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ABSTRAKT

PFi vystavbé vodovodu Strelice je potfeba prekonat téleso dalnice D1. Diplomova
prace se zabyva navrhem podchodu dalnice s vyuzitim bezvykopovych technologii.
Zvolena je kombinace hydraulického protlacovani a Stitovani. Staticky vypocet
obsahuje stanoveni tlacné sily, navrh opérného bloku a posouzeni protlacovacich
trub ze Zelezobetonu.

KLICOVA SLOVA

vodovod, bezvykopové technologie, mikrotunelovani, hydraulické protlacovani,
Stitovani, injektaz, protlacovaci trouba

ABSTRACT

During the construction of water pipeline Strelice is necessary to overcome the
D1 motorway. This thesis deals with design of the motorway crossing using
trenchless technologies. Combination of pipejacking and shield tunneling

is chosen. Static calculation includes determination of the jacking force, proposal
of the thrust block and assessment of the reinforced concrete jacking pipes.

KEYWORDS

water pipeline, trenchless technologies, microtunneling, hydraulic pipe jakcing,
shield tunneling, grouting, jacking pipe
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1. UVOD

Cilem diplomové prace je navrh podchodu dalni¢niho télesa s vyuzitim metod
mikrotunelovani. V teoretické Casti prace pojedndva o dostupnych metodach pro
bezvykopovou vystavbu podzemnich vedeni. V Casti praktické se prace vénuje
piipojeni skupinového vodovodu Strelice na Virsky oblastni vodovod, piicemz
v ramci této akce dochazi ke kitizeni dalnice D1. Vzhledem k povaze dila je podchod
dalnice navrzen jako kombinace Stitovani a hydraulického protlacovani betonové
chranicky prichoziho profilu DN 1800. Soucésti prace je statické posouzeni

podchodu délnice a technologicky postup praci.
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2. ZAKLADNI UDAJE O STAVBE

2.1 Popis lokality

StaveniSt¢ se nachazi na katastralnim Gzemi Bosonohy. Vedeni trasy
vodovodniho fadu je dano umisténim stavajicich objekth — Virského oblastniho

vodovodu (dale jen VOV) a vodojemu Stielice.

Pfijezd na stavenis$té¢ se piedpoklada po stavajicich krajskych a mistnich
komunikacich, pficemz diky nepfistupnému terénu je potieba zfidit, V navaznosti
natyto komunikace, docasné piistupové cesty ze silni¢nich paneld, piipadné
zpevnéné makadamem. Potiebu vody pro stavbu je mozné zajistit napojenim na
stavajici vodovod. Elektrickou energii pro stavebni ucely lze ziskat napojenim na
distribucni sit’, ptipadné pouzitim elektrocentral. V blizkosti stavenisté se kromé vyse

zminénych siti nachézi také sdélovaci kabely. Prehledna situace — viz pfiloha ¢. 1.

Obr. 2-1: Zdjmova lokalita [18]
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Obr. 2-2: Stavenisté v okoli startovaci jamy — ilustracni foto [19]

2.2 Geomorfologie

Podle regionalniho ¢lenéni reliéfu CR nédlezi zajmova lokalita Stielické

kotling, ktera spada pod Lipovskou vrchovinu (IID — 2B).

Provincie: Ceska vyso¢ina
Sub provincie: Cesko —moravska sub provincie
Oblast: Brnénska vrchovina

Celek: Bobravska vrchovina

Bobravska vrchovina je ohrani¢ena rovinami a udolimi fek Svratky, Bobravy
a Jihlavy. Terén v okoli staveni$té je charakteru rovinatych poli, s nadmoiskou
vyskou v rozmezi 245 az 251 m. n. m. Uzemi se nachézi v jizni &asti udolni nivy

potoku Leskava. Planovana trasa podzemniho dila je orientovana SV — JZ. [1]
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2.3 Geologicka stavba SirSiho okoli

