
VYSOKÉ U ENÍ TECHNICKÉ V BRN
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNÍ
ÚSTAV GEOTECHNIKY

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF GEOTECHNICS

PODZEMNÍ GARÁŽE V BRN
THE UNDERGROUND GARAGE IN BRNO-CITY

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRÁCE                   Bc. ZUZANA NOVÁKOVÁ
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE               doc. Ing. VLADISLAV HORÁK, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2012



VYSOKÉ U ENÍ TECHNICKÉ V BRN
FAKULTA STAVEBNÍ

Studijní program N3607 Stavební inženýrství

Typ studijního programu Navazující magisterský studijní program s prezen ní formou
studia

Studijní obor 3607T009 Konstrukce a dopravní stavby
Pracovišt Ústav geotechniky

ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE

Diplomant Bc. Zuzana Nováková

Název Podzemní garáže v Brn

Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Vladislav Horák, CSc.

Datum zadání
diplomové práce 31. 3. 2011

Datum odevzdání
diplomové práce 13. 1. 2012

V Brn  dne 31. 3. 2011

     .............................................      .............................................
Ing. Lumír Mi a, Ph.D.

Vedoucí ústavu
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc.

kan Fakulty stavební VUT



Podklady a literatura
Budou p edány vedoucím diplomové práce zvláš .
Zásady pro vypracování
V Brn  pod vrchem Petrov budou navrženy velkoplošné podzemní garáže s p edpokládaným

ístupem z proluky na ulici Kope né. Je t eba navrhnout jejich dispozici, realizovat úvodní
statické studie a navrhnout zp sob výstavby.

edepsané p ílohy
Licen ní smlouva o zve ej ování vysokoškolských kvalifika ních prací
1. Zadání diplomové práce
2. Úvodní ást, seznámení s problematikou DP, hlavní charakteristiky navržených objekt
3. Inženýrskogeologické, hydrogeologické a geotechnické pom ry. Základní IG profil použitý
pro statický výpo et, v etn  geotechnických parametr
4. Statický(é) výpo et(y)
5. Výkresová dokumentace
6. Navržený postup výstavby
7. Technická zpráva
8. Seznam použité literatury
9. Koncepty

.............................................
doc. Ing. Vladislav Horák, CSc.

Vedoucí diplomové práce



Abstrakt
Tématem této práce je návrh ešení podzemích garáží v centru Brna pod kopcem Petrov.
Hlavním cílem práce je dispozi ní návrh garáží a samotná studie provedilenosti podzemního
objektu, navržení statického ešení a jeho posouzení.
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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.

Keywords
underground garage, tunnel lining, drill and blast, New Austrian Tunnelling Method, rock
pillar, sprayed concrete, excavation, tunnel crown, bench
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1 ÚVOD

Parkování osobních automobil  v moravské metropoli je stále velmi

diskutovaným tématem. Problém s parkováním mají jak ob ané žijící v samém

centru m sta tak i lidé, kte í centrum m sta Brna zásobují i navšt vují. Návrh

na výstavbu parkovacích dom  bylo za posledních n kolik let již mnoho. A  už se

jedná o velmi medializované a kontroverzní podzemní garáže pod Zelným trhem,

jejichž projekt byl v lednu 2011 vlnou protest  ze strany Br an  a památká

zamítnut nebo o podzemní garáže pod Janá kovým divadlem. Jejich návrh je

však stále aktuální.

Tématem této diplomové práce je pokro ilá studie podzemních garáží

v Brn  a to v prostoru pod kopcem Petrov, který se nachází v samém historickém

centru m sta.

Problémy rozvoje m st a jejich aglomerací vyvolávají stále v tší pot ebu

jejich ešení v podzemní úrovni. Využití podpovrchového prostoru má hned

kolik nesporných výhod. V první ad  je d ležité zmínit skute nost, že

umíst ním parkovacích ploch do podzemí se zvyšuje kvalita života v centru

sta. S tím souvisí i p ijateln jší a ve své podstat  také lepší využití území na

povrchu a to nap íklad k výsadb  zelen  a realizace r zných rekrea ních ploch.

Dalším faktem, který poukazuje na výhodu podzemních parkovacích prostor je

ochrana životního prost edí. Stavby na povrchu mají nep íznivý vliv na okolí ve

form  zvýšené emise prachu a hluku a i tomu se dá p i umíst ní parkovišt  do

podzemí zamezit. Realizace podzemních prostor má však i n které nevýhody. Ty

jsou nejvíce spojeny s náklady na výstavbu, které jsou ve v tšin  p ípad  vyšší.

Další nevýhodou je náro nost technického ešení. Ta je v tší ve srovnání

s výstavbou nadzemního parkovacího domu zejména v souvislosti s podzemní

vodou, geologickými podmínkami a nep edvídatelnými situacemi vyplývajícími

z obojího. Také m že dojít k ne ekaným interakcím zeminy (horniny) s podzemní

stavbou a okolními stávajícími stavbami.

vod  pro  navrhovat podzemní garáže práv  pod kopcem Petrov je

kolik. Jedním z nich je skute nost, že se jedná o skalní masív velmi dobré

kvality, u n hož se p edpokládá minimální stupe  zajišt ní výrubu. Tomu bez

jakéhokoliv geotechnického pr zkumu napovídá i samotný pohled na povrch

masívu z ulice Kope ná, který je jen málo porušený a p i její pat  nejsou patrné
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žádné v tší opady porušené horniny. Druhým d vodem je proluka mezi obytnými

domy, kde se nachází dva bloky garáží ve velmi špatném stavu z období druhé

poloviny minulého století. Odstran ní t chto zastaralých garáží by umožnilo

jedine nou p íležitost pro výstavbu p ístupového portálu do podzemního prostoru.

Posledním d vodem je samotná lokalita Petrova, který se nachází v centru m sta

Brna, KÚ Staré Brno. Využití dopravního uzlu na Nových Sadech by umožnilo

velmi snadný p ístup k portálu podzemních garáží a to bez jakýchkoliv zm n

týkajících se dopravního uspo ádání.

edkládaná diplomová práce je rozd lena na n kolik ástí. V úvodu jsou

shrnuty p írodní pom ry lokality a to zejména geologické, geomorfologické a

geotechnické pom ry. Dále je navrženo dispozi ní ešení podzemní garáže a

jeho geometrické parametry. Následn  je realizován numerický model a statický

výpo et konstrukce a v záv ru popsána p edpokládaná technologie výstavby

podzemních garáží.
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2 SOU ASNÝ STAV PODZEMNÍHO PATRA

Zájmové území, tedy okolí kopce Petrova, se nachází v historickém centru

sta Brna. Konkrétn  se jedná o okraj tradi ní m stské tvrti Staré Brno, nyní

náležící m stské ásti Brno-st ed. Již nejmén  od 13. století zde probíhala

rozsáhlá stavební innost spojená p edevším s výstavbou m stského opevn ní.

Hradební pás vinoucí se kolem m sta m l tvar nepravidelného oválu a dosahoval

výšky až 6 m. Ve 14. století byly tyto zdi ješt  zesilovány. Hradby obepínající

stské jádro byly však od po átku 18. století postupn  bourány. Fragmenty

stských hradeb lze nyní nalézt nap . za budovou St ední um lecko-pr myslové

školy na Husov  ulici, kde dosahují výšky až 10 metr  (viz Obr. 2.1).

Obr. 2.1 Fragment p vodního m stského opevn ní za St ední um lecko-
pr myslovou školou na ulici Husov  [foto Z. Nováková]

ležitým d kazem stavební innosti jsou rovn ž podzemní historické

sklepy, jejichž výstavba byla vyvolaná p edevším pot ebou skladovat potraviny

v chladných prostorách. V okolí Petrova je t chto staveb velké množství. Sklepní

prostory budované ve 14. století m ly obvykle obdélníkový tvar s rozm ry

6 až 9 m na ší ku, 8 až 10 m na délku, se zahloubením 1 až 3 m pod terén. St ny

sklep  byly vyzd ny z lomového kamene na maltu, výjime  i ze zlomk  cihel.

V 15. století za íná nová etapa výstavby sklep . Použitím metody ražení

hornickým zp sobem s následným zaklenutím cihlovou klenbou se sklepní

prostory za ínají pomalu rozši ovat i pod ve ejná prostranství. V 17. a 18. století

pokra uje zv tšování sklep , vznikají tím rozv tvené sklepní labyrinty, jež



VUT v Brn , Fakulta stavební
Ústav geotechniky 2011/2012

Podzemní garáže v Brn Bc. Zuzana Nováková
- 14 -

zasahují hluboko p ed uli ní áry, pod ve ejná prostranství, ulice i nám stí.

V blízkosti kopce Petrov a v okolí Chrámu sv. Petra a Pavla m žeme nalézt

sklepy, které jsou zakresleny na Obr. 2.2.

Obr. 2.2 Sklepní prostory v okolí Chrámu sv. Petra a Pavla [3 – upraveno autorkou]

Sou ástí stavební innosti, která v minulosti prob hla v okolí Petrova, je i

existující protiletecký kryt. Tento štolový kryt civilní ochrany zvaný Denis je

umíst n ve skalním masivu petrovského kopce. Kryt byl realizován ve t ech

etapách. První etapa zapo ala záhy po 2. sv tové válce a následn  byl celý

komplex dokon en v letech 1953 až 1955. Jedná se o soustavu navzájem

kolmých chodeb. P dorys krytu je obdélníkový o rozm rech p ibližn  85 x 60

metr . Chodby jsou klenuté s cihelnou vyzdívkou, jejich pr ez je nej ast ji

3 x 3 m a jejich celková délka dosahuje tém  900 m. Do krytu vedou hned t i

vchody situovány na k ižovatce ulic Nádražní a Husovy. P dorys krytu a

fotografie vstup  jsou uvedeny na Obr. 2.3 a Obr. 2.4.
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Obr. 2.3 dorys protileteckého krytu Denis
pod petrovským kopcem [3]

Obr. 2.4 Vchody do krytu Denis
shora: ulice Husova, vchod

z k ižovatky, ulice Nádražní [foto Z.
Nováková]

Dolní ást ulice Husovy byla vybudována v nedávné dob . D íve na témže

míst  byla ulice Skalní. Až b hem 2. sv tové války došlo k propojení ulice

Nádražní a tehdejší ulice Husovy výstavbou nové komunikace ve skalním od ezu

(Obr. 2.5). Výstavba probíhala v letech 1940 – 1942.
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Obr. 2.5 Historické fotografie p ed a b hem výstavby Husovy ulice [18]

Husova ulice r. 1929

Husova ulice r. 1940 Husova ulice r. 1940

Skalní ulice r. 1907



VUT v Brn , Fakulta stavební
Ústav geotechniky 2011/2012

Podzemní garáže v Brn Bc. Zuzana Nováková
- 17 -

3 P ÍRODNÍ POM RY ZÁJMOVÉ LOKALITY

3.1 Geomorfologické pom ry

Z geomorfologického hlediska je eská republika velmi rozmanitou

oblastí. Do jejího území zasahují dva velké geomorfologické systémy a to systém

Hercynský a Alpsko-himálajský. Jak je vid t na Obr. 3.1 hranice t chto dvou

systém  se rozkládají p ímo na území m sta Brna a v jeho bezprost edním okolí.

Systém je však velmi rozsáhlá jednotka. Brno se nachází na území dvou provincií

z celkových ty , které na našem území m žeme nalézt. Jedná se o provincie:

eská Vyso ina a Západní Karpaty. (viz. Obr. 3.2). Ob  tyto jednotky se od sebe

podstatn  liší svým vývojem a povrchovými tvary. V tší ást na západ  našeho

území zaujímá eská vyso ina, jež náleží k oblasti vzniklé variským vrásn ním

v mladších prvohorách. K této provincii náleží i ást m sta Brna, zejména kopec

Petrov a jeho bližší i širší okolí.

Obr. 3.1 Geomorfologické systémy na území R [16]
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Obr. 3.2 Geomorfologické provincie na území R [16]

Petrov je sou ástí geomorfologického celku Bobravská vrchovina (Obr.

3.3), jejíž sou asný reliéf je v hlavních rysech výsledkem neotektonických

pohyb , které probíhaly hlavn  na rozhraní mezi paleogénem a neogénem.

Exponovaná poloha na okraji eské vyso iny byla p inou, že p i vzniku a

posouvání karpatské elní hlubiny k S a SZ byla Bobravská vrchovina vystavena

silnému tektonickému tlaku. Paleogenní parovina byla rozlámána na kry, takže

vznikl reliéf hrástí a prolom  [4]. Okrsek Špilberk, ke kterému náleží i kopec

Petrov je práv  jednou z t chto hrástí.

Obr. 3.3 Rozloha geomorfologického celku Bobravská vrchovina [17]
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Podle geomorfologického len ní eské republiky tedy zájmová lokalita

systémov  náleží:

 Systému: Hercynský systém

 Subsystému: Hercynská poho í

 Provincii: eská vyso ina

 Subprovincii: esko-moravská subprovoncie

 Oblasti: Brn nská vrchovina

 Celku: Bobravská vrchovina

 Podcelku: Lipovská vrchovina

Okrsku: Špilberk

3.2 Geologické pom ry

3.2.1 Vrtná geologická prozkoumanost

Podle mapového serveru Geofond [19] bylo zjišt no, že v minulosti byla na

zájmovém území provedena již ada inženýrsko-geologických (geotechnických)

pr zkum . Vrtná prozkoumanost je znázorn na na Obr. 3.4.

Obr. 3.4 Vrtná prozkoumanost zájmového území [19]
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Tab. 3.1 Údaje o vrtné prozkoumanosti zájmové lokality
íslo

vrtu
Sou adnice S-JTSK Bpv Spole nost pravád jící

IG pr zkum
Rok

ukon ení

S-2 -1161136,0 598389,5 203,70 SPÚO 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., ebín 2007
J-1 -1161260,0 598460,0 202,00 TOPGEO, s.r.o., Brno 2008

3.2.2 Geologie zájmového území

Podle regionáln  geologického len ní eské republiky zájmová lokalita

náleží pod:

 soustavu: eský masív,

 orogenzi – geotektonický cyklus: kadomský,

 první etapu vývoje eského masívu: p edplatformní,

 oblast: moravsko-slezská,

 region: Brunovistulikum,

 jednotku: brn nský masív,

kde základní stavební jednotkou zájmového území tvo ící skalní podloží

jsou granodiority a metabazity (diabasy).

Brn nský masív je v míst  Petrova rozd len tektonickým stykem na dv

ásti. První z nich náleží východní granodioritové oblasti se zastoupením hornin

metamorfního plášt  a druhou ástí je tzv. metabazitová zóna tvo ená slab

metamorfovanými vulkanity s p evažujícími bazickými horninami. Na Obr. 3.5 je

znázorn na geologie Petrova a širšího okolí.
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Obr. 3.5 Vý ez z geologické mapy, M:1:50 000 [1]
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Východní ást zájmového území je shora budována navážkami r zného

charakteru o mocnosti 1,0 až 2,0 m ležící mj. na povrchu metabazitové zóny

brn nského masivu. Pod navážkami se nachází pás o mocnosti 2,0 až 3,0 m siln

zv tralých diabas , které plynule p echázejí do horniny mírn  zv tralé. Ve v tší

hloubce jde již o mírn  zv tralý až zdravý diabas s nižší intenzitou tektonického

porušení. Pod samotným chrámem sv. Petra a Pavla lze o ekávat svislou hranici

zného stupn  tektonického porušení, kde tém  zdravý diabas s nižší intenzitou

tektonického porušení p echází v diabas s vyšší intenzitou tektonického porušení.

Na západ od této zóny se nachází diabasy již velmi siln  tektonicky postižené.

Hlavní p inou této skute nosti je, že se jedná o oblast styku s granodioritovou

zónou.

Východní granodioritovou ást (v západní ásti situace) odd luje od

metabazitové zóny tektonický styk. Tento tektonický styk východní kry

brn nského masivu s metabazitovou zónou se geograficky nachází p ibližn  mezi

chrámem sv. Petra a Pavla a ulicí Petrskou.

Na západ od tektonického styku se v mocnosti cca 1,5 m vyskytují op t

navážky r zného charakteru, které plynule p echází v kvartérní pokryv tvo ený

hlavn  deluviofluviálními sedimenty prom nlivého charakteru. Tyto sedimenty

mají mocnost 3,0 až 3,5 m. Pod kvartérním pokryvem, v hloubce okolo 5,0 m pod

terénem se vyskytuje v mocnosti cca 2,0 m relikt neogenního marinního souvrství

v jílovém vývoji. Podložím výše zmín ných vrstev jsou granodiority východní

granodioritové oblasti o r zném stupni zv trání.

3.3 Hydrogeologické pom ry

Jednou ze zvláštností sklepních prostor pod Petrovem jsou velmi vydatné

studny. D vodem vydatnosti studní je výskyt puklinových pramen , které vznikají

sobením podzemních vod do zv tralé ásti diabasového t lesa a puklinami ve

skalním masivu vystupují na povrch. Studny v blízkosti sklep  jsou tím pádem

neustále dotovány podzemní vodou, která se musí stále od erpávat. Pramen m,

které v minulosti vyv raly ve skalním masivu, byly p isuzovány lé ivé ú inky.

Jeden z takových pramen  (Fons salutis – Pramen zdraví) byl zachycován do

kamenné nádrže a podle dochovaných zpráv poskytoval až 16,15 l/min p i teplot

5°C.
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Podle archivní sondy z databáze firmy Geotest a.s. Brno je z ejmé, že je

podzemní voda vázána na polohy kvartérních sediment , jejichž nadmo ská

výška se v profilu m ní. Ve skalním masivu m žeme d vodn  p edpokládat, že

voda bude vázána na ten puklinový systém, který je podmín ný zejména mírou

zv trání horniny.

3.4 Zat íd ní zemin a hornin

V p ípad  výstavby zde navrhovaného podzemního garážového stání pod

kopcem Petrov jsou nejd ležit jšími geotechnickými vlastnostmi údaje popisující

metabazitovou zónu brn nského masivu potažmo jeho východní granodioritovou

oblast. To proto, že zejména v t chto horninách budou podzemní prostory raženy.

Parametry hornin budou následn  sloužit pro návrh a posouzení stability výrubu a

návrh ost ní. Aktuální parametry jsou v tabulkách zd razn ny.

3.4.1 Zat íd ní zemin podle SN 73 1001/1988,
73 6133/2010 (t žitelnost) a bývalého ceníku 800-2

V nedávné dob  došlo ke zm  velkého množství stavebních norem.

Jedna z nejzákladn jších norem používaná v geotechnické praxi byla nahrazena

novou evropskou normou. Jedná se o SN 73 1001/1988 (Základová p da pod

plošnými základy), která byla k datu 1. 3. 2010 nahrazena SN EN 1997-

1 (73 1000) – Navrhování geotechnických konstrukcí. Jelikož se i v inženýrské

praxi stále etn  pracuje s p vodní eskou normou, je v diplomové práci i pro

tento ú el využito bývalého standardu.

Dalším klasifika ním systémem pro ur ení zemin a hornin je jejich t ída

žitelnosti. V minulosti se tato skute nost ur ovala podle SN 73 3050/1986

(Zemní práce), kde byly horniny klasifikovány do 7 t íd podle obtížnosti jejich

rozpojení. Tato norma byla nahrazena SN 73 6133/2010 (Návrh a provád ní

zemního t lesa pozemních komunikací), kde se horniny klasifikují pouze do 3 t íd

podle obtížnosti jejich rozpojování. V této diplomové práci je klasifikace

provedena podle starého standardu.

Posledním kriteriem pro klasifikaci zemin a hornin je t ída vrtatelnosti,

která se provádí podle bývalého ceníku 800-2 (Klasifikace hornin podle

vrtatelnosti pro vrty pro piloty a pro rýhy pro podzemní st ny). Podle tohoto

edpisu se horniny klasifikují na základ  odporu, který vykazuje vrtný nástroj p i

pronikání horninou.
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Tab. 3.2 Zat íd ní zastižených zemin
Zna ení dle

dokumentace
(P íloha A)

Zemina/hornina
Zat íd ní

ída Symbol Název

R Navážky r zného charakteru - Y navážka
Dz Siln  zv tralý diabas R4 -
Dn Mírn  zv tralý diabas R2 -

D1
Mírn  zv tralý až zdravý diabas s nižší
intenzitou tektonického porušení R1 -

D2
Mírn  zv tralý až zdravý diabas s vyšší
intenzitou tektonického porušení R2 -

Dt Velmi siln  tektonicky postižený diabas R3 -

Np
Deluviofluviální sedimenty
prom nlivého charakteru s p evahou
soudržných zemin – kvartér

F7 MV
Hlína s velmi

vysokou
plasticitou

Sp
Eolicko-deluviální sedimenty hlinitého
charakteru – kvartér F7 MH

Hlína
s vysokou
plasticitou

N Marinní souvrství jílovitého charakteru –
Neogén (Spodní Baden)

F8 CH Jíl s vysokou
plasticitou

Gz Siln  až zcela zv tralý granodiorit R4 -
Gn Mírn  zv tralý granodiorit R2 -
G Mírn  zv tralý až zdravý granodiorit R1 -
Gt Siln  tektonicky postižený granodiorit R3 -

Zat íd ní podle SN 73 1001/1988 - Základová p da pod plošnými základy:

Tab. 3.3 Zat íd ní zastižených zemin podle t íd t žitelnosti a vrtatelnosti

Zat íd ní ída t žitelnosti
73 3050/1986

ída
vrtatelnosti

ída Symbol Název (u t ídy R – popis) a b

- Y Navážka 3. I. I.
R4 - Siln  zv tralá hornina t ídy R1 5. III. III.

R3 -
Siln  tektonicky postižená hornina t ídy
R1 3. IV. III.

