Nejvétsi nardst je u
Stoly 1, kde se oproti vzorovému vypoctu deformace zvétsila o 3,6 mm na hodnotu 23,1
mm.

Pokles terénu v (KALOTA JTT)
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Graf 18 Pokles terénu (KALOTA JTT)

U poklesu terénu se opakuje vyvoj hodnot jako u deformace osténi. Vzorovy vypocet
dosahuje druhé nejmensi hodnoty poklesu 12,4 mm. Menési je pouze varianta se Stolou
3 0 hodnoté 11,9 mm. U zbylych variant $tol doglo ke zvy$eni deformaci. U Stoly 2 a 4 se
pokles zvysil 0 0,7 mm na hodnotu 13,1 mm. Nejvétsi narGst je u Stoly 1, kde se oproti
vzorovému vypoctu pokles zvétsil o 2,8 mm na hodnotu 15,2 mm.
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6.13.1.4 Dokoncéend JTT

Ohybovy moment M (DOKONCENA JTT)
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Graf 19 Ohybovy moment (DOKONCENA JTT)

Oproti fazi kaloty se jiz od sebe hodnoty ohybovych momentl vyraznéji lisi. Vzorovy
vypocet dosahuje druhé nejvétsi hodnoty 139,0 kNm. Nejvétsi hodnotu 147,7 kNm, s
navy$enim oproti vzorovému vypoctu 8,7 kNm, dosahuje varianta se Stolou 4. Oproti
Vzorové Stole jsou tfi varianty Stol s nizsSimi hodnotami. Nejvétsi rozdil je o 24,7 kNm u
varianty se Stolou 1. U Stoly 3 je rozdil 15,5 kNm a u Stoly 2 je to 5,2 kNm.

Normalové sila N (DOKONCENA JTT)
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Graf 20 Normdlovd sila (DOKONCENA JTT)

Ve fazi dokonéené JTT je vyvoj hodnot podobny jako ve fazi kaloty, s vyjimkou toho, Ze
hodnoty normalovych sil jednotlivych variant poklesly, a7 na Stolu 1, u které se naopak
hodnota zvysila. Od ostatnich variant se stale vyrazné odliuje normalova sila Stoly 1,
ktera se oproti fazi kaloty zvysila 0 37,1 kN na hodnotu 860,5 kN. Hodnoty zbylych ¢tyr
variant poklesly oproti fazi kaloty 0 0,9 az 5,9 kN. Vzdjemné se od sebe tyto Ctyfti varianty
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lisi maximalné o 4,6 kN a jsou si tak dosti podobné. Z téchto Ctyf variant je nejvétsi
hodnota 754,6 kN u Stoly 3 a nejmensi 750,0 kN u Stoly 4.

Deformace osténi D - kalota (DOKONCENA JTT)
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Graf 21 Deformace osténi — kalota (DOKONCENA JTT)

Vzorovy vypocet dosahuje treti nejvétSi deformace o hodnoté 44,6 mm, vétsich
deformaci tak dosahuji dvé jiné $toly. Vypocet s variantou Stoly 2 dosahl hodnoty 44,9
mm a s variantou Stoly 4 hodnoty 46,2 mm, maximalni nardst deformace je tak 1,6 mm.
Oproti tomu zbylé dvé varianty dosahuji vyraznéjsich rozdili hodnot oproti vzorovému
vypoctu. Deformace varianty se Stolou 1 je niz$i o 4,2 mm, oproti fazi kaloty je to znaény
rozdil, kde tato varianta dosahovala nejvétsi deformace (23,1 mm) ze vSech variant.
Nejmensi deformace 39,4 mm, s rozdilem 5,2 mm oproti vzorovému vypoctu, dosahuje
varianta se Stolou 3. Tento vysledek je o to podstatnéjsi, jeliko? Stola 3 je totoina se
Vzorovou stolou a pouze se zménila jejiho poloha v profilu kaloty. Stola ve vzorovém
vypoctu je umisténa blizko dna kaloty a vice u pravé strany osténi, zatimco Stola 3 se
posunula do osy tunelu a pfiblizné do poloviny vysky kaloty.