Zajmové Gizemi se nachazi v Bobravské vrchoving, ktera spada do Ceského
masivu. Predkvartérni podlozi je zde budovano jemnozrnnymi neogennimi
sedimenty zakleslé kry, které jsou zastoupeny miocennimi vapnitymi jily (tzv. tégly).
Tyto jsou charakterizovany velmi nizkou propustnosti a tuhou konzistenci, ktera se
S hloubkou zvySuje az na pevnou. Kvartérni souvrstvi je tvofeno
eolickodeluvialnimi, méné¢ pak fluvidlnimi zeminami a také zeminami
antropogennimi. Pfedpoklada se vyskyt sprasovych hlin a svahovych jil, ptipadné
navazek charakteru piscitych jili s tlomky stavebnich materialu.

Vyiez geologické mapy viz ptiloha ¢. 2. [2]

2.4 Hydrogeologie

Nejbliz$i vodote¢i je potok Leskava, ktery se nachazi 250 m severné
od zkoumaného mista. Jelikoz se jedna o prostiedi udolni nivy tohoto toku, byla
hladina podzemni vody zastiZzena jiz 2 m pod urovni ptivodniho terénu a jeji uroven
muze kolisat v zavislosti na klimatickych podminkach. Proveden byl také chemicky
rozbor podzemni vody. Z hlediska chemického pisobeni vody na beton se jedna

0 slabe agresivni chemické prostredi (XAl).

2.5 Prizkumna dila a inZenyrskogeologické poméry

Ve zkoumané lokalité bylo provedeno mnozstvi vrti do hloubky 3 m, z nichz
pro podchod dalni¢niho télesa jsou zasadni vrty S34 a S35, které se nachéazeji v t€sné
blizkosti svahii dalni¢niho télesa. Bylo provedeno zatfidéni zemin a nasledné byly
odvozeny fyzikalni a mechanické parametry zemin.

V podlozi humoznich hlin a ornice mocnosti az 0,5 m se vyskytuji sprasové
hliny polotuhé az mékké konzistence s mocnosti 1 az 1,5 m. Nasleduji jilovité hliny a
jily tuhé konzistence, u kterych se se zvysujici hloubkou (1,5 az 2,5 m pod terénem)
a vlhkosti konzistence méni na polotuhou aZ mékkou. Oba zastiZzené typy zemin maji
podobné geotechnické vlastnosti a fadi se (ve smyslu byvalé CSN 73 1001 resp.
stavajici CSN 73 6133) do tiidy F6/Cl. V prostoru télesa dalnice lze také
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predpokladat polohy navéazek (nasypt), pfipadné zasypy inzenyrskych siti. Prvni

melky horizont podzemni vody se v zajmové lokalit¢ vyskytuje v zavislosti

na morfologii terénu v prostoru udolni nivy mistni vodotece v hloubce 1,9 az 2,1 m.

Geologicka dokumentace vrtl viz piiloha €. 3.

Obr. 2-3: Rozmisteni vrtanych sond [20]

2.6 Geotechnické vlastnosti zemin

Jilovité zeminy - konzistence mékka az tuha
Eqger 2 -6 MPa
\' 0,4
¢] 0,47
Pn 2 100 kg/m®

0,004 - 0,01
Cu 0,02 - 0,05 MPa Cef MPa
Py 0° @t 15-17°
Rai,tuha 100 kPa Hodnoty tabulkové
Rgy,polotuha | 70 kPa vypoétové Unosnosti bez
Ry, mékka 50 kPa vlivu hloubky zalozeni

Tab. 2-1: Geotechnické viastnosti zastizenych zemin

DP — Strelice, podchod D1
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3. BEZVYKOPOVA VYSTAVBA PODZEMNICH
VEDENI

Bezvykopové technologie vznikaly jako reakce na nutnost instalace novych
siti technické infrastruktury v jiz zahu$téném podzemnim prostiedi velkych mést
vyspélych zemi a svyhodou lze tyto technologie pouzit také pii prekonavani
liniovych ptekdzek — komunikaci (Zeleznice, silnice, délnice), vodoteci aj. Nékteré
metody jsou modifikaci tradi¢nich vrtacich ¢i tunelovacich postupti, které byly
postupn¢ adaptovany na podminky méstského prostiredi, které byva vyrazné
specifické. Vyvinuty byly také metody zcela nové, které lze v hojné mife vyuzit
nejen pro instalaci novych, ale také pro rekonstrukci a sanaci starych podzemnich

vedeni.