R2 -
Nav tralá hornina t ídy R1 + zdravý
diabas/granodiorit s vysokým
tektonickým porušením

6. V. III.

R1 - Zdravý diabas/granodiorit s nízkým
tektonickým porušením

7. VII. V.

F7 MV Hlína s velmi vysokou plasticitou 4. II. II.
F7 MH Hlína s vysokou plasticitou 3. I. I.
F8 CH Jíl s vysokou plasticitou 3. I. I.
Zat íd ní podle SN 73 3050/1986 (Zemní práce) – ída t žitelnost a podle ceníku 800-2

(T ída vrtatelnosti pro jádrové vrtání (a) a vrtatelnost pro piloty a podzemní st ny (b)):
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3.4.2 Zat íd ní zemin podle tunelá ské klasifikace

Pro hodnocení rozhodujících vlastností horninového prost edí je využito

elových horninových (tunelá ských) klasifikací. Tunelá ské klasifikace je možno

rozd lit do dvou skupin podle charakteru výstupu hodnocení a to na klasifikace

íselné a popisné.

3.4.2.1 Popisné klasifikace

Klasifikace podle tla ivosti

Podle již léta neplatné ÚN 73 7010 se d lí horniny na n kolik skupin.

Diabasy a granodiority nacházející se v hloubce realizace podzemní garáže

žeme adit mezi horniny netla ivé, které nevyvozují na výstroj žádný nebo jen

minimální tlak.

Tab. 3.4 Klasifikace podle tla ivosti [6]

Klasifikace podle tla ivosti

Popis horniny

netla ivé pevné, celistvé
tla ivé rozpukané, vrstevnaté, nav tralé, balvanité

siln  tla ivé plastické, rozb edlé, tekoucí
bobtnavé s vysokým obsahem bobtnavých, p edevším jílovitých minerál

Klasifikace podle ražnosti

Taktéž podle již neplatné ÚN 73 7010 se d lí horniny do ty  skupin. Tato

klasifikace popisuje horninu tak, jak se chová p i ražení. Granodiorit typu Královo

Pole a diabas, který se nachází v místech ražby lze zat ídit do 1. t ídy ražnosti.

Tab. 3.5 Klasifikace podle ražnosti [6]

Klasifikace podle ražnosti

0. zvláštní stupe  ražnosti - tzv. litá skála

1. stupe  ražnosti

2. stupe  ražnosti

3. stupe  ražnosti

Klasifikace podle zvodn ní

i ražb  ve skalním masívu lze o ekávat zvodn ní Z1 a v tektonicky

porušených oblastech také Z2.
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Tab. 3.6 Klasifikace podle zvodn ní [6]

Klasifikace podle zvodn ní

Z1 elba je suchá

Z2 výrub je suchý, po 8 hodin z puklin
lokáln  kape, p ítok cca. 0,05-0,1 l/s

Z3 elba je mokrá, p ítok do výrubu iní
cca 0,1-0,5 l/s

Z4 velký p ítok do výrubu, > 0,5 l/s

Klasifikace podle stability nevystrojeného výrubu podle Lauffera

Tato klasifikace byla Laufferem vyvinuta na základ  velkého množství

pozorování tunel  v rakouských Alpách. Lauffer vytvo il vztah mezi n kolika

parametry nezajišt ného výrubu a t mi jsou: povaha horninového masívu, doba

stability výrubu p i ur itém volném rozp tí. Na základ  t chto informací je možno

horninové prost edí p adit jedné ze sedmi t íd a tím i popsat zp sob zajišt ní

výrubu.

Diabasy a granodiority m žeme zat ídit do skupiny A potažmo B.

V oblastech kde jsou zmín né horniny charakterizovány jako zdravé až mírn

zv tralé se bude jednat o skupinu A, p emž doba stability výrubu je cca až 20 let

a volné rozp tí až 4 m. V míst , kde je možné o ekávat tektonické poruchy jsou

horniny za azeny do skupiny B. Doba stability výrubu je cca 6 m síc  a volné

rozp tí op t až 4 m. Zp sob zajišt ní takovéhoto výrubu je ešeno zajišt ním

stropu proti padání úlomk , svorníky v kalot  dlouhými 1 až 1,5 m, st íkaným

betonem 3 cm + sítí.[7]

Obr. 3.6 Ur ení volného rozp tí z délky a ší ky záb ru [6]
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Obr. 3.7 Diagram podle Lauffera [6]

Klasifikace pro NRTM (podle Rabcewicze a Pachera)

Jedná se o ú elovou klasifikaci, na jejímž základ  se vybírá zp sob ražby

a zajišt ní výrubu p i použití Nové rakouské tunelovací metody. Tato klasifikace

popisuje vlastnosti prost edí a její stav stejn  tak jako vliv podzemní vody. Na

základ  výše uvedených informací se poté volí vhodné zajišt ní výrubu a zp sob

ražby.

Oblast skalního masívu, ve kterém bude probíhat ražba podzemních

garáží, m že být klasifikována jako I. – II. t ída horninového prost edí.

Tab. 3.7 Klasifikace pro NRTM [6]

Klasifikace pro NRTM

ída Popis horniny Zp sob ražby, zajišt ní výrubu

I. pevná hornina bez vlivu podzemní vody ražba plným profilem

II. hornina siln  opadávající
zajišt ní kaloty a bok  je nutné, ražba
plným profilem s kotvením p ístropí

III.
hornina je velmi drobivá a rozvoln ná ve
více sm rech, vliv podzemní vody je
významný

stabilita výrubu – krátkodobá, nutný je
nosný horninový v nec. Ražba musí
probíhat len ným profilem pop ípad
se spodní klenbou

IV.
tla ivá hornina se zmenšenou pevností
masívu od podzemní vody. Hrozí velké
bo ní tlaky, zvedání dna.

nutný je len ný profil a spodní klenba

Va. siln  tla ivé horniny, sypké s velkými
deformacemi

nutné je pažení ela, hnané pažení,
len ný profil a spodní klenba

Vb. velmi siln  tla ivé horniny, sypké,
bobtnavé nebo ku avky

možný je pouze kruhový profil
s p edstihovou úpravou prost edí



VUT v Brn , Fakulta stavební
Ústav geotechniky 2011/2012

Podzemní garáže v Brn Bc. Zuzana Nováková
- 28 -

3.4.2.2 Klasifikace íselné

Tyto klasifikace nahrazují popis horninového prost edí mnohdy

jednodušším íselným potažmo indexovým zna ením.

Klasifikace podle M. M. Protodjakonova

Tato klasifikace vychází pouze z pevnosti horninového t lesa v jednoosém

tlaku c, kde je jednotkou pevnosti v prostém tlaku hodnota 10 MPa. Tato

klasifikace je vyjád ena sou initelem podle Protodjakonova fp.

fp=1 odpovídá energii 98 067 J pot ebné k rozpojení 1 m3 horniny

= vztah pouze pro pevné skalní horniny
(3-1)

= + vztah pro mén  kvalitní a poloskalní horniny

(úprava podle Barona) (3-2)

Tato klasifikace platí pro klasické tunelování za p edpokladu vytvo ení

horninové klenby, avšak nebere v úvahu porušení horninového masivu plochami

nespojitosti. Pro zahrnutí stupn  rozpukání horninového masívu m že být do

vztahu zapo ítán index kvality RQD:

= (3-3)

Ražba podzemní garáže bude probíhat v oblasti skalního masívu, který je

mírn  nav tralý až zdravý. Podle [11], kde jsou analyzovány vlastnosti

granodiorit  brn nského masívu, je hodnota 100 . Hodnota = =

10	, která je touto klasifikací za azena do III. až IIIa. t ídy horninového prost edí.
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Tab. 3.8 Klasifikace podle M. M. Protodjakonova

ída Stupe
pevnosti

Popis horniny Sou initel
pevnosti fp

Úhel vn.
ení

horniny
p

Objemová
tíha 

I. nejtvrdší
nejtvrdší pevné, hutné a soudržné

emence a edi e 20 87° 28~30

II. velmi
tvrdé

velmi pevné žuly, k emitý porfyr,
nejpevn jší pískovce, slepence a
vápence

15 85° 26~27

III. tvrdé
žula, velmi pevné pískovce a
vápence, k emité rudné žíly 10 82,5° 25~26

IIIa. tvrdé
tvrdé vápence, málo pevná žula,
pevné pískovce, pevný mramor,
dolomit, kyzy

8 80° 25

IV. dosti
tvrdé

rozpukaný k emenec, oby ejný
pískovec, Fe-rudy (st edn
pevné)

6 75° 24

IVa. dosti
tvrdé

pís ité b idlice, b idli naté
pískovce 5 72,5° 23

V. st edn
tvrdé

pevná hlinitá b idlice, málo pevný
pískovec a vápenec, m kký
slepenec

4 70° 24~28

Va. st edn
tvrdé

málo pevné b idlice, hutný slín,
málo pevné Fe-rudy

3 67,5° 25

VI. dosti
kké

kké b idlice, velmi m kký
vápenec, k ída, s l, sádrovec,
antracit, skalnatá p da

2 65° 24

VIa. dosti
kké

št rková p da, ztvrdlá hlína, tvrdé
erné uhlí

1,5 60° 18~24

VII. kké jíl, m kké erné uhlí, jílovitá p da 1 45° 18~22
VIIa. kké spraš, št rk, lehká pís itá hlína 0,8 40° 18~20

VIII. zemité
horniny

ornice, rašelina, lehká pís itá
hlína, vlhký písek

0,6 30° 16~18

IX. sypké
horniny

písek, su , drobný št rk, dobyté
uhlí

0,5 27° 14~16

X. rozb edlé
horniny

ku avka, rozb edlá spraš,
rozmo ená p da 0,3 9° -

Klasifikace RQD (index Rock Quality Designation)

Tato klasifikace se dá považovat za modern jší indexovou íselnou

klasifikaci a ur uje se z výnos  pr zkumných jádrových vrt  o minimálním

pr ru 54,7 mm. Klasifikace RQD je definována jako procentuální zastoupení

neporušených jádrových ástí delších než 100 mm vzhledem k celkové délce

jádrového vrtu.

= [%] (3-4),
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kde  L10 je  délek úlomk  horninového jádra v tších než 10 cm,

L je délka p íslušného jádrového vrtu

Index RQD je sm rov  závislý parametr a jeho hodnoty se mohou

zásadn  m nit v závislosti na sm ru vrtání. Hlavním ú elem klasifikace RQD je

poskytnutí informací o kvalit  skalního masívu in-situ. Proto by všechny poruchy a

diskontinuity zp sobené samotným vrtáním m ly být p i ur ování indexu RQD

ignorovány. Jelikož to je n kdy velmi obtížné, byl vyvinut jiný postup získání

hodnoty RQD a to z po tu úlomk  ve vrtném jád e na jednotku objemu.

	[%] (3-5),

kde  Jv je po et puklin v 1 m3 masívu

Na základ  stanovení indexu RQD je možné v po áte ních fázích

navrhování zvolit zp sob a technologii ražby.

Podle pr zkumu, který byl na zájmové lokalit  v minulosti proveden je

hodnota RQD cca 85%.

Obr. 3.8 Klasifikace RQD – volba metody ražení

Klasifikace RMR (Rock Mass Rating) – Bieniawski/1989

i použití tohoto klasifika ního systému je skalní masív rozd len do

kolika prostorov  omezených oblastí, které mají stejné nebo velmi podobné

vlastnosti. Každá z t chto ástí je klasifikována zvláš . Hranici t chto oblastí

odpovídají hlavním strukturním vlastnostem, jako jsou poruchy nebo zm na

horninového materiálu. Klasifikace RMR rozd luje masív do 5 t íd (od 20 bod  do
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100 bod ) a jeho výsledkem je sou et šesti parametr . Podrobn  jsou parametry

rozebrány v Tab. 3.9.

= + + + + + (3-6)

Tab. 3.9 Klasifikace RMR – bodové hodnocení [20]

Podle výše uvedené tabulky je hodnota RMR:

= 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 = 12 + 17 + 15 + 25 + 10 + 0 = 79

index pevnosti v
bodovém
zatížení >10 MPa 4 - 10 MPa 2 - 4 MPa 1 - 2 MPa

pevnost v
prostém tlaku >250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa

5 -25
MPa

1 - 5
MPa

<1
MPa

15 12 7 4 2 1 0
90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50%

20 17 13 8
>2 m 0,6 - 2 m 200 - 600 mm 60 - 200 mm

20 15 10 8
velmi drsný povrch, bez
ploch nespojitosti, bez

rozev ení, st ny ze
zdravé horniny

mírn  drsný povrch,
rozev ení  <1 mm, mírn

zv tralé st ny

mírn  drsný povrch,
rozev ení  <1 mm,

vysoce  zv tralé st ny

vyhlazený povrch nebo
výpl  < 5mm nebo
rozev ení 1 - 5 mm,

pr žná
30 25 20 10

ítok na 10m
délky tunelu

(l/min) 0 <10  10 - 25 25 - 125
(tlak puklinové
vody)/(hlavní

nap tí ) 0 <0,1 0,1 - 0,2 0,2 - 0,5
celkové

podmínky úpln  suché vlhké mokré padající kapky
15 10 7 4

velmi p íznivé íznivé ijatelné nep íznivé
tunely a štoly 0 -2 -5 -10

základy 0 -2 -7 -15
svahy 0 -5 -25 -50

100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21
I II III IV

velmi dobrá dobrá ijatelná špatná

I II III IV
20 let / 15 m 1 rok / 10 m 1 týden / 5 m 10 hodin / 2,5 m

>400 300 - 400 200 - 300 100 - 200
>45 35 - 45 25 - 35 15 - 25

<1 m 1 - 3 m 3 - 10 m 10 - 20 m
6 4 2 1

bez <0,1 mm 0,1 - 1 mm 1 - 5 mm
6 5 4 1

velmi drsné drsné mírn  drsné hladké
6 5 3 1

bez tvrdá <5 mm tvrdá >5mm kká <5mm
6 4 2 2

zdravé mírn  zv tralé st edn  zv tralé vysoce zv tralé
6 5 3 1

sklon 45 - 90° sklon 20 - 45°
velmi nep íznivé ijatelné

sklon 0 - 20°
ijatelnénep íznivé

hodnocení
zv trání

hodnocení
F. vliv orientace puklin vzhledem ke sm ru ražby

pukliny kolmo na osu díla pukliny rovnob žn  s osou díla

6

orientace ražení a puklin (viz F)

hodnocení

rozev ení
hodnocení
nerovnost
hodnocení

výpl

soudržnost (kPa)

postup proti sklonu - sklon 45 - 90°
ijatelné

postup po sklonu - sklon 20 - 45°
íznivé

postup proti sklonu - sklon 20 - 45°
velmi p íznivé

postup po sklonu - sklon 45 - 90°

úhel vnit ního t ení
E. postup pro ur ení stavu ploch nespojitosti

délka ploch nespojitosti
hodnocení

po et bod
íslo t ídy
popis

D. význam t íd horninového masivu
íslo t ídy

doba stability / rozp tí díla

<21
V

velmi špatná

V

>20 m

hodnocení

5

B. hodnocení vlivu orientace puklin vzhledem ke sm ru ražby

C. t ída horninového masivu podle celkového po tu bod

0

velmi nep íznivé
-12
-25

podzemní
voda

>125

>0,5

proud ní

30 minut / 1 m
<100
<15

vyhlazené
0

kká >5mm
0

rozložené
0

0
>5 mm

0

hodnocení3
<60 mm

5

stav ploch nespojitosti (pro bližší
popis viz E)

kká výpl  >5 mm
nebo rozev ení >5 mm,

pr žná

vzdálenost ploch nespojitosti

4

hodnocení 0

kvalita vrtného jádra RQD
hodnocení2

<25%
3

A. parametry a jejich hodnoty
parametr oblast hodnot

pevnost
horniny

1

hodnocení

pro menší hodnoty
preferována pevnost v

prostém tlaku



VUT v Brn , Fakulta stavební
Ústav geotechniky 2011/2012

Podzemní garáže v Brn Bc. Zuzana Nováková
- 32 -

Tab. 3.10 Klasifikace RMR – zp sob ražby a zajišt ní výrubu [20]

Klasifikace QTS (Quality Testing System) – O. Tesa /1980

Jedná se o moderní íselnou klasifikaci, která je jako jediná p vodem

eská. Vznikla v roce 1977 a postupem asu byla upravována tak, aby co nejvíce

postihovala eské geologické podmínky. Jde o klasifikaci 5ti parametrickou.

Ur ení základních parametr  A, B a C vychází z rozhodujících texturních a

strukturních (TS) vlastností horniny:

A – pevnost úlomk  horniny v jednoosém tlaku C [MPa]

B – pr rná vzdálenost ploch nespojitosti d [m]

C – hloubka zkoumané horniny pod bází pokryvných útvar  D [m]

Vliv a váha jednotlivých parametr  je vyjád ena po tem klasifika ních

bod  TS podle níže uvedeného vztahu:

= + , + , + ,
(3-7)

Základní po et klasifika ních bod  TS je nutno v n kterých p ípadech

redukovat p íslušnými algoritmy p i nep íznivém úklonu ploch diskontinuity v i

sm ru ražení, p i snížení smykové pevnosti na plochách diskontinuity a p i

výskytu podzemních vod [8]. Jedná se o sou initele , , , , kde:

ída masivu
RMR

I
100 - 81

II

80 - 61

III

60 - 41

IV

40 - 21

V

<21

Lehká až st ední žebra po
1,5 m, v p ípad  pot eby

st ední až t žká žebra po
0,75 m s ocelovým
pažením a hnaným
pažením v p ípad

pot eby, uzav ené dno

Obecn  bez výztuže, lokáln  svorníky

Lokáln , svorníky v
ístropí dl. 3 m, po

2,5m místy se sítí.

Symetricky, dl. 4m po
1,5 - 2 m v p ístropí a
na st nách se sítí v

ístropí

Symetricky dl. 4 - 5 m
po 1 - 1,5 m, p ístropí a

st ny se sítí

Symetricky, dl. 5 - 6 m
po 1 - 1,5 m, p ístropí a
st ny se sítí, svorníky

ve dn .

v p ípad  pot eby
50 mm v p ístropí

50 - 100 mm v
ístropí, 30 mm
na st nách

100 - 150 mm v
ístropí, 100 mm

na st nách

150 - 200 mm v
ístropí, 150 mm
na st nách, 50
mm na elb

 -

Svorníky (r=20 mm,
injektované) St íkaný beton Ocelové prvky

Plný profil, záb r 3m

 -

Plný profil, záb r 1 - 1,5 m,
kompletní výztuž 20m za

elbou

Kalota a lávka, záb r 1,5 -
3 m, primární výztuž po

každém záb ru, kompletní
výztuž 10 m za elbou

Kalota a lávka, záb r 1,5 -
3 m, instalace výztuže

sou asn  s výrubem, 10 m
za elbou

len ný výrub, záb r 0,5 -
1,5 m, výztuž soub asn  s
výrubem, st íkaný beton co

nejd íve po odst elu

Výrub
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redukuje hodnotu TS p i sklonu hlavních ploch diskontinuity mezi 30 až

80° proti sm ru ražení,

redukuje hodnotu TS, platí-li  a také v p ípad , že jsou plochy hladké,

rovné nebo s výplní jíl  a pr žné na vzdálenost v tší než ½ ší ky profilu

tunelu,

redukuje hodnotu TS p i výskytu podzemní vody voln  protékající horninou

bez hydrostatického tlaku,

redukuje hodnotu TS p i výv rech podzemní vody pod hydrostatickým

tlakem.

Redukci je možno provést podle p íslušné tabulky (nap íklad uvedené v

[8]), p emž uplatn ním reduk ních sou initel  dostaneme redukovaný po et

klasifika ních bod  QTS.

= ( ) ( )

Pro oblast diabas  a granodiorit , ve kterých má být ražba realizována je

možné uvažovat hodnoty: c=150 MPa, d=1,8 m, D=35 m. P i dosazení do vztahu

= + , + , + , (3-7):

= 10 log 100 + 26,2 log 1,8 + 6,2 log 35 + 61,4 = ,

S ohledem na ob asný výskyt puklin je nutno hodnotu TS redukovat

sou initelem , jenž zohled uje sklon diskontinuit podle p íslušných tabulek, které

jsou uvedeny nap . ve [8]. Jelikož nejsou diskontinuity vypln ny jílem ani žádným

jiným jemnozrnným materiálem, reduk ní sou initel  není uvažován. P i ražb

v diabasech a granodioritech m že i podzemní puklinová voda ovlivnit technologii

provád ní. Proto je za pot ebí, redukovat po et klasifika ních bod  TS hodnotou

. Po ode tení hodnot =11,27 a =0,77od hodnoty TS dostáváme:

= = 97,7 11,27 0,77 = ,

Po ode tení z grafu je možné ur it technologickou skupinu pro masív.

Z výše uvedených hodnot spadají diabasy a granodiority do I.a technologické

skupiny (viz Obr. 3.9). Detailn jší popis podmínek ražení je uveden v Tab. 3.11.
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Obr. 3.9 Diagram pro ur ení technologické skupiny a podmínek ražby

Tab. 3.11 Technologie výstavby podzemního díla I. technologické skupiny

Technologická skupina I.a I.b

Podmínky pro ražení Velmi dobré dobré

Stabilita horniny stabilní
Stabilní s ojedin lými

nadvýlomy
Nosnost horniny >20 dní 2~20 dní

Druh ražení Bez omezení Bez omezení

Druh rozpojování Trhací práce, strojní
rozpojování

Trhací práce, strojní
rozpojování

Vh
od

ná
pr

ov
iz

or
ní

vý
st

ro
j

Ost ní obkladní lehké
SB vhodný vhodný

Kotvení - Ocelová sí , krátké
svorníky

Válcované profily - -

Faktura ní zat íd ní dle
ražnosti

I. (u hornin t . A =
litá skála)

I. (u hornin t . A = litá
skála)

3.5 Geotechnické parametry

Geotechnické parametry zastižených zemin a hornin jsou velmi d ležité

pro vytvo ení numerického modelu. P esné hodnoty, které jsou získány na

základ  provedených laboratorních a p edevším polních zkoušek, mohou vést
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k velmi dobré shod  chování modelu ve srovnání s reálnou konstrukcí. Všemu

ovšem p edchází podrobný geotechnický pr zkum. Pro ú ely této práce, jakožto

prvotní studie v nované této problematice, budou posta ovat archivní údaje

získané na lokalit  resp. v jejím blízkém okolí. Geotechnické parametry hornin

jsou uvedeny v Tab. 3.12

Tab. 3.12 Geotechnické parametry hornin [10]

Typ
horniny

Objemová
tíha 

[kN/m3]

Modul
etvárnosti

Edef [MPa]

Modul
pružnosti
E [MPa]

Smykové
parametry
pevnosti Pozn.