Deformace osténi D - dno (DOKONCENA JTT)
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Graf 22 Deformace osténi - dno (DOKONCENA JTT)
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Hodnoty deformace osténi dna se pro varianty model(i v zasadé viibec neméni. Pouze u

dvou variant 0 0,1 mm, coz je nepatrnad zména.

Pokles terénu v (DOKONCENA JTT)
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Graf 23 Pokles terénu (DOKONCENA JTT)

Pokles terénu je jiz castecné popsan v podkapitole 6.13.1.1 Extenzometrickd méreni. U
poklesu terénu se opakuje vyvoj hodnot jako u deformace osténi. Vzorovy vypocet spolu
s variantou Stoly 2 dosahuji druhé nejvétsi deformace o hodnoté 34,0 mm. Vétsi
deformace, s narQistem o 1,3 mm, tak dosahuje pouze varianta se Stolou 4 o hodnoté
35,3 mm. Druhd nejmensi hodnota 30,3 mm je u varianty se Stolou 1, co? oproti
vzorovému vypoctu €ini rozdil 3,7 mm. Oproti fazi kaloty je to znacné zlepSeni, kde tato
varianta dosahovala nejvétsiho poklesu (15,2 mm) ze vSech variant. Nejmensi
deformace 29,4 mm, s rozdilem 4,6 mm oproti vzorovému vypoctu, dosahuje varianta
se Stolou 3. Jak jiz bylo zminéno, tento vysledek je o to podstatnéjsi, jeliko? Stola 3 je
totoZna se Vzorovou stolou a pouze se zménila jejiho poloha v profilu kaloty. Stola ve
vzorovém vypoctu je umisténa blizko dna kaloty a vice u pravé strany osténi, zatimco
Stola 3 se posunula do osy tunelu a pfiblizné do poloviny vysky kaloty.
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6.14 Zavéry numerickych vypocti

Pozn.: pro orientaci ve variantdch umisténi Stol je zde znovu umistén obrdzek
s jednotlivymi variantami

VZOROVA STOLA  STOLA1 §_T0 LA 2
e RN e N ”/D\\
7MY\ @ \ / \
[ -/ j | I f
I.'::l\ ,;Zii'l \\ ;’ \\ .»fi"ll
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Obr. 33 Varianty stoly — model Blanka

A) Vnitrni sil

Ve fazi kaloty JTT jsou hodnoty ohybovych momentu vSech variant vypoctu témér stejné
(prdmérnd hodnota 63,7 kNm) a maximalné se od sebe lisi 0 0,5 kNm. Ve fazi dokoncéené
JTT se ale jiz jednotlivé hodnoty lisi. Vzorovy vypocet dosahuje druhé nejvétsi hodnoty
139 kNm. Tti varianty tedy dosahuji mensich hodnot a jedna varianta hodnoty vétsi.
Nejvétsi hodnotu 147,7 kNm, s navysenim oproti vzorovému vypoctu 8,7 kNm, dosahuje
varianta se Stolou 4. U tfech variant s niz$imi hodnotami je rozdil o 24,7 kNm u varianty
se Stolou 1. U Stoly 3 je rozdil 15,5 kNm a u Stoly 2 je to 5,2 kNm. Nejnizsi hodnota je
tak 114,3 kNm u varianty se Stolou 1.

Normélové sily se od sebe vzajemné, kromé varianty se Stolou 1, vyrazné nelisi. Ve
fazi kaloty varianta se Stolou 1 dosahuje hodnoty 823,4 kN, tato hodnota se ve fazi
dokoncené JTT zvysi na 860,5 kN. Zbylé Ctyti varianty dosahuji ve fazi kaloty hodnoty od
751,1 do 757,6 kN a ve fazi dokoncené JTT klesnou o0 0,9 az 5,9 kN na hodnoty od 750,0
do 754,6 kN.