Nejedna se vSak obvykle o technologie zcela bezvykopové, jelikoz je
ve vétsing piipadi nutné vybudovat na zacatku a konci useku Sachty, ptipadné
vykopy. Pii porovnani s konvenénimi otevienymi vykopy je vSak objem vytéZené
zeminy minimalni. Objem vykopku hraje vyznamnou roli z ekologického hlediska.
V disledku tohoto zmenSeni dochazi ke sniZzeni emisi COy, zejména z t€zké ndkladni
dopravy. Dalsi vyhodou bezvykopovych technologii je minimalni omezeni provozu
na povrchu, coz mize byt v urbanizovanych oblastech a u komunikaénich staveb
zcela zasadni pozitivum. Rychlost a Setrnost vystavby, snizeni exhalaci CO; a pfi
vhodném pouziti také financni Uspory, to jsou skuteCnosti, které¢ by mély hrat
vyznamnou roli pii vyhledavani optimalniho technického feSeni pro vystavbu a

rekonstrukci technické infrastruktury sidel. [3]

Vystavba inZenyrskych siti probiha nejcastéji v malych hloubkach, coz
piinasi specificka rizika. Zejména se jedna o slozit¢ a proménlivé geologické
podminky pozménéné lidskou Cinnosti a historickym vyvojem sidla. Lze ocekavat
heterogenni navazky ¢asto promichané se stavebnim a komunalnim odpadem, zdivo
a zéklady jiz neexistujicich objektl, stara zapomenutd podzemni vedeni a dalsi
nepfedvidané/neptedvidatelné objekty. Pii geotechnickém prazkumu pro liniové
podzemni stavby v intravilanu je problémem fakt, ze jde jen velice zifidka pouzit

pfimo V planované trase dila vrtny prizkum, ptipadné geofyzikalni priizkum. Brani
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tomu stavajici objekty, pozadavek na minimdalni omezeni provozu a také riziko

poskozeni funk¢nich, nepfesné¢ zdokumentovanych vedeni. Vyhodou je naopak

vvvvvv

Nikdy by ale pfed zahajenim prizkumnych a stavebnich praci neméla byt
opomenuta pasportizace okolnich objekti, na které by mohly mit tyto prace negativni
dopad. Pasportizace chrani zhotovitele, respektive zadavatele praci pred
neopravnénymi pozadavky na kompenzaci skod, které¢ nevznikly v disledku stavebni

¢innosti. [4]

Geotechnicky prizkum

Pro optimalni volbu technologie je potfeba z prizkumu ziskat co nejpresné;si

udaje o:

- geologickém prostiedi v trase a jejim okoli (také pevnostni a deformacni
parametry)

- hydrogeologickych pomérech (hladina podzemni vody, propustnost, ...)

- moznych ptekdzkach v trase (material, rozméry, ...)

- zalozeni okolnich objektl

- podzemnich vedenich v blizkosti

- specifickych rizicich, spojenych s lokalitou vystavby (chemismus pidy a

vody, bludné proudy, ...)