[kPa]  [°]

Diabas
28,5 770-880 4000 430 57 pro  <

0,6 MPa

28,8 4600-4940 26800 800 43 pro  >
0,6 MPa

Granodiorit 26,5 1830-2280 3300
100 61 pro  <

0,6 MPa

750 36,5 pro  >
0,6 MPa

3.6 Geotechnické zhodnocení

Hornina, v níž bude provedena ražba, se podle uvedených klasifikací jeví

jako velmi pevná a kvalitní. Lokáln  se zde mohou vyskytovat plochy nespojitosti,

s kterými je nezbytné po ítat p i návrhu zajišt ní výrubu. Pro další návrh je

ležité ur ení geotechnické kategorie.

1. Geotechnická kategorie: Do této kategorie pat í objekty s nenáro nou

konstrukcí v jednoduchých geologických podmínkách.

2. Geotechnická kategorie: Nenáro né konstrukce ve složitých geologických

podmínkách nebo náro né konstrukce v jednoduchých geologických

podmínkách.

3. Geotechnická kategorie: Náro ná konstrukce ve složitých geologických

podmínkách.

Náro ná konstrukce je podle SN 73 7501 (Navrhování konstrukcí

ražených podzemních objekt ) ta, která má p ný výrubový pr ez v tší než

30 m2, konstrukce nacházející se pod zástavbou s výškou nezv tralého skalního

nadloží menší než jeden a p l násobek ší ky výrubu podzemního objektu a také

konstrukce ražených k ížení a rozv tvení podzemních objekt .
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Složité geologické pom ry podzemního objektu podle stejné normy jsou

takové geologické podmínky, kdy je dílo raženo ve skalních horninách s nízkou

kvalitou, s nadložím menším než je ší ka výrubu a v p ípadech, kdy pevnost

v jednoosém tlaku c je menší než trojnásobek hodnoty p vodního svislého

nap tí z v hloubce založení stavby. Dále jsou v SN 73 7501 zmín ny  i

podmínky pro ražbu v zeminách; ty jsou však pro tento konkrétní p ípad

irelevantní.

Z podmínek, které jsou popsány výše, plyne, že podzemní garáže pod

kopcem Petrov jsou konstrukcí náro nou, nicmén  ražba probíhá v jednoduchých

geologických podmínkách. Podzemní garáže náleží tedy do 2. geotechnické
kategorie.

Postupy p i projektování ražených podzemních objekt  musí tedy

odpovídat náležitostem 2. geotechnické kategorie ( SN 73 7501).
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4 NÁVRH DISPOZICE PODZEMNÍCH GARÁŽÍ

4.1 P né uspo ádání

i návrhu p ného ezu prostoru podzemních garáží bylo hlavním cílem

dodržet návrhové parametry vnit ních rozm  podle SN 73 6058/1987

(Hromadné garáže). Na druhou stranu bylo nezbytné respektovat pr jezdný profil

tunelu podle SN 73 7507/2006 (Projektování tunel  pozemních komunikací).

né uspo ádání v prostoru podzemní garáže má dva r zné profily.

V míst  hlavní tunelové (páte ní) chodby, kudy budou auta pouze projížd t,

nikoliv parkovat, je profil užší. Tunelový profil v bo ních parkovacích chodbách je

širší vzhledem ke stání zaparkovaných aut. Oba profily budou podrobn  popsány

v následujících kapitolách.

4.1.1 Návrhový postup

4.1.1.1 ný profil s parkovacími stáními

Podzemní garáže jsou ur eny pro osobní automobily. Dle

SN 73 6056/2011 (Odstavné a parkovací plochy silni ních vozidel), je možné

ur it základní rozm ry vozidla podle Tab. 4.1

Tab. 4.1 Základní rozm ry vozidel [30]
Typ vozidla Délka [m] Ší ka[m] Výška [m]

Osobní automobil 4,75 1,75 1,80

Orienta ní rozm ry vozidel a jízdních souprav jsou rovn ž uvedeny

v norm  pro hromadné garáže ( SN 73 6058/1987), která by byla pro návrh

ného ezu ur ující. Pro ur ení výchozích rozm  vozidel byla ovšem použita

SN 73 6058/2011, protože je aktuáln jší a více odpovídá sou asným rozm m

osobních automobil .

Rozm ry parkovacího stání se ídí podle uvedených normativ  skupinou a

podskupinou daného typu vozidla. Osobní automobily tedy p ísluší skupin  1 a

podskupin  01. Z možného zp sobu azení automobil  v hromadných garážích,

se zde jako nejvíce vhodné jevilo šikmé azení pod úhlem 45°. Tento záv r

vyplynul zejména ze skute nosti, že toto azení skýtá nejv tší množství vozidel

v co nejmenším p ném profilu. Šikmé azení je názorn  vid t na Obr. 4.1.

K n mu p ísluší tabulka s rozm ry (Tab. 4.2).
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Obr. 4.1 Šikmé azení [31]

Tab. 4.2 Velikost stání, ší ka komunikací mezi stáními [31]

azení
Vozidlo

dle
skupiny

Rozm ry stání [m]
Ší ka

komunikace
[m]

Plocha pot ebná pro jedno
vozidlo p i stání [m2]

V
jedné
ad

Ve více adách

š a b1 b2 c E F G

Šikmé
45° 01 2,25 3,40 4,90 4,0

0 2,90 25,00 20,00 18,50

SN 73 6058/1987 (Hromadné garáže) také uvádí, že minimální sv tlá

výška pro vozidla skupiny 01 musí být alespo  2,10 m. Výše zmín né parametry

pak ur ují pr jezdný profil z hlediska pozemní stavby. V další ásti budou shrnuta

doporu ení podle SN 73 7507/2006 (Projektování tunel  pozemních

komunikací), které nahlíží na stavbu primárn  jako na podzemní dílo.

SN 73 7507/2006 (Projektování tunel  pozemních komunikací) ur uje,

že sv tlý pr ez tunelu (štoly) musí odpovídat pr jezdnímu prostoru tunelu a

prostorovému uspo ádání jeho vybavení, jako je osv tlení, v trání, bezpe nostní

vybavení a rozvody inženýrských sítí. Tento sv tlý pr ez se primárn  odvodí

z teoretického líce ost ní tunelu p i uvážení p ípustných mezních odchylek. Vztah

mezi pr jezdným profilem, lícem ost ní a p ípustnými odchylkami je uveden na

Obr. 4.2. [32]
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Obr. 4.2 Pr ez raženého tunelu [32]

SN 73 7507/2006 obsahuje také doporu ení týkající se návrhu tunel .

Jelikož se v tomto p ípad  nejedná o b žný tunel, budou v návrhu rozm

která doporu ení upravena a p izp sobena kriteriím podzemní garáže. Na Obr.

4.3 je znázorn n navržený pr jezdný prostor garáže.

Obr. 4.3 Pr jezdný profil tunelových chodeb s parkovacími stáními

Tvar výrubu by m l v ideálním p ípad  kopírovat pr jezdný profil

garážového stání. Z geotechnického hlediska by m l profil ost ní odpovídat

sm ru a velikosti horninového tlaku a to z d vodu, že ost ní musí s masívem

spolup sobit. V ideálním p ípad  by ost ní m lo být navrženo tak, aby celý jeho
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pr ez byl tla ený. Jako výchozí profil byl proto zvolen typický tlamový pr ez,

složený z kruhových oblouk  - viz Obr. 4.4.

Obr. 4.4 Tlamový pr ez složený z kruhových oblouk [12] – profil .1

Jelikož se jedná o návrh podzemní stavby ve skalní hornin  vykazující

výrazn  menší tla ivost ve srovnání se zeminou nebylo nutné p i návrhu volit

spodní protiklenbu. Modifikací návrhu profilu .1 (Obr. 4.4 a Obr. 4.5) bylo

dosaženo optimálního p ného pr ezu uvedeného na Obr. 4.9 pro návrh

dispozice a následného statického posouzení.

Obr. 4.5 Profil .1 – Tlamový pr ez složený z kruhových oblouk
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Následné odvození p ného uspo ádání je uvedeno pro objasn ní

postupu dosažení kone ného návrhu p ných ez  objektu podzemní garáže.

Obr. 4.6 Profil .2 – zmenšení polom ru v p ístropí

Obr. 4.7 Profil .3 – odstran ní protiklenby

4.1.2 Definitivní p né uspo ádání

né uspo ádání odvozené od pr jezdného profilu podle Obr. 4.3

sestává ze dvou základních ástí. První z nich je parkovací pruh, ve kterém

budou automobily parkovat ve sklonu 45°. Má ší ku 4,90 m, uvažovanou kolmo

k nosnému horninovému pilí i. Druhou p edstavuje jízdní pruh o ší ce 2,90 m,

k n muž p ísluší i p ilehlý chodník s ší kou 1,0 m. Pr jezdná výška v hromadných

garážích je podle normy SN 73 6058 (Hromadné garáže) uvedena minimáln

2,10 m, v tomto p ípad  však byla pr jezdná výška zvolena hodnotou 2,50 m.

Vyplynulo to zejména ze skute nosti, že velké množství osobních automobil  má

na st eše nainstalováno p ídavné úložné za ízení, s nímž rovn ž automobily vjíždí

i do hromadných garáží. Protože jsou navrhované podzemní garáže

jednopodlažní, neovlivní toto mírné navýšení v sou tu celkovou stavební výšku

objektu, jak by tomu mohlo být u vícepodlažních parkovacích dom .
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Obr. 4.8 Geometrie definitivního ného uspo ádání

Obr. 4.9 Navržené definitivní p né uspo ádání – parkovací chodba

4.1.2.1 ný profil hlavní tunelové chodby

Vzhledem ke skute nosti, že v hlavní tunelové (páte ní) chodb  nebudou

umíst na parkovací místa, nebyl d vod tento profil navrhovat stejn  široký. Profil

byl proto navržen podle SN 73 6058 (Hromadné garáže). Jelikož se v této

norm  nenachází návrhový postup pro pozemní komunikaci v hromadné garáži,

byl zvolen návrhový postup odvozený z návrhu spojovacích ramp. V této norm  je
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uvedena ší ka dvou jízdních pruh  p ímé dvoupruhové rampy minimáln  o 1,4 m

tší, než je dvojnásobek ší ky nejširšího projektem p edpokládaného vozidla.

Podle Tab. 4.1 je nejv tší ší ka návrhového vozidla š = 1,75 m. Jelikož je

nezbytné v podzemní garáži p edpokládat vjezd hasi ským vozem širokým 2,5 m,

bude výpo et jízdního pruhu modifikován následovn :

= ( , + š) + ( , + š ), (4-1)

kde  a je návrh ší ky dvou jízdních pruh ,

š je ší ka nejširšího projektem p edpokládaného vozidla,

šhv ší ka hasi ského vozidla.

= (0,7 + 1,75) + (0,7 + 2,5) = 5,65

Tato vypo tená ší ka je podle normy ší kou minimální, proto byla pro

návrh hlavní tunelové chodby zvolena zaokrouhlená ší ka 5,8 m. Jeden jízdní

pruh má potom ší ku 2,9 m. Pr jezdný profil i navržený p ný profil hlavní

tunelové chodby je znázorn n na Obr. 4.10 a Obr. 4.11.

Obr. 4.10 Pr jezdný profil hlavní páte ní tunelové chodby
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Obr. 4.11 Navržený p ný ez hlavní páte ní tunelové chodby

4.2 P dorysné ešení

dorysné ešení podzemních garáží vycházelo zejména z požadavku

zachování minimální výšky nadloží, která se pohybuje mezi 3 až 4 m a také

dosavadní zastav nosti v míst  navrhovaného garážového stání. Autorkou DP

byla p edevším zvolena oblast, kam je na základ  výše uvedených kritérií možné

podzemní garáž umístit. Základní koncep ní myšlenkou pro vlastní dispozi ní

návrh bylo vyhnout se p dorysn  chrámu sv. Petra a Pavla a také ulici Husova,

na níž probíhá nep etržitý tramvajový provoz. Autorkou byly vytvo eny dva

dorysné návrhy podzemních garáží, z nichž byla následn  vybrána varianta,

která je v následujících kapitolách detailn ji rozpracována. Na Obr. 4.12 a Obr.

4.13 je uvedena situace a p dorysné ešení varianty A. Na následujících dvou

obrázcích (Obr. 4.14 a Obr. 4.15) je uvedeno p dorysné ešení pro variantu B.
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Obr. 4.12 VARIANTA A - P dorysné ešení podzemní garáže (ortofoto mapa)

Obr. 4.13 VARIANTA A - P dorysné ešení podzemní garáže (katastrální mapa)

Ortofotomapa
(http://www.mapy.cz)

 Katastrální mapa
(http://www.cuzk.cz)

http://www.mapy.cz
http://www.cuzk.cz
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i rozhodování, který p dorys je pro volbu podzemních garáží vhodn jší,

byla jedním z kritérií náro nost provád ní stavby a druhým po et parkovacích

míst. Je nutné zmínit, že varianta A poskytuje 482 parkovacích míst v etn  míst

pro t lesn  postižené (viz kapitola 4.2.1), oproti tomu varianta B m že poskytnout

parkovací místo pouze pro 377 vozidel (viz kapitola 4.2.1). Z tohoto hlediska je

jednozna  výhodn jší varianta A.

Dalším d ležitým kritériem je technologie provád ní, ta se u varianty A zdá

být o poznání náro jší, jelikož vedlejší tunelové chodby nejsou rovnob žné

s hlavní tunelovou chodbou a v n kterých místech p i kolmém ezu na horninový

pilí  vznikají velké prostory, které nejsou v návrhu ani posudku uvažované. Také z

 hlediska provád ní je žádoucí, aby veškeré tunelové chodby byly navzájem

kolmé a rovnob žné.

Na základ  výše uvedených hledisek bylo autorkou rozhodnuto, že

definitivním a v další ásti DP rozpracovaným návrhem podzemní garáže bude

varianta B. A koliv tato varianta umožní parkování m  vozidl m, je

technologicky mén  náro ná, p ehledná a nevznikají zde žádné v tší pr ezy

tunelové chodby než navržený p ný ez.

Obr. 4.14 VARIANTA B - P dorysné ešení podzemní garáže

Ortofotomapa
(http://www.mapy.cz)

http://www.mapy.cz
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Obr. 4.15 VARIANTA B - P dorysné ešení podzemní garáže (katastrální mapa)

4.2.1 Po et parkovacích míst

i volb  vhodného po tu parkovacích míst se obvykle vychází

z SN 73 6110 (Projektování místních komunikací), ve které se doporu uje

použít výpo et množství parkovacích míst v p im ené mí e pro odborný odhad

na základ  navržené funkce a ukazatel , které udávají intenzitu využití plochy, u

níž se p edpokládá zm na ú elu nebo intenzity [29].

Pro volbu po tu parkovacích míst je d ležitý p edpoklad, že parkovišt

bude zejména využíváno jako parkovací stání a nikoliv jako odstavné stání. Tj.

plocha, která slouží k parkování vozidla nap . po dobu nákupu, dojížd ní do

zam stnání, návšt vy kulturních akcí a návšt vy centra Brna obecn . Tato plocha

tak m že být využita pro r zné ú ely a také pro r zné uživatele [29].

Celkový po et stání pro posuzovanou stavbu se podle SN 73 6110 ur í

ze vzorce:

 Katastrální mapa
(http://www.cuzk.cz)

http://www.cuzk.cz
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= +  , (4-2)

kde: N - celkový po et stání pro posuzovanou stavbu

OO - základní po et odstavných stání p i stupni automobilizace

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

PO - základní po et parkovacích stání

ka - sou initel vlivu stupn  automobilizace

kp - sou initel redukce po tu stání

Tato norma ur uje po et stání podle po tu ú elových jednotek (tj. sedadel

v kin , l žek v nemocnici apod.) na 1 stání. V tomto p ípad  je velmi obtížné,

nikoliv však nezbytné, tyto informace získat. Pro ú ely této diplomové práce bude

proto hlavním výchozím bodem pro ur ení konkrétního po tu parkovacích stání

situace dopravního ešení, která byla autorce poskytnuta odborem územního

plánování a rozvoje Magistrátu m sta Brna. V p íloze B je v bezprost edním okolí

stavby na ulici Kope ná zobrazen plánovaný parkovací d m o celkové kapacit

90 stání. Podle situace je také patrné, že je zde plánováno 60 míst na pozd jší

dostavbu. T chto 150 stání slouží tedy k prvotnímu odhadu po tu parkovacích

míst podzemního parkovišt . Vzhledem k p edpokládané finan ní náro nosti

stavby je však cílem autorky navrhnout podzemní garáž s co nejv tším po tem

míst na parkování. D ležité to je nejen z hlediska ekonomického, ale také

z hlediska funkce celé dopravní infrastruktury.

i zvolené situaci (varianta B) s daným p ným uspo ádáním bude

celková kapacita podzemních garáží 377 parkovacích míst. Z tohoto po tu

míst musí být dle vyhlášky Ministerstva pro místní rozvoj R, .369/2001 Sb. o

obecných technických požadavcích zabezpe ující užívání staveb osobami

s omezenou schopností pohybu a orientace, minimáln  5 % parkovacích stání (tj.

19 míst) vyhrazeno pro vozidla osob s omezenou schopností pohybu a orientace.

Ší ka takovéhoto parkovacího místa je specifikována v norm SN 73 6056

(Odstavné a parkovací plochy silni ních vozidel), která je 3,5 m.

4.3 Podélný profil

Podélný profil schematicky znázorn n na Obr. 4.16 je veden v ezu hlavní

tunelové chodby podzemní garáže (tento podélný profil je také sou ástí
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ílohy . 4). Délka tunelové chodby je 249,59 m. Podélný spád v jejím míst  je

1,2 %. Spády vedlejších tunelových chodeb jsou taktéž 1,2%. Délka levé vedlejší

tunelové chodby je 114,77 m a délka pravé vedlejší tunelové chodby je 192,95.

Spád parkovacích tunelových chodeb je 1,0 % a v p ípad  levé ásti podzemní

garáže mají délku 44,93 m a pravé parkovací tunelové chodby mají délku

53,27 m.

Obr. 4.16 Podélný profil v míst  hlavní komunikace podzemní garáže

4.4 Servisní konstrukce podzemních garáží

4.4.1 V trací šachta

Vzhledem k parkovací kapacit  podzemní garáže není možné odvád t

mdlé v try pouze prostorem portálového vjezdu na ulici Kope ná. Z tohoto

vodu bude v míst  hlavní tunelové chodby vybudována v trací šachta, jejíž

el bude p ívod erstvého vzduchu do podzemního prostoru, stejn  tak jako

odvod škodlivých plyn . Výduch této šachty bude vzhledem k širší situaci umíst n

v Denisových sadech. Pr r šachty bude mít odhadem 2,5 m.

Vzhledem ke snazšímu odvozu rubaniny se jeví jako jednozna

výhodné provád t v trací šachtu technologií vrtáním zdola nahoru s pilotním

vrtem. Alternativn  je možné použít i trhací práci.

4.4.1.1 Zespodu nahoru vrtáním

trací šachtu lze provést nesmírn  výhodn  vrtáním zespod nahoru

s použitím pilotního vrtu. Pilotní vrt je nejd íve proveden malým profilem shora. Po

jeho realizaci je na vrtné souty í p ipevn na rota ní vrtací hlava požadovaného

pr ru a postupným p itahováním dochází k zhotovení šachty. Rozvrtaná
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hornina padá dol . Zde je naložena a vyvezena. Vrtání šachty je schematicky

zobrazeno na Obr. 4.17.

Obr. 4.17 Vrtání šachty s pilotním vrtem ve dvou fázích [6]

4.4.1.2 Zespodu nahoru trhací prací

V p ípad  nasazení trhacích prací bude použita vrtací plošina (nap íklad

typu Alimak – viz Obr. 4.18). Tato plošina vjíždí do šachty ze spodní polohy.

K samotnému pohybu se využívá šplhací cévové trouby, ve které je zabudováno

vedení médií (voda, stla ený vzduch a elektrický proud). Jakmile vrtací plošina

dosáhne p ístropí, osádka stroje p ipojí vrtací kladiva na média, podle vrtného

schématu je následn  navrtaná elba šachty, nabijí se vrty a p ipojí vedení. Po

tomto kroku obsluha stroje vstoupí zp t do klece a sjede dol  pod dolní úvra

šachty. Provede se odpal a rubanina padá na po vu, odkud je následn

vyvezena. Toto se cyklicky opakuje, dokud není dosaženo povrchu.
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Obr. 4.18 Vrtací plošina ALIMAK [6]

4.4.2 P ístupové chodby a šachty vedoucí na povrch

Pro snazší p ístup uživatel  garáže do centra m sta Brna a naopak

dovnit  garáží budou v podzemí z ízeny dv  chodby vedoucí k výtah m na

povrch. Jedna z t chto chodeb povede na Šilingrovo nám stí a druhá na Zelný

trh. P ší p ístup do garáží bude však ešen rovn ž i p es hlavní vjezd na ulici

Kope nou. Výtahové šachty budou z ízeny stejnou metodou jako v trací šachta.

Vedení i vyúst ní obou p ístupových chodeb je znázorn no ve výkresové

dokumentaci v p íloze této diplomové práce.
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5 VOLBA TUNELOVACÍ METODY

Podzemní stavitelství disponuje v dnešní dob  celou adou tunelovacích

metod. Jejich základní rozd lení závisí p edevším na tom, jedná-li se o tunel

hloubený i ražený. V p ípad  podzemních garáží pod kopcem Petrov p ipadá

v úvahu jen ražení.