Zména tvaru a umisténi pridzkumné Stoly ma tedy nejvétsi vliv na prabéh
ohybovych momentd, kdy u Stoly 4 doslo k mirnému nardstu, u Stoly 2 k mirnému
snizeni a Stoly 1 a 3 kvyznamnému snizeni hodnot oproti vzorovému vypoctu. U
normalovych sil doslo ke znacenému narGstu hodnot, oproti vzorovému vypoctu, pouze
u Stoly 1, zarover ale tato varianta dosahuje nejmensich hodnot ohybovych moment.

B) Deformace a pokles terénu

Ve fazi kaloty JTT dosahuje vypocet se Vzorovou sStolou druhé nejmensi radialni
deformace osténi o hodnoté 19,5 mm. Mensi je pouze varianta se Stolou 3 a to 0 0,6
mm. U variant se Stolou 2 a 4 se jednd o zvy$eni hodnot 0 1,3 a 0,8 mm. Nejvétsi nardst
je u varianty se Stolou 1, kde se oproti vzorovému vypoctu deformace zvétsila o 3,6 mm
na hodnotu 23,1 mm.

Ve fazi dokoncené JTT dojde ke zméné poradi variant s nejvétsSimi hodnotami.
Vzorovy vypocet dosahuje treti nejvétsi radidlni deformace osténi (v kaloté tunelu) o
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hodnoté 44,6 mm. U varianty se Stolou 2 dojde ke zvy$eni, oproti vzorovému vypoctu,
o0 nepatrnych 0,3 mm a u varianty se Stolou 4 o 1,6 mm, maximalni deformace je tak
46,2 mm. Deformace varianty se Stolou 1 je niz$i 0 4,2 mm, oproti fazi kaloty je to znaény
rozdil, kde tato varianta dosahovala nejvétsi deformace (23,1 mm) ze vSech variant.
Nejmensi deformace 39,4 mm, s rozdilem 5,2 mm oproti vzorovému vypoctu, dosahuje
varianta se Stolou 3.

Hodnoty deformace osténi dna se pro varianty modell v zasadé viilbec neméni.
Pouze u dvou variant o0 0,1 mm, coz je nepatrna zména. Primérna hodnota je 6,6 mm.

U poklesu terénu ve fazi kaloty JTT se opakuje vyvoj hodnot jako u deformace
osténi ve fazi dokoncené JTT. Vzorovy vypocet dosahuje druhé nejmensi hodnoty
poklesu 12,4 mm. Menéi je pouze varianta se Stolou 3 a to 0 0,5 mm. U variant se Stolou
2 a 4 se jedna o zvy$eni hodnot o 0,7 mm. Nejvétsi narlst je u Stoly 1, kde se oproti
vzorovému vypoctu pokles zvétsil o 2,8 mm na hodnotu 15,2 mm.

Ve fazi dokoncené JTT se zachova vyvoj hodnot poklesu terénu z predeslé faze a
odpovida tedy vyvoji pro radidlni deformaci osténi (v kaloté tunelu). Vzorovy vypocet
spolu s variantou Stoly 2 dosahuji druhé nejvétsi deformace o hodnoté 34,0 mm. Vétsi
deformace, s narlistem o 1,3 mm, tak dosahuje pouze varianta se Stolou 4 o hodnoté
35,3 mm. Druhd nejmensi hodnota 30,3 mm je u varianty se Stolou 1, coi oproti
vzorovému vypoctu €ini rozdil 3,7 mm. Oproti fazi kaloty je to znacné zlepSeni, kde tato
varianta dosahovala nejvétsiho poklesu (15,2 mm) ze vSech variant. Nejmensi
deformace 29,4 mm, s rozdilem 4,6 mm oproti vzorovému vypoctu, dosahuje varianta
se Stolou 3.

Z vyse uvedenych zdvéra vyplyvaji dvé nejlepsi varianty stol:

1) Z hlediska radialnich deformaci a poklesu terénu jasné vychazi nejlépe varianta se
Stolou 3, tato varianta zaroveri dosahuje druhého nejmensiho ohybového
momentu.

