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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo podrobit numericky model vybraného
fezu kolektou HI&dvkGv most pravdépodobnosti analyze za pouZiti
metody latinskych hyperkrychli. V prvni ¢asti byla pfedstavena samotna
metoda latinskych hyperkrychli, stavby kolektoru Hlavkiv most a geolo-
gické podminky v zajmovém Uzemi stavby. V dalsi fazi bylo provedeno
pravdépodobnostni zpracovani vybranych veli¢in pro numericky model.
Nasledné byly provedeny simulace modelu zvoleného fezu kolektoru
pomoci programu GEO5 za pouziti zpracovanych veli¢in pomoci dvou
materidlovych modeld. Maximaini vnitfni sily v osténi ziskané z téchto
simulaci byly dale pouzity pro posouzeni navrzeného primarniho osténi
pomoci programu Beton FIN EC. V posledni ¢asti prace byly porovnany
posuny z monitord z modelu s namérenymi hodnotami konvergencniho
profilu z provadéni stavby.

Klicova slova

metoda latinskych hyperkrychli, pravdépodobnostni analyza, GEOS5,
metoda konecnych prvkd, kolektor HIdvkGv most, Mohr-Coulomb,
Drucker-Prager



Abstract

The aim of the diploma thesis was to subject the numerical model
of a selected profile of the HIavk{v Bridge Utility tunnel by probability
analysis using the method of Latin hypercubes. In the first part, the
method of Latin hypercubes, the construction of the HIdvk(v Bridge
Utility tunnel and the geological conditions in the area of interest of the
construction were introduced. In the next phase, probabilistic processing
of selected quantities for the numerical model was performed.
Subsequently, simulations of the model of the selected collector profile
were performed using the GEO5 program using the processed quantities
using two material models. The maximum internal forces in the lining
obtained from these simulations were further used to assess the
proposed primary lining using the program Beton FIN EC. In the last part
of the work, the movements from the monitors from the model were
compared with the measured values of the convergence profile from the
construction.

Key words

Latin hypercube method, probability analysis, GEO5, finite element
method, HIavk({v Bridge Utility tunnel, Mohr-Coulomb, Drucker-Prager
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Pouzité symboly a zkratky
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Cmin
Cminb
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ACqey
Cer
D-P
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Es

E

Eder
Eur
EX
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fyk

HPV
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Ko
LHS

plocha pfipadajici na jeden svornik

zvyseni soudrznosti horniny vlivem svornikd
plvodni soudrznost horniny

celkova soudrznost s uvazovanym vlivem svornik{
tloustka minimalni kryci vrstvy vyztuze

primeér prutu vyztuze, pro ktery je navrhovana kryci vrstva
kryci vrstva z hlediska tfidy konstrukce a vlivu prostredi
nominalni hodnota betonové kryci vrstvy

pridavek pro navrhovou odchylku pfi navrhu kryci vrstvy
efektivni soudrznost zeminy

Drucker-Prager

modul pruznosti betonu

modul pruznosti oceli

modul pruznosti

modul pretvarnosti

modul odtiZzeni/pfitizeni

stfedni hodnota

valcova pevnost v tlaku

pevnost v tahu

mez kluzu oceli

modul pruznosti ve smyku

hladina podzemni vody

koeficient filtrace

soucinitel bo¢niho tlaku v klidu

Latin Hypercube Sampling

ohybovy moment

navrhovy ohybovy moment ve sméru

navrhova hodnota M na mezi Unosnosti prirezu
Mohr-Coulomb

Metoda konecnych prvk(

maximalni ohybovy moment

maximalni normalova sila

normalova sila

navrhové normalové zatizeni

navrhovd hodnota N na mezi Unosnosti prifezu
Nova rakouska tunelovaci metoda

Unosnost jednoho svorniku

vypoctova inosnost
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tm
VarX
GCC

ch

tunel metr

rozptyl

soucinitel tlakové pevnosti betonu
soucinitel teplotni roztaznosti
objemova tiha

soucinitel spolehlivosti kotveni
soucinitel spolehlivosti betonu
soucinitel spolehlivosti vyztuze
dil¢i soucinitel modulu pruznosti betonu
soucinitel zatizeni

objemova tiha zeminy saturované vodou
efektivni Uhel vnitfniho treni
Poissonovo Cislo

Uhel dilatace

primeér prutu vyztuze

redukéni parametr soudrznosti
redukéni parametr tfenf
objemova hmotnost

pevnost v prostém tlaku
smeérodatna odchylka

rozdil hodnot

11



1 Metody vypoctiu v geotechnice

Béhem navrhovani geotechnickych konstrukci se projektant musi
vyrovnat s velkym mnozstvim rizik, jako jsou rizika vystavby podzemniho
dila nebo rizika spravného technického feseni, ale jednim z nejvétsich je
riziko geotechnickych pomérd zdjmového Gzemi. Mechanické parametry
zeminového a horninového prostfedi ziskané pomoci inZzenyrskogeolo-
gickych prlzkumnych praci maji zpravidla znacny rozptyl, coZz je
zapficinéno samotnou podstatou zkoumaného prostfedi. Jedna se o
prostfedi nehomogenni, vlastnosti jednotlivych vrstev se mohou lisit
na jejich povrchu a v bazi. Dale je nutné zvazit presnost provadénych
zkousek, a to jak laboratornich, tak méfeni in-situ. Dale je smutnou
skutec¢nosti, Zze samotnych vstupnich informaci pro prlizkum nemusi byt
dostatek pro zpresnéni parametr(, obzvlasté v husté zadstavbé mize byt
podrobny inZzenyrskogeologicky prizkum velmi narocny.

Tato nejistota mechanickych vlastnosti zemin a hornin v zdjmo-
vém Uzemi vede k nutnému vneseni nepresnosti do vypoctd posuzuji-
cich danou konstrukci. Pokud uvdzime miru této nejistoty, mQze prestat
byt vhodna otazka, zda danda konstrukce vyhovuje nebo nevyhovuje, coz
je klasickd otdzka deterministického pristupu. Deterministicky pfistup
definuje podminku spolehlivosti tak, Ze odpor konstrukce, tedy jeji
Unosnost, musi byt vétsi nez vnéjsi zatizeni. Pokud ale toto posouzeni
zatizime pfilis velkymm mnozstvim neznamych a nejistot, pozbyva tato
podminka svého smyslu. V takovou chvili mdze byt mnohem vhodné&jsi
pravdépodobnostni pfistup definujici funkci spolehlivosti jako odpovéd
na otazku: sjakou pravdépodobnosti konstrukce vyhovi? Dochazi zde
tedy kmnohem presnéjsi optimalizaci konstrukce v zavislosti
na prijatelné mire rizika.

Navrh geotechnickych konstrukci se musi Fidit normou Eurokddu 7
aten primarné nabada k pouziti metody dil¢ich koeficientl, které maji
zohlednit pravé nejistotu ve vstupnich parametrech pro vypocet. Tento
navrhovy postup vychazi ztoho, Ze se pfi vypoctu spolehlivosti
konstrukce zhorsi vlastnosti doteného prostfedi nebo zhorsi Uclinky
zatizeni na danou konstrukci nebo oboji, v zavislosti na navrhovém
prfistupu, typu konstrukce auvazeni projektanta. Jako alternativu
Eurokdd 7 sice nabizi moZnost provést ndvrh zaloZeny na metodéach
vyuzivajicich pravdépodobnost, zaroven ale norma trva na tom, aby byl
tento ndvrh ovéren klasicky, tedy vypoctem metodou dilich soucinitel(
spolehlivosti. [1]
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Mezi nejvétsi nevyhody pravdépodobnostniho pristupu k feseni
geotechnickych Uloh patfi zejména vysoka cCasova narocnost vypoctu
dand nutnym pocltem simulaci. Tato obtiznost je dana také tim, zZe
v soucasném geotechnickém softwaru tento pfistup zpravidla neni
zaveden a zavadi ho sédm uzivatel vétsim poctem modell s proménnymi
vlastnostmi. K dalsim  problematicnostem  pravdépodobnostnich
pfistupl ddle patfi vysokd ndro¢nost na vstupni data modeld a nékdy
i na jejich mnozstvi.

1.1 Pravdépodobnosti metody

Mezi nejznameéjsi pravdépodobnostni metody feseni spolehlivosti
patfi na prvnim misté metoda Monte Carlo. Tato metoda je robustni,
snadno pouzitelnd a pri pouziti pocitacl se jednd o mocny a spolehlivy
nastroj pro rfesSeni pravdépodobnostnich Uloh. Monte Carlo je simulaéni
metoda zaloZzend na feseni pomoci ndhodnych vzork(. [2] Samotny
nadzev metody vychazi z plvodu jejiho vzniku, ktery simuloval ndhodnost
pohybu v ruleté. [3]

Pomoci této metody je ndhodna Uloha pfevedena na soubor
deterministickych uloh, coz znacné zjednodusSuje celé feseni. Nahodny
vstup zde vytvari nahodny vystup obsahujici statistické nebo
pravdépodobnostni Udaje o nahodné vstupni veli¢iné. Diky své
jednoduché aplikaci je tato metoda v geotechnice vyuzZivana a to hlavné
pro reseni stability skalnich svahU. Nejvétsi nevyhodou metody Monte
Carlo je vysoky nutny pocet simulaci pozadovany pro pfijatelné presné
vysledky, pro vypocet stability skalnich svah( je to typicky v fddech n.10?
az 103 [2]

Druhou velmi zndmou metodou pro pravdépodobnostni vypoclty
je metoda Latin Hypercube Sampling (LHS). Metoda vychazi z teorie
latinskych ctvercl, které funguji na principu ctvercové sité popisujici
pozice vzork( tak, ze v kazdé rfadé a kazdém sloupci se naléza vzdy jen
jeden vybér. [4] Metoda latinskych hyperkrychli tuto teorii zobecrnuje na
latinské Ctyrhrany, kde plati, Ze kazdy vzorek se nachazi pouze vjedné
fade.

Mezi nejvétsi vyhody vypoctd pomoci metody LHS oproti metodé
Monte Carlo patfi bezesporu masivni snizeni potfebného poctu vzorkd.
Aby metoda LHS davala prlkazné vysledky, je pocet potrebnych simulaci
v Fadu desitek, maximalné nizsich stovek. Diky tomuto zlepseni je pro
geotechnické vypolty mnohem vhodnéjsi a snaze pouzitelna, protoze
kazdd simulace potrebuje vlastni vypoclet modelu, napfiklad pomoci
metody konelénych prvkl, coZ je znacné casové narocné a snizeni
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nutného pocltu simulaci je tedy opravdu znatelné na vypocetnim case.
Zaroven metoda latinskych hyperkrychli ale zachovava srovnatelnou
presnost vysledkld simulaci jako metoda Monte Carlo. [5]
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2 Metoda latinskych hyperkrychli

Jak jiz bylo feceno, metoda latinskych hyperkrychli je metoda typu
Monte Carlo. Jejim nejvétsim rozdilem oproti klasické metodé Monte
Carlo je fadové zmenseni nutného poctu simulaci pro konvergenci
ke spravnému feSeni. Jednd se o pravdépodobnostni startifikaéni
metodu, jejiz vyhodou je, Ze protoze je rovnomérné pokryt interval
nahodné proménné vzhledem kdistribu¢ni funkci, zadna jeji redlna
hodnota neni dopredu vyloucena. [5]

Prvni pouziti metody latinskych hyperkrychli bylo uskutecnéno
pro zohlednéni nejistot navrhu nukledarnich elektraren ve Spojenych
statech americkych. Prvni publikaci metody provedli Conover a jeho
kolegové v roce 1979. Jeji prvni pouziti v praxi se nachazi v praci Imana
a Conovera z roku 1982. [6]

Postup vypoctu pomoci této metody by bylo mozné rozdélit do
dvou hlavnich ¢asti. V prvni fazi jsou zvoleny vzorky reprezentujici funkce
hustoty pravdépodobnosti zvolenych proménnych parametrl. Ve fazi
druhé se méni poradi vybranych vzorkd tak, aby se vystihla pozadovand
statistickd zavislost mezi proménnymi. ProtoZe se v této fazi méni pouze
pofadi  zvolenych hodnot a nikoliv jejich velikost, funkce
pravdépodobnosti se neméni. [7]

2.1 Nahodna proménna

Jak jiz bylo feleno, stanoveni pfesnych hodnot materidlovych
vlastnosti geotechnického prostfedi byva velmi obtizné, zaroven
proménlivost téchto velicin méa velky vliv na chovani daného prostredi
jako celku. Proto je vhodné urcit nékteré tyto veliciny jako proménné.
Coby ndhodné veli¢cina mizZe potom nabyvat rdznych hodnot a je mozné
ji charakterizovat pomoci funkce pravdépodobnosti. Je vhodné urdit
pro kazdou veli¢inu interval, ze kterého mUZe nabyvat hodnot, jako
spojity. Pro vypocty jsou tyto ndhodné veliciny a intervaly, na kterych jsou
definovany, urceny sadou deterministickych ¢isel, které je nasledné
mozné dosadit do sady deterministickych Uloh, které jako celek tvofi
dany ndhodnou Ulohu. [5]

Mezi hlavni charakteristiky takovéto nahodné veli¢iny patfi funkce
hustoty pravdépodobnosti f(x) a ji pfislusejici kumulativni distribucni
funkce F(x), které mezi sebou maji vztah: [8]

Fe) = [77 f(x) dx Q)
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Daldimi charakteristikami popisujicimi ndhodnou veli¢inu jsou: [5]

e stfednihodnota
EX = fj;ox f(x) dx (2)
e rozptyl
VarX = f::(x—EX)z. f(x) dx (3

e smérodatna odchylka

o, = VVar X (4)

2.2 Vybér vzorkii nadhodné proménné

Zakladem metody je, Ze je zvolen potfebny pocet simulaci N
a pomoci néj jsou pak N nasobné generovany vzorky kazdé zvolené
proménné veli¢iny. Defini¢ni obor kumulativni distribu¢ni funkce F(x)
odpovidajici funkci hustoty pravdépodobnosti f(x), tedy interval, v jehoz
mezich se ma danad proménnd veli¢ina nachazet, se déli na N
disjunktivnich dil¢ich interval(l. Jednotlivé intervaly potom maji shodnou
pravdépodobnost 1/N. Z kazdého dil¢iho intervalu je nasledné zvolena
jedna hodnota, kterd charakterizuje cely dany interval a kterd mdze byt
nasledné pouZita pro simulace pravé jednou. Tato hodnota se ziska
pomoci inverzni transformace distribucni funkce. [5]

Kladem metody je, Ze diky postupu vybéru realizaci je cely rozsah
zvolené nahodné proménné pokryt rovnomérné vzhledem kjeji
distribucni funkci. Zaroven dochazi k zachovani funkce
pravdépodobnosti dané proménné a k zachovani zvolené miry korelace
mezi nimi. [5]

2.2.1 LHS —random

Jednim ze zplsobd vybéru vzorkl z dil¢ich intervall je generovani
N ndhodnych cisel n zintervalu <O; 1>, kterd budou mit rovhomérné
rozdéleni. Nasledné jsou tato Cdisla pomoci linearni transformace
pfifazena kintervallm, kterym pfisluseji. Pomoci inverzni transformace
distribu¢ni funkce jsou nasledné urleny hodnoty veli¢in x;x nalezici
ndhodné proménné X: [5]

_ -1 (n+(k-1)
xl-,k = Fi (T (5)
k k-td vrstva i-té proménné
Ft inverzni distribu¢ni funkce i-té proménné
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2.2.2 LHS — median

Dalsi moznosti, jak ziskat vzorky nahodné proménné veliciny je
vybér ze stfedu intervalu 1/N na distribucni funkci. Tento postup je vyuzit
ve vétsiné praci zabyvajici se metodou LHS. [9]

-1 k—O,S) (6)

X; = F (_

i,k i N
1
*— IN
[ ] —  F(x)

interval 1/N

* . interval 1/N

° vybér vzorki
selection of samples

kumulativni distribucni funkce F(x)
cumulative distribution function F(x)

0 & . P .
* - *——9 *

nahodné proménn4 X - random variable X

Obr. 1: Postup vybéru vzorkl pro metodu LHS — median [5]

2.2.3 LHS — mean

Metoda pouziva jako vzorky reprezentujici interval stfedni hodnotu
daného intervalu vymezeného na funkci hustoty pravdépodobnosti

vybrané proménné. Charakterizujici hodnota se potom nachazi v tézisti
rozdélovacich ploch. [5]
L= Yik 7
xip= N. fyumx' f(x) dx (7)
Meze integrélu se urcijako: [5]
1 (k
Yik = F; ! (;) (8)

f(x)
. vybér vzorku
selection of samples

hranice intervalu
intervals

kumulativni distribucni funkce F{x)
cumulative distribution function F(x)

yik1 XLk Yik
nahodna proménnd X - random variable X

Obr. 2: Postup vybéru vzorkl pro metodu LHS — mean [5]
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2.3 Usporadanivzorki

Pro usporadani vybranych vzork({ do sad, které budou pouzity pro
jednotlivé simulace, se zpravidla pouzivd postup, kdy pro kazdou
nahodnou proménnou je zvolena nahodna permutace celych ¢&isel od 1
az do N, které se rovna poctu simulaci. [5]

Tab. 1: Permutacni tabulka pro pocet simulaci N pro proménné veliiny Xi aZ Xi

N / X
1

2
3
4

= jujw|v|o X

N o [B = ot |w [ X
ubwlo v = | X
Ao N0 = |w (X
olw=u|sN

N 0w = (b o | X

N

Polet radkd permutacni tabulky je urden poctem navrzenych
simulaci, pocet jejich sloupcl je roven poctu proménnych velidin
pouzitych pro vypoclet. Kazdé ¢&islo urcuje hodnotu vzorku X, kde Cislo i
urcuje neznamou X; a Cislo k k-tou vrstvu, ze které dany vzorek pochazi.
V dalsim kroku nahradi jednotlivd cisla hodnoty vzork( jednotlivy
promeénnych, které charakterizuji. V této chvili Ize mluvit o matici X K x N,
kde K charakterizuje pocCet proménnych veli¢in a N pocet pouzitych
simulaci. Tato metoda pracuje s predpokladem, zZe jednotlivé permutace
ndhodnych ¢isel 1, 2,.. N jsou na sobé nezavislé. [5]

2.4 Zavedeni zavislosti

Po vygenerovani vzork( jejich usporddani je treba zohlednit
statistickou korelaci mezi témito vzorky. Ta mdze byt nulovd nebo
nenulova. Pfi usporddavani vzorkd byl vyuzit predpoklad, Ze jsou na sobé
vektory matice X nezavislé, proto by méla platit i nezavislost statistickych
soubord predstavujici jednotlivé simulace proménné veli¢iny. Je zde
urcitd moznost, Ze pfi generovani sloupcld permutacni matice vznikla
nezanedbatelnd zavislost, coz by mohlo ovlivnit vysledky vypoctl
metody, proto je vhodné ovéfit tuto nezavislost. Jako vhodné se zda
vyuziti Pearsonova korelacniho koeficientu nebo Spearmanova koeficien-
tu poradové korelace. [7]

Pokud je vhodné zavést urCitou miru korelace mezi jednotlivymi
proménnymi veli¢inami, s ohledem na postup vypoltu pomoci metody
LHS, doporucuje se dosahnout této korelace pouze pomoci zamén poradi
jednotlivych vzord, nikoliv zménami jejich hodnot. Pomoci zdmén poradi
vzork{ se tedy dosdhne pozadované miry statistické zavislosti. [10]
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2.5 Aplikace v geotechnické praxi

Vyuziti metody latinskych hyperkrychli v geotechnické praxi neni
v Ceské republice bohuzel zatim pfili§ ¢asté. Naprostd vétdina aplikaci
této metody se soustfeduje na akademické pQdé, preci jen, simulace
jsou stale velmi Casové ndro¢né a je nutné je ovéfovat klasickymi
vypoclty.

Mezi prvni pouziti této metody se u nas fadi numerické
modelovani deformaci tunelu Mrazovka. Zde doSlo poklesu masivu
ve vrcholu klenby prfes 190 mm a bylo nutné posoudit, zda nedojde
k dalsim, fatalnim deformacim. Modelovani pomoci metody LHS
prokdzalo, Ze deformace s pravdépodobnosti 95,4 % neprekroci 213 mm.

[2]

Dalsim zajimavym pouzitim této metody byly simulace 2D modelu
prizkumné Stoly pro tunel Blanka. Tato Stola prochéazela Gzemim s velmi
slozitou geologii s vyskytem tektonickych poruseni a zmén horninového
prostfedi. Béhem modelovani se prokazalo, Zze inzenyrskogeologicky
prizkum poskytl pro ndvrh vcelku velmi presné hodnoty, protoze rozptyl
pfedpokldadanych deformaci ze simulaci byl velmi maly. Pfi provadéni
byly hodnoty namérené na misté v podstaté shodné s deformacemi
predpoklddanymi. [2]

Déle je mozné uvést praci Hilara [11], kterd provadi statistickou
analyzu modell tunelu Mrdzovka za pouziti péti hlavnich velidin
ovliviiujicich  Mohr-Coulomblv model jako proménnych. Hlavnim
pfedmétem posouzeni byly deformace terénu a deformace osténi. Jako
dalsi priklad je mozné uvést vypocty LHS tykajici se tunelu Valik nebo
modelovani a zkoumani stability skalnich svah{. Na Fakulté stavebnf
CVUT v Praze se problematikou vyuZziti metody LHS dlouhodobé zabyvi
doc. J. Praska. Co se tyce ostatnich obord, je treba zminit préce
doc. M. Vofechovského na Ustavu stavebni mechaniky Stavebni fakulty
VUT v Brné. [5]
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3 Kolektor Hlavkiv most

Kolektorova sit hlavniho mésta Prahy ma velkou tradici a pomérné
dlouhou historii. Pfes padesat let vznikaji v Praze tato technicka dila
a jejich celkova délka je jiz pfes 100 km. Z tohoto pohledu patfi prazska
kolektorova infrastruktura mezi nejlepsi na svété a jeji existence ulehcuje
v mnoha ohledech obyvatelstvu metropole Zivot, i kdyz vétSina lidi o nf
ani nevi. Vedeni siti v kolektoru velmi usnadnuje veskeré cinnosti, které
jsou kolem téchto siti nutné, at uz jde o kontrolu jejich stavu, vyménu
soucasného vedeni, ¢i snad o zavedeni siti novych. Diky sdruzenému
vedeni v kolektoru je vsechny tyto ¢innosti mozno provadét prfimo v ném,
bez nutnosti zdsahu do terénu nad nim, coz je zejména v centru
obrovskou vyhodou. Velkym pozitivem je téz neustdly dohled
nad stavem siti zde vedenych, pomoci ¢idel a monitord jsou tyto sité
sledovany 7 dni v tydnu, 24 hodin denné. [12]
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Obr. 3: Kolektorova sit v centru Prahy [12]
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Navrh kolektoru Hldvklv most vznikl v ndvaznosti na planovanou
rekonstrukci Hlavkova mostu, kterd vytvofila nutnost presunout
inZenyrské sité mimo konstrukci samotného mostu. Pro moznost
trvalého presunu téchto siti vznikl ndvrh nového kolektoru spojujici dva
stavajici kolektory, kolektor RNLS (Rekonstrukce nabfezi Ludvika Svobody)
a kolektor SPHM (Severni pfedmosti Hldvkova mostu). | pfes pomérné
velkou hloubku zalozeni kolektoru byl jeho navrh po technické strance
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pomeérné narocny, protoze byly pfedpokladany velmi slozité geologické
podminky, jejich znac¢na proménlivost a naruseni pfirozeného stavu
lidskou Cinnosti, navic vétSina razby probihala pod korytem feky Vlitavy.
[13]

3.1 Popis stavby

Trasa hlavni casti kolektoru ma délku prfes 430 m, zacina pobliz
budovy Ministerstva zemédeélstvi, kde navazuje na stavajici kolektor RNLS,
vede pod korytem Vltavy, pfes ostrov Stvanice a kon& na opaéném biehu
feky, kde navazuje na kolektor SPHM. Tato hlavni trasa byla vedena tfemi
riznymi geologickymi souvrstvimi a tedy dvéma geologickymi zlomy, u
nichZz u obou se predpokladala poloha pode dnem Vltavy a tedy velké
lokalni pfitoky do dila. V hlavni trase lezi Ctyfi hloubené sSachty, dvé
technické komory a toto vsSe propojuji tfi razené Useky. Od hlavni
kolektorové trasy na ostrové Stvanice odbocluje vétev, kterd byla
provedena jako hloubena za Ucelem pfivedeni siti z kolektoru i na ostrov
Stvanice. [13]

Obr. 4: 3D situace kolektoru HIdvkGv most [14]

3.2 Geologické a hydrogeologické podminky

Stavba kolektoru HIavklv most probihala ve velmi slozitych
a pomeérné promeénlivych geologickych podminkach. Nejvétsi vliv
na lokalni poméry ma erozivni a akumulacni ¢innost feky Vitavy a dale
pak antropogenni cinnost, jako terénni Upravy doprovazejici stavbu
nabfeZni zdi nebo komunikaci na obou bfezich i na ostrové Stvanice. [13]
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Mistni pokryvné Utvary se sklddaji zfluvidinich sedimentd
a antropogennich navazek. Horniny skalniho podkladu zde obsahuji hned
tfi rdznéd bridlicovd souvrstvi, a to souvrstvi vinické, souvrstvi zahoranské
a souvrstvi letenské. Tato souvrstvi se na trase nachdazeji ve vsech
stupnich zvétravani. Geologické zlomy na rozhranich souvrstvi znamenaji
pro stavbu oblast s moZznymi poruchami, navic lokace obou geologickych
zlom(0 se méla nachdzet pod korytem reky Vlitavy, bylo tedy mozné
predpokladat moznost velkych havarijnich pfitokd do dila. [13]

Ohledné hydrogeologickych pomeér(, celd trasa stavby se naléza
pod hladinou podzemni vody. V zajmovém Uzemi je mozné naleznout
dva vodni rezimy, je zde podzemni voda v prostfedi s prllinovou
propustnosti v pokryvnych sedimentech a dale pak prostfedi
s puklinovou propustnosti v hornindch skalniho podlozi. [13]
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Obr. 5: Podéiny fez kolektorem HIdvkiv most [14]

3.3 Provadéni a technicky popis

3.3.1 Razend trasa

Z celkové délky hlavni trasy kolektoru 430,3tm tvofi 384,3m
razena trasa, zbytek jsou Sachty a technické komory. Tato trasa zacina na
holeSovické strané v Sachté J104 a kon¢i na strané tésnovské v technické
komofte TK101. Profil razené trasy ma vysku 6,0 m a Sitku 4,5 m, pfricemz
plocha profilu je 23,2 m?2 Mocnost skalniho nadlozi béhem razby se
pohybovala od 10,2 do 15,3 m. Pro velikost profilu bylo zvoleno jeho
horizontalni ¢lenéni na dva dil&i vyruby o vysce 3,9 a 2,1 m. Primarni
osténi je vyztuZzeno prfihradovymi rémy BRETEX a kari sitémi pfi obou
povrsich osténi. Samotné osténi se sklada ze stfikaného betonu C25/30.
Profil je dale zajistén pomoci svornikové vyztuze s tlakovou injektazi.
Vzhledem k velmi proménlivym podminkam byly navrzeny Ctyfi techno-
logické tridy razby, které uddavaly vzdalenost vyztuznych ram@ (0,8 az
1,2 m) a mnozstvi uzivanych svornikd. Pro mista, kde byla predpokladana
velkd technologickd naro¢nost (jako v misté podchéazeni pilite Hldvkova
mostu) byly navrzena speciélni opatreni. [13]
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Obr. 6: 3D vizualizace trasy [14] Obr. 7: Razba pomoci raziciho stroje s frézou
na vylozniku [15]

3.3.2 Technické komory

Technicka komora TK101 prfedstavovala jednu z nejproblema-
tictéjsich &asti razby. VysSka skalniho nadlozi zde nebyla pfilis velk,
pohybovala se od 4,17 do 4,7 m a navic pfimo nad komorou ve vysce
13,5 m prochazely dva historické proplachovaci kanaly, které nesmély byt
razbou ovlivnény. Zaroven ma technicka komora velky navrzeny profil,
konkrétné 73,3 m? Toto vSe vedlo k tomu, Ze razba byla navrzena pro tfi
rizné technologické tridy, dle podminek, pocitajicich ve vSech pfipadech
s horizontalnim i vertikalnim &lenénim vyrubu na Ctyfi dil&i. Pro vSechny
tridy byl predpokladan charakter pilotni stoly pro prvni dili vyrub. [13]

Nakonec probihala razba v technologické tfidé NRTM 4 za pouziti
strojniho rozpojovani. Primarni osténi bylo vyztuZzeno pfihradovymi ramy
BRETEX, kari sitémi pfi obou povrsich a radialnimi svorniky typu IBO. Byl
pouzit beton C25/30 s rychlym néartstem pevnosti. [13]

Obr. 8 aZ obr. 10: RaZzena technicka komora TK101 — provadéni primérnich a definitivnich
konstrukci — propoj k sachté J101 [13]

Technickd komora TK103 se nachdzi na ostrové Stvanice,
v kontaktu s Sachtou J103. Dle inzenyrskogeologického prizkumu méla
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razba této komory probihat v souvrstvi vinickém, redlné ale probihala
v souvrstvi letenském, proto byly zde vyuzity trhaci prace, ale razba
samotnd probihala dle NRTM 4. [13]

Razba zacdinala v hloubené sachté J103, odtud byla vyraZzena Stola
po celé délce technické komory. Vdruhé fazi bylo zakotveno pfistropi
Stoly a proveden druhy dil¢i vyrub smérem doleva. V dalsi fazi byla
dobrana kalota vyrubu ve dvou dil¢ich fazich. Nakonec bylo dobrano dno
ve dvou vysSkovych fazich. Primarni osténi bylo shodné s technickou
komorou TK101, jen vzdéalenost prihradovych rdm0 se zmensila z 1,0 m
na 0,9 m. [13]

3.3.3 Hloubena trasa

Soucasti projektu byla i odbocna vétev, jejimZ Gcelem bylo pfipojit
ostrov Stvanice na inzenyrské sit& vedené v kolektoru. Vzhledem k velké
vysce hladiny podzemni vody na ostrové byla vedena cela vétev pod jeji
drovni a ztéto skutecnosti vychazel navrh zapazeni celého vykopu
vodonepropustnou sténou beranénych stétovnic. Celd jama méla délku
100 m a vétSinou Sitku 3,4 m, kromé koncového rozsiteni. V ramci
zajisténi bylo pouzito pres 350 stétovnic a jejich prdmeérnad délka byla
7 az 7,5 m. Vétsina stétovnic byla instalovana klasicky pomoci autojefabu
se zavésenym vibroberenidlem. Tento zpUsob ale nebyl mozny pod
klenbou Hlavkova mostu. Zde bylo pro malou volnou vysku pouZzito
vibroberanidlo s bo&nim Uchopem, pficemZ nejprve byl proveden
kontrolni pokus, zda tato technologie neovlivni negativné konstrukci
mostu. Z&dné ovlivnéni nebylo zjist&no. [13]

e G

= i
Obr. 11: dboc“né vétev — prova’dén/’ Obr. 12: Odbto;f;é étev - armoén/’
vykopt [13] definitivniho osténi [13]

Prfi prohlubovani vykopu byla stavebni jdma rozeprena pomoci
rozpérnych rdmd. Po dokonceni prohlubovacich praci byly tyto rozpéry
demontovany vzdy v navaznosti na provaddéni podkladnich betond,
izolaci a nakonec definitivnich konstrukci odbocné vétve. Konecné svétlé
rozmeéry této vétve jsou po veétsinu trasy 2,4 x 2,7 m. Kromé stétovnic
v Cele vétve byly vSechny ponechany v zemi jako trvald ochrana. [13]
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3.3.4 Hloubené Sachty

VSechny Sachty, mimo Sachtu J104, jsou Sachty kruhové o priméru
od 6,1 do 8,2 m. Jejich hloubka byla od 29,4 do 37,9 m. Sachta J104 m4
profil elipsovity, s délkami os 6,4 a 5,7 m a jeji délka je 32,2 m. Postup
vystavby vzdy zacinal prfedvykopem pro oveéfeni existence siti. Odtud
byly vedeny vodici zidky pro piloty. Piloty byly prevrtavané, pricemz
primarni piloty byly nevyztuzené, piloty sekundarni obsahovaly armokos.
U vSech pilot bylo nutné splnit, aby jejich délka zasahovala alespoft 1,0 m
do horizontu navétralych bfidlic. [13]

Po realizaci pilot byly Sachty postupné odtéZzovany a soucasné
bylo provadéno primarni osténi ze stfikaného betonu C25/30. Tento
beton byl vyztuZzen kari sitémi a pfihradovymi vyztuznymi ramy.
Nasledné rozrazky ze sSachet bylo vzdy nutné zajistit dalsi vrstvou
stfikaného betonu, kari sitémi a svornikovou vyztuzi s tlakovou injektazi.
[13]

3.4 Definitivni konstrukce

Navrh definitivnich konstrukci osténi kolektorové trasy, Sachet
i technickych komor byl od zacatku dimenzovan na velkou zatéz vodnim
sloupcem, jako mimoradna navrhova situace byly uvaZzovany povodné
z roku 2002, které urcovaly vySku vodniho sloupce nad trasou pres 35 m.
Proto bylo definitivni osténi navrzeno zvodonepropustného
monolitického betonu C30/37 pro tfidy agresivity prostfedi XC2 a XA2.
[13]

Obr. 13: RaZena kolektorova tras “ Obr. 14: Sachta J104 s instalovanymi
s mezilehlou izolaci [16] sparovymi pasy a mezilehlou izolaci [13]
Protoze béhem razby a provadéni primarnich konstrukci byly
zaznamendny na mnoha mistech masivni pritoky a prdsaky vody do dila,
byl na konci této vystavby realizovan pasport zaznamenavajici veskeré
prlsaky a lokdlni masivni pfitoky. Tento pasport po vyhodnoceni vedl
k Upravé, konkrétné ksanacnim pracim, injektazim primarniho osténi
mikrocementem nebo chemickou injektazi, dale byla provedena
organizace svodU vody do drendze pod primarnim osténim a v mistech
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s velkymi plosnymi prisaky byly provedeny plosné izolace. Nakonec byly
na trase oblasti s kompletnim hydroizolaénim systémem a oblasti bez
hydroizolaé¢niho systému, v zavislosti na lokdInich podminkéach. [13]

Pro pfipad, Ze by se i pres provedena opatfeni do stavby dostala
prlsakovd voda, jsou zde navrzeny gravita¢ni svody pomoci zladbk{
v podlaze kolektoru, svadéjici veskerou vodu do centralni Cerpaci jimky
umisténé ve dné Sachty J102. Odtud je voda prelerpdavdna pomoci
ponornych kalovych ¢erpadel do reky Vitavy. [14]

3.5 Inovativni metody pouzité pri stavbé

Jak jiz bylo feceno, stavba kolektoru Hldvk(Gv most probihala
ve velmi obtiznych podminkach a samotna konstrukce musi odolavat
velkému namahani, zejména vysokym vodnim sloupce. Tato skutecnost
v kombinaci s pozadovanou dlouhou zZivotnosti inZenyrskych konstrukci
vyUstila v pouzivani novych technologii provadéni, jako jsou hydraulicka
bednici forma a kontinudlni betonaz Sachet. [13]

3.5.1 Automatickd bednici forma

Pro realizaci definitivniho osténi kolektoru byla prvné u nas vyuZita
hydraulickd bednici forma na kolektoru. Pouziti této technologie byva
naro¢né pro malé profily, které navic v prdbéhu trasy ménivaji svoji
velikost a byvaji naruseny rozrazkami a Utvary tryskové injektdze. Diky
pouziti stfikaného betonu pro primarni osténi trasy, bylo snazsi nasazeni
této technologie. Dale byla zohlednéna pomérné velka délka kolektoru
avyhoda, Ze veSkeré vyskové a smérové zmény se odehravaly
v Sachtéch. [16]

Obr. 15: Pohled do automatické bednici formy [16]
Obr. 16 (uprostied): Pohled do automatické bednici formy [13]
Obr. 17 (vpravo): Pohled na definitivni konstrukci po odbednéni [13]
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Betonaz definitivnich konstrukci probihala pro shodné dlouhé
Useky oddélené pracovnimi sparami tak, aby se co nejvice urychlil
postup praci. Tato betondz zacinala spodni klenbou profilu (pracovni
spéary ve vzdalenosti 20 m), nasledné se navéazalo horni klenbou, véetné
svislych ¢asti profilu (pracovni spary po 8 m). Zaddna pracovni spéra
nesméla byt prdbéznd po celé vysce profilu. Dilatadni spary byly
provadény vzdy u technickych komor a u Sachet. Pro kazdy Usek trasy
byly typicky 8 m dlouhé Useky doplnény jednim jiné délky, aby se
dodrzela délka daného Useku trasy. [16]

Automaticka forma byla vyrobena rakouskou firmou specializujici
se na vyrobu forem tohoto typu. Samotna forma je z oceli, jeji délka je
8 m a pohybuje se pomoci elektrického voziku. Pohyb voziku probiha
pomoci ocelovych kol s ndkolkem po kolejnicich S49. Vozik ma délka 9 m,
kromé toho, Ze nese ocelovou obalku formy, tak obsahuje i hydraulické
Ustroji umoznujici jeji fungovani, veskeré vyztuhy, rozpéry a pfislusenstvi,
ovladace, plosinu a dva zebriky pro pohyb osob. Soucasti pfislusenstvi
mimo jiné bylo dvacet Sest pfiloznych vibrator(, Sest uzaviratelnych
betonaznich oken a tfi trubky vedouci do klenby, pomoci kterych
probihala kontrola zaplnénosti. [16]

3.5.2 Kontinualni betondz Sachet

Kontinualni betonaz sachet probihala za vyuziti u nas doposud
nepouzité technologie hydraulicky tazené zavésené armovaci plosiny.
Byly realizovany Ctyfi podpérné véze na povrchu a nasledné mezi nimi
vytvorena tuhd prostorova konstrukce. Pomoci ¢tyr hydraulickych valc(
na povrchu byla konstrukce postupné spousténa. Armovani i nasledna
betond? byly provddé&ny zinstalované plosiny, co? je postup vCR
nestandardni, ale velmi bezpecny a vhodny. Tento typ provadéni je
ohledné financi nakladnéjsi, nez pfistup klasicky, ale ma dvé velka
pozitiva, a sice o 40 % vétsi rychlost provadéni, konkrétné 5,45 m/den
a zaroven celé dilo je provedeno bez pracovnich spar, coz znaclné
eliminuje mista moznych pozdéjsich zavad. [13]

- — . Y

Obr. 18: Tuhd prostorova konstrukce  Obr. 19: Pohled na definitivni konstrukci Sachty
[16] [13]
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4 Geologické a hydrogeologické poméry

4.1 InZenyrskogeologicky priizkum - priizkumné prace

Podrobny inzenyrskogeologicky a hydrogeologicky prizkum pro
stavbu ¢. 8615 ,Kolektor HIdvkGv most” byl proveden firmou PUDIS a.s. na
Z4dost Magistratu hlavniho mésta Prahy.

V rédmci prlzkumu byly zhodnoceny archivni prdzkumné prace a
provedeny dva nové prizkumné vrty o délce 250 m a 20,5 m. Tyto vrty
byly realizovany v koryté feky VlItavy z ukotveného pontonu. Provadéni
téchto vrtd bylo ztiZzeno povodnémi vroce 2006. Prlzkumné préce
z pontonu byly provadény pomoci pojizdné soupravy UGB 1VS Gaz 66
bez pouziti vyplachu. [17]

Tab. 2: Nové prizkumné vrty [17]

€.vrtu | hl. vrtu | hladina Vitavy - usti vrtu-dno Vlitavy zastizené horniny skalniho
n.m. v. podkladu
vm n m.v. — hloubka v m
J2 250 185,00 181,80 - 3,20 souvrstvi vinické
J 5 20,5 180,38 177,88 - 2,50 souvrstvi vinické - letenské

Vrdmci projektu byly uvazovany i dalsi prlzkumné vrty, ale
vzhledem ktomu, Ze nebyl udélen vstup na dotéené pozemky, byly
nakonec realizovany pouze tyto dva. Tyto nové vrty byly doplnény
podrobnym prdzkumem archivnich praci v doté¢ené oblasti. [17]

Obrv. 20: Vrtnd souprava — pohled Obr. 21: Vrtnd souprava — pohled
ze Stvanice [17] z Hldvkova mostu [17]

Déle byl v rdmci prlzkumu realizovan detailni prizkum reliéfu dna
Vitavy pomoci geofyzikalni metody vyuzivajici georadar. Taktéz byl
proveden hydrogeologicky prizkum k ovéreni vlivu realizace stavby na
rezim podzemnich vod, pfipadnych pritokd do dila a stanovenf
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havarijnich pfitokl potfebnych pro navrh erpaci stanice a Zumpovnich
chodeb. [17]

4.2 Geologické poméry

4.2.1 Prehled geomorfologického vyvoje

Z geomorfologického hlediska lezi zajmové Uzemi v Prazské
kotling, predkvartérni podlozi zde tvori ordovické bridlice rdzného stupné
poruseni a toto podloZi pokryvaji fluvidlni sedimenty vitavské udolni
terasy. Nejsvrchnéjsi vrstvu tvori antropogenni navazky. [18]

Mistni morfologiické poméry jsou hlavné vysledkem erozné
akumula&ni &innosti feky Vitavy. Udoli feky bylo tvofeno do jeho
souasné podoby zejména v obdobich pleistocénu a holocénu. Ri&nf
koryto se postupné zahlubovalo do skalniho podloZi. Toto podloZi,
zvlasté jeho &ast tvorfend ordovickymi horninami, vykazovalo znac¢nou
tektonickou porusenost, zvradsnénost a pomérné velkou proménlivost
pevnosti a odolnosti vic¢i zvétrdvani danou pestrosti petrografického
sloZzeni. Tato skutecnost vyrazné ovlivnila vyvoj a vysledny tvar koryta
feky, mnohokrat je zde mozné pozorovat znaky selektivni eroze, koryto je
zahloubeno v mékc&ich horninach, zatimco bfeZni partie jsou tvoreny
horninami mnohem odolné&jSimi vici erozi. Vysledkem téchto procest
avyrazné akumulaéni c&innosti VItavy hromadici v zajmovém Uzemi
fluvidlni sedimenty jsou typické terasovité stupné charakteristické pro
prazskou kotlinu. [17]

Pro nejmladsi vyvoj Uzemi méla nejvétsi vliv &innost clovéka,
zejména pak stavebni Upravy, vyména plvodnich zemin a Uprava toku
feky Vitavy co do sméru i do pritoku. [19]

Obr.22 : Vystavba plavebni komory [19]
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4.2.2 Mistnf geologické poméry

Zprava z podrobného inzenyrskogeologického prizkumu charak-
terizuje mistni geologické poméry jako pomérné slozité a znacné
proménlivé. Tato skutelnost je na jedné strané zapficinéna velkym
vlivem erozivni a akumulaéni &innosti feky Vitavy a na strané druhé
lidskou Cinnosti v zdjmovém Uzemi. Dale zde hraje roli i lokalni odolnost
predkvartérnino podkladu vici erozi a denudaci. [17]

Obecné lze fici, Ze zde na zvétralém ordovickém skalnim podlozi
leZi fluvialni sedimenty a antropogenni navazky.

Pokryvné dtvary — kvartér

Navazky — tvofi nejsvrchnéjsi vrstvu a nalézaji se prakticky v celém
dotéeném Uzemi, v€etné dna feky. Jejich mocnost i charakter jsou
znacné proménlivé. Prevladé zde Stérk Spatné zrnény, hruby (velikost 5
az 30 cm), pfipadné s pfimési jemnozrnné zeminy, dale pak pisek se
Stérkem. LokaIné je zde mozZné nalézt sSkvaru, kameny a valouny rdzné
velikosti, opuku, cihly a stavebni sut. [17]

Fluvidalni sedimenty feky Vitavy — zajmové Uzemi se nachazi v oblasti
nizsi akumulace Udolni terasy, nékdy oznacované jako maninska terasa.
Mocnost této vrstvy je téz znacné promeénliva a to v zavislosti na lokalnim
vlivu antropogennich navazek. Sedimenty vtéto oblasti je mozné
rozdélit do dvou skupin:

e hrubozrnné pisky (lokdlné sjemnozrnnou viozkou) a pisky
s pfimési jemnozrnné zeminy — hlavné stfedné ulehlé valouny
velikosti 3 az 5 cm, maximalné pak 15 cm

o dle CSN 73 1001: S2 symbol SP — pisek 3patn& zrnény,
symbol S-F — pisek s pfimési jemnozrnné zeminy
o mocnost: 1,0az20m [17]

e Stérk Spatné zrnény, hruby, nékde Stérk s pfimési jemnozrnné
zeminy — hlavné dobfe opracované valouny kfemene a kfemence
—zrna 5 az 8 cm, maximalné 30 cm, charakter vrstvy je ulehly

o dle CSN 73 1001 symbol G 2 — §térk $patné zrnény, symbol
GP a G 3 — stérk s pfimési jemnozrnné zeminy, symbol G — F
— Stérk s pfimési jemnozrnné zeminy

o mocnost:3,0az70m[17]

Horniny skalniho podlozi — sv. ordovik, Beroun

V Uzemi, kde méla stavba probihat, byly zjistény hned tfi souvrstvi
vyskytujici se ve skalnim podkladu a to souvrstvi letenské, vinické
a zahoranské.
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Souvrstvi letenské — staniceni 0,0 m az 160,0 m - souvrstvi bylo
charakterizovano jako prachovité a piscité s piscitymi zavalky s viozkami
kfemennych piskovcl a kfemenc(. Bridlice byly shledany jemné az hrubé
slidnatymi a tlusté deskovité az lavicovité vrstevnatymi (od 6 — do 40
cm). Casto se zde vyskytovaly polohy pevnych jemnozrnnych kfemencd,
deskovité odlucnych. Bfidlice byla na stycich s kfemenci deformovana a
rozdrcena na stripky s jilovitou vypIni do vzdalenosti az 3 cm. [17]
Letenské jsou velmi tvrdé a houZevnaté, tvofi nejpevnéjsi horniny v trase
kolektoru a jejich rozpojovani byva velmi obtizné, zejména v Uzkych
prostorach. Nékdy byva nutné pouzit pneumatické naradi, prfipadné
trhaviny. [20]

Souvrstvi vinické — stanic¢eni 160,0 m az 430,0 m — ¢erné jemné a hrubé
slidnaté jilovité bridlice s uritym podilem kfemenného prachu, pfevazné
tence vrstevnaté. [17] Jednd se o bridlice pomérné mékké, snadno
podléhajici poruseni, zvétravani a denudaci. Jedna se o nejstlacitelnéjsi
horninu prazského skalniho podkladu a jeji rozpojovani obvykle nebyva
pFli§ ndro&né. [20]

Souvrstvi zahofanské — stanic¢eni 430,0 m aZz 550,0 m — skldda se
z prachovitych bfidlic, hrubé slidnatych, prachovcid a piscitych prachovc(
s proménlivym obsahem pelokarbonatd. Vyskytuji se zde také vlozky
vapnitych piskovcld az piscitych vapencl a pelokarbondatové konkrece.
Vlastnosti tohoto souvrstvi byly velmi proménlivé a bylo tfeba je hodnotit
individuainé. [17]

Ve

Rozdéleni hornin dle stupné zvétravani

bfidlice W5 — bfidlice rozlozena — jednd se o soudrznou zeminu, kterou
by bylo mozné charakterizovat jako jil, hlinu, pfipadné piscitou hlinu,
pficemz piscitou frakci tvori vlastné stripky pdvodni bfidlice, nebo hliny
se Stérkem, kde hrubou frakci opét tvori plvodni hornina. Hlavni ¢ast této
vrstvy tvori jilové minerdly, které pochéazeji z plvodni bridlice anebo se
vykrystalizovali z roztokl, které provadély procesy zvétravani. [18]

bfidlice W4 — bfidlice silné zvétralé - tato vrstva se velmi blizi
mechanickymi vlastnostmi nesoudrZznym zemindm, nez horninam.
Naléza se zde velké mnozstvi stfipkd a Ulomkd pdvodni horniny. Jejich
velikost je odO0,5cm do 5 cm. Prostor mezi jednotlivymi Ulomky je
vyplnén jilovitymi mineraly vzniklymi pfi zvétravani. Vinou intenzivnich
proces( zvétravani a chemickych procesd, které ho provazeji, byly méné
stabilni mineraly rozloZzeny a ty stabiln&jsi maji narusenou krystalovou
mrizku a jsou pokryty vysrdZzenymi oxidy Zeleza. V dUsledku téchto
procest doslo ke znacné degradaci mechanickych vlastnosti horniny,
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béhem prizkumu bylo mozné jednotlivé Glomky Idmat v ruce, tak nizka
byla jejich pevnost. [17]

bfidlice W3 - Dbfidlice mirné zvétralé — i tato vrstva se stale DbliZi
vlastnostmi vice nesoudrznym zeminam, nez horninam, ale dochazi zde
ke zvétSeni primeérné velikosti Glomkd horniny, jejichz velikost je 2 az
6cm. Vzhledem kvyrazné vrstevnatosti pUvodni horniny maji tyto
Ulomky prevazné zplostély tvar. Lokalné lIze nalézt jilovité mineraly
vzniklé zvétravanim jako vypli mezi jednotlivymi Ulomky. | zde je
vyrazné zabarveni oxidy Zeleza. Srostouci hloubkou roste i velikost
Ulomk& na 3 az8cm.[18]

bridlice W2 - bfidlice navétralé - tato vrstva lze =zaradit, co se
mechanickych vliastnosti ty&e, k poloskalnim hornindm. Ulomky z vy&&ich
vrstev prechazi v kusy horniny, jejichz ¢asti maji velikost od 8 do 12 cm.
Ve vyssi Casti je mozné nalézt zabarveni hydroxidem Zeleza, ale kusy
horniny samotné jsou jiZ neporuseny na makroskopické Urovni. Stale zde
ale probéhly chemické reakce, které zpUsobily caste¢né naruseni
krystalové struktury. [17]

bfidlice W1 — bfidlice zdravé — tato vrstva je tvofena zdravou horninou
beze stop zvétravani [18]

Obr. 23: Vrt J5 — hloubkaOaz 11 m[17] Obr. 24: Vrt J5 — hloubka 8 az 20,5 m [17]

4.3 Hydrogeologické poméry

Obecné se v zajmovém Uzemi nachazi dva hlavni typy prostfedi,
horniny skalniho podkladu se chovaji jako prostfed s puklinovou
propustnosti a pokryvné Utvary naopak jako prostfedi s prdlinovou
propustnosti. [17]
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4.3.1 Podzemni voda v pokryvnych Utvarech

Fluvidlni sedimenty se v misté chovaji jako vysoce prdlinové
propustny kolektor, coz se tykd zejména mistnich bazdlnich stérkad.
Zvoden ma zde volnou hladinu a mistni mirny hydraulicky spad je
v podstaté shodny stvarem reliéfu, ktery zde neobsahuje Zzadné
zfetelnéjsi skoky. Vyska hladiny podzemni vody je velmi zavisla
na okolnich vlivech, konkrétn& na postaveni jezu u ostrova Stvanice
a na stavu vody v okolnich propustcich a kandalech, v obdobich s nizsim
pritokem v fece Vitavé bude klesat i HPV, naopak v dobé rdstu hladiny
poroste i HPV. [17]

Vzhledem k velmi dobré propustnosti fluvidlnich sedimentl byla
predpoklddana pomérné velkd vydatnost studen, 5 az 15 I/s. Takova
vydatnost pfedstavovala problém pro snizovani hladiny podzemni vody.
mohlo zpdsobit vyplavovani jemnych castic a nasledné deformadni
kolapsy okoli. [17]

Vzhledem k tomu, Zze mistni podzemni voda nema pdvod pouze
v fece Vitave, ale dochazi kdotaci i zokolniho prostfedi, hlavné
antropogennich navazek, bylo predpokladano ovlivnéni okolni agresivity.
Mistni podzemni voda byla tedy predpokldadéna jako prevazné mirné
agresivni na betonové konstrukce. [17]

4.3.2 Podzemnivoda v hornindch skalniho podkladu

V hornindch skalniho podloZzi se nalézalo prostredi s prGlinovou
propustnosti, coz platilo pro souvrstvi letenské, vinické i zahoranské.
Bfidlice kazdého z téchto souvrstvi jsou prakticky nepropustné, ale toto
plati pouze ve stavu, kdy nejsou poruseny diskontinuitami nebo
zvétravanim. V povrchovych vrstvach bridlic, kde jsou horniny masivné
poruseny zvétravanim, dochdazi vlivem husté sité drobnych trhlin
k vytvofeni témér souvislé hladiny podzemni vody. Vrstvy ve vétsi
hloubce Ize povazovat za prakticky nepropustné, voda se sem dostane
pouze v mistech poruch. [18]

4.3.3 Predpoklddané pritoky podzemni vody do dila

Stanoveni predpoklddanych pfitok0 do dila vychdzelo zrazby
prizkumné Stoly v blizkosti Troje, kterd probihala pod korytem Vitavy
ve velmi podobnych geologickych a hydrogeologickych podminkach.
Z monitoringu, ktery probihal béhem provadéni stoly, bylo odvozeno, Ze
pfi razbé kolektoru Hlavkdyv most je mozné predpoklddat normalini pfitok
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do dila Q = 12,3 I/s. Primérny specificky pfitok byl stanoven 0,03 I/s
na metrrazeného dila. [17]

Tento predpoklad neplati v mistech rozsdhlejsich tektonickych
poruch, zde byl pfedpokladan lokalni pfitok az 20 I/s. V Usecich vedenych
pod korytem feky byla navrZzena opatfeni skldadajici se z horizontalnich
kontrolnich predvrtd a v pfipadé nutnosti instalace mikropilotového
destniku a pfipadné injektazni sanace. V pfipadé kolapsu mohl havarijni
pritok dosdhnout velikosti 50 az 80 1/s. [17]

Pro vystavbu Sachet bylo doporuceno opatfeni skladajici se
ze zabezpecleni stavebnich jam sténami, které by byly vetknuty
do skalniho podkladu. Toto opatfeni vychazelo zexistence masivni
zvodné ve fluvidlnich sedimentech, kterd méla mit zna¢nou vydatnost.
[17]

4.4 Geotechnické zkousky

4.4.1 Ukol a rozsah zkousek

Ukolem laboratornich zkoudek bé&hem inZenyrskogeologického
prizkumu bylo zjistit zakladni fyzikdIni a mechanické vlastnosti zemin
a hornin zastizenych v zajmovém Uzemi stavby. Mezi tyto vlastnosti
patfily zejména pevnost hornin vtlaku, jejich modul pretvarnosti
a pfirozena vihkost. [17]

Pro tyto Ucely bylo odebrdno osm vzork( hornin a dva vzorky
zemin. Byly provedeny dvé indexové zkousky zemin, ctyficet jedna
indexovych zkousek vlastnosti hornin a patnact urceni mechanickych
vlastnosti hornin. [17]

4.4.2 Pouzité metody

VSechny metody pouzité pfi urcovani vlastnosti hornin a zemin
béhem prlzkumu byly v souladu s platnymi technickymi normami a to
zejména CSN 72 1012 (zkousky pfirozené vihkosti, CSN 72 1013 a 73 1014
(zkousky urcujici meze tekutosti a plasticity a ¢islo plasticity) a OM 44
11117 (zkousky pevnosti v prostém tlaku. Modul pretvarnosti byl zjistovan
z pfimkové casti pretvarného diagramu deformacni zatézovaci zkousky,
ktery jiz nebyl ovlivnén rychlym narlstem deformaci na zacatku zkousky
(vliv pora a dutin). Modul byl uréen tak, aby jeho velikost byla co nejvétsi
(odpovidd maximalni hodnoté smérnice pretvarného diagramu). [17]
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443 \Vysledky zkouSek a jejich posouzeni

4.4.3.1 Zakladni fyzikalni viastnosti zemin
Zakladni zatfizeni testovanych zemin:

Fluvidlnf sedimenty udolnf terasy u vzorku z vrtu J2 — hloubky
2,5 az 3,0 m jsou zatfidény jako G2 a klasifikovany jako GP — Stérk Spatné
zrnény. [17]

Eluvium jilovité bfidlice vinického souvrstvi u vzorku z vrtu J5 —
hloubky 0,5 az 0,7 m jsou zatfidény jako G5 a klasifikovany jako GC — Stérk
jflovity. [17]

4.4.3.2 Pevnost v prostém tlaku a stlacitelnost hornin

Béhem zkousek hornin byla pevnost v prostém tlaku urcovana
na valcovych télesech o prlméru i vysce pfriblizné 60 mm. Dale
na upravenych uUlomcich vrtného jadra byl stanoven index pevnosti
pfi bodovém zatiZzeni a pfedem stanovena korelace vysledku k pevnosti
v tlaku. [17]

Vinické souvrstvi — Dbfidlice jilovita, zdravad (vrt J2 — dva vzorky sedm
zkousek pevnosti a stlacitelnosti

objemova hmotnost 0 = 2616 -2683(02657) kg.m?3
pevnost v prostém tlaku o = 278-433(0354) MPa
modul pretvarnosti Eser = 5112 -—8984 (@ 6907) MPa
modulovy pomér Egei/Oc= 184 — 207 (@ 194) MPa

Zatfidéni R3 — hornina stfedni pevnosti

Vinické souvrstvi — prachovce vapnité az vapence prachovité, zdravé (vrt
J2 — dva vzorky a osm zkouSek pevnosti a stlacitelnosti)
objemova hmotnost 0 2632 — 2709 (@ 2670) kg.m?3

pevnost v prostém tlaku o = 385-107(®59,9) MPa
modul pretvarnosti Eeer = 7154 -27316(0 12530) MPa
modulovy pomér Ewet/Oc= 186 — 256 (@ 202) MPa

Zatfidéni R3 az R2 — hornina se stfedni az vysokou pevnosti

Vinické souvrstvi — bfidlice prachojilovita, zdravda, slabé& tektonicky
porudend (vrt J5 — hloubka 8,0 az 9,0 m, pét zkousek indexu pevnosti)

odvozenad pev. v prost. tl. o = 63-106(287) MPa
Zatfidéni R4 — hornina s nizkou pevnosti

Letenské souvrstvi — piskovec aZ prachovec zdravy (vrt J5 — hloubka 19,5
az 20,5 m, Sest zkousek pevnosti)
objemova hmotnost o)
pevnost v prostém tlaku o

2632 — 2684 (@ 2658) kg.m?3
385-108(@ 71,0) MPa
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Zatfidéni R2 — hornina s vysokou pevnosti

Letenské souvrstvi — bridlice piscitd se zavalky piskovce, zdrava (vrt J5 —
hloubka 15,0 az 16,0 m, deset zkousek indexu pevnosti)

odvozend pev. v prost. tl. o = 376-638(0528) MPa
Zatridéni R3 az R2 — hornina se stfednf aZ vysokou pevnosti [17]

4.5 Geotechnické posouzeni

45.1 Geotechnické charakteristiky zemin a hornin

Vlastnosti hornin a zemin ziskané ze zkousSek zrealizovanych
prizkumnych vrtd byly doplnény o informace z praci archivnich
vzajmovém Uzemi. Zinformaci takto ziskanych byly doporuceny
vlastnosti pro vypocty tykajici se navrhu kolektoru (viz tab. 3 a tab. 4).
Pfi tom bylo doporuceno, aby horninové prostfedi a jemu odpovidajici
charakteristiky, byl brany jako kvazihomogenni prostfedi, tedy Ze jeho
vlastnosti se budou spolu s narUstajici hloubkou zlepSovat. Tato zavislost
je dana snizovanim vlivu zvétravani a mnoZzstvi rozpukani spolu
s rostouci hloubkou. [17]
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Tab. 3:Doporucené geotechnické charakteristiky zemin pokryvnych dtvarG — Kolektor Hldvkiv most [17]
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s valouny, stfedné

KVARTER fluvidinf ulehlé
plestiocén | sedimenty

pli [RERE Sﬁgéssf'sc'tou 220 | 10%10° | 60 | 120 | 032 0 38 [G3,62| 500 | 4 |u-m
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Tab. 4: Doporucené geotechnické charakteristiky hornin skalniho podloZi — Kolektor Hldvkiv most [17]

@ = @ g. Pfetvarné parametry Smyk. pevnost o CSN 73 1001 :5.:5 é,
3 b c ‘o - L o Lk
¥ g 2 = (22| 2| 3 5 5 2 s | B s
g o = = = [=] = e o ot L3 = o Dl o
D = » a T e G a g 3 g < 2 ° 5 @
0 = = (= ey T - = = I a 3 o < O = =
e © 3 e = g g = R = < & 2 0 o
23 = > = o = 2 = O c o = 3 a x o — o 53 N oa
53 % m g 5 |z5 |[$2 | § 5 2 > |2E | &8 |5 | 2 ®
o < N = = 0 Z 739 o o = 4 bt o 4 2 o 3 o o
g > : = |55 (%3 [ & g |<¢ | 5 |&3 2| 2| &
28 s @ El = g m ° = 3, =5 3 o =
2 < = n 3 = z = & L 2 a & 3
= 3 - 3 8 S = B = . o g 8
W5 zcela zvétralé povrch 10® 205 8 20 0,40 25 21 <05 F5, RE 225 - T
(rozloZené) baze 107 220 25 50 0,37 15 24 05-03 | R6,R5 300
bridlice ] ¥
PALEOZOIKUM prachovitia | WA/WS3 = DmfFCh 'ID-G 220 25 50 037 15 24 05-3,0 R6, RS 300 - -1l
ordovik, (o Eit baze 10 240 100 200 0,34 25 28 3,0-10 R5, R4 450
7 piscita T i
souvrstuzl < vioTleatri W2 R pow:.rrch 10_? 240 100 200 0,34 25 28 3,0-10 R5, R4 450 4.5 =1V
letenske T baze 10 255 300 600 0,31 60 33 10-30 R4, R3 700
i a kfemnence povrch | 107 255 300 600 031 60 33 10-30 | R4-R3 | 700
W1 zdraveé 50m 108 26,0 400 800 0,28 100 36 30-50 R3 900 5-6 V-V
15,0m 10® 26,5 500 900 0,25 150 38 =50 R3, R2 1200
WE zcela zvétralé povrch 10¢ 21,0 8 20 042 30 19 <05 F5, RE 200 3 |
(rozlozené) baze 108 220 20 40 0,38 20 22 05-2,0 RE, RE 250
h i 220 20 40 0,38 20 22 05-2,0 R6, R5 250
PALEOZOIKUM WA/ W3 zvétralé pot.rrc 'ID_? 3-4 1l
—— bfidlice baze 10 240 60 120 0,36 25 26 20-80 R5, R4 350
ordovi% | prachovito- L povrch | 107 240 60 120 036 25 26 2,0-80 | R5,R4 350
souvrstvi vinicke o w2 navetrale . 3 4-5 11
VNC Jilovita baze 10 255 150 300 0,33 50 30 8,0-15 R4 500
povrch 107 255 150 300 0,33 50 30 8,0-15 R4 500
Wi zdravé 50m 108 26,0 200 400 0,30 5 33 15-35 R3 600 5 v
15,0m 10°? 26,5 350 600 0,28 100 35 35-50 R3 800
WE zcela zvétralé povrch 10™ 21,0 8 20 0,40 30 20 <05 F5, R6 200 3
(rozloZené) baze 10°® 220 20 40 0,38 20 23 05-2,0 R6, RS 275
PALEOZOIKUM bfidlice WA/W3 _— povrch 108 220 20 40 0,38 20 23 05-2,0 R6, R5 275 4 "
ordovik, prachovita baze 107 240 75 150 0,35 25 27 20-80 R5, R4 400
souvrstvi s vliozkami W2 P povrch 107 240 75 150 0,35 25 27 20-80 R5, R4 400 4.5 "
zahofanské vatnitého baze 107 255 200 400 0,32 50 32 8,0-20 R4, R3 600
ZHR prachovce povrch 107 255 200 400 0,32 50 32 80-20 | R4,R3 600
W1 zdravé 50m 108 26,0 300 600 0,29 80 35 20-40 R3 800 5 v
15,0m 10™ 26,5 400 750 0,27 120 37 40-50 R3 1000
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45.2 Technologické vlastnosti vytéZzeného materialu

Dle prlzkumu bylo zjisténo, Ze svyjimkou Stérkopiscitych
fluvidinich sedimentld a pfipadné rozsahlejsich oblasti z pevnych viozek
prachovcl v bfidlicich je materidl pro naro¢néjsi vyuZiti nevhodny.
Vzhledem k tomu, Ze tento material bude mit ale masivni mnozstevni
prevahu, bylo doporuceno vyuziti i pro tyto materialy, jako material pro
terénni Upravy pod zelenymi plochami s nizkou narocnosti pro tvarovou
stabilitu, zasypy ryh pod zelenymi plochami, docasné terénni Upravy
nebo protihlukové valy, pokud to neni v rozporu s nutnou mirou zhutnéni.
[17]

4.6 Zavérecné inzenyrskogeologické zhodnoceni

Pridzkum doporudil snizeni plvodni nivelety kolektoru tak, aby byl
mozny vznik pfirozené horninové klenby v celé trase kolektoru. Dale bylo
doporuceno vyuzit pro realizaci Novou rakouskou tunelovaci metodu
v riznych technologickych tfidach (NRTM 3, 4, 5a a 5b). Veskeré postoupy
byly uzplsobeny razbé pod korytem reky Vitavy. Dale mély tyto tridy
vychdzet ze tfid raznosti dle zatfidéni prizkumu. [17]

Vzhledem k obtizné rozpojitelnosti bridlic souvrstvi letenského
byla predpokladdna v posouzeni nutnost pouziti trhacich praci.
Vzhledem k vysokému poctu kfemencovych zrn a velké abrazivnosti by
bylo pouZziti strojni techniky nevhodné. Proto bylo doporuceno posouzeni
vlivu pfipadnych trhacich praci na prilehlé objekty. [17]

Bylo oznaleno za nutné provadét béhem realizace komplexni
geotechnicky monitoring v podzemi i na povrchu a to vcelé zéné
ovlivnéni razbou. Nutnym byl shledan pasport vSech dotéenych objektd.
Mezi dalSi doporuc¢enda meérfeni monitoringu patfily napfiklad méreni
konvergence vyrubu, méfeni deformaci povrchu v zajmovém Uzemi nebo
méreni pevnosti stfikaného betonu. [17]

Ohledné bezpelnosti prace béhem razby pod vodnim tokem byly
doporu&eny konzultace postupu s Ceskym banskym Ufadem. Déle byly
shledany vhodnymi bezpecnostni horizontalni jadrové predvrty, zejména
v mistech poruseni masivu a v mistech s pfitokem do dila. S takovymi
pfedvrty byly pozitivni zkuSenosti béhem razby tunelu Blanka pod
vodnim tokem, kde zafungovaly jako vhodna drendz, coz zlepsovalo
stabilitu masivu i podminky pro praci. [17]

Razba kolektoru HlIdvkdv most byla shleddna ndro¢nou stavbou ve
slozitych geotechnickych podminkach a tedy =zafazena do tfeti
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geotechnické kategorie a to zejména pro existenci zvodnélych stérkd
v nadlozi, nutnost trhacich praci v letenskych bfidlicich, ocekdvané
nutnosti sanace nadlozi v mistech znalnych poruch a pro vysoké
oCekavané pritoky do dila, az 20 Ilsec?, v pfipadé propojeni se
zvodnélymi Stérky az 80 l.sec™. [17]
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5 Vypocet parametrii pro metodu LHS

Vstupni parametry pro posouzeni fezu kolektoru na staniceni
22050 m pro numericky model byly zpracovany pomoci metody
latinskych hyperkrychi. Pro samotnou simulaci bylo pfedpokladano, Ze
vlastnosti rdznych vrstev horniny jsou na sobé nezavislé a mohou se
nachazet kdekoliv vintervalu urenym podrobnym inZenyrskogeo-
logickym prlzkumem [17]. Dal$im stéZejnim predpokladem vstupujicim
do vypoctu bylo, Ze vSechny hodnoty, kterych mUZe dand velicina
nabyvat, jsou stejné pravdépodobné. Vzhledem kinformacim
z prizkumu nebylo mozné usuzovat na korelaci mezi jednotlivymi
vlastnostmi, proto bylo pfedpokladano, ze k ni nedochazi.

Zavedené charakteristiky odpovidaji definici rovnomérného
rozdéleni, cemuz odpovida distribucni funkce:

F(x) = g; x € {(a; b) 9

Graf distribu¢ni funkce byl rozdélen na 30 intervald tak, aby
pravdépodobnost, Ze parametr bude lezet vdaném intervalu, byla pro
vSechny intervaly shodna. Hodnoty charakterizujici danou proménnou
pro cely interval byly vzdy zvoleny jako stfed daného intervalu. Nasledné
byla vygenerovana tabulka ndhodnych permutaci c&isel 1 az 30 pro
vsechny promeénné veli¢iny, kterd urcila hodnoty téchto veli¢in pro
jednotlivé simulace, viz tab. 6.

Jako proménné parametry byly zvoleny parametry zemin dle
geologického prdzkumu, u nichZ lze predpoklddat nejvétsi vliv na
vypocetni model Mohr-Coulomb. Témito parametry jsou modul pruznosti
E, efektivni soudrznost zeminy ce a efektivni Uhel vnitfniho tfeni Qe
Vzhledem k hloubce zaloZeni kolektoru a geologii predpokladané v misté
modelovani byly jako proménné parametry uréeny parametry tykajici se
vinickych bridlic, u nichZz lze predpokladat nejvétsi vliv na chovani
modelu.

Tab. 5: Vstupni rozmezi proménnych parametrd

VNC E [MPa] Cer [kPa] Des [°]
min max min max min max
W5 20 40 20 30 19 22
W4/W3 40 120 20 25 22 26
W2 120 300 25 50 26 30
W1 300 600 50 100 30 35
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Tab. 6: Permutacni tabulka

W5 W4/W3 W2 W1
parametr| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
simulace| E Cof | Dot E Cof | ®es | E Coi | Dot E Cei | Dot
1 2 11 8 19 7 15 (25|12 | 11 | 29 9 22
2 22 [ 17 | 29 | 24 | 22 7 18 (29119 | 14 | 19 4
3 12 | 16 9 22 4 13 (19| 20| 26 | 16 2 11
4 8 13 (21|13 | 30 | 26 4 18 | 13 7 24 | 17
5 23 | 23 | 23 2 18 | 19 2 6 7 10 | 20 | 27
6 15 5 3 11 | 25 5 30 2 23 | 13 | 17 8
7 9 20 | 18 9 1 30 | 15 | 27 | 20 | 30 | 26 | 15
8 14 | 12 | 20 5 27 3 3 9 9 12 | 23 | 23
9 5 22 6 17 | 15 2 17 | 24 | 30 | 21 | 29 5
10 | 19 | 29 5 30 | 16 8 28 | 23 3 5 22 | 29
11 3 2 4 29 6 10 7 3 16 8 12 6
12 [ 16 | 21 | 26 6 5 22 8 26 6 11 3 7
13 7 27 | 30 4 8 29 | 23 | 19 | 22 | 27 | 27 9
14 [ 10| 24 | 28 | 23 | 17 | 27 | 13 | 30 | 14 | 25 | 25 2
15 | 17 9 19 | 12 3 4 5 11 (21 |26 | 18 | 10
16 | 20 | 14 | 24 | 10 | 13 | 24 | 26 4 29 1 30 | 26
17 1 4 11 7 9 21 | 24 | 16 8 3 16 | 24
18 | 27 | 26 | 25 | 26 2 28 | 21 | 28 | 25 6 7 16
19 | 18 6 27 8 21 | 12 1 10 2 17 | 14 1
20 | 13 [ 18 | 22 3 11 (14 | 27 | 13 [ 10 9 11 | 13
21 | 24 3 16 | 27 | 14 1 22 | 15 4 28 1 30
22 6 1 15 (28 | 10 | 11 | 20 | 25 | 24 2 15 | 28
23 | 28 [ 15 | 14 | 21 | 29 6 14 7 28 | 23 8 18
24 | 21 [ 28 | 10| 14 | 12 | 23 9 21 | 15 4 6 25
25 | 25 8 2 15 119 | 25 | 10 | 14 5 24 5 14
26 | 11 7 7 16 | 24 | 17 | 16 | 17 1 22 4 3
27 | 30 (19 | 17 | 18 | 26 9 29 5 18 (19| 28 | 12
28 4 25 [ 13 |20 | 23 |16 | 12 | 22 | 17 | 15 | 21 | 21
29 | 29 (30 12|25 |20 | 20 | 11 8 27 | 18 | 13 | 19
30 | 26 | 10 1 1 28 | 18 6 1 12 | 20 | 10 | 20
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Tab. 7: Dil¢i intervaly proménnych pro metodu LHS

5
~

W5

W4/W3

w2

W1

E [MPa]

Cef [kPa]

(Def [O]

E [MPa]

cer [kPa]

q)ef [°]

E [MPa]

cer [kPa]

q)ef [O]

E [MPa]

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

Cer [kPa]

min max

q)ef [O]

min

max

20,00

20,67

20,00

20,33

19,00

19,10

40,00

42,67

20,00

20,17

22,00

22,13

120,00

126,00

25,00

25,83

26,00

26,13

300,00

310,00

50,00 51,67

30,00

30,17

20,67

21,33

20,33

20,67

19,10

19,20

42,67

45,33

20,17

20,33

22,13

22,27

126,00

132,00

25,83

26,67

26,13

26,27

310,00

320,00

51,67 53,33

30,17

30,33

21,33

22,00

20,67

21,00

19,20

19,30

45,33

48,00

20,33

20,50

22,27

22,40

132,00

138,00

26,67

27,50

26,27

26,40

320,00

330,00

53,33 55,00

30,33

30,50

22,00

22,67

21,00

21,33

19,30

19,40

48,00

50,67

20,50

20,67

22,40

22,53

138,00

144,00

27,50

28,33

26,40

26,53

330,00

340,00

55,00 56,67

30,50

30,67

22,67

23,33

21,33

21,67

19,40

19,50

50,67

53,33

20,67

20,83

22,53

22,67

144,00

150,00

28,33

29,17

26,53

26,67

340,00

350,00

56,67 58,33

30,67

30,83

23,33

24,00

21,67

22,00

19,50

19,60

53,33

56,00

20,83

21,00

22,67

22,80

150,00

156,00

29,17

30,00

26,67

26,80

350,00

360,00

58,33 60,00

30,83

31,00

24,00

24,67

22,00

22,33

19,60

19,70

56,00

58,67

21,00

21,17

22,80

22,93

156,00

162,00

30,00

30,83

26,80

26,93

360,00

370,00

60,00 61,67

31,00

31,17

O INO|AN[(AR[(WIN|=

24,67

25,33

22,33

22,67

19,70

19,80

58,67

61,33

21,17

21,33

22,93

23,07

162,00

168,00

30,83

31,67

26,93

27,07

370,00

380,00

61,67 63,33

31,17

31,33

25,33

26,00

22,67

23,00

19,80

19,90

61,33

64,00

21,33

21,50

23,07

23,20

168,00

174,00

31,67

32,50

27,07

27,20

380,00

390,00

63,33 65,00

31,33

31,50

26,00

26,67

23,00

23,33

19,90

20,00

64,00

66,67

21,50

21,67

23,20

23,33

174,00

180,00

32,50

33,33

27,20

27,33

390,00

400,00

65,00 66,67

31,50

31,67

26,67

27,33

23,33

23,67

20,00

20,10

66,67

69,33

21,67

21,83

23,33

23,47

180,00

186,00

33,33

34,17

27,33

27,47

400,00

410,00

66,67 68,33

31,67

31,83

27,33

28,00

23,67

24,00

20,10

20,20

69,33

72,00

21,83

22,00

23,47

23,60

186,00

192,00

34,17

35,00

27,47

27,60

410,00

420,00

68,33 70,00

31,83

32,00

28,00

28,67

24,00

24,33

20,20

20,30

72,00

74,67

22,00

2217

23,60

23,73

192,00

198,00

35,00

35,83

27,60

27,73

420,00

430,00

70,00 71,67

32,00

32,17

28,67

29,33

24,33

24,67

20,30

20,40

74,67

77,33

22,17

22,33

23,73

23,87

198,00

204,00

35,83

36,67

27,73

27,87

430,00

440,00

71,67 73,33

32,17

32,33

29,33

30,00

24,67

25,00

20,40

20,50

77,33

80,00

22,33

22,50

23,87

24,00

204,00

210,00

36,67

37,50

27,87

28,00

440,00

450,00

73,33 75,00

32,33

32,50

30,00

30,67

25,00

25,33

20,50

20,60

80,00

82,67

22,50

22,67

24,00

24,13

210,00

216,00

37,50

38,33

28,00

28,13

450,00

460,00

75,00 76,67

32,50

32,67

30,67

31,33

25,33

25,67

20,60

20,70

82,67

85,33

22,67

22,83

24,13

24,27

216,00

222,00

38,33

39,17

28,13

28,27

460,00

470,00

76,67 78,33

32,67

32,83

31,33

32,00

25,67

26,00

20,70

20,80

85,33

88,00

22,83

23,00

24,27

24,40

222,00

228,00

39,17

40,00

28,27

28,40

470,00

480,00

78,33 80,00

32,83

33,00

32,00

32,67

26,00

26,33

20,80

20,90

88,00

90,67

23,00

23,17

24,40

24,53

228,00

234,00

40,00

40,83

28,40

28,53

480,00

490,00

80,00 81,67

33,00

33,17

32,67

33,33

26,33

26,67

20,90

21,00

90,67

93,33

23,17

23,33

24,53

24,67

234,00

240,00

40,83

41,67

28,53

28,67

490,00

500,00

81,67 83,33

33,17

33,33

33,33

34,00

26,67

27,00

21,00

21,10

93,33

96,00

23,33

23,50

24,67

24,80

240,00

246,00

41,67

42,50

28,67

28,80

500,00

510,00

83,33 85,00

33,33

33,50

34,00

34,67

27,00

27,33

21,10

21,20

96,00

98,67

23,50

23,67

24,80

24,93

246,00

252,00

42,50

43,33

28,80

28,93

510,00

520,00

85,00 86,67

33,50

33,67

34,67

35,33

27,33

27,67

21,20

21,30

98,67

101,33

23,67

23,83

24,93

25,07

252,00

258,00

43,33

44,17

28,93

29,07

520,00

530,00

86,67 88,33

33,67

33,83

35,33

36,00

27,67

28,00

21,30

21,40

101,33

104,00

23,83

24,00

25,07

25,20

258,00

264,00

44,17

45,00

29,07

29,20

530,00

540,00

88,33 90,00

33,83

34,00

36,00

36,67

28,00

28,33

21,40

21,50

104,00

106,67

24,00

2417

25,20

25,33

264,00

270,00

45,00

45,83

29,20

29,33

540,00

550,00

90,00 91,67

34,00

34,17

36,67

37,33

28,33

28,67

21,50

21,60

106,67

109,33

2417

24,33

25,33

25,47

270,00

276,00

45,83

46,67

29,33

29,47

550,00

560,00

91,67 93,33

34,17

34,33

37,33

38,00

28,67

29,00

21,60

21,70

109,33

112,00

24,33

24,50

25,47

25,60

276,00

282,00

46,67

47,50

29,47

29,60

560,00

570,00

93,33 95,00

34,33

34,50

38,00

38,67

29,00

29,33

21,70

21,80

112,00

114,67

24,50

24,67

25,60

25,73

282,00

288,00

47,50

48,33

29,60

29,73

570,00

580,00

95,00 96,67

34,50

34,67

38,67

39,33

29,33

29,67

21,80

21,90

114,67

117,33

24,67

24,83

25,73

25,87

288,00

294,00

48,33

49,17

29,73

29,87

580,00

590,00

96,67 98,33

34,67

34,83

39,33

40,00

29,67

30,00

21,90

22,00

117,33

120,00

24,83

25,00

25,87

26,00

294,00

300,00

49,17

50,00

29,87

30,00

590,00

600,00

98,33 100,00

34,83

35,00
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Tab. 8: Vstupni hodnoty reprezentujici jednotlivé dilci intervaly

W5 W4/W3 W2 W1
interval E Cef (Def E Cef qJef E Cef qJef E Cef (Def
[MPa] [kPa] [ [MPa] [kPa] [°] [MPa] [kPa] [°] [MPa] [kPa] [°]
1 20,33 20,17 19,05 41,33 20,08 22,07 123,00 25,42 26,07 305,00 50,83 30,08
2 21,00 20,50 19,15 44,00 20,25 22,20 129,00 26,25 26,20 315,00 52,50 30,25
3 21,67 20,83 19,25 46,67 20,42 22,33 135,00 27,08 26,33 325,00 54,17 30,42
4 22,33 21,17 19,35 49,33 20,58 22,47 141,00 27,92 26,47 335,00 55,83 30,58
5 23,00 21,50 19,45 52,00 20,75 22,60 147,00 28,75 26,60 345,00 57,50 30,75
6 23,67 21,83 19,55 54,67 20,92 22,73 153,00 29,58 26,73 355,00 59,17 30,92
7 24,33 2217 19,65 57,33 21,08 22,87 159,00 30,42 26,87 365,00 60,83 31,08
8 25,00 22,50 19,75 60,00 21,25 23,00 165,00 31,25 27,00 375,00 62,50 31,25
9 25,67 22,83 19,85 62,67 21,42 23,13 171,00 32,08 27,13 385,00 64,17 31,42
10 26,33 23,17 19,95 65,33 21,58 23,27 177,00 32,92 27,27 395,00 65,83 31,58
11 27,00 23,50 20,05 68,00 21,75 23,40 183,00 33,75 27,40 405,00 67,50 31,75
12 27,67 23,83 20,15 70,67 21,92 23,53 189,00 34,58 27,53 415,00 69,17 31,92
13 28,33 24,17 20,25 73,33 22,08 23,67 195,00 35,42 27,67 425,00 70,83 32,08
14 29,00 24,50 20,35 76,00 22,25 23,80 201,00 36,25 27,80 435,00 72,50 32,25
15 29,67 24,83 20,45 78,67 22,42 23,93 207,00 37,08 27,93 445,00 7417 32,42
16 30,33 2517 20,55 81,33 22,58 24,07 213,00 37,92 28,07 455,00 75,83 32,58
17 31,00 25,50 20,65 84,00 22,75 24,20 219,00 38,75 28,20 465,00 77,50 32,75
18 31,67 25,83 20,75 86,67 22,92 24,33 225,00 39,58 28,33 475,00 79,17 32,92
19 32,33 26,17 20,85 89,33 23,08 24,47 231,00 40,42 28,47 485,00 80,83 33,08
20 33,00 26,50 20,95 92,00 23,25 24,60 237,00 41,25 28,60 495,00 82,50 33,25
21 33,67 26,83 21,05 94,67 23,42 24,73 243,00 42,08 28,73 505,00 84,17 33,42
22 34,33 27,17 21,15 97,33 23,58 24,87 249,00 42,92 28,87 515,00 85,83 33,58
23 35,00 27,50 21,25 100,00 23,75 25,00 255,00 43,75 29,00 525,00 87,50 33,75
24 35,67 27,83 21,35 102,67 23,92 25,13 261,00 44,58 29,13 535,00 89,17 33,92
25 36,33 28,17 21,45 105,33 24,08 25,27 267,00 45,42 29,27 545,00 90,83 34,08
26 37,00 28,50 21,55 108,00 24,25 25,40 273,00 46,25 29,40 555,00 92,50 34,25
27 37,67 28,83 21,65 110,67 24,42 25,53 279,00 47,08 29,53 565,00 94,17 34,42
28 38,33 29,17 21,75 113,33 24,58 25,67 285,00 47,92 29,67 575,00 95,83 34,58
29 39,00 29,50 21,85 116,00 24,75 25,80 291,00 48,75 29,80 585,00 97,50 34,75
30 39,67 29,83 21,95 118,67 24,92 25,93 297,00 49,58 29,93 595,00 99,17 34,92
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Tab. 9: Parametry ziskané metodou LHS pro jednotlivé modely MKP

W5 W4/W3 W2 W1
interval E cef O ef E cef O ef E cef O ef E cef O ef
[MPa] [kPa] [’1 [MPa] [kPa] [’1 [MPa] [kPa] [°] [MPa] [kPa] [°]
1 21,00 23,50 19,75 89,33 21,08 23,93 267,00 34,58 27,40 585,00 64,17 33,58
2 34,33 25,50 21,85 102,67 23,58 22,87 225,00 48,75 28,47 435,00 80,83 30,58
3 27,67 25,17 19,85 97,33 20,58 23,67 231,00 41,25 29,40 455,00 52,50 31,75
4 25,00 2417 21,05 73,33 24,92 25,40 141,00 39,58 27,67 365,00 89,17 32,75
5 35,00 27,50 21,25 44,00 22,92 24 47 129,00 29,58 26,87 395,00 82,50 34,42
6 29,67 21,50 19,25 68,00 24,08 22,60 297,00 26,25 29,00 425,00 77,50 31,25
7 25,67 26,50 20,75 62,67 20,08 25,93 207,00 47,08 28,60 595,00 92,50 32,42
8 29,00 23,83 20,95 52,00 24,42 22,33 135,00 32,08 27,13 415,00 87,50 33,75
9 23,00 2717 19,55 84,00 22,42 22,20 219,00 44 .58 29,93 505,00 97,50 30,75
10 32,33 29,50 19,45 118,67 22,58 23,00 285,00 43,75 26,33 345,00 85,83 34,75
11 21,67 20,50 19,35 116,00 20,92 23,27 159,00 27,08 28,07 375,00 69,17 30,92
12 30,33 26,83 21,55 54,67 20,75 24,87 165,00 46,25 26,73 405,00 54,17 31,08
13 24,33 28,83 21,95 49,33 21,25 25,80 255,00 40,42 28,87 565,00 94,17 31,42
14 26,33 27,83 21,75 100,00 22,75 25,53 195,00 49,58 27,80 545,00 90,83 30,25
15 31,00 22,83 20,85 70,67 20,42 22,47 147,00 33,75 28,73 555,00 79,17 31,58
16 33,00 24,50 21,35 65,33 22,08 25,13 273,00 27,92 29,80 305,00 99,17 34,25
17 20,33 21,17 20,05 57,33 21,42 24,73 261,00 37,92 27,00 325,00 75,83 33,92
18 37,67 28,50 21,45 108,00 20,25 25,67 243,00 47,92 29,27 355,00 60,83 32,58
19 31,67 21,83 21,65 60,00 23,42 23,53 123,00 32,92 26,20 465,00 72,50 30,08
20 28,33 25,83 21,15 46,67 21,75 23,80 279,00 35,42 27,27 385,00 67,50 32,08
21 35,67 20,83 20,55 110,67 22,25 22,07 249,00 37,08 26,47 575,00 50,83 34,92
22 23,67 20,17 20,45 113,33 21,58 23,40 237,00 45,42 29,13 315,00 74,17 34,58
23 38,33 24,83 20,35 94,67 24,75 22,73 201,00 30,42 29,67 525,00 62,50 32,92
24 33,67 29,17 19,95 76,00 21,92 25,00 171,00 42,08 27,93 335,00 59,17 34,08
25 36,33 22,50 19,15 78,67 23,08 25,27 177,00 36,25 26,60 535,00 57,50 32,25
26 27,00 2217 19,65 81,33 23,92 24,20 213,00 38,75 26,07 515,00 55,83 30,42
27 39,67 26,17 20,65 86,67 24,25 23,13 291,00 28,75 28,33 485,00 95,83 31,92
28 22,33 28,17 20,25 92,00 23,75 24,07 189,00 42,92 28,20 445,00 84,17 33,42
29 39,00 29,83 20,15 105,33 23,25 24,60 183,00 31,25 29,53 475,00 70,83 33,08
30 37,00 23,17 19,05 41,33 24,58 24,33 153,00 25,42 27,53 495,00 65,83 33,25

45




6 Model MKP

Model pro simulace parametrd dle LHS 1 az 30 byl vytvoren pomoci
geotechnického softwaru GEOb. Pro tyto modely byly pouzity vZzdy stejné
vstupni parametry, kromé proménnych parametrd zemin ziskanych
metodou LHS, také faze vypocltu byly vzdy shodné, aby bylo mozné
pozdéji srovnat vysledky z téchto modeld.

Posuzovany fez kolektoru se nachazi v kolektorové trase v blizkosti
Sachty J-102, konkrétné na staniceni trasy 220,50 m. Rez se nachazf

v misté, kde bylo predpokladano vinické bridlicové souvrstvi a nadloZi
zde dosahovalo vysky 28,9 m.

6.1 Geotechnické parametry zemin a vliv podzemni vody

Dle inzenyrsko geologického prlzkumu byly hodnoty pro model

MKP uréeny nasledovné: [6]

Antropogenni navazky

Objemova tiha: Y 21,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo: v 0,37

Modul pruznosti: E 30,00 MPa
Soucinitel boc. tlaku v klidu: Ko 0,658

Uhel vnitiniho tfenf: Oef 20,00 °
Soudrznost zeminy: Cof 15,00 kPa
Obj.tiha sat.zeminy: Vsat 22,00 kN/m3
Fluvidlni sedimanty

Objemova tiha: Y 20,50 kN/m3
Poissonovo cislo: v 0,34

Modul pruznosti: E 50,00 MPa
Soucinitel bod. tlaku v klidu: Ko 0,441

Uhel vnitfniho treni: @er 34,00 °
Soudrznost zeminy: Cef 0,00 kPa
Obj.tiha sat.zeminy: Vsat 21,00 kN/m3
Zcela zvétralé bridlice

Objemova tiha: y 21,00 kN/m3
Poissonovo ¢islo: Vv 0,40

Modul pruznosti: E LHS MPa
Soucinitel bo¢. tlaku v klidu: Ko 0,667

Uhel vnitiniho trenf: ©er LHS °
Soudrznost zeminy: Cef LHS kPa
Obj.tiha sat.zeminy: Vsat 21,00 kN/m3
Zvétralé bridlice

Objemova tiha: Y 24,00 kN/m3
Poissonovo cislo: v 0,37

Modul pruznosti: E LHS MPa
Soucinitel bod. tlaku v klidu: Ko 0,587

Uhel vnitfniho tren: @er LHS ©
Soudrznost zeminy: Cef LHS kPa
Obj.tiha sat.zeminy: Vsat 24,00 kN/m3
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Navétralé bfidlice

Objemova tiha: y = 25,50 kN/m3
Poissonovo ¢islo: Vv = 0,35

Modul pruznosti: E = LHS MPa
Soucinitel bo¢. tlaku v klidu: Ko = 0,527

Uhel vnitiniho trenf: ©er = LHS °
SoudrZnost zeminy: Cet = LHS kPa
Obj.tiha sat.zeminy: Vsat = 25,50 kN/m3

Zdravé bfidlice

Objemova tiha: Y = 26,00 kN/m3
Poissonovo cislo: v = 0,31

Modul pruznosti: E = LHS MPa
Soucinitel bod. tlaku v klidu: Ko = 0,439

Uhel vnitniho treni: @er = LHS ©
Soudrznost zeminy: Cef = LHS kPa
Obj.tiha sat.zeminy: Vsat = 26,00 kN/m3

Hodnoty oznalené LHS byly brany jako proménné hodnoty dle
Metody latinskych hyperkrychli a byly dopocteny jiz dfive — viz tab. 9.
Soucinitel bo¢niho tlaku v klidu pro horniny byl uréen dle vzorce:

Ky = — (10)

1-v

a pro zeminy:
Ko =1- sing 1)

Hladina podzemni vody je vzhledem k velké blizkosti Feky Vitavy
predpoklddana velmi nizko pod terénem, tedy asi 24 m nad kalotou
kolektoru, ale vzhledem ktomu, Ze primarni osténi bylo navrzeno jako
propustné, v posouzeni je hydrostaticky tlak zaveden uvazZovanim
hodnoty saturované objemové hmotnosti.

6.2 Primarni osténi kolektoru

Razba kolektoru byla ztechnologického hlediska navrzena do
tfech technologickych tfid, a sice tfid NRTM 3, NRTM 4 a NRTM 5a. Tfida
NRTM 3 byla navrzena pro letenské souvrstvi, kde bylo predpokladano
nejlepsi prostfedi pro razbu. Tfida NRTM 4 byla predpokladana v mistech
s obvyklymi podminkami v souvrstvi zahofanském a souvrstvi vinickém.
Trida NRTM 5a byla navrZzena pro oblasti, kde byl pfedpoklad obtiznych
podminek pro razbu, zvlasté pak v mistech geologickych zlomd a v misté,
kde se razba velmi bliZila pilifi Hlavkova mostu.

Vzhledem k tomu, Ze posuzovany model se nachdazi ve vinickém
souvrstvi na ostrovu Stvanice mimo pfedpoklddany dosah geologickych
zlom{, byl model navrzen dle tfidy NRTM 4. Pro tuto technologickou tfidu
byla uvazovana vzdéalenost vyztuznych pfihradovych rdma 1,0 m.
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Obr. 25: Pficny fez — typovy ram BRETEX
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6.2.1 Pfihradovy ram BRETEX

Nosnd vyztuz vyztuZzného rdmu se sklddad ze dvou profill R25
a jednoho profilu R10. Clenéni rdmu bylo navrZzeno tak, aby odpovidalo
¢lenéni vyrubu na dva dil¢i. Prvni Uroven vyrubu ma rozméry 4,49 m sSitku
a 3,90 m vysku vyrubu. PIny profil ma potom shodnou Sitku 4,49 m
a plnou vysku 5,935 m.

Prvni dil¢i vyrub je vyztuzen pomoci dvou dild A a dvou dild B. Ve
dné vyrubu byl navrZzen rozpérny prah U220, ktery bylo mozZno téz
nahradit dvéma svorniky délky 4 m (napf. ANKRA PAKRAN) doplnénymi
tlakovou injektazi (napt. JetblendMinova).

Po dobrani piného profilu kolektoru mély byt dale osazeny dva dily
C spojované presahem. Pro spravnou statickou funkci ramu byly ve dné
vyrubu v misté spoje dild C navrzeny dvé kotvy (napf. typu IBO) dl. 40 m s
tlakovou injektazi (napt. JetblendMinova).

Prihradovy ram BRETEX byl dale dopInén KARI siti 150/150-8/8 mm
pfi obou povrsich osténi z oceli B50OB a vSechna vyztuz byla zastfikana
betonem C25/30 — XC2 (SB30 / typ Il / obor J2) v tloustce 250 mm.

Vyztuz priméarniho osténi bude zohlednéna v posouzeni prlrezu
pomoci programu Beton FIN EC, v ramci modelu v programu GEO5 MKP
nebyla vyuZzita.

6.2.1.1 Zohlednéni starnuti betonu v modelu MKP

Vramci modelu bylo nejprve vprvni fazi primarni osténi
modelovano z mladého betonu, tedy z betonu stafi cca 3 dny, s nizkymi
pevnostnimi parametry. [23]

V dalsi fazi bylo uvazZzovano starnuti, tedy tvrdnuti, stfikaného
betonu a tedy zména jeho vypocetnich parametrd.

Pfedpokladané vlastnosti mladého betonu

Modul pruznosti Ecn = 3 100,00 MPa
Modul pruznosti ve smyku = 1291,70 MPa
Soudinitel teplotni roztaznosti ar=  1*107(-6) 1/K
Mérna tiha = 2500 kN/m?
Valcova pevnost v tlaku fae= 5,00 MPa
Pevnosti v tahu fam = 0,20 MPa
Vlastnosti vyzralého betonu

Modul pruznosti Ecm = 31 000,00 MPa
Modul pruznosti ve smyku G= 12917,00 MPa
Soucdinitel teplotni roztaznosti ar= 1*107°(-6) 1/K
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Mérna tiha y= 2500 KkN/m?
Valcova pevnost v tlaku fao= 25,00 MPa
Pevnosti v tahu fam = 2,60 MPa

6.2.2 Svornikova vyztuz kolektoru

Zajisténi primarniho osténi svorniky bylo navrzeno v zavislosti
na technologické tfidé vyrubu NRTM 4. Liché prihradové ramy BRETEX byly
zajistény péti svorniky, sudé rdmy potom Sesti svorniky. Tyto svorniky
meély délku 4 m (napr. ANKRA PAKRAN) a vzdy byly zajistény injektazni
smési (napr. Jetblend Minova).

6.2.2.1 Zavedeni vlivu svornikové vyztuze do modelu MKP

Svornikovéa vyztuz kolektoru byla do modelu zavedena jako oblast
kolem kolektoru odpovidajici délce a geometrii svornikd. Vliv svornik{ byl
uvazovan jako zlepseni vlastnosti horniny v dané oblasti, konkrétné jako
zvyseni soudrznosti dané horniny. Tato soudrznost byla uvazovana dle
vztahu: [26]

Ch+s = Cn + Cs [kPa] (12)

kde: cns je celkovd soudrznost s uvazovanym vlivem svornik(
Ch je plvodni soudrznost dané horniny
Cs je zvyseni soudrznosti vlivem svornik(

Pro uvazované zvyseni je dan vztah:

1+ sin®,
c, = Z_: : qu»,f : i (13)
kde: N,  je Unosnostjednoho svorniku [kN]
Ay je plocha pfipadajici na jeden svornik [m?]
O je Uhel vnitiniho tfeni dané horniny [°]
Vie  je soucinitel spolehlivosti kotveni [-]

Velic¢iny uvazované pro vypocet pro kazdy model:

N, = 120 kN
A = 8,2 m?
VI<C = 1,2

Uhel vnitiniho tfeni @ byl uvaZovan jako promé&nnd velitina
pro kazdou simulace, dle vypoctl metodou latinskych hyperkrychli, proto
i hodnota uvazovaného zlepSeni soudrznosti je proménna veli¢ina, dle
tab. 10.
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Tab. 10: Zlepseni soudrZnosti horniny viivem svornikové vyztuze

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cs | 11,37 | 10,69 | 10,94 | 11,17 | 11,57 | 10,83 | 11,10 | 11,41 | 10,72 | 11,65
Ch+s | 79,53 | 91,52 | 63,44 | 100,34 | 94,07 | 88,33 | 103,60 | 98,91 | 108,22 | 97,48

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
¢ | 10,76 | 10,80 | 10,87 | 10,61 | 10,91 | 11,53 | 11,45 | 11,13 | 10,58 | 11,02
Chss | 79,93 | 64,96 | 105,04 |101,45| 90,07 | 110,70 | 87,28 | 71,97 | 83,08 | 78,52

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
cs | 11,69 | 1161 | 11,21 | 11,49 | 11,06 | 10,65 | 10,98 | 11,33 | 11,25 | 11,29
ch+s | 62,53 | 85,78 | 73,71 | 70,65 | 68,56 | 66,48 | 106,81 | 95,50 | 82,08 | 77,12
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Obr. 26: Charakteristicky pfi¢ny fez — primarni osténi
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6.3 Vstupni parametry modelu MKP

Prvnim krokem tvorby numerického modelu bylo nastaveni
rozhrani modelu, vlastnosti jednotlivych zemin, jejich pfifazeni, typy
kontaktl, definované linie a nastaveni generovani vypocetni sité.

Nazev : Faze : topologie

Obr. 27: Model — pfifazeni zemin

Pfifazené zeminy a mocnosti jednotlivych vrstev:

zemina zkratka ¢islo vrstvy mocnost [m]
antropogenni navazky AN 1 10,66
fluvidini sedimenty FL 2 5,60
zcela zvétralé bridlice (VNQO) W5 3 1,10
zvétralé bridlice (VNC) W4/W3 4 1,55
navétralé bfidlice (VNC) W2 5 1,23
zdravé bridlice (VNC) W1 6 -

Materialovy model pro modelovani byl pouZit Mohr-Coulomb
modifikovany pro vsechny zeminy.

Pro generovani sité pro vypocet byla nastavena délka hrany prvk{
1 m. Tato délka byla upravena pfi krajich modelu, kde jiz neni
pfedpokladano velké ovlivnéni razbou, zde do vzdalenosti 10 az 15 m
byla nastavena délka prvkd 5 m a naopak podél linii vyrubu a podél zény,
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kde je predpokladano zlepseni plisobenim svornik{, byla délka prvk( sité
zmensena na 0,3 m pro vétsi presnost vysledkd.

Nazev : Faze : topologie

Obr. 28: VVysledek generovani sité

Tuhosti kontaktnich prvk( na styku primarniho osténi kolektoru a
horniny byly definovany:

K, = 20000 kN/m3
K, = 50000 kN/m3

Reduk&ni parametry pro tfeni a soudrZznost zeminy byly
definovany:
5, = 0,80
8, =080
Casovy pribé&h razby a jeji prostorovy réz byl v modelu zohledné&n
pomoci takzvané B metody [26], kterd uvaZzuje, ze primarni napjatost

horniny oo v misté budouciho vyrubu se postupem ¢asu méni podle
vztahu:

o=0-p). g (14)

plsobici na nevystrojeny vyrub, pricemz pro primarni napjatost
masivu oo plati, Zze B = 1,0. Na vystrojeny kolektor potom plsobi napéti:

o= p. o (15)
VLl lll :
1 \_,L/ P 2 | (1-P)p, 3 | P Py
\7/ \F’- ~—
I ¢
AN
7N ! ]

Obr. 29: Schéma modelovani zmén napéti v okoli kolektoru pomoci B metody [27]
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Hodnota samotného koeficientu B se odhaduje obtizné, proto
v modelech MKP se toto zohlednuje pomoci postupné exkavace
a procent aktivace. Procenta aktivace urcuji, kolik ze zatizeni daného
primarni napjatosti masivu se vycerpa vdaném vypocetnim kroku.
Podrobné hodnoty jsou uréeny pro jednotlivé kroky vypoctu.

6.4 Faze vypoctu
V prvni fazi vypoctu byla uréena primarni geostatickd napjatost
modelu horninového masivu bez poruseni razbou.

Druhd faze obsahuje modelovani nevystrojeného vyrubu prvniho
dil¢iho, pficemz je uvazovana deaktivace v ramci exkavace 30 %.

Ve treti fazi je uvazovan vyrub vystrojeny mladym betonem
a svornikovou vyztuzi, deaktivace byla uvaZzovana dalsich 30 %. Tloustka

primarniho osténije 0,25 m.

Ctvrtd faze se skldda ze zlepdeni vlastnosti betonu, jiZ je uvazovan
vyzraly a dochazi k plnému zatiZzeni osténi.

Vramci paté faze je uvazovan nevystrojeny druhy dil¢i vyrub
za deaktivace 30 %.

V Sesté fazi je dno vyrubu vyztuZzeno mladym betonem a opét
dochazi k deaktivaci 30 %.

Ve fazi sedmé je celé osténi z betonu vyzralého a plsobi na néj
plné zatizeni horninového masivu.

Nazev : Aktivace Faze : 2
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Obr. 30: Aktivace v druhé fazi vypocltu — Model 1
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Nazev : Aktivace

Faze: 3

40,0 %

oo

——F

Obr. 31: Aktivace v treti fazi vypoctu — Model 1

Nazev : Aktivace

Faze : 4

00 %

na

Obr. 32: Aktivace ve tfeti fazi vypocltu — Model 1
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6.5 Mérené hodnoty

Pro posouzeni vysledk( byly stéZzejnimi hodnotami deformace
primarniho osténi kolektoru. Tyto hodnoty budou pozdé&ji porovnany
s hodnotami, které byly naméreny pfi skute¢ném provadéni razby
kolektoru HIavk{v most. Pro vhodné srovnani téchto veli¢in byly na osténi
modelu zavedeny bodové monitory odpovidajici priblizné
konvergenénim bod0im pouzitych pfi kontrole realizace stavby. Déle
budou porovnany hodnoty pokles( terénu s geodetickymi mérfenimi na
ostrové Stvanice.

SCHEMA BODOVYCH MONITORU NA OSTEN
1:100

Obr. 33: Schéma bodovych monitord
Pro posouzeni navrzeného osténi budou pouzity veli¢iny na

nosnicich, zvlasté pak moment a normalova sila. Kombinace téchto
zatizeni budou posouzeny pomoci programu Beton FIN EC.
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7 Vystupy z modeli MKP

Vzhledem kvelkému poctu posuzovanych modeld jsou zde
uvedeny pro ilustraci podrobné vysledky pouze z modelu 1. Posuzované
vnitini a navrhové sily ze vSech modell jsou podrobné rozepsany
vtab.12 atab. 13. Dale jsou zde vtab. 11 uvedeny posuny naméfené
v jednotlivych monitorech. Grafické vystupy pro jednotlivé modely se
nachézeji v pfilohach 1 (vnitini sily) a 2 (napéti a posuny).

Nazev : Vypocet Faze : 3
M [kNm/m]

Obr. 34: Model 1 — vypoctovd faze 3 — ohybovy moment

Nazev : Vypocet Faze : 3
N- [kN/m]

Obr. 35: Model 1 — vypoctova faze 3 — normalova sila
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Nazev : Vypocet Faze: 4

M [kNm/m]

Obr. 36: Model 1 — vypoctova faze 4 — ohybovy moment

Nazev : Vypocéet Faze : 4

N- [kN/m]

Obr. 37: Model 1 — vypoctova faze 4 — normalova sila

Nazev : Vypocet Faze : 7

M [kNm/m]

Obr. 38: Model 1 — vypoctova faze 7 — ohybovy moment
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Nazev : Vypoéet |Faze : 7

N- [kN/m]

Obr. 39: Model 1 — vypoctova faze 7 — normalova sila

Nazev : Vypocet |Faze : 8

M [kNm/m]

Obr. 40: Model 1 — vypoctova faze 8 — ohybovy moment

Nazev : Vypocet 'Faze : 8

N- [kN/m]

Obr. 41: Model 1 — vypoctova faze 8 — normdlova sila
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Nazev : Vypocéet Faze : 4

Vysledky : celkove; veli¢ina : Efektivni napéti 0 5 «f; rozsah : <-0,01; 1731,53> kPa
| ‘ -0,01
150,00
300,00
450,00
600,00
750,00
900,00
1050,00
1200,00
1350,00
1500,00
1650,00
173153

|
b |
' |

I
¢ |

Obr. 42: Model 1 — vypoctova faze 4 — efektivni napéti ve sméru osy z

Nazev : Vypocet Féaze : 8

Vysledky : celkove; veliCina : Efektivni napéti 0 , o rozsah : <-0,01; 1730,77> kPa
: ‘ -0,01
150,00
300,00
450,00
600,00
750,00
900,00
1050,00
1200,00
1350,00
1500,00
1650,00
1730,77

Obr. 43: Model 1 — vypoctova faze 8 — efektivni napéti ve sméru osy z

Nazev : Vypocet Faze : 4

Vysledky : celkové; velidina : Vyslednice posunuti [d]; rozsah : <0,0; 2,3> mm

oo oo
o A~ N O

N ()
™ D ~N

..M..M..
N O

= O
o

N
w

Obr. 44: Model 1 — vypoctova faze 4 — vyslednice posunuti
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Nazev : Vypocet

Faze : 8

Vysledky : celkové; veligina :

Vyslednice posunuti |d]; rozsah : <0,0; 4,2> mm

0,0

i

04
07
1,0

1.4

i)

1.8
2.1

3

24
2,8
32
3.5
3,9

4.2

3

Obr. 45: Model 1 — vypoctovd faze 4 — vyslednice posunuti

Nazev : Monitory

Faze : 8

oldiha

Posunuti d

Posunuti

Posunuti d
Totalni nap: o
Totalni napéti @y, tor

tor = 281,03 kPa

28,84 kPa

e
Totélni napéti o  1or = 187,81 kPa

e al

B Posunutid; = -1,0 mm Posunutid, = -1,0 mm
Posunutid x = -0,5 mm Posunuti d mm
Totalni napéti o ; 1ot = 657,49 kPa Totalni nap ot = 663,16 kPa

Totalni napéti o , 1ot

196,77 kPa

Obr. 46: Model T — mérend posunuti odectena z jednotlivych monitort
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Tab. 11: Posuny mérené v monitorech 1 aZz 5 pro modely 1 aZ 30

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5
d, dy d d, dy d d, dy d d, dy d d, dy d
Model | Imm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm]

1 42 0,0 42 3,0 -2,5 39 -2,9 2,6 39 -1,0 -0,5 1,1 -1,0 0,4 1,1
2 53 0,0 53 39 -3,1 50 3.8 3,1 49 -1,3 -0,6 1,4 -1,3 0,6 1.4
3 58 0,0 58 45 -3,9 6,0 43 40 59 -1,5 -0,5 1,6 -1,5 05 1,6

4 58 0,0 5.8 4,2 -3,1 52 4,3 3,1 53 -1,3 -0,7 1,5 -1,2 0,7 1,4
5 55 0,0 55 39 -2.8 48 3,9 28 4.8 -1,2 -0,7 1,4 -1,1 0,7 1,3
6 54 0,0 54 41 -3,3 5,3 41 33 5,3 -1,3 -0,6 1,4 -1,3 0,6 1,4
7 3,8 0,0 3.8 26 -20 33 26 20 33 -0,8 -0,5 0,9 -0,8 0,5 0,9
8 52 0,0 52 3,7 -2,7 4.6 3,7 2,6 45 -1,1 -0,7 1,3 -1,1 0,7 1,3
9 44 0,0 4,4 3,1 -2,4 3,9 3,1 24 3,9 -0,9 -0,5 1,0 -0,9 0,5 1,0
10 5,8 0,0 5,8 4,2 -3.1 5,2 42 3,0 52 -1,3 -0,8 1,5 -1,3 0,8 1,5
11 6,4 0,0 6,4 4,6 -3,9 6,0 4,7 4,0 6,2 -1,6 -0,7 1,7 -1,6 0,7 1,7
12 6,6 0,0 6,6 5,1 -45 6,8 5,0 44 6,7 -1,7 -0,6 1,8 -1,7 0,6 1,8
13 40 0,0 40 29 -2,2 3,6 2.8 2.1 35 -0,8 -0,5 0,9 -0,8 0,5 0,9
14 4.2 0,0 4.2 3,0 -24 3,8 3,1 2,4 39 -0,9 -0,5 1,0 -0,9 0,5 1,0
15 43 0,0 4.3 3,0 -2,5 3,9 3,1 2,5 4.0 -1,0 -0,5 1,1 -1,0 0,5 1,1
16 6,4 0,0 6,4 4,6 -3.1 5,5 46 3,1 55 -1,3 -0,9 1,6 -1,3 0,9 1,6
17 6,6 0,0 6,6 4.7 -3,6 5,9 4,8 3,6 6,0 -1,5 -0,8 1,7 -1,5 0,8 1,7
18 6,6 0,0 6,6 4,9 -4,1 6,4 49 42 6,5 -1,7 -0,7 1,8 -1,7 0,7 1,8
19 54 0,0 54 40 -3,4 5,2 3,9 34 52 -1,3 -0,5 1,4 -1,3 0,6 1,4
20 6,1 0,0 6,1 4,6 -3,8 6,0 44 3,7 57 -1,5 -0,7 1,7 -1,5 0,7 1,7
21 44 0,0 4.4 3,1 -29 4,2 3,1 2.8 4,2 -1,1 -04 1,2 -1,1 0,5 1,2
22 6,6 0,0 6,6 48 -3,6 6,0 48 3,7 6,1 -1,5 -0,9 1,7 -1,5 0,9 1,7
23 47 0,0 47 34 -29 45 33 29 44 -1,1 -0,5 1,2 -1,1 0,5 1,2
24 6,8 0,0 6,8 49 -40 6,3 50 41 6,5 -1,7 -0,8 1,9 -1,7 0,8 1,9
25 4.8 0,0 4.8 3,5 -3,2 4,7 35 3,1 47 -1,2 -0,5 1,3 -1,2 0,5 1,3
26 53 0,0 53 3,9 -3,7 54 3,9 3,8 54 -1,3 -04 1,4 -1,3 0,5 1,4
27 4.4 0,0 4.4 3,1 -2,3 3,9 3,1 2,3 3,9 -1,0 -0,6 1,2 -0,9 0,6 1,1
28 49 0,0 49 3,5 -2,6 44 34 2.6 43 -1,1 -0,6 1,3 -1,1 0,6 1,3
29 48 0,0 48 34 -2,9 45 3,5 2,8 45 -1,2 -0,6 1,3 -1,1 0,6 1,3
30 49 0,0 49 35 -3,0 46 3,6 3,0 47 -1,1 -0,5 1,2 -1,1 0,5 1,2
min. 3,8 3.3 33 0,9 0,9
max. 6,8 6,8 6,7 1,9 1,9
primér 53 50 50 1,4 1,4
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Tab. 12: Vnitrni sily z jednotlivych simulaci

vnitrni sily
mlady beton vyzrdly beton
max MEk max NEk max MEk max NEk
Model [KNm] [KN] [KNm] [KN]

1 19,6 -186,3 83,1 -567,8
2 19,6 -193,0 84,2 -580,0

3 19,0 -193,2 79,3 -583,1
4 20,8 -196,4 87,7 -584,1
5 20,7 -195,0 88,0 -580,3
6 19,6 -193,4 84,6 -581,1
7 20,5 -188,1 86,7 -564,8
8 20,6 -194,0 87,9 -578,1
9 20,5 -190,4 85,3 -571,1
10 20,7 -197,1 89,1 -584,3
11 19,5 -196,3 82,8 -589,4
12 19,2 -196,1 80,1 -590,2
13 20,5 -188,8 85,5 -567,3
14 19,7 -189,3 84,7 -569,9
15 20,1 -189,2 83,3 -570,0
16 21,0 -200,0 91,0 -590,7
17 20,6 -198,8 87,5 -590,0
18 19,7 -196,9 83,0 -590,4
19 19,2 -192,7 82,5 -581,0
20 19,6 -195,5 83,8 -586,5
21 19,5 -188,4 82,1 -568,7
22 20,7 -199,2 87,7 -590,5
23 19,5 -189,9 82,4 -572,9
24 20,2 -198,1 84,4 -591,2
25 19,3 -190,1 81,5 -574,5
26 18,5 -192,0 78,3 -580,1
27 20,7 -190,9 86,2 -571,5
28 20,4 -192,5 87,0 -575,3
29 20,1 -191,4 84,8 -574,7
30 19,8 -191,0 83,7 -574,7
min. 18,5 -186,3 78,3 -564,8
max. 21,0 -200,0 91,0 -591,2
prdmeér 20,0 -193,1 84,6 -579,1
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Pro ziskani navrhového zatizeni konstrukce byl pouzit vztah:

Fra = Fgr . Yr (16)

kde plati: ye = 1,35. Toto nadvrhové zatizeni bylo pouZzito pro
posouzeni programem Beton FIN EC.

Tab. 13: Vnitfni navrhové sily z jednotlivych simulaci

navrhové sily

mlady beton vyzraly beton

Meg NEeg Meg NEeg

Model [kNm] [kN] [KNm] [kN]
1 26,5 -251,5 112,2 -766,5
2 26,5 -260,6 113,7 -783,0
3 25,7 -260,8 1071 -787,2
4 28,1 -265,1 118,4 -788,5
5 27,9 -263,3 118,8 -783,4
6 26,5 -261,1 114,2 -784,5
7 27,7 -253,9 117,0 -762,5
8 27,8 -261,9 118,7 -780,4
9 27,7 -257,0 115,2 -771,0
10 27,9 -266,1 120,3 -788,8
11 26,3 -265,0 111,8 -795,7
12 259 -264,7 108,1 -796,8
13 27,7 -254,9 115,4 -765,9
14 26,6 -255,6 114,3 -769,4
15 27,1 -255,4 112,5 -769,5
16 28,4 -270,0 122,9 -797,4
17 27,8 -268,4 118,1 -796,5
18 26,6 -265,8 112,1 -797,0
19 259 -260,1 111,4 -784,4
20 26,5 -263,9 113,1 -791,8
21 26,3 -254,3 110,8 -767,7
22 27,9 -268,9 118,4 -797,2
23 26,3 -256,4 111,2 -773,4
24 27,3 -267,4 113,9 -798,1
25 26,1 -256,6 110,0 -775,6
26 25,0 -259,2 105,7 -783,1
27 27,9 -257,7 116,4 -771,5
28 27,5 -259,9 117,5 -776,7
29 27,1 -258,4 114,5 -775,8
30 26,7 -257,9 113,0 -775,8
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8 Posouzeni vystupli — program Beton FIN EC

Konstrukce byla posouzena v programu Beton FIN EC, pficemz byla
posouzena ve stavu, kdy beton je stadle mlady a nevyzraly (vypocetni faze
3 a7)atézve stavu betonu jiz vyzralého (faze 4, 5, 6, 7, 8). Byly nalezeny
extrémni namahani pridfezu ohybem a normalovou silou a prirez byl
nasledné posouzen na jejich navrhovou kombinaci pro modely 1 az 30.
Podrobny vystup z vypoctd — viz prilohy 3 a 4.

8.1 Priifez z mladého betonu

Norma: Norma EN 1992-1-1/Cesko.

Unosnost betonu — z&kladni kombinace zatizenf: ve = 1,500
Unosnost vyztuZe — zdkladni kombinace zatiZzenf: ys = 1,150
Unosnost betonu — mimoréddné kombinace zatiZeni: ve = 1,200
Unosnost vyztuZe — mimoFradna kombinace zatizenf: ys = 1,000
Modul pruznosti betonu: Yee = 1,200
Tlakova pevnost betonu: Oc = 1,000

Minimalni stupen vyztuZeni desky dle CSN 73 1201

8.1.1 Vstupni data

Typ prvku: deska
Prostredi: X0
Délka dilce: 1,00 m
Sirka dilce: 0,25 m
Prifez
2 W 0
[
4|, 1000,0 4|,

Obr. 47: Schéma posuzovaného prifezu

Materidly:

Beton: C 25/30 ve staif 2 dnd

Valcova pevnost v tlaku fa = 5,0 MPa
Pevnost v tahu fam = 0,2 MPa
Modul pruznosti Ecm = 3100 MPa
Ocel podélna: B500B

Mez kluzu fye = 500,0 MPa
Modul pruznosti E. = 200000 MPa
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Ocel pri¢na: B5O0OB

Mez kluzu fye = 500,0 MPa
Modul pruznosti Es = 200000 MPa
Podélna vyztuz
J B 4550
4 i ¥ 1532-kr.57,0

b,067x8-kr.25,0

l 1000,0 |

1 A

Obr. 48: Schéma vyztuZeni prifezu

Minimalnf kryti

Trida konstrukce: S4

Crmin = MaXx (Cminb; Cminaur; 10) = max (32;
Cnom = Cmin + ACgev = 32 + 10 =42 mm

10;10) =32 mm

Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni

Ost = 0,006
Pstcsn = 0,00456
Os = 0,00982

2 ps,min

ps,min,CSN

IN IV

Os,max

Pozice fezu: M, = 0,00kNm
210000 :

=

-1800,00

150000
120000
9000
4000

B s s

=0,0013

=0,0018 =>  Vyhovuje
= 0,04 =>  Vyhovuje
4= -1731,03

Magz -«

Nag=-26055

MRd: -84‘29
00 Mg= -82.21
300,00
e
%000
120000 _— - - g .MRF_EH.D... - - — .
(=] (=] =] o [=] =] [=] (=] o [=}
g 3 g g g Nuetidte R g 8

Obr. 49: Interakcni diagram — priifez z mladého betonu
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Tab. 14: Posouzeni pro jednotlivé modely — mlady beton

Posouzeni mezniho stavu Ginosnosti

©8

Ngg Meay Mgg; VEdz VEdy
¢. Nazev NRrd MRay MRdz VRdz VRdy Vyuziti Posouzeni
[KN] [KNm] = [KNm] | [kN] [kN] [%]
A R EE—
B Jetsm | e260 000 | oo ogo | U6 Vahows
o [ mn {0 50108 | s |
+ Jos Jetee | ase 000 | oo oo0 | 5 Vmow
R T i
ol Setegs | sz | oo | ogo oo | O | Vwows
w0 o 00| e
all i Soisss | sz | oo | ogo | om | M1 | Vewss
o Goass | sz 0w | oo om | B0 | Vwwwe
1 o T T ki
= D | mx o om I s e
o | B o a0 00| gy o
oo AR AR AT
ol Soiags | e | 000 | oo | omm | e | Vwews
oo e o ow fom o0 | g g,
16 |16 e | B |t | ow [ bw| B8 | W
. a0 | e | oo [ oo [0 | T,
T8 15 Gevsss | st | too | oo | omp | OO | Vnows
o o Zon | me o a0 09| gy
i Jewe | e 000 | 000 oo | IS Vows
) Sisss | et | 000 | oo | o | 0 | Vwows
n m | T o0 |00 090 | gy oy
l Jowe | e6 000 | 000 oo | B Vows
i Sisss | s2se | 000 | oo | oor | 25 | Vwewss
- mop | mn o om0 s
I e aa e i b ] | e




Tab. 14 — pokracovani

Ngg MEedy Mggz VEdz VEdy
¢. Nazev NRd MRay MRgdz VRaz VRdy Vyuziti Posouzeni
[kN] [kNm] = [kNm] | [kN]  [kN] [%]
25770 | 27.90 0,00 000 0,00 .
ai [ 181583 | 82,62 0,00 000 0,00 A e
250,90 | 27,50 0,00 000 0,00 .
e 125 815,83 | 82,61 0,00 000 0,00 as7 Vihoyuje
26840 | 27.10 0,00 000 0,00 _
ol o -1815,83 | 82,61 0,00 000 0,00 422 Vilriue
257,90 | 26,70 0,00 000 0,00 .
Gl 1815,83 | 82,62 0,00 000 0,00 7 Ve

Mezni stav unosnosti VYHOVUJE - 33,8 %

Celkové posouzeni - Priifez VYHOVUJE

Vyuziti: 33,8 %
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8.2 Priiifez z vyzralého betonu

Norma: Norma EN 1992-1-1/Cesko.

Unosnost betonu — zakladni kombinace zatiZenf:
Unosnost vyztuZe — zdkladni kombinace zatiZenf:
Unosnost betonu — mimofadna kombinace zatizenf:

Unosnost vyztuZe — mimoFradna kombinace zatizenf:

Modul pruznosti betonu:
Tlakova pevnost betonu:
Minimalni stupen vyztuZeni desky dle CSN 73 1201

8.2.1 Vstupni data

Typ prvku: deska
Prostredi: X0
Délka dilce: 1,00 m
Sirka dilce: 0,25 m
Prifez
2 B I
]
4|, 1000,0 4|,

Obr. 50: Schéma posuzovaného prifezu

Materidly:

Beton: C 25/30 ve staif 2 dnd

Valcova pevnost v tlaku fa = 5,0 MPa
Pevnost v tahu fam = 0,2 MPa
Modul pruznosti Ecm = 3100 MPa
Ocel podélna: B500B

Mez kluzu fye = 500,0 MPa
Modul pruznosti E. = 200000 MPa
Ocel pri¢na: B5O0OB

Mez kluzu fye = 500,0 MPa
Modul pruznosti E. = 200000 MPa
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ys = 1,150
yc= 1,200
ys = 1,000
Yee = 1,200
Occ = 1,000



Podélna vyztuz

3 B

=] (4]
& Y
A ¥ 132k 70
. B,667xB-Kr'25,0
l 1000,0 |
| A

Obr. 51: Schéma vyztuZeni prifezu

Minimalnf kryti

Trida konstrukce: S4

Cmin = Max (Cmin,b; Crmin,dury 10) = Mmax (32, 10; 10) =32mm
Cnom = Cmin + ACdev = 32 + 10 =42 mm

Posouzeni min. a max. stupné vyztuzeni

Pst = 01006 2 Psmin = 0,00] 3
Pstcsv = 0,00456 = Psmincsy = 0,0018 =>  Vyhovuje
Os =0,00982 < Os,max =0,04 => Vyhovuje
Pozice fezu: M; = 0,00kNm N
40000 :
f i ? Nag= 940437 x
- | . g 00 =

-180000

LT i : i ]

NRF ‘081‘39
i ‘MR‘H: 149,42

40001
M,

000 W,

s ——

o — g ETTTMER Yy g g
g 8 g ER T g 8 ] g

Obr. 52: Interakéni diagram — prirfez z vyzralého betonu

71



Tab. 15: Posouzeni pro jednotlivé modely — vyzraly beton

Posouzeni mezniho stavu Unosnosti

72

NEd Meqy Mgg. VEdz VEdy
C. |Nazev NRd MRy Mgad- VRdz VRay Vyuziti Posouzeni
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [%]
L Zeaar | Tdos8 | apo | oon [ oon | 7 | Venowle
2 |02 Seasr | Tatar | oo | oon [ oon | %4 | Venowe
e Zeasr | et | oo | oon [ogn | 7 | Veow
4 e Seaar | 14170 | opo | oon [ oon | %S | Venowe
i reser | 14148 | aoo | oo | oo | 4O | Vanowie
d Zreser | 141: | ooo | oo | oo | 7 | Venowie
i “reser | 1408 | 0oo | oo | oo | B2 | Venowie
i Zreser | 1413 | 0go | oo | oo | 4O | Venowie
d i “eser | 14086 | 0oo | oo | oo | ¥ Venowie
i “aeser | 14171 ooo | oo | oo | P Venowie
i “eser | 14201 ogo | oo | oo | BT | Venowie
i “eser | 14208 | ooo | oo | oo | T | Venowie
el e “eaer | 1o7e | oo | oo | ooo | RO | Vanowe
L “eoer | 14080 | oo | oo | ooo | ST | Vanowe
oo o BRI R —
oo o R RN e —
il “eeer | 14200 | ooo | oo | oo | BT | Varowe
e o BRI R e —
e e e wm om o |y
il Zeoer | 14tae | oo | oo | oo | 7 | Varowe
ol ey | o | apa | oan [ oo | o7 | Wihode
al ey | oo | o | oo [ oo | Be | Wiowe
al aey | tavos | apa | oan [ ooo | o8 | Wihowie
il sy | e | oo | oon [ oo | B2 | Wiowie
l “eser | 1s118 | ago | ooo | oo | 7O | Vehowie
aad “reser | 14147 | ago | oo | oo | AT | Vehowie




Tab. 15 — pokracovani

Neg Meqy Mgg. VEdz VEdy
¢. Nazev Ngrd Mgay MRz VRdz VRdy Vyuziti Posouzeni
[kN] [kNm] | [WNm] | [kN] | [kN] 1%]
77150 | 116,40 0,00 000 000 .
=R 4166,67 | 140,98 0,00 000 0,00 82,8 Wrewie
77670 | 117.50 0,00 000 0,00 _
Sl 4166,67 | 141,20 0,00 000 000 832 Ynewie
77580 | 114,50 0,00 000 0,00 _
e -4166,67 | 141,16 0,00 000 0,00 gl Yyhowdie
77580 | 113,00 0,00 000 000 .
A 4166,67 | 141,16 0,00 000 0,00 &,] hrewie

Mezni stav unosnosti VYHOVUJE - 86,5 %

Celkové posouzeni - Prirez VYHOVUJE

Vyuziti: 86,5 %

Jak je vidét dle posouzeni, konstrukce vyhovi ve vSech tficeti

simulacich pro beton mlady i beton vyzraly.

Procenta vyuziti navrZzené

konstrukce se pohybuji od 29,7 %
do 33,8 % pro konstrukci z mladého betonu a od 74,7 % do 865 %
pro konstrukci z betonu vyzralého, Ize tedy prohlasit, Ze konstrukce je
navrzena bezpecné pro predpokladané vstupni parametry.
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9 Porovnani chovani modelu

Jak jiz bylo dfive rfeceno, vypocetni model pouzity pro vsechny
simulace byl model Mohr-Coulomb, protoze byl shledan nejvhodnéjsim.
V ramci této kapitoly bylo provedeno kontrolni ovéreni vlivu zvoleného
modelu tak, Ze vypocty vSech simulacnich modell byly zopakovany se
stejnymi vstupnimi parametry, pouze byl pouzit vypocletni model
Drucker-Prager. Vzhledem ktomu, Ze Slo pouze o porovnani vysledkd,
jsou zde vypsany pouze vysledky potfebné pro toto porovnani a pro
nasledné ovérenivyhovéni navrzené konstrukce.

Z vyslednych maximalnich vnitfnich sil v konstrukci béhem
vystavby je vidét, Zze model Drucker-Prager dava o néco vétsi normalové
sily, nez model Mohr-Coulomb a to jak pro mlady beton, prdmérné 4,6 %,
tak pro beton vyzraly, prdmérné 3,0 %. Tato situace je obracend
u ohybovych moment(, zde naopak vychdzi o néco lepsi vysledky,
nez pro model Mohr-Coulomb, konkrétné prdmérné o 4,8 % pro beton
mlady a 7,2 % pro vyzraly.

Tato skutecnost se odrazila v nasledném posouzeni prQrezd
pomoci programu Beton. Rozptyl vyuZiti pridfezu se pfi posouzenfi
pohyboval od 28,9 do 32,6 % pro prlfez z mladého betonu. Pro prirez
z betonu vyzralého tento rozptyl byl od 67,8 do 79,2 %. Z toho je zjevné,
ze vyuziti konstrukce vychazi o néco lépe, nez pro model Mohr-Coulomb,
zejména pro faze svyzralym betonem. Ztoho lze usoudit, Ze zhorseni
namahanimi normalovymi silami pfi zméné modelu je o néco mensi, nez
zlepseni u ohybovych momentd, co se vlivu na konstrukci tyce, prestoze
v absolutnich procentech to takto nevypada.

Ohledné posunl namérenych v jednotlivych monitorech, zde dava
jednoznacné horsi vysledky model Drucker-Prager, coz je logické uz
ze zaznamenanych zmén v namahajicich vnitrnich sildch v konstrukci.

Tab. 16: Porovnani posuni v monitorech z riiznych model(

M-C D-P A A
monitorl [mm] | [mm] | [mm] [%]
1 53 6,8 1,4 27,16
2 50 7,1 2,2 44,01
3 50 7,1 2,1 43,02
4 1,4 1,8 0,4 30,17
5 1,4 1,8 0,4 31,19
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Tab. 17: Vnitrni sily z jednotlivych simulaci

vnitini sily - Drucker-Prager

mlady beton

vyzraly beton

maxX Mgglmax Negglmax Mggfmax Negg
Model | [kNm] | [kN] | [kNm] [ [kN]

1 18,5 -196,0 76,6 -583.4

2 18,9 -201,6 79,6 -597.,5
3 18,1 -204,9 72,4 -602,0
4 19,7 -204,0 81,2 -601,3
5 19,5 -202,1 82,0 -597.,4
6 19,0 -203,3 79,6 -599,2
7 18,6 -193,4 80,9 -577.,8
8 19,5 -200,7 82,0 -594 8
9 19,4 -196,9 80,7 -585,5
10 19,9 -203,6 82,2 -601,3
11 19,0 -208,2 76,1 -609,1
12 18,2 -208,8 71,9 -610,5
13 19,2 -194,7 80,2 -580,8
14 19,1 -196,5 80,0 -584.,8
15 19,0 -196,9 78,8 -585,4
16 20,3 -205,8 83,9 -607,1
17 19,7 -208,0 80,5 -609,5
18 19,1 -208,9 76,7 -610,5
19 18,7 -203,2 77,6 -598,0
20 19,1 -206,6 77,7 -605,4
21 18,1 -196,9 74,7 -585,2
22 19,8 -208,3 80,8 -610,2
23 18,7 -199,0 76,3 -589,5
24 19,3 -209,8 77,2 -612,3
25 18,1 -199,8 74,6 -591,2
26 18,1 -204,1 72,8 -600,7
27 19,0 -196,9 81,4 -586,0
28 19,2 -199,4 81,0 -591,4
29 18,8 -200,1 78,5 -592.3
30 18,8 -200,0 77,0 -591,5
min. 18,1 -193,4 71,9 -577,8
max. 20,3 -209,8 83,9 -612,3
prdmér| 19,0 -201,9 78,5 -596,4
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Tab. 18: Porovnani maximdlinich vnitfnich sil z riznych modeli — mlady beton

vnitfni sily - mlady beton

M-C D-P M-C D-P

max MEk’maX MEk, A A max Ngg[max Ngg A A
Model [kN] [kN] [kN] [%] [KkNm] | [kNm] | [KNm]| [%]
1 19,6 18,5 1,1 5,6 -186,3 | -196,0 9,7 -5,2
2 19,6 18,9 0,7 3,6 -1930 | -201,6 8,6 -4,5
3 190 18,1 0,9 4,7 -193,2 | -2049 | 11,7 -6,1
4 20,8 19.7 1.1 53 -196,4 | -2040 7,6 -39
5 20,7 19,5 1,2 58 -195,0 | -2021 7,1 -3,6
6 19,6 19,0 0,6 3,1 -1934 | -203.3 9,9 -5,1
7 20,5 18,6 1,9 9,3 -188,1 | -1934 53 -2,8
8 20,6 19,5 1,1 53 -194,0 | -200,7 6,7 -3,5
9 20,5 194 1,1 54 -1904 | -196,9 6,5 -3,4
10 20,7 19,9 0.8 3.9 -197,1 | -203.6 6,5 -33
11 195 190 0,5 2,6 -196,3 | -2082 | 11,9 -6,1
12 19,2 18,2 1,0 52 -196,1 | -2088 | 12,7 -6,5
13 20,5 19,2 1,3 6,3 -1888 | -194/7 59 -3,1
14 19,7 19,1 0,6 3,0 -189,3 | -196,5 7,2 -3,8
15 20,1 190 1,1 55 -189,2 | -196,9 7,7 -4,1
16 210 20,3 0,7 3.3 -200,0 | -205,8 58 -2,9
17 20,6 19,7 0,9 4,4 -198,8 | -208,0 9,2 -4,6
18 19,7 19,1 0,6 3,0 -1969 | -2089 | 120 -6,1
19 19,2 18,7 0,5 2,6 -192,7 | -203.2 | 10,5 -5,4
20 19,6 19,1 0,5 2,6 -1955 | -2066 | 11,1 -5,7
21 195 18,1 1,4 7,2 -1884 | -196,9 85 -4,5
22 20,7 19,8 0,9 4,3 -199,2 | -208,3 9,1 -4,6
23 19,5 18,7 0,8 41 -1899 | -1990 9,1 -4,8
24 20,2 193 0,9 4,5 -198,1 | -2098 | 11,7 -5,9
25 19,3 18,1 1,2 6,2 -190,1 | -199,8 9,7 -5,1
26 185 18,1 0,4 2,2 -192,0 | -2041 12,1 -6,3
27 20,7 190 1,7 8,2 -1909 | -196,9 6.0 -3,1
28 204 19,2 1,2 59 -1925 | -1994 6,9 -3,6
29 20,1 18,8 1,3 6,5 -191.4 | -200,1 8,7 -4,5
30 198 18,8 1,0 51 -191,0 | -200,0 9,0 -4,7
min. 185 18,1 0,4 2,2 -1863 | -1934 53 -2,8
max. 210 20,3 1,9 9,3 -2000 | -2098 | 12,7 -6,4
prim. 20,0 190 1,0 48 -193.1 | -201.9 88 -4,6
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Tab. 19: Porovnani maximdlnich vnitfnich sil z riznych modell — vyzraly beton

vnitfni sily - vyzraly beton

M-C D-P M-C D-P
max MEk’maX MEk, A A max Ngg[max Ngg A A

Model [kN] [kN] [kN] [%] [kNm] | [kNm] | [KNm]| [%]
1 83,1 76,6 6,5 7,8 -5678 | -5834 | 15,6 -2,7
2 84,2 79,6 4,6 55 -580,0 | -5975 | 17,5 -3,0
3 79,3 72,4 6,9 8,7 -583,1 | -6020 | 189 -3,2
4 87,7 81,2 6,5 7,4 -584,1 | -601,3 | 17,2 -2,9
5 88,0 82,0 6,0 6,8 -580,3 | -5974 | 17,1 -2,9
6 84,6 796 50 59 -581,1 | -599,2 | 18,1 -3,1
7 86,7 80,9 58 6,7 -5648 | -5778 | 13,0 -2,3
8 87.9 82,0 59 6,7 -578,1 | -5948 | 16,7 -2,9
9 85,3 80,7 4,6 54 -571,1 | -5855 | 144 -2,5
10 89,1 822 6,9 71,7 -5843 | -601,3 | 17,0 -2,9
11 828 76,1 6,7 81 -589,4 | -609.1 19,7 -3,3
12 80,1 71,9 8.2 10,2 | -590,2 | -610,5 | 20,3 -34
13 85,5 80,2 53 6,2 -5673 | -5808 | 13,5 -2,4
14 84,7 80,0 4,7 55 -5699 | -5848 | 149 -2,6
15 833 788 4,5 54 -5700 | -5854 | 154 -2,7
16 91,0 83,9 7,1 7,8 -590,7 | -607,1 16,4 -2,8
17 87,5 80,5 7,0 80 -590,0 | -6095 | 19,5 -3,3
18 83,0 76,7 6,3 7,6 -5904 | -610,5 | 20,1 -34
19 82,5 77,6 4,9 59 -5810 | -5980 | 17,0 -2,9
20 83,8 77,7 6,1 7,3 -586,5 | -6054 | 189 -3,2
21 82,1 74,7 74 9,0 -568,7 | -5852 | 16,5 -2,9
22 87,7 80,8 6,9 7,9 -590,5 | -610,2 | 19,7 -33
23 824 76,3 6,1 7,4 -5729 | -5895 | 16,6 -2,9
24 844 77,2 7,2 85 -591,2 | -6123 | 21,1 -3,6
25 81,5 74,6 6,9 8,5 -5745 | -591,2 | 16,7 -2,9
26 783 72,8 55 7,0 -580,1 | -600,7 | 20,6 -3,6
27 86,2 81,4 4,8 5,6 -571,5 | -5860 | 14,5 -2,5
28 87,0 81,0 6,0 6,9 -5753 | -591.4 | 16,1 -2,8
29 84,8 78,5 6,3 7,4 -574,7 | -5923 | 17,6 -3,1
30 83,7 770 6,7 8,0 -5747 | -5915 | 16,8 -2,9
min. 78,3 71,9 4,5 54 -5648 | -5778 | 13,0 -2,3
max. 910 83,9 8,2 10,2 | -591,2 | -6123 | 21,1 -3,6
prim. 84,6 785 6,1 7,2 -579,1 | -5964 | 17,2 -3,0
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Tab. 20: Posuny mérené v monitorech 1 aZ 5 pro modely 1 aZ 30 — model Drucker-Prager

bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5
d, dy d d, dy d d, dy d d, dy d d, dy d
Model | Imm] [ Imm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] [ [mm]

1 54 0,0 54 3,9 -4,0 5,6 3,9 4,0 5,6 -1,1 -0,8 1,4 -1,2 0,8 1,4

2 6,6 0,0 6,6 50 -4,9 7,0 5,0 4,9 7,0 -1,5 -1, 1,9 -1,5 1,0 1,8

3 8,2 0,0 8,2 6,7 -6,5 93 6,5 6,5 92 -1,9 -1,1 2,2 -1,9 1,1 2,2
4 7,0 0,0 7,0 53 -4,6 7,0 54 4,6 7,1 -1,5 -1,0 1,8 -1,6 1,0 1,9
5 6,6 0,0 6,6 54 -4.4 7,0 50 4.3 6,6 -1,4 -0,9 1,7 -1,5 0,9 1,7
6 6,8 0,0 6,8 53 -5,1 7,4 5,2 4,9 7,1 -1,5 -1,0 1,8 -1,5 1,1 1,9
7 4.6 0,0 4.6 34 -3,1 4.6 34 30 45 -1,0 -0,6 1,2 -1,0 0,6 1,2
8 6,3 0,0 6,3 4,7 -4.1 6,2 4,7 4.1 6,2 -1,4 -0,9 1,7 -1,4 0,9 1,7
9 52 0,0 52 40 -3,6 54 39 36 53 -1,1 -0,8 1,4 -1,1 0,8 1.4
10 6,9 0,0 6,9 53 -4,6 7,0 53 4,6 7,0 -1,7 -1,0 2,0 -1,7 1,0 2,0
11 8,3 0,0 8,3 6,6 -6,3 9,1 6,5 6,3 9.1 -1,9 -1,3 2.3 -1,9 1,2 2,2
12 9,4 0,0 94 7,7 -7.3 10,6 7,7 7.3 10,6 -20 -1,3 24 -2.1 1,2 24
13 49 0,0 49 3,6 -3,3 49 3,6 32 48 -1,0 -0,7 1,2 -1,0 0,7 1,2
14 52 0,0 52 3,9 -3,7 5,4 3,9 3,7 54 -1,1 -0,8 1,4 -1,1 0,8 1,4
15 54 0,0 54 4,0 -3,9 5,6 40 39 56 -1,1 -0,8 1,4 -1,1 0,8 1,4
16 75 0,0 75 5,8 -4,7 7,5 5,7 4,6 7.3 -1,8 -1,0 2,1 -1,8 1,1 2,1
17 8,1 0,0 8,1 6,1 -5,5 8,2 6,1 5,5 8,2 -1,8 -1,2 2,2 -1,9 1,2 2,2
18 8,5 0,0 8,5 6,8 -6,5 94 6,6 6,5 9.3 -2,1 -1,3 25 -2,1 1,3 25
19 7,1 0,0 7,1 55 -5,3 7,6 54 5,2 75 -1,5 -1,0 1,8 -1,5 1,1 1,9
20 79 0,0 7,9 6,1 -5,8 8,4 6,0 5,8 8,3 -1,7 -1,2 2,1 -1,8 1,2 2,2
21 5.8 0,0 5.8 44 -4,6 6,4 43 45 6,2 -1,3 -0,8 1,5 -1,3 0,8 1,5
22 8,1 0,0 8,1 6,3 -5,5 8,4 6,1 5,6 8,3 -1,9 -1,2 2,2 -1,9 1,2 2,2
23 6,0 0,0 6,0 4,6 -4,6 6,5 4,6 4.6 6,5 -1,4 -0,9 1,7 -1,4 0,9 1,7
24 8,8 0,0 8,8 7.0 -6,5 9,6 6,8 6,5 94 -2,1 -1,3 25 -2,1 1.3 2.5
25 6,6 0,0 6,6 50 -5,1 7,1 5,1 5,1 7,2 -1,4 -0,9 1,7 -14 0,9 1,7
26 7.8 0,0 7.8 6,4 -6,1 8,8 6,2 6,1 8,7 -1,6 -1,8 2.4 -1,6 1,0 1,9
27 53 0,0 53 4.0 -3,6 5,4 3,9 3,6 53 -1,2 -0,8 1,4 -1,2 0,8 1,4
28 6,0 0,0 6,0 44 -4.0 59 45 40 6,0 -1,3 -0,8 1,5 -1,3 0,8 1,5
29 6,1 0,0 6,1 4,6 -4,5 6,4 4,6 4,5 6,4 -1,4 -0,9 1,7 -1,4 0,9 1,7
30 6,3 0,0 6,3 4.8 -4.6 6,6 4.8 4.6 6,6 -1,3 -0,9 1,6 -1,4 0,9 1,7
min. 4,6 4,6 4,5 1,2 1,2
max. 94 10,6 10,6 2,5 2,5
primeér 6,8 7,1 7,1 1,8 1,8
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Obr. 53: Interakéni diagram — priifez z mladého betonu

Tab. 21: Posouzeni pro jednotlivé modely — mlady beton

Nazev

O

NEeq
Ngd
[kN]

Meay
MRdy
[kNm]

MEdz VEdz VEdy
Mgy, VRaz VRay | Vyuziti Posouzeni

[KNm] | [KN] [kN] [%]

-264,60
-1815,83
-272,20
-1815,83
-276,60
-1815,83
-275,40
-1815,83

25,00
82,58
25,50
82,54
24,40
82,50
26,60
82,51

000 | 000 000 :
0,00 000 000 e VallDuUE

0,00 0,00 0,00
0.00 0,00 0.00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0.00 0,00 0,00

30,3 Vyhovuje
289 Vyhovuje

316 Vyhovuje
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Tab. 21 — pokracovani

Ngg Meay Megz VEdz VEay
£) | Mkzy Nrda Mgy Mgz Veaz | Vmay | VyuZiti | Posouzeni
[kN] [kNm] | [kNm] | [kN] | [KkN] 1%]
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30 30 -_12371%',]303 gg:gg g:gg gzgg 3133 302 Vyhovuje

Mezni stav unosnosti VYHOVUJE - 32,6 %

Celkové posouzeni - Prifez VYHOVUJE
WVyuZiti: 32,6 %

80




Pozice fezu: M; = 0,00kN
B i

™
k.

SN
Mpg# 0,00 !

Lo
S

L N, W S—

R e e T S T S S S e

Ng=-1081,39
M= 142

-1zood T

Obr. 54: Interakéni diagram — prirez z vyzralého betonu

Tab. 22: Posouzeni pro jednotlivé modely — vyzraly beton

so00

Mpg= 9446

120000 i

160,00

Neg
Nazev Npg

[KN]

o

MEW
Mgay
[kNm]

Mgz
Mgaz

[kNm]

VEdz
VRaz
[kN]

VRay
[kN]

Posouzeni

-787,60
-4166,67
-806,60
-4166,67
-812,70
-4166,67
-811,80
-4166,67

103,40
141,66
107,50
14247
97,70
142,73
108,60
142,69

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

81

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

73,0

79,5

68,5
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Vyhovuje
Vyhovuje
Vyhovuje
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Tab. 22 — pokracovani

Neg Mgqy Meg: VEdz VEdy
£:)| Moy Nrd Mgay Mgaz Vhdz: | Vray | Vyuziti | Posouzeni
[kN] [KNm] [kNm] [kN] [kN] [%]
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G wieasr | 1ats | 000 | oon | oo | 5 | Vymowse
iR wieser | ta7a | g0 | 000 | oo | 782 | Vwows
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Mezni stav unosnosti VYHOVUJE - 79,2 %

Celkové posouzeni - Prufez VYHOVUJE
VyuZiti: 79,2 %
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10 Porovnani vysledkii s hodnotami naméFenymi bé&hem

vystavby

10.1 Monitoring béhem stavby

Béhem vystavby kolektoru HIadvkiv most probihal v dotéené
oblasti rozsahly geotechnicky monitoring, v podzemi i na povrchu.
V ramci tohoto monitoringu byla provadéna meéreni a sledovani:

e zameérovani geodetickych bod( na terénu

e méreni deformaci objektd nadzemi zastavby
e sledovania méfeni poruch nadzemni zastavby
e konvergencni méreni profilQ

e zkousky kvality betonu

e dynamicka a akustickd méreni

e geotechnicka sledovani Celby

e geofyzikalni méfeni

e méfeninapéti primarniho osténi

e meéfenihladiny vody

e geoelektricka korozni méreni

e monitoring proplachovaciho kanalu

V prdbéhu provadéni stavby byly vysledky jednotlivych meéreni
dostupné online pro dotené osoby, tedy pro projektanta, spravce
stavby, zastupce stavebnika a firmu zodpovédnou za provadéni. [28]

10.2 Konvergencni méreni

Konvergencni méreni profild probihala pfi provadéni stavby
kolektoru v jednotlivych Sachtach a ve Stole kolektorové trasy.
V kruhovych Sachtach J101, J102 a J103 probihala méreni pomoci tfi
konvergencnich bod(, v elipsové Sachté J104 pomoci ¢tyf bodd. Méreni
profild viditelnych z povrchu probihala optickym trigonometrickym
meérfenim, ostatni profily byly mérfeny dalkomérem. Konvergencni profily
vtrase a vtechnickych  komorach byly méfeny  optickym
trigonometrickym mérfenim. [28]

Vramci statického navrhu stavby byly definovany varovné
a havarijni stavy pro jednotlivé casti stavby. Téchto varovnych stav(
nebylo vtrase kolektoru, vsSachtach ani vtechnickych komoréach
dosazeno, svyjimkou ctyf bodl, kde doslo k mechanickému posunuti
meérenych bod({. Na zdkladé vyhodnoceni konvergencnich méfenf
na sledovanych konvergencnich profilech v Sachtdch a na sledovanych
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konvergencnich profilech v kolektorové trase nebylo nutno navrhnout
74dné opatreni. [28]

10.3Porovnani vysledkii modelovani s hodnotami naméfenymi
béhem monitoringu

V ramci simulaci byl pro model MKP vyuzit profil trasy se stanice-
nim 220,50 m, coZz odpovida konvergencnimu profilu 05.20. Pro tento
profil byly definovany varovné stavy dle tab. 23.

Tab. 23: Varovné stavy pro profil 05.21 trasy [28]

Varovny stav [mm]
70 % 100 % 130 %
Xy z Xy y4 Xy z
Bod O1 +10,5 +28,0 +15,0 +40,0 +19,5 +52,0
Body 02 az 05 +21,0 245 +30,0 +35,0 +39,0 455
Tyto varovné stavy byly definovany v zdavislosti na umisténi

mérfeného konvergencniho bodu na profilu trasy. Pro bod 01 umistény
ve vrcholu kaloty profilu byly vyZzadovany pfisnéjsi podminky pro pohyb
ve smérech x a y, ale ve sméru z, kde bylo mozné prfedpokladat nejvétsi
pohyb, dle umisténi, byly naopak podminky volnéjsi, nez pro ostatni body
v opéfi kolektoru.

Tab. 24: Maximdalni celkové namérené hodnoty [28]

namérend hodnota [mm]

XY z
Bod 01 3,2 4,5
Body 02 aZ 05 4,9 6,0

V ramci modelovani bylo provedeno tficet simulaci za vyuZiti
modelu Mohr-Coulomb a tficet simulaci za vyuziti modelu Drucker-
Prager. Vysledné maximalni a minimaini hodnoty posunl odectenych
z jednotlivych monitor( a rozdily mezi hodnotami namérenymi béhem
provadéni se nachazeji v tab. 25 a tab. 26.

Tab. 25: Maximalni a minimalni hodnoty odectené z monitor( a jejich rozdily
od hodnot namérenych v ramci monitoringu — model Mohr-Coulomb

posun ve sméru x [mm] posun ve sméru z [mm]

min. max. min. max.
Bod 1 0,0 0,0 3,8 6,8
Body 2 az 5 0,4 4,5 0,8 5,1

A posunt ve sméru x [mm]|A posunl ve sméru z [mm]

min. max. min. max.
Bod 1 -3,2 -3,2 -0,7 2.3
Body 2 az 5 -4.5 -0,4 -5,2 -0,9
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Tab. 26: Maximdaini a minimdlini hodnoty odectené z monitor( a jejich rozdily
od hodnot namérenych v ramci monitoringu — model Drucker-Prager

posun ve sméru x [mm] posun ve sméru z [mm]
min. max. min. max.
Bod 1 0,0 0,0 46 94
Body 2 az 5 0,6 7.3 1,0 7,7
A posunt ve sméru x [mm]|A posunl ve sméru z [mm]
min. max. min. max.
Bod 1 -3,2 -3,2 0,1 49
Body 2 az 5 -4.3 2.4 -5,0 1,7

Z téchto tabulek by bylo mozZzné predpokladdat, Ze Drucker-PragerCv
model vystihuje zastiZzené prostfedi o trochu pfesnéji, protoZze hodnoty
nameérené béhem monitoringu provadéni stavby o néco |épe spadaji do
intervalu vytyeného minimalnimi a maximalnimi posuny za pouZziti
tohoto modelu. Tento predpoklad neni ale UpIné prikazny, uvdzime-li, ze
modely MKP tohoto typu nejsou schopny vystihnout pohyb monitord ve
smeéru osy razby, navic je zde nutné uvazit mozné nepresnosti.

Zobrazen[ hodnot méfeni objektu: 05.20-TRI
Zobrazeny posuny ¥ 0séch Y/ Z. Pohled je ve sméru razy |— 052002
Jednotky posunu: [mm] 052003
Datum prvniho méfent, 25.10.2016 I os2004
Datum posledniho méfeni: 29.10.2017 05.2006

. 052001

Obr. 55: Zobrazeni hodnot méreni objektu 05.20 [28]
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11 Zavér

Cilem diplomové prace bylo provést pravdépodobnostni analyzu
vybraného profilu kolektoru HIdvkGv most pomoci metody latinskych
hylerkrychli a ovéfit vhodnost jejiho pouziti. Tato analyza byla provedena
pomoci metody LHS — median za pouziti pfi proménnych veli¢in pro Ctyfi
rzné vrstvy skalniho podloZi, tedy celkem pro dvanact proménnych
pro kazdou simulaci. Celkem bylo provedeno tficet simulaci modelu
vytvofeného v programu GEO5. Tyto simulace probéhly za uziti
materidlového modelu Mohr-Coulomb a nasledné pro porovnani za uziti
modelu Drucker-Prager.

Nasledné byly pouzity maximalni vnitini sily z jednotlivych modeld
pro posouzeni navrzeného primarniho osténi pomoci programu Beton
FIN EC. Vramci tohoto posouzeni bylo prokdzano, Ze konstrukce bude
ve vSech pfipadech rozumné vyuzita, pfiblizné na 75 az 87 % pro vnitfni
sily ze simulaci uzivajicich materidlovy model Mohr-Coulomb a na 68 az
80 % pfi uziti model Drucker-Prager.

V zavérecné Casti prace probéhlo porovnani posunuti, které bylo
odecteno z monitord na osténi kolektoru pri jednotlivych simulacich,
s méfenimi konvergencniho profilu béhem realizace stavby kolektoru
Hldvkdv most. V rdmci tohoto porovndni byla prokdzana jistd souvislost
mezi namérenymi veli¢cinami a hodnotami ziskanymi z modeld programu
GEO5. Dle méreni z provadéni by bylo mozné uvazovat za o trochu
vhodnéjsi materidlovy model Drucker-Prager pro zastizené prostredi.

Pro dalSi rozvoj prace by bylo vhodné provést obdobnou
pravdépodobnostni analyzu ve vice fezech kolektoru pro prokdazani
vhodnosti a spravnosti uziti. Obecné lze ale fict, Ze i pfes velkou ¢asovou
narocnost a chybéjici rozsahlejsi implementaci do soucasného softwaru
i legislativy, pravdépodobnostni metody maji rozhodné v geotechnice
své vyznamné misto, protoze zde pracujeme se slozitym a ¢asto velmi
proménlivym prostfedim s velkou variabilitou viastnosti.
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