Krom standardnich postupti, které predstavuje v prvni fazi studium literarnich
a archivnich pramenti a Vv dalSich fazich prace odkryvné, lze pii pruzkumech
pro bezvykopovou vystavbu vyuzit neptimé geofyzikalni metody, které ke zjisténi
nehomogenit v masivu vyuzivaji méfeni urCitych fyzikalnich vlastnosti. Hlavnimi
vyhodami geofyzikdlnich metod je jejich nedestruktivnost, rychlost a spojitost
interpretace vysledkd. Praveé interpretace vysledki je diky své slozitosti Casto
vnimana také jako jedna zhlavnich nevyhod. Mezi nejpouzivangjsi metody
geofyzikalniho prizkumu v malych hloubkach patii metody seismické, geoelektrické

odporové a georadarové. [5] [6]
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Seismické metody

Jsou zaloZeny na studiu $ifeni elastického vInéni v prostiedi. Dllezité je
uréit cas prachodu téchto vin. Impuls vinéni se vyvoldva tderem
kladivka na desticku na povrchu a rychlost §ifeni je snimdna geofony.
Plati, Ze, ¢im vyssi rychlost, tim kvalitngjsi material (300 m/s — zeminy,
2100 m/s — skalni horniny t¥idy téZitelnosti 6 az 7)

Seismickymi metodami Ize urcit reliéf podlozi, jeho stupenn poruseni

v zavislosti na hloubce, oslabené zony apod.

3800
- 3400
3000

2600
2200
1800
1400
1000
600

nadm.vyska (mn.m.)

40 metraz (m) 60

Vpa [m/s]

Obr. 3-4: Seismicky rychlostni ez [21]

Geoelektrické odporové metody

Princip spocivd v méfeni elektrickych parametri hornin a masivu
(specificky elektricky odpor, pfirozeny potenciadl apod.). Napi. pro
elektricky odpor plati, ze vyssi odpor odpovida vyssi pevnosti horniny.
Témito metodami lze urcit oslabené zoény, mista tektonickych poruch,

prisakové oblasti apod.

Georadarové metody

Tyto metody vyuzivaji Sifeni elektromagnetickych vin vysoké frekvence,
kde na rozhrani materidli se viny ¢aste¢né ldmou a castecné odrazeji
zpét. Odrazené ¢asti vin se zaznamenavaji a dale zpracovavaji.
Georadary jsou vyhodné pfi hledéni cizich predmétl, dutin, kaveren,

starych skladek apod.
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L can=243
Var.=95
H 0 >2 >4 >B > 8 10 12 14 16 >18 >20

Obr. 3-5: Vystup georadaru — radargram [22]

Ke geofyzikalnim méfenim lze také zatadit specialni metody k vyhledavani
cizich téles. Tyto metody spadaji pod dopliikkovy geotechnicky prizkum a slouZzi
zejména ke zji§téni podzemnich trubnich a kabelovych vedeni. Podle vyhleddvaného

materialu se déli na metody lokalizace kovovych a nekovovych potrubi. [6] [7]
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Rozdéleni bezvykopovych metod vystavby

Podle CSN EN 12 889/2001 (75 6115) ,.Bezvykopové provadéni stok a
kanalizacnich pfipojek a jejich zkouSeni“ lze bezvykopové metody rozdélit

nasledujicim zptisobem: [8]

BEZVYKOPOVE TECHNOLODGIE UKLADANI A ZKOUSENI POTRUBI

1
I meToDy BEZ OBSLUHY]
1

1
I wEroDy s oesumou |
1

|  nemizene meTooy | | rizewe merooy | | tRuemirromLax | JosTamii merooy s osisunoul
| ] 1 1 : | | 1
METODY BEZ ODEERL METCODY 5 ODEEREM MIKEOTUNELOVANT PROTLAK 5 WVODICI SMEROVE VETANI
ZEMINY ZEMINY TROUBOU
I ] ]
metoda s vodorovigm ) .
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Obr. 3-6: Prehled metod dle CSN EN 12 889/2001 [23]

Podle vyse uvedeného rozdéleni je ziejmé, Ze (ve smyslu této CSN EN) se za
mikrotunelovani povazuje jednostupniovd metoda zatlaCovani potrubi s dalkovym

fizenim ze stanovi§t¢ mimo potrubi.