2) Druhé nejmensi hodnoty radidlnich deformaci a poklesu terénu dosahuje varianta
se Stolou 1, tato varianta zarover dosahuje nejmensiho ohybového momentu.

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, vysledky vypoctu varianty se Stolou 3 jsou to
podstatnéjsi, jeliko? Stola 3 je totoind se Vzorovou Stolou a pouze se zménila jejiho
poloha v profilu kaloty. Stola ve vzorovém vypoétu je umisténa blizko dna kaloty a vice
u pravé strany osténi, zatimco Stola 3 se posunula do osy tunelu a pfiblizné do poloviny
vysky kaloty.

Z porovnani vysledkd v této kapitole vychazi stejny trend jako v predeslé kapitole
5, a to ten, Ze varianta vypoctu se Stolou podkovovitého tvaru, umisténou pfiblizné
v poloviné vysky kaloty, dosahuje ze vSech variant jedné z nejmensi hodnoty ohybového
momentu a nejmensi hodnoty radialnich deformaci a poklesu terénu.
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7 DOPORUCEN( PRO NAVRH PRUZKUMNE STOLY

V této Casti DP jsou uvedeny 3 rizné pohledy na pristup k problematice prizkumnych
Stol, vyvozené z dilcich zavéra.

7.1 InZenyrskogeologicky priizkum

Ze shrnuti pristupu k problematice prizkumnych stol, respektive prizkumnych tuneld
jako inZenyrskogeologického prézkumu, v Ceské republice i zahranici, Ize vyvodit, 7e
nejcastéji opakujicimi se divody pro jejich zhotoveni jsou:

e uprfesnéni geotechnickych podminek

e komplikované geologické a hydrogeologické podminky, pozndni geologickych

podminek spojité po celé délce trasy tunelu

e pozndni redlného chovadni horniny pfi razbé

e sniZeni HPV, odvodnéni, vétrdni ¢i jako unikovy vychod

e vyuZiti praktickych zkusenosti z razby Stoly pfi razbé tunelu

e provedeni specidlnich polnich zkousek

Je vhodné zminit, Ze kromé geotechnickych dlvodu existuji také dlvody spoledenské;
politické jako napf.:
e posun rozhodovacich procest vystavby celé stavby (ne jen pouze samotného
tunelu)
e zjisténi celospolecenského dopadu
e predstihové zahdjeni projektu realizaci priizkumné Stoly na zdkladé jinych neZ
stavebnich predpisu
e predstihové vytvoreni podminek pro budouci stavbu (zarizeni stavenisté,
komunikace, doprava, energie, média)

7.2 Ekonomické hledisko

Na zakladé zavéru kapitoly 4 1ze konstatovat, Ze diky pfedem realizované Stole vychazeji
investi¢ni naklady vzorového tunelu o 20 tisic K¢ (véetné DPH) nizsi oproti tunelu, kde
Stola nebyla realizovana. Tato cCastka predstavuje 4,3 % z naklad( na tunel, u kterého
Stola nebyla realizovana. Tato informace je zajimava, jen pokud uvaZujeme samotnou
realizaci tunelu bez ndkladd na prlzkumné prace. V celkové sumé bude tunel se Stolou
samoziejmé drazsi, ovSsem budou ziskany vyrazné podrobnéjsi informace o mistnich
geologickych a hydrogeologickych podminkach. U tunell svétSim profilem bude
procentudlni rozdil cen razeb tunell, vtomto pripadé pro dvoupruhovy tunel 4,3 %, diky
vétSimu objemu razicich praci klesat.

Je vsak nutné pamatovat, Ze se v kapitole 4 pocitalo pouze s investicnimi naklady
a nebyly zapocteny ndklady vedlejsi (energie, zafizeni stavenisté, projektovad
dokumentace, zapujceni techniky atd.).
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7.3 Statické hledisko

Ze zaveérl kapitoly 5 vyplyva, Ze 5. varianta vypoctu (varianta bez Stoly), vykazuje ve
vétsiné pripadl nejvétsi hodnoty deformaci primarniho osténi i poklesu terénu.
Realizace Stoly ma tak pozitivni vliv na deformace — viz analogie s pozitivnim pfinosem
Clenéni vyrubu.

Nejvétsich rozdild, oproti variantdm vypoctu se Stolou, je dosazeno u nejméné
privétivého typu geologie (geologie 1) a u tunelu mélce pod terénem. U této kombinace
parametrQ vysly u 5. varianty i nejvétsi ohybové momenty (u varianty tunelu hluboko
pod terénem také). U kombinace nejméné privétivé geologie 1 a mélkého tunelu to
konkrétné vedlo k nutnosti zmény dimenze osténi.

Volbou polohy a tvaru prlizkumné stoly Ize vyznamnym zplsobem ovlivnit velikosti
vnitfnich sil v osténi.

Aby navrhovany prifez vyhovoval pti posouzeni na kombinaci tlaku a ohybu, musel byt
prarez Varianty 5 budto:

a) vyztuZen hustsi ocelovou siti s profilem 10 mm o rozteci 100 mm (plvodni
ndvrh byla sit s profilem 8 mm a rozteci 150 mm)

b) zvétseno 5 cm

Redlné to pro moznosti zesileni prifezu znamena:

a) zvySeni spotreby oceli na segment osténi o rozmérech 1x1 mz 10,53 kg (2x 150x150x8
mm) na 24,65 kg (2x 100x100x10 mm), cozZ je o 235 % vice

b) zvyseni spotfeby betonu na plochu osténi 1x1 m o 0,05 m?, co? je o 20 % vice

U zbylych variant tunell mélce pod terénem vysly deformace i poklesy terénu také
nejvétsi u Varianty 5, ale rozdily hodnot oproti ostatnim variantdm se diky lepsi geologii
vyrazné zmensily.

U variant tunelll hluboko pod terénem doslo, oproti mélkym variantam, také ke
snizeni rozdild hodnot (i pro geologii 1) mezi jednotlivymi variantami. Pdta varianta
vypoctu diky hlubsimu uloZeni jiz nedosahovala, s vyjimkou u typu geologie 1, nejvétsich
ohybovych momentu.

Ze statického hlediska ma tedy nejvétsi opodstatnéni pouziti Stoly u tunelQ
s mensim nadloZim a v méné pfiznivych geologickych podminkach.
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8 ZAVER

Diplomova prace navazovala na moji predeslou bakalarskou praci ohledné problematiky
realizace prazkumnych stol, jakozto nejpodrobnéjsiho zplsobu inZenyrskogeologického
prazkumu pro podzemni dilo. Néktefi odbornici ji zavrhuji pro vysoké pofrizovaci naklady
a Casovou narocnost, jini ji zase doporucuji pro ziskani ,presnych” a ,spolehlivych”
udajl. Diplomova prace byla rozdélena do dvou ¢asti, teoretické a praktické.

8.1 Zaveér teoretické Casti

Teoreticka ¢ast se zabyvala stru¢nym popisem Eeskych i zahraniénich podzemnich dél.
Tento struény popis byl zpracovdn ve formé tabulek. Cast s ¢eskymi podzemnimi
stavbami obsahuje razené tunely za poslednich 25 let, u kterych byly nebo nebyly
realizovany prizkumné stoly. Tyto stavby byly rozdéleny dle druhu dopravy na tunely
silniéni a Zeleznicni. Struény popis kazdé stavby se skladal z roku zahdjeni a dokonceni
razeb, ndzvu stavby, geologickych podminek, zptsobu razby, celkové délky tunelu. Dale
pak bylo v tabulce oznaceno, jestli byla soucéasti stavby tunelu prizkumna stola a pokud
ano, tak v jaké délce a jaké byly divody pro jeji realizaci. V tabulkach se tak nachazi 13
silni¢nich a 14 Zeleznicnich tuneld.

Podobné jako u ¢eskych tunell, byly pro zahrani¢ni podzemni stavby vytvoreny
tabulky se stru¢nym popisem jednotlivych staveb, s vyjimkou toho, Ze pro kazdou stavbu
byla vytvofena samostatna tabulka. Zde jsem se oproti Ceské republice zaméfil pouze
na podzemni dila, u kterych byla realizovana prizkumna stola, respektive prlizkumny
tunel. V ramci ziskavani informaci jsem oslovil pres 50 ndrodnich tuneldfskych asociaci
sdruzenych v ITA-AITES a pres 10 jejich sponzor(. Bohuzel se mi nazpét dostalo jen 5
odpovédi. Ztoho mi pouze zastupci Svédské tunelaiské asociace poskytli potiebny
dokument, ktery splfioval potfeby mé prace a za poslani tohoto dokumentu jim dékuiji.
Informace ke zbylym stavbam, nachazejici se v mé praci, jsem dohledaval v odbornych
publikacich na internetu. Dohromady se tak v DP nachazi 14 stavebnich dél z 9 rGznych
zemi. Ta byla sefazena podle pocatku zahdjeni vystavby samotného tunelu od
nejstarSiho po nejmladsi.

V zavéru obou kapitol obsahujici ¢eské a zahrani¢ni tunely je uvedeno shrnuti
dlvodu pro realizaci prizkumnych Stol, respektive prizkumnych tunel(, které vyplynuly
z popisu jednotlivych staveb. Tyto poznatky byly jesté jednou shrnuty v kapitole 7
DOPORUCENI PRO NAVRH PRUZKUMNE STOLY.

8.2 ZAaveér praktické Casti

Praktickd ¢ast byla rozdélena do 3 hlavnich kapitol. Prvni z nich (kapitola 4) se zabyvala
specifikaci a vypoctem investi¢nich nakladl na razbu tunelu, razby Stoly a nasledného
tunelu a z toho plynoucich dopad(. Porovnavany byly tedy 3 useky, kazdy o délce 1 m.

Prvnim byl usek Stoly, druhym usek tunelu, u kterého byla predem vyrazena Stola, a
tretim byl Usek tunelu, kde k realizaci Stoly nedoslo. Na konci této kapitoly byly vycisleny
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investi¢ni ndklady jednotlivych Usekl a bylo provedeno porovnani nakladid na realizaci 1
m tunelu se Stolou a tunelu, u kterého Stola nebyla realizovana.

Ze zavér( této kapitoly byl vytvoren pohled na prizkumnou Stolu z ekonomického
hlediska v kapitole 7 DOPORUCENI PRO NAVRH PRUZKUMNE STOLY. Krétce zde byly
shrnuty zavéry z vysledkd 40 vypocetnich modell a také z posudkl primarniho osténi a
redlného dopadu na jeho dimenzovani.

Druhd praktickd kapitola (kapitola 5) se zabyvala vypocetnimi modely pomoci
metody konecnych prvk( (MKP), ve kterych byla modelovana raZeni $tol a tunel(. Pro
vypocetni modely byl pouzit program GEO5 - MKP od Ceské spolecnosti Fine spol. s r.o.
Na vysledcich byl poté ukazan vliv prizkumné Stoly na zmény velikosti vnitfnich sil,
deformaci primdarniho osténi tunelu a deformaci povrchu terénu. Dohromady bylo
pomoci kombinaci tfech parametrl vytvofeno 40 riznych modeld. Tyto tfi parametry
byly varianta Stoly (pfipadné tunel bez stoly), typ geologie a hloubka tunelu. Vysledky
modeld byly porovnavany ve dvou fazich vypoctu, ve fazi instalace primarniho osténi
kaloty a fazi uzavreni primarniho osténi celého tunelu. Porovnavany byly 4 veliciny,
ohybové momenty, normalové sily, radidlni deformace osténi a poklesy terénu. Vysledky
byly prezentovany na grafech, kdy jeden graf prezentoval vSechny varianty umisténi
Stoly (véetné vypoctu bez Stoly), jeden typ geologie, jednu variantu hloubky tunelu a bud
to fazi kaloty nebo fazi uzavieni celého tunelu. Dohromady bylo tak vytvofeno 72 grafa.
Z dlivodu prehlednosti, se v hlavnim textu DP nachdazelo pouze 9 grafli pro tunel mélce
pod terénem s prvni variantou geologie, u kterého se vysledky nejvice odliSovaly. Pro
téchto 5 variant vypoc¢tu meélkého tunelu s prvnim typem geologie jsou také v prilohach
dokladovany jednotlivé statické vypocCty z programu GEO5 — MKP. Grafy zbylych modell
jsou dokladovany v priloze a jejich vysledky byly vtextu prace prezentovany pouze
slovné. Pro vysledky 5 variant vypoctu mélkého tunelu s prvnim typem geologie bylo
také provedeno posouzeni primarniho osténi na kombinaci tlaku a ohybu pro mezni stav
unosnosti. Pro posouzeni primarniho osténi byl pouzit vypocetni program FIN EC —
Beton, také od ceské spolecnosti Fine spol. s r.o. Ztéchto posudkl byly nasledné
vyvozeny praktické zavéry ohledné dimenze primarniho osténi.

