r

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV GEOTECHNIKY
INSTITUTE OF GEOTECHNICS

NAVRH ZAJISTENI STAVEBNI JAMY
HLOUBENEHO USEKU TUNELU
NA VYSOKORYCHLOSTNI TRATI BRNO-PREROV

DESIGN OF SHEETING ON A EXCAVATED SECTION OF TUNNEL ON A HIGH-SPEED
LINE BRNO-PREROV

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jifi Umlauf

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. LUMIR MICA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

Studijni program
Typ studijniho programu

Studijni obor

Pracovisteé

N3607 Stavebni inzenyrstvi

Navazujici magistersky studijni program s prezencni
formou studia

3607T009 Konstrukce a dopravni stavby
Ustav geotechniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student
Nazev

Vedouci prace

Bc. Jifi Umlauf

Navrh zajisténi stavebni jamy hloubeného Useku
tunelu na vysokorychlostni trati Brno-Prerov

doc. Ing. Lumir Mica, Ph.D.

Datum zadani 31.3.2019
Datum odevzdani 10.1.2020
V Brné dne 31. 3. 2019
doc. Ing. Lumir Mica, Ph.D. prof. Ing. Miroslav Bajer, CSc.

Vedouci Ustavu

Dékan Fakulty stavebni VUT



PODKLADY A LITERATURA

Podklady budou prfedany vedoucim diplomové prace samostatné (pficny fez,
situace, inzenyrsko geologické podminky lokality). Pro zpracovani prace bude dale
pouzivana literatura vztahujici se k dané problematice.

ZASADY PRO VYPRACOVANI

Pfedmétem diplomové prace bude navrh a posouzeni zajisténi stavebni jamy
u vyjezdového portalu Habrovanského tunelu na planované vysokorychlostni trati
Brno - Prerov. Autor navrhne nékolik moznych zplsobU reSeni konstrukce, které
budou posouzeny jak z hlediska ekonomického, tak zejména statického. Na zakladé
tohoto zhodnoceni bude vybrana jedna varianta zajisténi stavebni jamy, ktera bude
podrobné rozpracovana

Prace bude obsahovat tyto ¢asti:

1) Uvod, obecné informace, popis stavby.

2) Inzenyrsko geologické podminky.

3) Staticky navrh a posouzeni variantnich reseni.

4) Ekonomické zhodnoceni.

5) Technologicky postup vystavby vybrané varianty.

6) Vykresova dokumentace vybrané varianty.

STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

VSKP vypracujte a roz¢lefte podle dale uvedené struktury:

1. Textova &ast zav8recné prace zpracovana podle platné Smérnice VUT "Uprava,
odevzdavani a zveFejfiovani zavérecnych praci" a platné Smérnice dékana "Uprava,
odevzdavani a zvefejhovani zavérecnych praci na FAST VUT" (povinna soucast
zavérecné prace).

2. Prilohy textoveé casti zavérecné prace zpracované podle platné Smérnice VUT
"Uprava, odevzdavani, a zveFejiiovani zavérecnych praci" a platné Smérnice dékana
"Uprava, odevzdavani a zvefejiiovani zavéreénych praci na FAST VUT" (nepovinna
soucast zavérecné prace v pripadé, ze prilohy nejsou soucasti textové casti
zavérecné prace, ale textovou cast doplniuiji).

doc. Ing. Lumir Mica, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



ABSTRAKT

V prvni ¢asti prace jsou navrzeny Ctyfi varianty zajisténi stavebni jamy hloubeného
useku tunelu. Jedna se o hrebikovany svah, pilotovou sténu, hfebikovany svah
v kombinaci s pilotovou sténou a zaporové pazeni. Pro tyto konstrukce je v dalSi ¢asti
vypracovana ekonomicka analyza a je vybrana nejvyhodnéjsi varianta. Vybrana
konstrukce je nasledné podrobné analyzovana. Podrobné feSeni je provedeno
metodou konecnych prvk( v programu PLAXIS. Jako materidlovy model je vybran
Hardening Soil, kdy vstupni parametry byly stanoveny pomoci empirickych vztaht
z odborné literatury. Chovani neogennich jilu, ve kterych je konstrukce navrhovana,
je uvazovano jako neodvodnéné, typu Undrained A. V posledni ¢asti prace je popsan
technologicky postup provadéni této konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Hrebikovany svah, pilotova sténa, zaporové pazeni, neogenni jil, GEO5, metoda
zavislych tlakd, rozpocet, MKP, Undrained A, Hardening Sail

ABSTRACT

In first part of the thesis are proposed four variants of retaining structures for deep
excavation of cut-and-cover tunnel part. It is nailed slope, pile wall, nailed slope in
combination with pile wall and soldier pile wall. For those structures is in following
part carried out an economic analysis and the most cost effective variant is chosen.
Chosen structure is further analyzed in next part. This analysis is carried out with
finite element method in software PLAXIS. As a material model is chosen Hardening
Soil model and input parameters were determined by empiric formulas from
literature. Behavior of neogene clays, in which is the structure designed, is
considered as undrained, by type Undrained A. In the last part of the thesis is
described technological procedure of construction this retaining structure.

KEYWORDS

Nailed slope, pile wall, soldier pile wall, neogene clay, GEO5, subgrade reaction
approach, budget, FEM, Undrained A, Hardening Soil
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DIPLOMOVA PRACE STAVEBNI

NAVRH ZAJISTENI STAVEBNI JAMY HLOUBENEHO USEKU TUNELU NA TRATI BRNO-PREROV - FAKULTA
Bc. JIRf UMLAUF

1 Uvod

Stavajici jednokolejna Zeleznicni trat Cislo 300 z Brna do Prerova byla uvedena
do provozu 30. srpna roku 1869 jako Moravsko-slezskd severni draha. Trat byla
v letech 1993 - 1996 elektrifikovana, ale jinak na trati nebyly provedeny zadné
vyraznéjsi modernizace. V soucasné dobé umozniuje provoz vlakd rychlosti
80 - 100 km/h s mnoha mistnimi omezenimi. Celkova délka trati ze stanice Brno
hlavni nadrazi do stanice Prerov je 90,124 km a nenachazi se na ni zadny tunel.
Po dokonceni modernizace Il. tranzitniho koridoru v Useku Pferov - Ostrava stoupla
vyrazné intenzita dalkové Zelezni¢ni dopravy na rameni Brno - Ostrava a v souc¢asné
dobé jednokolejnd trat neumoZzfuje provozovani regionalni osobni dopravy
s jizdnimi dobami, které by byly konkurenceschopné vidi silni¢ni dopravé. Stavajici
trat je z pohledu infrastruktury (vyjma trakéniho vedeni) jiz vyrazné za hranici své
zivotnosti coz také snizuje jeji uzithou hodnotu. [1]

Pravé zastaralost trati a nizké dopravni rychlosti byly hlavni motivaci k tomu, aby
Sprava Zzelezni¢ni dopravni cesty zadala vypracovani studie proveditelnosti
modernizace Zeleznicni trati Brno - Pferov. Tato studie byla vypracovana ke dni
5. 6. 2015 spolecnosti Sudop Brno a fesi zkraceni jizdnich dob, zvySeni propustnosti
traté, zdvoukolejnéni a moznosti vyuziti pro dalkovou i pfiméstskou dopravu
(vramci integrovaného dopravniho systému). Zavérem bylo navrzeni nékolika
moznych variant modernizace trati. V nejlevnéjsi varianté se pocitalo pouze
s lokalnimi pFfelozkami, maximalizaci tratové rychlosti na 160 km/h, odstranénim
vétsiny propadd rychlosti na méné nez 100 - 120 km/h a zdvoukolejnénim trati.
Oproti tomu v nejdrazsi varianté byla navrZzena novostavba trati na rychlost
350 km/h [2], [3].

DalSi krok pro stavbu této vysokorychlostni trati byl u€inén 1. zari roku 2015, kdy
na zasedani Centralni komise ministerstva dopravy byla schvalena modernizace
Zelezni¢ni trati Brno - Pferov ve varianté M2 spocivajici ve zdvoukolejnéni a zvyseni
tratové rychlosti na 200 km/h. [3]

Stavba je rozdélena do nasleduijicich 5 Usek(:

Brno - Blazovice (km 0,000- 24,200)
Blazovice - VySkov (km 24,200 - 45,850)
Vyskov - Nezamyslice (km 45,850 - 61,800)
Nezamyslice - Kojetin (km 61,800 - 70,680)
Kojetin - Pferov (km 70,680 - 87,900)

vk =
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V pripadé hladkého prabéhu vsech stupn pripravy projektu a pfislusnych fizeni
se oCekava zahajeni stavby nejdfive v roce 2021 a nasledné uvedeni do provozu
v roce 2025. [4]

Autor se v této praci zabyva tunelovou stavbou navrzenou v ramci 2. Useku
stavby Blazovice - Vyskov, a to konkrétné hloubenou c¢asti Habrovanského tunelu.
Jako podklad pro vypracovani slouzila zejména dokumentace pro vydani rozhodnuti
0 umisténi stavby vypracovana spolec¢nosti SUDOP PRAHA, a.s. [5].

2 Zakladni udaje o stavbhé a Gzemi

2.1 Vysokorychlostni trat Brno-Prerov, varianta M2

Jak jiz bylo zminéno vySe, vybrana varianta M2 zahrnuje zdvoukolejnéni
a zvySeni tratoveé rychlosti na 200 km/h na 95 % trati. Aby bylo mozné této tratové
rychlosti dosahnout, bude potfeba realizovat velké mnozstvi pfelozek, narovnani
obloukll a v neposledni radé také tunelovych staveb. Zaroven se také v celé délce
trati pocita s mimouroviovym kfizenim s pozemnimi komunikacemi. [3]

Q#f yx@%@@é ﬁ\g‘ ‘s\%_:s\
7 T

;P‘\d'  PROSTEJOV (OLOMOUC) &
R i &

<QA/MATV

v {b“’
SLAVKOV U BRNA (VESELI N. M) &,@' & "KROMERIZ (ZLIN)
&

Obr. 1 Navrzené kolejové schéma trati [1]

211 Tunelové stavby na modernizované trati
Zvinény terén vyvolava potrebu vybudovani Sesti dvoukolejnych tuneld.
Jedna se o:

e Holubicky tunel délky 980 m

e Rousinovsky tunel délky 700 m

e Habrovansky tunel délky 650 m

e Pustimérsky tunel délky 500 m
Drevnovicky tunel délky 380 m
Némcicky tunel délky 660 m [3]

U tunell s nadlozim do priblizné 10 m se predpoklada, ze pljde o tunely
hloubené. U vyssSich nadlozi pak o tunely razené nebo, jako u FeSeného
Habrovanského tunelu, o kombinaci razeného a hloubeného tunelu.
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2.2 Udaje o tzemi

2.2.1 Geograficky popis Gzemi

Redeny Habrovansky tunel se nachéazi v katastralnim Gzemi Habrovany,
priblizné 20 km vychodné od Brna, mezi obcemi Komofany a Habrovany v okrese
Vyskov. Z geomorfologického hlediska se zajmové uzemi nachazi v celku Vyskovska
brana. Vyskovska brana predstavuje Uzkou snizeninu spojujici Dyjsko-svratecky uval
s Hornomoravskym uvalem. [5]

Habrovany i
/ Tugapy
TUNEL
Komoran
HABROVANY h Y
KRALOVOPOLSKE \ \
VAZANY i /i
0 280
[430]
/ % Podbiezice
Gt s
5 2 a
4 o [o]
i &0%_ ak: =
ROUSINOV @;fw
B T G ROUSINOVEC & -
o LR A < CECHYNE

Obr. 2 Priblizna poloha planovaného Habrovanského tunelu

V navrhované trase tunelu se nachazi zvinény terén s nadmorskou vyskou
priblizné od 276 do 287 metrd nad morem.

2.2.2 Geologické pomeéry

Vyskovskd brana je tektonického puUvodu. Jeji neogenni uloZeniny jsou
soucasti sedimentarni vyplné karpatské predhlubné, ktera jako mohutna
asymetrickd panev vznikla na styku Ceského masivu a Karpatské soustavy. Neogén
je ve Vyskovské brané zastoupen svrchnim stupném miocénu, tortonem. Mocnost

neogennich vrstev obecné smérem k jihovychodu narulsta az na hodnoty nékolika
set metrd. [9]

Okoli zdjmového prostoru je tvoreno neogennimi vapnitymi jily, zde
reprezentovanymijily s vysokou az extrémné vysokou plasticitou pevné konzistence.
Jily jsou promeénlivé piscité a obsahuji piscité vlozky, které jsou vétSinou zvodnélé.
V nadloZi neogennich jilG se nachazi kvartérni eolitické uloZeniny - sprase nebo

15
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sprasové hliny, které jsou tvoreny jily se stfedni plasticitou tuhé az pevné
konzistence. [9]

2.2.3 Hydrogeologické pomeéry

Z hydrogeologického hlediska je pro Vyskovskou brazdu charakteristicky
znacné clenity reliéf pfedneogenniho podlozi, tektonika a z toho vyplyvajici rychlé
vody zde predstavuji badenska klastika pfi severnim a jiznim okraji VySkovské brany,
V nichz jsou zvodné s volnym i napjatym rezimem proudéni.

V zajmové oblasti Habrovanského tunelu se nachazi soudrzné neogenni jily,
které jsou diky svému nizkému koeficientu filtrace pro pohyb podzemni vody
prakticky nepropustné a funguji jako izolatory. Podzemni voda je vazana
na nepravidelné polohy zvodnélych piskd uvnitf nepropustnych jild. Vysledna
hladina podzemni vody je nesouvisla. [9]

Vlozky zvodnélych pisku byly ovéreny v prazkumnych vrtech na celé trase
planovaného tunelu. Vyskyt téchto vlozek byl ve vrtech pomérné casty a jejich
rozlozeni nepravidelné. Mocnost zvodnélych pisku byla do 10 cm. Jejich schématicka
pozice v rdmci prlzkumnych vrtd THR-1, THR-2, THR-3 a THR-P je zobrazena nize. [9]

290,00
285,00 - 4—terén
280,00 -
£ 7500
[3+]
4
2
> 270,00 -
E P
T 265,00 -
< «
260,00 - niveleta hranice kvartér -
koleje miocén
255,00 -
250,00 T T T T T T T T T T
o (=) o o (e ] o o o o o o o
o o (o] o o o o [en] o (en] (w] o
[<s) P~ co D o — N_ ™ < Te] [{e] M~
< < <r <r [Ip] lp] w [Xp] lp] Tg] w wn
o o o) o) (40} o o (3] o o™ o) o

Obr. 3 Polohy zvodnélych pisk( dle predbézného IGP prizkumu [9]

2.2.31 Agresivita podzemni vody
Z vrtl THR1, THR2 a THR3 byly odebrany vzorky vody k zakladnimu
chemickému rozboru a ke stanoveni agresivity na betonové konstrukce.
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Z chemickych rozbort vyplyva, Ze podzemnivoda v prostoru Habrovanského tunelu
je neutralni az slabé zasadita (pH = 7.2 az 7.4) a tvrda az velmi tvrda. [9]

Podle CSN 038375 - Ochrana kovovych potrubi uloZenych v plidé nebo vodé
proti korozi je voda odebrana z vrtll THR2 a THR3 velmi vysoce agresivni hodnotou
vodivosti, zvySené agresivni hodnotou CO, dle Heyera, velmi nizce agresivni
hodnotami SOs + Cl a pH. Na betonové a Zelezobetonové konstrukce nebude
plsobit podzemni voda agresivné (dle CSN EN 206-1 Beton - €ast 1: Specifikace,
vlastnosti, vyroba a shoda). [9]

2.2.4 Svahové nestability
Dle dostupnych podkladl se v zajmové lokalité nevyskytuji Zzadné svahové
nestability.

2.2.5 Geotechnické poméry
Hlavnim zdrojem informaci o geotechnickych pomérech v zajmove lokalité je
zavérecna zprava z predbézného geotechnického prizkumu [9].

2.2.5.1 Vrtna prozkoumanost

Vramci predbézného geotechnického prlzkumu byly realizovany Cctyri
prizkumné vrty, Jednd se o vrty THR1, THR2, THR3 a THR-P. Vramci tohoto
prizkumu bylo odvrtano celkem 91 m vrtl a bylo odebrdno 7 porusenych
a 5 neporusenych vzorkUd. Ve vrtu THR-P byla provedena presiometrickd zkouska
s cilem ovérit deformacni vlastnosti zeminy.

@ PJ227  jadrovy vit (SUDOP 2018)
@ THR1  jadrovy vrt (Arcadis 2008)
@ HI30  jadrovy vit (SUDOP 2008)

£~ V-29/P078386 archivni jadrovy vrt

A—-—A" geotechnicky profil

e e e R e s i e i B R

A T T N P - -@);..__-__I

o e o o e e

H R e

350 35,1 35.2

Obr. 4 Situace a legenda prlzkumnych vrtd v oblasti vjezdového portalu [5]
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Z dalsich prlzkumnych vrtd zndzornénych na vyse a nize uvedenych situacich
meél autor kdispozici pouze geologicky profil bez informaci o provedenych
laboratornich zkouskach a mechanickych vlastnostech zemin.

S

T o
Ll

nAnn T “““%2\:‘
‘““umn!“““‘

@ PJ227 jadrovy vrt (SUDOP 2018)

-~ . . 35'5
@ THR1  jadrowy it (Arcadis 2008) | 454
@ HJ30  jadrovy vrt (SUDOP 2008)
C V-29/P078386 archivni jadrovy vrt

A—-—A" geotechnicky profil

Obr. 5 Situace a legenda prlzkumnych vrtd v oblasti feSeného vyjezdového
portalu [5]

Na obrazku 6 jsou pak zobrazeny geologické profily realizovanych
prizkumnych vrtd. Z téchto profill je patrné, ze prevazujicim geotechnickym typem
zastizenych zemin jsou prekonsolidované miocenni jily s vysokou az velmi vysokou
plasticitou pevné konzistence. V téchto jilech byly také prdzkumnymi vrty zastizeny
Casté vlozky zvodnélych pisk(i o mocnosti do 10 cm. Daéle jsou tyto jily objemové
nestale, a pfi kontaktu s vodou bobtnaji. Z hlediska tézitelnosti se jedna o zeminu
3. tfidy. Pouziti pro opétovny zasyp se nepredpoklada. [9]

Svrchni vrstvy jsou pak Casto tvofeny sprasemi proménné mocnosti. Sprase
zde predstavuji jily se stfedni plasticitou, tuhé az pevné konzistence, které jsou
nachylné k prosedani. Za sucha jsou vhodné do nasypovych téles bez upravy.
V pfipadé Ze vlhkost presahuje optimalni vihkost o 2 9%, daji se dobfe upravit
vapnem. Sprase jsou zafazeny do 2. tfidy tézitelnosti zemin. [9]

Poslednim typem zemin v zajmové oblasti byly jily Stérkovité, které byly
v pomérné malé mocnosti zastizeny pouze ve vrtu THR-P. [9]
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PJ228 J32 HJ33 THR-1 THR-2 THR-3 THR-P
282,53 28151 280,00 276,30 286,95 |280,03 |286,34
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Obr. 6 Geologické profily prlizkumnych vrtd v portalovych oblastech

2.2.5.2 Mechanické vlastnosti zemin

Vramci  predbézného prizkumu byly doporuceny materiadlové
charakteristiky zastizenych zemin pro matematické modelovani. Jednd se
o charakteristické parametry odvozené zlaboratornich zkousSek. Souhrn téchto
parametr( je uveden v nasledujici tabulce.

I CSN Y Pef | Cef Eder | V ke
Geotechnicky typ 731001* |kNm?3]| [ | kpa] |[MPal| [1 | [ms™]
Sprase a sprasové hliny F6 Cl 21,0 28 6 5 |040(1,0-10°
Miocenni jily Stérkovité F2 CG 19,5 24 10 20 |0,35|1,0-10°

Miocenni jily do 5 m od
rozhrani kvartér - miocén
Miocenni jily v Useku 5 -
15 m od rozhrani kvartéru
Miocenni jily - v Useku 15 -
30 m od rozhrani kvartéru
Miocenni jily - v Useku nad
30 m od kvartéru

*/ dobé provddéni priizkumu (bfezen 2009) byla jesté norma CSN 73 1001 v platnosti.

F8 CH, CV 20,5 20 12 5 0,42(1,0-10™

F8 CH, CV 20,5 20 18 10 ]042{1,0-10°

F8 CH, CV 20,5 20 20 15 |0,42|1,0-10°

F8 CH, CV 20,5 20 25 30 [042(1,0-10°

Tab. 1 Doporucené hodnoty parametrd zemin v feSené lokalité [9]
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Autori prizkumu o téchto hodnotach tvrdi, Ze byly vzhledem ke sloZitym
geologickym podminkam a narocCnosti stavby voleny spiSe konzervativng,
aby reflektovaly pozadavky na dlouhodobou stabilitu konstrukce.

2.2.5.3 Reprezentativni geotechnicky profil

PJ228 Pro potteby nasledujicich vypoctd byl vytvoren
Sprase F6 CL reprezentativni geotechnicky profil, ktery
[ | v=2tkvm’ =28 by mél co nejpfesnéji vystihovat skutecné

c¢'=6,0kPa; Ey = 15 MPa

eologické poméry na stavenisti. Tento profil
— ] v'=04;K=1,00E-6 8 8 P y P

pak slouzil jako podklad pro navrhy konstrukci

zajisténi stavebni jamy, které budou popsany

| MiccennijiFscH, oV (5m) Vv nasledujicich kapitolach.

% ¥ = 20,5 kN/im®; @' = 20°

8,00 | | ¢'=120kPa; E, = 15 MPa
. d

A 4 V=042, K: = 1,00E-11

Vzhledem ktomu, Ze se v oblasti reSeného
vyjezdového portdlu nachazi pouze jeden
prizkumny vrt, byl geologicky profil uvazovan

e pravé ztohoto wvrtu PJ228. Ostatni vrty
provedené vzajmové oblasti se ale svym
profilem uvazovanému vrtu PJ228 podobaiji.

,,/ | Miocénnijil F8 CH, CV (15m) _ ,
£y = 20,5 kNim®: ' = 20° Hladina podzemni  vody byla  pro
| ¢'=180kPa; E,,; = 30 MPa reprezentativni profil uvazovana v hloubce
A v'=042K; =1,00E-9 8 m. U tohoto vrtu se sice jednd o hladinu
// narazenou, nikoliv ustalenou, ale u ostatnich
o //' prizkumnych vrtd se hladina podzemni vody
priblizné v hloubce sedmi az osmi metrQ

19,70 : ustalila.

Miocénni jil F8 CH, CV (30 m)
Y= 20,5 kN/m'; &' = 20° Materidlové parametry zemin byly vyjma

| ¢'= 20,0 kPa; Eyc = 45 MPa

deformaénich moduld voleny dle doporuceni
v'=042; K; = 1,00E-9 y P

z predbézného  geologického  prlzkumu.
U miocenniho jilu bylo uvazovano s hloubkou
Obr. 7 Reprezentativn{ profil rostoucimi deformacnimi moduly
a soudrznostmi.

Pro vypocty pazicich konstrukci v ¢asti 3 Staticky ndvrh a posouzeni variantnich
reseni, byly oproti predbéznému priizkumu uvazovany trojnasobné vyssi deformacni
moduly zemin. Pfi budovani konstrukce zajiSténi stavebni jamy totiz dochazi
k odlehcovani zeminy a je obecné znamo, Ze zemina ma pfi odtizeni vyssi tuhost,
nez pri prvotnim pfitizeni. Trojndsobné vyssSi tuhost v odtizeni byla zvolena
na zakladé zkuSenosti z numerického modelovani a doporuceni z inzenyrského
manualu k softwaru GEO5 MKP [10].
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2.3 Stavebni reseni tunelu

2.3.1 Zakladniinformace o stavbhé

Konstrukéné se jedna o dva jednokolejné tubusy dlouhé 637,5 m navrzené
pro smeérové a vyskové poméry trati umoznujici provoz rychlosti 200 km/h.
Vzhledem k nizkému nadlozi v portdlovych oblastech budou tyto casti tunelu
realizovany jako hloubené.

, Délka koleje 1| StaniCeni koleje 1 | Délka koleje 2 | Staniceni koleje 2
Usek
[m] tkm] [m] [km]

, 34,9200 34,9170
Hloubeny, 62,5 62,5
vjezdovy portal

34,9825 34,9795

Razeny 387,5 387,5
Hioubeny, 35,3700 35,3670
vyjezdovy 187,5 187,5
portal 35,5575 35,5545
Celkem 637,5 - 637,5 -

Tab. 2 Délky razenych a hloubenych casti tunel [5]

U razené Casti se vzhledem k jeji relativné malé délce pfedpoklada konvencni
zpUsob vystavby.

2.3.2 Smeérove ieSeni

Tunel je navrzen v levotocivém smérovém oblouku (polomér R = 21 500 m;
maximalni prevyseni koleje D = 0,12 m) se vzdjemnou osovou vzdalenosti koleji
od 27 do 37 m. [5]

2.3.3 Vyskové feSeni

Tubusy jsou navrzeny v konstantnim podélném stoupani 9,91 %o
do kilometru 35,275, nasledné 7,37 %o pro kolej Cislo jedna, a 9,90 %o do kilometru
35,492 a pak 6,54 %o pro kolej ¢islo 2. [5]

2.3.4 Pricné usporadani v hloubené ¢asti

Tunelové trouby byly v dokumentaci pro Uzemni Ffizeni navrzeny v osové
vzdalenosti 33,74 m. Projektant navrhl jednu stavebni jdmu pro oba tubusy,
kde zemina nebude odtézena v celém objemu, ale v ose jamy bude ponechan 6 m
vysoky a pfiblizné 15 m Siroky nasyp ktery jednak snizi objem odtézené zeminy
a zaroven priznivé ovlivni celkovou stabilitu navrzené pazici konstrukce. Pro kazdy
tubus byl uvazovan pracovni prostor Siroky 14,7 m, z toho plyne Sifka dna stavebni
jamy 48,44 m. [5]
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Obr. 8 Sitkové usporadani v hloubené casti tunelu [5]

2.3.5 Zajisténi stavebni jamy a provizornich portala

U stén docasnych portall projektant dokumentace pro Uzemni Fizeni
predpoklada zajisténi pomoci vrtanych Zelezobetonovych pilot priméru 1,2 m,
navrzenych v osovych vzdalenostech 1,5 m. Pilotova sténa by méla byt kotvena
v nékolika urovnich pomoci dlouhych pramencovych kotev a prostor mezi pilotami
vyplnén stfikanym betonem. [5]

Docasné portaly ale nejsou v této diplomové praci feSeny a vySe uvedeny
popis konstrukce ma pouze informativni charakter.

PFfedmétem této diplomové prace je navrh vhodné konstrukce pro zajisténi
stavebni jamy, ktery je podrobné rozpracovan v nasledujicich kapitolach.
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3 Staticky navrh a posouzeni variantnich feSeni

V ramci této kapitoly jsou popsany autorem navrzené konstrukce pro zajisténi
stavebni jamy hloubeného useku tunelu pfi vyjezdovém portalu habrovanského
tunelu. Navrhy konstrukci byly provedeny vzdy ve stejném Fezu s nejvétsi hloubkou
vykopu, pro stejné parametry zemin (viz 2.2.4.3 Reprezentativni geotechnicky profil)
a stejné pfitizeni za konstrukci od stavenistni dopravy.

3.1 Varianta1- hiebikovany svah

Jako prvni metoda zajiSténi FfeSené stavebni jamy bylo zvoleno hrebikovani.
Jedna se o zpravidla docasny zpUsob zajisténi strmych stén vykopu pomoci zemnich
hiebikl vkladanych do subhorizontalnich vrtd o prdmérech 60 az 150 mm
vyplnénych cementovou zalivkou. Hrfebiky jsou nepfedepnuté tycové prvky
o priiméru 20 az 32 mm opatiené koncovou Upravou umoznujici zakotveni do lice
tvofeného stfikanym betonem tloustky zpravidla 10 az 20 cm. Lic ze stfikaného
betonu byva vyztuzen KARI sitémi. Rub hfebikovaného svahu je nutné odvodnit.
K tomuto ucelu se pouzivaji ohebné perforované drenazni trubky Js 40 az 80 mm
polozené ve spadnici svahu nebo prefabrikované drény. [6] [7]

Obr. 9 Provadéni vrtnych praci pro osazeni zemnich hrebikd [7]

Jak jiz bylo zminéno vyse, zemni hiebik je nepfedepnuty prvek. Napéti je do
hiebiku vheseno az pfirozenou deformaci zemniho télesa po provedeni vykopu.
Proto, aby byly jednotlivé etdze hrebik( spravné aktivovany, musi byt vykop
provadén po etapach. Postup praci pfi realizaci hfebikovaného svahu je potom
nasledujici:

1. Vykop na 1. etaz hrebikd,
2. Osazeni hrebikd prvni etaze
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3. Realizace odvodnéni rubu stfikaného betonu

Armovaci prace a zhotoventi lice stfikaného betonu v pozadované tloustce
Po vytvrdnuti betonu vykop na 2. etdz hrebik(

Osazeni hiebik( druhé etaze

ook

X. Opakovani pfedchozich krok( az po dosazeni pozadované hloubky vykopu

Pro provadéni, monitoring a kontrolu provadéni slouzi norma CSN EN 14490
(731055) Provadéni specialnich geotechnickych praci - Hrebikovani zemin
a pfipadné technicky predpis Ministerstva dopravy TKP 30 Specidlni zemni
konstrukce. [8]

3.11 Popis navrzené konstrukce

Hrebikovany svah byl jako zajisténi stavebni jamy navrzen spolecnosti
SUDOP Praha a.s. vprojektové dokumentaci pro uUzemni fizeni [5]. Ztéto
dokumentace byla pfevzata geometrie svahu (sklony a Sifka lavicek). Navrh
hiebikovani (tj. rastr hrebik(, tloustka stfikaného betonu atd.) byl ale vzhledem
k jinak uvazované geologii pfepocitan a optimalizovan.

Stény hrebikovaného svahu jsou tedy navrzeny ve sklonu 3:1 a svah jepo 6 m
vysky odstupnovan lavickami SiFky 2,5 m. Lic konstrukce tvofi stfikany beton tloustky
15 cm vyztuzeny ve dvou vrstvach KARI siti KY49 (8,0x8,0/100x100 mm) s krytim
25 mm, rub stfikaného betonu je odvodnén drenazi.

Priimér, délka a rozdéleni zemnich hrebiku bylo optimalizovano v ramci
kazdé ze tri navrzenych etazi nasledovné:

e 1.EtadZ - Hrebiky Freyssinet SAS 670 délky 6,0 m a priiméru @ 20 mm do vrtu
d =80 mm rozmisténé v rastru 1,0 x 2,0 m

e 2.EtadZ - Hrebiky Freyssinet SAS 670 délky 8,5 m a priméru @ 20 mm do vrtu
d =80 mm rozmisténé v rastru 1,0 x 1,5 m

e 3.EtdZ- Hrebiky Freyssinet SAS 670 délky 10,5 m a priméru @ 28 mm do vrtu
d =80 mm rozmisténé v rastru 1,0 x 1,5 m

VSechny hrebiky jsou realizovany kolmo ke svahu, tj. subhorizontalné pod
uhlem 18 °.

Pro zajisténi celkové stability konstrukce byly na lavickach navrzeny
Zelezobetonové kotevni prahy ctvercového prirezu 0,5 x 0,5 m, pres které je cely
svah kotven docasnymi 6 pramenovymi kotvami VSL Y1860 S7-15,3 s volnou délkou
15 m, délkou kofene 10 m napnutych na silu 650 kN. V prvni kotevni Urovni jsou
kotvy navrzeny po vzdalenosti 2 m, vdruhé po 1,5 m a ve tfeti, posledni kotevni
urovni po vzdalenosti 1 m.
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V literatufe (napfiklad v [17]) je casto zminovana minimalni vzdalenost
kofenl kotev, kterd byva v zavislosti na geologii 1,2 m a vice. Pfi mensich
vzdalenostech kofend nastavaji problémy s injektazi a se snizenim Gnosnosti kotev
vlivem skupinového efektu. Z tohoto divodu budou muset byt kotvy v posledni
Urovni provedeny v rdznych Uhlech tak, aby byla zajisténa minimalni vzdalenost
kofend alespon 1,5 m. V praxi by to znamenalo, Ze prvni kotva se bude vrtat pod
uhlem 18 °, nasledujici kotva pod uhlem 21 ° a dalsi kotva pod uhlem opét 18 °.

Wall Sh
Face

Sy > 1.2m

Obr. 10 Minimalni vodorovna vzdalenost kotev [17]

Na povrchu za konstrukci svahu je uvazovano s pohybem stroji vozidel
o celkové hmotnosti do 24 t ve vzdalenosti do 2 m od rubu konstrukce. Z toho
vyplyva uZitné zatizeni s charakteristickou hodnotou 20 kN/m?v pasu 3 m za rubem
konstrukce a navazujici pas uzitného zatiZzeni o charakteristické hodnoté 10 kN/m?
a Sifrce 10 m. [6]

Schéma konstrukce a jejiho zatizeni je zobrazeno na obrazku 77.
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Obr. 11 Schéma konstrukce - varianta 1 hifebikovany svah
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3.1.2 Teoretické predpoklady a zplsob feSeni

V této Casti jsou popsany dllezité principy a teoretické predpoklady, kterych
pak bylo vyuzito pfi samotném statickém reSeni konstrukce popsaném v kapitole
3.1.3 Ndvrh a statické posouzeni.

Posouzeni hfebikovaného svahu bylo provedeno v programech GEOS5 2019,
a to konkrétné v modulech Hrebikovany svah a Stabilita svahu. Pro vypocty
unosnosti kotev, zemnich hrebiku a Zelezobetonového priirezu byl vyuzit Microsoft
Excel 2013 a pro vypocet vnitfnich sil na kotevnim prahu software Scia Engineer 18.0.

3.1.21 Vypocet vnitini stability hiebikovaného svahu

Software GEO5 Hrebikovany svah umoznuje posoudit vnitfni stabilitu
narovinné a lomené smykové ploSe. Schéma statického pUsobeni na téchto
smykovych plochach je zobrazeno na nasledujicich obrazcich.

i
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Obr. 12 Vlevo rovinna a vpravo lomena smykova plocha [10]

Vypocet je v programu zautomatizovan tak, ze uhel smykové plochy O se
méni vrozsahu 1 az do 89° za ucelem nalezeni co nejnepfiznivéjSiho stavu.
Podminka pro posouzeni potom je, Ze suma vzdoruijicich sil na smykové ploSe musi

byt vétsi nez suma sil posouvajicich. [10]
PFiznivé pUsobici (vzdoruijici sily) jsou:

e Soucet sil, které jsou schopné prenést hrebiky

e Soudrznost zeminy a tfeni na smykové plose
Nepfiznivé plsobici posouvajici (destabilizujici) sily jsou:

e Sily od zemétfeseni

e SloZka tihoveé sily, ktera je rovnobézna se smykovou plochou

e Slozka aktivniho zemniho tlaku, kterd plsobi rovnobézné se smykovou
plochou. Tato sila ma vyznam pouze u lomené smykové plochy a je pocitana
bez redukce vstupnich parametr( [10]
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3.1.2.2 Vypoéet inosnosti zemnich hiebiki
Unosnost hfebu je zavisld na jeho unosnosti proti vytrZeni, pretrZen,
unosnosti hlavy hiebiku a jeho poloze v(ci smykové plose.

Mohou tedy nastat dva pfipady vzajemné polohy smykové plochy a hfebiku:

a) Cely hrebik leZzi mimo smykovou plochu
b) Smykova plocha protina hrebik

Pokud hfebik smykovou plochu neproting, tak do vypoctu Unosnosti vibec
nevstupuje, v opacném pripadé je Unosnost pocitana dle nasledujiciho vztahu. [10]

F = min (T, x; Ry; Ry + T,y)

Schéma statického pulsobeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Ry Ry

sklon =T,

sklon = T,
Ry

Obr. 13 Pribéh tahové sily po délce hiebu [10]
Do vypoctu tedy vstupuje:

e Unosnost hiebiku na pretrZzeni Re [KN]

e Unosnost hfebiku na vytrzeni T, [kN]

e Unosnost hlavy hFebiku R¢[kN]

e Délka hfebiku - ¢ast za smykovou plochou x [m]

e Délka hfebiku - ¢ast pred pfed smykovou plochou y [m]

Unosnost hiebiku na vytrzeni ze zeminy je zavisla na velikosti plastového
tfeni, prlméru vrtu a délce hrebiku. Vypocita se ze vztahu:

Ty=m-d-lf
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Kde figuruji veliciny:

e Prdmérvrtud [m]
e Délka hrebiku lx [m]
e Velikost plastového tfeni f [kPa]

Unosnost na pretrzeni a Gnosnost hlavy zemniho hFebiku je zpravidla
definovana vyrobcem pro kazdy typ hiebiku v zavislosti na jeho priméru a pouzitém
materialu.

3.1.2.3 Vypocet celkoveé stability

K FeSeni celkové stability konstrukce byla v programu GEOS5 pouzita takzvana
Spencerova metoda. Jedna se o obecnhou prouzkovou metodu mezni rovnovahy,
ktera je zaloZena na splnéni rovnovahy momentd a sil na jednotlivych prouZzcich.
Prouzky se vytvofi rozdélenim oblasti nad smykovou plochou svislymi délicimi
rovinami. Spencerova metoda je rigorézni metodou, takze splfiuje vSechny tfi
podminky rovnovahy - ve vodorovném i svislém sméru a momentovou podminku.
Schéma statického pulsobeni sil na prouzek je zobrazeno na obrazku nize:

Obr. 14 Sily pUsobici na prouzek pfi pouziti Spencerovy metody [10]

Na prouzek tedy plsobi nasledujici sily:

¢ Normalova sila na smykové plose N; [kN]

e Smykova sila na smykové ploSe T; [KN]

e Vyslednice pérového tlaku U; [kN]

e Vlastnitiha prouzku vcetné svislého vlivu zemétfeseni W; [kN]
e Vodorovné tcinky zemétreseni (Kn - Wi) [KN]

e Silové pudsobeni mezi sousednimi prouzky E;, Ei+1 [kN]

e Ostatni sily plsobici na prouzek Fy, Fyi [KN]

e Moment od sil Fy, Fyi [KNm] [10]
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3.1.2.4 Dimenzovani betonového krytu

Software GEOS5 Hrebikovany svah pfi dimenzovani krytu ze stfikaného
betonu uvazuje zatizeni aktivnim zemnim tlakem. Pro ucely vypoctu rozdéluje
konstrukci na jednotlivé mezipodporové dimenzacni pruhy.

Ve vypoctovém modelu pro svisly smér je hlava hfebiku modelovana jako
podpora a spara mezi etdzemi jako vnitini kloub.

hieby spara mezi etazemi

/] aktivni tlak

af-- """ -7~
@ s ¢ 7
betonovy kryt

Obr. 15 Schéma vypoctového modelu ve svislém sméru [10]

Ve vodorovném sméru je jinak teoreticky nekonecné dlouha konstrukce
modelovana jako prut s péti podporami rovhomérné zatizeny velikosti aktivhiho

v v s

tehy TT11
| ';\ pofadnice aktivniho tlaku

I Fay Fa Fay T v hloubce hlavy prislusného hiebu

Obr. 16 Schéma vypoctového modelu ve vodorovném sméru [10]

Na takto modelovanych prutovych konstrukcich se stanovi pribéh
ohybovych momentu a posouvajicich sil. Na tyto ucinky je pak nasledné posouzen
Zelezobetonovy prurez dle platnych norem.

3.1.25 Vliv podzemni vody a vznik depresniho kuzele

Z hydrogeologického prizkumu (viz 2.2.3 Hydrogeologické pomeéry) byla urcena
hladina podzemni vody. Nicméné vzhledem ktomu, Ze stavebni jama bude
hloubena v prostredi prakticky nepropustnych neogennich jild, je podzemni voda
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vazdna pouze na zvodnélé vlozky piskd a vyslednd hladina podzemni vody
je nepravidelna.

U konstrukce hfebikovaného svahu je navrzeno odvodnéni rubu stfikaného
betonu pomoci perforovanych drenaznich trubek diky kterému na konstrukci
nebude pUsobit prakticky Zadny vodni tlak a proto nebyla hladina podzemni vody
ve vypoctech posouzeni hfebikovaného svahu uvazovana.

Naopak do vypoctu celkové stability svahu Spencerovou metodou bylo jiz
nutné vliv hladiny podzemni vody zahrnout. Bylo ale uvazovano se vznikem
depresniho kuzele, ktery pfiznivé ovliviiuje celkovou stabilitu konstrukce.

Vypocet depresniho kuZele

Z hydraulického hlediska je zajiStovana stavebni jama takzvanou
nedokonalou studni, kde se teoreticky nepropustné podlozi nachazi az pod dnem
jamy a pfitok je umoznén jak plastém tam i dnem.

" DEPRESNI. / | |
KUZELHPYV - - N\ A

kf. co :_c

NEPROPUSTNE PODLOZI
/ / e e e

e

Obr. 17 Schéma poklesu hladiny podzemni vody a vniku depresniho kuzele

Z vyse uvedeného schématu vyplyva, Ze nezndmou je polomér depresniho
kuZzele R [m] a vstupnimi udaji do vypoctu pak:

e Vyska hladiny podzemni vody H [m]
e Vzdalenost dna stavebni jamy od nepropustného podloZzi ho [m]
e Filtracni koeficient zeminy k¢ [m/s]

Dosah snizeni hladiny (polomér depresniho kuzele R) pak Ize pfiblizné stanovit
pomoci empirickych vztah(:

Podle Sichardta:

R=3000-(H—h0)-\/;
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Nebo podle Kusakina:
R=575-(H—hy)- [k;-H

Hodnoty takto vypoctenych polomér( se vSak mohou znacné lisit, proto se v praxi
zpravidla uvazuje mensi z téchto dvou hodnot. [6]

Vypocet pritoku do stavebni jamy
PFitok do stavebni jamy pfi povrchovém odvodnéni se stanovi priblizné jako
pritok do neudplné studny o poloméru rs, ktera ja rovnoplocha s jdmou o plose A. [6]

Polomér fiktivni studné:

s = ;
Vztah pro gravitacni pfitok vody sténami stavebni jamy ma pak tvar:
k- (H? = hy)?

rs+R
In=—
Ts

1

3.1.3 Navrh a statické posouzeni
Na zakladé vyse uvedenych teoretickych poznatkd byly provedeny statické
vypocty na prokazani bezpecnosti a spolehlivosti konstrukce.

Obr. 18 3D model konstrukce - software GEO5 Hrebikovany svah

Pro prokazani spolehlivost byla konstrukce posuzovana dle zasad EN 1997-1
Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci - Cast 1: Obecnd pravidla [11].
Tato norma vyuziva takzvané navrhové pfistupy, coz jsou vlastné sady parcialnich
soucinitel( spolehlivost, které se obecné aplikuji na velikost zatiZzeni, parametry
zeminy nebo odpory konstrukce. Hodnoty soucinitell se liSi jednak dle pouZzitého
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navrhového pfistupu, ale i podle FeSeného typu konstrukce a jsou specifikovany
v PFiloze A Eurokddu 7 nebo pripadné upraveny v narodni pfiloze této normy.

Pro posouzeni hfebikovaného svahu byl zvolen navrhovy pfistup 2, ktery
aplikuje dil¢i soucinitele na zatizeni a na odpor materialu (tj. unosnost). Pro celkovou
stabilitu svahu byl dle zvyklosti v Ceské Republice pouZit ndvrhovy pfistup 3.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany pouze vysledky jednotlivych vypocta.
Kompletni statické posouzeni je pak uvedeno v pfiloze A Varianta 1 - hfebikovany
svah.

3.1.3.1 Vypocet poloméru depresniho kuzele a pFitoku vody do staveni jamy
Dosazenim do vyse uvedenych vzorcl dostaneme polomér depresniho
kuZzele podle Sichardta:

Rs =3000- (H — hy) - [k; =3000-(9,2—0)-+/1,0-10~° = 0,873 m
A podle Kusakina:
Rk =575-(H—ho)- |ky-H=575-(9,2—0)-y/1,0-109-9,2 = 0,516 m

Polomér depresniho kuzele uvazovany v dalSich vypoctech ma pak hodnotu:
R = min(Rs; Rg) = min(0,873; 0,516) = 0,516 m

Polomér fiktivni studny urceny prfepoctem plochy stavebni jamy na rovnhoplochy
kruh:

A 5250
TS = ; = T = 40,879 m

Velikost gravitacniho pFitoku sténami stavebni jdmy pak ma hodnotu:

m-k-(H?>—hy)? m-1,0-1072- (9,22 — 0)? m3 m3
1= To+R = 20,879 + 0,516 =0,00179 — = 6,457 T
In<— In——== s
Ts 40,879

3.1.3.2 Posouzeni vnitini stability

Rovinna smykova plocha
Programem GEOS5 byla optimalizaci vypocitana rovinnd smykova plocha
s nasledujicimi parametry:

o Uhel smykové plochy = 32,00 °
e Pocatek smykové plochy v hloubce = 17,40 m
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Obr. 19 Tvar rovinné smykové plochy po optimalizaci

Vypocteny byly nasledujici nepfiznivé pusobici sily:
¢ Sily na smykové plosSe posouvaijici (tihova sila) = 2367,42 kN/m
¢ Sily na smykové ploSe posouvajici (tlak) = 0,00 kN/m

A priznivé plsobici sily na smykové plose:
¢ Sily na smykové ploSe vzdorujici (zemina) = 1833,27 kN/m
¢ Sily na smykové ploSe vzdorujici (hFeby) = 641,66 kN/m

Souctem a porovnanim vzdorujicich a posouvajicich sil na smykové plose
dostaneme:

e Vzdoruijici sila = 2474,93 kN/m > Posouvajici sila = 2367,42 kN/m
MUZeme tedy konstatovat, Ze stabilita rovinné smykové plochy vyhovuije.

Lomena smykova plocha
Obdobny vypocet byl proveden i pro posouzeni stability na lomené smykové
ploSe. Po optimalizaci méla nejnepfiznivéjSi smykova plocha nasledujici parametry:
o Uhel smykové plochy = 24,00 °
e Pocatek smykové plochy v hloubce = 17,40 m
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Obr. 20 Tvar lomené smykové plochy po optimalizaci

Vypocteny byly nasledujici nepfiznivé pUsobici sily:
¢ Sily na smykové plose posouvaijici (tihova sila) = 1187,40 kN/m
¢ Sily na smykové plose posouvaijici (tlak) = 470,58 KN/m

A priznivé pUsobici sily na smykové plose:
¢ Sily na smykové plose vzdorujici (zemina) = 1136,21 kN/m
¢ Sily na smykové plose vzdorujici (hfFeby) = 565,58 kN/m

Souctem a porovnanim vzdorujicich a posouvajicich sil na smykové plose
dostaneme:

e Vzdoruijici sila =1701,79 kN/m > Posouvajici sila = 1657,98 kN/m
MUZeme tedy konstatovat, Ze stabilita rovinné smykové plochy vyhovuije.

Unosnost hFebiku
V konstrukci byly navrzeny nasleduijici tfi typy zemnich hiebiku:

e FREYSSINET SAS 500, @ 20 mm, dl. 6,5 m, do vrtu d = 80 mm, R =101,18 kN
e FREYSSINET SAS 500, @ 20 mm, dl. 8,0 m, do vrtu d = 80 mm, R =101,18 kN
e FREYSSINET SAS 500, @ 28 mm, dl. 10,5 m, do vrtu d =80 mm, R= 198,31 kN

Sila na mezi Unosnosti R byla pro tyto hfeby uréena jako minimum z unosnosti proti
vytrzeni, pfetrzeni a unosnosti hlavy hfebiku. Vypocet je popsan v pfiloze A.1
Posouzeni hrebikovaného svahu.
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Sila v jednotlivych hfebicich byla vypoctena z aktivhiho zemniho tlaku, ktery
byl redukovan soucinitelem kn. Hodnota soucinitele k. byla dle doporuceni tvirct
programu GEOS5 a experimentalnich zkousek zvolena 0,85. [10]

Takto vypoctené sily v jednotlivych hfebicich se porovnaly s jejich unosnosti.
Posouzeni je uvedeno v tabulce nize.

Hfb Hloubka Pr:;ergir U?\?ZESSt s;:b\; Vyt;iitl' Posouzeni
g | "™ amm [kN] g | H
1 0,5 20 101,18 3,72 3,7 Vyhovuje
2 1,5 20 101,18 18,25 18,0 Vyhovuje
3 2,5 20 101,18 33,57 33,2 Vyhovuje
4 35 20 101,18 34,03 33,6 Vyhovuje
5 4,5 20 101,18 39,38 38,9 Vyhovuje
6 5,63 20 101,18 43,99 43,5 Vyhovuje
7 6,63 20 101,18 55,42 54,8 Vyhovuje
8 7,63 20 101,18 66,63 65,9 Vyhovuje
9 8,63 20 101,18 77,85 76,9 Vyhovuje
10 9,63 20 101,18 82,66 81,7 Vyhovuje
1 10,63 20 101,18 85,39 84.4 Vyhovuje
12 11,76 28 198,31 103,48 52,2 Vyhovuje
13 12,76 28 198,31 107,13 54,0 Vyhovuje
14 13,76 28 198,31 115,05 58,0 Vyhovuje
15 14,76 28 198,31 126,57 63,8 Vyhovuje
16 15,76 28 198,31 138,09 69,6 Vyhovuje
17 16,76 28 198,31 171,48 83,5 Vyhovuje

Tab. 3 Posouzeni tnosnosti hiebiku

Z tabulky vidime, Ze Uunosnost vSech hfebu je dostatecna. NejvysSiho vyuziti
(84,4 %) je dosazeno u hrebu cislo 11.

3.1.3.3 Posouzeni na posunuti a preklopeni

Hrebikovany svah byl posouzen na posunuti a pfeklopeni stejnym principem
jako se posuzuji tizné zdi. Bohuzel software GEO5 neumoziiuje zadat pusobeni
vnéjsi sily, ktera by modelovala stabilizujici ucinky navrzenych kotev, proto je nize
uvedené posudky brat s urcitou rezervou. PFi zahrnuti ucinku kotev by vysledna
rezerva v Unosnosti na posunuti a preklopeni byla podstatné vyssi.
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Obr. 21 Stabilizujici a destabilizujici sily plsobici na konstrukci

Konstrukce je zatizena aktivnhim zemnim tlakem a jeho prirlstkem od
pritizeni. Priznivé pUsobi viastni tiha fiktivni konstrukce. Vysledné vzdorujici a klopici
momenty jsou:

e Vzdorujici moment Myes =22738,73 kNm/m
¢ Klopici moment Moy = 4775,79 kKNm/m

Vzdorujici moment je vyssi nez klopici, proto mizZeme fict, Ze konstrukce vyhovuje
(i bez uvazeni vlivu kotev) na preklopenti, s vyuzitim 21,0 %.

Obdobné byly urceny i vodorovné vzdoruijici a posunuijici sily:

e Vzdoruijici vodorovna sila Hres = 1352,56 KN/m
e Posunujici vodorovna sila Hact = 1214,72 KN/m

Vzdoruijici vodorovna sila je vétsi nez sila posunujici, proto konstrukce vyhovuje
(i bez uvazeni vlivu kotev) na posunuti s vyuzitim 89,8 %.

3.1.3.4 Posouzeni krytu svahu ze stiikaného betonu

Navrzeny betonovy kryt o tloustce 15 cm vyztuzeny KARI siti KY49
(8,0x8,0/100x100 mm) ve dvou vrstvach s krytim 25 mm byl ve svislém i podélném
smeéru posouzen opét programem Hrebikovany svah. Posouzeni bylo provedeno dle
normy CSN EN 1992-1-1 Eurokéd 2 [15].
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V dolni ¢asti konstrukce je betonovy kryt namahan ve svislém sméru kladnym

Svisly smér

ohybovym momentem. Pro posouzeni je rozhoduijici vyztuz na rubové strané.
PUsobici zatizeni vyvolad moment:

e  Megrus = 17,25 kNm/m

V horni ¢asti krytu hifebikovaného svahu vznikaji plsobicim zatizenim také
zaporné ohybové momenty, proto je nutné vyztuzeni pfi obou povrsich. Maximalni
ohybovy moment pusobici na lici ma hodnotu:

o MEd, Lic = -4,91 kNm/m

Vzhledem ke stejnému vyztuzeni a kryti betonu pfi obou povrsich je moment
na mezi unosnosti shodny pro rub a lic:

¢ Mgy =% 23,33 kNm/m

Moment na mezi unosnosti je na rubu i lici konstrukce zatizeni vysSi nez
moment od pusobiciho zatizeni s vyuzitim 21 % na licové a 74 % na rubové strané.
Navrzeny betonovy kryt vyhovuje ve svislém sméru.
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Obr. 22 Pribéh vnitFnich sil na lici stfikaného betonu ve svislém sméru
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Ve vodorovném smeéru

Ve vodorovném smeéru vznikaji opét kladné i zaporné ohybové momenty
atudiz je nutnd vyztuz prfi obou povrsich. Hodnoty ohybovych moment( od
pUsobicich zatizeni maji hodnoty:

e  Meg rus = 21,04 KNmM/m
e Megic=-10,52 kNm/m

Vzhledem ke stejnému vyztuzeni a kryti betonu pfi obou povrsich je moment
na mezi unosnosti shodny pro rub a lic:

¢ Mgd=%23,33 kNm/m

Moment ha mezi unosnosti je na rubu i lici konstrukce vyssi nez moment od
pUsobiciho zatizeni s vyuZitim 45 % na licové a 90 % na rubové strané. Navrzeny
betonovy kryt vyhovuje ve vodorovném smeéru.

Geometrie Zatizeni Ohybovy Posouvaijici
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Obr. 23 Pribéh vnitfnich sil na lici stfikaného betonu ve vodorovném sméru

3.1.3.5 Posouzeni kotev

Ve vsech kotevnich urovnich byly shodné navrzeny docasné, 6 pramencové
kotvy pevnosti 1860 MPa s volnou délkou 15 m a délkou korene 10 m, které budou
predepnuty na silu 650 kN. Kotvy byly posouzeny na unosnost, ktera je dana mensi
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z unosnosti na vytrzeni ze zeminy a unosnosti tahla kotvy na pretrzeni. Cely vypocet
je uveden v priloze A.3 Posouzeni kotev a hrebikd.

Unosnost proti vytrZeni ze zeminy
Charakteristicka unosnost proti vytfeni Rex byla pocitana z plastového tfeni

dle vztahu:
Re,k:ﬂ'd'lk'f

Do kterého vstupuiji veliciny:
e Prdmér kofene d [m]
e Délka korene Ix [m]
e Velikost plastového tfeni f [kPa]

Velikost plastového tfeni je zavisla na geologickych podminkach v jakych se kofen
kotvy realizuje a jeho velikost se da dohledat v odborné literature. Po potreby této
prace byla vyuzita tabulka publikovana v casopise InZzenyrské stavby 5/1986 autory
Kelin a MiSove [16]. Re3ené kotvy se nachazi v prostFedi miocennich jili pevné
konzistence a na zakladné zminéné tabulky byla urcena velikost plastového tfeni
f =130 kPa.

Charakteristickda Unosnost proti vytrzeni byla nasledné redukovana
soucinitelem spolehlivosti unosnosti pfedepnutych kotev y. o velikosti 1,1
uvedenym v Eurokddu 7, tabulce A12.[11]

Vysledna navrhova unosnost proti vytrzeni ma pak hodnotu:
e Redq=720,28 kN

Unosnost proti pretrZeni

Vypocet unosnosti tahla kotvy byl proveden podle zasad navrhu pfedpinaci
vyztuze uvedenych v Eurokdédu 2 [15]. Smluvni pevnost na mezi kluzu fp1x byla
redukovana soucinitelem spolehlivost predpinaci vyztuze y, = 1,15 a vysledna
hodnota byla vynasobena plochou a poctem pramencld. Tim byla urcena
charakteristicka Unosnost kotvy na pretrzeni. Redukci charakteristické unosnosti
soucinitelem pretrzeni tahla kotvy ya = 1,35 se ziskala navrhova unosnost
na pretreni [6].

e Raq=887,34 kN

Vysledna unosnost kotvy a posouzeni
Vysledna unosnost kotvy se urci jako mensi z hodnot Re g a Ra,g @ ma hodnotu

e R=720,28 kN
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Maximalni sila pUsobici v kotvé ma hodnotu:
e Feq=650,00 kN

Unosnost kotvy je tedy v&tsi neZz maximalni sila plisobici v kotvé. Kotva vyhovuje na
mezni stav Unosnosti.

3.1.3.6 Posouzeni kotevnich prahil

V feSené konstrukci se nachazi tfi kotevni prahy o shodném betonovém
prifezu 0,5 x 0,5 m ale srlznym usporddanim kotev, které jsou navrzeny
ve vzdalenostech 2 m, 1,5 m a 1 m. Lisi se také deformacni moduly neogenniho jilu,
ktery bude muset zatizeni z kotevnich prahl prenést. Pro prvni kotevni prah je na
zakladé geologického prizkumu uvazovan Eqer = 5 MPa, pro druhy a treti kotevni
prah Eger = 10 MPa.

Vypocet vnitrnich sil

Kotevni prah byl modelovan v programu SCIA Engineer jako prut délky 10 m
na pruzné podpore zatizeny navrhovymi kotevnimi silami. Tuhost pruzné podpory
byla konzervativné zvolena stejné velkd jako deformacni modul zeminy.
To znamena:

e Pro prvni kotevni prah tuhost podpory Z = 5 MN/m?
e Prodruhy a tfeti kotevni prah tuhost podpory Z = 10 MN/m?

Pribéhy ohybovych momentl a posouvajicich jsou uvedeny u jednotlivych
statickych posouzeniv priloze A.4 Posouzeni kotevnich praht. Na obrazku nize je jako
priklad uveden priibéh ohybového momentu pro kotevni prah 1.

- —877.,50
-877.,50
-877,50

£ —20,98 kNm

212,63 kNm -

Obr. 24 Pribéh ohybovych momentu, kotevnich prah cislo 1

Autor povazuje tento staticky model za konzervativni, protoze neuvazuje
s licem z vyztuzeného stfikaného betonu, na kterém budou kotevni prahy ulozeny.
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Vyztuzeny betonovy kryt se také bude podilet na prenosu kotevnich sil do zeminy
a kontaktni napéti bude nizsi, nez kdyby kotevni sily pfenasel pouze betonovy prah.

Zemina
Stfikany beton tl. 15 cm

Obr. 25 Schéma ulozeni kotevniho prahu

D3 se tedy predpokladat, ze kdyby se do vypoctu zahnul i stfikany beton,
vysledné ohybové momenty a posouvajici sily na kotevnim prahu by byly nizsi.

Posouzeni betonového prufezu

Kompletni posudky Zelezobetonovych prlrezi na ohybovy moment,
posouvajici silu a ovéfeni konstrukcnich zasad podle EC2 jsou uvedeny v pFiloze A.4.
Zde je prezentovano pouze shrnuti vysledk(. Schémata vyztuzeni jsou vyobrazena

na obrazku nize:

0200 0990 n
54 | 75404075 | 54 54 | 754494075 | 54 54 54
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Obr. 26 Schémata vyztuzeni kotevnich prah0. Préh 1 vlevo, prah 2 uprostred a
prah 3 vpravo

Pro nejvyse polozeny kotevnich kotevni prah ¢islo 1 byly vypocteny nasledujici
hodnoty pusobicich a vzdorujicich ohybovych momenttd a posouvajicich sil:

e Megg=212,63 kNm
¢ Mgd=269,29 kNm
e Veqg=319,62 kN
e Vg =400,59 kN
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Hodnoty vypoctenych odporl konstrukce jsou wvysSi nez hodnoty UGcinkd
na konstrukci. Kotevni prah cislo 1 vyhovuje na mezni stav unosnosti.

Pro kotevni prah cislo 2 byly vypocteny nasledujici hodnoty pUsobicich
a vzdorujicich ohybovych moment( a posouvajicich sil:

e Mgegg=160,91 kNm
e Mgrd=226,86 kNm
e Vgqg=228,47 kN
e Vrda=306,26 kN

Hodnoty vypoctenych odporl konstrukce jsou wvysSi nez hodnoty UGcinkd
na konstrukci. Kotevni prah cislo 2 vyhovuje na mezni stav unosnosti.

Pro posledni, nejnize polozeny kotevni prah Cislo 3 byly vypocteny nasledujici
hodnoty pusobicich a vzdorujicich ohybovych momenttd a posouvajicich sil:

e Mgeq=108,49 kNm
e Mgrg=150,02 kNm
e Vgqg=227,41kN
e Vra=316,44 kN

Hodnoty vypoctenych odporl konstrukce jsou vyssi nez hodnoty Uc¢inkd na
konstrukci. Kotevni prah cislo 3 vyhovuje na mezni stav unosnosti.

3.1.3.7 Posouzeni celkové stability

Celkova stabilita konstrukce byla posouzena v programu GEO5 Stabilita svahu
kde byla vymodelovana celd konstrukce v€etné protisvahu a hladiny podzemni vody
s uvazenim depresnim kuzelem. Vypocet byl proveden Spencerovou metodou dle
navrhového pfistupu 3. Tvar smykové plochy byl programem optimalizovan, aby se
nalezl jeji co nejnepfriznivéjsi tvar. Vysledné vyuziti stability ma hodnotu 92,5 %,
muzeme tedy konstatovat, Ze svah vyhovuje z hlediska celkové stability.

N o® _ o : °

o ° o °° o L

o ° o ° o ° o 3

O o —© o g
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Obr. 27 Globalni stabilita hf. svahu - smykova plocha vypoctena dle Spencera
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3.2 Varianta 2 - pilotova sténa
Jako druha varianta zajisténi stavebni jamy byla navrzena pilotova sténa
s velkou osovou vzdalenosti pilot kotvena ve vice Urovnich pramencovymi kotvami.

Obecné se pilotové stény podle osového usporadani pilot rozdéluji na
pilotové stény prevrtavané, tangencialni a stény s velkou osovou vzdalenosti.

Obr. 28 Pilotova sténa prevrtavana, tangencialni a s velkou osovou vzdalenosti

Prevrtavané pilotové stény nachazeji vyuziti zpravidla jako tésnici konstrukce,
namahané hydrostatickym tlakem. Realizuji se tak, Zze se nejprve provede
predepsany pocet takzvanych primarnich pilot, které jsou tvofeny pouze prostym
betonem. Po castecném vytvrdnuti betonu se primarni piloty z casti prevrtaji
pilotami sekundarnimi, které jsou jiz vyztuzeny armokosem dle statického vypoctu.
Pripadné kotveni stény se pak provadi pres nevyztuzené primarni piloty.

Tangencialni pilotové stény nachazi uplatnéni v pripadech kdy je pazici
konstrukce mimoradné namahana. Navrhuji se, pokud ze statickych dlvodu nelze
pouZit pilotovou sténu s velkou osovou vzdalenosti. S vyhodou je mozZnost realizovat
kotvy mezi dvojice pilot bez nutnosti budovat pfedsazené prevazky. Tangencialni
pilotova sténa neni povazovana za vodotésnou konstrukci. [18]

U pilotovych stén s velkou osovou vzdalenosti je osova vzdalenost pilot vzdy
vétsSich nez jejich prlmér. Mezery mezi pilotami se navrhuji zpravidla v Sifce
0,5 - 1 nadsobku pridmeéru piloty a jsou vyplnény plochymi klenbami ze stfikaného
betonu. Vzdy je vhodné provést odvodnéni rubu konstrukce, napfiklad pomoci
plochych prefabrikovanych drénu. Kotveni konstrukce se provadi pres predsazené
ocelové nebo Zelezobetonové prevazky.
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Dalsi moznost rozdéleni pilotovych stén (a pazicich konstrukci obecné) je
podle zplsobu kotveni. Zplsob kotveni se voli v zavislosti na hloubce stavebni jamy
a z toho vyplyvajici velikosti ohybového namahani pazici konstrukce a Sifce stavebni
jamy nebo narocich na volny prostor v jamé. Rozezndvame pazici konstrukce:

e Volné stojicim, tj. nekotvené a nerozeprené - vhodné pro malé hloubky

¢ Jednou nebo vicenasobné kotvené - kotveni zpravidla pramenovymi kotvami

e Rozeprené - vhodné pro malé Sifky stavebnich jam, rozpéry zaroven omezuji
prostor ve stavebni jamé

3.21 Popis konstrukce

Jako druha varianta zajisténi stavebni jamy pfi vyjezdovém portalu byla
zvolena pilotova sténa s velkou osovou vzdalenosti na celou hloubku jamy tvorena
pilotami prdméru 900 mm, délky 25 m a osovou vzdalenosti 1,5 m.

Kotveni této pilotové stény je navrzeno pomoci docasnych pramenovych
kotev VSL Y1860 S7-15,3 v celkem ctyfech drovnich. V prvni Urovni jsou pouzity
Ctyfpramencové kotvy po vzdalenosti 3 m, které pfenasi kotevni silu do pilot pres
ocelové prevazky z dvojce profill UPN260. Kotveni v uUrovnich 2, 3 a 4 je pak
navrzeno shodné z Sestipramencovych docasnych kotev po vzdalenostech 1,5 m
a pres 6 m dlouhé prevazky z dvojce profildl UPN320 z oceli tfidy S235. Pfevazky jsou
vzdy osazeny ve sklonu kotvy.

Vyplfh mezi pilotami je provedena ze stfikaného betonu tfidy SB25 (C20/25)
tloustky 15 cm vyztuzeného pouze konstrukéni vyztuzi z KARI siti AQ60
(6,0x6,0/100x100) v poloviné tloustky stfikaného betonu. Za rubem konstrukce pak
bude provedena drenaz pomoci perforovany polyethylenovych trubek.

Stejné jako u hfebikovaného svahu je na povrchu za konstrukci uvazovano
s pohybem stroju vozidel o celkové hmotnosti do 24 t ve vzdalenosti do 2 m od rubu
konstrukce. Z toho vyplyva uZitné zatizeni o charakteristické hodnoté 20 kN/m?
v pasu 3 m za rubem konstrukce a navazujici pas uzitného zatizeni o charakteristické
hodnoté 10 kN/m? a 3ifce 10 m.

Piloty budou vyztuzeny na ohyb 12 kusy prutd prdméru 26 mm a proti
pUsobeni posouvaijicich sil spirdlem prdméru 12 mm se stoupanim 200 mm.

Na nasledujici strané je vyobrazeno schéma navrzené konstrukce pilotové
stény.

45



o [HPV
T ~-SL Do¥asnd kotva Y1860 S7-15,3; P=206k'N;
n=4; 0=157 I=19m; k=8m; d=194mm; 4 3,0m

G
~
SN
RS
=~

VSL Dokasné kotva Y1860 S7-15,3; P=400KN; ~~~ _
n=6; a=15% I=17m; k=10m; d:194mm; 4 1,5m

VSL Dotasnd kotva Y1860 S7-15,3; P=400kN;
n=6; 0=15" I=16m; Ik=10m; d=194mm; & 1,5m

VSL Do¥asnd kotva Y1860 S7-15,3; P=400kN;
n=6; o=15" 1=15m; k=10m; d=194mm; & 1,5m

S
g
N

7600




DIPLOMOVA PRACE STAVEBNI

NAVRH ZAJISTENI STAVEBNI JAMY HLOUBENEHO USEKU TUNELU NA TRATI BRNO-PREROV - FAKULTA
Bc. JIRf UMLAUF

Na obrazku nize je pak uveden schématicky Fez A-A ktery je veden pfriblizné
ve dvou tfetinach hloubky stavebni jamy.

‘ 200 | eu0 ‘ 200 ‘ Prevazka 2x UPN320

7dl 6,0 m

C = 50 mm
o~ 812 @ 200 mm
OHYBOVA VYZTUZ 12 x @26

SB25 tl. 150 mm,
——AQB0 (6,0x6,0/100x100),
c=75 mm

Obr. 30 Schéma navrzené konstrukce varianta 2 - pilotova sténa, fez A-A

3.2.2 Teoretické predpoklady a zplsob feSeni

V této Casti jsou popsany nékteré principy, kterych bylo vyuzito pfi samotném
statickém FeSeni konstrukce popsaném v kapitole 3.3.3 Ndvrh a statické posouzeni.
Nékteré teoretické principy, které jsou pro vypocet této konstrukce pouzity, jiz byly
popsany vyse, v kapitole 3.2.3 u konstrukce hfebikovaného svahu (napfiklad vypocet
stability svahu). Zde budou pfiblizeny pouze predpoklady a principy které dosud
nebyly v této praci vysvétleny.

Posouzeni pilotové stény bylo provedeno v programech GEO5 2019, a to
konkrétné v modulech PaZeni posudek a Stabilita svahu. Pro vypocty unosnosti
kotev byl stejné jako u hfebikovaného svahu vyuzit Microsoft Excel 2013 a pro
vypocet vnitfnich sil na pfevazkach software Scia Engineer 18.0

3.2.21 Metoda zavislych tlakd

Tradi¢ni metody navrhu pazicich konstrukci, kde je konstrukce uvazovana
konstrukci na omezeni v oblasti redistribuce zemnich tlakd. V zavislosti na vybéru
vhodného redistribu¢niho obrazce mohou byt vysledky znacné zkreslené.

Pro feSenou konstrukci je dle autora vhodnéjsi pouzit metodu, kdy je pazici
konstrukce modelovana jako nosnik na pruzném podkladu, ktera byva nazyvana
metodou zavislych tlakl (subgrade reaction approach). PFi této metodé je zemina
nahrazena idealnimi pruzno-plastickymi pruzinami, ¢asto také nazyvanymi jako
Winklerovy pruziny. [19]
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Obr. 31 Model zeminy jako linearné elastickych/perfektné plastickych pruzin [19]

Chovani téchto pruzin je urceno jednak modulem reakce kpn, ktery bude
vysvétlen nize, ale také omezujicimi deformacemi, pfi jejichz dosazeni se zemina
chova jako idedlné plasticka. Ve vypoctu jsou zavedeny nasledujici pfedpoklady:

e Na konstrukci kterd neni deformovana, plsobi pouze zemni tlak v klidu o

e Na konstrukci pusobici zemni tlak miZze nabyvat hodnoty mezi aktivnim
zemnim tlakem o, a pasivnim zemnim tlakem o,. Zemni tlak nemUze z tohoto
intervalu vybocit. [10]

Z hlediska praktického FeSeni se jedna o iteracni feSeni, kdy se v kazdém
kroku prepocitava velikost zemnich tlak( v zavislosti na deformaci pazici konstrukce.

Postup vypoctu je takovy, ze v prvnim kroku se vSem pruzinam pfifadi modul
reakce podlozi kn a konstrukce se zatizi zemnim tlakem v klidu. Nasledné se provede
vypocet a kontrola splnéni podminek o velikosti zemnich tlakd. V ¢astech konstrukce
kde tyto podminky nejsou splnény, se prifadi nulovy modul reakce podlozi a sténa
se zatizi plnym aktivnim nebo pasivnim tlakem. Iterace probihaji do té doby, nez jsou
splnény vSechny podminky. [10]

Obr. 32 Zemni tlaky pFed prvni iteraci (vlevo) a b€hem iteraci (vpravo) [10]
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Protoze je v dalSich fazich uvazovano s plastickymi deformacemi pazici
konstrukce, musi se do vypocetniho programu zadat vSechny jednotlivé faze
budovani konstrukce.

Modul reakce podloZi

Modul reakce podlozi popisuje chovani pruzin v pruzné oblasti. Obecné
odpovida tuhosti pruziny ve Winklerové modelu a charakterizuje vztah mezi
zatizenim tuhé desky a jejim zatlaCenim do zeminy. Vramci geotechnického
prizkumu nelze tento parametr jednoznacné stanovit, proto se pouzivaji hodnoty
ziskané z korelacnich vztahd, odborné literatury nebo odhadnuté na zakladé
zkuSenosti inzenyra. [6] [10]

Software GEO5 umoznuje nasledujici metody vypoctu modulu reakce
podlozi:

e dle Schmitta

e dleCUR 166

e dle Chadeissona

e zvysledk( presiometrické zkousky

e zvysledk( dilatometrické zkousky

e dle ¢inskych norem (metoda "c", "k" nebo "m")

e iteraci z pfetvarnych charakteristik zemin

e prubéhem (kdy se zadava pribéh kn pred a za konstrukci)
e jako parametr zeminy hodnotou [10]

V nasledujicich vypoctech byl model reakce podlozi uréen podle Schmitta,
kde se vyuziva vztahu do kterého vstupuje ohybova tuhost konstrukce E - | a
edometricky modulu zeminy Eoed.
/s

E
kp =21 —2&
(ED)'/3

3.2.2.2 Zavedeni spolehlivostni rezervy do metody zavislych tlaku

PFi vypoctu prvniho mezniho stavu predepisuje Eurokéd 7 pouziti ndvrhovych
pristupd, které aplikuji parciadlni soucinitele spolehlivost na zatizeni, materialové
vlastnosti a odpor konstrukce. Pouziti parcialnich soucinitel(l na parametry zeminy
ma ale vliv na velikosti soucinitelt aktivniho a pasivniho zemniho tlaku, které slouzi
k definovani elastického a perfektné plastického chovani Winklerovych pruzin.
To mUZze mit za nasledek neredlné chovani konstrukce a z toho plynoucich velikosti
vnitinich sil. [19]

Moznost FeSeni nabizi britskd norma CIRIA C580 [20], ktera pro vypocet
mezniho stavu unosnosti doporucuje redukovat tuhost pruzin na polovinu. Tim
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je docileno vétsi stlacitelnosti zeminy a to ma za dusledek vyssi vnitini sily na pazici
konstrukci. Bohuzel software GEO5 Pazeni posudek tuto redukci neumozniuje.

Proto byl pouzit alternativni postup kdy veSkeré zatizeni a materidlové
parametry zemin do vypoctu vstupovaly neredukované, v charakteristickych
hodnotach. Soucinitelem spolehlivost byly nasobeny az vysledné hodnoty vnitfnich
sil. Tento soucinitel byl pro mezni stav Unosnosti zvolen ve vétsiné pripadd
o velikosti 1,5 a pro mezni stav pouzitelnosti o velikosti 1,0.

3.2.2.3 Vnitini stabilita

Program PaZeni posudek posuzuje vnitfni stabilitu kotevniho systému
v kazdé fazi pro kazdou vrstvu kotev samostatné tak, ze se hleda sila, kterd uvede
do rovnovahy soustavu sil plsobici na blok ABCD znazornény na obrazku nize.

FLLLL L L LS L L L L L]

0z

Cy

Y i’y
\

L
Obr. 33 Schéma vypoctu vnitfni stability [10]

Bod A je umistén do takzvané teoretické paty pazici konstrukce, ktera
predstavuje bod, v némz je soucet vodorovnych sil pod dnem stavebni jamy roven
nule. V pfipadé kdy by bod teoretické paty stény lezel pod patou stény skutecné,
bude bod A v bodé skutecné paty stény. Bod B je pak stfed korene posuzované
kotvy, bod C je svisly primét bodu B na terén a bod D zacatek pazici konstrukce.

Pro feSeni vnitfni stability program sestavuje svislé a vodorovné souctové
vyminecné rovnice. Tyto potom tvofi soustavu dvou rovnic, v nichZ neznamymi jsou
reakce podlozi Q; a maximalni pfipustné sily v kotvé F;. Vysledkem jsou maximalni
pripustné sily v kotvé pro kazdou fadu kotev, které se nasledné porovnaji se
skutecnymi silami v kotvach. [10]
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3.2.2.4 Silo efekt a zatizeni vypliiového stiikaného betonu

V navrzeném pazicim systém je mezi tuhymi pilotami navrzena vypln
ze stfikaného betonu, jehoz tuhost je v porovnani s pilotami podstatné nizsi. Diky
tomu dochazi ke vzniku takzvaného silo efektu, kdy za rubem stfikaného betonu ma
zemina tendenci vytvaret klenbu, kterou se ¢ast zatizeni prenasi do tuhych prvkd,
v tomto pripadé pilot. Vysledny tlak plsobici na vydievu nebo stfikany beton je tedy
podstatné nizsi nez bézné uvazovana hodnota z vypoctu bocnich tlakl( na zaporu
s konstantnim pribéhem po celé délce konstrukce. [12]

BURSTING m;ﬁ_ -~

//\/ 7\\ ////
7 \ /
A )\ /
/ /
[ siLo Y
SOLDIER
Y S N SN RERE

me——/ _
Obr. 34 Schéma vzniku klenby v zeminé za rubem vydrevy, tzv. Silo Effect [12]

ZpUsoby, jak tento jev zohlednit ve vypoctech se zabyvala a zabyva rfada
védcl a inzenyrd. Shrnuti rdznych pfistupld v zohlednéni silo efektu lze najit
napriklad v [13].

Napfriklad americky technicky prepis Trenching and Shoring Manual [14]
platny pro stat Kalifornie, zavadi silo efekt do vypoctu tak, Ze navrhové zatizeni na
vydievu ma hodnotu 0,6 nasobku navrhové hodnoty zemniho tlaku pUsobiciho na
zaporu.

3.2.2.5 Staticky model vypiné ze stiikaného betonu

Realizovat stfikany beton mezi pilotami pfimo ve tvaru klenby by bylo sice
z hlediska statického plsobeni a nasledné spotieby materialu vyhodné, ale pracnost
takové konstrukce a s tim spojené naklady jsou nasobné vyssi nez mozna uspora.
Proto se v praxi stfikany beton provadi s rovnou rubovou i licovou stranou a uvazuje
se vznikem takzvané vnitfni klenby. Tahové napéti na lici se pak urci dle vztahu:

Kde do vypoctu vstupuje:
e Zatizeni zemnim tlakem g [m]
e Vzdalenost mezi pilotami (rozpéti fiktivniho nosniku) L [m]
e Tloustka stfikaného betonu H [m]
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Obr. 35 Staticky model vyplné ze stfikaného betonu

Takto vypoctené napéti musi byt mensi nez tahova pevnost pouzitého
stfikaného betonu. Navrzena vyztuz z KARI siti ma pouze konstrukéni charakter.

3.2.3 Navrh a statické posouzeni

Na zakladé mimo jiné vyse uvedenych teoretickych poznatkd byly provedeny
statické vypolty na prokazani bezpecnosti a spolehlivosti navrzené pazici
konstrukce.

Obr. 36 3D model FeSené konstrukce, program GEOS5 Pazeni posudek

3.2.31 Vypocet deformaci pazici konstrukce a vnitinich sil

Vypocet vnitinich sil a deformaci byl proveden metodou zavislych tlakd
v programu pazeni posudek. Staticky vypocet generovany programem je uveden
v pfiloze B.1 Posouzeni pilotové stény.
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Re3eni bylo provedeno podle principu popsaného vy3e, viechny parametry
do vypoctu vstupovaly ve svych charakteristickych hodnotach a vypocet meznich
tlakd nebyl redukovan. Vysledkem by mély byt redlné hodnoty deformaci
a charakteristické hodnoty vnitfnich sil. Modul reakce podlozi byl pocitan podle
Schmitta.

Z principu metody zavislych tlakl bylo nutné konstrukci modelovat ve vSech
fazich vystavby. Celkem bylo tedy modelovano nasledujicich 9 stavebnich fazi:

e Faze 1: Vyhloubenijamy na hloubku h=4,0 m

e Faze 2: Realizace prvni fady kotev v hloubce z=3,5m

e Faze 3: Vyhloubeni jdmy na hloubku h =7,5m

e Faze 4: Realizace druhé Fady kotev v hloubce z=7,0 m
e Faze 5: Vyhloubeni jdmy na hloubku h =11,0m

e Faze 6: Realizace treti rady kotev v hloubce z= 10,5 m
e Faze 7: Vyhloubeni jamy na hloubku h = 14,0

e Faze 8: Realizace Ctvrté fady kotev v hloubce z=12,5m
e Faze 9: Vyhloubeni jdmy na finalni hloubku h =17,4 m

V tabulce nize jsou pak uvedeny maximalni hodnoty vnitfnich sil a deformaci
v ramci jednotlivych fazi vystavby.

Faze Maximalni Maximalni Maximalni
‘stavb posouvajici sila | ohybovy moment deformace
vystavby [kN/m] [kNm/m] [mm]
1. 59,87 134,01 7,1
2. 74,30 129,85 6,9
3. 112,65 350,67 25,1
4. 202,74 304,87 25,6
5. 166,58 251,43 25,1
6. 166,13 234,59 25,3
7. 208,30 315,67 25,0
8. 216,16 303,06 25,0
9. 233,34 375,01 24,6

Tab. 4 Maximalni ohybové momenty, posouvaijici sily a deformace

Nejvyssi deformace konstrukce vykazuje po napnuti druhé rady kotev, tj. ve
ctvrté fazi vystavby. V dalSich fazich se maximalni deformace pohybuji v prdméru
okolo 25 mm.

Ohybové momenty a posouvajici sily dosahovaly svych maxim v posledni,
devaté fazi vystavby. Maximalni charakteristicka velikost ohybového momentu byla
375,01 kNm/m a posouvajici sily 233,34 kN/m.
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3.2.3.2 Posouzeni vnitini stability kotevniho systému

Vramci vypoctl deformaci a vnitfnich sil na pazici konstrukci bylo
v programu Pazeni posudek provedeno také ovéreni vnitfni stability kotevniho
systému. Kompletni feSeni je uvedeno v pfiloze B.1 Posouzeni pilotové stény,
v nasleduijici tabulce jsou pak shrnuty vysledky z jednotlivych fazi vystavby:

, . . Max.
Faze thva Char. Slvla v Navrhovav dovolena | Vyuziti Posouzeni
vystavby Cislo kotve sila v kotvé <13 v Kotye [9%] L]
[ [kN] [kN] [T
2. faze 1 200,0 300,0 5849,6 5,1 Vyhovuje
3. faze 1 273,8 410,7 5468,3 7.5 Vyhovuje
4 faze 1 270,6 405,9 5460,3 7.4 Vyhovuje
2 400,0 600,0 3697,4 16,2 Vyhovuje
5 faze 1 274,3 411,5 4333,2 9,5 Vyhovuje
2 426,3 639,4 2880,5 22,2 Vyhovuje
1 274,3 411,5 4333,2 9,5 Vyhovuje
6. faze 2 422,6 633,9 2880,5 22,0 Vyhovuje
3 400,0 600,0 3586,6 16,7 Vyhovuje
1 273,6 410,4 2991,7 13,7 Vyhovuje
7.faze 2 427,8 641,7 2029,2 31,6 Vyhovuje
3 4251 637,7 2480,2 25,7 Vyhovuje
1 273,8 410,7 2991,7 13,7 Vyhovuje
8. fize 2 428,4 642,6 2029,1 31,7 Vyhovuje
3 423,3 635,0 2479,5 25,6 Vyhovuje
4 400,0 600,0 3252,3 18,4 Vyhovuje
1 2739 410,9 1666,6 24,7 Vyhovuje
9. faze 2 437,6 656,4 1158,2 56,7 Vyhovuje
3 456,1 684,2 1374,8 49,8 Vyhovuje
4 472,6 708,8 1813,4 39,1 Vyhovuje

Tab. 5 Posouzeni vnitfni stability kotevniho systému

Ve vSech fazich vypoctu vnitini stabilita vyhovuje, vyuziti se pohybuje
primérné okolo 20 %. Nejvice je vyuZita kotva Cislo 2 ve finalni fazi vystavby.

3.2.3.3 Posouzeni vyztuzeni piloty

Navrh a posouzeni vyztuze piloty byl proveden pfimo v programu Pazeni
posudek, ktery umoznuje posouzeni Zelezobetonového prdrezu podle normy
EN 1992-1-1 (Eurokdd 2).

NiZe jsou zobrazeny obdlky pribéhl deformaci, ohybovych momentd
a posouvajicich sil ze vSech fazi vystavby. Vzhledem ktomu, Zze do vypoctu
vstupovaly vSechny parametry ve svych charakteristickych hodnotach, tak i vysledky
jsou bez spolehlivostni rezervy. Navrhové hodnoty momentu a posouvajicich sil pak
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byly ziskany vynasobenim téchto charakteristickych hodnot soucinitelem
spolehlivosti o velikosti 1,5.

Deformace Ohybovy moment Posouvajici sila
Minl = -0,8; Min2 = -25,6mm Minl = 85,17; Min2 = -355,21kNm/m Minl = 3,85; Min2 = -216,16kN/m
Max1 = -0,2; Max2 = -6,9mm Max1 = 375,01; Max2 = 0,00kNm/m Max1 = 233,34 Max2 = -46,13kN/m

0,00 2,880.02 0,00
1,928,85

2,00

4,00 223

6,00

[mm] [kNm/m] [kN/m]
Obr. 37 Obalka deformaci, moment( a posouvajicich sil ze vsech fazi vystavby

Pro piloty prdméru d = 0,9 m byla navrZzena ohybova vyztuz 12 kusd profilu
@26 jakosti B500 a smykova vyztuz tvofena spirdlem @12 se stoupanim
200 mm. Kryti vyztuze bylo navrzeno 50 mm.

Vysledky posudku betonového priifezu na namahani ohybovym momentem
a ovéreni stupné vyztuzeni jsou nasledujici:

e Meq=843,78 kNm
e  Mrd=929,65 kNm
e Stupen vyztuzeni p = 0,501 % > 0,130 % = Pmin

Navrzena vyztuz piloty vyhovuje na mezni stav unosnosti s vyuzitim 90,8 %
a spliuje konstrukéni zasady predepsané normou EN 1992-1-1.

Vysledky posudku betonového priifezu na namahani posouvajici silou:

e Veqg=525,01 kN
e Vrd=796,60 kKN
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Odpor konstrukce Vrg a je VEtSi nez Ucinky zatizeni Veq. Navrzena smykova

vyztuz vyhovuje s vyuzitim 65,9 %.

3.2.3.4 Posouzeni kotev

Kotveni je navrzeno docasnymi pramencovymi kotvami celkem ve cCtyfech
kotevnich uUrovnich v hloubkach 3,5, 7, 10,5 a 14 m. V prvni Urovni je pouzita
Ctyfpramencova kotva s délkou korene 8 m, v dalSich urovnich pak Sestipramencové
s kofeny délky 10 m.

Posouzeni kotev bylo provedeno obdobné jako u hfebikovaného svahu
(viz 3.1.3.5 Posouzeni kotev), proto zde budou pouze strucné prezentovany vysledky
v tabulce. Vypocet Unosnosti kotev a jejich posouzeni na maximalni namahani je pak
uveden v pfiloze B.3 Posouzeni kotev

Char. Navrh. | . .
Faze thva hodnota | hodnota Unosvnoslt U?OS?OSF VyuZiti Posouzeni
. ¢islo . ~ . | vytrzeni | pfetrZeni
vystavby [ zatizeni | zatizeni [N [KN] [%] [-]
[kN] [kN]

2. faze 1 200,0 300,0 576,2 591,56 52,1 Vyhovuje

3. faze 1 273,8 410,7 576,2 591,56 71,3 Vyhovuje

4. faze 1 270,6 405,9 576,2 591,56 70,4 Vyhovuje
2 400,0 600,0 720,3 887,34 83,3 Vyhovuje

5 faze 1 274,3 411,5 576,2 591,56 71,4 Vyhovuje
2 426,3 6394 720,3 887,34 88,8 Vyhovuje
1 274,3 411,5 576,2 591,56 71,4 Vyhovuje

6. faze 2 422,6 633,9 720,3 887,34 88,0 Vyhovuje
3 400,0 600,0 720,3 887,34 83,3 Vyhovuje
1 273,6 410,4 576,2 591,56 71,2 Vyhovuje

7. faze 2 427,8 641,7 720,3 887,34 89,1 Vyhovuje
3 425,1 637,7 720,3 887,34 88,5 Vyhovuje
1 273,8 410,7 576,2 591,56 71,3 Vyhovuje

8. fize 2 428,4 642,6 720,3 887,34 89,2 Vyhovuje
3 423,3 635,0 720,3 887,34 88,2 Vyhovuje
4 400,0 600,0 720,3 887,34 83,3 Vyhovuje
1 2739 410,9 576,2 591,56 71,3 Vyhovuje

9. faze 2 437,6 656,4 720,3 887,34 91,1 Vyhovuje
3 456,1 684,2 720,3 887,34 95,0 Vyhovuje
4 472,6 708,8 720,3 887,34 98,4 Vyhovuje

Tab. 6 Posouzeni navrzenych kotev ve varianté 2

Z tabulky je zfejmé, Ze vSechny kotvy jsou nejvice namahany ve finalni fazi
vystavby, kdy pilotova sténa vykazuje maximalni deformace. Nejvice vyuzita
(na 98,7 %) je kotva cislo Ctyfi. VSechny kotvy vyhovuji na mezni stav Unosnosti
ve vSech fazich vystavby konstrukce.
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3.2.3.5 Posouzeni prevazek

V feSené konstrukci se nachazi dva typy ocelovych prfevazek. Prvni je tvofena
dvéma profily UPN 260 délky 1,5 m, staticky modelovana jako prosty nosnik kde
piloty jsou zadany jako podpory a kotva jako sila. Tato prevazka je pouzita v prvni
kotevni Urovni, kde jsou navrzeny kotvy v osové vzdalenosti 3 m.

Obr. 38 Staticky model prevazky - prosty nosnik

Druhy typ pfevazky je tvofen dvéma profily UPN 320 dlouhymi 6 m a je pouzit
v kotevnich Urovnich 2, 3 a 4. Staticky byl modelovan jako spojity nosnik

Obr. 39 Staticky model prevazky - spojity nosnik

Obé& prevazky byly posouzeny na ohybové namahani dle normy CSN EN 1993-
1-1 (Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci) a vypocet je uveden v pfiloze
B.4 Posouzeni prevadzek.

Pfevazka typu 1 je namahana maximalnim navrhovym ohybovym
momentem Megq = 154,06 KNm, navrhové napéti v krajnich vlaknech bylo vypocteno
Oed = 207,6 MPa. Vysledné posouzeni pak ma tvar:

oga 2076

= =088<1
fya 235

PFevazka vyhovuje na mezni stav unosnosti s vyuzitim 88 %.
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Pfevazka typu 2 (spojity nosnik) je namahana maximalnim navrhovym
ohybovym momentem Meq = 265,8 kNm, navrhové napéti v krajnich vlaknech bylo
vypocteno Ogq = 195,7 MPa. Vysledné posouzeni pak ma tvar:

Opa 1957
fya 235

PFevazka vyhovuje na mezni stav unosnosti s vyuzitim 83 %.

3.2.3.6 Posouzeni vyplné ze stiikaného betonu mezi pilotami

Vypln tloustky 15 ¢cm byla navrzena ze stfikaného betonu tfidy SB25, ktery
pevnosti odpovida béznému konstrukénimu betonu tfidy C20/25 s pétiprocentnim
kvantilem tahové pevnosti:

fetk005 = 1,5 MPa
A navrhovou hodnotou pétiprocentniho kvantilu tahové pevnosti:

fetk;0,05 _ 1,5
Ve 1,5

feta;0,05 = =1MPa

K posouzeni byl vybran nejvice namahany fez konstrukce pfi dné stavebni
jamy kde zemni tlak vypocteny programem pazeni posudek ma charakteristickou
hodnotu:

Tazi = 124,68 kPa

Navrhovou hodnotu zatizeni na fiktivni nosnik ze stfikaného betonu vysky 1 m
urc¢ime nasobeni charakteristické hodnoty zemniho tlaku soucinitelem spolehlivosti
o velikosti 1,5 a redukénim soucinitelem zahrnujicim tzv. silo efekt o velikosti 0,6 [14].

g=150,6Tazp=15"0,6"124,68 = 112,21 kN/m’

A nasledné posouzeni se provede podle principu vnitfni klenby, ktery byl
popsan v casti 3.2.2.5.

g-L* 112,21-0,6
2-H2  2-0,152

o= = 0,897 MPa < fi1q.005 = 1 MPa — VYHOVUJE

Vypoctené napéti na lici je mensi nez navrhova hodnota pétiprocentniho
kvantilu takové pevnosti pouzitého stiikaného betonu, proto mizeme konstatovat,
ze konstrukce vyhovuje na zatizeni zemnim tlakem. Bude navrzena pouze
konstrukéni vyztuz z KARI sité AQ60 (6,0x6,0/100x100) umisténad v poloviné tloustky
stfikaného betonu.
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3.2.3.7 Posouzeni celkové stability

Celkova stabilita konstrukce byla posouzena stejné jako u hrebikovaného
svahu v programu GEOS5 Stabilita svahu. Opét byla modelovana celd konstrukce
v€etné protisvahu a hladiny podzemni vody s depresnim kuzelem. Vypocet byl
proveden Spencerovou metodou dle navrhového pfistupu 3. Tvar smykové plochy
byl programem optimalizovan, aby se nalezl jeji co nejnepfiznivéjsi tvar. Vysledné
vyuziti stability ma hodnotu 94,6 %, mlZeme tedy konstatovat, Ze konstrukce
pilotové stény vyhovuje z hlediska celkové stability.

Obr. 40 Globalni stabilita pilotové stény - smykova plocha dle Spencera
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3.3 Varianta 3 - pilotova sténa s predvykopem
Dalsi navrzené feSeni je kombinaci dvou technologii zajiSténi svahu, a to
hiebikovani a pilotové stény.

Obecné pazici konstrukce muzeme dle usporadani pricného rezu rozdélit
na pripady kdy:

e Stavebnijama je vysvahovana
e Stavebnijdma je pazena na celou svou vysku
e Stavebnijama je z asti vysvahovana a z ¢asti pazena

Prvni pfipad byl feSen v kapitole 3.7 a nachazi své uplatnéni zejména
v prostorové nenarocnych podminkach, zpravidla v extravilanu, kde nejsou kladeny
vysoké naroky na Sifku stavebni jamy. Sklony svahu zavisi na geologickych
podminkach a zvolené metodé zajisténi.

Typickym prikladem pazeni na celou vySku stavebni jamy je pilotova sténa
FeSena v kapitole 3.2. Jedna se o konstrukci po celé vysce technologicky homogenni.
Vyuziva se obvykle ve stisnénych podminkach.

Kombinované zajisténi stavebni jamy je kombinace dvou rlznych technologii,
a to pazeni a svahovani. Vyuziti nachazi v geologickych podminkach a prostorovych
pomérech, které umoznuji provedeni svahovani v horni ¢asti stavebni jamy. [6]

3.3.1 Popis konstrukce

PFedvykop hloubky 6 m byl navrzen se svahy ve sklonu 3:1. ZajiSténi tohoto
svahu bylo navrzeno stejné jako ve varianté 1 Hrebikovany svah, tedy pomoci
hiebikd prdméru 20 mm a délky 6 m v rastru 1 x 2 m s licem ze stfikaného betonu
SB20 tloustky 15 cm vyztuzeného ve dvou vrstvach KARI sitémi KY49 s krytim betonu
20 mm. Pod patou hfebikovaného svahu je navrzena lavicka Sifky 1,5 m.

Od hloubky 6 m az po uroven dna je konstrukce zajiSténa pomoci vrtanych
pilot délky 19 m, priméru 750 mm a osovou vzdalenosti 1,5 m. Prostor mezi pilotami
je vyplnén stfikanym betonem tfidy SB25 tloustky 20 cm s konstrukéni vyztuzi z KARI
sité AQ60. Rub stfikaného betonu bude odvodnén drenaZzi z perforovanych
polyethylenovych trubek.

Piloty jsou vyztuzeny 12 kusy profill prdméru 32 mm proti pUsobeni
ohybovych momentl a spirdlem profilu 12 mm se stoupanim 200 mm proti
pUsobeni posouvaijicich sil.

Kotveni pilot je provedeno ve tfech kotevnich urovnich, ve kterych jsou vzdy
navrzeny Sestipramencové docasné kotvy VSL Y1860 S7-15,3 délky 25 m
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po vzdalenosti 1,5 m. Kotvy prenasi silu do pilot pfes ocelové prevazky z dvojce
profild UPN 320 délky 6 m.

Na povrchu za konstrukci uvazovano s pohybem stroji vozidel o celkové
hmotnosti do 24 t ve vzdalenosti do 2 m od rubu konstrukce. Z toho vyplyva uzitné
zatiZzeni s charakteristickou hodnotou 20 kN/m? v pasu 3 m za rubem konstrukce
a navazujici pas uzitného zatiZzeni o charakteristické hodnoté 10 kN/m? a $ifce 10 m.

Na obrazku niZe je zobrazen schématicky fez v poloviné pilotové stény a na
nasledujici strané pak schéma celé konstrukce.

L, 750 750 750
| | | [ Previzka 2« UPN320
dl. 6.0 m
i . C =40 mm

T~ tr. 812 a 200 mm
OHYBOVA WYZTUZ 12 x 932

SB25 tl. 150 mm,
— =——AQ60 (6,0x6,0/WOOxWOO),
c=/5 mm

Obr. 41 Schematicky rez A-A pilotovou sténou
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Obr. 42 Schéma konstrukce - pilotova sténa s pfedvykopem
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3.3.2 Teoretické predpoklady a zplsob feSeni

Jelikoz se jedna o kombinaci dvou vysSe zminénych technologii, budou vyuzity
teoretické predpoklady a principy popsané v kapitolach 3.7 Varianta 1 - hfebikovany
svah a 3.2 Varianta 2 - pilotova sténa.

3.3.3 Navrh a statické posouzeni
Konstrukce byla resena, stejné jako predchozi varianty, v souboru programu
GEOS5, a to konkrétné v programech Pazeni posudek a Stabilita svahu.

Obr. 43 3D model FeSené konstrukce, program GEOS5 Pazeni posudek

3.3.3.1 Posouzeni zajisténi a stability predvykopu

PFedvykop byl navrzen ve sklonu 3:1 s vySkou 6 m a za rubem konstrukce
pUsobi stejné uzitné zatiZzeni jako u varianty 1 - hfebikovaného svahu. Jedna se tudiz
o stejnou konstrukci jako prvni etaz jiz vySe zminéného hrebikovaného svahu
a navrzené zajisténi bylo z varianty 1 prevzato bez dalSiho posuzovani.

PFedpoklada se tedy zajisténi pomoci stfikaného betonu tfidy SB20 tloustky
15 cm vyztuzeného dvéma vrstvami KARI sité KY49 s krytim vyztuze 25 mm. Hfebiky
Freyssinet SAS 670 délky 6 m a priméru 20 mm jsou navrzeny v rastru 1 x 2 m
(svisle x vodorovné).

Posouzena byla pouze stabilita svahu ve fazi po provedeni predvykopu a jeho
zajisténi pomoci hrebikd a stfikaného betonu. Vypocet byl proveden v programu
GEOS5 Stabilita svahu Spencerovou metodou pomoci navrhového pfistupu 3.
Vysledné vyuziti stability ma hodnotu 77,3 %, mlzeme tedy konstatovat,
ze konstrukce ve fazi 0 z hlediska stability svahu vyhovuje.
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20,00

4
16,0

Obr. 44 Lokalni stabilita ve fazi 0 - smykova plocha dle Spencera

3.3.3.2 Vypocet deformaci pazici konstrukce a vnitinich sil

Jak jiz bylo zminéno vySe, vnitfni sily a deformace pazici konstrukce byly
reSeny metodou zavislych tlakd bez redukce vstupnich parametrd. Vysledkem jsou
charakteristické hodnoty vnitfnich sil a deformaci.

Pro potreby vypoctu byly definovany nasledujici faze vystavby:

e Faze 0: Vyhloubeni a zajisténi pfedvykopu do hloubky h =6 m
e Faze 1: Zbudovani piloty dlouhé 19 m

e Faze 2: Vyhloubeni jdmy na hloubku h = 8,5 m

e Faze 3: Realizace prvni fady kotev v hloubce z=8,0 m

e Faze 4: Vyhloubeni jamy na hloubku h=11,5m

e Faze 5: Realizace druhé rady kotev v hloubcez=11,0 m

e Faze 6: Vyhloubeni jdmy na hloubku h = 15,0 m

e Faze 7: Realizace treti fady kotev v hloubce z=14,5m

e Faze 8: Vyhloubeni jamy na hloubku h =17,4m

V tabulce nize jsou pak uvedeny maximalni hodnoty vnitfnich sil a deformaci
pilotové stény v jednotlivych fazich vystavby.

Faze Max. posouvajici sila | Max. ohybovy moment | Maximalni deformace

vystavby [kN/m] [KNm/m] [mm]

0. faze - - -

1. faze - - -

2. faze 119,19 305,01 18,1

3. faze 182,92 254,86 16,6

4. faze 156,52 209,59 16,8

5. faze 160,25 187,36 16,9

6. faze 222,21 347,93 19,6

7. faze 224,85 347,11 19,5

8. faze 223,94 389,57 25,6

Tab. 7 Maximalni ohybové momenty, posouvaiici sily a deformace
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Maximalni deformace ma hodnotu 25,6 mm a konstrukce ji vykazuje
v posledni fazi vystavby. V dalSich fazich se deformace pilotové stény pohybuji
v prdméru okolo 18 mm.

Ohybovy moment ma maximalni hodnotu 389,57 kN/m v posledni fazi
vystavby. Posouvajici sila je pak maximalniv pfedposledni, sedmé fazi vystavby a ma
hodnotu 224,85 kN.

3.3.3.3 Posouzeni vnitini stability kotevniho systému

V rdmci vypoctl deformaci a vnitfnich sil pazici konstrukce bylo v programu
Pazeni posudek provedeno také ovéfeni vnitfni stability kotevniho systému.
Kompletni FeSeni je uvedeno v pfiloze C.1 Posouzeni pilotové stény, v nasledujici
tabulce jsou pak shrnuty vysledky z jednotlivych fazi vystavby:

, Kotva | Char.silav | Navrhova Max. , v ,
Faze v ¥ , « dovolena | VyuZiti | Posouzeni
, cislo kotvé sila v kotvé , +
vystavby sila v kotvé [%] [-1
[-] [kN] [kN]
[kN]
3. faze 1 350,0 525,0 3314,4 15,8 Vyhovuje
4. faze 1 390,9 586,3 2537,2 23,1 Vyhovuje
5 faze 1 388,7 583,1 2537,2 23,0 Vyhovuje
' 2 300,0 450,0 3310,4 13,6 Vyhovuje
6. faze 1 436,3 654,5 1586,7 41,2 Vyhovuje
' 2 432,5 648,8 2044,2 31,7 Vyhovuje
1 434,1 651,2 1586,7 41,0 Vyhovuje
7. faze 2 431,5 647,3 2046,4 31,6 Vyhovuje
3 350,0 525,0 3059,3 17,2 Vyhovuje
1 4371 655,7 999,0 65,6 Vyhovuje
8. faze 2 467,4 701,1 1280,9 54,7 Vyhovuje
3 457,8 686,7 2004,0 34,3 Vyhovuje

Tab. 8 Posouzeni vnitfni stability kotevniho systému

Ve vsech fazich vypoctu vnitfni stabilita vyhovuje. Nejvice (na 65,6 %)
je vyuzita kotva Cislo 1 v posledni, osmé fazi vystavby.

3.3.3.4 Posouzeni vyztuzeni piloty

Navrzena vyztuz byla posouzena podle Eurokddu 2 pfimo v programu Pazeni
posudek. Na obrazku nize jsou zobrazeny obalky charakteristickych hodnot pribéh
deformaci a vnitfnich sil na pilotové sténé. Vynasobenim téchto hodnot
soucinitelem spolehlivosti o velikosti 1,5 a osovou vzdalenosti piloty pak byly ziskany
hodnoty navrhové, na které byl Zelezobetonovy prifez posouzen.
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Obr. 45 Obalka deformaci, moment( a posouvajicich sil ze vsech fazi vystavby

NavrZzena byla vyztuz 12 profild @32 jakosti B500 a smykova vyztuz spiral
profilu @12 se stoupanim 200 mm a krytim 50 mm.

Vysledky posudku betonového priifezu na namahani ohybovym momentem
a ovéreni stupné vyztuzeni jsou nasleduijici:

e Mgy =876,54 kNm
e Mgrd=1043,41 kKNm

e Stupen vyztuzeni p = 1,092 % > 0,130 % = Pmin

Navrzeny Zelezobetonovy prlrez piloty vyhovuje na mezni stav Unosnosti

s vyuzitim 84,0 % a splnuje konstrukcni zasady pfedepsané normou EN 1992-1-1.

Vysledky posudku Zelezobetonového priifezu na namahani posouvajici silou:

e Veqg=505,91kN
e Vra=663,83 kN

Odpor konstrukce Vrg a je VEtSi nez Ucinky zatizeni Veq. Navrzena smykova
vyztuz vyhovuje s vyuzitim 76,2 %.
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3.3.3.5 Posouzeni kotev

Pilotova sténa je kotvena docasnymi pramencovymi kotvami ve tfech
kotevnich urovnich. Posouzeni kotev je uvedeno v pfiloze C.3 Posouzeni kotev
a v tabulce nize jsou pak stru¢né prezentovany vysledky posouzeni v jednotlivych

fazich vystavby.
Char. Navrh. | . ,
Faze thva hodnota | hodnota Unosvnoslt U?OS?OSF VyuZziti | Posouzeni
, Cislo o~ ~ . | vytrzeni | pretrzeni
vystavby [ zatizeni | zatizeni [KN] [KN] [%] [-]
[kN] [kN]
3. faze 1 350,0 525,0 720,3 887,34 72,9 | Vyhovuje
4. faze 1 390,9 586,3 720,3 887,34 81,4 | Vyhovuje
5 fize 1 388,7 583,1 720,3 887,34 81,0 | VWyhovuje
2 300,0 450,0 720,3 887,34 62,5 | Vyhovuje
6. faze 1 436,3 654,4 720,3 887,34 90,9 | VWyhovuje
2 432,5 648,8 720,3 887,34 90,1 Vyhovuje
1 4341 651,2 720,3 887,34 90,4 | Vyhovuje
7. faze 2 431,5 647,3 720,3 887,34 89,9 | VWyhovuje
3 350,0 525,0 720,3 887,34 72,9 | Vyhovuje
1 4371 655,7 720,3 887,34 91,0 | Vyhovuje
8. faze 2 4674 701,1 720,3 887,34 97,3 | VWyhovuje
3 457,8 686,7 720,3 887,34 95,3 | Whovuje

Tab. 9 Posouzeni navrzenych kotev ve varianté 3 - pilotova sténa s predvykopem

Z tabulky je patrné, Ze vyuziti kotev je relativné vysoké. Nejménég, na 72,9 %,
je vyuzita kotva Cislo 1 v prvni fazi vystavby a naopak nejvice kotva €islo 2 v posledni
fazi vystavby. Maximalni vyuziti této kotvy cini 97,3 %.

3.3.3.6 Posouzeni prevazek

Posouzeni na ohybové namahani bylo provedeno dle normy CSN EN 1993-1
(Eurokdéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci) a vypocet je uveden v priloze
C.4 Posouzeni pfevdzek.

Nejvice namahana prevazka se nachazi vdruhé kotevni uUrovni a je
namahana navrhovym ohybovym momentem Mg = 265,8 kKNm, navrhové napéti
v krajnich vlaknech bylo vypocteno ogq = 195,7 MPa. Vysledné posouzeni pak ma

tvar:

Ogq 1957

L —083<1
fya 235

PFevazka vyhovuje na mezni stav unosnosti s vyuzitim 83 %.
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3.3.3.7 Posouzeni vyplné ze stiikaného betonu mezi pilotami

Vypln tloustky 20 cm byla navrzena ze stfikaného betonu tfidy SB25, ktery
pevnosti odpovida béznému konstrukénimu betonu tfidy C20/25 s pétiprocentnim
kvantilem tahové pevnosti:

fetk005 = 1,5 MPa
A navrhovou hodnotou pétiprocentniho kvantilu tahové pevnosti:

ftk;0,05 1'5
fctd;0,05= Cyc :E:1MPa

K posouzeni byl vybran nejvice namahany fez konstrukce pfi dné stavebni
jamy kde zemni tlak vypocteny programem pazeni posudek ma charakteristickou
hodnotu:

Tazk = 131,46 kPa

Navrhovou hodnotu zatizeni na fiktivni nosnik ze stfikaného betonu vysky 1 m
urc¢ime nasobeni charakteristické hodnoty zemniho tlaku soucinitelem spolehlivosti
o velikosti 1,5 a redukénim soucinitelem zahrnujicim tzv. silo efekt o velikosti 0,6 [14].

g=150,6Tazr=15"0,6-131,46 = 11831 kN/m’

A nasledné posouzeni se provede podle principu vnitfni klenby, ktery byl
popsan vyse.

g-L* 11831-0,75°
2-H2  2-0,202

o= = 0,831 MPa < fq.005s = 1 MPa — VYHOVUJE

Vypoctené napéti na lici je mensi nez navrhova hodnota pétiprocentniho
kvantilu takové pevnosti pouzitého stiikaného betonu, proto mizeme konstatovat,
ze konstrukce vyhovuje na zatizeni zemnim tlakem. Bude navrzena pouze
konstrukéni vyztuz z KARI sité AQ60 (6,0x6,0/100x100) umisténad v poloviné tloustky
stfikaného betonu.
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3.3.3.8 Posouzeni celkové stability

Celkova stabilita konstrukce byla opét posouzena v programu GEO5 Stabilita
svahu. Vypocet byl proveden Spencerovou metodou dle navrhového pristupu 3.
Tvar smykové plochy byl programem optimalizovan tak, aby se nalezl jeji
co nejnepfriznivéjsi tvar. Vysledné vyufZiti stability ma hodnotu 90,9 %, mizeme tedy
konstatovat, Ze konstrukce pilotové stény vyhovuje z hlediska celkové stability.

Obr. 46 Globalni stabilita pilotové stény - smykova plocha dle Spencera
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3.4 Varianta 4 - zaporové pazeni

Z3aporoveé pazeni, které je nékdy také nazyvano jako berlinské, je velmi ¢astou
docasnou konstrukci pro zajisténi hlubokych stavebnich jam. Konstrukce se sklada
z téchto prvka:

e Zapory - svisly nosny prvek zpravidla z valcovaného profilu I, H nebo dvou U
profild

e Paziny, vydreva - vyplh mezi zaporami, zpravidla se jedna o drevéné fosny
(vtom pripadé se jedna o vydfevu). Mozné je také pouziti ocelovych paznic
Union nebo vyztuzeného stfikaného betonu.

e Stabilizacni prvky - jedna se bud o rozpéry anebo kotvy. Kotvy mohou byt jak
pramencove, tak tycové.

e Prevazky - vodorovné prvky prenasejici sily ze stabilizacnich prvkd do zapor.

Obr. 47 Priklad zaporového pazeni kotveného ve dvou urovnich [21]

PFi realizaci konstrukce se paziny v pripadé vhodnych geologickych podminek
mohou zavibrovat, ¢astéji se vsak vkladaji do vrtd priiméru priblizné 600 mm. Paty
zapor se vrtu upevni betonem nizké tfidy pevnosti a vrt nad dnem planované
stavebni jamy se vyplni odvrtanou zeminou. Poté se mohou proveést vykopové prace
na pozadovanou hloubku s naslednym okamzitym osazenim vydrevy. V dalSich
fazich se pak osazuji stabilizacni prvky (kotvy, rozpéry) dle statického navrhu. [6]
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3.4.1 Popis konstrukce

Vzhledem velké hloubce projektované stavebni jamy (17,4 m) a faktu,
ze valcované profily se vyrabi v maximalnich délka do 14 m, bylo navrzeno
odstupnované zaporoveé pazeni s lavickou Sifky 2,5 m. V prvni etazi jsou navrzeny
zapory z dvojice profild UPN 320 délky 12 m po vzdalenosti 2 m a v druhé etdzi
dvojce profild UPN 400 délky 14 m po vzdalenosti 1,25 m. Vydieva je v obou Urovnich
navrzena shodné z fosen tloustky 7,5 cm z jehlicnatého dreva tfidy C14.

Zaporoveé pazeni je obecné konstrukce s relativné malou ohybovou tuhosti,
proto bylo nutné navrhnout pomérné znacné mnozstvi stabilizacnich prvk(, v tomto
pripadé docasnych pramencovych kotev. Kotveni je provedeno pfimo pfes zaporu
z dvojce UPN profild, tedy bez prevazek. Celkem je navrzeno Sest kotevnich Urovni,
ve kterych jsou navrzeny tfi, Ctyf, nebo Sesti pramencové kotvy dle statického

vypoctu.
PFitizeni na rubem konstrukce je uvazovano shodné s dalSimi navrzenymi

variantami 20 kN/m v pasu Sirokém 3 m na které navazuje pfitizeni 10 kN/m v pasu
Sitky 10 m.

Na obrazku nize je zobrazen schématicky fez druhou etdzi zaporového
pazeni, na nasleduijici strané pak schéma celé konstrukce.

‘ 1250 ‘
Vidreva ‘ Hlava kotvy ‘
t. 7,5 em Vrt pro zéporu 8650

Ocelova chranitka

960 (

75
400

UPN 400 ﬁ-— Ocelova pfilozka
420x20 . 10 mm
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3.4.2 Teoretické predpoklady a zplsob feSeni
PFi FeSeni této konstrukce byly vyuzity teoretické principy, které jiz byly
popsany vyse, v kapitole 3.2 Varianta 2 - pilotovd sténa.

3.4.3 Navrh a statické posouzeni
Obdobné jako predchozi varianty byla konstrukce feSena v programech
Pazeni posudek a Stabilita svahu ze softwarového baliku GEO5.
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Obr. 50 Ilustracni 3D model FeSené konstrukce (varianta 4 - zaporové pazeni)

Vzhledem k tomu, Zze program Pazeni posudek neumi posoudit tento typ
konstrukce v jednom vypoctu, byla tato konstrukce reSena pomoci dvou modeld.
V prvnim modelu byla feSena pouze horni etaz (2x UPN 300 a 2 m) s pretizenim
od stavenistni dopravy. Jednalo se tedy o fazi vyhloubeni jdmy na uroven 9,4 m.
V modelu druhé etaze (2x UPN 400 & 1,25 m) byl efekt nad ni lezici prvni etaze
zohlednén pfitizenim za rubem konstrukce o velikosti tihy zeminy nad ni lezici
a uzitného zatizeni od stavenistni dopravy. Jedna se tedy o zjednoduSené feSeni,
ve kterém neni feSena interakce dvou nad sebou lezicich pazicich konstrukci. Pro
detailn&jsi analyzu chovani konstrukce by bylo nutné vyuzit pokrocilejsi vypoctové
metody, napriklad metodu konecnych prvka.

wr_ r

3.4.3.1 Vypocet deformaci pazici konstrukce a vnitinich sil
Pro vypocet deformaci byly definovany nasledujici faze vystavby pazici
konstrukce:

e Faze 1: Vyhloubeni jdmy na hloubku h =2,5m
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Faze 2: Realizace prvni fady kotev v hloubce z=3,0 m
e Faze 3: Vyhloubeni jamy na hloubku h = 5,0 m

Faze 4: Realizace druhé Fady kotev v hloubce z=4,5m
Faze 5: Vyhloubeni jamy na hloubku h=7,5m

Faze 6: Realizace treti Fady kotev v hloubce z=7,0 m
Faze 7: Vyhloubeni jamy na hloubku h=9,4 m

Faze 8: Vyhloubeni jamy na hloubku h =10,9 m

Faze 9: Realizace Ctvrté fady kotev v hloubce z=10,4 m
Faze 10: Vyhloubeni jamy na hloubku h =13,4 m

Faze 11: Realizace paté rady kotev v hloubce z=129m
Faze 12: Vyhloubeni jamy na hloubku h = 15,4 m

Faze 13: Realizace Sesté fady kotev v hloubce z= 14,9 m

Faze 14: Vyhloubeni jamy na finalni hloubku h =17,4 m

V tabulce nize jsou pak uvedeny maximaini charakteristické hodnoty vnitfnich sil

a deformaci zapor z dvojice U profild v rdmci jednotlivych fazi vystavby.

Faze Maximalni Maximalni Maximalni
‘stavb posouvajici sila | ohybovy moment deformace
Vystavby [kN/m] [kNm/m] [mm]
1. EtéZ
1. 51,10 67,68 14,40
2. 145,84 76,04 14,6
3. 136,94 110,84 14,5
4. 130,60 105,78 14,5
5. 165,28 107,74 14,5
6. 192,24 108,76 14,5
7. 204,66 136,64 14,5
2. Etaz
110,74 178,26 12,4
. 218,76 97,46 5,6
10. 350,58 330,62 13,7
11. 375,06 285,12 14,1
12. 440,14 476,82 25,4
13. 455,52 424,28 27,3
14. 383,50 329,30 27,3

Tab. 10 Maximalni ohybové momenty, posouvaijici sily a deformace

3.4.3.2 Posouzeni ocelovych profilii zapor

zapory

Navrh a posouzeni ocelovych profilG zapor byl proveden primo v programu

Pazeni posudek podle normy EN 1993-1-1 (Eurokdéd 3). Navrhové hodnoty

posouvajicich sil a ohybovych moment( byly z vyse uvedenych charakteristickych

ziskany vynasobenim téchto hodnot soucinitelem spolehlivosti. Pro horni etaz byla

zvolena hodnota tohoto soucinitele 1,5. Pro dolni etaz byl tento soucinitel vzhledem
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k prevazujicimu stalému zatizeni od tihy zeminy stanoven vazenym prdmérem kdy
pro stale zatizeni (tihu zeminy) byla uvazovana hodnota 1,35 a pro uzitné zatizeni
(od stavenistni dopravy) hodnota 1,5. Vysledny soucinitel spolehlivosti pro dolni etaz
mél pak hodnotu 1,37.

Pro zaporu v prvni etazi bylo rozhodujici posouzeni na ohybové namahani,
kdy vysledné posouzeni je ve tvaru:

Mpax 204,95
M.gra 251,47

=0,815 <1 - VYHOVUJE

Prdfez 2 x UPN 300 vyhovuje na ohybové namahani s vyuzitim 81,5 %. Podrobny
vypocet a posouzeni na dalsi typy namahani je uveden v pfiloze D.1.

Pro zaporu vdruhé etazi bylo taktéz rozhodujici posouzeni na ohybové
namahani. Vysledné posouzeni ma tvar:

Mpqy 408,28
M.gq 478,08

=0,854 <1 - VYHOVUJE

Prdfez 2 x UPN 400 vyhovuje na ohybové namahani s vyuzitim 85,4 %. Podrobny
vypocet a dalSi posudky jsou opét uvedeny v odpovidajici pfiloze D.2.

3.4.3.3 Posouzeni kotev

Ke kotveni zaporového pazeni jsou pouzity docasné pramencové kotvy
v celkem Sesti kotevnich udrovnich. Kompletni vypocet posouzeni unosnosti
jednotlivych kotev je uveden v pfiloze D.3. V tabulce niZe jsou stru¢né prezentovany
vysledky napfic jednotlivymi fazemi vystavby, pro kazdou etaz pazeni zvlast.

1. etdZ zaporového pazeni
Char. Navrh. | . ,
Faze thva hodnota | hodnota Unosvnoslt U?OS?OSF VyuZziti | Posouzeni
, Cislo o~ ~ . | vytrzeni | pretrzeni
vystavby [ zatizeni | zatizeni [KN] [KN] [%] [-]
[kN] [kN]
2. faze 1 250,0 375,0 432,2 443,7 86,8 Vyhovuje
3. faze 1 254,5 381,7 432,2 443,7 88,3 Vyhovuje
4 faze 1 254,6 381,9 432,2 443,7 88,4 Vyhovuje
2 250,0 375,0 432,2 443,7 86,8 Vyhovuje
5 faze 1 253,5 380,3 432,2 443,7 88,0 Vyhovuje
2 264,2 396,4 432,2 443,7 91,7 Vyhovuje
1 253,5 380,3 432,2 443,7 88,0 Vyhovuje
6. faze 2 265,1 397,6 432,2 443,7 92,0 Vyhovuje
3 300,0 450,0 720,3 887,3 62,5 Vyhovuje
1 253,6 380,4 432,2 443,7 88,0 Vyhovuje
7. faze 2 263,5 395,2 432,2 443,7 91,4 Vyhovuje
3 331,6 497,4 720,3 887,3 69,1 Vyhovuje
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2. etdz zdporového paZeni
Char. Navrh. | . ,
Faze thva hodnota | hodnota Unosvnoslt U?OS?OSF VyuZiti | Posouzeni
, Cislo . ~ . | vytrzeni | pretrzeni
vystavby [ zatizeni | zatizeni [KN] [KN] [%] [-]
[kN] [kN]
9. faze 4 250,0 375,0 576,3 591,6 65,1 Vyhovuje
10. faze 4 306,2 459,3 576,3 591,6 79,7 Vyhovuje
11, faze 4 313,0 469,4 576,3 591,6 81,5 Vyhovuje
5 350,0 525,0 720,3 887,3 72,9 Vyhovuje
12. faze 4 300,8 451,2 576,3 591,6 78,3 Vyhovuje
5 433,2 649,8 720,3 887,3 90,2 Vyhovuje
4 316,3 474,5 576,3 591,6 82,3 Vyhovuje
13. faze 5 471,5 707,2 720,3 887,3 98,2 Vyhovuje
6 450,0 675,0 720,3 887,3 93,7 Vyhovuje
4 315,6 473,4 576,3 591,6 82,2 Vyhovuje
14. faze 5 465,9 698,9 720,3 887,3 97,0 Vyhovuje
6 465,4 698, 1 720,3 887,3 96,9 Vyhovuje

Tab. 11 Posouzeni navrzenych kotev ve varianté 4 - zaporové pazeni

V prvni etazi je nevice vyzita kotva cislo 2. Vyuziti této kotvy v paté, Sesté
a sedmé fazi vystavby je priblizné 92 %. V druhé etazi jsou nevice vyuzity kotvy 5 a 6
v poslednich dvou fazich vystavby. Jejich vyuZiti se pohybuje kolem 97 9%.

3.4.3.4 Navrh a posouzeni vydrevy

Navrh vydrevy byl proveden na zakladé tabulky doporucenych tlousték
vydrevy uvedené v americkém technickém predpisu Ground Anchors and Anchored
Systems [17].

Soil Description Unified Soil Depth Recommended thickness of lagging (roughcut) for clear spans of:
Classification (m)
1.5m 1.8 m 2.1m 24m 2.7m 3.0m
DIFFICULT ’
S silty 005 SP, S
SOILS Sand and silty sand (loose) SW, SP, SM
Clayey sands (medium sC 0-8 75 mm 75 mm 100 mm 100 mm 125 mm
dense to dense) below
water table
Clay. heavily CL,€H 8-18 75 mm 100 mm 100 mm 125 mm 125 mm
overconsolidated. fissured
Cohesionless silt or fine ML, SM-SL
sand and silt below water
table
Notes: 1) Inthe category of "potentially dangerous soils". use of soldier beam and lagging wall systems is questionable.
2)  The values shown are based on construction grade lumber.
3) Local experience may take precedence over recommended values in this table.

Tab. 12 Doporucené tloustky vydrevy [17]

Vydreva tedy byla pro horni i dolni etaz navrzena shodné z foSen z rostlého
jehlicnatého dfeva pevnostni tfidy C14 tloustky 7,5 cm.
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3.4.3.5 Posouzeni celkové stability

Celkova stabilita konstrukce byla posouzena v programu GEO5 Stabilita svahu.
V programu byla vymodelovana cela konstrukce a vypocet byl proveden
Spencerovou metodou dle navrhového pfistupu 3. Tvar smykové plochy byl
programem optimalizovan, aby se nalezl jeji co nejnepfiznivéjsi tvar. Vysledné
vyuziti stability ma hodnotu 98,5 %, mlzeme tedy konstatovat, Ze konstrukce

pilotové stény vyhovuje z hlediska celkové stability.

Obr. 51 Globalni stabilita zadporového pazeni - smykova plocha dle Spencera
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4 Ekonomicka analyza a vyhér vhodné konstrukce

V minulé kapitole této diplomové prace byly prestaveny Ctyfi varianty zajisténi
stavebni jdmy hloubeného uUseku tunelu. VSechny varianty byly navrzeny tak,
aby vyhovély na mezni stav unosnosti a pouzitelnosti. Ve vSech pfipadech se tudiz
jedna o konstrukce, které s urcitou spolehlivostni rezervou budou plnit svou funkci
po predepsany cas.

PFi vybéru vhodné konstrukce se krom vySe zminéné spolehlivosti konstrukce
muzou zohlednit nasleduijici faktory:

e Vysledna cena konstrukce

¢ Rychlost vystavby

e Dopad na zivotni prostredi

e Technologickd narocnost

¢ Mozna rizika a komplikace pfi vystavbé

Nékteré ztéchto faktorl je obtizné kvantifikovat a nasledné zohlednit
v rozhodovacim procesu. Z tohoto divodu bylo pro potreby této diplomové prace
zvoleno jako jediné hodnotici kritérium vysledna cena konstrukce a pro kazdou
variantu byl vypracovan zjednoduseny rozpocet.

4.1 Metodika tvorby rozpoéti

Cilem této prace nebylo vypracovat detailni rozpocty se vSemi nalezitostmi
béZznymi v rozpoctarské praxi, ale spiSe vytvofit podklad pro ekonomické srovnani
jednotlivych variant. | pres jista zjednoduseni vSak byly pouzity nastroje a principy
bézné v praxi pouzivané.

V této kapitole budou popsany zakladni principy ocenovani stavebnich praci,
které byly pouzity pfi tvorbé zjednodusenych rozpoctl navrzenych variant.

411 Cenové soustavy ve stavebnictvi

Cenova soustava slouzi k standardizovanému ohodnoceni stavebnich praci.
V podstaté se tedy jedna o tabulky, které udavaji ceny jednotlivych stavebnich
material( a praci. Cenové soustavy je nutné kazdy rok aktualizovat, aby reflektovaly
poptavku, inflaci a dalsi faktory, které ovliviuji ceny ve stavebnictvi. [22]

Na ceském trhu pUsobi nékolik spolec¢nosti, které se zabyvaiji tvorbou cenovych
soustav spolecné se softwarem urcenym k tvorbé rozpoctll a fizeni stavby. Mezi
rozsifené patfi napriklad soustava URS a software KROS 4, cenovéa soustava RTS
Data a software BUILDpower S nebo softwarova feSeni od spolecnosti Aspe nebo
Callida.
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4.1.2 Vykaz vymeér

Vykaz vymér je v podstaté polozkovy soupis veskerych objemU materiald
a praci nutnych k realizaci stavby. Sestavuje se na zakladé projektové dokumentace
a kazda polozka vykazu musi byt vyjadfena ve standardizovanych mérnych
jednotkach (naptiklad m, m?3 kg, hod). SlouZi jako podklad pro vypracovani
polozkového rozpoctu, kdy se k jednotlivym mnozstvim a objemdm z vykaz( vymér
prifadi ceny.

413 Jednotkové ceny a agregované polozky

PFi sestavovani polozkového rozpoctu Ize wyuzit jednotkovych cen,
agregovanych polozek anebo kombinovat jak jednotkové ceny a tak agregované
polozky.

Jednotkova cena charakterizuje cenu stavebni jednice (napf. 1 m vrtu
prdméru 900 mm) a prace vztazené k poloZce rozpoctu. Tyto jednotkové ceny byly
ocenéni stavby. Soucasti této ceny jsou vSechny naklady a zisk potfebny k provedeni
dané stavebni prace. [23]

Pro ocenéni napfiklad vybudovani piloty pomoci jednotkovych cen je nutné
pouzit nékolik polozek. Jednalo by se o polozky jako:

e Vrt pro pilotu

¢ Nalozeni vykopku

e Odvoz vykopku

e Vytvoreni a osazeni armokose
e Betonaz piloty

Agregované polozky umoznuji urcité zjednodusSeni a zrychleni tvorby
rozpoctl, ovsem na Ukor presnosti a casto i prehlednosti. V podstaté se jedna o
sjednoceni vice jednotkovych cen do jedné polozky, ktera prfedstavuje ucelenou
konstrukci. NapFiklad agregovana polozka pro vybudovani piloty v sobé obsahuje i
naklady na potfebné vrtné prace, armovani a betonaz.

4.2 Zjednodusené rozpocty jednetlivych variant

Rozpocty jednotlivych variant byly vzdy vytvofeny za predpokladu,
ze konstrukce zajisténi je dlouhd 10 m a ma konstantni vysku. Jedna se tedy
o modelovy pfipad, ktery neodpovida skutecné situaci, ale ma pouze umoznit
porovnani vySe navrzenych variant. Stavebni jama je uvazovana jako osové
soumérna, proto byl rozpocet stanoven pouze pro jeji jednu polovinu.

Vykaz vymér byl sestaven podle schémat uvedenych u kazdé varianty
za predpoklad( uvedenych vyse. Pro stanoveni mnozstvi odtézené zeminy byl vyuZzit
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software AutoCAD, ve kterém byly odméreny plochy a v zavislosti na geologickém
profilu vypocteny kubatury odtézenych zemin.

Ornice 104,9 m*

/ Deponie na stavenisti (do 1 km)
r

Sprase, tfida téZitelnosti 2; 1504 m?
Deponie na stavenisti (do 1 km)

Jily, tfida t&Zitelnosti 3; 3015 m®
Odvoz mimo stavenisté (do 10 km)

Ornice 85,5 m*

Deponie na stavenisti (do 1 km)
.
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Deponie na stavenisti (do 1 km)
’
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Deponie na stavenisti (do 1 km)

Jily, tfida téZitelnosti 3; 2570 m*
Odvoz mimo stavenisté (do 10 km)
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/ Deponie na stavenisti (do 1 km)
y

Sprade, tfida téZitelnosti 2; 1220 m®
Deponie na stavenisti (do 1 km)
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Deponie na stavenisti (do 1 km)

Jily, tida t&Zitelnosti 3; 2706 m*

|
|
|
|
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|

Obr. 52 Objemy odtézené zeminy v jednotlivych variantach zajisténi

Pro vypracovani zjednodusenych polozkovych rozpoctl byla vyuzita volné
pristupnd cenova soustava RTS Data [24]. Cena néktery polozek byla ale
konzultovana s odborniky z praxe a upravena dle jejich doporuceni. Jednalo se
zejména o polozky vrtl pro hrebiky a pramencové kotvy. Pfi sestavovani rozpoctu
byly vyuzity pouze jednotkové ceny, agregované polozky pro zajisténi veétsi
prehlednost rozpoctu nebyly vyuzity.

Jednotlivé rozpocty jsou pfilozeny v pfilohach A5, B.5, C5 a D.5.
V nasledujicich odstavcich budou pouze shrnuty zavéry a ekonomické aspekty
jednotlivych variant. Pro snadnéjsi porovnani variant byla vysledna cena konstrukce
rozdélena do nasledujicich tfech casti:

¢ Cena kotveni, obsahuje soucet cen za kotvy a prace spojené s jejich realizaci
vCetné prevazek nebo kotevnich prah(

e Cenu vykopovych praci, v€etné odvozu mimo stavenisté pro jily, u kterych se
nepredpoklada vyuziti pro zpétny zasyp

e Cenu pazici konstrukce, ktera obsahuje vSechny ostatni polozky, napfiklad
piloty, zapory a vydrevu nebo hrebikovani a kryt ze stfikaného betonu
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4.21 Varianta 1- Hrebikovany svah

Jedna se o variantu zajisténi s nevysSSim objemem zeminy, ktery bude nutny
béhem vystavby odtézit. Na druhou stranu odstupnovani svahu lavickami
a svahovani je staticky vyhodné z hlediska zajiSténi celkové stability a naklady

e v s

Varianta 1 - Hfebikovany svah, cena: 5,88 mil. K¢

2335107
40%

m Cena kotveni = Cena vykopovych praci Cena pafzici konstrukce

Obr. 53 Graf skladby celkové ceny pro variantu 1 - hfebikovany svah

Geologie tvorena prevazné neogennimi jily vsak vyzaduje pomérné znacné
mnoZzstvi hiebikd, které jsou ve spodnich Urovnich rozmistény v rastru 1,0 x 1,5 m.
Z toho plynou vysoké naklady na vrtné prace spojené s jejich realizaci. Témé&r 40 %
celkové ceny konstrukce je tvorfeno pouze vrtnymi pracemi pro hrebiky a kotvy.
Je tedy zfejmé, ze o ekonomické vyhodnosti této konstrukce rozhoduje pravé cena
téchto vrtnych praci.

4.2.2 Varianta 2 - Pilotova sténa

Varianta pilotové stény s velkou osovou vzdalenosti na celou vysku stavebni
jamy predstavuje prostorové nejuspornéjSi feSeni ze vSech navrzenych variant.
Vzhledem k faktu Ze stavba tunelu se nachazi v extravilanu, tedy bez vysokych
naroku na prostorove usporadani, nehraje Sirka stavebni jamy zasadni roli. Vyhodou
této konstrukce ale je Uspora na vykopovych pracich, kterd oproti varianté
hiebikovaného svahu cini pFiblizné 267 000 K¢. Naopak svisla konstrukce s velkou
vyskou vyzaduje kotveni dlouhymi pramencovymi kotvami v celkem ctyfech
urovnich, které tvofi az 42 % celkové ceny této pazici konstrukce.
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Varianta 2 - Pilotova sténa, cena: 6,12 mil. K¢

2359 837
39%

= Cena kotveni m Cena vykopovych praci = Cena pazici konstrukce

Obr. 54 Graf skladby celkové ceny pro variantu 2 - pilotova sténa

Z grafu uvedeného vyse je zfejmé, Ze Uspora na vykopovych pracich neni
dostatecné vysoka, aby dokazala vyrovnat naklady na vybudovani tak masivni,
nékolikanasobné kotvené konstrukce.

4.2.3 Varianta 3 - Pilotova sténa s hiebikovanym predvykopem

Tato varianta spojuje vyhody dvou vySe zminénych variant. Hfebikovany
predvykop sice zvySuje objem odtéZzené zeminy, nicméné vétSina takto odtézené
zeminy jsou sprase, u kterych se predpoklada vyuziti pro zpétny zasyp a neni tudiz
nutné pocitat s dopravou a skladkou mimo stavenisté. Rozdil v cené vykopovych
praci oproti varianté 2 je pouze pfiblizné 48 000 Kc.

Varianta 3 - Pilotova sténa s hfebikovanym predvykopem,
cena: 5,37 mil. K¢

2013 169
37%

= Cena kotveni m Cena vykopovych praci Cena pazici konstrukce

Obr. 55 Graf skladby celkové ceny pro variantu 3 - pilotova sténa s pfedvykopem

Svahovany predvykop pUsobi staticky priznive, pilotova sténa tudiz mize byt
provedena z pilot mensiho prlimeéru a zaroven nevyzaduje tak masivni kotveni jako
varianta 2.
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4.2.4 Varianta 4 — Zaporové pazeni

Relativné poddajna konstrukce zdporového pazeni si vyzadala masivni
kotveni v celkem Sesti kotevnich urovnich. Byl zvolen koncept kotveni bez pfevazek,
pres dvojici UPN profill, nicméné Uspora na prevazkach je vici celkové cené kotveni
zanedbatelna. Celkem je nutné v této konstrukci realizovat 830 m pramencovych
kotev, coz je nejvice ze vSech navrzenych variant a negativné se to projevuje
na vysledné cené konstrukce.

Varianta 4 - Zaporové paZeni, cena: 6,49 mil. K¢

1951039
30%

m Cena kotveni = Cena vykopovych praci Cena pazici konstrukce

Obr. 56 Graf skladby celkové ceny pro variantu 4 - zaporové pazeni

Naopak cena samotné pazici konstrukce (v tomto pripadé ocelovych zapor
byl uvazovan jejich prodej jako Srotového zeleza s vykupni cenou 2,5 K¢/kg. Pokud
by vsak byly zapory opétovné pouZzity, cena pazici konstrukce by byla jesté nizsi.

4.3 Zhodnoceni a vybér ekonomicky nejvyhodnéjsi konstrukce

Na zakladé zpracovanych zjednodusenych polozkovych rozpoctd a z nich
vyplyvajicich cen jednotlivych variant, byly tyto konstrukce sefazeny od nejlevnéjsi,
po nejdrazsi nasledovné:

Pilotova sténa s hrebikovanym predvykopem, cena: 5,37 mil. K& (varianta 3)
Hrebikovany svah, cena: 5,88 mil. K¢ (varianta 1)

Pilotova sténa, cena: 6,12 mil. K¢ (varianta 2)

Z3aporove pazeni, cena: 6,49 mil. KC (varianta 4)

PN =

Pfehledné jsou pak ceny jednotlivych variant, vcetné skladby jejich ceny,
zobrazeny na nasledujicim grafu.
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Cenové srovnani navrZzenych variant

7 000 000
6 000 000
5000 000
4 000 000
3 000 000
2 000 000
1 000 000

0

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
H Cena kotveni H Cena vykop. praci 1 Cena pazici konstrukce

Obr. 57 Graf cenového srovnani navrzenych variant

KdalsSimu FeSeni v nasledujici kapitole tedy byla vybradna varianta
Cislo 3, pilotova sténa s predvykopem zajisténym pomoci hfebikovani.
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5 Detailni analyza vybrané konstrukce

Konstrukce pilotové stény s predvykopem byla v kapitole 3.3 FeSena zvlast pro
hiebikovany svah a pilotovou sténu. Hfebikovany svah byl rfeSen analytickymi
metodami a pro feSeni pilotové stény byla pouzito iteracni feSeni metodou zavislych
tlakd. DalSim, kvalitativné vysSim stupném vypoctu je plné numerické Feseni celé
konstrukce pomoci metody konecnych prvkd (MKP), které bude prezentovano v této
Casti prace.

5.1 Teoreticky uvod

5.11 Metoda koneénych prvki

NejrozsifenéjSi numerickou metodou pro statické rFeSeni konstrukci je pravé
metoda konecnych prvkd (finite element method). V geotechnice se tato metoda stala
standardem pro fesSeni naro¢nych Uloh z oblasti zakladani staveb, stability svahd,
podzemnich staveb a pazicich konstrukci.

Princip metody spociva v rozdéleni spojitého modelu pomoci sité do urcitého
(konec¢ného) poctu prvkld. Na jednotlivych uzlech prvkl se pak urcuji pozadované
veli¢iny. Podle toho, zda je neznamou funkce posunuti nebo funkce napéti,
rozlisSujeme deformacni nebo silovou variantu metody konecnych prvkd. Zakladem
deformacni metody je LagrangeUv princip virtualnich premisténi zatim co u silové
metody je Fidicim principem CastiglianGv princip virtualnich sil.

V soucasné dobé je na trhu nékolik softwarovych reseni, ktera vyuzivaji MKP
pro feSeni Uloh z geotechnické praxe. Jedna se napfiklad o:

e Plaxis 2D / 3D (Bentley Systems) - v soucasné dobé asi nejpokrocilejsi
software umoznujici feSeni celého spektra geotechnickych uloh pomoci
pokrocilych materialovych model( ve 2D i 3D.

¢ RS2/ RS3 (Rocscience) - velice pokrocily software vyuzivany zejména pro
feSeni problémd v podzemnim stavitelstvi umoznujici 2D nebo 3D analyzu
za vyuziti fady materidlovych modeld.

e GEOS5 MKP (FINE) - snadno ovladatelny software vyvijeny v Ceské Republice
umoZznuijici analyzu pazicich konstrukci, sedani, stability svah(, proudéni
nebo vystavby tunelu. Kromé zakladnich materidlovych modell nabizi také
modifikovany Cam-Clay nebo Hypoplasticky model.

¢ Midas GTS NX (MIDAS software) - integrovany 2D/3D MKP vypocetni
program umoznujici analyzovat vétsinu geotechnickych problém(”

Vzhledem k narocnym geologickym podminkam a relativné slozité geometrii
modelu byl pro FeSeni vyse zmifiované konstrukce vybran software Plaxis 2D 2019.
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5.1.2 Volba konstitutivhiho modelu
Volba vhodného konstitutivnino (materidlového) modelu je pro tento typ
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vypoctu zcela zasadni, protoze Spatny vybér materialového modelu nebo pouziti
nevhodnych vstupnich parametrd mduze vést kzcela neredlnému chovani
modelované konstrukce. Pro feSeni byl zvazovan linearné elasticky - perfektné
plasticky Mohr-Couloumb(v (MC) model a nebo elasto-plasticky model s dvojitym,
objemovy a smykovym zpevnénim, takzvany Hardening Soil (HS) model.

Pro pouziti MC modelu hovofil zejména fakt, ze k jeho pouziti je potfeba
pouze 5 vstupnich parametrd a vsechny tyto hodnoty byly ureny vradmci
predbézného geotechnického prizkumu ([9]). Na druhou stranu model neumi
popsat nevratné deformace prfed dosazenim poruseni a tuhost zeminy pfi odtizeni
je stejna jako pfi prvotnim zatizeni. U vypoctu pazicich konstrukci to vede napfiklad
k nerealné vysokému zvedani dna stavebni jamy. [25]

DalsSim argumentem proti pouziti MC modelu je nadhodnocovani
neodvodnéné smykové pevnosti pfi Undraiend A analyze. Problematika
neodvodnéné analyzy je podrobnéji popsana v ¢asti 5.1.3.

Pro pouziti HS modelu je naopak potfeba mit vétsSi mnozstvi vstupnich
parametr(, které navic nebyly vramci predbézného geotechnického prizkumu
zjistény. Tyto nezndmé parametry se vSak daji odhadnout z parametri pro MC
model na zakladé empirickych vztahU a zkusenosti. Na rozdil od MC modelu pak HS
model dokaze simulovat plastické deformace pred porusenim zeminy, rozdilnou
tuhost pfi zatéZovani a odtézovani a tuhost zeminy je zavisla na napéti. [25]

Po zhodnoceni vyhod a nevyhod téchto dvou konstitutivnich model(
a s pfihlédnutim na charakter konstrukce a geologické podminky byl pro numerické
feSeni vybran Hardening Soil model. Vstupni parametry, které nebyly urceny
v geotechnickém prizkumu, budou stanoveny pomoci empirickych vztaha.

5.1.3 Typy neodvodnénych analyz v programu Plaxis

V zajmové oblasti se nachazi jily s velmi malou propustnosti ( k= 1:10 ° m/s)
a zajisténi stavebni jamy se povazuje za konstrukci docasnou, s planovanou
Zivotnosti do 2 let. Z téchto dlvodu bylo zvoleno chovani jili jako neodvodnéné.
Program Plaxis umoznuje celkem tfi nize popsané typy neodvodné analyzy.

Undrained A

Tento typ vypocCtu umozfiuje zadat parametry zeminy v efektivnich
hodnotach a neodvodnéna smykova pevnost je v prlbéhu analyzy dopocitana.
Program za Ucelem oddéleni pérovych tlakd od efektivnich napéti prida do matice
tuhosti vodu a efektivni parametry tuhosti se doplni o objemovy modul vody K.
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Problém ale nastava u materidlovych model(, které nedokazi spravné popsat
efektivni drahy napéti pro tento vypocet. Napriklad Mohr-Coulomb(v model bude
sledovat efektivni drahu napéti kde hlavni efektivni napéti p' zlistane az do poruseni
konstantni, coz neodpovida realnému chovani zemin. Skutecné chovani zejména
jemnozrnnych normalné konsolidovanych zemin je takové, ze pfi neodvodnéném
zatézovani s rostoucim efektivhim napéti q' bude vyrazné klesat deviatorové
napéti p'. Toto chovani dokaze |épe popsat napfiklad Hardening Soil model. [26]

q4 X

qimc

(rns

P
Obr. 58 Drahy napéti HS a MC modelu pfi Undrained A vypoctu [25]

PFi pouziti MC modelu a Undrained A vypoctu dochazi tedy zejména
u jemnozrnnych normalné konsolidovanych jild k nadhodnoceni neodvodnéné
smykové pevnosti. Toto chybné pouziti Undrained A vypoctu bylo jednou z pFicin
selhani zajisténi stavebni jamy Nicoll Highway v Singapuru. [27]

DalSim rizikem je pouziti nenulového uhlu dilatance W # 0, ktery vede
na neredlné velké zaporné porové tlaky, které vdUsledku nadhodnocuji
neodvodnénou smykovou pevnost. Proto je doporuceno pfi Undrained A vypoctu
pouzivat nulovy uhel dilatance W = 0. [26]

Undrained B

Na rozdil od Undrained A vypoctu se hodnota heodvodnéné smykové pevnosti
su zadava a neni vystupem analyzy. Diky tomu nedochazi k ovlivnéni smykové
pevnosti pribéhem efektivni drahy napéti. Parametry tuhosti se zadavaji
v efektivnich parametrech. [25]

Undrained C

PFi tomto typu analyzy nedochazi k vypoctu pérovych tlakli a nerozlisuji se
totalni a efektivni drahy napéti. Vstupem je neodvodnéna smykova pevnost sy
a totalni model pruznosti E.. [25]
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5.2 Matematicky model
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5.21 Popis modelu a geometrie

Konstrukce byla feSena pomoci dvourozmérného modelu jako roviné
deformacni uloha (plane strain). Geometrie byla nejprve vytvofena v programu
AutoCAD a nasledné ve formatu DWG naimportovana do programu Plaxis, kde byly
jednotlivym liniim a oblastem pfifazeny pozadované vlastnosti.

Oproti konstrukci FeSené v ¢asti 3.3 bylo upraveno zajisténi predvykopu, kde
se nyni uvaZzuje pouze s 10 cm stfikaného betonu oproti plvodnim 15 cm a hrebiky
jsou rozmistény v rastru 1,5 x 1,5 m oproti ptivodnim 1,0 x 2,0 m.

Rozméry modelu byly voleny tak, aby se minimalizoval vliv okrajovych
podminek na vysledky vypoctu. Okrajové podminky byly voleny standartni, tedy
u spodni hrany je branéno svislému i vodorovnému posunu (pomoci total fixities)
a ubocnich hran modelu je branénou pouze vodorovnému posunu (pomoci

horizontal fixities).
200m
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Obr. 59 Rozméry modelu modelu

Jednotlivé  prvky konstrukce byly vprogramu PLAXIS modelovany
nasledujicim zplsobem:

e Zeminy byly modelovany pomoci oblasti sloZzenych z plosnych prvkd.
V programu se takovato oblast nazyva Cluster.

e Hrebiky byly modelovany jako Geogrid, coz je prvek pouze s normalovou
tuhosti schopny prenaset jen osové sily.

o Strikany beton jako Plate. Plate je prvek s normalovou a ohybovou tuhosti,
vhodny pro modelovani ohybové namahanych konstrukci, u nichz se
da zanedbat jejich tloustka. Typicky se jedna napfiklad o primarni osténi
tunell ze strfikaného betonu nebo nékteré typy pazicich konstrukci.

¢ Kotvy se v modelu skladaji z volné délky (tadhla) a kofene. Pro modelovani
volné délky byl pouzit prvek typu Node-to-node anchor, ktery pfedstavuje
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pruzinu mezi dvéma uzly modelu. Koren byl modelovan prvkem Embedded

beam row ktery ma normalovou i ohybovou tuhost a pomoci kontaktnich

prvkld umoznuje prenos sily plastovym tfenim do zeminy.

v rv

¢ Pilotova sténa je konstrukce, u které neni mozné zanedbat jeji Sifku, proto

nemohl byt pouzit prvek typu plate. Byl pouzit postup, kdy pilota je

modelovana jako Cluster s vlozenym Plate prvkem v ose clusteru. PFi tomto

postupu je nutné upravit materidlové parametry prvkl (viz 5.2.4.2 Parametry

strukturnich prvka)

Pro spravné chovani modelu na rozhrani konstrukce a zeminy bylo nutné

pouzit kontaktni prvky, které umozni “elasticky prokluz“ mezi zeminou a konstrukci.

Problém u kontaktnich prvk( ale mize ale nastat na ostrych rozich, kde dochéazi

k oscilacim napéti. Z toho dlivodu byly dle doporuceni tvirc programu pod patou

piloty modelovany presahy kontaktnich prvkd. Princip je patrny z obrazku nize. [26]

Obr. 60 Re3eni oscilaci napéti na ostrych rozich pomoci kontaktnich prvkd [26]

5.2.2 Faze vystavhy
Vypocet byl rozdélen do nasledujicich fazi vystavby:

Cislo faze Nazev Typ analyzy
0 Pocatecni podminky Gravity
1 Vykop na prvni Uroveri hiebikovani, realizace Plastic

hiebiku a stfikaného betonu
5 Vykop na druhou Uroven hrebikovani, realizace Plastic
hiebiku a stfikaného betonu
3 Vykop na tfeti Uroven hrebikovani, realizace Plastic
hiebiku a stfikaného betonu
Viykop na Ctvrtou Uroven hiebikovani, realizace .
4 _ v Plastic
hfebiku a stfikaného betonu
5 Realizace pilot, vykop na prvni kotevni Groven Plastic
6 Provedeni kotev v prvni Urovni a jejich napnuti Plastic
7 Vykop na druhou kotevni Uroven Plastic
8 Provedeni kotev v druhé Urovni a jejich napnuti Plastic
Viykop na treti kotevni Uroven, zajiSténi prvni .
9 . Y ewroly i Plastic
poloviny svahu ve stfedni casti hfebikovanim
10 Provedeni kotev ve tfeti Urovni a jejich napnuti Plastic
Vykop na dno stavebni jamy, zjisténi druhé .
11 . Yl ews iy L Plastic
poloviny svahu ve stfedni Casti hfebikovanim

Tab. 13 Faze vystavby
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Grafické znazornéni jednotlivych fazi je na obrazcich nize.

0. Faze 1. Faze

10. Faze 11. Faze

Obr. 61 Faze vystavby

5.2.3 Sit koneénych prvki

Pro vypocet byla pouzita sit 15-uzlovych trojuhelnikovych prvk( ktera byla
programem vygenerovana automaticky. Vysledna sit se sklddad z 5308 prvkd
a 43511 uzlG. Primérna délka strany trojuhelnikového prvku je 1,566 m, maximalni
12,42 m a minimalni 0,22 m.
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Obr. 62 Kvalita sité konecnych prvku
Vzhledem k tomu, Ze modelovand konstrukce je osové symetricka, méla

by byt symetricka a vygenerovana sit. To pouzita sit kone¢nych prvk(l splfiuje a spolu
s dostatecnou hustotou a tvarem prvk ji ¢ini vhodnou k vypoctu.

5.2.4 Parametry materialQ

5.24.1 Parametry zeminy

Pro zeminy byl zvolen materidlovy model Hardening Soil, pro ktery ale nebyly
v geotechnickém prizkumu urceny vSechny nutné parametry (viz 2.2.5.2 Mechanické
vlastnosti zemin). Nezndmé parametry byly dopocteny podle nize uvedenych
empirickych vztahd.

1
ref _ pref _
Egy" = Epeq = Edef 1 2v?)

1-v
B =3B
Pref = 100 kPa

m=0,5
Vyur = 0,2
Ky=1-sing

Dale bylo potfeba zohlednit fakt, Ze jily vzajmové oblasti jsou
prekonsolidované. Tato vlastnost byla do vypoctu zavedena pomoci parametru POP
(Pre-Overburden Pressure), ktery vyjadfuje rozdil maximalniho napéti, kterého bylo

v zeminé dosazeno v minulosti (o), a napéti soucasného (o}’y).

POP

0
Tyy \ 9

Obr. 63 Princip stanoveni parametru POP [26]
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Hodnota POP byla stanovena na zakladé nasledujicich edometrickych testl
realizovanych v rdmci predbézného geotechnického prizkumu.

Cislo vzorku: | 15750 | Sonda: | THR1 | Hloubka: | 28-30m
Popis vzorku: | Jil velmi vysoce plasticky, hnédoZlutoSedy, vapnity, pevny
Cary stlacitelnosti zeminy lab. €. 15750
napéti o (MPa)
000 005 010 015 020 025 030 035
0,005
0,01 E—
0,015
w
@
8
£
s
2 0,02 \
e
)
£
[=]
o
0,025 \
0,03 N

Tab. 14 Edometricka zkouska 15750 [9]

Vypocet parametru POP pak byl nasleduijici:
POP = |o, —0}| =0, —y -z =100—-205-3 =385 kPa
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Cislo vzorku:

15895

| Sonda:

| THR2

| Hloubka:

| 40-42m

Popis vzorku:

Jil velmi vysoce plasticky, hnédosSedy, silné vapnity, pevny

pomérna deformace g

0,00

Cary stlacitelnosti zeminy lab. €. 15895

napéti o (MPa)
0,10 0,20

0,30

0,40

0,50

0,005

0,01

TN

0,015

N\

0,02

0,025

0,03

\

Vypocet parametru POP pak byl nasleduijici:

Tab. 15 Edometricka zkouska 15895 [9]

POP =|o, -0y =0,—y 2=125-205"4 =43 kPa

Z téchto dvou zkousek pak byla stanovena prdmérem hodnota POP = 40 kPa,

ktera pak byla pouzita v dalSich vypoctech.

V tabulce nize je pak uveden souhrn vSech pouzitych vstupnich parametru
materidlového modelu. Hodnoty, které byly odhadnuty nebo dopocteny na zakladé

empirickych vztahd jsou tu¢né zvyraznény.
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6 ¢ F8CH,CV | F8CH,CV | F8CH,CV
(5m) (15m) (30m)
y [kN/m?3] 21,0 20,5 20,5 20,5
Esof [MPa] 10,7 12,8 25,5 38,3
Eoed™ [MPa] 10,7 12,8 25,5 38,3
Eu"e [MPa] 32,1 38,3 76,6 114,9
m [-] 0,5 0,5 0,5 0,5
Per [°] 28,0 20,0 20,0 20,0
Cer [kPa] 6,0 12,0 18,0 20,0
Vur [-] 0,2 0,2 0,2 0,2
Pref [kPa] 100 100 100 100
Ko 0,531 0,658 0,658 0,658
ks [m/day] 8,64E-05 8,64E-07 8,64E-05 8,64E-05
POP [kN/m?] 0 40 40 40

Tab. 16 Parametry zemin pouzitych ve vypoctu (odhadnuté nebo dopoctené
hodnoty tucné)

5.2.4.2 Parametry strukturnich prvki
Dale bylo tfeba urcit vstupni parametry jednotlivych strukturnich prvkd, které
byly pouzity k modelovani hiebik(, stfikaného betonu, kotev nebo pilot.

V nasleduijicich tabulkach jsou uvedeny souhrny téchto hodnot. Parametry,
které byly zadavany do PLAXISU jsou zvyraznény tucné, ostatni hodnoty slouzili
pouze k dopocitani téchto parametra.

Zemni hrebiky
Pro zajisténi predvykopu byly navrzeny hrebiky Freyssinet SAS 670 délky
6,0 m a priiméru @ 25 mm do vrtu d = 80 mm rozmisténé v rastru 1,0 x 1,5 m.

d= 0,025 m
a= 1,5 m
E= 2,10E+11 Pa
E-A= 6,87E+04 kN/m

Tab. 17 Parametry zemnich hfebiku pro modelovani jako geogrid prvek

Strikany beton
Kryt hiebik( je navrzen ze strikaného betonu tloustky 10 cm a tfidy pevnosti
SB 25 (C 20/25).
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d= 0,1 m
E= 2,75E+10  Pa
y = 25,0 kN/m3
E-A= 2,75E+06 kN/m
El= 2,29E+03 kN/m?/m
w = 2,500 kN/m/m
V= 0,2 -

Tab. 18 Parametry stfikaného pro modelovani jako plate prvek

Pilotova sténa

Pilotova sténa z pilot priméru 0,75 m po vzdalenosti 1,5 m je modelovana
jako plosny prvek (cluster), kterému je pfifazen linearné elasticky materialovy model.
Material piloty je beton tfidy C 30/37.

Sitka plodného prvku je shodna s primérem piloty, proto je pro zachovani
spravné ohybové tuhosti nutné prepocitat modul pruznosti betonu dle pomérd
moment( setrvacnosti skutecného a modelovaného prirezu.

AX

D=0,75
[
|
|
\l/ N

‘ a=150 ‘ a=1,50 L
1

Obr. 64 Prepocet modulu pruznosti dle ohybové tuhosti

E, [GPa] E, = X [GPa]
w* 1bm-D3> D3 |
I =5z [m*/m] o =——7—= 15 [m"/m]

Ellz,l = EZIZ,Z

I Ltk 12nD*  3mD
e TC TC
E,=E 22=F %% - =E —
27 ML, Tt 0 T "e4ap3 T "t 16a
12

~ 0,2945E,

Analogicky postup, kde pouze misto momentl setrvacnosti byla pouZita
plocha, byl pouzit k ziskani objemové hmotnosti materialu. Vysledné parametry pro
linedrné elasticky materialovy model, ktery je pfifazen ploSnému prvku, jsou pak
nasledujici.
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y= 9,822 kN/m3
E= 9,4248E+09 Pa
V= 0,2 -

Tab. 19 Parametry pro linearné elasticky materialovy model clusteru piloty

Pro snadné zjisténi hodnot vnitfnich sil a deformaci pilotové stény byl do osy
plosného prvku vlozen plate prvek s milionkrat zmenSenymi parametry tuhosti
skutecné konstrukce.

d= 0,75 m

a= 1,5 m

E= 3,20E+10 Pa

E'A=  9,425E+06 kN/m
El= 3,313E+05 kN/m?/m
w= 0 kN/m/m
V= 0,2 -

Tab. 20 Parametry pro plate prvek v ose plosného prvku piloty

Kotvy
Pro modelovani docasnych, Sesti pramencovych kotev VSL Y1860 S7-15,3 byly
pouzity nasledujici hodnoty.

Pro tahlo modelované jako node-to-node anchor:

Npram = 6 -
Apram = 1,40E-04 m?
E= 1,95E+11 Pa
E-A= 2,73E+04 kN
Lspacing = 1.5 m

Tab. 21 Parametry tahla kotvy pro modelovani jako node-to-node anchor

Pro kofen kotvy modelovany jako embedded beam row:

d= 0194 m

= 3,20E+10 Pa
y= 25,0 kN/m3
Type: Massive circular beam
Lspacing = 1,5 m

Tab. 22 Parametry kofene kotvy pro modelovani jako embedded beam row
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5.3 Vystupy matematického modelu

V této Casti jsou prezentovany nékteré vystupy z vypoctu ve formé grafického
znazornéni izoploch. Podrobnéjsi rozbor vysledkll a posouzeni jednotlivych
konstrukcnich prvkd je uvedeno v nasledujici kapitole.

Total displacements|ul|

Faze vystavby: 11 | Max. hodnota: 0,1023 m

s L s
Eg ] E P g ]
1 o o 3 ™ —
moa & 0 & T T
g -
&
.

Tab. 23 Total displacements |u|

Active pore pressures Pactive
Faze vystavby: 11 | Max. hodnota: 365,4 kN/m? ‘ Min. hodnota: -477,3 kN/m?

Tab. 24 Active pore pressures Pactive
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Plastic points
Faze vystavby: 11 | Max. hodnota: - | Min. hodnota: -

M. .

AVAVAVAVATAVAN 24}
AV VAZAVATAY
VAT AVAVAVAVAY,
SNV,

A
\VAVZAVAVANZAN P4 W

A N
N NS e . Wi
S‘i’t v ?gﬁoA“ b'ghine v f;’x‘
M Failure point O Tension cut-off paint
¥ Cap point # Cap + hardening paint
A Hardening point ¥ Liquefied point

Tab. 25 Plastic points

Cartesian total stresses oOxx
Faze vystavby: 11 ‘ Max. hodnota: 227,7 kN/m? Min. hodnota: -2073 kN/m?

NI

—- b o o (= F A M Y b o o = 2

o of T Y 3 Y Y ey - av Y T of o
E‘E o m = & ﬁ F n % D = i ol &
é ™ i o bl bt b i B =1

Tab. 26 Active pore pressures Pactive

5.4 Posouzeni konstrukce
5.41 Posouzeni hiebiku

5.4.11 Uginky zatizeni
Hrebiky jsou nejvice namahany v posledni, 11. fazi vystavby. Maximalni
charakteristicka sila v geogrid prvku ma hodnotu:

e N=6548 kN/m
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Obr. 65 Pribéh normalovych sil na geogrid prvcich

Hrebiky jsou rozmistény v podélném sméru po 1,5 m a soucinitel
spolehlivosti ma hodnotu také 1,5. Vysledna navrhova osova sila pro posouzeni
hiebiku je:

o Feq=147,33 kN

5.41.2 Posouzeni
K posouzeni byl vyuzit stejny postup jako v pfiloze A.3 Posouzeni kotev a
hrebikd. Shodny je i typ hrebikd, lisi se pouze prdmeér (d = 25 mm) a délka (I = 6 m).
Unosnost hfebiku proti vytrzeni ze zeminy méa pak hodnotu:
e Rea=178,21 kN

Unosnost hfebiku na pFetrzeni ma hodnotu:
e Reg=158,09 kN

Vysledna unosnost R = 158,09 kN je vysSi nez navrhové zatizeni Feq = 147,33 kN,
hiebik tedy vyhovuje na mezni stav unosnosti.

5.4.2 Posouzeni krytu ze stiikaného betonu

5.4.21 Uginky zatizeni

Ve svislém sméru byly charakteristické hodnoty ohybovych momentd
a posouvaijicich sil zjistény pfimo z programu PLAXIS, na plate prvku modelujici kryt
stfikaného betonu v posledni fazi vystavby.

Obr. 66 Pribéh ohybovych momentu a posouvajicich sil na stfikaném betonu

99



DIPLOMOVA PRACE STAVEBNI

NAVRH ZAJISTENI STAVEBNI JAMY HLOUBENEHO USEKU TUNELU NA TRATI BRNO-PREROV - FAKULTA
Bc. JIRI UMLAUF

Charakteristické hodnoty byly vynasobeny soucinitelem spolehlivosti o
velikosti 1,5 a jejich souhrn je uveden v tabulce nize.

Svisly smér
) . Char. hodnota Navrh. hodnota
Kombinace Velic¢ina kNm: KN] kNm; KN]

K1 Mmax, RUB -9,84 14,76
(Max. M na rubu
+ odpovidajici V) Vodp, RUB -28,18 -42,27

K2 Mmax, Lic 2,20 3,30
(Max. M na lici +

odpovidaijici V) Voap, Lic 0 0

Tab. 27 Zatizeni betonového krytu ve svislém sméru

Ve vodorovném sméru byl vypocet vnitfnich sil proveden obdobnym
zpUsobem jako v programu GEOS5 Hrebikovany svah. V prvnim kroku se v Plaxisu na
interface prvku zjistila hodnota zemniho tlaku na stfikany beton (on=31,2 kN/m?2).
V druhém kroku byl v programu SCIA Engineer vymodelovan na koncich vetknuty
spojity nosnik o Ctyrech polich, s délkou pole rovnou podélné vzdalenosti hrebikd.
Tento nosnik pak byl zatiZzen spojitym zatizenim o hodnoté q=1,5-31,2 = 46,8 kKN/m.

- - z z
e - 4 4
z z o o
X o - —
S 2 9 2
0 00 /
| I
o o|o o
A ;o @ |0 0
) 0| 0
o ale o <+ < < <+
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L) M ') te)
+ + ¥ v

Obr. 67 Pribéh ohybovych momentu a posouvajicich sil ze SCIA Engineer

Hodnoty takto vypoctenych posouvajicich sil a ohybovych momentt jsou uvedeny
v nasleduijici tabulce.
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Vodorovny smér
) - Char. hodnota Navrh. hodnota
Kombinace Velic¢ina
[KNm; kN] [kKNm; kN]

K3 Mmax, RUB -8,78 13,17
(Max. M na rubu
+ odpovidajici V) Vodp, RUB 35,10 52,65

K4 Mmax, Lic 4,39 6,59
(Max. M na lici +
odpovidaijici V) Vodp, Lic 0 0

Tab. 28 Zatizeni betonového krytu ve vodorovném sméru

5.4.2.2 Posouzeni

Posouzeni Zelezobetonového prlfezu bylo provedeno v programu IDEA
StatiCa. Unosnost priifezu byla ovéFena pro ¢tyfi vyse uvedené kombinace:

e K1 - Svisly smér - Maximalni M na rubu konstrukce a odpovidajici V

e K2 - Svisly smér - Maximalni M na lici konstrukce a odpovidajici V

e K3 -Vodorovny smér - Maximalni M na rubu konstrukce a odpovidajici V
e K4 -Vodorovny smér - Maximalni M na lici konstrukce a odpovidajici V

Vyztuzeni stfikaného betonu tloustky 10 cm bylo navrzeno stejné pfi hornim
i dolnim povrchu KARI sitémi KY49 (8,0x8,0/100x100 mm) s krytim 25 mm a smykova
vyztuz je tvofena sponami @ 6,0 rozmisténymi v rastru 100 x 100 mm. VSechna
vyztuz je jakosti B 500B a stfikany beton tfidy SB 25 (C 20/25). Schéma vyztuze
generované programem je na obrazku nize.

VyztuZeny prifez : R 1

Horni povrch Dolni povrch

Obr. 68 Schéma vyztuze - pldorys z programu IDEA StatiCa
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Rez2-2
,100,,100,,100,,100 100 100,100,100 100,

/100 100 100 ,100 100 ,100 ;100 ,100 ,100
A A A A A A A
(3)10,0008/m(B 5008 1),c=33mm

(2)10,0008/m(B 5008 1),c=33mm
Spony:
@6 a 100/100mm (B 500B), As = 2827mm?*m*

Obr. 69 Schéma vyztuze - fez z programu IDEA StatiCa

Hodnoty ohybové a smykové unosnosti vcetné posouzeni jsou uvedeny
v nasleduijici tabulce.

Smér Kombinace Med Ved Mgd vyuziti Ved vyuziti
[kNm] | [kNm] | [kNm] [%] [kNm] [%]
Svisly K1 -14,76 | -42,27 | -15,03 74,60
smer K2 3,30 0,00 15,30 74,60
Vodorovny K3 -13,17 52,65 -13,90 62,60
smer K4 6,59 0,00 13,90 62,60

Tab. 29 Posouzeni krytu ze stfikaného betonu

Navrzeny kryt ze stfikaného betonu vyhovuje na mezni stav Unosnosti
s nejvyssim vyuzitim ohybové vyztuze 98 % a smykové vyztuze 84 %.

5.4.3 Posouzeni piloty

5.4.3.1 Uginky zatizeni
Pilota byla posouzena na nasledujici kombinace namahani:

e Kombinace K1 = Maximalni moment + odpovidajici posouvajici sila
+ odpovidajici normalova sila
¢ Kombinace K2 = Maximalni posouvajici sila + odpovidajici normalova sila

V tabulce nize jsou uvedeny hodnoty vnitfnich sil v téchto kombinacich.

. Nk Vi M NEd VEd Meq
Kombinace
[KN/m] | [KN/m] | [KNm/m] [kN] [kN] [KNm]
K1 -786,45 0,00 -432,21 -1179,68 0,00 -972,47
K2 -879,62 | -228,54 - -1319,43 -514,21 -

Tab. 30 Charakteristické a navrhové hodnoty vnitinich sil v piloté

Jednotlivé prabéhy vnitrnich sil, které jsou vystupem numerického vypoctu, jsou pak
zobrazeny v nasledujicich grafech.
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Obr. 70 Prabéhy N,V a M v posledni fazi vystavy - vystup z programu PLAXIS

5.4.3.2 Posouzeni

Zelezobetonovy priifez piloty byl posouzen vprogramu IDEA StatiCa
s nasledujicimi parametry:

Prdmér: 0,75 m

Trida betonu: C 30/37
Material vyztuze: B500 B
Ohybova vyztuz: 12 @ 32 mm

Smykova vyztuz: Spiral @ 12 mm, stoupani 100 mm

Kryti vyztuze: 70 mm

Obr. 71 Schéma vyztuze piloty
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Vysledkem posouzeni na kombinaci normalové sily a ohybového momentu
jsou nize zobrazené M-N diagramy, celkovy souhrn posouzeni je uveden v tabulce.

N=-1424.8
M= 11743

179.7
72,5

un
wr

1

M [kNu.

M [kNm]

Obr. 72 M-N diagramy, kombinace K1 vlevo, kombinace K2 vpravo

Kormbinace NEed Ved Med Vyuziti M-N | VyuZiti smyk
[kN] [kN] [kNm] [%] [%]
K1 -1179,68 0,00 -972,47 83 0
K2 -1319,43 | -514,21 - 11 86

Tab. 31 Posouzeni Zelezobetonového prirezu piloty

Navrzeny prlrez piloty vyhovuje na mezni stav inosnosti s vyuZitim
ohybové vyztuze 83 % a smykové vyztuze 86 %.

5.4.4 Posouzeni vypiné mezi pilotami ze stiikaného betonu

Tento vypocet byl proveden podle postupu popsaného v ¢asti 3.2.2.5 Staticky
model vyplné ze stfikaného betonu. Aby byl stfikany beton plné vyuzit, byl navrzen
ve dvou tloustkach, 15 cm pro prvni tfetinu pilotové stény a 20 cm pro zbyvajici ¢ast.

Parametry konstrukce jsou nasledujici:

e Trida betonu: SB 25 (fcta:0005 = 1,0 MPa)
e Vyztuzeni: Konstrukéni, KARI sit AQ60 (6,0x6,0/100x100)

Hloubka H ON g Tloustka SB o) Posouzen(
[m] [kPa] [kN/m] [m] [MPa]
59-9,8 84,25 75,83 0,15 0,95 | <faqoo0s VYHOVUJE
9,8-17,4 154,60 139,14 0,20 0,98 | <fedo005s VYHOVUJE

Tab. 32 Posouzeni vyplIné ze stfikaného betonu mezi pilotami

Navrzeny stfikany beton mezi pilotami vyhovuje na mezni stav Unosnosti
s maximalnim vyuzitim 98 % u dna stavebni jamy.
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5.4.5 Posouzeni kotev

Pilotova sténa je kotvena docasnymi Sesti pramencovymi kotvami ve tfech
kotevnich uUrovnich. Vypocet unosnosti kotev je shodny s vypoctem v pfiloze C.3.
V tabulce nize jsou uvedeny sily v node-to-node kotvach vypoctené programem
PLAXIS v jednotlivych fazich vystavby a jejich posouzeni.

, Kotva Navrh. hodnota | Unosnost | Unosnost e
Faze ¢islo Char. hodnota zatizeni vytrzeni | pfetrZeni Vyuzit
ystavb zatizeni [kN] [%]
WSRVBY |y [kN] [kN] [kN]
6. faze 1 350,0 525,0 720,3 887,34 73
7. faze 1 364,7 547,0 720,3 887,34 76
, 1 364,7 547,0 720,3 887,34 76
8. faze
2 350,0 525,0 720,3 887,34 73
, 1 390,6 585,9 720,3 887,34 81
9. faze
2 390,0 585,0 720,3 887,34 81
1 390,6 585,9 720,3 887,34 81
10. faze 2 390,0 585,0 720,3 887,34 81
3 350,0 525,0 720,3 887,34 73
1 411,0 616,4 720,3 887,34 86
11. faze 2 4191 628,7 720,3 887,34 87
3 396,0 594,0 720,3 887,34 83

Tab. 33 Posouzeni navrzenych kotev

Maximalni vyuziti kotev je v posledni, 11. fazi vystavby. VSechny kotvy
vyhovuji na mezni stav Unosnosti.

5.4.6 Posouzeni prevazek

5.4.6.1 Uginky zatizeni

Vzhledem k tomu, Ze sily v kotvach vypoctené numerickym modelem jsou
nizsi nez sily vypoctené programem GEOS5, byla provedena optimalizace ocelového
prUrezu prevazky. Pribéh ohybovych momentu na prevazce je zobrazen nize.
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Obr. 73 Pribéh navrhovych ohybovych moment( na prevazce
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5.4.6.2 Posouzeni

Posouzeni bylo provedeno obdobné jako pro vSechny ostatni prevazky
posuzované v této praci (napriklad viz priloha C.4). Parametry navrzeného prirezu
a vysledky posouzeni jsou nasleduijici:

e Prdrez: 2 x UPN 300
[ ) We]/y = 1,07E'3 m3
e Material: Ocel S235

o 220,4
Bd 2222 -094< 1
Wery 235

e Posouzeni:

Navrzeny ocelovy prlfez 2 x UPN300 vyhovuje na mezni stav Unosnosti
s maximalnim vyuzitim 94 %.

5.4.7 Posouzeni celkové stability konstrukce

V ramci zachovani konzistence reSeni, kdy vSechny posudky celkové stability
byly FeSeny navrhovym pfistupem 3, byl i numericky vypocet proveden s redukci
vstupnich parametr(. Soudrznost a Uhel vnitiniho tfeni byly redukovany souciniteli
Yc = Yo = 1,25. Proménné zatizeni bylo nasobeno soucinitelem yq = 1,50.

Samotny vypocet v programu PLAXIS probiha metodou @-c redukce, kdy
program redukuje hodnoty uhlu vnitfniho tfeni a soudrznosti v jednotlivych krocich
az do okamziku, kdy dojde ke kolapsu konstrukce. Vysledkem je pak stupen stability
nebo v pfipadé posouzeni dle meznich stavl (tj. s redukci vstupnich parametrd)
spolehlivostni rezerva.

Stabilita byla posouzena pouze ve vybranych fazich, které z hlediska celkové
stability pfedstavuji pro konstrukci nejvyssi riziko. Vysledky jsou prfedstaveny
v tabulce nize.

Faze vystavby SpoIehIiv.o.stnl' rezerva Posouzeni
stability >Ms¢
4 1,47 > 1 Vyhovuje
7 1,50 > 1 Vyhovuje
9 1,25 > 1 Vyhovuje
11 1,09 > 1 Vyhovuje

Tab. 34 Souhrn stupnd stability, numericky vypocet, NP3

Grafickym vystupem vypoctu pak je prlbéh ekvivalentnich plastickych
deformaci, které v tomto pripadé ukazuji tvar smykové plochy.
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Obr. 74 Tvar smykové plochy z numerického vypoctu ve fazi 11

Re3ena konstrukce vyhovuje z hlediska celkové stability s maximalnim
vyuzitim 92 % dle navrhového pfistupu 3 v posledni fazi vystavby.
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6 Technologicky postup vystavby vybrané varianty

V této Casti prace je popsan postup vystavbu pro variantu 3, pilotovou sténu
s predvykopem, jejiz navrh byl optimalizovan numerickym vypoctem, ktery

NAVRH ZAJISTENI STAVEBNI JAMY HLOUBENEHO USEKU TUNELU NA TRATI BRNO-PREROV FAKULTA

je popsan v kapitole 5 Detailni analyza vybrané konstrukce.

U technologickych postupt a provadécich predpis( autor vychazel z platnych
norem a technickych predpisu. [6], [8], [28], [29]

6.1 Pripravné prace

VesSkerym stavebnim pracim bude predchazet skryvka ornice v tloustce 30 cm
a jeji deponie na predem pfipraveném misté v blizkosti stavenisté. V prostoru
stavenisté se nepredpokladaji zadné inzenyrskeé sité, tuto skutecnost nicméné musi
zhotovitel ovéfit a zajistit pripadné prelozeni nebo dodrzeni bezpecnostnich
odstupl pfi praci v jejich blizkosti. Dale budou zbudovany ochranné valy a prikopy
u horni hrany planované konstrukce pro zabranéni vnikani vod z pfivalovych destu
do stavebni jdmy. Prostor stavenisté bude zabezpelen proti neopravnénému
vniknuti cizich osob.

6.2 Hrebikovany svah

Hfebikovany svah vysky 6 m je navrzen ve sklonu 3:1, pod patou svahu
je navrzena lavicka Sifky 1,5 m. Lic svahu tvofi opevnéni ze stfikaného betonu tfidy
SB25 a tloustky 10 cm. Vyztuz stfikaného betonu tvofi KARI sité KY49
(8,0x8,0/100x100 mm) s krytim 25 mm pfi obou povrsich a smykova vyztuz
je tvofena sponami @ 6,0 rozmisténymi v rastru 100 x 100 mm. Za rubem svahu
se nachazi drendz. Hrebiky FREYSSINET SAS 500 prliméru 25 mm, délky 6 m, do vrtu
prdméru 80 mm jsou navrzeny v rastru 1,5 x 1,5 m.

6.21 Postup vystavhy

Pracovni cyklus pfi vystavbé hrfebikovaného svahu uvedeny nize musi byt
provedenv jedné sméné. Ponechani vykopu do druhého dne bez zajisténi stfikanym
betonem je mozné pouze v odlvodnénych pripadech po konzultaci s projektantem.

a) Odkop na uroven prvni fady hrebikd (hloubka 1,5 m)
b) Vyhloubeni vrtl prdmeéru 80 mm, délky 6 m v podélné vzdalenosti

1,5m
c) Vyplnénivrtl cementovou zalivkou v poméru slozeni voda : cement =
=2,2-23:1,0

d) Osazeni hrebiku
e) Realizace rubové drenaze z prefabrikovanych geodrént
f) Vytvorenikrytu ze stfikaného betonu pfedepsané tloustky a vyztuzeni

108



DIPLOMOVA PRACE STAVEBNI

NAVRH ZAJISTENI STAVEBNI JAMY HLOUBENEHO USEKU TUNELU NA TRATI BRNO-PREROV - FAKULTA
Bc. JIRf UMLAUF

Vybrané ukony pracovniho postupu jsou blize specifikované v nasledujicich
odstavcich.

Hloubeni vrtl a osazeni hFebiki

Vrty pro hrebiky se budou provadét spiralovym vrtakem se vzduchovym
vyplachem. Vodni vyplach neni v jemnozrnnych zeminach vhodny, protoze méni
jejich konzistenci a tim sniZzuje Unosnost hrebikd. Vrty budou provadény kolmo
k povrchu.

Po dokonceni a vycisténi vrtd se prejde kjejich vyplnéni zalivkou, ktera
se aplikuje vzestupné, ode dna smérem vzhlru. Nasledné se neprodlené
do vyplnéného vrtu osadi hfebik. Hfebik bude pfed osazenim opatfen plastovymi
distancniky zajistujici predepsané kryti hfebiku zalivkou a jeho polohu v ose vrtu.

Kryt ze stfikaného betonu

Kryt stfikaného betonu je vyztuzeny dvéma vrstvami KARI sité. Z tohoto
dlvodu je nutné, aby operator aplikacni trysky byl fadné proskolen a aplikoval
stiikany beton bez takzvanych stinli za vyztuzi. To znamena, aby veskera vyztuz byla
obklopena betonem a bylo dodrzeno predepsané kryti.

Kotevni desky hrebiku musi byt fadné spojeny s navrzenou vyztuzi tak, aby
bylo zajisténou spoluplsobeni betonového krytu a hiebikd.

Rub stfikaného betonu bude odvodnén pomoci plochych prefabrikovanych
drénl. Schéma tohoto odvodnéni je zobrazeno na obrazku nize.

Obr. 75 Odvodnéni rubu stfikaného betonu [8]

6.3 Pilotova sténa s velkou osovou vzdalenosti

Osa pilotové stény je navrzena ve vzdalenosti 1,875 m od paty zajisténého
predvykopu. Pilota priméru 0,75 m, délky 19 m po osové vzdalenosti 1,5 m bude
vyztuzena podélnou vyztuzi 12 x @ 32 mm a pficnou vyztuzi ze spirdlu @ 12 mm
se stoupanim 100 mm. Beton piloty je navrzen tfidy C 30/37 a stupném vlivu
prostredi XC2.
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Vyplh mezi pilotami bude tvofit stfikany beton tfidy SB25 konstrukiné
vyztuzeny KARI siti AQ60 (6,0x6,0/100x100). Tloustka stfikaného betonu je
do hloubky 9,8 m navrzena 15 cm, dale pak az po dno stavebni jamy 20 cm
(viz pFiloha E VWkresovd dokumentace navrZeného reseni). Rub stfikaného betonu bude
odvodnén prefabrikovanymi drény.

Kotveni je navrzeno 6 pramencovymi docasnymi kotvami VSL Y1860 S7-15,3
pres ocelové prevazky z dvojce profilu UPN 300 délky 6 m. Délka kofene kotev je
navrzena 10 m a volna délka 15 m. Podélna vzdalenost jednotlivych kotev je 1,5 m.

6.3.1 Postup vystavhy

Budovani pilotové stény budou predchazet pfipravné prace popsané v Casti
6.1 a vybudovani hfebikovaného svahu popsané v 6.2. Pracovni postup pfi budovani
kotvené pilotové stény je nasleduijici:

a) Zhotoveni pilotazni plosiny (betonovy recyklat nebo kamenivo frakce
63/125 v mocnosti 150 mm)

b) Geodetické vytyceni os pilot

€) Vrtanivrtd zapazenych ocelovymi paznicemi

d) Pripravné prace pred betonazi (zacisténi vrtu, osazeni armokose, priprava
betonovaci kolony)

e) Betonaz a vytazeni paznic

f) Technologicka pfestavka nutna k tvrdnuti betonu (28 dni)

g) Vykop na prvni kotevni Uroven za soucasného zajisténi zeminy mezi pilotami
stfikanym betonem

h) Osazeni prevazek, realizace kotev

i) Body g) a h) se opakuji pro druhou a tfeti kotevni uroven az po dosazeni
projektovaného dna stavebni jamy.

Hloubeni vrtt pro piloty

Piloty budou vrtany z upravené pracovni plosiny, ktera umozni pohyb tézké
mechanizace o hmotnosti az 50 t. Samotné vrty budou hloubeny rotacné ndbérovym
vrtanim vrtnym nastrojem @ 750 mm (spirdl pro soudrzné nebo Sapa pro
nesoudrzené vrstvy). Vrty budou pazeny na celou délku ocelovymi dvouplastovymi
paznicemi.

Vrty budou provadény bez Sablon nebo vodicich zidek. Vrtaci zafizeni bude
ustaveno na osu vrtu tak, aby se hrot vrtného nastroje dotykal geodetem
ustaveného vytycovaciho koliku. Svislost vrtného zafizeni musi byt kontrolovana
ve dvou na sebe kolmych smérech.
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V pribéhu vrtnych praci bude na stavbé pritomen geolog z ddvodu
dokumentace zastizeného geologického profilu. PFfipadné anomalie budou
konzultovany s projektantem.

Pripravné prace pred betonaZi a betonaz

Piloty budou vyztuzeny pfedem pfipravenymi armokosi které budou muset
byt vyrobeny tak, aby bylo umoznéno jejich zvednuti jefabem a nasledné zasunuti
do vrtu bez trvalych deformaci. Kryti vyztuze 70 mm bude zajiSténo plastovymi
distan¢niky v minimalnim mnozstvi 3 kusy na 1 m délky armokose.

Betonaz bude provadéna pomoci sypakové roury betonem predepsané tfidy
pevhosti a vlivu prostfedi (C 30/37 XC2) s konzistenci S4. Betonaz piloty musi
probihat bez preruseni, to znamen3, Zze na stavbé musi byt v mixu vzdy k dispozici
dostatecné mnozstvi betonu pro zhotoveni piloty.

Vzhledem k predpokladanému vyskytu hladiny podzemni vody musi byt pfi
odpazovani vrtu spodni hrana paznice vzdy alespont 2 m pod hladinou cerstvého
betonu. Toto opatfeni je z dlvodu udrzeni pretlaku betonu vici podzemni vodé.

Hloubeni stavebni jamy

Stavebni jdma bude hloubena postupné na hloubky jednotlivych kotevnich
urovni predepsanych projektem vzdy za soucasného zajisStovani prostoru mezi
pilotami stfikanym betonem. V jedné pracovni sméné muze byt zemina odtéZena
pouze na takovou hloubku, aby se stihla zajistit stfikanym betonem. Rub stfikaného
betonu bude odvodnén plochymi prefabrikovanymi drény obdobné jako
hiebikovany svah.

Kotveni
Postup zhotoveni navrzenych kotev se sklada z nasledujicich krok:

a) Provedenivrtu prdméru 194 mm, délky 25 m ve sklonu 15 ° od povrchu

b) Vyplnénivrtu cementovou zalivkou v poméru slozeniv:c=2,2-2,3:1,0

¢) Osazeni pfedem pfipravené kotvy do vrtu

d) Injektaz kofene cementovou zalivkou voda : cement = 2,2-2,3 : 1,0
s kone¢nym injektaznim tlakem 2,0 - 2,5 MPa.

e) Napnuti a pfezkouSeni kotvy.

6.4 Ochrana zivotniho prostiedi

Vramci ochrany zivotniho prostfedi je tfeba dbat zejména na dodrzeni
omezujicich podminek stanovenymi pFislusnymi urady. Jedna se o limity hlu¢nosti,
prasnosti a podobné. Dale je nutné evidovat na stavbé vznikly odpad a nakladat
s nim dle platné legislativy. V rdmci moznosti omezovat emise vyfukovych plynd
vypinanim strojd pokud nejsou pracovné nasazeny.
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7 Zaver

V praci byly navrzeny celkem Cctyfi varianty zajisténi stavebni jamy
u vyjezdového portalu habrovanského tunelu. Jednalo se o hFebikovany svah,
pilotovou sténu s velkou osovou vzdalenosti, kombinaci pilotové stény s velkou
osovou vzdalenosti a hrebikovaného svahu a dvouetazové zaporové pazeni.
VSechny tyto varianty vyhovély z hlediska bezpecnosti konstrukce, tedy na mezni
stav unosnosti.

Ze zminénych konstrukci byl proveden vybér ekonomicky nejvhodné;si
varianty pomoci polozkovych rozpoctd. Ukazalo se, Ze na vyslednou cenu
jednotlivych variant ma velky vliv cena za maloprofilové vrtani pro hfebiky a cena
kotev. Cena kotveni tvofila od 35 % do 50 % vysledné ceny konstrukce. Naopak rizny
objem odtézené zeminy v jednotlivych variantach nepredstavoval vyznamnou
usporu a nedokazal opodstatnit vybudovani masivni svislé konstrukce typu pilotova
vybrana pilotova sténa s velkou osovou vzdalenosti v kombinaci s prfedvykopem
zajisténym pomoci hiebikovani.

Nasledné bylo pfistoupeno k detailni analyze vybrané varianty a jeji
optimalizaci pomoci numerického feSeni metodou konecnych prvkd v programu
PLAXIS. Jako materidlovy model byl zvolen Hardening Soil, kdy nékteré vstupni
parametry byly stanoveny na zakladé empirickych vztaht a doporuceni. Chovani
neogennich jild bylo uvaZzovano neodvodnéné, typu Undrained A. Z numerického
FeSeni byly uréeny hodnoty vnitfnich sil na jednotlivych konstrukcnich prvcich a byla
prokazana jejich unosnost vypoctem dle platnych norem. Navrzena konstrukce
vyhovéla na mezni stav unosnosti.

Metoda konecnych prvk( byla také vyuzita k reSeni celkové stability vyse
zminované konstrukce. Vypocet byl proveden metodou redukce @-c, kdy vstupni
parametry byly upraveny parcidlnimi souciniteli dle navrhového pfistupu 3.
Vysledné vyuziti stability ma hodnotu 92 %, a témér se shoduje sfeSenim
v programu GEOS5 Stabilita svahu kde bylo vypocteno vyuziti stability 91 %.

Déale zde stoji za to zminit, Ze prUbéhy posouvajicich sil a ohybovych
momentl{ (momenty zejména v maximech) na pilotové sténé vypoctené v programu
GEO5 pazeni posudek se pomérné dobfe shoduji s numerickym vypoctem
v programu PLAXIS 2D. Pro ilustraci na grafech nize je porovnani pribéh(
posouvajicich sil a ohybovych momentl v posledni fazi vystavby.

112



NAVRH ZAJISTENI STAVEBNI JAMY HLOUBENEHO USEKU TUNELU NA TRATI BRNO-PREROV - FAKULTA
DIPLOMOVA PRACE STAVEBNI

Bc. JIRI UMLAUF
Posouvaijici sila [kN/m] Ohybovy moment [kNm/m]
-300-200-100 O 100 200 300 -600-400-200 0 200 400 600

A
7

P

B>

<
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15

coNO UL~ WN-—=O
coNNO UL~ WN—=O

O

O
Hloubka [m]

Hloubka [m]

16 16
17 17
18 18
19 19
GEO5 —PLAXIS 2D GEO5S ——PLAXIS 2D

Obr. 76 Srovnani vypoctu v GEO5 Pazeni posudek a vypoctu v PLAXIS 2D

Pro tento navrh konstrukce byl nasledné v posledni ¢asti diplomové prace
vypracovan technologicky postup vystavby a zpracovana vykresova dokumentace
skladajici se z pficného fezu, pohledu a vykresu vyztuze piloty.

Pro dalSi analyzu a navrh zajisténi stavebni jamy by bylo vhodné provést
podrobnéjsi inZenyrsko-geologicky prizkum a ziskat vice vstupnich parametrd pro
pokrocilé materidlové modely, napfiklad pro Hardening Soil Small Strains model.
Tento model predstavuje kvalitativné dalSi stupen oproti v praci pouzitému
Hardening soil modelu a presnéji popisuje chovani zeminy v oblasti malych
pretvoreni.

Na zavér je tfeba podotknout, Ze at uz ve statickém rfeSeni nebo ekonomické
analyze byla pouzita fada modeld a zjednoduseni, kterd autorovi feSeni usnadnila,
a v mnoha pfipadech také i v podstaté umoznila. Proto je tfeba vysledky brat vzdy
v kontextu idealizovaného vypocetniho modelu ze kterého vzesly. Jak fekl slavny
britsky matematik George E. P. Box: "VSechny modely jsou Spatné, ale nékteré z nich
jsou uzitecné". S timto vyrokem se neda nic jiného nez souhlasit a snad jen dodat,
Ze Ukolem vsech inZzenyr( je ucit se pouzivat tyto modely spravné, se znalosti jejich
moznosti a omezeni.
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ustav geotechniky

9 Seznam piiloh
A. Varianta 1- hiebikovany svah

A
A2
A3
A4
A5

Posouzeni hfebikovaného svahu
Posouzeni globalni stability
Posouzeni kotev a hrebikd
Posouzeni kotevnich prah(
Zjednoduseny rozpocet

B. Varianta 2 - pilotova sténa

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5

Posouzeni pilotové stény
Posouzeni globalni stability
Posouzeni kotev
Posouzeni prevazek
Zjednoduseny rozpocet

C. Varianta 3 - pilotova sténa s predvykopem

C.1
C.2
C.3
C4
C5

Posouzeni pilotové stény
Posouzeni globalni stability
Posouzeni kotev
Posouzeni prevazek
Zjednoduseny rozpocet

D. Varianta 4 - zaporové pazeni

D.1
D.2
D.3
D.4
D.5

E. Vykresova dokumentace navrZzeného feSeni

E.1
E.2

Posouzeni zaporového pazeni - 1. etaz
Posouzeni zaporového pazeni - 2. etaz
Posouzeni kotev

Posouzeni globalni stability
Zjednoduseny rozpocet

PFicny Fez zajiSténim stavebni jamy
Pohled

E.3 Vykres vyztuze piloty
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