Odlisné rozdéleni se uvadi ve Slovniku pojmu ve vystavbé (Raclavsky, J., et
al, 2004), vydaném Ceskou komorou autorizovanych inzenyrii a techniki. Za
mikrotunelovani jsou zde povazovany vSechny metody vystavby podzemnich

neprileznych vedeni (DN < 800) pomoci dalkové ovladatelnych strojnich zafizeni
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bez pfistupu obsluhy do celby. Pro bezvykopovou vystavbu potrubnich vedeni
pruleznych a pruchozich profild se nékdy zavadi pojem minitunelovani. Dle tohoto
,Slovniku pojmii ve vystavb&“ (Raclavsky, J., et al, 2004) vydaného CKAIT se

bezvykopové metody vystavby podzemnich vedeni d€li:

e Metody nefizeného mikrotunelovani
o Propichovéni
o Vodorovné beranéni
o Vodorovné vrtani
o Vrtani s pouzitim vysokotlaké kapaliny
e Metody fizené¢ho mikrotunelovani
o Vrtani s vodicim vrtem
o Vrtani na plny prifez
o Mikrotunelovani s pouzitim §titl
o Vrtani s pouzitim vysokotlaké kapaliny
e Bezvykopova vystavba potrubnich vedeni pruleznych a prichozich profili
o Vodorovné vrtani (max. DN = 1500)
o Hydraulické protlacovani (zpravidla DN > 1000)
o Razeni s pouzitim tunelovacich stitt
o Razeni s pouzitim plnoprofilovych razicich stroji (TBM)

o Razeni s docasnou vystroji [9]

Vtéto diplomové praci bude pouzita terminologie podle CSN EN
12 889/2001 pro metody bez obsluhy a podle ,,Slovniku pojmt ve vystavbé“ pro
metody s obsluhou, podobné jako v publikaci Bezvykopovd vystavba a obnova
podzemnich vedeni (Klepsatel, F., Raclavsky, J., 2007, JAGA — [6]).
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3.1 Metody bez obsluhy na celbé

Moznosti déleni téchto metod podle rGznych hledisek se nabizi spousta
(podle profilu, pracovniho postupu, zptsobu odbéru zeminy,...). Jak jiz bylo
zminéno dfive, zakladni je rozdéleni z hlediska moznosti kontroly a tipravy sméru na
metody nefizené a fizené, pfiCemz o volbé konkrétni technologie vystavby

podzemnich vedeni rozhoduje mnozstvi faktort:

e Pozadovana presnost (smérova i vyskova)

e Ostatni sit¢ technického vybaveni v blizkosti

e Pramér trub

e Délka zabudovavaného potrubi

e Geologické a hydrogeologické podminky v trase

e Nejmensi vySka nadlozi [10]

3.1.1 Nerizené metody bez obsluhy na celbé

Podle CSN EN 12 889/2001 tyto metody délime na metody s odbérem

zeminy a metody bez odbéru zeminy.

Nefizené metody se pouzZivaji pro ukladani vedeni, ktera nevyzaduji
smérovou piesnost. Je nutné piijmout dodate¢na opatieni, aby se zamezilo poSkozeni
jinych staveb a inzenyrskych siti v blizkosti trasy dila. Pfesnost zavisi predevSim
na geologii (vrstevnatosti a zméné zrnitosti) a délce useku. Metody lze uplatnit
pfi zabudovavani trub neprtileznych 1 prileznych profild. Nejcastéji se pro nefizené
metody pouzivaji ocelové trouby. Pfi pneumatickém propichovani se vSak témér
vzdy pouzivaji trouby z plasti. Pomoci téchto metod se realizuji vyhradné piimé

useky.

3.1.1.1 Metoda s propichovacim kladivem (,,krtkem*)

Metoda cCasto také oznaCovana jako tzv. zemni rakety. Pfi jejim pouZiti se
pomoci pneumatického propichovaciho kladiva vyrazi v zeminé otvor, do kterého se
soucasn¢ ¢i dodatecné zatahuje instalované vedeni (trouby, kabely). Zemina se

roztlacuje do stran a okoli vrtu se timto zhutiuje. [11]
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Své uplatnéni nachazi zejména pii vystavbé domovnich ptipojek do priméru
300 mm v suchych ¢i ptirozené vlhkych, homogennich stlacitelnych zeminach.
Maximalni dosazitelnd délka tseku je 25m (ve vhodné geologii az 40 m),
propichovaci rychlost az 15 m/hod a minimalni kryti se uvazuje 12 DN, nejméné
vsak 1,5 m. [10]

Ve startovaci jam¢ kladivo lezi na nastavitelném ramu/lafeté, pomoci
optického zafizeni se namifi na cil a stroj se vySkoveé a smérové nastavi. Kladivo razi
pomoci pistu pohanéného stlacenym vzduchem, pficemz k hladkému pribeéhu razby

je potfeba minimalizovat povrchové plastové tieni.

ILmpeact Mete / /’rhf{;ty loo!

Aim ight
‘/ °~—‘/-- - Line of Sight sesecs - (i o
¥ . ‘ 3
LI e e
to Compressor Impact Mdle Head Assembly
/ D ennemsaseneans Bore Axis

Alr r;ose

Launch Cradle

Obr. 3-7: Princip metody s propichovacim kladivem [24]

Impact Mole = razici krtek, Air Hose = privod vzduchu (hadici), Launch Cradle = lafeta,
Head Assembly = namontovand hlava, Bore Axis = osa vrtu, Aiming Sight = méridlo

(nivelacni pristroj), Line of Sight = mérici primka

Hlavni pfednosti ,,zemnich raket” jsou startovaci jamy malych rozméra (Sitka
600 mm a délka o 500 mm vétsi nez délka pouzitého kladiva, ktera se pohybuje
vrozmezi 900 az 2150 mm). Mezi dalsi vyhody patii jednoduchost, cenova

dostupnost, rychly postup praci a schopnost prorazit zdivo.

Nevyhodou je, ze v nehomogennich zeminach nelze zaruit pfesnost vrtu a
skutecnost, ze kladivo nelze tidit v pritbé¢hu propichovéni. Z tohoto divodu nekteti
vyrobcei doplnili kladivo o vysilaci zafizeni, diky kterému Ize z povrchu urcit misto,
hloubku a smér propichovéani. Pifi zjisténi smérovych a vySkovych odchylek lze

pouzit zpétny chod kladiva a vrt vyrazit znovu.
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3.1.1.2 Metoda vodorovného beranéni s uzavienym celem vodici trouby

7

Metoda oznacovana také jako propichovani vodorovnym beranénim spociva
V zardzeni ocelové vypaznice pomoci beranidla pohanéného stlaCenym vzduchem.
V disledku uzavieni ¢ela propichovacim kuzelovym hrotem je zemina roztla¢ovéana

do okoli vodici trouby.

Metoda vhodna pro ptimé prapichy ve zhutnitelnych zeminéch i s vyskytem
podzemni vody. MoZno beranit trouby do priméru 300 mm, délka tseku do 20 m a
rychlost beranéni maximaln€ 10 m/hod (v zévislosti na geologii, priméru trouby a
typu beranidla). Stejné jako u zemnich raket se minimalni kryti uvazuje 12 DN,

nejméné vsak 1,5 m. [10]

Obr. 3-8: Beranéni s uzavienym celem vodici trouby (s propichovacim hrotem) [25]

3.1.1.3 Metoda s vodorovnou zatlacovanou vodici troubou s rozsirovact hlavou

Pfi této metodé je nejprve nutno ve startovaci jdmeé vybudovat opérny blok,
ktery bude roznaset reakci od zatlacovaci sily. Po smontovani se propichovaci
souprava rozepie a nasledné je zatlaovana vodici trouba s propichovaci hlavou
prichycend na souty¢i. Toto souty¢i je nastavitelné a délky jednotlivych tlacnych tyc¢i
mohou byt u nékterych souprav pouze 1 m. Malé délky ty¢i jsou vyhodné
ve stisnénych prostorech, kde miize propichovani probihat z jamy o délce mensi
nez 2 m. Po dosazeni cilové jamy se na souty¢i nasazuje rozSifovaci hlava, ktera
za soucasného zatahovani, ptipadné zasouvani, potrubi (chranicky) rozsifuje vodici

otvor.

Vhodné je pouziti propichovacich souprav v homogennich zeminach

bez valounti nad 60 mm, i s vyskytem podzemni vody. Uzivaji se ocelové a plastové
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trouby do DN 300, dosazitelna délka tseku do 20m (az 60 m za idealnich
podminek), rychlost propichovani 1 az 8 m/hod. Pro zmenSeni odporu

proti protlacovani se soudrzné zeminy provlh¢uji tryskou, u sypkych zemin se

pouziva vibrator. [10]

b) 2
6 7 8

|

|
@&}ﬂ{f/ = L /,//

Obr. 3- 9: Princip metody s vodorovnou zatlacovanou vodici troubou a s rozsirovaci hlavou:

a) zatlacovani vodici trouby, b) rozsirovani vrtu se soucasnym zatahovanim trouby; 1—
cilova jama, 2 — tuha vodici trouba, 3 — tlacny ram, 4 — cerpadlo, 5 — startovaci jama, 6 —

trouba, 7 — rozsirovaci hlava, 8 — soutyci [26]
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3.1.1.4 Metoda s vodorovnym beranénim nebo protlakem s otevienym celem

Pfi této metod¢ je beranéna, piipadné zatlacovéna, silnosténnd ocelova
trouba, pficemz vEtsi ¢ast zeminy se zatlacuje do trouby a mensi ¢ast je roztla¢ovana
do okoli. Timto se snizuje odpor zeminy proti vnikani trouby a riziko nadzvednuti

nadloZi.

Vzduchem pohanéné beranidlo valcového tvaru ma predni, respektive zadni
koénus pro piipojovani segmenttl, které pienaseji sily mezi strojem a troubou. Pomoci
oteviené fezné patky umisténé na Cele beranéné trouby je vytvafen nadvylom, ktery
snizuje tfeni zeminy. Zarazeni probihé tidery na kuzelovou zatku zasunutou do konce
trouby. Trouby jsou do zeminy navadény v pozadované vySce a sklonu a beranidlo je
pfitahovano k troubé systémem lan a kladek. Zeminu z trub je moZzno odstranovat
cyklicky nebo kontinudln€. Pfi kontinudlni téZbé je zemina vyplavovana
skrz stérbiny po obvodu zatky. U cyklického odstranovani lze pouzit vyplach
tlakovou vodou, odsati sacim bagrem, Snekovy dopravnik, manudlni odstranéni a
pfipadné minibagr. Po zaberanéni celého useku se trouba docisti vzduchem, vodou

nebo hydraulickym ¢isticim zafizenim. [12]

’
Alr Hose GRUNDORAM Soll Removal Pipe .
Adapter \
Pressure Plate or Tapered Locking Weld-On - ]

Pressure Hooks

Ram Cone 7 Eye Pads \

Obr. 3-10: Beranéni s otevienym celem [27]

Air Hose = privod vzduchu, Pressure Plate = pritlacnd deska, Webbed Ratcheting Assembly
= upinaci racna, Bearing Stand = navadéci ram, Tapered Locking Ram Cone = prechodovy
kuzel, Soil Removal Adapter = ndstavec pro odstranéni zeminy, Weld-On Eye Pads =

navarené oka, Pipe = trouba
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Metoda se nejlépe uplatituje v zeminach a lehce rozpojitelnych poloskalnich
horninéach bez ptitomnosti podzemni vody. Berani se trouby do DN 1500, vyjime¢né
1 vétsi profily, u téchto je vSak potifeba zvazit hospodarnost metody, jelikoz
silnosténné ocelové trouby jsou velmi drahé. Kryti by mélo byt > 2 DN, minimaln¢
vSak 1,0 m. Rychlost beranéni je zpocatku 5 az 20 m/hod a dale klesa v zavislosti
na vn&jSich faktorech. Ze zkuSenosti s touto metodou vyplyvd, ze maximalni
dosazitelna délka useku v metrech je rovna 0,1 X primér chrani¢cky v milimetrech
(napf. pro DN 800 je to 80 m). Je nutné zajistit dostate¢nou vzdalenost od sousednich

podzemnich vedeni, nebot’ hrozi jejich poruseni dynamickymi razy. [10]