Ze zavér( této kapitoly byl taktéz vytvoren pohled na prlizkumnou Stolu v kapitole
7 DOPORUCENI PRO NAVRH PRUZKUMNE STOLY. Tentokrat z pohledu statického.

Treti praktickd kapitola (kapitola 6) se zabyvala vytvorenim vypocetniho modelu
MKP, podle predlohy redlné stavby a také redlné namérenych hodnot geotechnického
monitoringu. Pro vypocetni modely byl pouzit také program GEO5 — MKP. Pfedlohou pro
vypocet byly dvé tunelové trouby Tunelového komplexu Blanka. V levé, respektive jizni
tunelové troubé byla zaroven umisténa prizkumna Stola. Jako podklady pro vytvoreni
modelu slouZily podélny fez geologii, pficny fez tunelovych trub, pficny fez prizkumné
Stoly, svislé deformace primdarniho osténi Stoly a JTT z konvergencnich méreni a
extenzometry pro STT a JTT, které byly umistény v osach jednotlivych tunell. Nejprve
bylo provedeno “naladéni” vzorového vypoCtu na namérené hodnoty geotechnického
monitoringu. BohuZel se nepodafilo vytvofit vypocet tak, aby se pfiblizil jak realnym
hodnotdm z extenzometrickych méreni, tak i deformaci primarniho osténi (slozité
geologické podminky). Pfednost pfi tvoreni vypoctu dostaly hodnoty extenzometrickych
méreni z divodu mensiho nebezpedi chybovosti pfi méreni oproti konvergenénim
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méfenim. Po spoditani vzorového vypoctu byly jeho vysledky porovndny sredlné
namérenymi hodnotami monitoringu. Po tomto vyhodnoceni byly jesté provedeny 4
dalsi vypocty. V kazdém z nich se realna Stola vymeénila za jednu z predeslych variant
Stoly z kapitoly 5. S hodnotami extenzometr( byly porovnany i 4 dodate¢né vypocty.
Nasledné byly obdobné, jako v kapitole 5, porovnavany vysledky ve fazi instalace
primarniho osténi kaloty JTT a fazi uzavieni primarniho osténi celé JTT. Zavérem této
kapitoly bylo shrnuti vlivu zmény tvaru a umisténi prizkumné Stoly v profilu kaloty
tunelu. PficemZ nejpozitivnéji ovlivnilo vysledky zachovani stejného tvaru, jako byla
vzorova Stola, a pouze zména umisténi.

Posledni kapitola, jiz zmiflovana kapitola 7 DOPORUCENI PRO NAVRH
PRUZKUMNE STOLY, se zabyvala celkovym shrnutim praktické ¢asti DP do 3 pohled( na
podzemni dilo s prlizkumnou stolou. A to z pohledu inZenyrskogeologického prizkumu,
pohledu ekonomického a statického.
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