5.1 Technologie ražby

Podzemní garáže pod Petrovem nejsou klasickým tunelem. Výstavba

nicmén  bude probíhat postupem konven ních tunelovacích metod s cyklickým

postupem prací. Pat í sem:

 vrtání a odst el,

 prstencová metoda,

 nová rakouská tunelovací metoda (NRTM),

Vrtání a odst el

Systém vrtání a odst el se používá pouze ve skalních horninách, jejichž

stabilita je velmi vysoká. Pokud hornina má tuto vlastnost, vyztužuje se výrub jen

minimáln  a to zejména z d vodu ochrany p ed ov tráváním. Ost ní je pak

nej ast ji tvo eno svorníky nebo st íkaným betonem. D ležité je v tomto p ípad

dbát na správnou volbu postupu trhacích prací to proto, aby byl zachován p ný

profil.

Obr. 5.1 Vrtání a odst el – cyklický postup prací [6]
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Prstencová metoda

Metoda prstencová se taktéž nasazuje ve skalních horninách

s dostate nou stabilitou, ale m že být také použita i v mén  stabilních

poloskalních horninách (R2-R5) i spojena se štítem v zeminách. Ražba se

tšinou provádí na plný profil, p emž jsou použity bu  trhací práce nebo TSM

(tunnel sequential machines - frézy, impaktory i rypadla). Typickou vlastností

prstencové metody je bezodkladné vyztužení výrubu definitivním ost ním na

délku záb ru. Výztuž tvo í, jak již název napovídá, prstenec a nezbytná aktiva ní

injektáž ímž je omezován rozsah rozvoln né zóny nad výrubem. Pokud je

hmotnost elementu ost ní p íliš velká, používá se pro jeho umíst ní erektor. Tato

metoda se používá pro ražení tunel  kruhového profilu, jak je znázorn no na Obr.

5.2.

V sou asné dob  již tato metoda není považována za ekonomicky

výhodnou v porovnání s metodami ostatními (jako je nap . NRTM) a jeví se pro

výstavbu podzemních garáží jako nevhodná vzhledem k nízké rychlosti výstavby

nekruhového profilu ražení a také ke složitému p dorysu objektu.

Obr. 5.2 Prstencová metoda, postup prací [6]
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Nová rakouská tunelovací metoda (NRTM)

NRTM je jednou z nejrozší en jších tunelovacích metod a v sou asné

dob  i výlu nou konven ní metodou ražení v eské republice. Jedná se o

mimo ádn  flexibilní metodu, která se dá požit tém  pro všechny typy

podzemních d l a pro velmi pestré geologické podmínky. Základy této metody

byly položeny již ve 40. – 50. letech minulého století. NRTM využívá horninový

masív jako základní nosný prvek. K tomu je zapot ebí koncepce spo ívající

v aktivování nosného prstence v horninovém masívu.

Tato metoda je typickým p íkladem observa ní metody, která je použita

pro návrh a realizaci složité inženýrské konstrukce. Kroky týkající se návrhu a

postupu provád ní jsou následovné:

I. Je proveden p edb žný návrh konstrukce obvykle výpo tem.

Mezn  lze konstrukci navrhovat i podle zkušenosti.

II. Aby mohla být provedena p ípadná optimalizace návrhu, realizuje

se široce instrumentovaný a monitorovaný zkušební úsek.

III. Na základ  výsledk , které byly získány z p edchozího kroku a

následné optimalizace výpo  musí být stanoveny provozní a

varovné stavy pro konkrétní stavbu. Sou ástí návrhu musí být

opat ení v p ípad  dosažení limitních hodnot – tj. varovných stav .

IV. Navržení observa ní procedury pro kontrolu provozních a

varovných stav  – instrumentace a monitoring.

Cílem výše uvedených krok  je co nejekonomi jší návrh p i optimálním

nebo maximálním postupu stavby. P i monitorování stavby m že dojít k n kolika

zným stav m, na jejichž základ  dochází k optimalizaci návrhu (viz Obr. 5.3).

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

Základní principy NRTM jsou shrnuty do 21 – 24 zásad uvedených

v p íslušných literaturách, nap . [6].
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Horninu je možno rozpojovat trhavinami (pevné horniny); pro prost edí

kkých hornin se používají metody beztrhavinové (výložníkové frézy, rýpadla a

impaktory). P íklady metod rozpojování horniny p i NRTM jsou uvedeny na Obr.

5.4. Limitující horní hodnotou ekonomického použití rozpojování bez trhavin se

uvádí pevnost horniny v tlaku do 120 MPa - jelikož u diabas  potažmo

granodiorit  lokality p edpokládáme pevnost v jednoosém tlaku minimáln

150 MPa bylo by ekonomicky výhodné použít rozpojování trhavinami.

Obr. 5.4 íklady rozpojování horniny p i NRTM [6]

5.2 Výb r nejvhodn jší metody výstavby podzemních garáží

Nejoptimáln jší metodou ražby, jak z hlediska ekonomického, tak

z hlediska proveditelnosti se jeví jednozna  NRTM, p emž hornina bude

rozpojována trhavinami. Dosavadní prozkoumanost lokality potvrzuje to, že

horninový masív je budován velmi kvalitní horninou s minimálním rozpukáním.

Jediné místo, kde by mohlo dojít k problém m, je p edpokládaná oblast

tektonického styku diabasu a granodioritu.
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NRTM (vedle kvality masívu) rovn ž velmi dob e reflektuje nekruhový

pr ez ražení, plochu výrubu, mimo ádn  složitý p dorys objektu, umíst ní

lokality v exponovaném intravilánu a další faktory. Nezanedbatelné není ani to, že

domácí stavební firmy zvládly v posledních letech velmi dob e nasazení práv

této metody.
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6 VÝPO TY MKP V PROGRAMU PLAXIS

Stabilita výrubu, stejn  tak jako deformace okolního masívu a ost ní se

v sou asné dob eší zejména pomocí výpo etních softwar , které fungují na

bázi metody kone ných prvk . Pro analýzu podzemní garáže byl zvolen software

Plaxis 2D v.8.2. Relevantní je otázka, zdali by v tomto konkrétním p ípad  nebylo

vhodn jší použít 3D analýzu zohled ující prostorové p sobení podzemního díla.

V jistých ohledech by se výsledky z 3D analýzy mohly zdát reáln jší vzhledem

k tomu, že v prostoru garáží dochází ke koncentraci podzemních prostor a tedy

ížení jednotlivých tunelových chodeb. Dá se proto p edpokládat jisté prostorové

sobení. Autorka však i p es to zvolila rovinný výpo et (2D), a to p edevším

s ohledem na stupe  stavební dokumentace – tzn. studii proveditelnosti. Druhým

vodem je skute nost, že realizace prostorových výpo  je mimo ádn asov

náro ná s rovn ž velkými nároky na konfiguraci hardwaru po íta e. Ve vyšších

stupních dokumentace však použití 3D analýzy nelze zcela odmítnout a to

zejména k posouzení pr ez  tunelového k ížení.

6.1 Konstitutivní materiálové modely

Mechanické chování hornin a zemin m že být p i použití metody

kone ných prvk  modelováno pomocí r zných konstitutivních vztah . Výb r

vhodného konstitutivního modelu záleží na charakteru a typu horniny i zeminy,

ve které je konstrukce modelována. R zné materiálové modely jsou

charakterizovány r zným po tem vstupních parametr . Krom  typu horniny záleží

také na geotechnickém pr zkumu a na typu provedených laboratorních (polních)

zkoušek. N které materiálové modely vyžadují pouze minimální po et vstupních

parametr , které se dají získat b žným laboratorním (polním) šet ením. Chceme-li

však použít složit jší konstitutivní vztah, je nezbytné provést ur ité typy zkoušek a

tím zjistit i pot ebné vstupní parametry.

6.1.1 Lineárn -elastický model

Jedním z nejzákladn jších a tedy i nejjednodušších dostupných vztah

vyjad ujících závislost nap tí na deformaci je Hook v zákon. Závislost podle

Hookova zákona je lineární, uvažuje tedy izotropn  elastické chování horniny i

zeminy. Materiálový model, který funguje na principu Hookova zákona je znám

jako lineárn  elastický. V tomto materiálovém modelu jsou použité pouze dva

vstupní parametry a to Young v modul “E“ a Poissonovo íslo “ “. Vztah mezi
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Yougovým modulem E a dalšími moduly tuhosti, jako je smykový modul G,

objemový modul K i edometrický modul Eoed, jsou dány vztahy:

=
( )

(6-1)

=
( )

(6-2)

= (
( )( )

(6-3)

koliv je lineárn  elastický model obvykle nedosta ující k modelování

významn  nelineárního chování, jeho využití p i simulaci konstruk ního chování

silných betonových zdí, stejn  tak jako skalních masív  se zdá vhodné. Jedná se

zejména o materiály, jejichž pevnostní vlastnosti jsou obvykle velmi vysoké ve

srovnání s vlastnostmi zemin. Pro analýzu konstrukce podzemních garáží

v diabasech a granodioritech se práv  tento model jeví jako vhodný až velmi

vhodný.

Obr. 6.1 Základní myšlenka lineárn  elastického modelu

6.1.2 Model Mohr-Coulomb

Jedná se o lineárn  pružný - ideáln  plastický materiálový model, který je

v sou asné dob  stále jedním z nejpoužívan jších konstitutivních vztah  pro

modelování konstrukce pomocí metody kone ných prvk . Tento model je

definován p ti parametry. asto bývají tyto parametry k dispozici po provedení

standardních zkoušek v laborato i. Výše zmín né parametry, které Mohr-

Coulomb v model vyžaduje, jsou:

E [kN/m2] - Young v modul pružnosti

 [-] Poissonovo íslo
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 [°] úhel vnit ního t ení

c [kPa] soudržnost

 [°] úhel dilatance

Tento materiálový model je vhodný zejména pro modelování konstrukcí

v zeminách. P i použití M-C modelu pro analýzu konstrukce v hornin  m že dojít

k výpo etním chybám. Druhým negativním aspektem je zvyšující se výpo etní

as s rostoucím úhlem vnit ního t ení. Z d vodu, že skalní masiv diabas  a

granodiorit  má úhel vnit ního t ení až 61°, dají se tyto problémy p i použití MC

modelu o ekávat.

Obr. 6.2 Základní myšlenka elastického-perfektn  plastického modelu
(Mohr-Coulomb)

6.1.3 Jointed Rock model

Tento konstitutivní vztah je anizotropn  elastický – perfektn  plastický a

zohled uje anizotropii materiálu. Anizotropní materiál se m že, když je vystaven

ur itým stejným podmínkám, chovat rozdíln  v r zných sm rech. Tento model je

ur en pro modelování konstrukcí ve vrstevnatém i rozpukaném podloží, zejména

ve skalních masivech s diskontinuitami (viz Obr. 6.3). Jointed rock model je

charakterizován p ti elastickými parametry (E1, 1, E2, 2, G2) a dále pevnostními

parametry ( i, ci, i) a parametry udávající sm r diskontinuit ( 1i, 2i).

Materiálový model Jointed Rock se pro analýzu konstrukce ve skalním

masívu jeví jako velmi vhodný, a to zejména díky tomu, že bere v úvahu

diskontinuity ve skalním masivu, které mohou významn  ovliv ovat stabilitu

výrubu. Jediným problémem je skute nost náro ného laboratorního (polního)

šet ení pro obdržení všech pot ebných vstupních parametr .
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Obr. 6.3 Znázorn ní konceptu Jointed Rock modelu [14]

6.1.4 Výb r vhodného materiálového modelu

Na základ  dosažitelných informací se jako vhodný model pro analýzu

konstrukce podzemních garáží jeví bu  lineárn  elastický model nebo model

jointed rock. Pro materiálový model jointed rock však nebyly k dispozici všechny

pot ebné vstupní parametry, proto by bylo obtížné ho použít. Lineárn  elastický

model je nejen vhodný díky dostupnosti vstupních hodnot, ale i z d vodu že se

analyzovaná konstrukce nachází ve zdravém až mírn  zv tralém skalním masivu

s minimálním množstvím diskontinuit. Dá se tedy p edpokládat, že se horninový

materiál bude chovat lineárn  pružn  a nedojde k jeho zplastizování. Pro

numerickou analýzu konstrukce podzemních garáží bude tedy použit lineárn -

elastický model.

6.2 Návrh a posouzení zajišt ní výrubu

koliv se nejedná o typickou liniovou tunelovou stavbu, bude úloha

zjednodušena a ešena pomocí jednotkové délky, tedy vý ezu na 1 bm.

Posuzovaný ez je znázorn n na Obr. 6.4. Pro analýzu byl tedy zvolen ez, který

neuvažuje v tší respektive úplný po et tunelových chodeb. Byl zvolen s ohledem

na po et kone ných prvk  p i výpo tu podzemní stavby. Lze nicmén

edpokládat, že hodnoty nap tí a deformací se ve srovnání s ezem úplným

nebudou výrazn  lišit. V modelu je tedy uvažováno 10 tunelových chodeb. ez,

který je vyzna en na obrázku, byl zvolen s ohledem nejv tšího nadloží a tedy

nejv tšího geostatického nap tí.
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Obr. 6.4 Situace s vyzna ením posuzovaného ezu 1-1´

I když je uvažováno p i výpo tu zjednodušení na 2D úlohu, m lo by být

respektováno prostorové p sobení masívu a výrubu. Stav napjatosti, který je

vyvolán konstrukcí tunelu, je trojrozm rný a závisí na následujících faktorech:

 geometrii tunelu,

 geologických a hydrogeologických podmínkách,

 koeficientu zemního talku v klidu Ko,

 deforma ních pevnostních a reologických vlastnostech horniny a

 fázi výstavby, tzn. v p ném i podélném sm ru a instalaci

do asného ost ní.

Správné modelování trojrozm rného p enosu zatížení, jež se vyskytuje za

i p ed elem výrubu, je obzvlášt  d ležité. Tento trojrozm rný p enos zatížení má

za následek p ný i podélný klenbový efekt kolem nepodep eného výrubu

(viz Obr. 6.5). Tento t etí rozm r je velmi d ležité uvažovat p edevším vzhledem

k vývoji radiálních deformací výrubu. To proto, že p i provedení výrubu dochází
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k plnému uvoln ní profilu, který je z jedné strany podpírán horninou a z druhé

strany již hotovým ost ním.

Obr. 6.5 Prostorové p sobení ela tunelu [13]

i použití standardní rovinné deforma ní analýzy se uvažuje pouze p ný

enos zatížení. Existují však metody, kdy se do 2D výpo  zavádí 3D efekt ela

výrubu (Sakurai, 1978; Panet a Guenot, 1982; Doležalová at al., 1991). Existuje

kolik metod, které do výpo tu zavád jí koeficienty zohled ující výše zmín né

prostorové p sobení. Jednou z takových metod je i metoda redukce podporových

sil podle faktoru uvoln ného nap tí .[13]

6.2.1 Metoda redukce podporových sil podle faktoru
uvoln ného nap tí – 

Faktor  vyjad uje stupe  uvoln ného nap tí, který je dán vztahem

= un/umax (6-4). V tomto vztahu un zna í aktuální radiální deformaci v blízkosti

ela tunelu a umax je maximální radiální deformace daleko od ela tunelu. Ve

vzdálenosti v tší než 4R (kde R je polom r výrubu) p ed elem tunelu (vzhledem

ke sm ru ražby) je =0, zatímco ve vzdálenosti v tší než 4R za elem je =1, viz

Obr. 6.6. Za t chto p edpoklad  jsou síly v ost ní nep ímo úm rné hodnot .

Následn  byl reduk ní faktor  = 1-  (6-5) zaveden do výpo tu vektoru ost ní:

Pn =  Pmax (6-6), kde Pmax je maximální síla v ost ní odpovídající p vodnímu -

primárnímu stavu napjatosti o [13].
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Obr. 6.6 Konvergence tunelu – koeficient  [13]

Tuto metodu lze tedy obecn  chápat jako odleh ování ost ní díky opa

sobícímu primárnímu nap tí, které je poníženo koeficientem  v závislosti na

zp sobu ražby tunelu. Myšlenkou je, že p vodní – primární napjatost Pmax

sobící kolem místa budoucího tunelu je rozd lena na ást (1 - Pmax, která je

aplikována u nezajišt ného tunelu a ást Pmax, jež je aplikována na zajišt ný

tunel s ost ním, viz. Obr. 6.7.

Na p íkladu výstavby podzemního díla hodnota =0,8 znamená, že

nezajišt ný výrub bez ost ní je zatížen 20% (1–  = 1-0,8 = 0,2) p vodní

napjatosti 0,  neboli  Pmax. P i osazení výztuže dochází k jejímu zatížení

zbývajícími 80% p vodní napjatosti 0. Finální stav tedy musí být zatížen

celkovými 100% p vodní napjatosti.

Obr. 6.7 Ukázka aplikace koeficientu [14]
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es výše uvedené skute nosti se koeficient  dá stanovit zejména na

základ  zkušenosti projektanta a mimo jiné závisí p edevším na:

 mí e nezajišt né délky tunelu,

 profilu tunelu (jeho pr ru),

 vlastnostech masívu a

 tuhosti ost ní.

I p es výše uvedené skute nosti neexistuje žádný univerzální postup jak

jej stanovit. Na základ  této informace byla provedena parametrická studie,

emž jsou do výpo tu zavád ny ty i r zné hodnoty koeficientu  a je

zkoumána jak odezva horninového masívu, tak ost ní. Vše je shrnuto v Tab. 6.1.

Na základ  tohoto souboru hodnot je zvolena jedna varianta koeficientu , která

se zdá být správná a nejvíce odpovídá reálnému chování horninového masívu a

ost ní.

Tab. 6.1 Koeficient  - Hodnoty odezvy masívu a ost ní

H
or

ni
no

vý
 m

as
ív

MStage (1- ) 0,2 0,3 0,4 0,5

Efektivní normálové nap tí xx [MPa] -1,20 -1,40 -1,72 -1,72

Efektivní normálové nap tí yy [MPa] -1,21 -1,60 -1,80 2,08

Vertikální deformace výrubu uy [mm] -0,305 -0,457 -0,610 -0,762

Horizontální deformace výrubu ux [mm] -0,300 -0,451 -0,601 -0,751

Pr
im

ár
ní

 o
st

ní

Koeficient 0,8 0,7 0,6 0,5

Normálová síla N [kN/m] -597,44 -522,97 -448,51 -374,05

Ohybový moment M [kNm/m] -7,54 -6,60 -5,66 -4,71

Posouvající síly V [kN/m] -61,53 -53,84 -46,15 -38,47

Vertikální deformace ost ní uy [mm] -1,39 -1,41 -1,43 -1,45

Horizontální deformace ost ní ux [mm] -1,23 -1,23 -1,23 -1,24

Pro detailní analýzu podzemních garáží byl zvolen koeficient =0,7, tudíž

MStage=0,3.

Parametrická studie byla provedena na základ  jednoho výrubu a jeho

tunelového ost ní, jak je uvedeno na Obr. 6.8. Jelikož se p edpokládá výrub p i

výlomu horizontáln lenit, byla ešena pouze kalota tunelu a to z toho d vodu, že

i dolomu lávky m že ost ní kaloty ovliv ovat hodnoty efektivních nap tí i

deformací.
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Deformace a hodnoty vnit ních sil sloužící k vlastnímu statickému výpo tu

a návrhu ost ní s touto parametrickou studií nikterak nesouvisí a jsou uvedeny

v další kapitole.

Obr. 6.8 Schéma sloužící k parametrické studii koeficientu
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7 STATICKÝ VÝPO ET

7.1 Geotechnické parametry horninového masívu

Geotechnické parametry horninového masívu byly již podrobn  rozebrány

v kapitole 3.5. V této kapitole jsou tyto hodnoty shrnuty do tabulek a rozd leny na

hodnoty charakteristické (Tab. 7.1) a návrhové (Tab. 7.3). Návrhové parametry

horninového masívu primárn  slouží pro vytvo ení numerického modelu. Tyto

hodnoty byly získány na základ  archivních údaj  p i provád ní geotechnického

pr zkumu pro tramvajový tunel pod Špilberkem, jenž se nachází v t sné blízkosti

kopce Petrov (Obr. 3.5). A koliv se dá p edpokládat, že geotechnické vlastnosti

horninového masívu Petrova se budou lišit jen minimáln , je d ležité p istupovat

k výsledk m kriticky a s pat nou rezervou.

Tab. 7.1 Charakteristické hodnoty horninového masívu

Zat íd ní
dle SN
73 1001

Název

Geotechnické parametry

Objemová
tíha

Modul
pružnosti

Poissonovo
íslo Soudržnost Úhel

ení

unsat sat E cef ef

kN/m3 kN/m3 MPa - kPa °

Y Navážky 18 19 - - - -

R2 Diabas 28,5 28,5 4000 0,2 430 57

R2 Granodiorit 26,5 26,5 3300 0,2 100 61

Návrhové hodnoty jsou stanoveny podle normy SN EN 1997-1/2006

Navrhování geotechnických konstrukcí -  ást 1: Obecná pravidla, s díl ími

sou initeli parametry zemin M, jež jsou uvedeny v Tab. 7.2.

Tab. 7.2 Díl í sou initele na parametry zemin [25]

Parametry zeminy Zna ka Hodnota

Úhel vnit ního t ení * ´ 1,25

Efektivní soudržnost c´ 1,25

Objemová tíha 1
* Sou initel se použije pro tg ´
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Tab. 7.3 Návrhové hodnoty horninového masívu

Zat íd ní
dle SN
73 1001

Název

Geotechnické parametry
Objemová

tíha
Modul

pružnosti
Poissonovo

íslo Soudržnost Úhel
ení

unsat sat E cef ef

kN/m3 kN/m3 MPa - kPa °

Y Navážky 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 Materiály

Primární ost ní bude provedeno ze st íkaného betonu mokrým zp sobem.

Ozna ení st íkaného betonu, jenž bude použit je SB 30/ typ II/ obor J2. St íkaný

beton SB 30 p ibližn  odpovídá t íd  betonu C25/30. Hodnoty, které slouží pro

statický výpo et železobetonové konstrukce, jsou shrnuty v Tab. 7.4. V ose

primárního ost ní, které má tlouš ku 100 mm je projektována sva ovaná KARI sí

s oky 100/100 a pr ru výztuže d = 6mm.

Tab. 7.4 Vlastnosti st íkaného betonu

Ozna ení
st íkaného betonu

ída
betonu

Pevnost v
tlaku

Pevnost
v tahu

Podul
pružnosti etvo ení

fck

[MPa]
fck,cube

[MPa]
fctm

[MPa] Ecm [GPa] cu3
[‰]

c3
[‰]

SB 30/ typ II/ obor J2 C25/30 25 30 2,6 31 3,5 1,75

Tab. 7.5 Vlastnosti oceli

Ozna ení
oceli

Mez kluzu Pevnost v
tahu

Modul
pružnosti

fyk [MPa] ftk [MPa] Es [GPa]

B 500 500 550 210

7.3 Zat žovací stavy

7.3.1 ZS 1 – stálá zatížení

Stálým zatížením jsou p edevším vlastní tíha horniny a tunelového ost ní.

Mezi stálá zatížení se také adí terénní zástavba. Již na za átku však bylo

eno, že bylo snahou se p dorysn  vyhnout chrámu sv. Petra a Pavla, který by
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v tomto smyslu mohl mít na konstrukci nejv tší vliv a opa  stavba na historický

objekt. Zatížení ostatními stavbami v nadloží a na povrchu bylo zanedbáno.

Pro výpo et ú ink  od extrémního návrhového zatížení je pro posouzení I.

skupiny mezních stav  t eba zahrnout do výpo etního modelu návrhové hodnoty

vlastní tíhy. Jelikož Tab. 7.3 nezahrnuje výpo tové hodnoty objemové tíhy

materiálu ost ní i samotné horniny musí být takto stanoveno podle SN 73 7501

(Navrhování konstrukcí ražených podzemních objekt ). V této norm  je stanoven

sou initel podmínek p sobení pro monolitické ost ní (v etn  ost ní ze st íkaného

betonu) ve skalních horninách, rozpojuje-li se hornina pomocí trhavin na hodnotu

u =  1,1  (kapitola 3.6.1 normy). Tato norma také uvádí sou initele spolehlivosti

zatížení (kap. 5.2.1 normy), jenž pro vlastní tíhu horniny je f = 1,1. Hodnoty

objemové tíhy jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 7.6 Návrhové hodnoty objemové tíhy

Materiál k u f d

Diabas 28,5 - 1,1 31,35
Granodiorit 26,5 - 1,1 29,15

Beton 25 1,1 - 27,5

Pro posudek II. skupiny mezních stav  se do výpo tu zavádí hodnoty

vlastní tíhy charakteristické uvedené v Tab. 7.1.

7.3.2 ZS 2 – nahodilá zatížení

Nahodilým zatížením je jak silni ní provoz vozidel na povrchu terénu, tak

chodci, kte í však na zatížení nemají žádný vliv. Vzhledem k tomu, že

komunikace, konkrétn  ulice Husova, na které je provozována silni ní

automobilová doprava i doprava tramvajová se v posuzovaném ezu neprojeví, je

tento vliv od dopravního zatížení zanedbán. V opa ném p ípad  by zatížení

dopravou bylo ešeno podle SN EN 1991-2 Zatížení konstrukcí – ást 2 –

Zatížení most . Mostní norma se obvykle používá zejména z toho d vodu, že

neexistuje specifický relevantní normativní p edpis pro typy zatížení povrchu

v souvislosti s podzemními stavbami.

7.3.3 Kombinace zat žovacích stav

Extrémní kombinace zat žovacích stav  by byla získána vložením

vstupních návrhových hodnot jak vlastní tíhy, tak i nahodilého zatížení do
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výpo etního programu. Tím by byly získány extrémní návrhové vnit ní síly na

primárním ost ní (tzn. hodnoty ohybových moment , normálových sil a sil

posouvajících). Vzhledem k tomu, že zatížení podzemní garáže je tvo eno pouze

stálými složkami, bude výše uvedený postup platit bez nahodilého zatížení.

Následn  je proveden posudek I. mezního stavu.

i stanovení deformací a p etvo ení horninového masívu musí tvo it

vstupní parametry charakteristické hodnoty vlastní tíhy ost ní a horniny. Výsledek

následn  slouží pro posouzení II. mezního stavu, kdy se porovnají limitní hodnoty

deformací s deformacemi na konstrukci.

7.4 Výpo etní model

K modelaci statického p sobení primárního ost ní byl využit software

Plaxis 8.2, který pracuje na bázi metody kone ných prvk . K Výpo tu byl využit

lineárn  elastický materiálový model (viz kapitola 6.1.4).

7.5 Postup výpo tu

7.5.1 Geometrie

Podzemní garáž byla posuzována v jednom ezu 1-1´, který je p dorysn

znázorn n na Obr. 6.4. Nadloží podzemní garáže je prom nné, což je vid t na

Obr. 7.1. Nejv tší nadloží se nachází nad tunelovou chodbou 7 a 10, které je

mocné 30 m. Naopak nadloží nejnižší se nachází nad tunelovou chodbou 1, kde

je nadloží vysoké 19 m. Je však d ležité brát v úvahu, že reáln  se nejnižší

nadloží nachází v míst  vjezdového portálu, který by m l být ješt  dodate

zajišt n proti možným deformacím. Tato problematika však v této práci není

ešena.

Velikost modelu je odvozena p edevším na velikosti jednotlivých

tunelových chodeb podzemních garáží, jež mají ší ku 10,53 m a výšku 5,85 m.

Pod tunelovými chodbami je tedy v modelu ponechán prostor o t ech výškách

tunelu a po stranách o dvou ší kách tunelu. Body povrchu terénu byly získány na

základ  digitálního modelu terénu v programu Bentley InRoads. Výsledná

geometrie modelu je znázorn na na Obr. 7.1.
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Obr. 7.1 Výsledná geometrie podzemní garáže v ezu 1-1´

Samostatná konstrukce primárního ost ní byla odvozena pomocí nástroje

“tunnel designer“, kde pomocí úhlu a polom ru byl vytvo en tunelový profil (Obr.

7.2). Tímto zp sobem bylo možné vytvo it osový prvek ost ní tzv. “plate“, jemuž

byly následn  p azeny materiálové charakteristiky.

Obr. 7.2 Tvorba tunelového ost ní pomocí nástroje “tunnel designer“

Krom  základních materiálových charakteristik jako je E – Yong v modul

pružnosti, I – moment setrva nosti, A – plocha i  – Poissonovo íslo je d ležité

zadat tíhu w. Jelikož je “plate“ osový prvek musí být od modelu zadané tíhy

ode tena skute ná tíha horninového masívu vymezená st ednicí a vn jším

krajem ost ní (viz Obr. 7.3).
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Obr. 7.3 Grafické znázorn ní pro stanovení modelové tíhy w

Pr ezové charakteristiky byly stanoveny na 1 mb primárního tunelového

ost ní:

= 1	

= 0,100	

=
1

12
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1
12
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= 1 0,100 = 0,100	
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Obr. 7.4 Zadání materiálových a pr ezových charakteristik ost ní

7.5.2 Materiálové charakteristiky

Veškeré materiálové charakteristiky hornin, které slouží jako vstupní

hodnoty numerického modelu, jsou uvedeny v Tab. 7.6. Na následujícím obrázku

je již znázorn no konkrétní zadání v programu Plaxis.

Obr. 7.5 Zadání vstupních hodnot u diabas
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Obr. 7.6 Zadání vstupních hodnot u granodiorit

7.5.3 Definování sít

Výpo etní program Plaxis je vybaven vlastním generátorem sít

kone ných prvk  s možností lokálního zjemn ní. Toho bylo využito v okolí

tunelových chodeb, kde je sí  jemn jší. Sí  byla vytvo ena patnácti uzlovými prvky

v modelu rovinné symetrie. Patnácti uzlové prvky byly zvoleny z d vodu v tší

esnosti ve srovnání s šesti uzlovými prvky, které program Plaxis nabízí.

Vygenerovaná sí  kone ných prvk  s celkovým po tem 2016 prvk  je z ejmá z

Obr. 7.7.

Okrajové podmínky byly ponechány standardní, a to tak, že po okrajích je

umožn n vertikální posun a ve spodní ásti je zabrán no jak posunu vertikálnímu,

tak horizontálnímu.
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Obr. 7.7 Vygenerovaná sí  kone ných prvk

7.5.4 Po áte ní fáze výpo tu

ed zahájením jednotlivých fází výpo tu je d ležité definovat po áte ní

podmínky, které se týkají p edevším po áte ní napjatosti v horninovém masívu

(Obr. 7.9). Jako kontrola správného výpo tu po áte ní napjatosti slouží orienta ní

analytický výpo et maximálního geostatického nap tí, p emž nejvyšší výška v

modelu je h = 60 m a výpo tová hodnota objemové tíha skalní horniny

 = 31,35 kN/m3:

= = 31,35 60 = 1881 = 1,88 10

Hodnota z analytického výpo tu 1,88 103  1,90 103 kN/m2 (hodnota

vypo tená programem Plaxis).

Sou ástí zadání a stanovení po áte ních podmínek je také definování

hladiny podzemní vody. V p ípad  skalního masívu Petrova by podle

geotechnické rešerše hladina podzemní vody nem la ovliv ovat návrh

konstrukce, proto byla definována na úrovni kopírující spodní hranu numerického

modelu Obr. 7.8.

Obr. 7.8 Hladina podzemní vody
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Obr. 7.9 Po áte ní napjatost

7.5.5 Fáze výpo tu

Výpo et je rozd len na 40 fází. Tento velký po et je dán zejména tím, že

je posuzováno deset tunelových chodeb. Výchozí návrh p edpokládá, že každý

výrub (jak kaloty tak lávky) bude probíhat samostatn  stejn  tak jako aktivace

jejich ost ní. Pro urychlení výstavby m že být v dalším stupni návrhu reáln

uvažováno soub žné provád ní ost ní v n kolika tunelových chodbách.

Dokon ená fáze výpo tu se skládá ze ty  díl ích celk , jež jsou

aplikovány postupn  na deseti tunelových chodbách:

1. Prvním z nich je výrub kaloty,

2. následuje aktivace ost ní kaloty,

3. poté je proveden výrub lávky

4. a jako poslední výstavba ost ní lávky.

Jelikož v masívu není navrhována pouze jedna tunelová chodba nýbrž

deset, musel být zvolen co nejefektivn jší postup výstavby vzhledem k vývinu

deformací výrubu a ost ní. Postup výstavby byl veden tak, že se nejd íve u všech

deseti chodeb provede výrub kaloty a vzáp tí se aktivuje ost ní – to p ipadá na

prvních dvacet fází. Následn  se stejným postupem provede výrub lávky a z ízení

jejího ost ní.

Postup provád ní výrubu a aktivace ost ní prob hl tak, jak je znázorn no

na Obr. 7.10. Tunelová chodba “1“ byla provedena jako první a tunelová chodba
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“10“ tedy jako poslední. Tento postup byl zvolen kv li eliminaci p ípadných

deformací. Ty by mohly být výrazn  v tší, kdyby sled výstavby probíhal pr žn

v po sob  jdoucích tunelových chodbách.

Obr. 7.10 Postup výstavby vzhledem k jednotlivým tunelovým chodbám a sm ry
hlavních nap tí v poslední 40. fázi

Jednotlivé fáze výpo tu zadávané do programu i s dopln ním o použitý

koeficient  (respektive hodnoty MStage) jsou p ehledn  shrnuty v Tab. 7.7.

Ilustra ní schéma použitého pr hu výpo tu odpovídajícího navrženého

postupu výstavby je znázorn no na Obr. 7.11.
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Tab. 7.7 Fáze výpo tu

Fáze výpo tu Popis fáze Typ
výpo tu

MStage =
1-

Po áte ní fáze Plastic 1,0 0
1. fáze Výrub kaloty 1 Plastic 0,3 0,7
2. fáze Aktivace ost ní kaloty 1 Plastic 1,0 0
3. fáze Výrub kaloty 2 Plastic 0,3 0,7
4. fáze Aktivace ost ní kaloty 2 Plastic 1,0 0
5. fáze Výrub kaloty 3 Plastic 0,3 0,7
6. fáze Aktivace ost ní kaloty 3 Plastic 1,0 0
7. fáze Výrub kaloty 4 Plastic 0,3 0,7
8. fáze Aktivace ost ní kaloty 4 Plastic 1,0 0
9. fáze Výrub kaloty 5 Plastic 0,3 0,7
10. fáze Aktivace ost ní kaloty 5 Plastic 1,0 0
11. fáze Výrub kaloty 6 Plastic 0,3 0,7
12. fáze Aktivace ost ní kaloty 6 Plastic 1,0 0
13. fáze Výrub kaloty 7 Plastic 0,3 0,7
14. fáze Aktivace ost ní kaloty 7 Plastic 1,0 0
15. fáze Výrub kaloty 8 Plastic 0,3 0,7
16. fáze Aktivace ost ní kaloty 8 Plastic 1,0 0
17. fáze Výrub kaloty 9 Plastic 0,3 0,7
18. fáze Aktivace ost ní kaloty 9 Plastic 1,0 0
19. fáze Výrub kaloty 10 Plastic 0,3 0,7
20. fáze Aktivace ost ní kaloty 10 Plastic 1,0 0
21. fáze Výrub lávky 1 Plastic 1,0 0
22. fáze Aktivace ost ní lávky 1 Plastic 1,0 0
23. fáze Výrub lávky 2 Plastic 1,0 0
24. fáze Aktivace ost ní lávky 2 Plastic 1,0 0
25. fáze Výrub lávky 3 Plastic 1,0 0
26. fáze Aktivace ost ní lávky 3 Plastic 1,0 0
27. fáze Výrub lávky 4 Plastic 1,0 0
28. fáze Aktivace ost ní lávky 4 Plastic 1,0 0
29. fáze Výrub lávky 5 Plastic 1,0 0
30. fáze Aktivace ost ní lávky 5 Plastic 1,0 0
31. fáze Výrub lávky 6 Plastic 1,0 0
32. fáze Aktivace ost ní lávky 6 Plastic 1,0 0
33. fáze Výrub lávky 7 Plastic 1,0 0
34. fáze Aktivace ost ní lávky 7 Plastic 1,0 0
35. fáze Výrub lávky 8 Plastic 1,0 0
36. fáze Aktivace ost ní lávky 8 Plastic 1,0 0
37. fáze Výrub lávky 9 Plastic 1,0 0
38. fáze Aktivace ost ní lávky 9 Plastic 1,0 0
39. fáze Výrub lávky 10 Plastic 1,0 0
40. fáze Aktivace ost ní lávky 10 Plastic 1,0 0
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Obr. 7.11 Ilustra ní schéma pr hu výpo tu

…5. Fáze až

36. Fáze…



VUT v Brn , Fakulta stavební
Ústav geotechniky 2011/2012

Podzemní garáže v Brn Bc. Zuzana Nováková
- 79 -

7.5.6 Výstupy výpo tu MKP

V této kapitole jsou graficky znázorn ny výsledky numerického

modelování. P edevším jsou zde uvedeny vnit ní síly p sobící na primární ost ní

tunelových chodeb a také velikosti hlavních nap tí vznikajících v horninových

pilí ích. V neposlední ad  jsou zde dokumentovány hodnoty vertikálních a

horizontálních deformací. Všechny výše uvedené údaje byly vztaženy na ost ní

kaloty a následn  na ost ní celého p ného profilu. Výsledky tedy zobrazují jak

20. fázi, tak i poslední 40. fázi výstavby.

K získání maximálních hodnot hledaných parametr  musel být proveden

rozbor jednotlivých díl ích výsledk , p emž bylo zjišt no, že maximální vnit ní

síly p sobící na ost ní a sou asn  i maximální nap tí v horninovém pilí i se

projevují okolo tunelové chodby “5“ (viz Obr. 7.10). Z tohoto d vodu budou dále

uvedené výsledky korespondovat práv  s touto tunelovou chodbou.

7.5.6.1 Efektivní nap tí

Obr. 7.12 Horizontální efektivní nap tí xx
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Obr. 7.13 Detail horizontálního eff. nap tí xx v horninovém masívu tunelové chodby “5“

Obr. 7.14 Vertikální efektivní nap tí YY v horninovém masívu

Obr. 7.15 Detail vertikálního eff. nap tí YY v horninovém masívu tunelové chodby “5“

Ost ní kaloty
xx(max)=-6,27 Celé ost ní

xx(max)=-3,58
MPa

Ost ní kaloty
yy(max)=-7,88 MPa Celé ost ní

yy(max)=-6,59 MPa
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7.5.6.2 Vnit ní síly v obezdívce

Obr. 7.16 Normálové síly Nmax

Obr. 7.17 Posouvající síly Vmax

Ost ní kaloty
Nmax=-1300 kN/m

Celé ost ní
Nmax=-1130 kN/m

Ost ní kaloty
Vmax=53,92 kN/m

Celé ost ní
Vmax=10,87 kN/m
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Obr. 7.18 Ohybové momenty Mmax

7.5.6.3 Deformace ost ní

Obr. 7.19 Vodorovné deformace ux

Ost ní kaloty
Mmax=-4,75 kNm/m

Celé ost ní
Mmax=2,11 kNm/m

Ost ní kaloty
ux=-1,07 mm

Celé ost ní
ux=-1,11 mm
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Obr. 7.20 Vertikální deformace uy

Obr. 7.21 Celkové deformace utot

Celé ost ní
Uy=-5,73 mm

Ost ní kaloty
Uy=-4,46 mm

Ost ní kaloty
Utot=4,53 mm

Celé ost ní
Utot=5,80 mm
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7.6 Posouzení primárního ost ní na ú inky monet  a
normálových sil – 1. MS

Primární ost ní je zhotoveno ze st íkaného betonu SB 30/ typ II/ obor J2

(vlastnosti viz Tab. 7.4). St íkaný beton je vyztužen sva ovanou KARI sítí s oky

100/100 a pr rem výztuže d = 6 mm. Navržená tlouš ka primárního ost ní iní

100 mm. Posudek je proveden dle normy SN EN 1992-1-1 (Navrhování

betonových konstrukcí) – ást 1.1: Obecná pravidla.

Schéma umíst ní výztuže v pr ezu

Beton C25/30

= 25

= 1,0

= 1,5

= = 1,0
25
1,5

= 16,667

= 3,5	‰

= 1,75	‰

Ocel B500B

= 500

= 210

= 1,15

= =
500
1,15

= 434,783

= =
434,783
210	000

= 2,07	‰

= 0,00
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Bod 0 – celý pr ez tla en

( )

= 1,75 210	000 = 367,500	

( 0,1 16,667 10 ) (2,83 10 367,5 10 ) 1770,703	

= 2,83 10 367,5 10 0,0 = 0,0	

Bod 1 – v dolních vláknech nulová deformace

( )

= =
1,75 434,783

2,07
= 367,500	

( 0,8 0,1 16,667 10 ) (2,83 10 367,5 10 )
1437,363	

0,5 (1 ) +

= 1 0,8 0,1 16667 0,5 0,1 ( 0,8) + 2,83 10 367,5 10 0
= 13,333	



VUT v Brn , Fakulta stavební
Ústav geotechniky 2011/2012

Podzemní garáže v Brn Bc. Zuzana Nováková
- 86 -

Bod 2 – nulová p etvo ení výztuže

, ( ) ,

, = =
0,00 434,783

2,07
= 0,00

, ( 0,8 0,05 16667) (2,83 10 0) 666,68

, = 0,5 ) + ,

, = 1 0,8 0,05 16667 0,5 (0,1 0,8 0,05) + 2,83 10 0
= 20,0

Bod 3 – výztuž na mezi kluzu

, , + 	

, +
=

3,5
3,5 + 2,07

= 0,628

, (0,8 0,628 0,05 16667) + 2,83 10 434,783 10

295,631

, = , 0,5 , +

, = 0,8 0,628 0,05 16667 0,5 (0,1 0,8 0,628 0,05) + 2,83 10

434,783 10 0 = 15,685
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Bod 4 – prostý ohyb

, = 0,00

, = 0,5 ( )

= =
2,83 10 434,783 10

0,8 16667
= 9,23

, = 1 0,8 0,00923 16667 0,5 (0,1 0,8 0,00923) 2,83 10

434,783 10 0 = 5,699

Bod 5 – celý pr ez tažen

, =

, = 2,83 10 434,783 10 = 123,044

, = 0,0
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Bod 1´ – v horních vláknech nulová deformace

´ , ( ) ,

, = =
1,75 434,783

2,07
= 367,500

´ , ( 0,8 0,1 16,667 10 ) (2,83 10 367,5 10 )
1437,363

´ , = 0,5 (1 ) + ,

´ , = 1 0,8 0,1 16667 0,5 0,1 ( 0,8) + 2,83 10 367,5 10 0
= 13,333

Bod 2´ – nulová p etvo ení výztuže

´ , ( ) ,

, = =
0,00 434,783

2,07
= 0,00

´ , ( 0,8 0,05 16667) (2,83 10 0) 666,68

´ , = 0,5 ´) + ,

´ , = 1 0,8 0,05 16667 0,5 (0,1 0,8 0,05) + 2,83 10 0
= 20,0
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Bod 3´ – výztuž na mezi kluzu

´ , , + 	

, +
=

3,5
3,5 + 2,07

= 0,628

´ , (0,8 0,628 0,05 16667) + 2,83 10 434,783 10

295,631

´ , = , 0,5 , ´ +

´ , = 0,8 0,628 0,05 16667 0,5 (0,1 0,8 0,628 0,05) + 2,83

10 434,783 10 0 = 15,685

Bod 4´ – prostý ohyb

´ , = 0,00

´ , = 0,5 ( )

= =
2,83 10 434,783 10

0,8 16667
= 9,23

´ , = 1 0,8 0,00923 16667 0,5 (0,1 0,8 0,00923) 2,83 10

434,783 10 0 = 5,699

Posouzení bylo provedeno na 1 bm délky ost ní. Posudky byly provedeny

pouze pro tunelovou chodbu “5“, jejíž interakce se jeví podle numerického modelu

jako nejnep ízniv jší.

Na následujících betoná ských interak ních diagramech je posouzeno jak

ost ní v kalot , tak kompletní ost ní.
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7.6.1 Posouzení ost ní kaloty

Sou adnice Normálové
síly N [kN]

Ohybové
momenty
M [kNm]X [m] Y [m]

74,025
73,778
73,558
73,366
73,207
73,207
73,080
72,989
72,934
72,915
78,180
77,805
77,432
77,061
76,694
76,694
76,331
75,975
75,625
75,284
75,284
74,953
74,632
74,322
74,025
82,335
82,038
81,728
81,407
81,076
81,076
80,735
80,385
80,029
79,666
79,666
79,299
78,928
78,555
78,180
83,445
83,426
83,371
83,280

34,414
34,189
33,938
33,663
33,370
33,370
33,060
32,739
32,409
32,075
35,895
35,884
35,852
35,799
35,725
35,725
35,630
35,514
35,378
35,222
35,222
35,048
34,854
34,643
34,414
34,414
34,643
34,854
35,048
35,222
35,222
35,378
35,514
35,630
35,725
35,725
35,799
35,852
35,884
35,895
32,075
32,409
32,739
33,060
33,370
33,370
33,663
33,938

-967,8405
-1064,923
-1147,045
-1215,452
-1271,392
-1266,608
-1296,746
-1301,278
-1284,462
-1250,555
-325,1063
-333,1295
-348,8744
-372,4958
-404,1484
-404,0817
-444,0764

-492,418
-549,5029
-615,7275
-615,2822
-691,1631
-775,6741
-869,3731

-972,818
-891,8652
-792,1748
-703,1294
-624,1484
-554,6511
-554,9454
-495,5171
-445,4976
-404,5214
-372,2231
-372,2047

-348,432
-332,7411
-325,0183
-325,1504
-1274,206
-1284,318
-1279,294
-1254,688
-1206,054
-1211,923
-1144,188
-1068,501

-983,378
-887,3325

0,344136
-0,83302
-0,98998
-0,86836

-0,9954
-0,9954

-1,72112
1,255014
4,328796

0
0,196603

0,15977
0,163055
0,157224
0,187062
0,187062
0,153214

0,15772
0,150049
0,182047
0,182047

0,09902
0,275931
0,496823
0,344136
0,454559
0,529717
0,312485
0,144852
0,217379
0,217379
0,175238
0,179966
0,172629

0,20134
0,20134
0,16777

0,170431
0,163184
0,196603

0
4,752498
1,574963
-1,53956

-0,7009
-0,7009

-0,63845
-0,77042
-0,64496
0,454559
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Interak ní diagramy – Ost ní kaloty ze SB

Obr. 7.22 Interak ní diagram s hodnotami pro ost ní kaloty
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7.6.2 Posouzení celého ost ní ze SB

Sou adnice Normálové
síly N [kN]

Ohybové
momenty
M [kNm]X [m] Y [m]

72,915
72,976
73,149
73,409
73,715
72,915
72,915
72,915
72,915
72,915
74,025
73,778
73,558
73,366
73,207
73,207
73,080
72,989
72,934
72,915
78,180
77,805
77,432
77,061
76,694
76,694
76,331
75,975
75,625
75,284
75,284
74,953
74,632
74,322
74,025
82,335
82,038
81,728
81,407
81,076
81,076
80,735
80,385
80,029
79,666

30,800
30,494
30,234
30,061
30,000
32,075
31,756
31,438
31,119
30,800
34,414
34,189
33,938
33,663
33,370
33,370
33,060
32,739
32,409
32,075
35,895
35,884
35,852
35,799
35,725
35,725
35,630
35,514
35,378
35,222
35,222
35,048
34,854
34,643
34,414
34,414
34,643
34,854
35,048
35,222
35,222
35,378
35,514
35,630
35,725
35,725
35,799

-167,8861
-103,1904
-64,72518
-40,99824
-20,51755

-288,376
-273,9491
-246,5979
-207,2982
-157,0258
-906,6605
-993,5841
-1059,102
-1103,254
-1126,076
-1120,474
-1095,781

-1019,8
-889,0188
-699,9232
-299,9537
-307,1121
-321,8702
-344,3733

-374,767
-374,6612
-413,2477
-459,8462
-514,8095
-578,4907
-577,7828
-650,5418
-730,3886
-817,6777
-912,7637
-830,5787
-742,9472
-662,9573
-590,2927
-524,6375
-525,3162
-468,5616
-420,3775
-380,4609

-348,509
-348,5978

-324,797
-308,8261
-300,5842

-299,97

-1,67937
0,338466
1,419298
1,192998

0
-1,12792
-0,58411
-0,15892
-0,22252
-1,67937
0,282439
-0,86289
-1,05312

-1,0784
-1,72004
-1,72004
-1,64907
-2,10605
-2,06049
-1,12792
0,203669
0,168024
0,172139
0,166944
0,196059
0,196059
0,164056
0,169079
0,161741
0,190671
0,190671
0,113011
0,284113
0,484038
0,282439
0,325156
0,486842
0,298931
0,139021
0,208288
0,208288
0,173882
0,180549
0,175035
0,202266
0,202266
0,172513
0,176238
0,169763
0,203669
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Sou adnice Normálové
síly N [kN]

Ohybové
momenty
M [kNm]X [m] Y [m]

Obr. 7.23 Interak ní diagram s hodnotami pro kompletní ost ní

83,445
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83,371
83,280
83,153
83,153
82,994
82,802
82,582
82,335
83,445
83,445
83,445
83,445
83,445
82,645
82,951
83,211
83,384
83,445

32,075
32,409
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-184,1983

-1,00337
-1,9871
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7.7 Posouzení ost ní na ú inky posouvajících sil

V této kapitole je proveden posudek na ú inky posouvajících sil u ost ní

kaloty a taktéž u kompletního ost ní. V tší ást výpo tu byla provedena v MS

Excel a zde jsou uvedeny pouze výsledky. N které hodnoty výpo tu jsou shodné

pro oba posudky, proto jsou uvedeny souhrnn  p ed jednotlivými kapitolami.

Podmínka rovnováhy pro prvky bez smykového vyztužení:

,

, = , + ,

, = , (100 ) ,

kde  bw je ší ka pr ezu v mm

d je ú inná výška pr ezu v mm

CRd,c je sou initel, který zohled uje spolehlivost betonu podle:

, =
0,18

=
0,18
1,5

= 0,12,

k je sou initel výšky pr ezu d (v mm), jenž je dán vztahem:

= 1 + (200 ) 2,0 = 1 + (200 50) = 3,0 => = 2,00,

1 je stupe  vyztužení stanovení z podmínky:

= 0,02 =
283

1000 50
= 0,00566 < 0,02 => = 0,00566

, =
0,12 2,0 (100 0,00566 25) 1000 50

1000
= 29,025

, = 0,15 ,

kde cp je nap tí od normálové síly, které je dáno vztahem:

= 0,2

Minimální hodnota smykového únosnosti se ur í podmínkou:

, ( + 0,15
, ,
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7.7.1 Posouzení ost ní kaloty

N [kN] VEd [kN]
Min. z hodnot VRd,cn

[kN]

VRd,c

[kN]
<
>

VRd,c,min

[kN]
Posudek
VEd < VRd,ccp

[MPa] 0,2·fcd

-967,840 -6,819 9,678

3,333

25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1064,923 -1,261 10,649 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1147,045 0,266 11,470 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1215,452 -0,108 12,155 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1271,392 -0,253 12,714 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1266,608 7,269 12,666 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1296,746 -1,438 12,967 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1301,278 11,889 13,013 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1284,462 8,496 12,845 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1250,555 -50,370 12,506 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-325,106 -0,594 3,251 24,383 53,408 > 24,383 vyhoví
-333,130 0,118 3,331 24,985 54,009 > 24,985 vyhoví
-348,874 -0,002 3,489 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-372,496 -0,128 3,725 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-404,148 0,566 4,041 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-404,082 -0,621 4,041 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-444,076 0,136 4,441 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-492,418 -0,005 4,924 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-549,503 -0,144 5,495 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-615,728 0,619 6,157 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-615,282 0,093 6,153 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-691,163 -0,080 6,912 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-775,674 0,672 7,757 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-869,373 0,578 8,694 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-972,818 -2,134 9,728 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-891,865 1,539 8,919 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-792,175 -0,568 7,922 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-703,129 -0,633 7,031 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-624,148 0,015 6,241 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-554,651 0,043 5,547 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-554,945 -0,681 5,549 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-495,517 0,136 4,955 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-445,498 -0,001 4,455 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-404,521 -0,153 4,045 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-372,223 0,621 3,722 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-372,205 -0,589 3,722 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-348,432 0,124 3,484 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-332,741 -0,007 3,327 24,956 53,980 > 24,956 vyhoví
-325,018 -0,132 3,250 24,376 53,401 > 24,376 vyhoví
-325,150 0,599 3,252 24,386 53,411 > 24,386 vyhoví

-1274,206 53,919 12,742 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1284,318 -8,615 12,843 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1279,294 -12,449 12,793 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1254,688 1,608 12,547 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1206,054 -7,257 12,061 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1211,923 -0,338 12,119 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1144,188 0,120 11,442 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1068,501 -0,304 10,685 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-983,378 1,024 9,834 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-887,333 6,736 8,873 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
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7.7.2 Posouzení celého ost ní

N [kN] VEd [kN]
Min. z hodnot VRd,cn

[kN] VRd,c [kN] <
>

VRd,c,min

[kN]
Posudek
VEd < VRd,ccp [MPa] 0,2·fcd

-167,886 2,931 1,679

3,333

12,591 41,616 > 12,592 vyhoví
-103,190 6,761 1,032 7,739 36,764 > 7,739 vyhoví
-64,725 1,489 0,647 4,854 33,879 > 4,854 vyhoví
-40,998 -4,013 0,410 3,075 32,100 > 3,075 vyhoví
-20,518 -0,868 0,205 1,539 30,563 > 1,539 vyhoví

-288,376 4,159 2,884 21,628 50,653 > 21,628 vyhoví
-273,949 0,780 2,739 20,546 49,571 > 20,546 vyhoví
-246,598 0,900 2,466 18,495 47,519 > 18,495 vyhoví
-207,298 -0,979 2,073 15,547 44,572 > 15,547 vyhoví
-157,026 -10,355 1,570 11,777 40,802 > 11,777 vyhoví
-906,660 -5,686 9,067 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-993,584 -1,588 9,936 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví

-1059,102 0,071 10,591 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1103,254 -0,622 11,033 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1126,076 -3,581 11,261 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1120,474 5,150 11,205 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1095,781 -2,190 10,958 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1019,800 -0,975 10,198 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-889,019 2,367 8,890 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-699,923 1,405 6,999 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-299,954 -0,585 3,000 22,497 51,521 > 22,497 vyhoví
-307,112 0,118 3,071 23,033 52,058 > 23,033 vyhoví
-321,870 0,000 3,219 24,140 53,165 > 24,140 vyhoví
-344,373 -0,126 3,444 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-374,767 0,555 3,748 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-374,661 -0,594 3,747 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-413,248 0,132 4,132 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-459,846 -0,003 4,598 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-514,810 -0,139 5,148 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-578,491 0,585 5,785 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-577,783 0,156 5,778 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-650,542 -0,092 6,505 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-730,389 0,640 7,304 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-817,678 0,504 8,177 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-912,764 -2,351 9,128 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-830,579 1,984 8,306 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-742,947 -0,467 7,429 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-662,957 -0,593 6,630 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-590,293 0,053 5,903 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-524,638 -0,077 5,246 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-525,316 -0,610 5,253 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-468,562 0,133 4,686 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-420,377 0,003 4,204 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-380,461 -0,138 3,805 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-348,509 0,573 3,485 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-348,598 -0,563 3,486 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-324,797 0,126 3,248 24,360 53,384 > 24,360 vyhoví
-308,826 -0,005 3,088 23,162 52,187 > 23,162 vyhoví
-300,584 -0,127 3,006 22,544 51,568 > 22,544 vyhoví
-299,970 0,589 3,000 22,498 51,522 > 22,498 vyhoví
-669,734 -2,845 6,697 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
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N [kN] VEd [kN]
Min. z hodnot

VRd,cn [kN] VRd,c [kN] <
>

VRd,c,min

[kN]
Posudek

VEd < VRd,ccp [MPa] 0,2·fcd

-838,738 -1,851 8,387

3,333

25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-953,330 1,389 9,533 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví

-1016,967 2,034 10,170 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1033,105 -4,754 10,331 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1038,708 3,129 10,387 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-1012,684 0,562 10,127 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-968,471 -0,136 9,685 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-905,934 1,371 9,059 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-824,938 5,418 8,249 25,000 54,025 > 25,000 vyhoví
-173,729 10,871 1,737 13,030 42,054 > 13,030 vyhoví
-217,283 0,862 2,173 16,296 45,321 > 16,296 vyhoví
-250,800 -1,004 2,508 18,810 47,835 > 18,810 vyhoví
-273,446 -0,692 2,734 20,508 49,533 > 20,509 vyhoví
-284,390 -4,171 2,844 21,329 50,354 > 21,329 vyhoví
-36,185 1,665 0,362 2,714 31,739 > 2,714 vyhoví
-61,428 2,708 0,614 4,607 33,632 > 4,607 vyhoví
-87,567 -2,100 0,876 6,568 35,592 > 6,568 vyhoví

-125,018 -5,636 1,250 9,376 38,401 > 9,376 vyhoví
-184,198 -0,777 1,842 13,815 42,840 > 13,815 vyhoví

7.8 Parametrická Studie vlivu ší ky horninového pilí e

Tato kapitola parametricky eší zúžení horninového pilí e a s ním

související zm ny horizontálních a vertikálních nap tí a deformací.

V parametrické studii jsou také uvedeny hodnoty vnit ních sil.

Pro tuto studii byl zvolen výsek z modelu, a to ást s maximálním

nadložím, tak, aby po áte ní podmínky byly shodné se statickým výpo tem

uvedeným v p edešlé kapitole. Byl použit také model rovinné symetrie. Detailní

schéma modelu je uvedeno na Obr. 7.24.

Pro každou zvolenou ší ku horninového

pilí e musel být vytvo en samostatný model. Tento

model se lišil svou ší kou, která se vždy rovnala

dv ma ší kám tunelových chodeb se tenými

s dv ma ší kami horninového pilí e. Tyto hodnoty

jsou vy ísleny v Tab. 7.8 a Tab. 7.9. Jednotlivé

modely se také lišily po tem kone ných prvk ,

které nebylo možné vždy vygenerovat stejn .

Snahou však bylo, aby se jejich po et pohyboval

v rozmezí 400 až 450 prvk .
Obr. 7.24 Geometrie

modelu
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kalota

Geometrie modelu Nap tí v
horninovém pilí i Vnit ní síly def.

ší ka
hornin.

pilí e [m]

ší ka
tunelu

[m]

výška
modelu od
po vy [m]

ší ka
modelu

[m]
xx

[MPa]
yy

[MPa]
M

[kNm] N [kN] V [kN] utot
[mm]

2,50 10,53 33,86 26,06 -7,64 -10,21 -5,10 -1170 61,87 5,52

2,25 10,53 33,86 25,56 -7,74 -10,69 -5,43 -1220 66,52 5,75

2,00 10,53 33,86 25,06 -8,18 -11,41 -5,84 -1270 73,48 6,01

1,75 10,53 33,86 24,56 -8,46 -12,22 -5,33 -1340 69,44 6,32

1,50 10,53 33,86 24,06 -8,81 -13,22 -5,81 -1430 77,53 6,69

1,25 10,53 33,86 23,56 -12,30 -16,90 -10,70 -1520 142,41 7,18

1,00 10,53 33,86 23,06 -12,99 -18,49 -12,21 -1670 164,87 7,74

0,75 10,53 33,86 22,56 -14,05 -20,71 -14,16 -1880 197,35 8,47

Tab. 7.8 Tabulka výsledných hodnot p i zm  horninového pilí e-kalota

Celé ost ní

Geometrie modelu Nap tí v
horninovém pilí i Vnit ní síly def.

ší ka
hornin.

pilí e [m]

ší ka
tunelu

[m]

výška
modelu

[m]

ší ka
modelu

[m]
xx

[MPa]
yy

[MPa]
M

[kNm] N [kN] V [kN] utot
[mm]

2,50 10,53 35,93 26,06 -3,84 -7,73 2,33 -995 14,90 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 2,90 -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 4,52 -1500 32,80 13,34

Tab. 7.9 Tabulka výsledných hodnot p i zm  horninového pilí e-celé ost ní

Horninový pilí  byl postupn  zeštíhlován po 0,25 m. Zúžení probíhalo od

2,5 m do 0,75 m. Kone nou hodnotou byl tedy horninový pilí  ší ky 0,75 m. U

horninového pilí e ší ky 0,5 m se dá p edpokládat, že takto extrémn  štíhlý prvek

by byl již velmi obtížn  proveditelný s p ihlédnutím k možným tolerancím a

nadvýlom m p i ražb , by bylo také riskantní takto subtilní pilí  v bec navrhovat.

Z toho d vodu se s ním p i studování vlivu ší ky pilí e na hodnoty nap tí a

deformace v bec neuvažuje.
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Hodnoty uvedené v tabulkách jsou také názorn  graficky znázorn ny na

Obr. 7.25 a Obr. 7.26. Na grafech je vid t, že se zmenšující se ší kou

horninového pilí e nar stá nap tí i deformace nejd íve pozvoln  a poté se

hodnoty p i stejném úbytku ší ky výrazn  zv tšují. Nár st nap tí i deformace

v závislosti na zmenšující se ší ce horninového pilí e je tém  parabolické.

Obr. 7.25 Závislost nap tí na velikosti horninového pilí e

Vlastnosti skalního masívu by podle parametrické studie dovolily výrazné

zeštíhlení horninového pilí e. Ten by i p esto však nem l být redukován vzhledem

k možnostem ražení tunelových chodeb. Mohlo by nap íklad docházet

k neo ekávaným nadvýlom m.
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Obr. 7.26 Závislost celkové deformace na velikosti horninového pilí e
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8 TECHNOLOGIE PROVÁD NÍ

8.1 Ražba – základní technické údaje

Jak je popsáno v kapitole 5, podzemní garáže budou raženy NRTM,

emž hornina bude rozpojována trhavinami. V první ad  bude vyražena hlavní

ístupová tunelová chodba, z které budou následn  rozfárány parkovací

tunelové chodby 1 až 15. Jako poslední budou proraženy vedlejší tunelové

chodby. Schéma postupu prací je znázorn no na Obr. 8.1.

Obr. 8.1 Schéma podzemní garáže

Ražba vlastního profilu bude horizontáln  roz len na na kalotu (p ístropí)

a lávku. Rozm ry kaloty i lávky jsou z ejmé z Obr. 8.2. Délka záb ru se

edpokládá 1,0 až 3,5 m, jde však pouze o odhad. Délka konkrétního záb ru

totiž krom  kvality horniny a ploše pr ezu závisí rovn ž na délce pracovního

cyklu. as pot ebný na jednotlivé operace v jednom pracovním cyklu, závisí i na

organizaci práce a také na mechaniza ních prost edcích, které jsou p i ražb

využity. Aby bylo možné práci dob e a efektivn  zorganizovat, je žádoucí, aby

délka pracovního cyklu nejlépe odpovídala délce jedné sm ny. P i dobré geologii
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a malé ploše výrubu se dá p edpokládat, že lze uskute nit až dva záb ry za

sm nu. Proto je vhodné délku záb ru p izp sobit všem zmín ným podmínkám.

Závisí na ní ada parametr  - celková délka vrtu, množství rubaniny v záb ru a

velikost zabezpe ované plochy výrubu.

Délka záb ru by v míst  vjezdového portálu m la být opatrná, a to pouze

1,0 m z d vodu relativn  nízkého nadloží. A koliv se p edpokládá, že portálová

ást bude dále zajišt na (posudek není sou ástí této práce), m že docházet

k lokálním nestabilitám. S ohledem na morfologii masívu bude brzy dosaženo

vysokého nadloží a délka záb ru m že být zv tšena na 3,5 m.

Ražba bude po celou dobu probíhat cyklicky. V tší pozornost p i ražb

musí být v nována úsek m se zm nou sm ru a také zm nou p ného profilu.

Obr. 8.2 Plochy len ného výrubu

Jeden cyklus se bude skládat z následujících díl ích inností:

1. Vrtání vrt  pro nálože

2. Nabíjení vrt  trhavinou

3. Odpal náloží trhaviny, v trání

4. Nakládání rubaniny a její odvoz

5. išt ní výrubu

6. Kontrola sm ru ražení a pr ezu výrubu

7. Zajišt ní výrubu primárním ost ním ze SB

Celá ražba podzemního tunelového garážového stání bude probíhat v 18

cyklech, tak jak je znázorn no na Obr. 8.3. Nejd íve bude proražena vjezdová

ást tunelu, ozna ená jako “a“ až do místa, kde se m ní p ný ez. Následn

bude proražena hlavní páte ní tunelová chodba – “b“. Pak bude probíhat ražba

jednotlivých tunelových chodeb “c-1 až c-15“, p emž bude zachována

chronologie uvažovaná p i modelování v programu Plaxis. V poslední fázi bude
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proražena vedlejší tunelová chodba “d“ na pravé i levé stran . Ražba této ásti

bude probíhat sou asn .

Obr. 8.3 Schéma posloupnosti ražby v cyklech 1 až 18

8.1.1 Postup výstavby

Pracovní cyklus se skládá s n kolika inností, které jsou znázorn ny na

Obr. 8.4. Postup výstavby je charakteristicky cyklický.

o I. fáze: Provedení prvního díl ího výrubu, následné o išt ní

o II. fáze: odt žení a odvoz rubaniny

o III.fáze: aplikace st íkaného betonu tl. 50 mm („podst íknutí“),

osazení KARI sít  do obvodu kaloty a následné dost íkání na

edepsanou tlouš ku 100 mm

o IV. fáze: otev ení a vyklizení pravé ásti druhého díl ího výrubu a

do išt ní na požadovaný tvar
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o V. fáze: nast íkání betonu tl. 50 mm na op ru, osazení kari sít  a

zast íkání na finální tlouš ku

o VI. fáze: otev ení a vyklizení levé ásti druhého díl ího výrubu a

do išt ní na požadovaný tvar

o VII. fáze: nast íkání betonu tl. 50 mm na op ru, osazení kari sít  a

zast íkání na finální tlouš ku

Pro snazší pohyb a dopravu v tunelových chodbách bude vytvo ena

rampa (viz Obr. 8.4)

Obr. 8.4 Postup výstavby

8.2 Trhaviny a rozn covadla

Pro správnou volbu vrtací techniky a ur ení pr ru a délky vrtu je

nezbytné ur it typ výbušiny a rozn covadla. V sou asné dob  jsou z ady d vod

preferovány vícesložkové tekuté strojn erpatelné trhaviny. Tyto trhaviny jsou

strojov  za erpávány do vrtu. Celý proces nabíjení je dob e mechanizován a

následn  také výrazn  zkracován oproti náložkovaným trhavinám. Jedná se o

velmi bezpe ný proces (logisticky i manipula ).

Návrh systému trhacích prací je ovšem úkolem pro specialisty a musí být

schválen orgány BÚ.
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8.3 Vrtání

Vrtání vrt  pro nálože je d ležitá pracovní operace, jež zásadn  ovliv uje

rychlost a hospodárnost ražení tunelu. Dnes se nejvíce používají vrtací vozy.

Vrtací vozy mají nej ast ji dv  až t i lafety (kladiva), které jsou na hydraulicky

ovládaných výložnících. Jsou i vybaveny pracovními plošinami na pomocných

výložnících (Obr. 8.5).

Obr. 8.5 ílafetový, po íta em ízený, vrtací v z AC Robot Boomer [15]

V sou asné dob  p evládá používání vrtacích za ízení firmy Atlas Copco

(AC). Typ vozu musí respektovat složitou strukturu realizovaného objektu.

8.3.1 Vrtné schéma

Návrh vrtného schématu je d ležitý pro optimalizaci vrtání vrt  pro nálože

a spot eby trhavin s minimálními nadvýlomy a omezením negativními d sledky

trhacích prací na horninové prost edí. P edpokládá se realizace “zálom “.

Rozmíst ní vrt  po ploše ela je nerovnom rné. Rozlišují se:

 zálomové vrty,

 p ibírkové vrty,

 p edobrysové vrty a

 obrysové vrty.

Zálomové vrty

Jsou v tšinou umíst ny v blízkosti st edu výrubu a jejich vrty jsou nabíjeny

nejsiln jšími náložemi. Ty se odpalují jako první a otvírají zálom pro nový záb r.

Vzdálenost mezi vrty bývá obvykle 0,3 až 0,4 m.

1 - po íta

2 – úhlové senzory (naklán ní lafety

v kloubech)

3 – lineární extenzometry

4 – senzory k m ení hloubky vrt

5 – inklinometr k m ení naklon ní

podvozku

6 – pracovní plošina

7 – vrtací kladiva
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ibírkové vrty

Jedná se o “rozši ovací“ vrty. Nálože jsou odpalovány v delších asových

sledech a rozši ují p edem zhotovený zálom. Vzdálenost p ibírkových vrt  je

0,8 až 1,0 m.

edobrysové a obrysové vrty

edobrysové vrty jsou vrty sousedící s vrty obrysovými. Nálože

obrysových vrt  jsou nejslabší. Jejich úkolem je pouze dotvo it výrub do

požadovaného pr ezu. Optimální vzdálenost t chto vrt  je 10 až 15 d (d je

pr r vrtu pro nálož), tj. do 600 mm; p i použití bleskovice pouze cca 400 mm.

ibírkové vrty jsou rovnob žné s podélnou osou díla, obrysové vrty by se

ly mírn  rozbíhat a uspo ádání zálomových vrt  m že být r zné, bu  sbíhavé,

nebo paralelní.

8.3.2 Sbíhavé zálomy

Ze sbíhavých zálom  jsou nejobvyklejší st ední kuželový zálom, v jí ový

zálom a klínový zálom (Obr. 8.6). Tyto zálomy jsou vhodné pro vrtání lehkými

vrtacími kladivy na pneumatických vzp rách, kde je bezproblémová zm na sm ru

vrtu.

a) st ední kuželový zálom b) v jí ový zálom

Obr. 8.6 Schéma sbíhavých zálom  [15]

c) svislý klínový zálom

d) horizontální zálom

e) šikmý zálom

f) podélný ez

Zz – délka záb ru
a, x – vzdálenost zálomových vrt
na ploše elby a na jejich konci

 – úhel navrtávání
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8.3.3 ízený výlom

ízený výlom je metoda provedení plynulého líce výrubu bez v tších

technologických nadvýlom .

Hladký výlom odpaluje obrysové nálože až jako poslední po zálomu a

ibírce. Obrysové vrty tím pádem do iš ují líc výrubu. Vrtné schéma metody

hladkého výlomu je uvedeno na Obr. 8.7.

Návrh konkrétního vrtného schématu bude rovn ž úkolem specialisty na

tuto problematiku. Bude odsouhlasen p íslušným OBÚ (Brno). Musí také

respektovat maximáln  p ípustné limity seismických ú ink  v míst .

Obr. 8.7 Možné vrtné schéma metody hladkého výlomu [6]
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8.4 Technické zázemí v pr hu ražby

8.4.1 V trání

Stavební v trání je nezbytnou sou ástí vybavení podzemního objektu.

Prostor garáží zne iš ují zplodiny po výbuchu a prach zp sobený samotnou

ražbou jednotlivých tunelových chodeb a také aplikací st íkaného betonu.

hem výstavby bude podzemní prostor v trán um le a to lutnou

umíst nou v p ístropí tunelu. Lutny mohou být z plechu i plastu nebo také

z textilie. Jelikož jsou textilní (m chové) lutny skladn jší i ekonomicky výhodn jší,

budou použity pro stavební v tráni podzemní garáže pod Petrovem. Systém

ívodu erstvého vzduchu na elbu pomocí lutny m že být zajišt n t emi r znými

zp soby a to sáním lutny (s odvodem mdlých v tr ), nafoukáním lutny (s

ívodem erstvého vzduchu) nebo systémem kombinovaným. Pro stavební

trání podzemní garáže by byl nejvhodn jší systém nafoukací a to z toho

vodu, že p i tomto ešení nevzniká v lutn  podtlak, který by áste  mohl

zmenšit pr ez lutny a tedy efektivnost odvád ní mdlých v tr . Druhým d vodem

je, že p ívod erstvého vzduchu tunelovou chodbou m že být b hem dopravy na

elbu znehodnocen. Zvolený systém stavebního v trání je znázorn n na Obr. 8.8.

Obr. 8.8 Systém stavebního trání [6]

Krom  stavebního v trání bude pot eba podzemní garáže odv trávat také

za jejího provozu. Zejména bude muset být zabezpe ena eliminace exhalací CO,

které jsou produkované spalovacími motory aut. V trací systém v tunelu m že být

bu  p irozený, nebo um lý. Jelikož podzemní garáž není klasický tunel s portálem

na každé stran , je tímto vylou eno p irozené provozní v trání pracující na bázi

rozdílu tlaku a teploty mezi portály. Z tohoto d vodu bude muset provozní v trání

v podzemní garáži fungovat na podobném principu jako v trání stavební.

Provozní v trání v podzemní garáži bude také zajišt no v trací šachtou

(viz kapitola 4.4.1), která bude umíst na v hlavní tunelové chodb  a bude vyvád t

mdlé v try na povrch. Tento systém bude fungovat v kombinaci s v tráním
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pracujícím na bázi p ívodu erstvého vzduchu vhodným vzduchotechnickým

za ízením.

8.4.2 Nakládání a odvoz rubaniny

i volb  nakládání a odvozu rubaniny musí být zohledn n zp sob ražby,

kterým bylo podzemní dílo tvo eno. P i trhavinovém ražení tunel  ve skalní

hornin  se nejvíce využívá hydraulického rypadla tzv. tunelbagru, lopatového

naklada e s elním nebo také bo ním vykláp ním rubaniny na dopravní

prost edky. Hydraulické rypadlo je vhodné zejména pro nakyp ování rubaniny,

do iš ování a doprofilování pr ezu výrubu a už mén  vhodné k jejímu nakládání

vzhledem k malému objemu lopaty. V tšího výkonu p i nakládání rubaniny je

dosaženo lopatovými naklada i s lopatou o obsahu 1 až 3,5 m3. Navíc jsou tyto

stroje o tém  p tinu levn jší než zmín né tunelbagry. Oba dva stroje jsou

vyobrazeny na Obr. 8.9.

Obr. 8.9 Naklada e rubaniny

K odvozu rubaniny na skládku se nej ast ji používá hydraulicky výklopná

nákladní auta a dempry s korbou nosnosti až 35 t.

8.4.3 Odvodn ní

Podzemní garáže budou v pr hu ražby odvod ovány gravita . Bude

to zajišt no p ným a podélným vyspádováním ražeb. U vjezdového portálu bude

ízena erpací jímka s lapolem na ropné látky. Z ní bude následn  voda erpána

a odvád na do kanaliza ního systému.

Komunikace v hlavní tunelové chodb  a vedlejších chodbách je

odvodn na podélným sklonem 1,2 % sm rem k vjezdovému portálu. Podélný
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spád parkovacích tunelových chodeb je 1,0 %. P  jsou jednotlivé chodby

taktéž ve sklonu a to 0,5 % sm rem k odvod ovacímu za ízení (viz p íloha 3).

Odvodn ní podkladních vrstev komunikace bude ešeno oboustranným p ným

spádem 3 % a svedeno do drenáží.

8.4.4 Za ízení staveništ

S ur itými dopravními omezeními by toto místo mohlo být v bezprost ední

blízkosti portálu. Další možností je umíst ní stavebního dvora do volné prostory

vedle krytých lázní (ul. Kope ná – Vodní – Hybešova). Co se tý e celkového

ešení za ízení staveništ , to ve velké mí e podléhá technologickému návrhu a

zvyklostem zhotovitele a bylo by p edm tem zvláštního projektu.

8.5 Primární ost ní

Jak je již popsáno v a uvedeno v kapitole 7 primární ost ní bude vytvo eno

se st íkaného betonu SB 30/ typ II/ obor J2, o tlouš ce 100 mm. St íkaný beton

bude vyztužen KARI sítí s pr rem výztuže 6 mm a velikostí ok 100/100 mm.

Tato kari sí  bude umíst na v t žišti pr ezu, tedy 50 mm od lícní i rubové strany.

Realizace st íkaného betonu bude probíhat v n kolika krocích:

1. Podst ik vrstvou st íkaného betonu o tlouš ce cca 50 mm. D ležité

je, aby tento nást ik byl proveden v co nejkratším ase od

provedení výrubu.

2. Osazení ocelové KARI sít .

3. Dost íkání betonu na požadovanou tlouš ku, tj. 100 mm.

8.5.1 Požadavky na SB

Použitý st íkaný beton bude nanášen manipulátorem mokrou cestou. Na

základ  vysokých kvalitativních požadavk  na zpracování mokré sm si zpravidla

erpadlem na beton je nutné sv it výrobu betonové sm si betonárn  s výrobní

certifikací.

St íkaný beton, jak každý beton, musí obsahovat cement, kamenivo,

zám sovou vodu, p ísady a p ím si.

Cement m že být použit pouze takový, jenž je vhodný pro využití do

st íkaného betonu. Po átek tuhnutí takového cementu by m l být od 1,5 do
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4,0 hodin. Pevnost v tlaku zatvrdlé cementové malty musí být po 1 dni 9 MPa a

po 28 dnech musí být vyšší než 40 MPa. Odchylka po 28 dnech nesmí být vyšší

než 3,5 MPa. S ohledem na požadavek rychlého náb hu tuhnutí a pevností je

doporu eno používat isté portlandské cementy t ídy CEM I 42,5 R a vyšší [22].

Použité kamenivo pro st íkaný beton SB II by m lo být p ednostn  oblé

írodn  t žené, v jednotlivých p ípadech m že být ostrohranné-drcené. Nejv tší

zrna kameniva se volí mezi 4 mm až 16 mm. Pro st íkaný beton s konstruk ní

úlohou (kterým je SB II), jenž obsahuje osazenou ocelovou armaturu je horní

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

Zám sová voda musí vyhovovat ustanovením EN 1008. Doporu uje se,

aby kvalita vody odpovídala rovn ž požadavk m Sm rnice EFNARC 1996 [22].

ísady a p ím si budou použity podle konkrétní pot eby a požadavku

vlastností st íkaného betonu. Ve v tšin  p ípad  se však p ísady týkají zejména

urychlení tuhnutí a p idání p ím sí zlepšuje nap íklad zpracovatelnost.

Tab. 8.1 Doporu ené hodnoty pro skladbu betonových sm sí [22]
Mokrý st íkaný beton

Portlandský cement 400 až 450 kg/m3

ím si (mikrosilika, popílek, struska) p i
sou asném snížení hmotnosti cementu
do celkové váhy dle p edchozího ádku

50 – 80 kg/m3

vodní sou initel w (voda/pojivo) menší než 0,50 p i požadavcích na
pr h nár stu pevnosti

konzistence sm si p ed nást ikem
(rozlitím) 50 -55 cm

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

8.5.2 Zp sob aplikace SB

Mokrý zp sob nást iku betonu se provádí bu  hutným proudem s pomocí

upravených erpadel na beton, které mají sníženou pulsaci p i erpání sm si

nebo ídkým proudem (provzdušn ným) ze st íkacího stroje. V druhém p ípad  je

dopravním médiem vzduch.

8.6 Hydroizolace

Ochrana podzemních staveb proti vod  je velmi d ležitou úlohou nejen p i

realizaci stavby, ale také za jejího provozu. P ítoky vody z horninového masívu do
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elby respektive do jejího výrubu lze p edvídat jen velmi obtížn . P ítoky do

výrubu mohou být r zné, v p ípad  zv tralých ástí diabasových skal to m že být

kolem 16,5 l/min, což je cca 0,3 l/s (viz kapitola 3.3).

Možností použití hydroizola ních prvk  je n kolik. M že se použít izola ní

fólie nebo st íkaná mezilehlá hydroizolace, která se pro použití v podzemní garáži

zdá p íhodn jší. Jedním z d vodu této volby je, že instalace fóliové izolace je

velmi pracná a náro ná operace, kdežto metoda st íkané hydroizolace je

jednodušší a efektn jší.

8.6.1 St íkaná hydroizolace

St íkaná hydroizolace je moderním p ístupem k ochran  podzemních d l

proti vod  a vlhkosti. Tento typ izolace se nanáší stejnými mechanizmy jako

st íkaný beton. Aplikuje se tedy st íkáním na první vrstvu st íkaného betonu.

Jedním z výrobc  t chto izolací je nap íklad firma BASF, která vyrábí st rkové

izolace proti vod  – MASTERSEAL.

Obr. 8.10 St íkaná hydroizolace [6]

Pružná hydroizola ní st íkaná membrána Masterseal 345 aplikovaná

v sendvi ových konstrukcích ze st íkaného nebo litého betonu má své nesporné

výhody. T mi jsou velká p ilnavost k ob ma vrstvám betonu i odolnost proti

tlakové vod  až 15 bar . Aplika ní tlouš ka této hydroizolace se pohybuje mezi 3

až 10 mm. Hydroizolace Masterseal 345 m že být aplikovaná na veškeré typy

betonu, za p edpokladu, že je povrch istý a bez uvoln ných ástic. Po zatvrdnutí

membrány (doba b žn  mezi 6 až 8 hodinami) m že být na membránu

aplikována vnit ní betonová vrstva. Tlouš ka této vrstvy není výrobci hydroizolací

nikterak specifikována. Nicmén  v p ípad  výskytu tlakové vody by m la být

dostate  tlustá, aby nedocházelo k odprýskávání a odlupování vnit ní vrstvy

betonu. V p ípad  vyšších p ítok  p. v. musí být na vnit ní vrstvu betonového
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ost ní aplikován dodate  beton se st rkovou úpravou, tlouš ky 80 mm. Tato

vrstva betonu bude vyztužena KARI sítí s pr rem výztuže 4 mm a velikostí ok

100/100 [23].

8.7 Geotechnický monitoring [TP 237]

Geotechnický monitoring je neodd litelnou sou ástí ražení podzemních

l, p evážn  tunel . P i použití nové rakouské tunelovací metody má úloha

monitorování stavby zásadní vliv na celkový vývoj ražby. P i geotechnickém

monitoringu je d ležité ješt  p ed zahájením stavby zdokumentovat p vodní stav,

etn  pasportizace všech objekt  v zón  vlivu stavby.

Cíle geotechnického monitoringu jsou následující:

 poskytnout podklady pro optimalizaci navržené konstrukce ost ní a tím i

zlepšit hospodárnost výstavby,

 ov it, zda platí geomechanický model použitý p i návrhu ost ní s jeho

ípadnou úpravou zp tnou analýzou,

 zajistit mechanismus a ízení kvality p i samotné realizaci podzemního

díla,

získat informace pro ízení geotechnických rizik,

 plnit požadavky vedoucí k zajišt ní bezpe nosti práce.

Metody geotechnického monitoringu jsou r zné a slouží ke kontrole

navrženého technologického postupu ražení, hlavn  p i optimalizaci kombinací

použitých prvk  primárního ost ní, délce záb ru i len ní výrubu. Jeho úlohou je

zejména:

 zjišt ní reálných geotechnických podmínek na elb  a zat íd ní

horninového prost edí do technologických t íd výrubu,

 sledování deformací (konvergencí) výrubu a také primárního ost ní,

 m ení napjatosti na kontaktu hornina – ost ní,

 m ení napjatosti a p etvo ení v okolí výrubu,

 m ení vodního režimu v d sledku ražby,

 sledování deformací na povrchu (poklesová kotlina) a v nadloží,

 sledování ú ink  seizmicity zp sobené použitím trhacích prací a razících

mechanizm ,
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 sledování ú ink  stavby na hygienické limity území (hluk, prach, ot esy

etc.).

Na geotechnický monitoring je vypracován Projekt GTM. M ení musí být

vyhodnoceno v reálném ase, jelikož jen to vede k získání objektivního obrazu o

kvalit  horninového prost edí a jeho reakcí na ražbu. Následn  se mohou stanovit

vhodná opat ení pro nejbližší kroky výstavby a tím p edejít vzniknu havarijních i

extrémních situací. Výstupy z monitoringu jsou íselné i grafické a po celou dobu

musí být uchovány na stavb , aby byly kdykoliv dostupné. U náro jších

projekt  se z izuje institut Rady monitoringu (RAMO). Po skon ení výstavby

podzemního díla jsou odevzdány k archivaci investorovi stavby.
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9 EKONOMICKÁ KALKULACE

ný pr ez parkovací tunelové chodby Jednotková
cena [K ]

Cena
konstruk ních

ástí [K ]

RAŽBA
1/2 plochy pr ezu 26,253 m2

délka obou polovin tunelových chodeb 2889,347 m
Celkový objem VR= 75854,03 m3 2 800,00 212 391 275,01 K

PRIMÁRNÍ OST NÍ
1/2 tunelového obvodu: 9,656 m
délka obou polovin tunelových chodeb 2889,347 m
tlouš ka ost ní 0,1 m
Celkový objem VP= 2789,95 m3 12 000,00 33 479 441,56 K

HYDROIZOLACE
1/2 tunelového obvodu: 9,656 m
délka obou polovin tunelových chodeb 2889,347 m
Celkový plocha SH= 27899,54 m2 1 200,00 33 479 441,56 K

OCHRANNÝ PLÁŠ  OST NÍ ZE SB
1/2 tunelového obvodu: 9,656 m
délka obou polovin tunelových chodeb 2889,347 m
tlouš ka ost ní 0,08 m
Celkový objem VS= 2231,96 m3 12 000,00 26 783 553,25 K
CELKOVÁ CENA KONSTRUK NÍCH ÁSTÍ PARKOVACÍ TUNELOVÉ
CHODBY: 306 133 711,38 K

ný pr ez páte ní ásti hlavní tunelové
chodby

Jednotková
cena [K ]Z

Cena
konstruk ních

ástí [K ]

RAŽBA
1/2 plochy pr ezu 18,00 m2

délka obou polovin tunelových chodeb 136,87 m
Celkový objem VR= 2463,68 m3 2 800,00 6 898 298,40 K

PRIMÁRNÍ OST NÍ
1/2 tunelového obvodu: 8,34 m
délka obou polovin tunelových chodeb 136,87 m
tlouš ka ost ní 0,10 m
Celkový objem VP= 114,16 m3 12 000,00 1 369 969,21 K

HYDROIZOLACE
1/2 tunelového obvodu: 8,34 m
délka obou polovin tunelových chodeb 136,87 m
Celkový plocha SH= 1141,64 m2 1 200,00 1 369 969,21 K
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OCHRANNÝ PLÁŠ  OST NÍ ZE SB
1/2 tunelového obvodu: 8,34 m
délka obou polovin tunelových chodeb 136,87 m
tlouš ka ost ní 0,08 m
Celkový objem VS= 91,33 m3 12 000,00 1 095 975,37 K
CELKOVÁ CENA KONSTRUK NÍCH ÁSTÍ PÁTE NÍ TUNELOVÉ
CHODBY: 10 734 212,20 K

Podlaha v celém objektu podzemních garáží Jednotková
cena [K ]

Cena
konstruk ních

ástí [K ]

PODLAHA
plocha podlahy 17757,70 m2

tlouš ka podlahy - litý beton 0,35 m
Celkový objem VF= 6215,20 m3 4 000,00 24 860 780,00 K
CELKOVÁ CENA PODLAH V OBJEKTU: 24 860 780,00 K
CELKOVÁ CENA KONSTRUK NÍCH ÁSTÍ CELÉHO PODZEMNÍHO
OBJEKTU: 341 728 703,58 K

Pro ú ely p edb žné ekonomické kalkulace se uvažuje 20 % ze

stavebních náklad  na technologické vybavení podzemních garáží. Tímto jsou

myšleny finan ní náklady na v trací za ízení, osv tlení i elektronický

protipožární systém.

TECHNOLOGICKÉ VYBAVENÍ PODZEMNÍCH GARÁŽÍ 68 345 740,72 K

CELKOVÁ CENA STAVBY BEZ REZERVY 410 074 444,29 K

Pro vy íslení finan ní sumy za celkový stavební objekt musí být do

kalkulace zapo ítáno 10 % na nezapo tené náklady a rezervy. Ta iní tedy

41 007 444,43 .

CELKOVÁ CENA STAVBY S REZERVOU 451 081 888,72 K

i celkovém po tu 377 parkovacích míst bude p edb žná cena za jedno

parkovací stání 1 196 500 K .
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10 TECHNICKÁ ZPRÁVA

10.1 Identifika ní údaje

Název stavby: Podzemní garáže v Brn  pod Petrovem

Místo stavby: Brno St ed, Kope ná

Obec: Brno

KÚ: Staré Brno

Okres: Brno

Kraj: Jihomoravský

Objednatel: Statutární m sto Brno

Dominikánské nám stí 196/1

601 67, Brno

Projektantka: Bc. Zuzana Nováková

Stavební fakulta, VUT v Brn

Veve í 331/95

602 00, Brno

Investor: Statutární m sto Brno

Dominikánské nám stí 196/1

601 67, Brno

Stupe  PD: Studie proveditelnosti

10.2 Urbanistické a architektonické ešení

Celá stavba se nachází v podzemí, proto ve své podstat  nebude

architektonické ztvárn ní nijak ešeno. D raz bude kladen pouze na viditelné

ásti stavby a to vjezdový portál, který bude umíst n na ulici Kope ná a také

výtahové šachty na Zelném trhu a Šilingrov  nám stí.
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10.2.1 Vliv stavby na okolí

koliv se návrh stavby snaží minimalizovat negativní dopady na okolí,

budou vlivem ražby dot eny p ilehlé obytné budovy a také komunikace na ulici

Kope ná. Ražba celého podzemního díla bude ovliv ovat i stavby umíst né nad

samotnými garážemi. Po celou dobu výstavby musí být povrch monitorován a

v p ípad  dosažení mezních hodnot budou p ijata opat ení.

10.2.1.1 Dot ené pozemky a objekty

Stavba podzemních garáží postihne zhruba 20 500 m2 pozemk . Jedná se

jak o pozemky p iléhající ke stavb , tak pozemky, které se nacházejí nad ražbou

stavebního objektu. Trvalý zábor pozemk  se p edpokládá pouze v míst
budoucího tunelového portálu. Výkup pozemk  zajistí investor stavby. Vý et

dot ených pozemk  je uveden v p íloze C.

10.2.1.2 Napojení garáží na dopravní infrastrukturu

Vzhledem k umíst ní podzemních garáží, které se nachází v t sné

blízkosti dopravního uzlu na Nových Sadech, bude k ižovatka p izp sobena

dopravní zát ži vozidel odbo ujících do garáží. Sou ástí napojení stavby na

dopravní infrastrukturu bude také ešení vjezdu do garáží z ulice Kope ná.

10.2.2 Vliv stavby na životní prost edí

Stavba bude svým provozem ovliv ovat životní prost edí jen do té míry,

jako jakákoliv jiná stavba s hromadným parkováním vozidel. To se týká zejména

vypoušt ní exhalací do okolního prost edí. Tím bude zasažena ást vjezdového

portálu a také oblast v Denisových sadech, kde bude umíst na v trací šachta. P i

realizaci podzemního díla bude v okolí stavby zvýšena míra hluku vlivem použití

trhavin. Z tohoto d vodu musí být zamezeno ražb  v noci a v brzkých ranních

hodinách.

10.2.2.1 Nakládání s rubaninou

Rubanina bude odvezena na skládku a bude druhotn  využita pro jiné

stavební ú ely. Celkový objem rubaniny bude cca. 78 000 m3. P edpokládaná

míra nakyp ení je cca. 10%, což znamená celkový odvoz vyt žené horniny o

objemu 85 800 m3.
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10.3 Základní charakteristika stavby

Podzemní stavba se skládá z více tunelových prvk , které jsou neseny

ilehlými horninovými pilí i. Jednotlivé tunely jsou rozd leny na hlavní tunelovou

chodbu, na pravou a levou vedlejší tunelovou chodbu. Tyto t i chodby jsou

navzájem rovnob žné. Mezi nimi se nachází tzv. parkovací tunelové chodby,

které jsou na n  kolmé. Mezi hlavní tunelovou chodbou a levou vedlejší tunelovou

chodbou se nachází dev t parkovacích tunelových chodeb, které jsou od sebe

odd leny osmi horninovými pilí i. Pravá ást podzemních garáží se p dorysn

liší, je zde patnáct parkovacích tunelových chodeb, které jsou od sebe vzájemn

odd leny trnácti horninovými pilí i.

Délka hlavní tunelové chodby od vjezdového portálu je 249,59 m. Délka

levé vedlejší tunelové chodby je 114,77 a délka pravé vedlejší tunelové chodby je

192,95 m. Parkovací tunelové chodby mají na levé stran  délku 44,93 m

respektive 53,27 m na stran  pravé.

10.3.1 P né uspo ádání tunelových chodeb

10.3.1.1 Hlavní tunelová chodba

Hlavní tunelová chodba, která je umíst na nap  celým podzemním

dílem, se skládá ze dvou ástí. První ást, která vede od vjezdového portálu, má

délku 56,64 m a ší ku 10,53 m. Tento p ný profil je uveden na Obr. 10.1. Tato

ást tunelu je navržena jako obousm rná dvoupruhová s p ilehlým chodníkem.

Profil této tunelové chodby byl navržen tak, aby svou ší kou odpovídal

parkovacím tunelovým chodbám, které m ly pro návrh st žejní význam.

Tlouš ka ost ní s hydroizolací: p=2 x 0,19 m

Rezerva: r=2 x 0,48m

Sv tlý pr ez tunelu s rezervou: d=9,19 m

Ší ka jízdních pruh : a= 2 x 2,90 m

Ší ka chodníku: p=3,00 m

Ší ka chodníku, která iní 3,00 m, p edpokládá v dalších stupních PD

umíst ní za ízení pro zvedání závor a automatu na výdej parkovacích lístk .
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ný spád komunikace v této ásti hlavní tunelové chodby je 0,5 %.

Obr. 10.1 ný profil vjezdové ásti hlavní tunelové chodby

Druhá ást hlavní tunelové chodby (páte ní) má délku 192,95. Tento

ný profil má ší ku 7,14 m a je uveden na Obr. 10.2. Tato ást tunelu je

navržena jako obousm rná dvoupruhová bez chodníku.

Tlouš ka ost ní s hydroizolací: p=2 x 0,19 m

Rezerva: r=2 x 0,48m

Sv tlý pr ez tunelu s rezervou: d=5,80 m

Ší ka jízdních pruhu: a=2 x 2,90 m

ný spád komunikace v této ásti hlavní tunelové chodby je 0,5 %.
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Obr. 10.2 ný profil páte ní ásti hlavní tunelové chodby

10.3.1.2 Vedlejší tunelové chodby

Vedlejší tunelové chodby v podzemní garáži jsou dv , pravá a levá. Jejich

né profily jsou identické a shodují se s vjezdovou ástí hlavní tunelové

chodby. Celková ší ka vedlejší tunelové chodby je 10,53 m. P né uspo ádání

vychází z požadavku na parkování vozidel, pojezdu vozidel a chodníku pro p ší.

Tlouš ka ost ní s hydroizolací: p=2 x 0,19 m

Rezerva: r=2 x 0,48m

Sv tlý pr ez tunelu s rezervou: d=9,19 m

Parkovací pruh: b=4,90 m

Jízdní pruh: a=2,90 m

Chodník: c=1,00 m

ný spád komunikace ve vedlejší tunelové chodb  je 0,5 %.



VUT v Brn , Fakulta stavební
Ústav geotechniky 2011/2012

Podzemní garáže v Brn Bc. Zuzana Nováková
- 121 -

10.3.1.3 Parkovací tunelové chodby

Parkovacích tunelových chodeb je patnáct na stran  pravé a dev t na

stran  levé. Tunelové chodby jsou od sebe vzájemn  odd leny horninovým

pilí em, který má ší ku 2,50 m. Celková ší ka vedlejší tunelové chodby je 10,53 m

a shoduje se s p ným profilem vjezdové ásti hlavní tunelové chodby (viz Obr.

10.1). P né uspo ádání vychází z požadavku na parkování vozidel, pojezdu

vozidel a chodníku pro p ší.

Obr. 10.3 ný profil parkovací tunelové chodby

Tlouš ka ost ní s hydroizolací: p=2 x 0,19 m

Rezerva: r=2 x 0,48m

Sv tlý pr ez tunelu s rezervou: d=9,19 m

Parkovací pruh: b=4,90 m

Jízdní pruh: a=2,90 m

Chodník: c=1,00 m

ný spád komunikace v parkovací tunelové chodb  je 0,5 %.



VUT v Brn , Fakulta stavební
Ústav geotechniky 2011/2012

Podzemní garáže v Brn Bc. Zuzana Nováková
- 122 -

10.3.2 Sm rové ešení

Sm rové pom ry v prostoru podzemních garáží jsou ešeny v souladu

s SN 73 6058 (Hromadné garáže). P i zm  sm ru trasy jsou v garážích

navrženy prosté kružnicové oblouky. Všechny kružnicové oblouky v ose

komunikace mají polom r r=8,2 m. Podle SN 73 6058 (Hromadné garáže) je

také stanoven minimální polom r pro pohyb vozidel po kruhové dráze. V souladu

s tímto p edpisem je doporu eno zaoblit krajní ásti horninových pilí  polom rem

minimáln  3,5 m.

10.3.3 Výškové ešení

Po va tunelu podzemních garáží se nachází v nadmo ské výšce

204,756 m n m. Navržená trasa hlavní tunelové chodby stoupá v celé délce

ve sklonu 1,2 %. Stejný podélný spád je navržen ve vedlejších tunelových

chodbách. Spád v parkovacích tunelových chodbách je v celé své délce 1,0 %.

10.4 Stavebn technické ešení podzemního objektu

10.4.1 Konstruk ní ešení

Tvar výrubu je složený s prostých kružnicových oblouk  a p ímých úsek

podle Obr. 10.1 a Obr. 10.2. Celková ší ka navrženého p ného profilu

v parkovací tunelové chodb  je 10,53 m a výška 5,845  m. Ší ka p ného profilu

páte ní ásti hlavní tunelové chodby je 7,140 m a výška 5,845 m.

Základní údaje:

Parkovací tunelové chodby:

 Celková délka ražených ástí: 1567,78 bm

 P né profily jsou navržené bez protikleneb

 Plocha výrubu: 51,133 m2

 Horninový pilí  mezi parkovacími tunelovými chodbami: 2,5 m

 Ost ní dvoupláš ové s mezilehlou st íkanou hydroizolací

 Primární ost ní tvo í st íkaný beton SB 30/ typ II/ obor J2, tlouš ky

100 mm, vyztužený KARI sítí 6/100/100 mm.

 St íkaná hydroizolace tl. 10 mm

 Ochranná vrstva st íkaného betonu tl. 80 mm
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Páte ní ást hlavní tunelové chodby:

 Celková délka ražených ástí: 192,95 bm

 P né profily jsou navržené bez protikleneb

 Plocha výrubu: 36,000 m2

 Ost ní dvoupláš ové s mezilehlou st íkanou hydroizolací

 Primární ost ní tvo í st íkaný beton SB 30/ typ II/ obor J2, tlouš ky

100 mm, vyztužený KARI sítí 6/100/100 mm.

 St íkaná hydroizolace tl. 10 mm

 Ochranná vrstva st íkaného betonu tl. 80 mm

10.4.2 Ražba

Ražba vlastního profilu bude horizontáln  roz len na na kalotu (p ístropí)

a lávku. Délka záb ru se p edpokládá 1,0 až 3,5 m. V první fázi výstavby bude

probíhat ražba a vystrojení kaloty hlavní tunelové chodby, poté bude následovat

dobrání a zajišt ní lávky. Celá ražba hlavní tunelové chodby bude probíhat

dohorn . Stejným zp sobem bude provedena ražba parkovacích tunelových

chodeb.

Délka záb ru v míst  vjezdového portálu bude pouze 1,0 m z d vodu

relativn  nízkého nadloží. A koliv se p edpokládá, že portálová ást bude dále

zajišt na, m že docházet k lokálním nestabilitám. S ohledem na morfologii

masívu bude brzy dosaženo vysokého nadloží a délka záb ru m že být zv tšena

na 3,5 m.

10.4.3 Primární ost ní

Primární ost ní má nosnou funkci a zajiš uje výrub po celou dobu

stavebních prací a následn  také za provozu stavby. Primární ost ní musí být

zhotoveno v nejkratším možném ase po uvoln ní výrubu. St íkaný beton použitý

na primární ost ní bude provád n mokrou technologií, aby byla zajišt na stálá a

rovnom rná kvalita betonu a nižší spad.

Ve st ednici ost ní tlouš ky 100 mm budou situovány sva ované KARI sít

6/100/100 mm. KARI sít  musí být umíst ny s minimálním p esahem na dv  oka

tj. 200 mm.
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Skladba primárního ost ní:

 St íkaný beton tlouš ky 50 mm – typ SB 30/ typ II/ obor J2

 Osazení KARI sít  pr ru 6 mm s oky 100/100 mm

 St íkaný beton tlouš ky 50 mm – typ SB 30/ typ II/ obor J2

10.4.4 Hydroizolace

K ochran  proti vod  bude použita pružná hydroizola ní st íkaná

membrána Masterseal 345. Tato hydroizolace bude aplikována na primární ost ní

stejnými mechanismy jako st íkaný beton. Její tlouš ka se bude pohybovat mezi 3

až 10 mm. P ed samotnou aplikací st íkané hydroizolace musí být povrch

primárního ost ní o išt n a zbaven uvoln ných ástic.

Po zatvrdnutí membrány (b žn  mezi 6-8 hodinami) bude na membránu

aplikována vnit ní betonová vrstva. Tlouš ka této vrstvy bude 80 mm. Bude se

jednat o beton se st rkovou úpravou. Tato vrstva betonu bude vyztužena KARI

sítí s pr rem výztuže 4 mm a velikostí ok 100/100.

10.5 Geotechnický monitoring [TP 237]

Geotechnický monitoring bude b hem ražby poskytovat pr žné

informace o bezprost ední reakci horninového masívu a ost ní na samotnou

ražbu. M ení bude provád no jak v podzemí, tak na povrchu území. Výstupem

monitoringu budou informace o skute ných geologických a hydrogeologických

pom rech lokality, na jejichž základ  bude provedeno hodnocení odlišností od

vodního p edpokladu.

ení monitoringu musí být vyhodnoceno ihned a komplexn  za

ítomnosti geotechnika i geotechnické skupiny na stavb . Na základ  t chto

ení bude operativn  p izp sobován zp sob ražby, zajišt ní výrubu a s ním

související délka záb ru. Pro neo ekávané situace byl p ný profil navržen

s dostate nou rezervou, aby mohlo dojít k zesílení ost ní, aniž by to ovlivnilo

pr jezdný profil podzemních garáží.
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Geotechnický monitoring na stavb  se bude skládat z následujících ástí:

Geotechnická dokumentace elby

Geotechnická dokumentace elby musí být provedena po každém záb ru.

Do formulá  se zobrazením pr ezu výrubu se graficky znázorní úložné pom ry

na ploše elby tj. typ horniny, sm r a sklon ploch nespojitosti, jejich hustota a

charakter. Také se do t chto formulá  musí vyzna it místo a charakter

ípadných výv  podzemní vody a její vydatnost. Dokumentuje se také místo a

rozsah p ípadných nadvýlom  s uvedením jejich pravd podobné p iny.

ení konvergencí výrubu

Na základ  tohoto m ení bude optimalizován návrh primárního zajišt ní

výrubu. M ící body budou fixovány na výztužné KARI sít  ješt  p ed nanesením

vrstvy ze st íkaného betonu. M ení bude provád no geodeticky v intervalech

stanoveným projektem monitoringu pomocí samostabilizovatelných p ístroj .

ení sedání povrchu

Kvalitní horninový masív by m l zajistit minimální sedání povrchu a

deformace v poklesové kotlin . Sedání povrchu nad podzemními garážemi bude

provád no p esnou nivelací. Toto m ení je nezbytné kv li zástavb  nad

probíhající ražbou a historickým stavbám umíst ným v okolí podzemních garáží,

kterým je zejména Chrám sv. Petra a Pavla.

ení deformací horninového prost edí

ení deformací horninového prost edí v nadloží jednotlivých tunel

bude probíhat pomocí extenzometr  osazených ve vrtech. M ení bude probíhat

z povrchu, což umož uje zachycení ásti p etvá ení horninového prost edí p ed

elbou tunelové chodby.

ení kontaktních nap tí a napjatosti v ost ní tunelu

Pokud bude docházet k neo ekávanému chování tunelového ost ní nebo

horninového masívu, bude muset být provedeno m ení napjatosti p sobící na

kontaktu mezi ost ním a horninou. Podle tohoto m ení bude zp esn n

matematický model pop ípad  statický návrh tunelového ost ní.
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Monitoring podzemních vod

Podzemní voda by zásadn  nem la ovliv ovat výstavbu podzemních

garáží, nicmén  by tato skute nost m la být ov ena zkušebními vrty in-situ.

10.6 Geotechnická rizika

Prvním rizikem m že být skute nost, že mechanické vlastnosti hornin

stanovené geotechnickým pr zkumem se výrazn  odliší od skute nosti. Pokud se

míra zv trání i vlhkost výrazn  liší od p edpokladu, m že to zásadn  ovlivnit

mechanické vlastnosti horninového masívu. D sledkem by bylo nesprávné

stanovení charakteristických a návrhových hodnot skalní horniny, na kterou

bezprost edn  navazuje zm na ve statickém výpo tu. K potížím p i ražb

podzemního díla m že dojít také v oblasti tektonického styku dvou geologických

formací. Reakcí na toto musí být pe livé geotechnické sledování stavu stykového

pásma, a proto zde musí být realizován komplexní monitoring.

Jiný režim podzemní vody než jaký byl p edpokládán geotechnickým

pr zkumem, m že také zásadn  ovlivnit výstavbu i provoz. V p ípad  výstavby

podzemních garáží m že docházet k nep edvídatelnému p ítoku puklinové vody.

Ta by musela být neprodlen  od erpávána a znamenalo by to aktuální úpravu

návrhu.

Nesporným rizikem vyskytujícím se p i ražb  m že být rovn ž

neo ekávaná p ítomnost podzemních dutin a prostor v blízkosti podzemního díla

nebo jejich postupné ší ení sm rem k povrchu území. D sledkem mohou být

nesnáze p i postupu ražby a vyvolaná nutnost sanace takových dutin. Vylou it

nelze ani možné poškození dot ených nemovitostí na povrchu území nebo

dokonce v d sledku i ohrožení lidských život .

Rizikem p i výstavb  m že být také narušení i dokonce poškození

životního prost edí v okolí stavby. M že docházet k úniku škodlivin p i stavb .

Životní prost edí m že být narušeno také použitím trhacích prací. Vlivem ražby

dochází také ke zvýšenému vývinu prachu, což negativn  ovliv uje životní

prost edí. D sledky takového rizika mohou být jen velmi obtížn  finan

vy íslitelné. V krajním p ípad  m že docházet k ot es m, jejichž d sledkem m že

být snížená stabilita výrubu a také narušená statika okolních budov.
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Posledním rizikem spojeným s výstavbou podzemních garáží m že být

porušení skalního svahu v portálové ásti p ístupové tunelové chodby.

10.7 Bezpe nost práce a ochrana zdraví p i výstavb

i veškerých stavebních prací musí být dodržena bezpe nost práce a

ochrana zdraví, která podléhá normativnímu p edpisu OHSAS 18 001. P i práci

v podzemí a v uzav ených prostor je navíc nutné postupovat podle vyhlášky BÚ

. 55/1996 Sb., zajišt ní bezpe nosti a ochrany zdraví p i práci a bezpe nosti

provozu p i innosti provád né hornickým zp sobem v podzemí.
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11 ZÁV R

Cílem diplomové práce bylo vypracování studie pro umíst ní parkovacích

prostor ve skalním masívu kopce Petrov v centru m sta Brna. Vzhledem k

výborným mechanickým vlastnostem hornin, v kterých by výstavba probíhala, se

zvolený prostor zdá být mimo ádn  vhodným ešením. Další výhodou je

skute nost, že se tento skalní masív nachází v samém centru m sta Brna, kde je

naprostý deficit parkovacích míst a do podzemních garáží by byl sou asn  velmi

snadný p ístup nevyžadující složitou zm nu dopravního uspo ádání.

V úvodních kapitolách této diplomové práce je skalní masív zat íd n podle

íslušných tunelá ských klasifikací, na jejichž základ  se již dá p edpokládat

vysoká kvalita horniny. Tuto skute nost potvrzuje i statický výpo et navrženého

tunelového profilu garáží. Ten musí být na základ  provedeného numerického

modelování zajišt n jen minimálním vrstvou výztuže ze st íkaného betonu.

Poslední kapitoly této práce se v nují technologii provád ní.

Tato práce poukazuje na skute nost, že skalní masív Petrova je

v sou asné dob  jedine nou p íležitostí, kam lze podzemní garáže umístit a spojit

tak ú el stavby s tím co p íroda a m sto nabízí. P i umíst ní garáží v tomto míst

do podzemí by nemusela být realizována výstavba parkovacího domu na

povrchu. Takto ušet ený prostor by posléze mohl být využit lépe.
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