3.1.1.5 Metody vodorovného vrtani
Jedna se 0 metody s odbérem zeminy a podle pracovniho postupu se déli na:

e Vrtani s dodateCnym zatahovanim trub

e Vodorovné vrtani se sou¢asnym zatlacovanim trub

Vrtani s dodatecnym zatahovanim trub

Nejprve se provede vrt, pii kterém je zemina rozruSovana rotujici vrtnou
hlavou a odstraiiovana Snekovym dopravnikem. Po dovrtani se vrtné souty¢i vytahne

a trouby se zatla¢i nebo zatdhnou do vrtu.

Pouziva se v homogennich stabilnich zeminach bez podzemni vody, jelikoz je
nutné, aby nedochazelo ke zborceni nepazeného vrtu. Maximalni délka vrtu dosahuje
20 m, vrtany primér 90 az 220 mm, vySka nadloZi alesponn 1 m a rychlost vrtani

v rozmezi 1 az 15 m/hod. V soucasnosti se metoda vyuziva minimalng. [10]
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Vodorovné vrtani se soucasnym zatlacovanim trub

Zemina je pii této metod¢ uvolnovana rotujici vrtnou hlavou a plynule
vynasena z vrtu Snekovym dopravnikem. Soucasné probihd protlacovani trub, které

je na praci dopravniku nezavislé.

Ptesnost provedeni zavisi na zapichnuti vodici trouby a na ptfesnosti navareni
trub nasledujicich. Je tedy nutné ve startovaci jamé zajistit spolehlivé smérové
vedeni trub pomoci uloZeni na navadécim ramu a piidrzovanim trub ve vodicim
portalu. Vrtna souprava sestdva z tlacné stanice (zdkladni + prodluzovaci ram),
opérné desky, vrtného a tlaéného hydromotoru, vrtné hlavy, Snekového dopravniku,
vysokotlakych hydraulickych hadic, hydraulického agregatu a zatizeni pro rychlé

zpétné vytaZeni Sneki a vrtné hlavy.

V zavislosti na geologii 1ze pouzit vrtné hlavy do skalnich hornin (osazena

valivymi dlaty) nebo do poloskalnich hornin a zemin.

Metoda se uplatiluje ve vSech zeminach a v leh¢ich typech skalnich hornin.
Instaluji se ocelové, Zelezobetonové, polymerbetonové, kameninové a plastové
trouby DN 150 az 1500. Délka useku byva do 60 m, v homogennich zeminach a
bez piekazek az 100 m. Rychlost vrtani je 1 az 10 m/hod, ale celkova rychlost je
podstatné nizsi v disledku pfemistovani soupravy, osazovani a svafovani trub atd.
Vyska nadlozi minimaln€ 1 m, v malo ulehlych zeminach se doporucuje vrtat bez

preruseni a pfi vrtani pod vodou jsou nutna dodate¢na opatieni. [10]

Uplatnitelnost ve vSech druzich zemin, moznost vymény vrtné hlavy béhem
vrtani, existence jak lehkych, jednoduchych souprav pro maloprofilové a kratké vrty,
tak robustnich, vykonnych soupravy pro vétsi priméry a délky — to jsou hlavni
vyhody. Neni tedy divu, ze se jedna o nejrozsifenéj$i nefizenou metodu

pro zabudovavani chrani¢ek nepriileznych a prileznych profila.
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Obr. 3-11: Vodorovné vrtani se soucasnym zatlacovanim trub [28]

Sheet Piling = steétovnicova sténa, Boring Machine = tlacny a vrtny agregat, First Segment
of Pipe = prvni segment trouby, Roadway = silnice, Track = koleje, Spoils = vykopek, