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Abstrakt
Teématem této prace je navrh feSeni podzemich garazZi v centru Brna pod kopcem Petrov.
Hlavnim cilem prace je dispozi¢ni ndvrh garazi a samotné studie provedilenosti podzemniho
objektu, navrZeni statického feSeni a jeho posouzeni.
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Abstract
The thesis focuses on the design of the underground garage in the centre of Brno under the
Petrov hill. The main target of the thesis is to design spatial arrangement of the underground
space and its feasibility study. In the following parts the design of the structural solution and
its check calculation is carried out.
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Parkovani osobnich automobild v moravské metropoli je stéle velmi
diskutovanym tématem. Problém s parkovanim maji jak ob&ané Zijici v samém
centru mésta tak i lidé, ktefi centrum mésta Brna zasobuji ¢i navstévuji. Navrhi
na vystavbu parkovacich domd bylo za poslednich nékolik let jiZ mnoho. At uz se
jedn& o velmi medializované a kontroverzni podzemni garaze pod Zelnym trhem,
jejichz projekt byl v lednu 2011 vinou protestd ze strany Brhand a pamatkard
zamitnut nebo o podzemni gardZe pod Janackovym divadlem. Jejich navrh je

vSak stale aktualni.

e

Tématem této diplomové prace je pokrocila studie podzemnich garazi
v Brné a to v prostoru pod kopcem Petrov, ktery se nachazi v samém historickém

centru mésta.

Problémy rozvoje mést a jejich aglomeraci vyvolavaji stale vétsi potfebu
jejich feSeni v podzemni udrovni. VyuZiti podpovrchového prostoru ma hned
nékolik nespornych vyhod. V prvni fadé je duleZité zminit skutecnost, Ze
umisténim parkovacich ploch do podzemi se zvySuje kvalita Zivota v centru
mésta. S tim souvisi i pfijatelnéjSi a ve své podstaté také lepSi vyuZziti Gzemi na
povrchu a to napfiklad k vysadbé zelené a realizace raznych rekrea¢nich ploch.
DalSim faktem, ktery poukazuje na vyhodu podzemnich parkovacich prostor je
ochrana Zivotniho prostfedi. Stavby na povrchu maji nepfiznivy vliv na okoli ve
formé zvySené emise prachu a hluku a i tomu se da pfi umisténi parkovisté do
podzemi zamezit. Realizace podzemnich prostor ma vSak i nékteré nevyhody. Ty
jsou nejvice spojeny s naklady na vystavbu, které jsou ve vétSiné pfipadu vyssi.
DalSi nevyhodou je néaro€nost technického FeSeni. Ta je vétSi ve srovnani
s vystavbou nadzemniho parkovaciho domu zejména v souvislosti s podzemni
vodou, geologickymi podminkami a nepfedvidatelnymi situacemi vyplyvajicimi
z obojiho. Také muaze dojit k neCekanym interakcim zeminy (horniny) s podzemni

stavbou a okolnimi stavajicimi stavbami.

Duvodd pro¢ navrhovat podzemni gardze pravé pod kopcem Petrov je
nékolik. Jednim z nich je skute¢nost, Ze se jedna o skalni masiv velmi dobré
kvality, u néhoz se pfedpoklada minimalni stupen zajisténi vyrubu. Tomu bez
jakéhokoliv geotechnického prizkumu napovidad i samotny pohled na povrch

masivu z ulice Kopecna, ktery je jen mélo poruSeny a pfi jeji paté nejsou patrné

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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Zadné vétsi opady porusené horniny. Druhym divodem je proluka mezi obytnymi
domy, kde se nachazi dva bloky gardzi ve velmi Spatném stavu z obdobi druhé
poloviny minulého stoleti. Odstranéni téchto zastaralych gardzi by umoznilo
jedine¢nou prilezitost pro vystavbu pfistupového portalu do podzemniho prostoru.
Poslednim ddvodem je samotné lokalita Petrova, ktery se nachazi v centru mésta
Brna, KU Staré Brno. Vyuziti dopravniho uzlu na Novych Sadech by umoZnilo

velmi snadny pfistup k portdlu podzemnich garazi a to bez jakychkoliv zmén

tykajicich se dopravniho uspofadani.

Predkladana diplomova prace je rozdélena na nékolik ¢asti. V uvodu jsou
shrnuty pfirodni poméry lokality a to zejména geologické, geomorfologické a
geotechnické poméry. Dale je navrZzeno dispozi¢ni feSeni podzemni garaze a
jeho geometrické parametry. Nasledné je realizovan numericky model a staticky
vypocet konstrukce a v zavéru popsana predpokladana technologie vystavby

podzemnich garazi.

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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2 SOUCASNY STAV PODZEMNIHO PATRA

Zajmové uzemi, tedy okoli kopce Petrova, se nachazi v historickém centru
meésta Brna. Konkrétné se jedna o okraj tradi¢ni méstské Ctvrti Staré Brno, nyni
nélezici méstské casti Brno-stfed. Jiz nejméné od 13. stoleti zde probihala
rozsahla stavebni €innost spojen& pfedevsim s vystavbou méstského opevnéni.
Hradebni pas vinouci se kolem mésta mél tvar nepravidelného ovalu a dosahoval
vySky az 6 m. Ve 14. stoleti byly tyto zdi jeSté zesilovany. Hradby obepinajici
meéstské jadro byly vS8ak od pocatku 18. stoleti postupné bourany. Fragmenty
meéstskych hradeb Ize nyni nalézt napf. za budovou Stfedni umélecko-primyslovée

Skoly na Husoveé ulici, kde dosahuji vySky az 10 metru (viz Obr. 2.1).

Obr. 2.1 Fragment puvodniho méstského opevnéni za Stfedni umélecko-
pramyslovou Skolou na ulici Husové [foto Z. Novakova]

Dulezitym dikazem stavebni €innosti jsou rovnéZz podzemni historické
sklepy, jejichz vystavba byla vyvolana predevSim potfebou skladovat potraviny
v chladnych prostorach. V okoli Petrova je téchto staveb velké mnoZstvi. Sklepni
prostory budované ve 14. stoleti mély obvykle obdélnikovy tvar srozméry
6 aZz 9 m na Sifku, 8 aZ 10 m na délku, se zahloubenim 1 az 3 m pod terén. Stény
sklepu byly vyzdény z lomového kamene na maltu, vyjimecné i ze zlomku cihel.
V 15. stoleti zaCind nova etapa vystavby sklepd. PouZzitim metody razeni
hornickym zplUsobem s néslednym zaklenutim cihlovou klenbou se sklepni
prostory zacinaji pomalu rozSifovat i pod vefejné prostranstvi. V 17. a 18. stoleti

pokraCuje zvétSovani sklepl, vznikaji tim rozvétvené sklepni labyrinty, jez

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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V blizkosti kopce Petrov a v okoli Chramu sv. Petra a Pavla miZzeme nalézt

sklepy, které jsou zakresleny na Obr. 2.2.

CHRAM S5V,
FETRA A PAVLA

Obr. 2.2 Sklepni prostory v okoli Chramu sv. Petra a Pavla [3 — upraveno autorkou]

Soucasti stavebni ¢innosti, ktera v minulosti probéhla v okoli Petrova, je i
existujici protiletecky kryt. Tento Stolovy kryt civilni ochrany zvany Denis je
umistén ve skalnim masivu petrovského kopce. Kryt byl realizovan ve tfech
etapach. Prvni etapa zapoc€ala zahy po 2. svétové valce a nasledné byl cely
komplex dokon€en v letech 1953 az 1955. Jedna se o soustavu navzajem
kolmych chodeb. Padorys krytu je obdélnikovy o rozmérech pfiblizné 85 x 60
metrd. Chodby jsou klenuté s cihelnou vyzdivkou, jejich prifez je nej¢astéji
3 x3 m a jejich celkova délka dosahuje téméF 900 m. Do krytu vedou hned ftfi
vchody situovany na kfizovatce ulic Nadrazni a Husovy. Pldorys krytu a

fotografie vstupu jsou uvedeny na Obr. 2.3 a Obr. 2.4.

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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chram
sv. Petraa Pavla

s

Protiletecky kryt Denis pod Petrovem

Lr b = e

Obr. 2.4 Vchody do krytu Denis

Obr. 2.3 Pudorys protileteckého krytu Denis shora: ulice Husova, vchod
pod petrovskym kopcem [3] z kiizovatky, ulice Nadrazni [foto Z.
Novakova]

s w7z

Dolni ¢ast ulice Husovy byla vybudovana v nedavné dobé. Dfive na témze
misté byla ulice Skalni. AZ béhem 2. svétové valky doSlo k propojeni ulice
Nadrazni a tehdejSi ulice Husovy vystavbou nové komunikace ve skalnim odfezu
(Obr. 2.5). Vystavba probihala v letech 1940 — 1942.

Podzemni gardze v Brné R Bc. Zuzana Novakova
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Husova ulice r. 1940 Husova ulice r. 1940

Obr. 2.5 Historické fotografie prfed a b&éhem vystavby Husovy ulice [18]

Podzemni gardze v Brné R Bc. Zuzana Novakova
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3 PRIRODNi POMERY ZAJMOVE LOKALITY

3.1 Geomorfologické pomeéry

Z geomorfologického hlediska je Ceska republika velmi rozmanitou
oblasti. Do jejiho Uzemi zasahuji dva velké geomorfologické systémy a to systém
Hercynsky a Alpsko-himalajsky. Jak je vidét na Obr. 3.1 hranice téchto dvou
systému se rozkladaji pfimo na Uzemi mésta Brna a v jeho bezprostfednim okoli.
Systém je vSak velmi rozsahla jednotka. Brno se nachazi na uzemi dvou provincii
z celkovych ¢tyF, které na naSem Uzemi miZzeme nalézt. Jedna se o provincie:
Ceskéa Vysogina a Zapadni Karpaty. (viz. Obr. 3.2). Obé tyto jednotky se od sebe
podstatné liSi svym vyvojem a povrchovymi tvary. Vétsi ¢ast na zapadé nasSeho
Uzemi zaujima Ceska vysogina, jeZ naleZi k oblasti vzniklé variskym vrasnénim
v mladSich prvohorach. K této provincii nalezi i ¢ast mésta Brna, zejména kopec
Petrov a jeho blizsi i SirSi okoli.

Hercynsky
systém

Obr. 3.1 Geomorfologické systémy na tizemi CR [16]

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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mm Ceskd vysofina WM Zéapadni Karpaty
m Stredoevropska Zapadopanonska
nizina panev

Obr. 3.2 Geomorfologické provincie na izemi CR [16]

Petrov je soucasti geomorfologického celku Bobravskd vrchovina (Obr.
3.3), jejiz soucasny reliéf je v hlavnich rysech vysledkem neotektonickych
pohybu, které probihaly hlavné na rozhrani mezi paleogénem a neogénem.
Exponovana poloha na okraji Ceské vysoéiny byla pfiginou, Ze pFi vzniku a
posouvani karpatské ¢elni hlubiny k S a SZ byla Bobravska vrchovina vystavena
silnému tektonickému tlaku. Paleogenni parovina byla rozlaména na kry, takze
vznikl reliéf hrasti a prolomd [4]. Okrsek Spilberk, ke kterému nélezi i kopec
Petrov je pravé jednou z téchto hrasti.

Obr. 3.3 Rozloha geomorfologického celku Bobravska vrchovina [17]

Podzemni gardze v Brné R Bc. Zuzana Novakova
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Podle geomorfologického &lenéni Ceské republiky tedy zajmova lokalita

systémové nélezi:

e Systému: Hercynsky systém

e Subsystému: Hercynska pohofi

e Provincii: Ceské vysogina

e Subprovincii: Cesko-moravska subprovoncie
e Oblasti: Brnénska vrchovina

e Celku: Bobravskéa vrchovina

e Podcelku: Lipovsk& vrchovina

Okrsku: Spilberk

3.2 Geologické poméry

3.2.1 Vrtna geologicka prozkoumanost

Podle mapového serveru Geofond [19] bylo zjiSténo, Ze v minulosti byla na

zajmovém Uzemi provedena jiz fada inZenyrsko-geologickych (geotechnickych)

prizkumd. Vrtnd prozkoumanost je zndzornéna na Obr. 3.4.
P el Ry T VLR
ST v
Y 'l.-'
A =

AN 2o 4;\

e TS 5 0 T 5 0.12"kif

Obr. 3.4 Vrtn& prozkoumanost zajmového tzemi [19]

Podzemni gardze v Brné R Bc. Zuzana Novakova
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Tab. 3.1 Udaje o vrtné prozkoumanosti zajmové lokality

e | Sowsmeesatsk | v | PR | e
S-2 -1161136,0 598389,5 203,70 SPUO Brno 1984
PJ-4 -1161125,2 598447,7 217,60 Geotest n. p. Brno 1984
PJ-8 -1161103,6 598320,8 236,60 Geotest n. p. Brno 1984
J-2 -1161233,1 598309,3 235,30 Geotest n. p. Brno 1994
J-11 -1161245,0 598308,0 234,20 Geotest n. p. Brno 1995
J-12 -1161254,0 598290,0 234,10 Geotest n. p. Brno 1995
A-2 -1161270,3 598478,4 203,10 | GeoVank s.r.o., Cebin 2007
J-1 -1161260,0 598460,0 202,00 | TOPGEQ, s.r.o., Brno 2008

3.2.2 Geologie zadimoveho uzemi

Podle regionalné geologického ¢&lenéni Ceské republiky zajmova lokalita

nélezi pod:
e soustavu: Cesky masiv,
e orogenzi — geotektonicky cyklus: kadomsky,
e prvni etapu vyvoje Ceského masivu: pfedplatformni,
e oblast: moravsko-slezska,
e region: Brunovistulikum,
e jednotku: brnénsky masiv,

kde zakladni stavebni jednotkou zajmového Gzemi tvofici skalni podloZi

jsou granodiority a metabazity (diabasy).

Brnénsky masiv je v misté Petrova rozdélen tektonickym stykem na dvé
¢asti. Prvni z nich nalezi vychodni granodioritové oblasti se zastoupenim hornin
metamorfniho plasté a druhou C&asti je tzv. metabazitova z6na tvofend slabé
metamorfovanymi vulkanity s pfevazujicimi bazickymi horninami. Na Obr. 3.5 je

znazornéna geologie Petrova a SirSiho okoli.

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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Obr. 3.5 Vyfez z geologické mapy, M:1:50 000 [1

LEGENDA:

vapnity jil (tégl), misty s polohami piskd [ID: 1821]

eratém: kenozoikum, Utvar. neogén, oddéleni: miocen, suboddélen miocén
stfedni, stupert: baden, podstuperi: baden spodni (morav), hominy: jil vapnity,
(pisek), typ hornin:sediment nezpevnény

metabazalt, zelena bfidlice [ID: 1113]
eratem: proterozoikum, dfvar: neoproterozoikum, horniny. metabazalt, typ
hornin: metamorfit

. sedy, nacervenaly biotiticky granodiorit [ID: 1099]
eratem: proterozoikum, tfvar neoproterozoikum, horminy: granodiorit, typ
hornin: magmatit hlubinny, mineralogické sloZeni” biotit, poznamka: typ
Kralovo pale
spras, sprasova hlina [ID: 16]
eratém: kenozoikum, dtvar: kvartér, oddéleni: pleistocén,
suboddéleni: pleistocén svrchni, horminy: spras, sprasova hlina, fyp
hornin: sediment nezpevnény, mineralogicke sloZeni- kfemen + pfimési +
CaCO3, barva: okrova
kamenity az hlinito-kamenity sediment [ID: 13]
eratém: kenozoikum, dtvar: kvartér, horniny: kamenity aZ hlinito-kamenity
sediment, Typ hornin: sediment nezpevné&ny, mineralogické sloZeni: pestré,
zmitost: kamenita aZ hlinito-kamenita, barva:rizna, poznamka: misty bloky
nebo eolicka piimés
navazka, halda, vysypka, odval [ID: 1]
eratém: kenozoikum, dtvar: kvartér, oddéleni: holocén, horminy: navazka,
halda, vysypka, odval, typ hornin: sediment nezpevnény,

Podzemni gardze v Brné R Bc. Zuzana Novakova
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Vychodni ¢ast zajmového Uzemi je shora budovana navazkami rdzného
charakteru o mocnosti 1,0 az 2,0 m lezici mj. na povrchu metabazitové zény
brnénského masivu. Pod navazkami se nachazi pas o mocnosti 2,0 az 3,0 m silné

zvétralych diabasu, které plynule pfechazeji do horniny mirné zvétralé. Ve vétsi

.....

.....

N e

tektonického poruSeni pfechazi v diabas s vysSi intenzitou tektonického poruSeni.
Na zapad od této zony se nachazi diabasy jiz velmi silné tektonicky postizené.
Hlavni pficinou této skutecnosti je, Ze se jedna o oblast styku s granodioritovou

zénou.

Vychodni granodioritovou ¢ast (v zapadni Casti situace) oddéluje od
metabazitové zoény tektonicky styk. Tento tektonicky styk vychodni kry
brnénského masivu s metabazitovou zénou se geograficky nachazi pfiblizné mezi

chradmem sv. Petra a Pavla a ulici Petrskou.

Na zépad od tektonického styku se v mocnosti cca 1,5 m vyskytuji opét
navazky ruzného charakteru, které plynule pfechazi v kvartémi pokryv tvoreny
hlavné deluviofluvialnimi sedimenty proménlivého charakteru. Tyto sedimenty
maji mocnost 3,0 aZz 3,5 m. Pod kvartérnim pokryvem, v hloubce okolo 5,0 m pod
terénem se vyskytuje v mocnosti cca 2,0 m relikt neogenniho marinniho souvrstvi
v jilovém vyvoji. PodloZzim vySe zminénych vrstev jsou granodiority vychodni

granodioritové oblasti o rdzném stupni zvétrani.

3.3 Hydrogeologické poméry

Jednou ze zvldstnosti sklepnich prostor pod Petrovem jsou velmi vydatné
studny. Davodem vydatnosti studni je vyskyt puklinovych pramend, které vznikaji
pusobenim podzemnich vod do zvétralé ¢asti diabasového télesa a puklinami ve
skalnim masivu vystupuji na povrch. Studny v blizkosti sklepu jsou tim padem
neustale dotovany podzemni vodou, kterd se musi stéle odCerpavat. Pramenum,
které v minulosti vyvéraly ve skalnim masivu, byly pfisuzovany Iéc¢ivé ucinky.
Jeden z takovych pramenu (Fons salutis — Pramen zdravi) byl zachycovan do
kamenné nadrze a podle dochovanych zprav poskytoval az 16,15 I/min pfi teploté
5°C.

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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podzemni voda vazana na polohy kvartérnich sedimentd, jejichz nadmorska
vySka se v profilu méni. Ve skalnim masivu miZzeme divodné predpokladat, Ze
voda bude vazana na ten puklinovy systém, ktery je podminény zejména mirou

zvétrani horniny.

3.4 Zatfridéni zemin a hornin

V pfipadé vystavby zde navrhovaného podzemniho gardZového stani pod
metabazitovou zénu brnénského masivu potazmo jeho vychodni granodioritovou
oblast. To proto, Ze zejména v téchto hornindch budou podzemni prostory razeny.
Parametry hornin budou nasledné slouzit pro navrh a posouzeni stability vyrubu a

navrh osténi. Aktualni parametry jsou v tabulkach zddraznény.

3.4.1 Zatfidéni zemin podle CSN 73 1001/1988,
73 6133/2010 (tézitelnost) a byvalého ceniku 800-2

V nedavné dobé dosSlo ke zméné velkého mnozstvi stavebnich norem.
Jedna z nejzékladnéjSich norem pouzivané v geotechnické praxi byla nahrazena
novou evropskou normou. Jedna se o CSN 73 1001/1988 (Zakladovéa pida pod
plodnymi zéaklady), kterd byla kdatu 1. 3. 2010 nahrazena CSN EN 1997-
1 (73 1000) — Navrhovéani geotechnickych konstrukci. JelikoZz se i vinZenyrské
praxi stale Cetné pracuje s puvodni ¢eskou normou, je v diplomové praci i pro

tento ucel vyuZzito byvalého standardu.

DalSim klasifikacnim systémem pro ureni zemin a homin je jejich tfida
téZitelnosti. V minulosti se tato skuteénost uréovala podle CSN 73 3050/1986
(Zemni prace), kde byly horniny klasifikovany do 7 tfid podle obtiZnosti jejich
rozpojeni. Tato norma byla nahrazena CSN 73 6133/2010 (Navrh a provadéni
zemniho télesa pozemnich komunikaci), kde se horniny klasifikuji pouze do 3 tfid
podle obtiZznosti jejich rozpojovani. V této diplomové praci je Kklasifikace

provedena podle starého standardu.

Poslednim kriteriem pro klasifikaci zemin a hornin je tfida vrtatelnosti,
kterd se provadi podle byvalého ceniku 800-2 (Klasifikace hornin podle
vrtatelnosti pro vrty pro piloty a pro ryhy pro podzemni stény). Podle tohoto
pFedpisu se horniny klasifikuji na zakladé odporu, ktery vykazuje vrtny nastroj pfi

pronik&ni horninou.

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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Tab. 3.2 Zatfidéni zastizenych zemin

Znaceni dle Zatfidéni
dokumentace Zemina/hornina
(Priloha A) Tfida | Symbol Nazev
R Navazky rizného charakteru - Y navazka
Dz Silné zvétraly diabas R4 -
Dn Mirné zvétraly diabas R2 -
Mirné zvétraly aZ zdravy diabas s nizsi
D1 . : L o . R1 -
intenzitou tektonického poruseni
Mirné zvétraly aZ zdravy diabas s vySSsi
D2 . : L o . R2 -
intenzitou tektonického poruseni
Dt Velmi silné tektonicky postiZzeny diabas R3 -
Deluviofluvialni sedimenty Hlina s velmi
Np proménlivého charakteru s pfevahou F7 MV vysokou
soudrZznych zemin — kvartér plasticitou
Eolicko-deluvialni sedimenty hlinitého Hlina
Sp charakteru — kvartér F7 MH s vysokou
plasticitou
Marinni souvrstvi jilovitého charakteru — Jil s vysokou
N . . F8 CH .
Neogén (Spodni Baden) plasticitou
Gz Silné az zcela zvétraly granodiorit R4 -
Gn Mirné zvétraly granodiorit R2 -
G Mirné zvétraly aZ zdravy granodiorit R1 -
Gt Silné tektonicky postiZzeny granodiorit R3 -

Zatfidéni podle CSN 73 1001/1988 - Zakladova puda pod plodnymi zaklady:

Tab. 3.3 Zatfidéni zastizenych zemin podle tfid t&Zitelnosti a vrtatelnosti

Zatfidén Trida
M Trida tézitelnosti vrtatelnosti
73 3050/1986
Trida | Symbol Nazev (u tfidy R — popis) a b
- Y Navazka 3. l. l.
R4 - Silné zvétrala hornina tfidy R1 5. Il Il
R3 i Silné tektonicky postizena hornina tfidy 3 . .
R1
Navétrali hornina tfidy R1 + zdravy
R2 - diabas/granodiorit s vysokym 6. V. "
tektonickym porusenim
R1 i Zdravy d|,abas/gravmo<’j|or|t S nizkym 7 VL. Vv
tektonickym porusenim
F7 MV Hlina s velmi vysokou plasticitou 4, Il I
F7 MH Hlina s vysokou plasticitou 3. I I
F8 CH Jil s vysokou plasticitou 3. I I

Zatrfidéni podle CSN 73 3050/1986 (Zemni prace) — tfida téZitelnost a podle ceniku 800-2

(TAida vrtatelnosti pro jadroveé vrtani (a) a vrtatelnost pro piloty a podzemni stény (b)):

Podzemni gardze vBrné R
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3.4.2 Zatfidéni zemin podle tunelarské klasifikace

Pro hodnoceni rozhodujicich vlastnosti horninového prostfedi je vyuZzito
ucelovych horninovych (tunelafskych) klasifikaci. Tunelarské klasifikace je mozno
rozdélit do dvou skupin podle charakteru vystupu hodnoceni a to na klasifikace
Ciselné a popisné.

3.4.2.1 Popisné klasifikace

Klasifikace podle tlagivosti

Podle jiz léta neplatné UN 73 7010 se dé&li horniny na nékolik skupin.
Diabasy a granodiority nachazejici se v hloubce realizace podzemni gardze
muZeme fadit mezi horniny netlacivé, které nevyvozuji na vystroj Zzadny nebo jen

minimalni tlak.

Tab. 3.4 Klasifikace podle tlacivosti [6]

Klasifikace podle tlacivosti

Popis horniny

netlagivé pevng, celistvé
tlacivé rozpukané, vrstevnaté, navétralé, balvanité
silné tlagivé | plastické, rozbredlé, tekouci
bobtnavé s vysokym obsahem bobtnavych, pfedevsim jilovitych minerald

Klasifikace podle raznosti

Taktéz podle jiz neplatné UN 73 7010 se déli horniny do &tyF skupin. Tato
klasifikace popisuje horninu tak, jak se chova pfi razeni. Granodiorit typu Kralovo
Pole a diabas, ktery se nachazi v mistech razby lze zatfidit do 1. tfidy raZznosti.

Tab. 3.5 Klasifikace podle raznosti [6]

Klasifikace podle raznosti

zvlastni stupen raznosti - tzv. lita skala

stupen raznosti

stupen raznosti

wlindiE] o

stupen raznosti

Klasifikace podle zvodnéni

Pfi razbé ve skalnim masivu lze oCekavat zvodnéni Z1 a v tektonicky
poruSenych oblastech také Z2.

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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Tab. 3.6 Klasifikace podle zvodnéni [6]

Klasifikace podle zvodnéni

Z1 Celba je suchéa

vyrub je suchy, po 8 hodin z puklin
lokalné kape, pfitok cca. 0,05-0,1 I/s
Celba je mokra, pritok do vyrubu &ini
cca0,1-0,51/s

Z4 velky pfitok do vyrubu, > 0,5 I/s

Klasifikace podle stability nevystrojeného vyrubu podle Lauffera

Tato klasifikace byla Laufferem vyvinuta na zékladé velkého mnozZstvi
pozorovani tuneld v rakouskych Alpach. Lauffer vytvofil vztah mezi nékolika
parametry nezajiSténého vyrubu a témi jsou: povaha horninového masivu, doba
stability vyrubu pfi ur€itém volném rozpéti. Na zékladé téchto informaci je mozno
horninové prostfedi pfifadit jedné ze sedmi tfid a tim i popsat zpUsob zajisténi

vyrubu.

Diabasy a granodiority muZeme zatfidit do skupiny A potazmo B.
V oblastech kde jsou zminéné horniny charakterizovany jako zdravé az mirné
zvétralé se bude jednat o skupinu A, pfi€emz doba stability vyrubu je cca az 20 let
a volné rozpéti az 4 m. V misté, kde je mozné oCekavat tektonické poruchy jsou
horniny zafazeny do skupiny B. Doba stability vyrubu je cca 6 mésict a volné
rozpéti opét az 4 m. Zpusob zajisténi takovéhoto vyrubu je feSeno zajiSténim
stropu proti padani ulomkd, svorniky v kaloté dlouhymi 1 az 1,5 m, stfikanym

betonem 3 cm + siti.[7]

éelo
b vyrubu |
u i
I<b => I*=b [*=volné rozpéti \ vyztuZzeno
(volna délka) nevyztuzeno
¢elo vyrubu

0

>b => I*=| ;

vyztuZzeno

Obr. 3.6 Ur€eni volného rozpéti z délky a Sirky zabéru [6]
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Obr. 3.7 Diagram podle Lauffera [6]

Klasifikace pro NRTM (podle Rabcewicze a Pachera)

Jedné se o Ucelovou klasifikaci, na jejimz zakladé se vybira zplasob razby
a zajisténi vyrubu pfi pouZiti Nové rakouské tunelovaci metody. Tato klasifikace
popisuje vlastnosti prostfedi a jeji stav stejné tak jako vliv podzemni vody. Na
zakladé vySe uvedenych informaci se poté voli vhodné zajisténi vyrubu a zpusob

razby.

Oblast skalniho masivu, ve kterém bude probihat razba podzemnich

garazi, mize byt klasifikovana jako I. — Il. tfida horninového prostfedi.

Tab. 3.7 Klasifikace pro NRTM [6]

Klasifikace pro NRTM

Trida Popis horniny Zpasob razby, zajisténi vyrubu

l. pevna hornina bez vlivu podzemni vody | razba plnym profilem

zajisténi kaloty a boku je nutné, razba

Il. hornina silné avajici , . L .
Sl Sl RS plnym profilem s kotvenim pfistropi

stabilita vyrubu — kratkodoba, nutny je
nosny horninovy vénec. Razba musi
probihat ¢lenénym profilem popfipadé
se spodni klenbou

hornina je velmi drobiva a rozvolnéna ve
lll. | vice smérech, vliv podzemni vody je
vyznamny

tlaCiva hornina se zmenSenou pevnosti
IV. | masivu od podzemni vody. Hrozi velké nutny je ¢lenény profil a spodni klenba
boc¢ni tlaky, zvedani dna.

Va silné tlacivé horniny, sypké s velkymi nutné je pazeni ¢ela, hnané pazeni,
" | deformacemi ¢lenény profil a spodni klenba
velmi silné tlacivé horniny, sypké, mozny je pouze kruhovy profil
Vb. , N Y . N
bobtnavé nebo kufavky s pfedstihovou Upravou prostredi
Podzemni garéze v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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3422 Klasifikace éiselné

Tyto klasifikace nahrazuji popis horninového prostfedi mnohdy

jednodussim ¢€iselnym potazmo indexovym znacenim.

Klasifikace podle M. M. Protodjakonova

Tato klasifikace vychazi pouze z pevnosti horninového télesa v jednoosém
tlaku o., kde je jednotkou pevnosti v prostém tlaku hodnota 10 MPa. Tato

klasifikace je vyjadfena soucinitelem podle Protodjakonova fj,.

f,=1 odpovida energii 98 067 J potiebné k rozpojeni 1 m* horniny

fp= % vztah pouze pro pevné skalni horniny
(3-1)
fo=5e+ |5 vztah pro méné kvalitni a poloskalni horniny
(Gprava podle Barona) (3-2)

Tato klasifikace plati pro klasické tunelovani za predpokladu vytvoreni
horninové klenby, avSak nebere v Gvahu poruSeni horninového masivu plochami
nespojitosti. Pro zahrnuti stupné rozpukani horninového masivu muaze byt do

vztahu zapocitan index kvality RQD:

f»=1c-RQD (3-3)

Razba podzemni garaZe bude probihat v oblasti skalniho masivu, ktery je

mirné navétraly az zdravy. Podle [11], kde jsou analyzovany vlastnosti

100 _

granodioriti brnénského masivu, je hodnota o, > 100 MPa. Hodnota f, = o =

10, ktera je touto klasifikaci zafazena do lll. az llla. tfidy horninového prostfedi.
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Tab. 3.8 Klasifikace podle M. M. Protodjakonova

Uhel vn.
THda Stupen. Popis horniny Soucmlt.el tre|_1| ObJ’emova
pevnosti pevnosti f, | horniny tiha y
Po
) nejtvrdsi nvejtvrd5| pevvne,_rkutne a soudrzné 20 g7° 28-30
kfemence a Cedice
. velmi pevné Zuly, kfemity porfyr,
velmi . ixp
Il. wvrdé nejpevnéjsi piskovce, slepence a 15 85° 26~27
vapence
. | e | 2ula velmi pevne piskovce a 10 825° | 25-26
vapence, kiemité rudné Zzily
tvrdé vapence, malo pevna Zula,
llla. tvrdé pevné piskovce, pevny mramor, 8 80° 25
dolomit, kyzy
dosti rozpukany kiemenec, obycejny
V. . piskovec, Fe-rudy (stfedné 6 75° 24
tvrdé .
pevné)
Va. dost,| p|,SC|te bridlice, bfidli¢naté 5 72.5° 23
tvrdé piskovce
stredné p,evna hI|n|ta'br|dI|ce, mvalo'pevny
V. wvrdé piskovec a vapenec, meékky 4 70° 24~28
slepenec
Va. stredr)e m6,1|0 pevm? bridlice, hutny slin, 3 67.5° o5
tvrdé malo pevné Fe-rudy
dosti mekké bridlice, velmi mékky
VI. o . vapenec, kfida, sal, sadrovec, 2 65° 24
mekké . L.
antracit, skalnata pada
Via. d?sn, §terklova Puda, ztvrdla hlina, tvrde 15 60° 18-24
meékké | cerné uhli
VIL. meékké | jil, mékké cerné uhli, jilovita pada 1 45° 18~22
Vlla. mékké | spras, Stérk, lehka piscita hlina 0,8 40° 18~20
zemité | ornice, raSelina, lehk& piscita
VIII. . . . ) ° ~
horniny | hlina, vihky pisek 0.6 30 16-18
~ sypll<e pls,ek, sut, drobny Stérk, dobyté 0.5 270 1416
horniny | uhli
rozbfedlé | kufavka, rozbfedl4 spras,
X. . e 0,3 9° -
horniny | rozmoc¢ené pada

Klasifikace ROD (index Rock Quality Designation)

v s

klasifikaci a urCuje se zvynost prizkumnych jadrovych vrtd o minimalnim
praméru 54,7 mm. Klasifikace RQD je definovana jako procentualni zastoupeni
neporuSenych jadrovych ¢&asti delSich nez 100 mm vzhledem k celkové délce

jadrového vrtu.

RQD = LLﬁ 100[%] (3-4),
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kde Lig je Z délek ulomkd horninového jadra vétSich nez 10 cm,
L je délka pfislusného jadrového vrtu

Index RQD je smérové zavisly parametr a jeho hodnoty se mohou
zasadné meénit v zavislosti na smeéru vrtani. Hlavnim G&elem klasifikace RQD je
poskytnuti informaci o kvalité skalniho masivu in-situ. Proto by vSechny poruchy a
diskontinuity zpusobené samotnym vrtdnim meély byt pfi ur€ovani indexu RQD
ignorovany. Jelikoz to je nékdy velmi obtizné, byl vyvinut jiny postup ziskani

hodnoty RQD a to z poc¢tu ulomku ve vrtném jadfe na jednotku objemu.

RQD =115 - 3,3 -], [%] (3-5),

kde J, je podet puklin v 1 m® masivu

Na zakladé stanoveni indexu RQD je mozné v pocateCnich fazich

navrhovani zvolit zpusob a technologii razby.

Podle prazkumu, ktery byl na zijmové lokalité v minulosti proveden je
hodnota RQD cca 85%.

100
1 Tunelovaci stroje A

&
[+ 3 /”_

]

] _
-u W r
£ | Razeni B
50 trhavinami

1 Tunelovani v zeminach C '
0

l
0 100 200
Pavnost horniny v tlaku [MPa]

Obr. 3.8 Klasifikace RQD — volba metody razeni

Klasifikace RMR (Rock Mass Rating) — Bieniawski/1989

Pfi pouziti tohoto klasifikaéniho systému je skalni masiv rozdélen do
nékolika prostorové omezenych oblasti, které maji stejné nebo velmi podobné
vlastnosti. Kazda ztéchto ¢asti je klasifikovana zvlast. Hranici téchto oblasti
odpovidaji hlavnim strukturnim vlastnostem, jako jsou poruchy nebo zména

horninového materialu. Klasifikace RMR rozdéluje masiv do 5 tfid (od 20 bodd do
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100 bodu) a jeho vysledkem je soucet Sesti parametrii. Podrobné jsou parametry

rozebrany v Tab. 3.9.

RMR=1+2+3+4+5+6

Tab. 3.9 Klasifikace RMR — bodové hodnoceni [20]

(3-6)

A. parametry a jejich hodnoty

parametr oblast hodnot
index pevnosti v pro mensi hodnoty
bodovém preferovana pevnost v
zatizeni >10 MPa 4 -10 MPa 2 - 4MPa 1-2MPa prostém tlaku
1 - -
pevnost pevnost v 5-25 1-5 <1
horniny prostém tlaku >250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa MPa MPa | MPa
hodnoceni 15 12 7 4 2 1 0
5 kvalita vrtného jadra RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
hodnoceni 20 17 13 8 3
3 vzdalenost ploch nespojitosti >2m 06-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
hodnoceni 20 15 10 8 5

4 |stav ploch nespojitosti (pro blizsi

Velmi drsny povrch, bez
ploch nespojitosti, bez
rozevieni, stény ze

mirné drsny povrch,
rozevieni <1 mm, mimné

mirné drsny povrch,
rozevieni <1 mm,

Vyhlazeny povrch nebo
vyplii < 5mm nebo
rozevieni 1 - 5 mm,

meékka vyplii >5 mm
nebo rozevieni >5 mm,

popis viz E) zdravé horniny zvétralé stény vysoce zvétralé stény pribézna priibézna
hodnoceni 30 25 20 10 0
pfitok na 10m
délky tunelu
(Vmin) 0 <10 10- 25 25-125 >125
(tlak puklinové
5 vody)/(hlavni
napéti o) 0 <0,1 0,1-0,2 02-0,5 >0,5
podzemni celkove
voda podminky UpIné suché vihké mokré padajici kapky proudéni
hodnoceni 15 10 7 4 0
B. hodnoceni vlivu orientace puklin vzhledem ke sméru razby

orientace razeni a puklin (viz F) velmi pfiznivé pfiznivé prijatelné nepfiznivé velmi nepfiznivé
tunely a Stoly 0 -2 -5 -10 -12
® hodnoceni zéklady 0 -2 -7 -15 -25
svahy 0 -5 -25 -50
C. tfida horninového masivu podle celkového poétu bodd
pocet bodul 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <21
¢islo tridy Il 1] v V]
popis dobra prijatelna Spatna velmi Spatna
D. vyznam tfid horninového masivu
¢islo tridy Il 1] [\ \%
doba stability / rozpéti dila 1rok/10m 1tyden/5m 10 hodin /2,5 m 30 minut/1m
soudrznost (kPa) 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
dhel vnitiniho tfeni 35-45 25-35 15-25 <15
E. postup pro uréeni stavu ploch nespojitosti
délka ploch nespojitosti <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20 m
hodnoceni 6 4 2 1 0
rozevreni bez <0,1 mm 0,1-1mm 1-5mm >5 mm
hodnoceni 6 5 4 1 0
nerovnost velmi drsné drsné mirné drsné hladké vyhlazené
hodnoceni 6 5 3 1 0
vyplfi bez tvrda <5 mm tvrda >5mm mékka <5mm mékka >5mm
hodnoceni 6 4 2 2 0
zvétrani zdravé mirné zvétralé stfedné zvétralé vysoce zvétralé rozlozené
hodnoceni 6 5] 3 1 0

F. vliv orientace puklin vzhledem ke sméru razby

pukliny kolmo na osu dila

pukliny rovnobézné s osou dila

postup po sklonu - sklon 45 - 90° postup po sklonu - sklon 20 - 45° sklon 45 - 90° | sklon 20 - 45°
velmi pfiznivé priznivé velmi nepfiznivé | pfijatelné
postup proti sklonu - sklon 45 - 90° postup proti sklonu - sklon 20 - 45° sklon 0 - 20°
prijatelné nepriznivé prijatelné

Podle vySe uvedené tabulky je hodnota RMR:

RMR=1+4+2+3+4+5+6=12+17+15+25+10+0=79
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Tab. 3.10 Klasifikace RMR — zpUsob razby a zajisténi vyrubu [20]

Trida masivu i =
Vyrub Svo'rn'lky r 20, N Strikany beton Ocelové prvky
RMR injektované)
|
Plny profil, zabér 3m Obecné bez vyztuze, lokalné svorniky
100 - 81
1l Plny profil, zdbér 1 - 1,5 m,| Lok&lné&, svorniky v v DFfnads potfeb
kompletni vyztuz 20m za pristropi dl. 3 m, po Sopmpm v ‘;l’stro 3: -
80 - 61 gelbou 2,5m misty se siti. pristrop
”I z z ~ _ .
Kalota a_lav,ka,’ z:flbervl,S Symetricky, cvil 4m po 50 - 100 mm v
3 m, primarni vyztuz po 1,5-2 m v pristropi a oo p
4 fx . . . P pristropi, 30 mm -
kazdém zabéru, kompletni na sténach se siti v .
P N - . na sténach
60 - 41 vyztuz 10 m za ¢elbou pristropi
v Kalota a lavka, zabér 1,5 - | o i i a-5m | 100- 150 mm v L
3 m, instalace vyztuze e . ” . Lehké az stfedni Zebra po
M . , po 1-1,5m, pfistropi a| pfistropi, 100 mm o . .
soucasné s vyrubem, 10 m . - " 1,5 m, v pripadé potfeby
N stény se siti na sténach
40-21 za Celbou
o L . stiedni az tézka Zebra po
Vv Clenény vyrub, zabér 0,5 - | Symetricky, dl. 5-6 m | 150 - 200 mm v .
Ll U - . » . 0,75 m s ocelovym
1,5 m, vyztuz soub&asné s |po 1 - 1,5 m, pfistropi a| pfistropi, 150 mm - ,
. e - L p . pazenim a hnanym
vyrubem, stfikany beton co| stény se siti, svorniky | na sténéach, 50 . -
e N . o pazenim v pripadé
<21 nejdfive po odstfelu ve dné. mm na ¢elbé N L
potfeby, uzaviené dno

Klasifikace QTS (Quality Testing System) — O. Tesai/1980

Jednd se o moderni Ciselnou klasifikaci, kterad je jako jedina plvodem
Ceska. Vznikla v roce 1977 a postupem €asu byla upravovana tak, aby co nejvice
postihovala Ceské geologické podminky. Jde o Kklasifikaci 5ti parametrickou.
UrCeni zékladnich parametrd A, B a C vychazi z rozhodujicich texturnich a

strukturnich (TS) vlastnosti horniny:
A — pevnost Ulomkd horniny v jednoosém tlaku oc [MPa]
B — primérna vzdalenost ploch nespojitosti d [m]
C — hloubka zkoumané horniny pod bazi pokryvnych Gtvard D [m]

Viiv a vaha jednotlivych parametrl je vyjadfena poctem klasifikacnich
bodl TS podle niZze uvedeného vztahu:

TS =10-logoc + 26,2 -logd +6,2-logD + 61,4

(3-7)

Z&kladni pocet klasifikacnich bodd TS je nutno v nékterych pfipadech
redukovat pfislusnymi algoritmy pfi nepfiznivém uklonu ploch diskontinuity vugi
sméru razeni, pfi snizeni smykové pevnosti na plochach diskontinuity a pfi

vyskytu podzemnich vod [8]. Jedn& se o soucinitele q, B, y, O, kde:
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a redukuje hodnotu TS pfi sklonu hlavnich ploch diskontinuity mezi 30 az

80° proti sméru razeni,

B redukuje hodnotu TS, plati-li a a také v pfipadé, Ze jsou plochy hladkeé,
rovné nebo s vyplini jili a prubézné na vzdalenost vétsi nez ¥ Sirky profilu
tunelu,

Y redukuje hodnotu TS pfi vyskytu podzemni vody volné protékajici horninou

bez hydrostatického tlaku,

o redukuje hodnotu TS pfi vyvérech podzemni vody pod hydrostatickym

tlakem.

Redukci je mozno provést podle pfislusné tabulky (napfiklad uvedené v
[8]), pficemzZ uplatnénim redukénich souciniteld dostaneme redukovany pocet
klasifikacnich bodl QTS.

QTS =TS —a(B) —v(9)

Pro oblast diabast a granodioriti, ve kterych ma byt razba realizovana je
mozné uvazovat hodnoty: 0.=150 MPa, d=1,8 m, D=35 m. Pfi dosazeni do vztahu
TS =10-logoc +26,2-logd + 6,2 -logD+61,4 (3-7):

TS =10-1og100 + 26,2 - log 1,8 + 6,2 - log 35 + 61,4 = 97,7

S ohledem na obc¢asny vyskyt puklin je nutno hodnotu TS redukovat
soucinitelem a, jenZ zohledruje sklon diskontinuit podle pfislusnych tabulek, které
jsou uvedeny napf. ve [8]. JelikoZ nejsou diskontinuity vypInény jilem ani Zzadnym
jinym jemnozrnnym materialem, redukéni soucinitel B neni uvazovan. PFi razbé
v diabasech a granodioritech mdze i podzemni puklinova voda ovlivnit technologii
provadéni. Proto je za potfebi, redukovat pocet klasifikacnich bodd TS hodnotou
y. Po odecteni hodnot a=11,27 a y=0,770d hodnoty TS dostavame:

QTS =TS —a —y = 97,7 — 11,27 — 0,77 = 85,66

Po odecteni z grafu je mozné urcit technologickou skupinu pro masiv.
Z vySe uvedenych hodnot spadaji diabasy a granodiority do l.a technologické

skupiny (viz Obr. 3.9). Detailn&jSi popis podminek raZzeni je uveden v Tab. 3.11.
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Piigny 121
profil
vyrubu
[m] 107 1I. L b I technologické skupiny
L)
81 , .
nevhodné f nepfiznivé zhorsené dobré | dobré podminky pro razeni
[
6' /1. | litaskala | rainost
|
|
% |
|
|
2 i
D C B A zal¥id&ni horniny
0 velmi Spatna Zpatna 'd_nhré velmi dobra kvalita hanlny
L] T L L] L] L} L]
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Pocet klasifikacnich
bodl QTS

Vztah mezi poétem klasifikacnich bodd, velikosti vyrubu, technologickymi skupinami a
raznosti horniny (podle Q. Tesare)

Pozn.: o stupen vyssi raznost miize byt prisouzena silné zvodnélé horning, pokud
jsou nutna zvlastni opatreni k ochrané dila

Obr. 3.9 Diagram pro urceni technologické skupiny a podminek razby

Tab. 3.11 Technologie vystavby podzemniho dila I. technologické skupiny

Technologicka skupina l.a I.b
Podminky pro razeni Velmi dobré dobré
Stabilita horniny stabilni Stabilni s ojedinlymi
nadvylomy
Nosnost horniny >20 dni 2~20 dni
Druh raZeni Bez omezeni Bez omezeni
Druh rozpojovéni Trhaci pra.ce,'sterJm Trhaci pra.ce,'sterJm
rozpojovani rozpojovani
Osténi obkladni lehké
g g 5 SB vhodny vhodny
N 42 A sit, kratké
o = % Kotveni i Ocelova Sltl, kratké
> = svorniky
Vélcované profily - -
Fakturacni zatfidéni dle [. (uhornin tf. A = [. (u hornin tf. A = lita
raznosti litd skala) skala)

3.5 Geotechnické parametry

ININE

Geotechnické parametry zastizenych zemin a hornin jsou velmi ddlezité

pro vytvofeni numerického modelu. Pfesné hodnoty, které jsou ziskany na

zakladé provedenych laboratornich a pfedevsim polnich zkouSek, mohou vést
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k velmi dobré shodé chovani modelu ve srovnani s reélnou konstrukci. VSemu
ovSem pfedchazi podrobny geotechnicky prazkum. Pro Ucely této prace, jakozto
prvotni studie vénované této problematice, budou postaCovat archivni Udaje
ziskané na lokalité resp. v jejim blizkém okoli. Geotechnické parametry hornin
jsou uvedeny v Tab. 3.12

Tab. 3.12 Geotechnické parametry hornin [10]

Smykové
T Objemova Modul Modul parametry
hor)r/fi)n tihay pretvarnosti | pruznosti pevnosti Pozn.
Y | kNim?¥ | Ese [MPa] E [MPa] T -
[kPa] | ®
28,5 770-880 4000 430 | 57 | PrOo=
. 0,6 MPa
Diabas oo G >
28,8 4600-4940 26800 800 43 0.6 MPa
pro o <
.. 100 61 0,6 MPa
Granodiorit 26,5 1830-2280 3300 0ro o >
750 36,5 0.6 MPa

3.6 Geotechnické zhodnoceni

Hornina, v niZz bude provedena razba, se podle uvedenych klasifikaci jevi
jako velmi pevna a kvalitni. Lokalné se zde mohou vyskytovat plochy nespojitosti,
s kterymi je nezbytné pocitat pfi navrhu zajisténi vyrubu. Pro dalSi navrh je

dulezité ur€eni geotechnické kategorie.

1. Geotechnickd kategorie: Do této kategorie patfi objekty s nenarocnou
konstrukci v jednoduchych geologickych podminkach.

2. Geotechnicka kategorie: Nenaro€né konstrukce ve slozitych geologickych
podminkdch nebo naro¢né konstrukce v jednoduchych geologickych
podminkéch.

3. Geotechnicka kategorie: Naro¢na konstrukce ve slozitych geologickych

podminkéch.

Naroéna konstrukce je podle CSN 73 7501 (Navrhovani konstrukci
razenych podzemnich objektd) ta, ktera ma pficny vyrubovy prifez vétSi nez
30 m?, konstrukce nachéazejici se pod zastavbou s vyskou nezvétralého skalniho
nadloZi mensi nez jeden a pul nasobek Sifky vyrubu podzemniho objektu a také

konstrukce razenych kfizeni a rozvétveni podzemnich objektu.
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Slozité geologické poméry podzemniho objektu podle stejné normy jsou
takové geologické podminky, kdy je dilo razeno ve skalnich hornindch s nizkou
kvalitou, s nadlozim menSim nez je Sitka vyrubu a v pfipadech, kdy pevnost
v jednoosém tlaku o. je mensSi nez trojnasobek hodnoty plvodniho svislého
napéti o, v hloubce zaloZeni stavby. Dale jsou v. CSN 73 7501 zminény i
podminky pro razbu vzeminach; ty jsou vSak pro tento konkrétni pfipad
irelevantni.

Z podminek, které jsou popsany vySe, plyne, Ze podzemni gardZze pod
kopcem Petrov jsou konstrukci naro€nou, nicméné razba probih& v jednoduchych
geologickych podminkdch. Podzemni garaze néleZi tedy do 2. geotechnické
kategorie.

Postupy pfi projektovani razenych podzemnich objektd musi tedy
odpovidat naleZitostem 2. geotechnické kategorie (CSN 73 7501).

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
-36 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni
Ustav geotechniky 2011/2012

Ir
=\
zZlz=
ININE

==1
[ = |
[ == |

Ve

4 NAVRH DISPOZICE PODZEMNICH GARAZI

4.1 PFiéné usporadani
Pfi navrhu pficného fezu prostoru podzemnich garédzi bylo hlavnim cilem
dodrzet navrhové parametry vnitfnich rozméri podle CSN 73 6058/1987

(Hromadné garaze). Na druhou stranu bylo nezbytné respektovat prajezdny profil

tunelu podle CSN 73 7507/2006 (Projektovani tuneld pozemnich komunikaci).

PFicné uspofadani v prostoru podzemni gardZze ma dva rizné profily.
V misté hlavni tunelové (péatefni) chodby, kudy budou auta pouze projizdét,
nikoliv parkovat, je profil uzsi. Tunelovy profil v boénich parkovacich chodbach je
SirSi vzhledem ke stani zaparkovanych aut. Oba profily budou podrobné popsény

v nasledujicich kapitolach.

4.1.1 Navrhovy postup

41.1.1 Priény profil s parkovacimi stanimi

Podzemni gardZe jsou uréeny pro osobni automobily. Dle
CSN 73 6056/2011 (Odstavné a parkovaci plochy silniénich vozidel), je mozné

urcit zakladni rozméry vozidla podle Tab. 4.1

Tab. 4.1 Zakladni rozméry vozidel [30]
Typ vozidla Délka [m] Sifkal[m] Vyska [m]
Osobni automobil 4,75 1,75 1,80

Orientaéni rozméry vozidel a jizdnich souprav jsou rovnéz uvedeny
v normé pro hromadné gardze (CSN 73 6058/1987), ktera by byla pro navrh
pFicného Fezu ur€ujici. Pro uréeni vychozich rozmért vozidel byla ovSem pouZzita
CSN 73 6058/2011, protoZe je aktualngjsi a vice odpovida sougasnym rozmérdm

osobnich automobild.

Rozméry parkovaciho stani se fidi podle uvedenych normativa skupinou a
podskupinou daného typu vozidla. Osobni automobily tedy pfislusi skupiné 1 a
podskupiné 01. Z mozného zpusobu fazeni automobild v hromadnych garazich,
se zde jako nejvice vhodné jevilo Sikmé fazeni pod uhlem 45°. Tento zavér
vyplynul zejména ze skute€nosti, Ze toto fazeni skyta nejvétSi mnozstvi vozidel
v co nejmensdim pFicném profilu. Sikmé Fazeni je nazorné vidét na Obr. 4.1.

K nému pfislusi tabulka s rozméry (Tab. 4.2).
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Obr. 4.1 Sikmé Fazeni [31]

v rv|

Tab. 4.2 Velikost stani, Sitka komunikaci mezi stanimi [31]

Plocha potrfebna pro jedno

_ Sirka vozidlo pfi stani [m?]
.| Vozdio Rozméry stani [m] komunikace [ v
Razeni | dle [m] jedné | Ve vice fadach
skupiny rfadé
IS a b, b, Cc E F G
sllkgge o1 | 225|340/ 490 460 2,90 25,00 | 20,00 | 18,50

CSN 73 6058/1987 (Hromadné garaze) také uvadi, Ze minimalni svétla
vySka pro vozidla skupiny 01 musi byt alespor 2,10 m. VySe zminéné parametry
pak urcuji prajezdny profil z hlediska pozemni stavby. V dalSi ¢asti budou shrnuta
doporuéeni podle CSN 73 7507/2006  (Projektovani tuneld pozemnich

komunikaci), které nahlizi na stavbu primarné jako na podzemni dilo.

CSN 73 7507/2006 (Projektovani tuneld pozemnich komunikaci) uréuije,
Ze svétly prifez tunelu (Stoly) musi odpovidat prijezdnimu prostoru tunelu a
prostorovému uspofadéani jeho vybaveni, jako je osvétleni, vétrani, bezpecnostni
vybaveni a rozvody inZzenyrskych siti. Tento svétly prafez se primarné odvodi
z teoretického lice osténi tunelu pfi uvazeni pfipustnych meznich odchylek. Vztah
mezi prijezdnym profilem, licem osténi a pfipustnymi odchylkami je uveden na
Obr. 4.2. [32]
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Obr. 4.2 Prifez razeného tunelu [32]

CSN 73 7507/2006 obsahuje také doporugeni tykajici se navrhu tunel.
JelikoZz se vtomto pfipadé nejedna o bézny tunel, budou v navrhu rozméru
néktera doporuceni upravena a pfizpusobena kriteriim podzemni garaze. Na Obr.

4.3 je zndzornén navrzeny prdjezdny prostor garaze.

0SA PRUJEZDNEHO PROFILU

0,500, 7,800 0,500,
, CHODNIK JIZDNi PRUH L PARKOVACI PRUH y
N 22] ,‘ [
o
3 a
g s g
- o
o
2
3
s 0.5% -, 0,5%
—
I, 1,000 2,500 |, 4,900
A4 A
7,800
|, 8,800
4

Obr. 4.3 Prajezdny profil tunelovych chodeb s parkovacimi stanimi

Tvar vyrubu by mél videalnim pfipadé kopirovat prajezdny profil
garazoveého stani. Z geotechnického hlediska by mél profil osténi odpovidat
sméru a velikosti horninového tlaku a to z divodu, Ze osténi musi s masivem

spolupusobit. V idedlnim pfipadé by osténi mélo byt navrzeno tak, aby cely jeho
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prafez byl tla¢eny. Jako vychozi profil byl proto zvolen typicky tlamovy prafez,
sloZeny z kruhovych oblouku - viz Obr. 4.4.

h=1,5r

- | ST
b=2r

Obr. 4.4 Tlamovy prafez sloZzeny z kruhovych oblouku [12] — profil €.1

JelikoZ se jedn&d o navrh podzemni stavby ve skalni horniné vykazujici
vyrazné mensi tladivost ve srovnani se zeminou nebylo nutné pfi navrhu volit
spodni protiklenbu. Modifikaci navrhu profilu ¢.1 (Obr. 4.4 a Obr. 4.5) bylo
dosazeno optimélniho pfiéného prafezu uvedeného na Obr. 4.9 pro navrh
dispozice a nasledného statického posouzeni.

R1=5700mm

8550

11400

Obr. 4.5 Profil €.1 — Tlamovy prafez sloZzeny z kruhovych oblouku
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Nasledné odvozeni pficného uspofaddani je uvedeno pro objasnéni

postupu dosazeni kone¢ného navrhu pfi¢nych fezd objektu podzemni garaze.

7850

S
i
Q/L

11400

Obr. 4.6 Profil €.2 — zmenSeni poloméru v pfistropi

J1 38

2850

- R1=6570mm

R2=4725mm

R3=5700mm

5840

R4=2140mm\\=

Obr. 4.7 Profil €.3 — odstranéni protiklenby
4.1.2  Definitivni pficné usporfadani

PFicné usporadani odvozené od prujezdného profilu podle Obr. 4.3
sestava ze dvou zakladnich &asti. Prvni z nich je parkovaci pruh, ve kterém
budou automobily parkovat ve sklonu 45°. Ma Sitku 4,90 m, uvaZzovanou kolmo
k nosnému horninovému pilifi. Druhou pFedstavuje jizdni pruh o Sifce 2,90 m,
k némuz pfislusi i pfilehly chodnik s Sifkou 1,0 m. Prdjezdna vySka v hromadnych
garazich je podle normy CSN 73 6058 (Hromadné garaze) uvedena minimalné
2,10 m, v tomto pfipadé vSak byla prujezdna vysSka zvolena hodnotou 2,50 m.
Vyplynulo to zejména ze skute¢nosti, Ze velké mnozstvi osobnich automobild mé
na stfeSe nainstalovano pfidavné ulozné zafizeni, s nimz rovnéz automobily vjizdi
i do hromadnych garazi. ProtoZze jsou navrhované podzemni garaze
jednopodlazni, neovlivni toto mirné navySeni v souctu celkovou stavebni vysku

objektu, jak by tomu mohlo byt u vicepodlaznich parkovacich doma.
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Obr. 4.8 Geometrie definitivniho pfiéného usporadani

0SA PRUJEZDNEHD PROFILL

PRIPUSTNA

MEZNI ODCHYLKA

TECHNOLOGICKE

WVYBAVENI DEFINTIVMD

—

SVETLY PROREZ
PODZEMNI GARAZE

PRIMARN]
OSTENI

HYDROIZOLACE

5845

PROJEZDNY

CHODNIK

WEDEMI SITI

PODELNY BOCNI
DREN

VOZOVKY DRENAZ

Obr. 4.9 Navrzené definitivni pfi€né usporadani — parkovaci chodba

41.2.1 Priény profil hlavni tunelové chodby

Vzhledem ke skute€nosti, Ze v hlavni tunelové (patefni) chodbé nebudou
umisténa parkovaci mista, nebyl davod tento profil navrhovat stejné Siroky. Profil
byl proto navrzen podle CSN 73 6058 (Hromadné garaze). JelikoZ se v této
normé& nenachazi navrhovy postup pro pozemni komunikaci v hromadné garazi,

byl zvolen navrhovy postup odvozeny z navrhu spojovacich ramp. V této normé je
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Podle Tab. 4.1 je nejvétSi Sitka navrhového vozidla § = 1,75 m. Jelikoz je
nezbytné v podzemni garazi pfedpokladat viezd hasi¢skym vozem Sirokym 2,5 m,

bude vypocet jizdniho pruhu modifikovan nasledovné:

a=1(0,7+38)+ (0,7 +3p,), (4-1)
kde a je navrh Sifky dvou jizdnich pruha,
s je Sirka nejSirSiho projektem pfedpokladaného vozidla,

~ v

Shy Sifka hasi¢ského vozidla.
a=(0,7+175)+(07+25)=565m

Tato vypoctena Sitka je podle normy Sifkou minimalni, proto byla pro
navrh hlavni tunelové chodby zvolena zaokrouhlena Sifka 5,8 m. Jeden jizdni
pruh ma potom Sitku 2,9 m. Prdjezdny profil i navrzeny pfi¢ny profil hlavni

tunelové chodby je zndzornén na Obr. 4.10 a Obr. 4.11.
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Obr. 4.10 Prdjezdny profil hlavni patefni tunelové chodby
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Obr. 4.11 Navrzeny pfi¢ny fez hlavni patefni tunelové chodby

e —

4.2 Puadorysné reSeni

Jo e

Pddorysné FeSeni podzemnich gardzi vychazelo zejména z pozadavku
zachovani minimalni vysky nadloZi, ktera se pohybuje mezi 3 az 4 m a také
dosavadni zastavénosti v misté navrhovaného gardzového stani. Autorkou DP
byla pfedevsim zvolena oblast, kam je na zakladé vySe uvedenych kritérii mozné
podzemni gardZ umistit. Z&kladni koncepéni mysSlenkou pro vlastni dispozi¢ni
navrh bylo vyhnout se pudorysné chramu sv. Petra a Pavla a také ulici Husova,
na niz probihd nepfetrzity tramvajovy provoz. Autorkou byly vytvofeny dva
pudorysné navrhy podzemnich garézi, z nichz byla nasledné vybrana varianta,
ktera je v nasledujicich kapitolach detailné&ji rozpracovana. Na Obr. 4.12 a Obr.
4.13 je uvedena situace a pudorysné feSeni varianty A. Na nésledujicich dvou

obrazcich (Obr. 4.14 a Obr. 4.15) je uvedeno pudorysné FeSeni pro variantu B.
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Obr. 4.13 VARIANTA A - Pudorysné feSeni podzemni garaze (katastralni mapa)
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PFi rozhodovéni, ktery padorys je pro volbu podzemnich garazi vhodnéjsi,
byla jednim z kritérii naro¢nost provadéni stavby a druhym pocet parkovacich
mist. Je nutné zminit, Ze varianta A poskytuje 482 parkovacich mist v€etné mist
pro télesné postizené (viz kapitola 4.2.1), oproti tomu varianta B mdze poskytnout
parkovaci misto pouze pro 377 vozidel (viz kapitola 4.2.1). Z tohoto hlediska je
jednoznacné vyhodnéjsi varianta A.

DalSim dulezitym kritériem je technologie provadeéni, ta se u varianty A zda
s hlavni tunelovou chodbou a v nékterych mistech pfi kolmém fezu na horninovy
pilif vznikaji velké prostory, které nejsou v navrhu ani posudku uvazované. Také z
hlediska provadéni je Zadouci, aby veSkeré tunelové chodby byly navzajem

kolmé a rovnobézné.

Na zakladé vySe uvedenych hledisek bylo autorkou rozhodnuto, Ze
definitivnim a v dalSi ¢asti DP rozpracovanym navrhem podzemni gardZe bude
varianta B. Ackoliv tato varianta umozni parkovani méné vozidldm, je
technologicky méné naro¢na, prehlednd a nevznikaji zde Za&dné vétsi prarezy

tunelové chodby nez navrzeny pfi¢ny fez.

13

- ."‘"1__ . . r .- ' l.-_!-;:. i
Obr. 4.14 VARIANTA B - Pudorysné feSeni podzemni

ni garaze
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4.2.1 Pocet parkovacich mist

Pfi volbé vhodného pocltu parkovacich mist se obvykle vychazi
z CSN 736110 (Projektovani mistnich komunikaci), ve které se doporucuje
pouzit vypocet mnozstvi parkovacich mist v pfiméfené mife pro odborny odhad
na zakladé navrzené funkce a ukazatel(, které udavaji intenzitu vyuziti plochy, u

niz se prfedpoklada zména ucelu nebo intenzity [29].

Pro volbu poctu parkovacich mist je dulezity pfedpoklad, Ze parkovisté
bude zejména vyuZzivano jako parkovaci stani a nikoliv jako odstavné stani. Tj.
plocha, kterd slouzi k parkovani vozidla napf. po dobu nékupu, dojizdéni do
zaméstnani, navstévy kulturnich akci a navstévy centra Brna obecné. Tato plocha

tak miaze byt vyuzita pro rizné ucely a také pro rdzné uzivatele [29].

Celkovy pocet stani pro posuzovanou stavbu se podle CSN 73 6110 urdi

Ze vzorce:
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N=0¢g k,+Pg-ky k, (4-2)

kde: N - celkovy pocet stani pro posuzovanou stavbu
Oo - zakladni pocet odstavnych stani pfi stupni automobilizace

400 vozidel/1000 obyvatel (1:2,5)

Po - zakladni poCet parkovacich stani
Ka - soucinitel vlivu stupné automobilizace
Ko - soucinitel redukce poctu stani

Tato norma ur€uje pocet stani podle poctu ucelovych jednotek (tj. sedadel
v kiné, lGzek v nemocnici apod.) na 1 stani. V tomto pfipadé je velmi obtizné,
nikoliv vSak nezbytné, tyto informace ziskat. Pro ucely této diplomové prace bude
proto hlavnim vychozim bodem pro ureni konkrétniho poctu parkovacich stani
situace dopravniho feSeni, kter4 byla autorce poskytnuta odborem Uzemniho
planovéani a rozvoje Magistratu mésta Brna. V pfiloze B je v bezprostiednim okoli
stavby na ulici Kope¢néa zobrazen planovany parkovaci dim o celkové kapacité
90 stani. Podle situace je také patrné, Ze je zde planovano 60 mist na pozdé&;si
dostavbu. Téchto 150 stani slouzi tedy k prvotnimu odhadu poctu parkovacich
mist podzemniho parkovisté. Vzhledem k pfedpokladané finanéni néarocnosti
stavby je vSak cilem autorky navrhnout podzemni gardz s co nejvétSim poctem
mist na parkovani. Dulezité to je nejen z hlediska ekonomického, ale také

z hlediska funkce celé dopravni infrastruktury.

PFfi zvolené situaci (varianta B) s danym pficnym uspofadanim bude
celkova kapacita podzemnich garazi 377 parkovacich mist. Z tohoto poctu
mist musi byt dle vyhlasky Ministerstva pro mistni rozvoj CR, ¢.369/2001 Sb. o
obecnych technickych pozadavcich zabezpecujici uZzivani staveb osobami
s omezenou schopnosti pohybu a orientace, minimalné 5 % parkovacich stani (tj.
19 mist) vyhrazeno pro vozidla osob s omezenou schopnosti pohybu a orientace.
Sitka takovéhoto parkovaciho mista je specifikovana v normé CSN 73 6056

(Odstavné a parkovaci plochy silni¢nich vozidel), ktera je 3,5 m.

4.3 Podélny profil

Podélny profil schematicky zndzornén na Obr. 4.16 je veden v Fezu hlavni

tunelové chodby podzemni gardze (tento podélny profil je také soucéasti
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pFilohy €. 4). Délka tunelové chodby je 249,59 m. Podélny spad v jejim misté je
1,2 %. Spady vedlejSich tunelovych chodeb jsou taktéz 1,2%. Délka levé vedlejSi
tunelové chodby je 114,77 m a délka pravé vedlejSi tunelové chodby je 192,95.
Spad parkovacich tunelovych chodeb je 1,0 % a v pfipadé levé ¢asti podzemni
gardZe maji délku 44,93 m a pravé parkovaci tunelové chodby maji délku
53,27 m.

Podelny profil A-A”

250Bpv. 2% délka 249,578 m -

Viezd do garaZe

200Bpwv

KOTY NIVELETY:

232776 — 205440
234,598 — 205,920
236310 — 205400

233,002 — 207,720

207272 — 204720
212820 — 204,58,

220314 — 204960
221 561 — 205200
230232 — 205320
234000 — 205 560
234.2% — 205880
234370 — 205 800
254,790 — 206,040
235,125 — 208,160
235672 — 208,280
235,700 — 208520
235 947 — 208 540
257018 — 205780
238 095 — 208860
236,966 — 207 000
236,960 — 207120
23683 — 207,240
236316 — 207,360
235364 — 207480

KOTY TERENU:

231824

SROVNAVACI ROVINA:
160 B.p.v.

a

0+000 ' Toe0s0° T ° To+100” 0+150° © ° “o+200 ¥ 0s250°
Obr. 4.16 Podélny profil v misté hlavni komunikace podzemni garaze
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4.4 Servisni konstrukce podzemnich garazi

441 Vétraci Sachta

Vzhledem k parkovaci kapacité¢ podzemni gardZze neni mozné odvadét
mdlé vétry pouze prostorem portalového vjezdu na ulici Kopeéna. Z tohoto
ddvodu bude v misté hlavni tunelové chodby vybudovana vétraci Sachta, jejiz
ucel bude pfivod Cerstvého vzduchu do podzemniho prostoru, stejné tak jako

odvod Skodlivych plynd. Vyduch této Sachty bude vzhledem k SirSi situaci umistén

v Denisovych sadech. Primér Sachty bude mit odhadem 2,5 m.

Vzhledem ke snazSimu odvozu rubaniny se jevi jako jednoznacné
vyhodné provadét vétraci Sachtu technologii vrtanim zdola nahoru s pilotnim

vrtem. Alternativné je mozné pouZit i trhaci praci.

44.1.1 Zespodu nahoru vrtdnim

Vétraci Sachtu lze provést nesmirné vyhodné vrtdnim zespod nahoru
s pouzitim pilotniho vrtu. Pilotni vrt je nejdfive proveden malym profilem shora. Po
jeho realizaci je na vrtné soutyCi pfipevnéna rotac¢ni vrtaci hlava poZadovaného

prdméru a postupnym pfitahovanim dochazi k zhotoveni Sachty. Rozvrtana
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hornina pada doli. Zde je naloZena a vyvezena. Vrtani Sachty je schematicky

VRTANI SACHTY §
PILOTNIM VRTEM -
1
1

zobrazeno na Obr. 4.17.

Obr. 4.17 Vrtani Sachty s pilotnim vrtem ve dvou fazich [6]

4.4.1.2 Zespodu nahoru trhaci praci

V pfipadé nasazeni trhacich praci bude pouZzita vrtaci plosina (napfiklad
typu Alimak — viz Obr. 4.18). Tato ploSina vjizdi do Sachty ze spodni polohy.
K samotnému pohybu se vyuZiva Splhaci cévové trouby, ve které je zabudovano
vedeni médii (voda, stlateny vzduch a elektricky proud). Jakmile vrtaci ploSina
dosahne pfistropi, osadka stroje pfipoji vrtaci kladiva na média, podle vrtného
schématu je nasledné navrtana Celba Sachty, nabiji se vrty a pfipoji vedeni. Po
tomto kroku obsluha stroje vstoupi zpét do klece a sjede doli pod dolni Gvrat
Sachty. Provede se odpal a rubanina padad na poc¢vu, odkud je néasledné

vyvezena. Toto se cyklicky opakuje, dokud neni dosaZeno povrchu.
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ALIMAK - pro

zfizovani uklonnych

€i kolmych Sachet

Obr. 4.18 Vrtaci ploSina ALIMAK [6]

4.4.2 Pristupové chodby a Sachty vedouci na povrch

Pro snazSi pfistup uZivatell gardZze do centra mésta Brna a naopak
dovnitf gardzi budou v podzemi zfizeny dvé chodby vedouci k vytahim na
povrch. Jedna z téchto chodeb povede na Silingrovo namésti a druha na Zelny
trh. P&Si pristup do gardzi bude vSak feSen rovnéz i pfes hlavni vjezd na ulici
Kopec¢nou. Vytahové Sachty budou zfizeny stejnou metodou jako vétraci Sachta.
Vedeni i vyusténi obou pfistupovych chodeb je zn&zornéno ve vykresové

dokumentaci v pfiloze této diplomové prace.

R Bc. Zuzana Novékova
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5 VOLBA TUNELOVACI METODY

Podzemni stavitelstvi disponuje v dneSni dobé celou fadou tunelovacich
metod. Jejich z&kladni rozdéleni zavisi pfedevsim na tom, jedna-li se o tunel
hloubeny ¢&i razeny. V pfipadé podzemnich gardzi pod kopcem Petrov pfipada
v Uvahu jen raZeni.

5.1 Technologie razby

Podzemni gardZe pod Petrovem nejsou klasickym tunelem. Vystavba
nicméné bude probihat postupem konvenénich tunelovacich metod s cyklickym
postupem praci. Patfi sem:

e vrtani a odstfel,
e prstencova metoda,

e nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM),

Vrtani a odstrel

Systém vrtani a odstfel se pouziva pouze ve skalnich horninach, jejichz
stabilita je velmi vysok&. Pokud hornina ma tuto vlastnost, vyztuzuje se vyrub jen
minimalné a to zejména z divodu ochrany pfed ovétravanim. Osténi je pak
nejcastéji tvofeno svorniky nebo stfikanym betonem. DuleZité je v tomto pfipadé

dbéat na spravnou volbu postupu trhacich praci to proto, aby byl zachovan pfi¢ny

profil.
Vrtani na obrysu
SB pfip Kotveni

Obranf a L

&isténi Nabljenl

zabéru

Nakladani Odstiel
Obr. 5.1 Vrtani a odstfel — cyklicky postup praci [6]
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Prstencova metoda

Metoda prstencova se taktéZz nasazuje ve skalnich horninich
s dostate¢nou stabilitou, ale muZe byt také pouZita i v méné stabilnich
poloskalnich horninach (R2-R5) &i spojena se Stitem v zeminach. RaZzba se
vétSinou provadi na plny profil, pfi€emz jsou pouZzity bud trhaci prace nebo TSM
(tunnel sequential machines - frézy, impaktory &i rypadla). Typickou vlastnosti
prstencové metody je bezodkladné vyztuZeni vyrubu definitivnim osténim na
délku zabéru. Vyztuz tvofi, jak jiz nazev napovida, prstenec a nezbytna aktivacni
injektdZ ¢imZ je omezovan rozsah rozvolnéné zény nad vyrubem. Pokud je
hmotnost elementu osténi pfilis velka, pouziva se pro jeho umisténi erektor. Tato

metoda se pouziva pro razeni tunell kruhového profilu, jak je zndzornéno na Obr.
5.2.

V sou€asné dobé jiz tato metoda neni povazovana za ekonomicky
vyhodnou v porovnani s metodami ostatnimi (jako je napf. NRTM) a jevi se pro

vystavbu podzemnich garazi jako nevhodn& vzhledem k nizké rychlosti vystavby

nekruhového profilu raZzeni a také ke sloZitému padorysu objektu.

0,75
a 1
) 0.75. D.751.25 b)
+—H—t—4—
(=)
L)
|
o
b
o
S
O
e L el 5 3 a0
S > £ L, dilce definitivni
& M obezdivky
=] Py
e i 32 a 3. faze
i 1
& .
& : t
S g
W CTAXY T - vq@.ﬂ#—u‘.
injektovano g '5%*01; 5
Obr. 5.2 Prstencovéa metoda, postup praci [6]
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Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM)

NRTM je jednou z nejrozSifenéjSich tunelovacich metod a v soucasné
dob& i vyluénou konvenéni metodou raZeni v Ceské republice. Jedna se o
mimofadné flexibilni metodu, ktera se da pozit téméf pro vSechny typy
podzemnich dél a pro velmi pestré geologické podminky. Zaklady této metody
byly polozZeny jiz ve 40. — 50. letech minulého stoleti. NRTM vyuziva horninovy
masiv jako zékladni nosny prvek. Ktomu je zapotfebi koncepce spoc€ivajici

v aktivovani nosného prstence v horninovém masivu.

Tato metoda je typickym pfikladem observacni metody, ktera je pouzita

pro navrh a realizaci slozité inZzenyrské konstrukce. Kroky tykajici se navrhu a

postupu provadéni jsou nasledovné:

. Je proveden predbézny navrh konstrukce obvykle vypoctem.
Mezné |ze konstrukci navrhovat i podle zkuSenosti.

II.  Aby mohla byt provedena pfipadné optimalizace névrhu, realizuje
se Siroce instrumentovany a monitorovany zkusebni Usek.

lll.  Na zakladé vysledkl, které byly ziskany z pfedchoziho kroku a
nasledné optimalizace vypoc¢td musi byt stanoveny provozni a
varovné stavy pro konkrétni stavbu. Soucasti navrhu musi byt
opatfeni v pfipadé dosazeni limitnich hodnot — tj. varovnych stava.

IV.  NavrZzeni observacni procedury pro Kkontrolu provoznich a

varovnych stavd — instrumentace a monitoring.

nebo maximalnim postupu stavby. Pfi monitorovani stavby muaze dojit k nékolika

riznym stavam, na jejichz zakladé dochazi k optimalizaci navrhu (viz Obr. 5.3).

Pro podze'mnl' progresivai
stavby dano rist
vyhlaskou CBU deformaci

>@® >@ >@® @

stav stav
vysokeé miry pripustnych
bezpecnosti zmén

Obr. 5.3 Provozni a varovné stavy konstrukce dané odchylkou skute¢né odezvy
od projektu [34]

60 % A A 125 % A

ztrdta
stability

Z&kladni principy NRTM jsou shrnuty do 21 — 24 z&sad uvedenych
v pfislusnych literaturach, napf. [6].
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Horninu je moZno rozpojovat trhavinami (pevné horniny); pro prostredi
meékkych hornin se pouZzivaji metody beztrhavinové (vyloZznikové frézy, rypadla a
impaktory). Pfiklady metod rozpojovani horniny pfi NRTM jsou uvedeny na Obr.
5.4. Limitujici horni hodnotou ekonomického pouZiti rozpojovani bez trhavin se
uvadi pevnost horniny v tlaku do 120 MPa - jelikoZz u diabasi potazmo
granodioritd lokality pFfedpokladame pevnost v jednoosém tlaku minimalné

150 MPa bylo by ekonomicky vyhodné pouzit rozpojovani trhavinami.

it Rypadlem - bagrem

iTEETEEES
CETTTEITEE &

1

-

= 3

& 2LEEATEI R,
-

-

ELERETRERE

LR
La-+3

e
_—

IZLLEEFS Y

ELETED

; Zalomové
Obrysove vrty vrty
Trhaci praci m
Rozpojovani

horniny pfi NRTM

(dale 1 frézami)

Obr. 5.4 Priklady rozpojovani horniny pfi NRTM [6]

5.2 Vybér nejvhodnéjSi metody vystavby podzemnich garazi

NejoptimalnéjSi metodou razby, jak z hlediska ekonomického, tak
z hlediska proveditelnosti se jevi jednozna¢né NRTM, pfi¢emz hornina bude
rozpojovana trhavinami. Dosavadni prozkoumanost lokality potvrzuje to, Ze
horninovy masiv je budovan velmi kvalitni horninou s minimalnim rozpukanim.

Jediné misto, kde by mohlo dojit k problémim, je pFredpokladand oblast
tektonického styku diabasu a granodioritu.
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NRTM (vedle kvality masivu) rovnéz velmi dobfe reflektuje nekruhovy
prafez razeni, plochu vyrubu, mimofadné slozity pldorys objektu, umisténi
lokality v exponovaném intravilanu a dalSi faktory. Nezanedbatelné neni ani to, Zze

domaci stavebni firmy zvladly v poslednich letech velmi dobfe nasazeni pravé
této metody.
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6 VYPOCTY MKP V PROGRAMU PLAXIS

Stabilita vyrubu, stejné tak jako deformace okolniho masivu a osténi se
v souCasné dobé FeSi zejména pomoci vypocetnich softwart, které funguji na
bazi metody kone¢nych prvkd. Pro analyzu podzemni garaze byl zvolen software
Plaxis 2D v.8.2. Relevantni je otdzka, zdali by v tomto konkrétnim pfipadé nebylo
vhodnéjSi pouzit 3D analyzu zohledfujici prostorové pasobeni podzemniho dila.
V jistych ohledech by se vysledky z 3D analyzy mohly zdat realnéjSi vzhledem
k tomu, Ze v prostoru gardzi dochazi ke koncentraci podzemnich prostor a tedy
kfizeni jednotlivych tunelovych chodeb. Da se proto pfedpokladat jisté prostorovée
pusobeni. Autorka v3ak i pfes to zvolila rovinny vypocet (2D), a to pfedevsim
s ohledem na stupeni stavebni dokumentace — tzn. studii proveditelnosti. Druhym
divodem je skute€nost, Ze realizace prostorovych vypoctu je mimoradné ¢asové
naro¢né s rovnéz velkymi naroky na konfiguraci hardwaru pocitace. Ve vysSich
stupnich dokumentace vSak pouziti 3D analyzy nelze zcela odmitnout a to

zejména k posouzeni prifezu tunelového kfizeni.

6.1 Konstitutivni materidlové modely

Mechanické chovani hornin a zemin muZze byt pfi pouziti metody
kone¢nych prvkd modelovano pomoci rdznych konstitutivnich vztah. Vybér
vhodného konstitutivniho modelu zalezi na charakteru a typu horniny ¢i zeminy,
ve které je konstrukce modelovana. RuUzné materidlové modely jsou
charakterizovany riznym pocétem vstupnich parametrd. Kromé typu horniny zalezi
také na geotechnickém prdzkumu a na typu provedenych laboratornich (polnich)
zkouSek. Nékteré materialové modely vyzaduji pouze minimalni pocet vstupnich
parametrd, které se daji ziskat b&éZznym laboratornim (polnim) Setfenim. Chceme-li

vvvvvv

tim zjistit i potfebné vstupni parametry.

6.1.1 Linearné-elasticky model

N7

Jednim z nejzakladnéjSich a tedy i nejjednodusSich dostupnych vztah(
vyjadfujicich zavislost napéti na deformaci je HooklUv zakon. Zavislost podle
Hookova zakona je lineérni, uvazuje tedy izotropné elastické chovani horniny ¢&i
zeminy. Materialovy model, ktery funguje na principu Hookova zakona je znam
jako linearné elasticky. V tomto materidlovém modelu jsou pouzité pouze dva

vstupni parametry a to Younglv modul “E* a Poissonovo ¢islo “v*. Vztah mezi
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Yougovym modulem E a dalSimi moduly tuhosti, jako je smykovy modul G,

objemovy modul K ¢&i edometricky modul Eqeq, jSOu dany vztahy:

E

G = 2-(1+v) (6-1)
_E
T 3.(1-2v) (6-2)
E _ (1-v)E (6-3)

oed ™ (1 _2v)(1+v)

Ackoliv je linearné elasticky model obvykle nedostacujici k modelovani
vyznamné nelinearniho chovani, jeho vyuZziti pfi simulaci konstrukéniho chovani
silnych betonovych zdi, stejné tak jako skalnich masivi se zda vhodné. Jedna se
zejména o materialy, jejichZz pevnostni vlastnosti jsou obvykle velmi vysoké ve
srovnani s vlastnostmi zemin. Pro analyzu konstrukce podzemnich garazi
v diabasech a granodioritech se pravé tento model jevi jako vhodny az velmi

vhodny.

S

-

Obr. 6.1 Zakladni mySlenka linearné elastického modelu

6.1.2 Model Mohr-Coulomb

Jednd se o linearné pruzny - idealné plasticky materidlovy model, ktery je
v souCasné dobé stale jednim z nejpouzivanéjSich konstitutivnich vztaht pro
modelovani konstrukce pomoci metody kone¢nych prvkd. Tento model je
definovan péti parametry. Casto byvaji tyto parametry k dispozici po provedeni
standardnich zkouSek v laboratofi. VySe zminéné parametry, které Mohr-

Coulombuv model vyZaduje, jsou:

E [KN/m?] - YoungGv modul pruznosti
v [-] Poissonovo ¢islo
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¢ [°] Ghel vnitiniho tfeni
c [kPa] soudrznost
w[°] Ghel dilatance

Tento materialovy model je vhodny zejména pro modelovani konstrukci
v zeminach. Pfi pouziti M-C modelu pro analyzu konstrukce v horniné muaze dojit
k vypoletnim chybam. Druhym negativnim aspektem je zvySujici se vypocetni
éas s rostoucim Uhlem vnitfniho tfeni. Z divodu, Ze skalni masiv diabastu a
granodioritd mé& uhel vnitfniho tfeni az 61°, daji se tyto problémy pfi pouZziti MC

modelu ocekavat.

r /

=

€

Obr. 6.2 Zakladni mySlenka elastického-perfektné plastického modelu
(Mohr-Coulomb)

6.1.3 Jointed Rock model

Tento konstitutivni vztah je anizotropné elasticky — perfektné plasticky a
zohledriuje anizotropii materialu. Anizotropni material se muze, kdyz je vystaven
ur€itym stejnym podminkam, chovat rozdilné v riznych smérech. Tento model je
uréen pro modelovani konstrukci ve vrstevnatém ¢i rozpukaném podlozi, zejména
ve skalnich masivech s diskontinuitami (viz Obr. 6.3). Jointed rock model je
charakterizovan péti elastickymi parametry (Ei, vi, Ez, Vo, Gy) a déle pevnostnimi

parametry (¢i, Ci, Wi) a parametry udavajici smér diskontinuit (ay;, o).

Materidlovy model Jointed Rock se pro analyzu konstrukce ve skalnim
masivu jevi jako velmi vhodny, a to zejména diky tomu, Ze bere v Uvahu
diskontinuity ve skalnim masivu, které mohou vyznamné ovliviiovat stabilitu
vyrubu. Jedinym problémem je skute€nost naro¢ného laboratorniho (polniho)

Setfeni pro obdrzeni vSech potfebnych vstupnich parametrd.
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! | Rozvrstveni
Hlavni smér diskontinuit

Obr. 6.3 Znazornéni konceptu Jointed Rock modelu [14]

6.1.4 Vybér vhodného materialového modelu

Na zakladé dosazitelnych informaci se jako vhodny model pro analyzu
konstrukce podzemnich gardzi jevi bud linearné elasticky model nebo model
jointed rock. Pro materidlovy model jointed rock vSak nebyly k dispozici vSechny
potfebné vstupni parametry, proto by bylo obtizné ho pouZzit. Linearné elasticky
model je nejen vhodny diky dostupnosti vstupnich hodnot, ale i z divodu Ze se
analyzovana konstrukce nachazi ve zdravém az mirné zvétralém skalnim masivu
s minimalnim mnoZstvim diskontinuit. D& se tedy pfedpokladat, Ze se horninovy
material bude chovat linearné pruzné a nedojde kjeho zplastizovani. Pro

numerickou analyzu konstrukce podzemnich garazi bude tedy pouZit linearné-

elasticky model.

6.2 Navrh a posouzeni zajisténi vyrubu

Ackoliv se nejedna o typickou liniovou tunelovou stavbu, bude uloha
zjednoduSena a feSena pomoci jednotkové délky, tedy vyfezu na 1 bm.
Posuzovany Ffez je znazornén na Obr. 6.4. Pro analyzu byl tedy zvolen fez, ktery
neuvazuje vétsi respektive Uplny pocet tunelovych chodeb. Byl zvolen s ohledem
na pocet konec¢nych prvka pfi vypoltu podzemni stavby. Lze nicméné
pfedpokladat, Ze hodnoty napéti a deformaci se ve srovnani sfezem Uplnym
nebudou vyrazné lisit. V modelu je tedy uvazovano 10 tunelovych chodeb. Rez,
ktery je vyznaCen na obrazku, byl zvolen s ohledem nejvétSiho nadlozi a tedy

nejvétsiho geostatického napéti.
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| kdyZ je uvaZovano pfi vypoctu zjednoduSeni na 2D Ulohu, mélo by byt
respektovano prostorové plasobeni masivu a vyrubu. Stav napjatosti, ktery je

vyvolan konstrukci tunelu, je trojrozmérny a zavisi na nasledujicich faktorech:

e geometrii tunelu,

e geologickych a hydrogeologickych podminkach,

e koeficientu zemniho talku v klidu K,

e deformacnich pevnostnich a reologickych vlastnostech horniny a

o fazi vystavby, tzn. vpficném i podélném sméru a instalaci

docasného osténi.

Spravné modelovani trojrozmérného pfenosu zatizeni, jez se vyskytuje za
i pfed ¢elem vyrubu, je obzvlasté dulezité. Tento trojrozmérny pfenos zatizeni ma
za nésledek pficny i podélny klenbovy efekt kolem nepodepfeného vyrubu
(viz Obr. 6.5). Tento tfeti rozmér je velmi dilezité uvazovat predevsim vzhledem

k vyvoji radidlnich deformaci vyrubu. To proto, Ze pfi provedeni vyrubu dochazi
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k plnému uvolnéni profilu, ktery je z jedné strany podpirdn horninou a z druhé

strany jiz hotovym osténim.

Zatizeni na osténi

Uvolnéné napéti

Pricny klenbovy efekt e P
Podélny klenbovy efekt

> 4

— 1R

Obr. 6.5 Prostorové pusobeni ¢ela tunelu [13]

PFi pouziti standardni rovinné deformacni analyzy se uvazuje pouze pficny
pFenos zatiZzeni. Existuji vS8ak metody, kdy se do 2D vypoctl zavadi 3D efekt cela
vyrubu (Sakurai, 1978; Panet a Guenot, 1982; DoleZalova at al., 1991). Existuje
nékolik metod, které do vypoctu zavadeéji koeficienty zohledrujici vySe zminéné
prostorove pusobeni. Jednou z takovych metod je i metoda redukce podporovych

sil podle faktoru uvolnéného napéti A.[13]

6.2.1 Metoda redukce podporovych sil podle faktoru
uvolnéného napéti — A

Faktor A vyjadfuje stupen uvolnéného napéti, ktery je dan vztahem
A = Up/umax (6-4). V tomto vztahu u, znaci aktualni radialni deformaci v blizkosti
Cela tunelu a umax je maximalni radialni deformace daleko od cCela tunelu. Ve
vzdéalenosti vétSi nez 4R (kde R je polomér vyrubu) pfed ¢elem tunelu (vzhledem
ke sméru razby) je A=0, zatimco ve vzdalenosti vétSi nez 4R za Celem je A=1, viz
Obr. 6.6. Za téchto pfedpokladd jsou sily v osténi nepfimo umérné hodnoté A.
Nasledné byl redukéni faktor B8 = 1-A (6-5) zaveden do vypoctu vektoru osténi:
Pn =8 Pnax (6-6), kde P je maximalni sila v osténi odpovidajici puvodnimu -

primarnimu stavu napjatosti o, [13].
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Obr. 6.6 Konvergence tunelu — koeficient A [13]

Tuto metodu Ize tedy obecné chéapat jako odleh&ovani osténi diky opacné
pusobicimu primarnimu napéti, které je ponizeno koeficientem 3 v zavislosti na
zpUsobu razby tunelu. MysSlenkou je, Ze puavodni — primarni napjatost Pmax
pusobici kolem mista budouciho tunelu je rozdélena na ¢ast (1 - B)-Pmax ktera je
aplikovana u nezajisténého tunelu a Cast B-Pmax, j€Z je aplikovdna na zajiStény

tunel s osténim, viz. Obr. 6.7.

Na pfikladu vystavby podzemniho dila hodnota p=0,8 znamend, Ze
nezajistény vyrub bez osténi je zatizen 20% (1-8 = 1-0,8 = 0,2) puvodni
napjatosti oo, neboli Pna. Pfi 0sazeni vyztuze dochazi kjejimu zatizeni
zbyvajicimi 80% plvodni napjatosti 0p. Findlni stav tedy musi byt zatizen

celkovymi 100% puavodni napjatosti.

L Ll L] :
1 \VLJ P 2 | (1-P)p, 3 | B P,
I By
4 -
AN
7T I I

Obr. 6.7 Ukazka aplikace koeficientu 3 [14]
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Pfes vySe uvedené skute€nosti se koeficient B da stanovit zejména na

zakladé zkuSenosti projektanta a mimo jiné zavisi pfedevsim na:

e mife nezajisténé délky tunelu,
e profilu tunelu (jeho praméru),
¢ vlastnostech masivu a

e tuhosti osténi.

| pfes vySe uvedené skuteCnosti neexistuje zadny univerzalni postup jak
jej stanovit. Na zakladé této informace byla provedena parametricka studie,
pficemZ jsou do vypoctu zavadény Ctyfi rdzné hodnoty koeficientu B a je
zkouméana jak odezva horninového masivu, tak osténi. VSe je shrnuto v Tab. 6.1.
Na zakladé tohoto souboru hodnot je zvolena jedna varianta koeficientu B, ktera

se zd& byt sprdvna a nejvice odpovida realnému chovani horninového masivu a

osténi.
Tab. 6.1 Koeficient - Hodnoty odezvy masivu a osténi
- MStage (1-B) 0,2 0,3 0,4 0,5
é Efektivni normélové napéti o, [MPa] -1,20 -1,40 -1,72 -1,72
‘%‘ Efektivni normalové napéti o,, [MPa] -1,21 -1,60 -1,80 2,08
E Vertikalni deformace vyrubu uy, [mm] -0,305 | -0,457 | -0,610 | -0,762
2 Horizontalni deformace vyrubu uy [mm] -0,300 | -0,451 | -0,601 | -0,751
Koeficient B 0,8 0,7 0,6 0,5
= Normélova sila N [KN/m] -597,44 | -522,97 | -448,51 | -374,05
% Ohybovy moment M [kKNm/m] -7,54 -6,60 -5,66 -4,71
% Posouvajici sily V [kN/m] 61,53 | -53,84 | -46,15 | -38,47
'E Vertikalni deformace osténi u, [mm] -1,39 -1,41 -1,43 -1,45
Horizontalni deformace osténi uy [mm] -1,23 -1,23 -1,23 -1,24

Pro detailni analyzu podzemnich gardzi byl zvolen koeficient $=0,7, tudiz
MStage=0,3.

Parametrickd studie byla provedena na zékladé jednoho vyrubu a jeho
tunelového osténi, jak je uvedeno na Obr. 6.8. JelikoZ se pfedpoklada vyrub pfi
vylomu horizontalné ¢&lenit, byla feSena pouze kalota tunelu a to z toho duvodu, Ze
pfi dolomu lavky muZe osténi kaloty ovliviiovat hodnoty efektivnich napéti i

deformaci.
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Deformace a hodnoty vnitfnich sil slouzici k vlastnimu statickému vypoctu

a navrhu osténi s touto parametrickou studii nikterak nesouvisi a jsou uvedeny

v dalsi kapitole.

) T
P A ATA S o
.4wg¢:4wﬁ

Obr. 6.8 Schéma slouzici k parametrické studii koeficientu 8

Podzemni gardze v Brné

R

-65 -

Bc. Zuzana Novéakova



VUT v Brné, Fakulta stavebni
Ustav geotechniky 2011/2012

Ir
=\
zZlz=
ININE

==1
[ = |
[ == |

7 STATICKY VYPOCET

7.1 Geotechnické parametry horninového masivu

Geotechnické parametry horninového masivu byly jiz podrobné rozebrany
v kapitole 3.5. V této kapitole jsou tyto hodnoty shrnuty do tabulek a rozdéleny na
hodnoty charakteristické (Tab. 7.1) a navrhové (Tab. 7.3). Navrhové parametry
horninového masivu primarné slouzi pro vytvoreni numerického modelu. Tyto
hodnoty byly ziskany na zakladé archivnich udaju pfi provadéni geotechnického
prazkumu pro tramvajovy tunel pod Spilberkem, jenz se nachazi v tésné blizkosti
kopce Petrov (Obr. 3.5). Ackoliv se déa pfedpokladat, Ze geotechnické vlastnosti
horninového masivu Petrova se budou liSit jen minimalné, je duleZité pfistupovat

k vysledkdm kriticky a s patficnou rezervou.

Tab. 7.1 Charakteristické hodnoty horninového masivu

Geotechnické parametry
e Yunsat | Vet E v Cef Per
kN/m® | kN/m® MPa - kPa °
Y Navazky 18 19 - - - -
R2 Diabas 28,5 | 28,5 4000 0,2 430 57
R2 Granodiorit | 26,5 | 26,5 3300 0,2 100 61

Navrhové hodnoty jsou stanoveny podle normy CSN EN 1997-1/2006

Navrhovani geotechnickych konstrukci -

souciniteli parametry zemin yy, jeZ jsou uvedeny v Tab. 7.2.

Tab. 7.2 Dil¢i soucinitele na parametry zemin [25]

Parametry zeminy Znacka Hodnota

Uhel vnitfniho tfeni * Vo 1,25

Efektivni soudrznost Yo 1,25
Objemova tiha Yy 1

* Soucinitel se pouZzije protg ¢”

Cast 1: Obecna pravidla, s dil&imi
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Tab. 7.3 Navrhové hodnoty horninového masivu

Geotechnické parametry
73 1001 Yunsat | Vet E v Cet Pet
kN/m® | kN/m® MPa - kPa °
Y Navazky 18 19 - - - -
R2 Diabas 28,5 | 28,5 4000 0,2 344 51
R2 Granodiorit | 26,5 | 26,5 3300 0,2 80 55

7.2 Materidly

Priméarni osténi bude provedeno ze stfikaného betonu mokrym zpusobem.
Oznaceni stfikaného betonu, jenz bude pouZit je SB 30/ typ I/ obor J,. Stfikany
beton SB 30 pfiblizné odpovida tfidé betonu C25/30. Hodnoty, které slouzi pro
staticky vypoclet Zelezobetonové konstrukce, jsou shrnuty v Tab. 7.4. V ose
primarniho osténi, které ma tloustku 100 mm je projektovana svafovana KARI sit
s oky 100/100 a praméru vyztuze d = 6mm.

Tab. 7.4 Vlastnosti stfikaného betonu

Pevnost v Pevnost Podul . L
< . | Pretvoreni
Oznaéeni T¥ida tlaku v tahu | pruZnosti
stfikaného betonu | betonu fek fek,cube fetm E.n [GPa] €us | Ec3
[MPa] | [MPa] | [MPa] em [%0] | [%o]
SB 30/ typ I/ obor J, | C25/30 25 30 2,6 31 35 | 1,75
Tab. 7.5 Vlastnosti oceli
Pevnost v Modul
. . Mez kluzu N .
Oznaceni tahu pruznosti
SLEC f, [MPal] fu [MPal] E. [GPa]
B 500 500 550 210

7.3 ZatéZovaci stavy

7.3.1 ZS 1 - stala zatizeni

Stalym zatizenim jsou predevsim vlastni tiha horniny a tunelového osténi.
Mezi stala zatizeni se také fadi terénni zastavba. Jiz na zaCatku vSak bylo

feCeno, Ze bylo snahou se pudorysné vyhnout chramu sv. Petra a Pavla, ktery by
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v tomto smyslu mohl mit na konstrukci nejvétsi viiv a opa¢né stavba na historicky

objekt. Zatizeni ostatnimi stavbami v nadloZi a na povrchu bylo zanedbéano.

Pro vypocet G€inkd od extrémniho navrhového zatiZeni je pro posouzeni .
skupiny meznich stava tfeba zahrnout do vypocetniho modelu navrhové hodnoty
vlastni tihy. Jelikoz Tab. 7.3 nezahrnuje vypoctové hodnoty objemové tihy
materialu osténi i samotné horniny musi byt takto stanoveno podle CSN 73 7501
(Navrhovani konstrukci razenych podzemnich objektd). V této normé je stanoven
soucinitel podminek plsobeni pro monolitické osténi (v&etné osténi ze stfikaného
betonu) ve skalnich hornindch, rozpojuje-li se hornina pomoci trhavin na hodnotu
Yu = 1,1 (kapitola 3.6.1 normy). Tato norma také uvadi soucinitele spolehlivosti
zatizeni (kap. 5.2.1 normy), jenZ pro vlastni tihu horniny je y; = 1,1. Hodnoty

objemové tihy jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 7.6 Navrhové hodnoty objemové tihy

Material Yk Yu Vi Yd
Diabas 28,5 - 11 31,35
Granodiorit 26,5 - 11 29,15
Beton 25 1,1 - 27,5

Pro posudek Il. skupiny meznich stavi se do vypoctu zavadi hodnoty

vlastni tihy charakteristické uvedené v Tab. 7.1.

7.3.2 ZS 2 —nahodila zatizeni

Nahodilym zatizenim je jak silniéni provoz vozidel na povrchu terénu, tak
chodci, ktefi vSak na zatizeni nemaji Zadny vliv. Vzhledem ktomu, Ze
komunikace, konkrétné ulice Husova, na které je provozovana silnini
automobilova doprava i doprava tramvajova se v posuzovaném fezu neprojevi, je
tento vliv od dopravniho zatiZzeni zanedban. V opac¢ném pfipadé by zatizeni
dopravou bylo feSeno podle CSN EN 1991-2 ZatiZeni konstrukci — Céast 2 —
ZatiZzeni mostd. Mostni norma se obvykle pouziva zejména z toho divodu, Ze
neexistuje specificky relevantni normativni pfedpis pro typy zatizeni povrchu

Vv souvislosti s podzemnimi stavbami.

7.3.3 Kombinace zatéZzovacich stavd

Extrémni kombinace zatéZovacich stavl by byla ziskdna vloZzenim

vstupnich n&vrhovych hodnot jak vlastni tihy, tak i nahodilého zatizeni do
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vypocetniho programu. Tim by byly ziskdny extrémni navrhové vnitini sily na
primarnim osténi (tzn. hodnoty ohybovych momentl, normélovych sil a sil
posouvajicich). Vzhledem k tomu, Ze zatiZzeni podzemni gardze je tvofeno pouze
stadlymi sloZzkami, bude vySe uvedeny postup platit bez nahodilého zatiZzeni.

Nasledné je proveden posudek I. mezniho stavu.

PFi stanoveni deformaci a pretvofeni horninového masivu musi tvofit
vstupni parametry charakteristické hodnoty vlastni tihy osténi a horniny. Vysledek
nésledné slouzi pro posouzeni Il. mezniho stavu, kdy se porovnaji limitni hodnoty

deformaci s deformacemi na konstrukci.

7.4 Vypoéetni model

K modelaci statického pusobeni primarniho osténi byl vyuZit software
Plaxis 8.2, ktery pracuje na bazi metody kone¢nych prvkd. K Vypoctu byl vyuzit

linearné elasticky materialovy model (viz kapitola 6.1.4).

7.5 Postup vypoétu

751 Geometrie

Podzemni garaz byla posuzovana v jednom fezu 1-1", ktery je pudorysné
znazornén na Obr. 6.4. NadloZi podzemni garaze je proménné, coz je vidét na
Obr. 7.1. NejvétSi nadlozi se nachazi nad tunelovou chodbou 7 a 10, které je
mocné 30 m. Naopak nadloZi nejniz8i se nachazi nad tunelovou chodbou 1, kde
je nadlozi vysoké 19 m. Je vSak dulezité brat v uvahu, Ze reélné se nejnizsi
nadloZi nachazi v misté vjezdového portélu, ktery by mél byt jesté dodatecné
zajistén proti moznym deformacim. Tato problematika vSak v této praci neni

feSena.

Velikost modelu je odvozena pfedeviim na velikosti jednotlivych
tunelovych chodeb podzemnich garazi, jez maji Sirku 10,53 m a vySku 5,85 m.
Pod tunelovymi chodbami je tedy v modelu ponechan prostor o tfech vySkach
tunelu a po stranach o dvou Sirkach tunelu. Body povrchu terénu byly ziskany na
zakladé digitalniho modelu terénu v programu Bentley InRoads. Vysledna

geometrie modelu je zndzornéna na Obr. 7.1.
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Obr. 7.1 Vysledn& geometrie podzemni garéze v fezu 1-1°

Samostatna konstrukce primarniho osténi byla odvozena pomoci nastroje
“tunnel designer”, kde pomoci uhlu a poloméru byl vytvofen tunelovy profil (Obr.
7.2). Timto zpasobem bylo moZné vytvofit osovy prvek osténi tzv. “plate”, jemuz
byly nasledné pfitazeny materialové charakteristiky.

| [ Tunnel designer 5 y

File Edit
0

Shape
[ Symmetric tunnek
e

Type of tunnel
Bored tunnel b
Thickness: [0,000 /& m
Section 4

Type: |Arc

4

Radius: 3,020 m

"

Angle : |50,770

a3

Center: (]
2,245

¥ shell
IV Interface

oK | Cancel ‘ Help ‘

Obr. 7.2 Tvorba tunelového osténi pomoci nastroje “tunnel designer*

Kromé zéakladnich materidlovych charakteristik jako je E — Yonglv modul
pruznosti, | — moment setrvacnosti, A — plocha ¢&i v — Poissonovo ¢islo je dilezité
zadat tihu w. JelikoZ je “plate” osovy prvek musi byt od modelu zadané tihy

odectena skuteCnd tiha horninového masivu vymezena stfednici a vnéjSim
krajem osténi (viz Obr. 7.3).
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lining soil

W =Y dreai = Vsoil * Edreal
Obr. 7.3 Grafické znazornéni pro stanoveni modelové tihy w

Prafezoveé charakteristiky byly stanoveny na 1 mb primarniho tunelového

osténi:

b=1bm

h =0,100 m

I=i-b-h3=i-1-0103=8333-1O‘5m4’
12 12 ' '

A=b-h=1-0100 = 0,100 m?
EA =30-10%-0,100 = 3,000 - 10°kN

EI=30-10%-8,333:107° = 2,500 - 103kNm?

h 0,100 ,
Waaibas = Ve " h = Yaaivas "5 = 275 0,100 = =——+31,35 = 1,182 kN /m

h

Wyranodiorit = V¢ * h — Ygranodiorit E

0,100
=27,5-0,100 — — 29,15 = 1,292 kN /m?

Plate properties n— = [ﬂ—hJ |
Material sat Properties
Identification: W EA: 3,000E+06  kNym
Material type: ’m 2 200,000 H\m:Jm
1 | d= 0,100 m
Comments we W kg ym

1,000E4+15 knym
I Fayleigh o : 10,000
Rayleigh 5 : 0,000

ék ‘ Cancel | Help ‘
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Plate properties ﬂ

[ Material set 1 Properties

Identification: W Ehs 3.0006408 ki m
Material type: m El: M e
i ! d: W m
Comments ! . ]LET -
Vi 10,2?
My 1,000E+15 | kN m
H‘. ]m ktym
Fapleigh o : lU.OT
Rayleigh B | ]0,000

ék | Cancel | Help | i

Obr. 7.4 Zadani materialovych a prafezovych charakteristik osténi

7.5.2 Materialové charakteristiky

VeSkeré materiadlové charakteristiky hornin, které slouzi jako vstupni
hodnoty numerického modelu, jsou uvedeny v Tab. 7.6. Na nasledujicim obrazku

je jiz znazornéno konkrétni zadani v programu Plaxis.

Linear elastic - diabas

General ]Paramehers | interfaces |

~Material Set General properties

Identification: |diabas W imeat 131,350 knijm’
Material model: |Linear elastic 5 Tsat 31,350 kfm*
i Material type:  |Drained il

Comments “Permeability

ky: 0,000 m/day
l ks 0,000 m/day

Advanced...

Next Ok Cancel ‘ Help ]

[ =

Linear elastic - diabas

General Parameters | nterfaces |

Stiffness-

Eyips 4,000E+06  kNjm?
vinu) : 0,200

Alternatives- 1 [ Velodities
Gt ! L,667E+06  kNjm® v, 757,000 | :j mfs
E i 4,44E406  ki/m? Vo 1236,000 | 4] mfs

Advanced... [

Mext ‘ Ck | Cancel ‘ Help

. |
Obr. 7.5 Zadani vstupnich hodnot u diabast
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Linear elastic - granodiorit

General lParamehErs ] Interfaces
Material Set General properties
Identification:  [granodiorit Tuneat  |29,150 kiyjm®
Material model: |Linear elastic L] Taat 23,150 ifm?
Material type: |Drained _'J
Comments 1 [ Permeability
ki 0,000 m/day
| K, 0,000 mfday
|
Advanced...
Mext ‘ ok Cancel ‘ Help |
Linear elastic - granodiorit
General Parameters | Interfaces |
Stiffness
E ¢ 3,300E+06  KkNjm®
v {nu) * 0,200
Alternatives “Velodties
Gt 1,375E406  Ki/m? v, 713,100 || m/s
Eped? 3,66 7E+HIG k.Nl."m2 \"p: 1164,000 |%| mfs
1
|
Advanced...
Mext ] Ok | Cancel | Help |

Obr. 7.6 Zadani vstupnich hodnot u granodioritt

7.5.3 Definovani sité

Vypocetni program Plaxis je vybaven vlastnim generatorem sité
kone¢nych prvkd s mozZnosti lokalniho zjemnéni. Toho bylo vyuZito v okoli
tunelovych chodeb, kde je sit jemnéjsi. Sit’ byla vytvofena patnacti uzlovymi prvky
v modelu rovinné symetrie. Patnacti uzlové prvky byly zvoleny z didvodu vétsi
presnosti ve srovnani s Sesti uzlovymi prvky, které program Plaxis nabizi.
Vygenerovand sit kone¢nych prvkd s celkovym pocétem 2016 prvkd je zfejma z
Obr. 7.7.

Okrajové podminky byly ponechany standardni, a to tak, Ze po okrajich je

umoznén vertikalni posun a ve spodni ¢asti je zabranéno jak posunu vertikalnimu,

tak horizontalnimu.
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Obr. 7.7 Vygenerovana sit kone¢nych prvku

7.5.4 Pocateéni faze vypoctu
Pfed zahajenim jednotlivych fazi vypoctu je dulezité definovat pocatecni
podminky, které se tykaji pfedevsim pocate¢ni napjatosti v horninovém masivu
(Obr. 7.9). Jako kontrola spravného vypoctu pocatecni napjatosti slouzi orientacni
analyticky vypocet maximalniho geostatického napéti, pfi¢emz nejvyssi vySka v
modelu je h = 60 m a vypoctova hodnota objemové tiha skalni horniny
y = 31,35 kN/m®;

o, =y+-h=23135-60=1881 kPa =188-10%kN/m?

Hodnota z analytického vypoétu 1,88-10° = 1,90-10° kN/m* (hodnota

vypoctena programem Plaxis).

Soucasti zadani a stanoveni pocateCnich podminek je také definovani
hladiny podzemni vody. V pfipadé skalniho masivu Petrova by podle
geotechnické reSerSe hladina podzemni vody neméla ovliviiovat névrh
konstrukce, proto byla definovana na urovni kopirujici spodni hranu numerického
modelu Obr. 7.8.

Obr. 7.8 Hladina podzemni vody
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Effective mean stresses
Exdreme effective mean stress -1.90'10% kiNim 2

Obr. 7.9 Pocéate¢ni napjatost

7.5.5 Faze vypoctu

Vypocet je rozdélen na 40 fazi. Tento velky pocet je dan zejména tim, Ze
je posuzovano deset tunelovych chodeb. Vychozi navrh predpoklada, Zze kazdy
vyrub (jak kaloty tak lavky) bude probihat samostatné stejné tak jako aktivace
jejich osténi. Pro urychleni vystavby mize byt v dalSim stupni navrhu realné
uvazovano soubézné provadéni osténi v nékolika tunelovych chodbéach.

DokonCena faze vypocCtu se skldda ze c&tyf dil€ich celkd, jeZz jsou
aplikovany postupné na deseti tunelovych chodbéach:

1. Prvnim z nich je vyrub kaloty,

2. nasleduje aktivace osténi kaloty,

3. poté je proveden vyrub lavky

4. ajako posledni vystavba osténi lavky.

JelikoZz v masivu neni navrhovana pouze jedna tunelova chodba nybrz
deset, musel byt zvolen co nejefektivnéjSi postup vystavby vzhledem k vyvinu
deformaci vyrubu a osténi. Postup vystavby byl veden tak, Ze se nejdfive u vSech
deseti chodeb provede vyrub kaloty a vzapéti se aktivuje osténi — to pfipada na
prvnich dvacet fazi. Nasledné se stejnym postupem provede vyrub lavky a zfizeni

jejiho osténi.

Postup provadéni vyrubu a aktivace osténi probéhl tak, jak je znazornéno
na Obr. 7.10. Tunelov& chodba “1“ byla provedena jako prvni a tunelova chodba
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“10" tedy jako posledni. Tento postup byl zvolen kvili eliminaci pfipadnych
deformaci. Ty by mohly byt vyrazné vétsi, kdyby sled vystavby probihal prabé&zné
v po sobé jdoucich tunelovych chodbach.

- 8

Bé’jr.g‘,%ﬁ:ﬁg\r— ,\-\:’\\—i 3\‘%(r’f’\’

F. i mi® Q& o

Obr. 7.10 Postup vystavby vzhledem k jednotlivym tunelovym chodbdm a sméry
hlavnich napéti v posledni 40. fazi

Jednotlivé faze vypoctu zadavané do programu i s doplnénim o pouzity

koeficient B (respektive hodnoty MStage) jsou pfehledné shrnuty v Tab. 7.7.

llustraéni schéma pouzitého prubéhu vypoctu odpovidajiciho navrzeného
postupu vystavby je zndzornéno na Obr. 7.11.
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Tab. 7.7 Faze vypoctu

Faze vypodtu Popis faze vy-lr;)é%tu ZMSltige - B

Pocatecni faze Plastic 1,0 0
1. faze Vyrub kaloty 1 Plastic 0,3 0,7
2. faze Aktivace osténi kaloty 1 Plastic 1,0 0
3. faze Vyrub kaloty 2 Plastic 0,3 0,7
4. faze Aktivace osténi kaloty 2 Plastic 1,0 0
5. faze Vyrub kaloty 3 Plastic 0,3 0,7
6. faze Aktivace osténi kaloty 3 Plastic 1,0 0
7. faze Vyrub kaloty 4 Plastic 0,3 0,7
8. faze Aktivace osténi kaloty 4 Plastic 1,0 0
9. faze Vyrub kaloty 5 Plastic 0,3 0,7
10. faze Aktivace osténi kaloty 5 Plastic 1,0 0
11. faze Vyrub kaloty 6 Plastic 0,3 0,7
12. faze Aktivace osténi kaloty 6 Plastic 1,0 0
13. faze Vyrub kaloty 7 Plastic 0,3 0,7
14. faze Aktivace osténi kaloty 7 Plastic 1,0 0
15. faze Vyrub kaloty 8 Plastic 0,3 0,7
16. faze Aktivace osténi kaloty 8 Plastic 1,0 0
17. faze Vyrub kaloty 9 Plastic 0,3 0,7
18. faze Aktivace osténi kaloty 9 Plastic 1,0 0
19. faze Vyrub kaloty 10 Plastic 0,3 0,7
20. faze Aktivace osténi kaloty 10 Plastic 1,0 0
21. faze Vyrub lavky 1 Plastic 1,0 0
22. faze Aktivace osténi lavky 1 Plastic 1,0 0
23. faze Vyrub lavky 2 Plastic 1,0 0
24. faze Aktivace osténi lavky 2 Plastic 1,0 0
25. faze Vyrub lavky 3 Plastic 1,0 0
26. faze Aktivace osténi lavky 3 Plastic 1,0 0
27. faze Vyrub lavky 4 Plastic 1,0 0
28. faze Aktivace osténi lavky 4 Plastic 1,0 0
29. faze Vyrub lavky 5 Plastic 1,0 0
30. faze Aktivace osténi lavky 5 Plastic 1,0 0
31. faze Vyrub lavky 6 Plastic 1,0 0
32. faze Aktivace osténi lavky 6 Plastic 1,0 0
33. faze Vyrub lavky 7 Plastic 1,0 0
34. faze Aktivace osténi lavky 7 Plastic 1,0 0
35. faze Vyrub lavky 8 Plastic 1,0 0
36. faze Aktivace osténi lavky 8 Plastic 1,0 0
37. faze Vyrub lavky 9 Plastic 1,0 0
38. faze Aktivace osténi lavky 9 Plastic 1,0 0
39. faze Vyrub lavky 10 Plastic 1,0 0
40. faze Aktivace osténi lavky 10 Plastic 1,0 0
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3. faze - vyrub kaloty "2" /

...5. Faze az
36. Faze...
(1 Y8304 (8 Y3 o V(5 Y(7 ) (2)
(1 YC6 (4 38 Y3 V(oY (5 (7 ) (2]
40. faze - aktivace osténi lavky/"10"
Obr. 7.11 llustraéni schéma prabéhu vypoctu
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7.5.6 Vystupy vypocétu MKP

V této kapitole jsou graficky znazornény vysledky numerického
modelovani. PfedevSim jsou zde uvedeny vnitini sily pasobici na primarni osténi
tunelovych chodeb a také velikosti hlavnich napéti vznikajicich v horninovych
pilifich. V neposledni fadé jsou zde dokumentovany hodnoty vertikalnich a
horizontalnich deformaci. VSechny vySe uvedené udaje byly vztaZzeny na osténi
kaloty a nasledné na osténi celého pficného profilu. Vysledky tedy zobrazuji jak
20. fazi, tak i posledni 40. fazi vystavby.

K ziskani maximalnich hodnot hledanych parametrd musel byt proveden
rozbor jednotlivych dil€ich vysledku, pficemzZ bylo zjisténo, Ze maximalni vnitini
sily plsobici na osténi a sou€asné i maximalni napéti v horninovém pilifi se
projevuji okolo tunelové chodby “5“ (viz Obr. 7.10). Z tohoto divodu budou dale
uvedené vysledky korespondovat pravé s touto tunelovou chodbou.

Celé osténi 0x=-3,58 MPa /

ey
a3 F = F F +F

Obr. 7.12 Horizontalni efektivni napéti oy
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Osteni kaloty Celé osténi

°'xx(max)z'3158

°'xx(max)z'6127

V" 7 kL . . )

Obr. 7.14 Vertikalni efektivni napéti oyy v horninovém masivu

Osténi kaloty
0yy(max)='7,88 Mpa

Celé osténi
0yy(max)='6,59 Mpa

Obr. 7.15 Detail vertikélniho eff. napéti oyy v horninovém masivu tunelové chodby “5*
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7.5.6.2 Vnitimi sily v obezdivce

Osténi kaloty
Nmax=-1300 kN/m

Celé osténi
Nmax=-1130 kN/m

Obr. 7.16 Normalové sily Nmax

Osténi kaloty
Vimax=53,92 KN/m

Celé osténi
Vimax=10,87 KN/m

Lﬂ‘x\ ‘?L

Obr. 7.17 Posouvajici sily Vimax
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Osténi kaloty
MmaX:'4,75 kNm/m

Celé osténi
Mmax=2,11 KNm/m

Obr. 7.18 Ohybové momenty Myax

7.5.6.3 Deformace osténi

Osténi kaloty
Ux=-1,07 mm

Celé osténi
uy=-1,11 mm

Obr. 7.19 Vodorovné deformace uy

Podzemni garéze v Brné R Bc. Zuzana Novékova
-82-



VUT v Brné, Fakulta stavebni 1=
Ustav geotechniky 2011/2012 Em

=
iiiNES

Osténi kaloty

Celé osténi
Uy=-5,73 mm

Obr. 7.20 Vertikalni deformace uy

l‘l‘ I/'/l‘// Jf‘/‘
f/ff/i /ff‘/f )
“f;; X//M % /// '/ff////f///f:/
.J

‘ My ) ]
(Il !\’U{/ J / / ,f)(/,\ \fﬂ /‘/ f [ ;/’/
/flf‘ é(/}f Hﬁ /! “ 1/ /. / /:f ,f / ,//
1 Celé osténi /’
i U0r=5,80 mm \f

Obr. 7.21 Celkové deformace Ui
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7.6 Posouzeni primarniho osténi na a€inky moneta a

normélovych sil — 1. MS

Priméarni osténi je zhotoveno ze stfikaného betonu SB 30/ typ II/ obor J,

(vlastnosti viz Tab. 7.4). Stiikany beton je vyztuZzen svafovanou KARI siti s oky

100/100 a pramérem vyztuze d = 6 mm. Navrzena tloustka primarniho osténi €ini
100 mm. Posudek je proveden dle normy CSN EN 1992-1-1 (Navrhovani

betonovych konstrukci) — Cast 1.1: Obecna pravidla.

Schéma umisténi vyztuze v prirezu

As=2,83x10-4 m?
S
g s j&
AL b=1.0m L
Beton C25/30 Ocel B500B
fex =25 MPa fyrx =500 MPa
a,. =10 E, =210 GPa
Ye=15 ¥s =115
25 _ fyk _ 500 _
fod = Qe fer =10 -— = 16,667 MPa fya = Y. 115 434,783 MPa

Ye 15
Eeyz = 3,5 %o

g3 = 1,75 %o

. _fra_ 434783
¥ ~'E, ~ 210000

= 2,07 %o

z=000m
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Bod 0 — cely prarez tlacéen

As=283x10-4 m? £0:=3, 5%
_2‘ZN_ N Fs Fc

L b=1.0m |,

d=0050m
0,100 m

h=

NRd,O = _(b 'h'77 'fcd)_As * Og
0, = £,3 - E, = 1,75 - 210 000 = 367,500 MPa
Nggo = —(1-0,1-1-16,667-10%) — (2,83-107%-367,5-10%) = —1770,703 kN

Mgao=As 05 z=283-10"*-367,5-10%-0,0 = 0,0 kNm

Bod 1 — v dolnich vidknech nulova deformace

As=2,83x10-4 £.:23, 5% p% )
I :
i s koo
. R g
A|, b=1,0m
0:[MPa]
f,e:=367 56— |
|
_ﬂLﬁs; [%]
NRd,l = _(b “A-h- n: fcd) — A fyd,l
&1 fya 1,75-434,783
= = = 367,500 MP
fyar=—c 207 ! 4
Ngg1 = —(1-0,8-01-1-16,667-10%) —(2,83-10"%-367,5-102)
= —1437,363 kN

Mgg1=b-A-h-n-feq:05h-(L—A)+ A" fya1-2

Mgg1=1-08-01-1-16667-05-0,1-(1—-08)+283-107*-367,5-103-0
= 13,333 kNm
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Bod 2 — nulova prfetvoreni vyztuze

A=283x10-4 m?

£:0=3,5%0

d=0,050,m
0,100 m

h=

_21&\\\%_

®

L b=1,0m

A

NRd,Z = _(b "A-d n 'fcd) — A 'fyd,z
€2 fya 0,00 434,783

fyaz = Esy 2.07

= 0,00 MPa

)

€.2=0,0%0 MC N

[1]

I

%"

d=0,075|m
Ad=0 Dk m

Ngg, =—(1-0,8-0,05-1-16667) — (2,83 -10"*-0) = —666,68 kN

Mgg, =b-A-dn-f.q-05 - (h—Ad)+ As* fyaz2-2
Mpao = 1-08-0,05-1-16667-05-(0,1—-0,8-0,05) +2,83-10"%-0-0

= 20,0 kNm

Bod 3 —vyztuz na mezi kluzu

As=2 83x10-4 m*®

o
w
o
‘ﬁ’- £
&5 o

=1 s

o

h=

£=2 07%o
©

= fi
Eas=3,5%0 z pEG
=2
& =
MQ N Fs

) b=1.0m
‘

:

Nrapar = —(/1 "€pa1 d b1 'fcd) + As - fya
Euz 35

€pall =

oz + &y  3,5+207

Nrapar = —(0,8-0,628-0,05-1-1-16667) + 2,83 -107* - 434,783 - 103

= —295,631kN

Mgapar = A" €11 d b N feqa- 015'(h—/1'5bal,1d) +As fya 2

Mgpapa =08-0628-0,05-1-1-16667-05-(0,1—0,8-0,628-0,05) +2,83-107*

-434,783 - 103 - 0 = 15,685 kNm
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Bod 4 — prosty ohyb

As=2 83x10-4 m? e
iy o .

d=0050 yn
0100 m
el
= q
X
e
@
Ax

! — £20=24 9%,

h=

| b=1,0 m |,

Nia.a = 0,00 kN
Mpga=b-A-x1foqa'05-(h—2Ax) —As" fyqa- 2

_ Asfya 283:107*-434,783-10°
*“b-An-fa  1-08-1-16667

=923 mm

Mgq,=1-08-0,00923-1-16667-05-(0,1—0,8-0,00923) —2,83-10~*
- 434,783 - 103 - 0 = 5,699 kNm

Bod 5 — cely prarez tazen

As=2,83x10-4 m*

%lﬁk\\.;— = U

d=0,050m
0,100 m

h=

I/ b=1.0m L &E=2,07%o
Npas = As " fya
Nggs =2,83-107*- 434,783 - 10° = 123,044 kN
MRd,S = 0,0 kNm
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Bod 1" — v hornich vldknech nulova deformace

As=2 83x104 m?
: m E
= Fs (=]
I/ b=1,0m L 513:3,:5%0 H =
O:[MPal
fia1=367 56—
|
Ngar=—W-2-h-n"fea) = As fraa
Es1 " 1,75-434,783
sty = 367,500 MPa

fyaa = £y 207

N,Rd,l =—(1-08-01-1-16,667-103) —(2,83-10"*-367,5-103)
= —1437,363 kN
Mpgg1=b-A-h-n-feq-05h-(1—2)+ A5 fya1-2
M,Rd,l =1-08-01-1-16667-05-0,1-(1—-0,8)+283-10"*-367,5-10%-0
= 13,333 kNm

Bod 2" — nulové pretvoreni vyztuze

As=2,83x10-4 m*

=)
£.2=3,5%0 nifcd

d'=0,075|m
Ad'=0,06 m

d'=0,050 m
h=0,100 m

b=1,0m |
4

N,Rd,z = _(b cA-d n: fcd) - As ' fyd,z
&2 " fya _0,00-434,783
&y 207

N'gg,=—(1-08-005-1-16667) — (2,83-107*-0) = —666,68 kN

= 0,00 MPa

fyd,z =

Mraz =b-A-d" 1" feq 05 (h—Ad)+ As- fya2 2
M'gg,=1-08-005-1-16667-05-(0,1—0,8-0,05)+283-107*-0-0
= 20,0 kNm

R Bc. Zuzana Novéakova
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Bod 3" —vyztuz na mezi kluzu

A:=2 83x10-4 m?

£

o
g = —<> — CN; F__s -
w [ =
31 ¥ £:=2,07%T- M 5
n ‘\I 3
o ] < =

£x:=3,5%0 I M

| b=1,0m |,

N'rapar = —(/1 "€pa1"d b 'fcd) + As fya
Euz 35

= = = 0628
thall = T ¥y, 35+207

N rapar = —(0,8:0,628-005-1-1-16667) +2,83-10"%- 434,783 - 103
= —295,631kN
M,Rd,bal =A€yq1°d b n-feq 05" (h -1 gbal,ld,) + Ag 'fyd "z

M gapa =08-0628-005-1-1-16667-05- (0,1 —08-0,628-0,05) + 2,83
-107* - 434,783 - 10% - 0 = 15,685 kNm

Bod 4" — prosty ohyb

A=283x10-4 m*

£::=24 9% ‘

gm = MCN -
s s

£:2=35%0 = m

A'=0,050 m
h=0100 m

| b=1,0 m |

N'ras = 0,00 kN
M,RdA»:b'l'x'n'fcd'015'(h_lx)_As'fyd'Z

As fya _ 2,83-107*-434,783-10°

= = =92
T A f 1-0,8-1- 16667 23 mm

M 'pq,=1-08-0,00923-1-16667-05-(0,1—0,8-0,00923) —2,83-10"*
- 434,783 - 103 - 0 = 5,699 kNm

Posouzeni bylo provedeno na 1 bm délky osténi. Posudky byly provedeny

pouze pro tunelovou chodbu “5*, jejiZ interakce se jevi podle numerického modelu

v s

Na nésledujicich betonafskych interakénich diagramech je posouzeno jak

osténi v kaloté, tak kompletni osténi.
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7.6.1 Posouzeni osténi kaloty

Soufadnice Normalové gg?/nbgr‘]’ti
xim | vim | SYNENI] v vm)
74,025 | 34414 | -967,8405 | 0,344136
73,778 34,189 -1064,923 -0,83302
73,558 33,938 -1147,045 -0,98998

33,663 -1215,452 -0,86836
73,366 33370 | 1271392 -0,9954
73,207 '

: 33370 | 1266608 -0,9954
73207 | eo | 1296746 | 72112
73,080 32’739 -1301,278 1,255014
72,989 ' -1284,462 | 4,328796

, 32,409 ’
72915 35,895 -325,1063 0,196603

' : -333,1295 0,15977
78180 | 35884 | 3455744 | 155085
77805 | 35852 | 3724958 | o1e7200
77,432 35,799 -404,1484 0,187062
77,061 35,725 -404,0817 0,187062
76.694 35,725 -444.0764 0.153214
76.604 | 35630 492,418 015772

' 35514 | 5495029 [ 150049
76,331 35378 | 6157275 | (182047
TS5 35000 | 6152822 | o'1go047
75625 | 35905 | 6911631 [ 5 ngq0)
75,284 | 35048 | 7756741 [ 575031
75,284 | 34854 | 8693731 | 496803
74,953 | 34643 5;3128’222 0,344136
74,632 | 34414 | T 0,454559

saaia | 7921748 [ o
.52 | 03,1294 | 310485
74,025 | 34643 1 641484 0144852
82,335 | 34854 | 5546511 0217379
82,033 | 0% | 5549454 | T o0
81,728 | 32222 | 4955171 [ T
81,407 | 2222 [ 4454976 0.179966
81’076 35378 | -oas214 [ wT

' 35514 | -372,2231 o o154
81,076 | 35630 | -372,2047 ’
80,735 | 35705 |  -348432 gigg‘?‘
80,385 85725 | S82TAll | o0
80.029 -325,0183 !

' 35,799 0,163184

-325,1504 ’
79,666 | 358521 e | 0.196603
79,666 | 35884 | eiais 0
79,209 | 35895 | 4,752498
075 | 1279294
78,928 32’409 -1254,688 1,574963
78,555 ' -1206,054 | -1.53956
78,180 82,739 -1211,923 -0,7009

! 33,370 -1068.501 -0,63845
83,426 '

d 33,370 -983,378 -0,77042
83371 | 33663 | -sg7.3325 | -0,64496
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Interakéni diagramy — Osténi kaloty ze SB

—————r————T7——p————7————7——; -2000
- -1500
- -1000§
p
S
B
S
- -500 ©
N1
£
o
p4
0
L 500
N
Moment [kNm]

Obr. 7.22 Interakéni diagram s hodnotami pro osténi kaloty
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7.6.2 Posouzeni celého osténi ze SB

Soufadnice Normalové r(zg?nbgr:{ci
X [m] vim | SYNINDy ienmi
72,915 30,800 -167,8861 -1,67937
72,976 30,494 -103,1904 0,338466
73,149 30,234 -64,72518 1,419298
73,409 30,061 -40,99824 1,19299(&;
-20,51755
73,715 :2’83(5) -288,376 -1,12792
72,915 J
! 31,756 -273,9491 -0,58411
72,915 ' -246,5979 -0,15892
72,915 :iﬁ’g -207,2982 -0,22252
72,915 ’ -157,0258 -1,67937
72,915 30,800 9066605 | 0282439
74,025 34,414 1993,5841 -0,86289
73.778 34’189 -1059,102 -1,05312
! 33,938 -1103,254 -1,0784
73,558 33,663 1126076 | 172004
73,366 33,370 -1120,474 -1,72004
73,207 33,370 -1095,781 -1,64907
73,207 33,060 -1019,8 -2,10605
73,080 32,739 -889,0188 -2,06049
72,989 32,409 -699,9232 -1,12792
72,934 32,075 -299,9537 giggggi
72,915 35,895 -307,1121 0172139
-321,8702 '
78,180 35,884 : 0166944
-344,3733 '
77,805 35,852 ’ 0,196059
77,432 35,799 374,767 0,196059
’ ’ -374,6612 ;
77,061 35,725 4132477 0,164056
76,694 35,125 4598462 | 0169079
76,694 35,630 -514.8095 0,161741
76,331 35514 578,4907 0,190671
75,625 :2;2; 6505418 0.284113
75,284 ’ -730,3886 0,484038
. 5’284 35,048 -817,6777 0282430
74’953 34,854 -912,7637 0325156
: 34,643 -830,5787 0486842
74,632 34,414 -742,9472 01298931
74,822 34,414 -662,9573 0.139021
74,025 34,643 -590,2927 0:208288
82,335 34.854 -524,6375 0.208288
82,038 35,048 5253162 1 173882
81,728 35,222 'iggg%g 0,180549
arore | e | 045 | oanaaee
’ ’ -348,509 0,202266
81,076 35,514 aspserg | 0202266
80,735 35,630 -324,797 0.176238
80,385 35,725 -308,8261 0.169763
80,029 35,725 3005842 | 203669
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Soufadnice Normalove | ©nhypbove
. momenty
ximl | vim | SWNEN )
83,445 32,075 -669,7338 -1,00337
83,426 32,409 -838,7377 -1,9871
83,371 32,739 -953,3302 -1,89683
83,280 33,060 -1016,967 -1,35223
83,153 33,370 -1033,105 -1,45919
83,153 33,370 -1038,708 -1,45919
82,994 33,663 -1012,684 -0,88502
82,802 33,938 -968,4712 -0,88147
82,582 34,189 -905,9343 -0,72916
82,335 34,414 -824,9377 0,325156
83,445 30,800 -173,7289 -1,57357
83,445 31,119 -217,2835 -0,08309
83,445 31,438 -250,8 -0,05058
83,445 31,756 -273,4462 -0,49207
83,445 32,075 -284,3895 -1,00337
82,645 30,000 -36,18515 0
82,951 30,061 -61,42845 0,980918
83,211 30,234 -87,56723 0,931599
83,384 30,494 -125,0183 -0,12013
83,445 30,800 -184 1983 -1,57357
—————r————7———T——r————r—— -2000
= - -1500
= - -1000

3

=z

- - 500 =

<

3

\©

£

o 2

——t L 500

Moment [kKNm]

Obr. 7.23 Interakéni diagram s hodnotami pro kompletni osténi
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7.7 Posouzeni osténi na uéinky posouvajicich sil

V této kapitole je proveden posudek na ucinky posouvajicich sil u osténi
kaloty a taktéZ u kompletniho osténi. VétSi ¢ast vypoctu byla provedena v MS
Excel a zde jsou uvedeny pouze vysledky. Nékteré hodnoty vypoctu jsou shodné

pro oba posudky, proto jsou uvedeny souhrnné pred jednotlivymi kapitolami.
Podminka rovnovahy pro prvky bez smykového vyztuzeni:

Vea < Vrac

VRd,c = VRd,cm + VRd,cn

Videm = Crac k(100 py - £4)3 by, - d,
kde b, je Sifka prafezu v mm
d je ac¢inné vyska prufezu v mm
Cra,c j€ soucinitel, ktery zohledriuje spolehlivost betonu podle:

_018_018_
Rd,C - ]/C - 115 - 1 1

k je soucinitel vySky prafezu d (v mm), jenz je dan vztahem:
k =1+ (200/d)Y? <20 =1+ (200/50)"/2 =30 => k = 2,00,
p1 je stuper vyztuzZeni stanoveni z podminky:

I <002 = 283 = 0,00566 < 0,02 => p, = 0,00566
Py =" T 1000-50 M

[0,12-2,0- (100 = 0,00566 - 25)/31000 - 50|
Vea.cm = 1000

= 29,025kN

Vea.cn = 015 0cp - by, - d,

kde o, je napéti od normalové sily, které je dano vztahem:

Ngqg
Ocp = b, *h = O'Z'fcd

Minimalni hodnota smykového Unosnosti se urc¢i podminkou:

VRd,C = (Vmin +0,15- Ucp) ' bw d

VRd,c,min
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7.7.1 Posouzeni osténi kaloty

Min. z hodnot VRd.en VRdc Vrdemin | Posudek
N [KNJ | Vea [kN] Ocp kN kN i kN Ved < Vrac
(M | 02F | TN | [KN] [kN] ,
-967,840 -6,819 9,678 25,000 54,025 > 25,000
-1064,923 | -1,261 10,649 25,000 54,025 > 25,000
-1147,045 0,266 11,470 25,000 54,025 > 25,000
-1215,452 | -0,108 12,155 25,000 54,025 > 25,000
-1271,392 | -0,253 12,714 25,000 54,025 > 25,000
-1266,608 7,269 12,666 25,000 54,025 > 25,000
-1296,746 | -1,438 12,967 25,000 54,025 > 25,000
-1301,278 | 11,889 13,013 25,000 54,025 > 25,000
-1284,462 8,496 12,845 25,000 54,025 > 25,000
-1250,555 | -50,370 12,506 25,000 54,025 > 25,000
-325,106 -0,594 3,251 24,383 53,408 > 24,383
-333,130 0,118 3,331 24,985 54,009 > 24,985
-348,874 -0,002 3,489 25,000 54,025 > 25,000
-372,496 -0,128 3,725 25,000 54,025 > 25,000
-404,148 0,566 4,041 25,000 54,025 > 25,000
-404,082 -0,621 4,041 25,000 54,025 > 25,000
-444,076 0,136 4,441 25,000 54,025 > 25,000
-492,418 -0,005 4,924 25,000 54,025 > 25,000
-549,503 -0,144 5,495 25,000 54,025 > 25,000
-615,728 0,619 6,157 25,000 54,025 > 25,000
-615,282 0,093 6,153 25,000 54,025 > 25,000
-691,163 -0,080 6,912 25,000 54,025 > 25,000
-775,674 0,672 7,757 25,000 54,025 > 25,000
-869,373 0,578 8,694 25,000 54,025 > 25,000
-972,818 -2,134 9,728 3333 25,000 54,025 > 25,000
-891,865 1,539 8,919 ' 25,000 54,025 > 25,000
-792,175 -0,568 7,922 25,000 54,025 > 25,000
-703,129 -0,633 7,031 25,000 54,025 > 25,000
-624,148 0,015 6,241 25,000 54,025 > 25,000
-554,651 0,043 5,547 25,000 54,025 > 25,000
-554,945 -0,681 5,549 25,000 54,025 > 25,000
-495,517 0,136 4,955 25,000 54,025 > 25,000
-445,498 -0,001 4,455 25,000 54,025 > 25,000
-404,521 -0,153 4,045 25,000 54,025 > 25,000
-372,223 0,621 3,722 25,000 54,025 > 25,000
-372,205 -0,589 3,722 25,000 54,025 > 25,000
-348,432 0,124 3,484 25,000 54,025 > 25,000
-332,741 -0,007 3,327 24,956 53,980 > 24,956
-325,018 -0,132 3,250 24,376 53,401 > 24,376
-325,150 0,599 3,252 24,386 53,411 > 24,386
-1274,206 | 53,919 12,742 25,000 54,025 > 25,000
-1284,318 | -8,615 12,843 25,000 54,025 > 25,000
-1279,294 | -12,449 12,793 25,000 54,025 > 25,000
-1254,688 1,608 12,547 25,000 54,025 > 25,000
-1206,054 | -7,257 12,061 25,000 54,025 > 25,000
-1211,923 | -0,338 12,119 25,000 54,025 > 25,000
-1144,188 0,120 11,442 25,000 54,025 > 25,000
-1068,501 | -0,304 10,685 25,000 54,025 > 25,000
-983,378 1,024 9,834 25,000 54,025 > 25,000
-887,333 6,736 8,873 25,000 54,025 > 25,000
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7.7.2 Posouzeni celého osténi

Min. z hodnot Vedan < Vegemn | Posudek
N [kN] Veq [KN] : Vrac [KN] N
0o [MPa] (026, | [kN] > [KN] | Vea< Ve
-167,886 2,931 1,679 12,591 41,616 > 12,592
-103,190 6,761 1,032 7,739 36,764 > 7,739
-64,725 1,489 0,647 4,854 33,879 > 4,854
-40,998 -4,013 0,410 3,075 32,100 > 3,075
-20,518 -0,868 0,205 1,539 30,563 > 1,539
-288,376 4,159 2,884 21,628 50,653 > 21,628
-273,949 0,780 2,739 20,546 49,571 > 20,546
-246,598 0,900 2,466 18,495 47,519 > 18,495
-207,298 -0,979 2,073 15,547 44572 > 15,547
-157,026 | -10,355 1,570 11,777 40,802 > 11,777
-906,660 -5,686 9,067 25,000 54,025 > 25,000
-993,584 -1,588 9,936 25,000 54,025 > 25,000
-1059,102 0,071 10,591 25,000 54,025 > 25,000
-1103,254 | -0,622 11,033 25,000 54,025 > 25,000
-1126,076 | -3,581 11,261 25,000 54,025 > 25,000
-1120,474 5,150 11,205 25,000 54,025 > 25,000
-1095,781 | -2,190 10,958 25,000 54,025 > 25,000
-1019,800 | -0,975 10,198 25,000 54,025 > 25,000
-889,019 2,367 8,890 25,000 54,025 > 25,000
-699,923 1,405 6,999 25,000 54,025 > 25,000
-299,954 -0,585 3,000 22,497 51,521 > 22,497
-307,112 0,118 3,071 23,033 52,058 > 23,033
-321,870 0,000 3,219 24,140 53,165 > 24,140
-344,373 -0,126 3,444 25,000 54,025 > 25,000
-374,767 0,555 3,748 25,000 54,025 > 25,000
-374,661 -0,594 3,747 3,333 25,000 54,025 > 25,000
-413,248 0,132 4,132 25,000 54,025 > 25,000
-459,846 -0,003 4,598 25,000 54,025 > 25,000
-514,810 -0,139 5,148 25,000 54,025 > 25,000
-578,491 0,585 5,785 25,000 54,025 > 25,000
-577,783 0,156 5,778 25,000 54,025 > 25,000
-650,542 -0,092 6,505 25,000 54,025 > 25,000
-730,389 0,640 7,304 25,000 54,025 > 25,000
-817,678 0,504 8,177 25,000 54,025 > 25,000
-912,764 -2,351 9,128 25,000 54,025 > 25,000
-830,579 1,984 8,306 25,000 54,025 > 25,000
-742,947 -0,467 7,429 25,000 54,025 > 25,000
-662,957 -0,593 6,630 25,000 54,025 > 25,000
-590,293 0,053 5,903 25,000 54,025 > 25,000
-524,638 -0,077 5,246 25,000 54,025 > 25,000
-525,316 -0,610 5,253 25,000 54,025 > 25,000
-468,562 0,133 4,686 25,000 54,025 > 25,000
-420,377 0,003 4,204 25,000 54,025 > 25,000
-380,461 -0,138 3,805 25,000 54,025 > 25,000
-348,509 0,573 3,485 25,000 54,025 > 25,000
-348,598 -0,563 3,486 25,000 54,025 > 25,000
-324,797 0,126 3,248 24,360 53,384 > 24,360
-308,826 -0,005 3,088 23,162 52,187 > 23,162
-300,584 -0,127 3,006 22,544 51,568 > 22,544
-299,970 0,589 3,000 22,498 51,522 > 22,498
-669,734 -2,845 6,697 25,000 54,025 > 25,000
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Min. z hodnot < Vegemn | Posudek

N [kN] VEd [kN] ccp [MPa] O,2'fcd VRd,cn [kN] VRd,c [kN] > [kN] VEd < VRd,c
-838,738 -1,851 8,387 25,000 54,025 > | 25,000
-953,330 1,389 9,533 25,000 54,025 > | 25,000
-1016,967 | 2,034 10,170 25,000 54,025 > | 25,000
-1033,105 | -4,754 10,331 25,000 54,025 > | 25,000
-1038,708 | 3,129 10,387 25,000 54,025 > | 25,000
-1012,684 | 0,562 10,127 25,000 54,025 > | 25,000
-968,471 -0,136 9,685 25,000 54,025 > | 25,000
-905,934 1,371 9,059 25,000 54,025 > | 25,000
-824,938 5,418 8,249 25,000 54,025 > | 25,000
-173,729 | 10,871 1,737 3,333 13,030 42,054 > 13,030
-217,283 0,862 2,173 16,296 45,321 > 16,296
-250,800 [ -1,004 2,508 18,810 47,835 > 18,810
-273,446 -0,692 2,734 20,508 49,533 > | 20,509
-284,390 | -4,171 2,844 21,329 50,354 > | 21,329
-36,185 1,665 0,362 2,714 31,739 > 2,714
-61,428 2,708 0,614 4,607 33,632 > 4,607
-87,567 -2,100 0,876 6,568 35,592 > 6,568
-125,018 -5,636 1,250 9,376 38,401 > 9,376
-184,198 -0,777 1,842 13,815 42,840 > 13,815

7.8 Parametrick& Studie vlivu Sifky horninového pilire

Tato kapitola parametricky feSi zUZeni horninového pilife a s nim

souvisejici

zmény horizontalnich

a vertikalnich

napéti a deformaci.

V parametrické studii jsou také uvedeny hodnoty vnitfnich sil.

Pro tuto studii byl zvolen vysek z modelu, a to ¢ast s maximalnim

nadloZim, tak, aby pocatecni podminky byly shodné se statickym vypoctem

uvedenym v predeslé kapitole. Byl pouzit také model rovinné symetrie. Detailni

schéma modelu je uvedeno na Obr. 7.24.

Pro kazdou zvolenou Siftku horninového

pilife musel byt vytvofen samostatny model. Tento
model se liSil svou Sifkou, kter4 se vzdy rovnala
dvéma Sitkdm tunelovych chodeb sectenymi
s dvéma Sifkami horninového pilife. Tyto hodnoty
jsou vycisleny v Tab. 7.8 a Tab. 7.9. Jednotlivé
modely se také liSily poctem koneénych prvkd,
které nebylo mozZzné vzdy vygenerovat stejné.
Snahou vSak bylo, aby se jejich pocet pohyboval

v rozmezi 400 az 450 prvkd.

Obr. 7.24 Geometrie
modelu
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kalota

Geometrie modelu horn'i\ln?)‘:/éétavailiﬁ Vnitni sily def.
hsgrrrﬁ tﬁ'n”é?u m(;,gjfjaod métifdk:Iu Oxx Oyy M N | Vg | e
pilite (m] | [m] | pocvy [m] | [my | MPal | MPa] | [kNm] L0
250 | 10,53 | 3386 | 26,06 | -7.64 | -1021 | 510 | -1170 | 61,87 | 552
225 | 1053 | 3386 | 2556 | -7,74 | -1069 | -5.43 | -1220 | 66,52 | 5,75
200 | 1053 | 3386 | 2506 | -8,18 | -11,41 | -5.84 | -1270 | 73,48 | 6,01
1,75 | 10,53 | 3386 | 24,56 | -8,46 | -12.22 | 533 | -1340 | 69,44 | 6,32
150 | 10,53 | 3386 | 24,06 | 881 | -1322 | 5,81 | -1430 | 77,53 | 6,69
125 | 10,53 | 3386 | 2356 | -12,30 | -16,90 |-10,70 | -1520 | 142,41| 7,18
1,00 | 1053 | 3386 | 23,06 | -12,99 | -18.49 |-12,21] -1670 | 164,87 | 7,74
075 | 1053 | 3386 | 2256 | -14,05 | 20,71 | -14,16 | -1880 | 197,35| 847

Tab. 7.8 Tabulka vyslednych hodnot pfi zméné horninového pilife-kalota

Celé osténi

Napéti v

Geometrie modelu horninovém pilifi Vnitni sily def.

o | wnns | moden | moda | S Oy M N | v | e
pilife [ﬁ] [mi (mi (mi [MPa] [MPa] | [kNm] [mm]
2,50 10,53 35,93 26,06 -3,84 -7,73 2,33 -995 [ 1490 | 7,12
2,25 10,53 35,93 25,56 -3,92 -7,43 2,55 | -1040 | 16,69 | 7,54
2,00 10,53 35,93 25,06 -4,03 -8,04 2,63 | -1090 | 16,63 | 8,03
1,75 10,53 35,93 24,56 -4,10 -8,86 290 | -1150 | 19,05 | 8,62
1,50 10,53 35,93 24,06 -4,27 -9,89 3,21 | -1220 | 21,92 | 9,34
1,25 10,53 35,93 23,56 -4,60 -11,07 3,72 | -1260 | 29,14 | 10,31
1,00 10,53 35,93 23,06 -4,90 -13,12 4,05 | -1360 | 29,41 | 11,56
0,75 10,53 35,93 22,56 -6,36 -16,08 452 | -1500 | 32,80 | 13,34

Tab. 7.9 Tabulka vyslednych hodnot pfi zméné horninového pilife-celé osténi

Horninovy pilif byl postupné zeStihlovan po 0,25 m. ZdzZeni probihalo

od

2,5 m do 0,75 m. Kone¢nou hodnotou byl tedy horninovy pilif Sitky 0,75 m. U

v rv|

horninového pilife Sifky 0,5 m se d& pfedpokladat, Ze takto extrémné Stihly prvek

by byl jiz velmi obtizné proveditelny s pfihlédnutim k moZznym tolerancim a

nadvylomum pfi razbé, by bylo také riskantni takto subtilni pilif vibec navrhovat.

Z toho duvodu se snim pfi studovani vlivu Sifky pilife na hodnoty napéti a

deformace vibec neuvazuje.
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Hodnoty uvedené v tabulkach jsou také nazorné graficky znadzornény na
Obr. 7.25 a Obr. 7.26. Na grafech je vidét, Ze se zmenSujici se Sifkou
horninového pilife naristd napéti i deformace nejdfive pozvolné a poté se
hodnoty pfi stejném uUbytku Sifky vyrazné zvétSuji. Narust napéti i deformace

v zavislosti na zmenSujici se Sifce horninového pilife je témér parabolické.

Zavislost napéti na velikosti horninového pilire

- -25,00
- -20,00
— o xx - kalota
- 1500 &
=3 oyy - kalota
- -10,00 @
@ 0 XX - celé osténi
- -5,00 ) )
oYy - celé osténi
1 1 1 0,00
2,25 1,75 1,25 0,75

Sifka horninového pilife [m]

Obr. 7.25 Zavislost napéti na velikosti horninového pilife

Zavislost deformace na velikosti horninového

ilire

P 14,00
/’ 13,00 =
/ 12,00 £

/ 1100 ¢ =—utot - kalota
©
= 10,00 £
900 &
/ ~~ gop & =—u tot - celé osténi

/ / 7,00 'S
/ g
— 600 5
500 ©

. . . 4,00

2,25 1,75 1,25 0,75

Sifka horninového pilife [m]

Obr. 7.26 Zavislost celkové deformace na velikosti horninového pilife

Vlastnosti skalniho masivu by podle parametrické studie dovolily vyrazné
zestihleni horninového pilife. Ten by i pfesto vS8ak nemél byt redukovan vzhledem
k moZnostem razeni tunelovych chodeb. Mohlo by napfiklad dochazet

k neoCekavanym nadvylomdim.

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
-99 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni
Ustav geotechniky 2011/2012

Ir
=\
zZlz=
ININE

==1
[ = |
[ == |

8 TECHNOLOGIE PROVADENI

8.1 Razba - zakladni technické udaje

Jak je popsano v kapitole 5, podzemni garaze budou razeny NRTM,
pfiemZ hornina bude rozpojovana trhavinami. V prvni fadé bude vyrazena hlavni
pfistupova tunelovd chodba, zkteré budou nasledné rozfarany parkovaci
tunelové chodby 1 az 15. Jako posledni budou prorazeny vedlejSi tunelové

chodby. Schéma postupu praci je zndzornéno na Obr. 8.1.

Py
-

, '\\ Fi B .
Nk
Ny

R

Obr. 8.1 Schéma podzemni garaze

RaZba vlastniho profilu bude horizontalné roz&lenéna na kalotu (pfistropi)
a lavku. Rozméry kaloty i lavky jsou zfejmé z Obr. 8.2. Délka z&béru se
predpoklada 1,0 az 3,5 m, jde vSak pouze o odhad. Délka konkrétniho zabéru
totiz kromé kvality horniny a ploSe prafezu zavisi rovnéz na délce pracovniho
cyklu. Cas potfebny na jednotlivé operace v jednom pracovnim cyklu, zavisi i na
organizaci prace a také na mechanizacnich prostfedcich, které jsou pfi razbé
vyuzity. Aby bylo mozné préci dobfe a efektivné zorganizovat, je Zadouci, aby

délka pracovniho cyklu nejlépe odpovidala délce jedné smény. Pfi dobré geologii
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a malé ploSe vyrubu se da predpokladat, Ze Ize uskutecnit az dva zabéry za
sménu. Proto je vhodné délku zabéru pfizpasobit vSem zminénym podminkam.
Zavisi na ni fada parametrl - celkova délka vrtu, mnozstvi rubaniny v zabéru a

velikost zabezpecované plochy vyrubu.

Délka zabéru by v misté vjezdového portadlu méla byt opatrna, a to pouze
1,0 m z divodu relativné nizkého nadlozi. Ackoliv se pfedpoklada, Ze portalova
¢ast bude dale zajisténa (posudek neni soucasti této prace), muze dochazet
k lok&lnim nestabilithm. S ohledem na morfologii masivu bude brzy dosazeno

vysokého nadlozZi a délka zabéru mize byt zvétSena na 3,5 m.

RaZba bude po celou dobu probihat cyklicky. VétSi pozornost pfi razbé

musi byt vénovana Gsekim se zménou smeéru a také zménou pfiéného profilu.

KALOTA ¢ E
PLOCHA VYRUBU: 31,468 m? )

LAVKA
PLOCHA VYRUBU: 19,665 m?

10,53

Obr. 8.2 Plochy &lenéného vyrubu

Jeden cyklus se bude skladat z nasledujicich dil€ich ¢innosti:

Vrténi vrtd pro naloze

Nabijeni vrtd trhavinou

Odpal nalozi trhaviny, vétrani
Nakladani rubaniny a jeji odvoz
Cisténi vyrubu

Kontrola sméru razeni a prafezu vyrubu

N o ok~ o DdRE

Zajisténi vyrubu primarnim osténim ze SB

Cela razba podzemniho tunelového garazového stani bude probihat v 18
cyklech, tak jak je zndzornéno na Obr. 8.3. Nejdfive bude proraZzena vjezdova
¢ast tunelu, oznacend jako “a“ az do mista, kde se méni pficny fez. Nasledné
bude prorazena hlavni patefni tunelova chodba — “b“. Pak bude probihat razba
jednotlivych tunelovych chodeb *“c-1 az c-15% pficemZz bude zachovana

chronologie uvazovand pfi modelovani v programu Plaxis. V posledni fazi bude
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prorazena vedlejSi tunelova chodba “d“ na pravé i levé strané. RaZzba této Céasti
bude probihat sou¢asné.

[ b-2 cykius
[ c-1 - 3. cykius
[ e-2-4. cykhs
] o2 - 5. cykius
[ o4 - 6. cykis
] o5 -7 cykhs
- B. cykhus
- B cykius
- 10. eykhs
- 11 eykhs
B c-10- 12. cyklus
[ e-11-13. cyklus
[ c-12 - 14, cyklus
B <13 - 15. cyklus
B o-14- 18. cyklus
[ &-15-17. cyklus
B ¢ - 18. cyklus

Obr. 8.3 Schéma posloupnosti razby v cyklech 1 az 18

8.1.1 Postup vystavby

Pracovni cyklus se sklada s nékolika €innosti, které jsou znazornény na
Obr. 8.4. Postup vystavby je charakteristicky cyklicky.

o

I. faze: Provedeni prvniho dil¢iho vyrubu, nasledné ocisténi

o |l. faze: odtéZeni a odvoz rubaniny

o |lll.faze: aplikace stfikaného betonu tl. 50 mm (,podstfiknuti“),
osazeni KARI sit¢ do obvodu kaloty a nasledné dostfikani na
predepsanou tloustku 100 mm

o IV. faze: otevfeni a vyklizeni pravé ¢asti druhého dil¢iho vyrubu a

docisténi na pozadovany tvar
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o V. faze: nastiikani betonu tl. 50 mm na opéru, osazeni kari sité a
zastfikani na finalni tloustku

o VL. faze: otevieni a vyklizeni levé ¢asti druhého dil¢iho vyrubu a
docisténi na pozadovany tvar

o VIl faze: nastfikani betonu tl. 50 mm na opéru, osazeni kari sité a

zastfikani na finalni tloustku

Pro snazSi pohyb a dopravu vtunelovych chodbéach bude vytvofena

rampa (viz Obr. 8.4)

>

| faze V1. az VII | faze IV. aZ V. | faze I az Il
i i i

3.5 35 3,5 3,5

|

|

i

l M TS <A

~ e N
|

1. az lll. faze IV. aZ V. faze VI aZ VII. faze

Obr. 8.4 Postup vystavby

8.2 Trhaviny aroznécovadla

Pro spravnou volbu vrtaci techniky a uréeni praméru a délky vrtu je
nezbytné urcit typ vybusiny a roznécovadla. V sou¢asné dobé jsou z fady duvodu
preferovany viceslozkové tekuté strojné Cerpatelné trhaviny. Tyto trhaviny jsou
strojové zacerpavany do vrtu. Cely proces nabijeni je dobfe mechanizovan a
nasledné také vyrazné zkracovan oproti nalozkovanym trhavinam. Jedna se o

velmi bezpecny proces (logisticky i manipulacné).

Navrh systému trhacich praci je ovSem Ukolem pro specialisty a musi byt

schvélen organy CBU.
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8.3 Vrtani

Vrténi vrtd pro naloze je duleZith pracovni operace, jez zasadné ovliviiuje
rychlost a hospodarnost razeni tunelu. Dnes se nejvice pouZivaji vrtaci vozy.
Vrtaci vozy maji nejCastéji dvé az tfi lafety (kladiva), které jsou na hydraulicky
ovladanych vyloZnicich. Jsou i vybaveny pracovnimi ploSinami na pomocnych
vylozZnicich (Obr. 8.5).

1 - pocitac¢

2 — Uhlové senzory (naklanéni lafety
v kloubech)

3 — linearni extenzometry

4 — senzory k mérfeni hloubky vrtd
5 — inklinometr k méreni naklonéni

podvozku

6 — pracovni ploSina
7 — vrtaci kladiva

Obr. 8.5 Trilafetovy, pocitatem Fizeny, vrtaci viz AC Robot Boomer [15]

V soucasné dobé prevlada pouzivani vrtacich zafizeni firmy Atlas Copco

(AC). Typ vozu musi respektovat slozitou strukturu realizovaného objektu.

8.3.1 Vrtné schéma

Navrh vrtného schématu je dulezity pro optimalizaci vrtani vrtd pro naloze
a spotfeby trhavin s minimalnimi nadvylomy a omezenim negativnimi dusledky
trhacich praci na horninové prostfedi. Predpoklada se realizace “zalomu”.

Rozmisténi vrtd po ploSe ¢ela je nerovnomérné. Rozlisuji se:

e z&lomové vrty,
e prfibirkové vrty,
e predobrysové vrty a

e obrysové vrty.

Z&alomové vrty

Jsou vétSinou umistény v blizkosti stfedu vyrubu a jejich vrty jsou nabijeny
nejsilngjSimi naloZzemi. Ty se odpaluji jako prvni a otviraji zalom pro novy zabér.
Vzdéalenost mezi vrty byva obvykle 0,3 az 0,4 m.
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Pribirkové vrty

Jednd se o “rozSifovaci“ vrty. NaloZe jsou odpalovany v delSich ¢asovych

vvvvv

0,8az1,0m.

Predobrysové a obrysové vrty

Pfedobrysové vrty jsou vrty sousedici svrty obrysovymi. Naloze
obrysovych vrtd jsou nejslabsi. Jejich Ukolem je pouze dotvofit vyrub do
poZadovaného prafezu. Optimalni vzdalenost téchto vrtd je 10 az 15 d (d je

primér vrtu pro naloz), tj. do 600 mm; pfi pouZiti bleskovice pouze cca 400 mm.

Pfibirkové vrty jsou rovnobézné s podélnou osou dila, obrysové vrty by se
mely mirné rozbihat a uspofadani zalomovych vrtd mize byt rdzné, bud sbihave,

nebo paralelni.

8.3.2 Sbihavé zalomy

Ze sbihavych zalomu jsou nejobvyklejSi stfedni kuzelovy zélom, véjifovy
zalom a klinovy zalom (Obr. 8.6). Tyto zalomy jsou vhodné pro vrtani lehkymi
vrtacimi kladivy na pneumatickych vzpérach, kde je bezproblémova zména sméru

vrtu.

|

a) stfedni kuZelovy zalom b) véjifovy zalom

c)

c) svisly klinovy zalom
d) horizontélni zalom

e) Sikmy zalom

f) podélny fez

Z, — délka zabéru

a, X — vzdalenost zadlomovych vrti
na ploSe €elby a na jejich konci

a — dhel navrtavani

P #

Obr. 8.6 Schéma sbihavych zalomu [15]
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8.3.3 Rizeny vylom

Rizeny vylom je metoda provedeni plynulého lice vyrubu bez vétSich

technologickych nadvylomu.

Hladky vylom odpaluje obrysové naloZze az jako posledni po zalomu a
pfibirce. Obrysove vrty tim padem docistuji lic vyrubu. Vrtné schéma metody

hladkého vylomu je uvedeno na Obr. 8.7.

Navrh konkrétniho vrtného schématu bude rovnéz udkolem specialisty na
tuto problematiku. Bude odsouhlasen pfislusnym OBU (Brno). Musi také

respektovat maximalné pfipustné limity seismickych u&inkd v misté.

boéni klinovy zalom

@ nabité vrty

o prazdné (perforaéni) vrty
1, 2 etc. ¢asovani naloZe

Obr. 8.7 MoZné vrtné schéma metody hladkého vylomu [6]
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8.4 Technické zazemi v prabéhu razby

8.4.1 Vétrani

Stavebni vétrani je nezbytnou soucasti vybaveni podzemniho objektu.
Prostor garazi znecistuji zplodiny po vybuchu a prach zplsobeny samotnou

razbou jednotlivych tunelovych chodeb a také aplikaci stfikaného betonu.

Béhem vystavby bude podzemni prostor vétrdn uméle a to lutnou
umisténou v pfistropi tunelu. Lutny mohou byt z plechu ¢&i plastu nebo takeé
budou pouzity pro stavebni vétrani podzemni garaze pod Petrovem. Systém
pFivodu €erstvého vzduchu na €elbu pomoci lutny mdze byt zajistén tfemi rdznymi
zpUsoby a to sanim lutny (s odvodem mdlych vétrd), nafoukanim lutny (s
pfivodem cCerstvého vzduchu) nebo systétmem kombinovanym. Pro stavebni
vétrani podzemni garéaze by byl nejvhodnéjSi systém nafoukaci a to z toho
dlvodu, Ze pfi tomto FeSeni nevznikd v lutné podtlak, ktery by caste¢né mohl
zmenSit prafez lutny a tedy efektivhost odvadéni mdlych vétrd. Druhym divodem
je, ze pfivod Cerstvého vzduchu tunelovou chodbou mize byt béhem dopravy na

¢elbu znehodnocen. Zvoleny systém stavebniho vétrani je znazornén na Obr. 8.8.

& = & . e - 5 &

r—léerstvé vétry | Systém
E— - F FOUKACI
mdlé vétry )
e —————————— 1
3

Obr. 8.8 Systém stavebniho vétrani [6]

Kromé stavebniho vétrani bude potfeba podzemni gardZze odvétravat také
za jejiho provozu. Zejména bude muset byt zabezpecena eliminace exhalaci CO,
které jsou produkované spalovacimi motory aut. Vétraci systém v tunelu muze byt
bud pfirozeny, nebo umély. JelikoZ podzemni gardz neni klasicky tunel s portalem
na kazdé stranég, je timto vylou€eno pfirozené provozni vétrani pracujici na bazi
rozdilu tlaku a teploty mezi portaly. Z tohoto divodu bude muset provozni vétrani

v podzemni garazi fungovat na podobném principu jako vétrani stavebni.

Provozni vétrani v podzemni garazi bude také zajiSténo vétraci Sachtou
(viz kapitola 4.4.1), kterd bude umisténa v hlavni tunelové chodbé a bude vyvadét

mdlé vétry na povrch. Tento systém bude fungovat v kombinaci s vétranim

Podzemni garéze v Brné R Bc. Zuzana Novékova
- 107 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni @9
Ustav geotechniky 2011/2012 Emﬁﬂ%%

pracujicim na bazi pfivodu &erstvého vzduchu vhodnym vzduchotechnickym

zafizenim.

8.4.2 Nakladani a odvoz rubaniny

PFi volbé nakladani a odvozu rubaniny musi byt zohlednén zplsob razby,
kterym bylo podzemni dilo tvofeno. Pfi trhavinovém raZzeni tuneld ve skalni
horniné se nejvice vyuziva hydraulického rypadla tzv. tunelbagru, lopatového
nakladae s celnim nebo také bocénim vyklapénim rubaniny na dopravni
prostfedky. Hydraulické rypadlo je vhodné zejména pro nakypfovani rubaniny,
docistovani a doprofilovani prufezu vyrubu a uz méné vhodné k jejimu nakladani
vzhledem k malému objemu lopaty. VétSiho vykonu pfi nakladani rubaniny je
dosaZeno lopatovymi nakladadi s lopatou o obsahu 1 aZ 3,5 m®. Navic jsou tyto
stroje o téméf pétinu levnéjSi nez zminéné tunelbagry. Oba dva stroje jsou

vyobrazeny na Obr. 8.9.

Laserem ovladany tunelbagr o Lopatovy nakladaé

kabely
snimac po!ahy/ kabina

kabina vyloznik snimac Uhli o,

hydraulika  nastavec—

svételna dioda hydraulika

hydraulika Nastavec f

toéna

""3)-

IPIP.01wiBIeIe wiel =

pasovy lopata
podvozek | . :

& pasovy
podvozek

Obr. 8.9 Nakladace rubaniny

K odvozu rubaniny na skladku se nej¢astéji pouziva hydraulicky vyklopna

nékladni auta a dempry s korbou nosnosti az 35 t.

8.4.3 Odvodnéni

Podzemni garaze budou v pribéhu razby odvodnovany gravitatné. Bude
to zajiSténo pficnym a podélnym vyspadovanim razeb. U vjezdového portélu bude
zfizena Cerpaci jimka s lapolem na ropné latky. Z ni bude nasledné voda Cerpana

a odvadéna do kanaliza¢niho systému.

Komunikace v hlavni tunelové chodbé a vedlejSich chodbach je

odvodnéna podélnym sklonem 1,2 % smérem k vjezdovému portalu. Podélny
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spad parkovacich tunelovych chodeb je 1,0 %. PFi¢né jsou jednotlivé chodby
taktéZ ve sklonu a to 0,5 % smérem k odvodriovacimu zafizeni (viz pfiloha 3).
Odvodnéni podkladnich vrstev komunikace bude feSeno oboustrannym pfi¢énym

spadem 3 % a svedeno do drenézi.

8.4.4 ZaFizeni staveniSté

S urcitymi dopravnimi omezenimi by toto misto mohlo byt v bezprostfedni
blizkosti portalu. DalSi moZnosti je umisténi stavebniho dvora do volné prostory
vedle krytych lazni (ul. Kope¢na — Vodni — HybeSova). Co se tyCe celkového
feSeni zafizeni stavenisté, to ve velké mife podléha technologickému navrhu a

zvyklostem zhotovitele a bylo by pfedmétem zvlaStniho projektu.

8.5 Primarni osténi

Jak je jiz popséno v a uvedeno v kapitole 7 primarni osténi bude vytvofeno
se stfikaného betonu SB 30/ typ I/ obor J,, o tloustce 100 mm. Stfikany beton

bude vyztuzen KARI siti s primérem vyztuze 6 mm a velikosti ok 100/2100 mm.

vvvvv

Realizace stfikaného betonu bude probihat v nékolika krocich:

1. Podstfik vrstvou stfikaného betonu o tloustce cca 50 mm. Dulezité
je, aby tento nastfik byl proveden vco nejkratSim case od
provedeni vyrubu.

2. Osazeni ocelové KARI sité.

3. Dostfikani betonu na poZadovanou tloustku, tj. 200 mm.

8.5.1 Pozadavky na SB

Pouzity stfikany beton bude nanaSen manipuldtorem mokrou cestou. Na
zakladé vysokych kvalitativhich poZzadavkd na zpracovani mokré smési zpravidla
Cerpadlem na beton je nutné svéfit vyrobu betonové smési betonarné s vyrobni

certifikaci.

Stfikany beton, jak kazdy beton, musi obsahovat cement, kamenivo,

zamésovou vodu, pfisady a pfimeési.

Cement mdze byt pouZzit pouze takovy, jenZ je vhodny pro vyuZziti do

stfikaného betonu. Pocatek tuhnuti takového cementu by mél byt od 1,5 do
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4,0 hodin. Pevnost v tlaku zatvrdlé cementové malty musi byt po 1 dni 9 MPa a
po 28 dnech musi byt vysSi nez 40 MPa. Odchylka po 28 dnech nesmi byt vyssi
nez 3,5 MPa. S ohledem na poZzadavek rychlého nabéhu tuhnuti a pevnosti je

N1

doporu€eno pouzivat Cisté portlandské cementy tfidy CEM | 42,5 R a vyS$Si [22].

Pouzité kamenivo pro stfikany beton SB Il by mélo byt pfednostné oblé
pfirodné téZené, v jednotlivych pfipadech muze byt ostrohranné-drcené. Nejvétsi
zrna kameniva se voli mezi 4 mm az 16 mm. Pro stfikany beton s konstrukéni
Glohou (kterym je SB 1l), jenZz obsahuje osazenou ocelovou armaturu je horni

hranice zrnitosti vymezena sitem 11,2 mm [22].

Zadmésova voda musi vyhovovat ustanovenim EN 1008. Doporucuje se,
aby kvalita vody odpovidala rovnéz pozadavkim Smérnice EFNARC 1996 [22].

Pfisady a pfimési budou pouzity podle konkrétni potfeby a pozadavku
vlastnosti stfikaného betonu. Ve vétSiné pfipadl se vSak pfisady tykaji zejména

urychleni tuhnuti a pfidani pfimési zlepSuje napfiklad zpracovatelnost.

Tab. 8.1 Doporuc¢ené hodnoty pro skladbu betonovych smési [22]

Mokry stfikany beton

Portlandsky cement 400 a7 450 kg/m®
pfimeési (mikrosilika, popilek, struska) pfi
soucasném snizeni hmotnosti cementu 50 — 80 kg/m®

do celkové vahy dle predchoziho fadku

mensi nez 0,50 pfi poZzadavcich na

vodni soucinitel w (voda/pojivo) pribéh nardstu pevnosti

konzistence smési pfed nastfikem

(rozlitim) 50 -55 cm

rozsah frakci kameniva do 8 mm, max. do 11,2 mm

8.5.2 Zpusob aplikace SB

Mokry zpusob nastfiku betonu se provadi bud hutnym proudem s pomoci
upravenych Cerpadel na beton, které maji snizenou pulsaci pfi erpani smési
nebo fidkym proudem (provzdusSnénym) ze stfikaciho stroje. V druhém pfipadé je
dopravnim médiem vzduch.

8.6 Hydroizolace

Ochrana podzemnich staveb proti vodé je velmi dilezitou tlohou nejen pfi

realizaci stavby, ale také za jejiho provozu. Pfitoky vody z horinového masivu do
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Celby respektive do jejiho vyrubu lze pfedvidat jen velmi obtizné. Pfitoky do
vyrubu mohou byt rizné, v pfipadé zvétralych ¢asti diabasovych skal to maze byt
kolem 16,5 I/min, cozZ je cca 0,3 I/s (viz kapitola 3.3).

Moznosti pouZziti hydroizolagnich prvkd je nékolik. MUzZe se pouZzit izolaéni
félie nebo stfikana mezilehla hydroizolace, kterd se pro pouZiti v podzemni garazi
zda pfihodnéjsi. Jednim z davodu této volby je, Ze instalace féliové izolace je
velmi pracna a naroCna operace, kdezto metoda stfikané hydroizolace je

v s

jednodussi a efektnéjsi.

8.6.1 Strikana hydroizolace

Stfikana hydroizolace je modernim pfistupem k ochrané podzemnich dél
proti vodé a vlhkosti. Tento typ izolace se nanaSi stejnymi mechanizmy jako
stfikany beton. Aplikuje se tedy stfikAnim na prvni vrstvu stfikaného betonu.
Jednim z vyrobcu téchto izolaci je napfiklad firma BASF, kter4 vyrabi stérkové

izolace proti vodé — MASTERSEAL.

ol Py

#.. | Prilnavost: 1MPa ] A

T— Prvni vrstva SB
Strikana hydroizolace
Druha vrstva SB

Obr. 8.10 Stfikana hydroizolace [6]

Pruznd hydroizolacni stfikand membrana Masterseal 345 aplikovana
v sendvi¢ovych konstrukcich ze stfikaného nebo litého betonu mé své nesporné
vyhody. Témi jsou velkd pfilnavost k obéma vrstvam betonu ¢&i odolnost proti
tlakové vodé az 15 bara. Aplikacni tloustka této hydroizolace se pohybuje mezi 3
az 10 mm. Hydroizolace Masterseal 345 mulZe byt aplikovana na vesSkeré typy
betonu, za predpokladu, Ze je povrch Cisty a bez uvolnénych ¢astic. Po zatvrdnuti
membrany (doba bézné mezi 6 az 8 hodinami) muZze byt na membranu
aplikovana vnitini betonova vrstva. TlouStka této vrstvy neni vyrobci hydroizolaci
nikterak specifikovdna. Nicméné v pfipadé vyskytu tlakové vody by méla byt
dostate€né tlusta, aby nedochazelo k odpryskavani a odlupovani vnitini vrstvy
betonu. V pfipadé vysSich pfitokd p. v. musi byt na vnitfni vrstvu betonového
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osténi aplikovan dodate¢né beton se stérkovou Upravou, tloustky 80 mm. Tato

[ = |

vrstva betonu bude vyztuZzena KARI siti s primérem vyztuze 4 mm a velikosti ok
100/100 [23].

8.7 Geotechnicky monitoring [TP 237]

Geotechnicky monitoring je neoddélitelnou soucasti razeni podzemnich
dél, pfevazné tuneld. Pfi pouZiti nové rakouské tunelovaci metody ma uloha

monitorovani stavby zasadni vliv na celkovy vyvoj razby. PFi geotechnickém

vvvvvv

v€etné pasportizace vSech objektd v zoné vlivu stavby.
Cile geotechnického monitoringu jsou nasledujici:

e poskytnout podklady pro optimalizaci navrzené konstrukce osténi a tim i
zlepsit hospodéarnost vystavby,

e Ovéfit, zda plati geomechanicky model pouzity pfi navrhu osténi s jeho
pfipadnou Upravou zpétnou analyzou,

e zajistit mechanismus a fizeni kvality pfi samotné realizaci podzemniho
dila,

e ziskat informace pro fizeni geotechnickych rizik,

e plnit poZzadavky vedouci k zajisténi bezpec€nosti prace.

Metody geotechnického monitoringu jsou rdzné a slouzi ke kontrole
navrzeného technologického postupu razeni, hlavné pfi optimalizaci kombinaci
pouzitych prvkd primarniho osténi, délce zabéru &i ¢lenéni vyrubu. Jeho ulohou je

zejména:

e zjiSténi realnych geotechnickych podminek na ¢elbé a zatfidéni
horninového prostfedi do technologickych tfid vyrubu,

e sledovani deformaci (konvergenci) vyrubu a také primarniho osténi,

e méfeni napjatosti na kontaktu hornina — osténi,

e méfeni napjatosti a pfetvoreni v okoli vyrubu,

e méfeni vodniho rezimu v dasledku razby,

e sledovani deformaci na povrchu (poklesova kotlina) a v nadloZi,

e sledovani ucinkd seizmicity zpusobené pouzitim trhacich praci a razicich

mechanizmu,
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e sledovani ucinkd stavby na hygienické limity uzemi (hluk, prach, otfesy
etc.).

Na geotechnicky monitoring je vypracovan Projekt GTM. Mé&feni musi byt
vyhodnoceno v realném ¢ase, jelikoZ jen to vede k ziskani objektivniho obrazu o
kvalité horninového prostfedi a jeho reakci na raZzbu. Nasledné se mohou stanovit
vhodné opatfeni pro nejblizsi kroky vystavby a tim predejit vzniknu havarijnich &i

extrémnich situaci. Vystupy z monitoringu jsou &iselné i grafické a po celou dobu

projektd se zfizuje institut Rady monitoringu (RAMO). Po skon&eni vystavby

podzemniho dila jsou odevzdéany k archivaci investorovi stavby.
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9 EKONOMICKA KALKULACE

, Cena

S S . . Jednotkova Y

Pri¢ny prarez parkovaci tunelove chodby . konstrukénich
cena [K¢] wr oty
casti [K¢]

RAZBA
1/2 plochy prafezu 26,253  m’
délka obou polovin tunelovych chodeb 2889,347 m
Celkovy objem Vg= 75854,03 m°® |2 800,00 212 391 275,01 K¢
PRIMARNI OSTENI
1/2 tunelového obvodu: 9,656 m
délka obou polovin tunelovych chodeb 2889,347 m
tloustka osténi 0,1 m
Celkovy objem Vp= 2789,95 m® | 12 000,00 33479 441,56 K¢
HYDROIZOLACE
1/2 tunelového obvodu: 9,656 m
délka obou polovin tunelovych chodeb 2889,347 m
Celkovy plocha Sy= 27899,54 m* |1 200,00 33479 441,56 K¢
OCHRANNY PLAST OSTENI ZE SB
1/2 tunelového obvodu: 9,656 m
délka obou polovin tunelovych chodeb 2889,347 m
tloustka osténi 0,08 m
Celkovy objem V¢= 2231,96 m® | 12 000,00 26 783 553,25 K¢
CELKOVA_\ CENA KONSTRUKCNICH CASTI PARKOVACI TUNELOVE 306 133 711,38 K¢
CHODBY:

el fa v f v 4 . £ . Cena
Pricny prurez paterni casti hlavni tunelové Jednotkova -

v konstrukénich
chodby cena[KelZ | st (ke
RAZBA
1/2 plochy prarezu 18,00 m?
délka obou polovin tunelovych chodeb 136,87 m
Celkovy objem Vg= 2463,68 m® | 2 800,00 6 898 298,40 K¢
PRIMARNI OSTENI
1/2 tunelového obvodu: 8,34 m
délka obou polovin tunelovych chodeb 136,87 m
tloustka osténi 0,10 m
Celkovy objem Vp= 114,16 m® | 12 000,00 1 369 969,21 K¢
HYDROIZOLACE
1/2 tunelového obvodu: 8,34 m
délka obou polovin tunelovych chodeb 136,87 m
Celkovy plocha Sy= 114164 m* [1200,00 1369 969,21 K¢
Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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OCHRANNY PLAST OSTENI ZE SB
1/2 tunelového obvodu: 8,34 m
délka obou polovin tunelovych chodeb 136,87 m
tloustka osténi 0,08 m
Celkovy objem V¢= 91,33 m® | 12 000,00 1095 975,37 K¢
CELKOVA_\ CENA KONSTRUKCNICH CASTI PATERNI TUNELOVE 10734 212,20 K&
CHODBY:
. . . (v, |Jednotkova cena ]
Podlaha v celém objektu podzemnich garazi . konstrukénich
cena [K¢] wr oty
casti [K¢]
PODLAHA
plocha podlahy 17757,70 m?
tloustka podlahy - lity beton 0,35 m
Celkovy objem V= 621520 m° |4000,00 24 860 780,00 K¢
CELKOVA CENA PODLAH V OBJEKTU: 24 860 780,00 K¢
gléla}é(}z_\r/é:CENA KONSTRUKCNICH CASTI CELEHO PODZEMNIHO 341 728 703,58 K&

Pro ucely predbézné ekonomické kalkulace se uvaZzuje 20 % ze
stavebnich nakladd na technologické vybaveni podzemnich garazi. Timto jsou
mysleny finanéni naklady na vétraci zafizeni, osvétleni ¢i elektronicky

protipoZarni systém.

TECHNOLOGICKE VYBAVENI PODZEMNICH GARAZI 68 345 740,72 K&

CELKOVA CENA STAVBY BEZ REZERVY 410074 444,29 K¢

Pro vycisleni finanéni sumy za celkovy stavebni objekt musi byt do
kalkulace zapocitano 10 % na nezapoctené néklady a rezervy. Ta Cini tedy
41 007 444,43 K.

CELKOVA CENA STAVBY S REZERVOU 451 081 888,72 K¢

Pfi celkovém poctu 377 parkovacich mist bude pfedbé&zna cena za jedno
parkovaci stani 1 196 500 K¢&.
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10 TECHNICKA ZPRAVA

10.1 Identifikaéni udaje

Nazev stavby: Podzemni garadze v Brné pod Petrovem

Misto stavby:

Obec:
KU:
Okres:

Kraj:

Objednatel:

Projektantka:

Investor:

Stuperi PD:

10.2 Urbanistické a architektonické reseni

Brno Stfed, Kopec¢na
Brno

Staré Brno

Brno

Jihomoravsky

Statutarni mésto Brno
Dominikanské nameésti 196/1
601 67, Brno

Bc. Zuzana Novakova
Stavebni fakulta, VUT v Brné
Vevefi 331/95

602 00, Brno

Statutarni mésto Brno
Dominikanské nameésti 196/1
601 67, Brno

Studie proveditelnosti

Celd stavba se nachazi v podzemi, proto ve své podstaté nebude

architektonické ztvarnéni nijak feSeno. Duraz bude kladen pouze na viditelné

¢asti stavby a to vjezdovy portél, ktery bude umistén na ulici Kope¢na a také

vytahové Sachty na Zelném trhu a Silingrové namésti.

Podzemni gardze vBrné R
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10.2.1 Vliv stavby na okoli

Ackoliv se navrh stavby snazi minimalizovat negativni dopady na okoli,
budou vlivem razby dotéeny pfilehlé obytné budovy a také komunikace na ulici
Kopecna. Razba celého podzemniho dila bude ovliviiovat i stavby umisténé nad
samotnymi gardZzemi. Po celou dobu vystavby musi byt povrch monitorovan a

v pfipadé dosazeni meznich hodnot budou pfijata opatfeni.

10.21.1 Dotéené pozemky a objekty

Stavba podzemnich garaZi postihne zhruba 20 500 m? pozemkd. Jednéa se
jak o pozemky pfiléhajici ke stavbé, tak pozemky, které se nachézeji nad razbou
stavebniho objektu. Trvaly zabor pozemkt se predpoklada pouze v misté
budouciho tunelového portalu. Vykup pozemkl zajisti investor stavby. Vycet

dot&enych pozemkd je uveden v pfiloze C.

10.2.1.2 Napojeni gardzi na dopravni infrastrukturu

Vzhledem kumisténi podzemnich garazi, které se nachazi v tésné
blizkosti dopravniho uzlu na Novych Sadech, bude kfizovatka pfizplisobena
dopravni zéatézi vozidel odboclujicich do gardzi. Soucasti napojeni stavby na

dopravni infrastrukturu bude také feSeni vjezdu do garazi z ulice Kopec&na.

10.2.2 Vliv stavby na Zivotni prostredi

Stavba bude svym provozem ovliviiovat Zivotni prostfedi jen do té miry,
jako jakdkoliv jina stavba s hromadnym parkovanim vozidel. To se tyka zejména
vypousténi exhalaci do okolniho prostfedi. Tim bude zasaZzena ¢ast vjezdového
portélu a také oblast v Denisovych sadech, kde bude umisténa vétraci Sachta. Pfi
realizaci podzemniho dila bude v okoli stavby zvySena mira hluku vlivem pouZiti
trhavin. Z tohoto divodu musi byt zamezeno razbé v noci a v brzkych rannich

hodinéach.

10.2.2.1 Nakladani s rubaninou

Rubanina bude odvezena na skladku a bude druhotné vyuzita pro jiné
stavebni Ggely. Celkovy objem rubaniny bude cca. 78 000 m®. Pfedpokladana
mira nakypfeni je cca. 10%, coZz znamena celkovy odvoz vytéZzené horniny o
objemu 85 800 m®,

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
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10.3 ZAakladni charakteristika stavby

Podzemni stavba se sklada z vice tunelovych prvkd, které jsou neseny
pFilehlymi horninovymi pilifi. Jednotlivé tunely jsou rozdéleny na hlavni tunelovou
chodbu, na pravou a levou vedlejSi tunelovou chodbu. Tyto tfi chodby jsou
navzajem rovnobézné. Mezi nimi se nachazi tzv. parkovaci tunelové chodby,
které jsou na né kolmé. Mezi hlavni tunelovou chodbou a levou vedlejSi tunelovou
chodbou se nachéazi devét parkovacich tunelovych chodeb, které jsou od sebe
oddéleny osmi horninovymi pilifi. Prava ¢ast podzemnich garazi se pudorysné
liSi, je zde patnact parkovacich tunelovych chodeb, které jsou od sebe vzajemné

oddéleny ¢trnacti horninovymi pilifi.

Délka hlavni tunelové chodby od vjezdového portélu je 249,59 m. Délka
levé vedlejSi tunelové chodby je 114,77 a délka praveé vedlejSi tunelové chodby je
192,95 m. Parkovaci tunelové chodby maji na levé strané délku 44,93 m

respektive 53,27 m na strané pravé.

10.3.1 PFiéné usporadani tunelovych chodeb

10.3.1.1 Hlavni tunelova chodba

Hlavni tunelova chodba, kter4 je umisténa napfi¢ celym podzemnim
dilem, se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast, kter4 vede od vjezdového portalu, méa
délku 56,64 m a Sitku 10,53 m. Tento pfi¢ny profil je uveden na Obr. 10.1. Tato
¢ast tunelu je navrZzena jako obousmérnad dvoupruhové s pfilehlym chodnikem.

Profil této tunelové chodby byl navrzen tak, aby svou Sitkou odpovidal

parkovacim tunelovym chodbam, které mély pro navrh stézejni vyznam.

Tloustka osténi s hydroizolaci: p=2x0,19 m
Rezerva: r=2 x 0,48m
Svétly prafez tunelu s rezervou: d=9,19 m
Sitka jizdnich pruhd: a=2x2,90m
Sitka chodniku: p=3,00 m

Sitka chodniku, ktera &ini 3,00 m, predpoklada v daldich stupnich PD

umisténi zafizeni pro zvedani zavor a automatu na vydej parkovacich listkd.
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PFi¢ny spad komunikace v této ¢asti hlavni tunelové chodby je 0,5 %.
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Obr. 10.1 Pfi¢ny profil vjezdoveé ¢asti hlavni tunelové chodby

Druha &ast hlavni tunelové chodby (patefni) ma délku 192,95. Tento
pFicny profil ma Sitku 7,14 m a je uveden na Obr. 10.2. Tato Cast tunelu je

navrzena jako obousmérna dvoupruhova bez chodniku.

Tloustka osténi s hydroizolaci: p=2x 0,19 m
Rezerva: r=2 x 0,48m
Svétly prafez tunelu s rezervou: d=5,80 m
Sitka jizdnich pruhu: a=2x2,90 m

PFi¢ny spad komunikace v této ¢asti hlavni tunelové chodby je 0,5 %.
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Obr. 10.2 Pfi¢ny profil patefni ¢asti hlavni tunelové chodby

10.3.1.2 Vedlejsi tunelové chodby

VedlejSi tunelové chodby v podzemni garazi jsou dvé, prava a leva. Jejich
pFicné profily jsou identické a shoduji se svjezdovou ¢&asti hlavni tunelové
chodby. Celkovéa Sirka vedlejSi tunelové chodby je 10,53 m. PFi¢né usporadani

vychazi z poZadavku na parkovani vozidel, pojezdu vozidel a chodniku pro pési.

Tloustka osténi s hydroizolaci: p=2x 0,19 m
Rezerva: r=2 x 0,48m
Svétly prafez tunelu s rezervou: d=9,19 m
Parkovaci pruh: b=4,90 m
Jizdni pruh: a=2,90 m
Chodnik: c=1,00m

PFi¢ny spad komunikace ve vedlejSi tunelové chodbé je 0,5 %.
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10.3.1.3 Parkovaci tunelové chodby

Parkovacich tunelovych chodeb je patnact na strané pravé a devét na

strané levé. Tunelové chodby jsou od sebe vzajemné oddéleny horninovym

v rv|

pilifem, ktery ma Sifku 2,50 m. Celkova Sifka vedlejsi tunelové chodby je 10,53 m
a shoduje se s pficnym profilem vjezdové &asti hlavni tunelové chodby (viz Obr.
10.1). Pfiéné uspofadani vychazi z poZzadavku na parkovani vozidel, pojezdu

vozidel a chodniku pro pési.
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Obr. 10.3 Pfi¢ny profil parkovaci tunelové chodby

Tloustka osténi s hydroizolaci: p=2x 0,19 m
Rezerva: r=2 x 0,48m
Svétly prafez tunelu s rezervou: d=9,19 m
Parkovaci pruh: b=4,90 m
Jizdni pruh: a=2,90 m
Chodnik: c=1,00m

PFi¢ny spad komunikace v parkovaci tunelové chodbé je 0,5 %.
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10.3.2 Smérové reSeni

e

Smérové poméry v prostoru podzemnich garazi jsou feSeny v souladu
s CSN 73 6058 (Hromadné garaZe). Pfi zmén& sméru trasy jsou v garazich
navrzeny prosté kruznicové oblouky. VSechny kruznicové oblouky v ose
komunikace maji polomér r=8,2 m. Podle CSN 73 6058 (Hromadné garaze) je
také stanoven minimélni polomér pro pohyb vozidel po kruhové draze. V souladu
s timto pfedpisem je doporu¢eno zaoblit krajni ¢asti horninovych pilifd polomérem

minimalné 3,5 m.

10.3.3 VySkové reSeni
Pocva tunelu podzemnich garazi se nachazi v nadmofské vySce
204,756 m n m. NavrZena trasa hlavni tunelové chodby stoupa v celé délce

ve sklonu 1,2 %. Stejny podélny spad je navrzen ve vedlejSich tunelovych

chodbéach. Spad v parkovacich tunelovych chodbach je v celé své délce 1,0 %.

10.4 Stavebnétechnické reSeni podzemniho objektu

10.4.1 Konstrukéni reSeni

Tvar vyrubu je sloZzeny s prostych kruznicovych obloukd a pfimych Gseku
podle Obr. 10.1 a Obr. 10.2. Celkova Sitka navrzeného pficného profilu
v parkovaci tunelové chodbé je 10,53 m a vy3ka 5,845 m. Sitka pficného profilu

patefni ¢asti hlavni tunelové chodby je 7,140 m a vyska 5,845 m.

Zakladni udaje:

Parkovaci tunelové chodby:

e Celkova délka razenych ¢asti: 1567,78 bm

e PFi¢né profily jsou navrzené bez protikleneb

e Plocha vyrubu: 51,133 m?

e Horninovy pilif mezi parkovacimi tunelovymi chodbami: 2,5 m

e Osténi dvouplastové s mezilehlou stfikanou hydroizolaci

e Primarni osténi tvofi stfikany beton SB 30/ typ Il/ obor J;, tloustky
100 mm, vyztuZzeny KARI siti 6/100/200 mm.

e Stiikana hydroizolace tl. 10 mm

e Ochranna vrstva stfikaného betonu tl. 80 mm
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Patemi ¢ast hlavni tunelové chodby:

e Celkova délka razenych &asti: 192,95 bm

e PFicné profily jsou navrzené bez protikleneb

e Plocha vyrubu: 36,000 m?

e Osténi dvouplastové s mezilehlou stfikanou hydroizolaci

e Primarni osténi tvofi stfikany beton SB 30/ typ Il/ obor J;, tloustky
100 mm, vyztuZzeny KARI siti 6/100/200 mm.

e Stfikana hydroizolace tl. 10 mm

e Ochranna vrstva stfikaného betonu tl. 80 mm

10.4.2 Razba

RaZba vlastniho profilu bude horizontalné roz¢lenéna na kalotu (pfistropi)
a lavku. Délka zabéru se predpoklada 1,0 az 3,5 m. V prvni fazi vystavby bude
probihat razba a vystrojeni kaloty hlavni tunelové chodby, poté bude nasledovat
dobrani a zajisténi lavky. Cela razba hlavni tunelové chodby bude probihat
dohorné. Stejnym zplsobem bude provedena razba parkovacich tunelovych
chodeb.

Délka z&béru v misté vjezdového portalu bude pouze 1,0 m z ddvodu
relativné nizkého nadlozi. Ackoliv se pfedpoklada, Ze portélova ¢ast bude dale
zajiSténa, muze dochazet k lokalnim nestabilitam. S ohledem na morfologii
masivu bude brzy dosazeno vysokého nadlozZi a délka zabéru muze byt zvétSena

na 3,5 m.

10.4.3 Primarni osténi

Primarni osténi ma nosnou funkci a zajiStuje vyrub po celou dobu
stavebnich praci a nasledné také za provozu stavby. Primarni osténi musi byt
zhotoveno v nejkratSim mozném &ase po uvolnéni vyrubu. Stfikany beton pouzity
na primarni osténi bude provadén mokrou technologii, aby byla zajisténa stéla a

rovnomeérnd kvalita betonu a nizsi spad.

Ve stfednici osténi tloustky 100 mm budou situovany svafované KARI sité
6/100/100 mm. KARI sité musi byt umistény s minimalnim pfesahem na dvé oka
tj. 200 mm.
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Skladba priméarniho osténi:

e Stfikany beton tloustky 50 mm — typ SB 30/ typ II/ obor J,
e Osazeni KARI sité prdméru 6 mm s oky 100/100 mm
e Stfikany beton tloustky 50 mm — typ SB 30/ typ II/ obor J,

10.4.4 Hydroizolace

K ochrané proti vodé bude pouzita pruzna hydroizolaéni stfikana
membrana Masterseal 345. Tato hydroizolace bude aplikovana na primérni osténi
stejnymi mechanismy jako stfikany beton. Jeji tlouStka se bude pohybovat mezi 3
az 10 mm. Pfed samotnou aplikaci stfikané hydroizolace musi byt povrch

primarniho osténi ocistén a zbaven uvolnénych &astic.

Po zatvrdnuti membrany (béZzné mezi 6-8 hodinami) bude na membranu
aplikovana vnitfni betonova vrstva. TlouStka této vrstvy bude 80 mm. Bude se
jednat o beton se stérkovou Upravou. Tato vrstva betonu bude vyztuzena KARI

siti s primérem vyztuze 4 mm a velikosti ok 100/100.

10.5 Geotechnicky monitoring [TP 237]

Geotechnicky monitoring bude béhem razby poskytovat prabézné
informace o bezprostfedni reakci horninového masivu a osténi na samotnou
razbu. Méfeni bude provadéno jak v podzemi, tak na povrchu Uzemi. Vystupem
monitoringu budou informace o skute¢nych geologickych a hydrogeologickych
pomérech lokality, na jejichz zakladé bude provedeno hodnoceni odliSnosti od

puvodniho pfedpokladu.

Méfeni monitoringu musi byt vyhodnoceno ihned a komplexné za
pFitomnosti geotechnika &i geotechnické skupiny na stavbé. Na zakladé téchto
méfeni bude operativné pfizpldsobovan zpusob razby, zajisténi vyrubu a s nim
souvisejici délka zabéru. Pro neoCekavané situace byl pficny profil navrzen
s dostate¢nou rezervou, aby mohlo dojit k zesileni osténi, aniZz by to ovlivnilo

prajezdny profil podzemnich garazi.
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Geotechnicky monitoring na stavbé se bude skladat z nasledujicich ¢asti:

Geotechnickd dokumentace celby

Geotechnickd dokumentace €elby musi byt provedena po kazdém zabéru.
Do formuléfd se zobrazenim prafezu vyrubu se graficky znazorni ulozné poméry
na ploSe cCelby tj. typ horniny, smér a sklon ploch nespojitosti, jejich hustota a
charakter. Také se do téchto formulafd musi vyznacit misto a charakter
pfipadnych vyvérd podzemni vody a jeji vydatnost. Dokumentuje se také misto a

rozsah pfipadnych nadvylomu s uvedenim jejich pravdépodobné priciny.

Méreni konvergenci vyrubu

Na zakladé tohoto méfeni bude optimalizovan navrh primarniho zajisténi
vyrubu. Méfici body budou fixovany na vyztuzné KARI sité jeSté pfed nanesenim
vrstvy ze stfikaného betonu. MéFeni bude provadéno geodeticky v intervalech

stanovenym projektem monitoringu pomoci samostabilizovatelnych pfistroja.

Méreni sedani povrchu

Kvalitni horninovy masiv by mél zajistit minimalni sedani povrchu a
deformace v poklesové kotliné. Sedani povrchu nad podzemnimi garazemi bude
provadéno pfesnou nivelaci. Toto méfeni je nezbytné kvili zastavbé nad
probihajici razbou a historickym stavbam umisténym v okoli podzemnich garazi,

kterym je zejména Chram sv. Petra a Pavla.

Méreni deformaci horninového prostredi

Méfeni deformaci horninového prostfedi v nadloZi jednotlivych tuneld
bude probihat pomoci extenzometrd osazenych ve vrtech. Méfeni bude probihat
z povrchu, coZ umozfiuje zachyceni ¢asti pfetvafeni horninového prostfedi pred

Celbou tunelové chodby.

Méreni kontaktnich napéti a napjatosti v osténi tunelu

Pokud bude dochazet k neocekavanému chovani tunelového osténi nebo
horninového masivu, bude muset byt provedeno méfeni napjatosti plsobici na
kontaktu mezi osténim a horninou. Podle tohoto méfeni bude zpfesnén

matematicky model popfipadé staticky navrh tunelového osténi.
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Monitoring podzemnich vod

Podzemni voda by zasadné neméla ovliviiovat vystavbu podzemnich

garazi, nicméné by tato skute¢nost méla byt ovéfena zkuSebnimi vrty in-situ.

10.6 Geotechnickarizika

Prvnim rizikem muiZe byt skute€nost, Ze mechanické vlastnosti hornin
stanovené geotechnickym prazkumem se vyrazné odliSi od skute¢nosti. Pokud se
mira zvétrani ¢i vihkost vyrazné liSi od pfedpokladu, mdze to zasadné ovlivnit
mechanické vlastnosti horninového masivu. Dusledkem by bylo nespravné
stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot skalni horniny, na kterou
bezprostfedné navazuje zmeéna ve statickém vypoctu. K potizim pfi razbé
podzemniho dila miZe dojit také v oblasti tektonického styku dvou geologickych
formaci. Reakci na toto musi byt peclivé geotechnické sledovéani stavu stykového

pasma, a proto zde musi byt realizovdn komplexni monitoring.

Jiny rezim podzemni vody neZ jaky byl pfedpokladan geotechnickym
prizkumem, miZze také zasadné ovlivnit vystavbu i provoz. V pfipadé vystavby
podzemnich garazi muze dochézet k nepfedvidatelnému pfitoku puklinové vody.
Ta by musela byt neprodlené odCerpavana a znamenalo by to aktualni Upravu

navrhu.

Nespornym rizikem vyskytujicim se pfi razbé muaze byt rovnéz
neoCekavana pfitomnost podzemnich dutin a prostor v blizkosti podzemniho dila
nebo jejich postupné Sifeni smérem k povrchu Uzemi. Disledkem mohou byt
nesnaze pfi postupu razby a vyvolana nutnost sanace takovych dutin. Vyloucit
nelze ani mozné poSkozeni dotéenych nemovitosti na povrchu Gzemi nebo

dokonce v disledku i ohroZeni lidskych Zivotd.

Rizikem pfi vystavbé muaze byt také naruSeni ¢i dokonce poSkozeni
Zivotniho prostfedi v okoli stavby. Muze dochazet k aniku Skodlivin pfi stavbé.
Zivotni prostfedi mazZe byt naruseno také pouzitim trhacich praci. Vlivem razby
dochézi také ke zvySenému vyvinu prachu, coZ negativné ovliviuje Zivotni
prostfedi. Dusledky takového rizika mohou byt jen velmi obtizné financné
vycislitelné. V krajnim pfipadé maze dochazet k otfesim, jejichz dasledkem muze

byt sniZena stabilita vyrubu a také naruSena statika okolnich budov.
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Poslednim rizikem spojenym s vystavbou podzemnich garazi mize byt

poruSeni skalniho svahu v portalové ¢asti pfistupové tunelové chodby.

10.7 Bezpeénost prace a ochrana zdravi pfi vystavbé

PFi veSkerych stavebnich praci musi byt dodrZzena bezpeénost prace a
ochrana zdravi, kter4 podléh& normativnimu pfedpisu OHSAS 18 001. Pfi praci
v podzemi a v uzavienych prostor je navic nutné postupovat podle vyhlasky CBU
¢. 55/1996 Sb., zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfA praci a bezpecnosti

provozu pfi ¢innosti provadéné hornickym zpdsobem v podzemi.
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11 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vypracovani studie pro umisténi parkovacich
prostor ve skalnim masivu kopce Petrov v centru mésta Brna. Vzhledem k
vybornym mechanickym vlastnostem hornin, v kterych by vystavba probihala, se
zvoleny prostor zda byt mimoféddné vhodnym feSenim. DalSi vyhodou je
skute€nost, Ze se tento skalni masiv nachazi v samém centru mésta Brna, kde je

naprosty deficit parkovacich mist a do podzemnich garazi by byl sou¢asné velmi

snadny pfistup nevyZadujici slozitou zménu dopravniho usporadani.

V Gvodnich kapitolach této diplomové prace je skalni masiv zatfidén podle
pFislusnych tunelafskych klasifikaci, na jejichz zékladé se jiz da prfedpokladat
vysoka kvalita horniny. Tuto skute€nost potvrzuje i staticky vypocet navrzeného
tunelového profilu garazi. Ten musi byt na zakladé provedeného numerického
modelovani zajistén jen minimalnim vrstvou vyztuze ze stfikaného betonu.

Posledni kapitoly této prace se vénuji technologii provadéni.

Tato prace poukazuje na skuteCnost, Ze skalni masiv Petrova je
v soucasné dobé jedine¢nou pfileZitosti, kam Ize podzemni garaZe umistit a spojit
tak ucel stavby s tim co pfiroda a mésto nabizi. Pfi umisténi garazi v tomto misté
do podzemi by nemusela byt realizovdna vystavba parkovaciho domu na

povrchu. Takto uSetfeny prostor by posléze mohl byt vyuZzit [épe.

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
-128 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni
Ustav geotechniky 2011/2012

Ir
=\
zZlz=
ININE

==1
[ = |
[ == |

REFERENCE

Knizni publikace:

[1] Miler, P., Novak, Z. /2000/: Geologie Brna a okoli, Cesky geologicky
Ustav, Praha

[2] Svoboda, A. /2001/: Brnénské podzemi — kniha prvni, R-Atelier, s.r.o.,
Botanicka ulice 44, Brno

[3] Svoboda, A. /2005/: Brnénské podzemi — kniha druhd, R-Atelier, s.r.o.,
Botanicka ulice 44, Brno

[4] Demek, J. /1965/: Geomorfologie Ceskych zemi, Nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie ved, Praha

[5] Bartak, J.: Podzemni urbanismus - feSeni problematiky méstské
infrastruktury, Casopis STAVEBNICTVI 05/2007

[6] Horék, V. /2007/: Podzemni stavby, Prednasky VUT, Brno

[71  Travnicek, I./1988/: Podzemni stavby, VUT v Brn¢, Brno

[8]  Tesat, O. /1990/: Klasifikace skalnich a poloskalnich hornin, Projektovy
Ustav dopravnich a inZenyrskych staveb s.p., Praha

[9] Simek, J., Bartdk, J., Bucek, M. /1980/: Zakladani staveb a podzemni
stavby, Vydavatelstvi CVUT, Praha

[10] Rech, S. /1982/: Inzenyrskogeologicky a geotechnicky prizkum pro
tramvajovy tunel pod Spilberkem. Sbornik prednasek ,,.Brno a geologie®,
str. 96-103, CsVTS., Brno

[11] Horak, V., Hanak, J. /1987/: Geotechnické vlastnosti granodioritt vychodni
granitoidové zony brnénského masivu. Ro¢enka GMS n.p. GEOtest 1986-
1987, str. 219-231, GEOtest., Brno

[12] Kolymbas, D. /1998/: Geotechnik — Tunnelbau und Tunnelmechanik,
Springer

[13] Potts, J. D. S. /2002/: Guidelines for the use of advanced numerical
analysis, str. 118-127, Thomas Telford Publishing, London

[14] PLAXIS v. 8 — Reference Manual, English version

[15] Klepsatel, F., Kusy, P., Maiik, L. /2003/: Vystavba tunela ve skalnich
horninach, Bratislava

[35] Rozsypal, A.. Uplatnéni metody fizeni rizik v inZenyrské geologii a
geotechnice, ¢asopis GEOTECHNIKA 3/2009

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova

- 129 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni
Ustav geotechniky 2011/2012

=
NS

==1
[ == il
=5 I\

www zdroje:

[16] Hercynska pohoii [online], posledni aktualizace 19. 4. 2011 v 21:12,
Wikipedie, Dostupné z WWW:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hercynsk%C3%A1_poho%C5%99%C3%AD

[17] Bobravskéa vrchovina [online], posledni aktualizace 20. 6. 2011 v 09:23,
Wikipedie, Dostupné z WWW:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bobravsk%C3%A1_vrchovina

[18] Brno - Husova [online], Dostupné z WWW:
http://www.fotohistorie.cz/Jihomoravsky/Brno-mesto/Brno_-_mesto/Brno_-
_Husova/Default.aspx

[19] Vrtna prozkoumanost [online], Dostupné z WWW:
http://www.geofond.cz/mapsphere/MapWin.aspx?M_WizID=24&M_Site=g
eofond&M_Lang=cs

[20] Hoek, E., Practical Rock Engineering [online], Dostupné z WWW-:
http://www.rocscience.com/hoek/corner/3_Rock_mass_classification.pdf

[21]  Trhaci préce pti razbé [online], Dostupné z WWW:
http://www.hornictvi.info/prirucka/razba/odstrely.htm

[22] Zéasady pro pouzivani stiikaného betonu [online], Dostupné z WWW-:
http://www.ita-aites.cz/files/SB_zasady.pdf

[23] Prodejni letak firmy BASF — Masterseal 345[online], Dostupné z WWW:
http://www.basf-
cc.cz/cs/produkty/podzemnistavby/hydroizolace/masterseal345

Normy a predpisy:

[24] CSN 73 1001 (Zakladova pada pod plosnymi zaklady)
[25] CSN EN 1997-1 (Navrhovani geotechnickych konstrukci)
[26] CSN 73 3050/1986 (Zemni préce)

[27] cenik 800-2 — Klasifikace hornin podle vrtatelnosti pro vrty pro piloty a pro
ryhy pro podzemni stény

[28] CSN 73 7501 (Navrhovani konstrukci razenych podzemnich objekti)
[29] CSN 73 6110 (Projektovani mistnich komunikaci)

[30] CSN 73 6056 (Odstavné a parkovaci plochy silni¢nich vozidel)

[31] CSN 73 6058/1987 (Hromadné garéaze)

[32] CSN 73 7507/2006 (Projektovani tuneltt pozemnich komunikaci)

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
- 130 -


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hercynsk%C3%A1_poho%C5%99%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Bobravsk%C3%A1_vrchovina
http://www.fotohistorie.cz/Jihomoravsky/Brno-mesto/Brno_-_mesto/Brno_-
http://www.geofond.cz/mapsphere/MapWin.aspx?M_WizID=24&M_Site=g
http://www.rocscience.com/hoek/corner/3_Rock_mass_classification.pdf
http://www.hornictvi.info/prirucka/razba/odstrely.htm
http://www.ita-aites.cz/files/SB_zasady.pdf
http://www.basf-

VUT v Brné, Fakulta stavebni @9
Ustav geotechniky 2011/2012 Emﬁﬂ%%

[33] CSN EN 1992-1-1 (Navrhovani betonovych konstrukci) — Cést 1.1: Obecna
pravidla.

[34] TP 237 (Monitoring tuneli pozemnich komunikaci)

Pouzity sofrware:

AutoCAD 2008
Bentley InRoads

Plaxis 2D v. 8.2

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
-131 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni
Ustav geotechniky 2011/2012 Emﬁﬂ

zZlz=
ININE

SEZNAM OBRAZKU

OBR. 2.1 FRAGMENT PUVODNIHO MESTSKEHO OPEVNENI{ ZA STREDNi UMELECKO-PRUMY SLOVOU
SKOLOU NA ULICI HUSOVE [FOTO Z. NOVAKOVA] ....ecvviiiiiiiiiiiieie e se s anve e saa e -13-

OBR. 2.2 SKLEPNi PROSTORY V OKOLI CHRAMU SV. PETRA A PAVLA [3 — UPRAVENO AUTORKOU] - 14 -

OBR. 2.3 PUDORYS PROTILETECKEHO KRYTU DENIS POD PETROVSKYM KOPCEM [3].....ccccvevrnnne -15-
OBR. 2.4 V/CHODY DO KRYTU DENIS.....eiiiiiiiiii ittt a e saae e -15-
OBR. 2.5 HISTORICKE FOTOGRAFIE PRED A BEHEM VYSTAVBY HUSOVY ULICE [18].......cccccvevenne -16-
OBR. 3.1 GEOMORFOLOGICKE SYSTEMY NA UZEMI CR [16].....cocvucvrerrererieiecierciesceeseeieseseesnaas -17-
OBR. 3.2 GEOMORFOLOGICKE PROVINCIE NA UZEMI CR [16].....vucvvecviecieiecieiecieieceesecee s -18-
OBR. 3.3 ROZLOHA GEOMORFOLOGICKEHO CELKU BOBRAVSKA VRCHOVINA [17] ...cccoovviininnns -18-
OBR. 3.4 VRTNA PROZKOUMANOST ZAIMOVEHO UZEMI [L19] ..ovviivieiiiiiie e -19-
OBR. 3.5 VYREZ Z GEOLOGICKE MAPY, M:1:50 000 [1] ..ovveeveeieeieeie e e eie e -21-
OBR. 3.6 URCENI VOLNEHO ROZPETI Z DELKY A SIRKY ZABERU [6] .....ccvveieiiiiiiiienic s -26-
OBR. 3.7 DIAGRAM PODLE LAUFFERA [B] ...vviiveeiiiiiiiesiiesiiesiee st siee st sieesieestaestee e staesnneseae s -27-
OBR. 3.8 KLASIFIKACE RQD — VOLBA METODY RAZENT ...uvvviiieiiiiiiiiieiieeessssiiinessasesssnsssnnssaaees -30-
OBR. 3.9 DIAGRAM PRO URCENI TECHNOLOGICKE SKUPINY A PODMINEK RAZBY .......ccceeenuveeanns -34-
OBR. 4.1 SIKME RAZENT [BL] c..ecvevvreeeeeieseeeeiees et tes s en st en s s s senees s st sennestesneeen -38-
OBR. 4.2 PRUREZ RAZENEHO TUNELU [32]..c.ttiteeieitiriesiieie sttt -39-
OBR. 4.3 PRUJEZDNY PROFIL TUNELOVYCH CHODEB S PARKOVACIMI STANIMI .......cvcviiiiieniinnen. -39-
OBR. 4.4 TLAMOVY PRUREZ SLOZENY Z KRUHOVYCH OBLOUKU [12] = PROFIL C.1 ...cccvvvreiieinne. -40-
OBR. 4.5 PROFIL C.1 - TLAMOVY PRUREZ SLOZENY Z KRUHOVYCH OBLOUKU........cccvrvreeernrnen -40-
OBR. 4.6 PROFIL .2 — ZMENSENI POLOMERU V PRISTROP .....ceiiiiiieiiiiiieasiiieeasiieeeesineaeesieee e -41-
OBR. 4.7 PROFIL €.3 — ODSTRANENI PROTIKLENBY ...cuutitieiititassitieeessiteeeesssreeessnsseeessnsneessnseeens -41-
OBR. 4.8 GEOMETRIE DEFINITIVNIHO PRICNEHO USPORADANI ......cveiiiiiiiieiiiiee et -42 -
OBR. 4.9 NAVRZENE DEFINITIVNI PRICNE USPORADANIT — PARKOVACI CHODBA ......cccovuvieeenninenen. -42 -
OBR. 4.10 PRUJEZDNY PROFIL HLAVNI PATERNI TUNELOVE CHODBY .....ccciiiuiiieniiiieeniiiieeesiieeans -43-
OBR. 4.11 NAVRZENY PRICNY REZ HLAVNI PATERNI TUNELOVE CHODBY ......octeiiiiiieeniiieeeniieeans -44 -
OBR. 4.12 VARIANTA A - PUDORYSNE RESENI PODZEMNI GARAZE (ORTOFOTO MAPA) ............ -45-
OBR. 4.13 VARIANTA A - PUDORYSNE RESENI PODZEMNI GARAZE (KATASTRALNI MAPA) ....... -45-
OBR. 4.14 VARIANTA B - PUDORYSNE RESENI PODZEMNI GARAZE.......ccciiuiiieiiiiieeniiiee e -46-
OBR. 4.15 VARIANTA B - PUDORYSNE RESENi PODZEMNi GARAZE (KATASTRALNI MAPA)........ -47 -
OBR. 4.16 PODELNY PROFIL V MISTE HLAVNI KOMUNIKACE PODZEMNI GARAZE .........cccvevnunennn. -49-
OBR. 4.17 VRTANI SACHTY S PILOTNIM VRTEM VE DVOU FAZICH [6]......ccovvviriiiiiiiiiiiiiesiieeen -50-
OBR. 4.18 VRTACI PLOSINA ALIMAK [B] ..evvveiieiiieiieiee et -51-
OBR. 5.1 VRTANI A ODSTREL — CYKLICKY POSTUP PRACI [6] ...evvevieiieiiieiiesiieee e -52-
OBR. 5.2 PRSTENCOVA METODA, POSTUP PRACH [B] ...vvevveiieiiiiiie e -53-

OBR. 5.3 PROVOZNIi A VAROVNE STAVY KONSTRUKCE DANE ODCHYLKOU SKUTECNE ODEZVY OD

PROJEKTU [B4] 1. teeieiiteeite ettt ettt ettt ettt ettt b et et e e et e s be e be e beesbeebeenbeenbeen -54-

Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova
-132 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni

Ustav geotechniky 2011/2012 Emﬁﬂ
OBR. 5.4 PRIKLADY ROZPOJOVANI HORNINY PRINRTM [6] ...oeiiviiiiiiiiiieiiee e -55-
OBR. 6.1 ZAKLADNI MYSLENKA LINEARNE ELASTICKEHO MODELU.....cuuuviiiiiiiiiiiiiiniieeeeviviiiians -58-

OBR. 6.2 ZAKLADNI MYSLENKA ELASTICKEHO-PERFEKTNE PLASTICKEHO MODELU (MOHR-

L0701V 011 - U TPRPRN -59-
OBR. 6.3 ZNAZORNENT KONCEPTU JOINTED ROCK MODELU [14]....eiiviiieiiieiiesie e sie e see s -60-
OBR. 6.4 SITUACE S VYZNACENIM POSUZOVANEHO REZU 1-1"....cvviiiiiiciee et -61-
OBR. 6.5 PROSTOROVE PUSOBENT CELA TUNELU [13] .eviiiiiiiiiiniieie e -62-
OBR. 6.6 KONVERGENCE TUNELU — KOEFICIENT A [13] oiivveiiieiieiiie e siee e see e see e e -63-
OBR. 6.7 UKAZKA APLIKACE KOEFICIENTU B [14] c.viitviiiieiiieiiie e -63-
OBR. 6.8 SCHEMA SLOUZICI K PARAMETRICKE STUDII KOEFICIENTU B ..eceeiiiiviiiieieeessssiiinnneeaeans -65-
OBR. 7.1 VYSLEDNA GEOMETRIE PODZEMNI GARAZE V REZU 1-1" . ..ooiiiiiiiiciie e, -70-
OBR. 7.2 TVORBA TUNELOVEHO OSTENI POMOCI NASTROJE “TUNNEL DESIGNER® ........cccvvvvvennn. -70-
OBR. 7.3 GRAFICKE ZNAZORNENI PRO STANOVENI MODELOVE TIHY W..iioiiiiiiiiieiieee e cniiineeeaee -71-
OBR. 7.4 ZADANI MATERIALOVYCH A PRUREZOVYCH CHARAKTERISTIK OSTENI......cccvvivviiireeenn, -72-
OBR. 7.5 ZADANI VSTUPNICH HODNOT U DIABASU ...ccocutviiiiiieeesseiiitneesaeessssiisinensaassssnsnssnnnssasns -72-
OBR. 7.6 ZADANI VSTUPNICH HODNOT U GRANODIORITU t1vvviiieiiiiiiiiieiieeessssiiineeseessssnsnsnneseaases -73-
OBR. 7.7 VYGENEROVANA SIT KONECNYCH PRVKU......cuutiiiiiieesiiiiiiineesaesssssiisnessaessssnsnssnnssaesns -74-
OBR. 7.8 HLADINA PODZEMNI VODY .11ttttieiiiiuiiieitieessiisiisssessesssssssssssssasssssssssssssssssssnssssssssssess -74-
OBR. 7.9 POCATECNT NAPJATOST ..uuvttttttteeesiiutitnetseessissssssseessesssasssssssssesssssnssssesssesssansmmseeseeen -75-

OBR. 7.10 POSTUP VYSTAVBY VZHLEDEM K JEDNOTLIVYM TUNELOVYM CHODBAM A SMERY

HLAVNICH NAPETI V POSLEDNI 40, FAZI c.vvvvuiiiiiiiiieiiii ettt e e seaab e -76-
OBR. 7.11 ILUSTRACNI SCHEMA PRUBEHU VYPOCTU ....iiiiiiiiiiieeeeeeeiiii et -78-
OBR. 7.12 HORIZONTALNI EFEKTIVNI NAPETT Zyy vvvvuriieieiiiriiiiiiieesiiiisiiieeeeesssssisieesssssin -79-

OBR. 7.13 DETAIL HORIZONTALNIHO EFF. NAPETI Zyy V HORNINOVEM MASIVU TUNELOVE CHODBY

OBR. 7.14 VERTIKALNI EFEKTIVNI NAPETI Zyy V HORNINOVEM MASIVU......ccvvviiiiiieiiiiiiiiiiineeenes -80-

OBR. 7.15 DETAIL VERTIKALNIHO EFF. NAPETI Zyy V HORNINOVEM MASiVU TUNELOVE CHODBY “5* -

80-
OBR. 7.16 NORMALOWVE STLY N jjax «teeerruuniieeeitiitruiiiiieesieestiiseestsessiieessessiieeerres. -81-
OBR. 7.17 POSOUVAJICT STLY WV ax «eeeerrruiiieiiiiitiiiiiiieesseesiiiiseesssessiiieeesssssisieessssssieenee -81-
OBR. 7.18 OHYBOVE MOMENTY IMax «reeeriieiiiiiiiiiiiiieeiiiesiiiiniieeeseessiiniseessssssssssssesssssssssnnneesees -82-
OBR. 7.19 VODOROVNE DEFORMACE Uy ..11iiiiiiiiiiiiiiieesieisiiiiiseessssssbsssiseesssssssssssseesssssssssnnneesens -82-
OBR. 7.20 VERTIKALNI DEFORMAGCE Uy tuutviiiiiiiiiiiiiieeeieeiib e e s s s setbbs s e e s s s sabbba s e e ssssasbbaasneesens -83-
OBR. 7.21 CELKOVE DEFORMAGCE UtoT vvvutsiiiitttttsiiiieesssestisieeesssssiiieessssstiieessrs. -83-
OBR. 7.22 INTERAKCNI DIAGRAM S HODNOTAMI PRO OSTENT KALOTY vvvvviieiiiiiiiiieereessssnnnineenas -91-
OBR. 7.23 INTERAKCNI DIAGRAM S HODNOTAMI PRO KOMPLETNI OSTENT «..covvvviviiiieee e -93-
OBR. 7.24 GEOMETRIE MODELU ....etiiiiutttttttiee st asitiasetaaessassibesasaaesssasssbansesaasssssssssnsssaessssnsssnsnes -97-
OBR. 7.25 ZAVISLOST NAPETI NA VELIKOSTI HORNINOVEHO PILIRE ...vvvvviiieeiiiiiiiiineeeensniiininnenns -99-
Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova

- 133 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni @9
Ustav geotechniky 2011/2012 Emﬁﬂ%%
OBR. 7.26 ZAVISLOST CELKOVE DEFORMACE NA VELIKOSTI HORNINOVEHO PILIRE ........ccccvvennne -99-
OBR. 8.1 SCHEMA PODZEMNI GARAZE .....coiiiiii ittt ettt e -100-
OBR. 8.2 PLOCHY CLENENEHO VYRUBU......utttteiitiiaeitteieaaieeeeaaitseasastaeaasastsnasasssssasssseessssnsens -101-
OBR. 8.3 SCHEMA POSLOUPNOSTIRAZBY V CYKLECH L AZ 18 ......coiiiiiiiiiiiiie e -102 -
OBR. 8.4 POSTUP VYSTAVBY ...cciiutttieiitttaaatttaaaatiseaeattsaasastseasaastseasaasssaasastssassassssasanssseasasnnens -103-
OBR. 8.5 TRILAFETOVY, POCITACEM RIZENY, VRTACI VUZ AC ROBOT BOOMER [15] ............... -104 -
OBR. 8.6 SCHEMA SBIHAVYCH ZALOMU [15] ....eiitiiiiiiiiie it -105-
OBR. 8.7 MOZNE VRTNE SCHEMA METODY HLADKEHO VYLOMU [6] .vvovvviiiiiieiieiieciescenin -106 -
OBR. 8.8 SYSTEM STAVEBNIHO VETRANI [B] ...vvvivvviriiiiiiiieii st -107 -
OBR. 8.9 NAKLADACE RUBANINY ....ceiutttteiautttaeaattetaeatteeasasteeasaasseeasasssaasasbssasaassssasssnsessaseeens -108 -
OBR. 8.10 STRIKANA HYDROIZOLACE [B] +vvivvtivviiriieiiiieeieaieaie et ie et ieeste et sieenea e -111-
OBR. 10.1 PRICNY PROFIL VIEZDOVE CASTI HLAVNI TUNELOVE CHODBY ......cccovuiieaiiiieennieneans -119-
OBR. 10.2 PRICNY PROFIL PATERNI CASTI HLAVNI TUNELOVE CHODBY ...cccotviieaiiiieeeniiiieeennnens -120-
OBR. 10.3 PRICNY PROFIL PARKOVACT TUNELOVE CHODBY ....ccoittrieiiiieeeiaiineaeanineeasseneeessneeeens -121-
Podzemni garéZe v Brné R Bc. Zuzana Novékova

- 134 -



VUT v Brné, Fakulta stavebni I
Ustav geotechniky 2011/2012 Em

S
zZlz=
ININE

SEZNAM TABULEK

TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.

TAB.

3.1 UDAJE O VRTNE PROZKOUMANOSTI ZAIMOVE LOKALITY ...vveviveeeeeeeeeeeesisiesn s -20-
3.2 ZATRIDENI ZASTIZENYCH ZEMIN ....uutiiiiiiieesiiiiiineeteeessasiiinsssaesssasssssnssaassssnnsssnnsssasens -24-
3.3 ZATRIDENI ZASTIZENYCH ZEMIN PODLE TRID TEZITELNOSTI A VRTATELNOSTI.............. -24-
3.4 KLASIFIKACE PODLE TLACIVOSTI [B] vevveviitiniieiieiie ettt -25-
3.5 KLASIFIKACE PODLE RAZNOSTI [B] 1.vvvivvviriiariieiiaiiairaieesiee e esiae e esiaesiaesiaesnaesneessee e -25-
3.6 KLASIFIKACE PODLE ZVODNENT [B] +.vveivveiiieiiieiiiesiiesiiesiiesee s et e se et -26-
3.7 KLASIFIKACE PRONRTM [B] ..vieiieiiieiiie ettt -27-
3.8 KLASIFIKACE PODLE M. M. PROTODIAKONOVA .....uuuiiiiieeiiiiiiiriniaeessssiiineneaaessanssnnenes -29-
3.9 KLASIFIKACE RMR — BODOVE HODNOCENI [20] ...vveivveiiieiie e -31-
3.10 KLASIFIKACE RMR — ZPUSOB RAZBY A ZAJISTENI VYRUBU [20] ...cvveiiiiiiiiiicienicie -32-
3.11 TECHNOLOGIE VYSTAVBY PODZEMNIHO DILA |. TECHNOLOGICKE SKUPINY ................ -34-
3.12 GEOTECHNICKE PARAMETRY HORNIN [10] ..vieiiiiiieiiieiiecieeeee e -35-
4.1 ZAKLADNI ROZMERY VOZIDEL [30] ..vveivveiiieiiieiiiesiiesie et e s e ste et steesia et steeste e -37-
4.2 VELIKOST STANI, SIRKA KOMUNIKACT MEZI STANIMI [31]..veeviiiieiieiiecie e -38-
6.1 KOEFICIENT B - HODNOTY ODEZVY MASIVU A OSTENT ..uuvviiiiiie e iiiiiieecee e siiineeeea e -64-
7.1 CHARAKTERISTICKE HODNOTY HORNINOVEHO MASIVU....uvvviiiieiiiiiiiininieeesssniiineesaaenns -66 -
7.2 DILCT SOUCINITELE NA PARAMETRY ZEMIN [25] .evviiiiiiiiieeie e -66-
7.3 NAVRHOVE HODNOTY HORNINOVEHO MASIVU ...uvviiiieiiiiiiiiiiiiee e s ssiiiineesaessssnsisneesaeees -67-
7.4 VLASTNOSTI STRIKANEHO BETONU...uttttiiieeesiiutinneeeeessissstsneesaesssssssssseesssssssnsssnsessesns -67-
7.5 VLASTNOSTI OCEL 11tvttieiiiiiiiitiiteeeesssiitssseeseeassiibsraeee s e s s s bbb s aaeaeesssssbbbaraeeeessssnsnnseaeeeas -67-
7.6 NAVRHOVE HODNOTY OBJEMOVE TIHY 1eviiieiiiiiiiiiitiee e s siiiieeee e e s s s siiibree s e e e s s snninnnesaeees -68-
T T FAZE VYPOCTU utttitiiiie s s ieiiiieee e e e et s sttt e et e e e s sttt e e e e e s s aas bbb et e e e e s s e st b b e e e e e e e e s anbbbaeeaaeeeas -77-
7.8 TABULKA VYSLEDNYCH HODNOT PRI ZMENE HORNINOVEHO PILIRE-KALOTA ......ccc..... -98-
7.9 TABULKA VYSLEDNYCH HODNOT PRI ZMENE HORNINOVEHO PILIRE-CELE OSTENI......... -98-
8.1 DOPORUCENE HODNOTY PRO SKLADBU BETONOVYCH SMEST [22] ....oovvvviiiiiiieiienne, -110-

SEZNAM PRILOH

GEOLOGICKY REZ VYVYSENINOU PETROVA M 1:500
B VYHLEDOVA SITUACE PARKOVANI
C DOTCENE PARCELY
01 PREHLEDNA SITUACE M 1:1000
02 DISPOZICE - PUDORYS M 1:500
03 DISPOZICE- VZOROVE PRICNE REZY M 1:100
04 DISPOZICE. PODELNY REZ M 1:1000
Podzemni gardze v Brné R Bc. Zuzana Novakova

- 135 -



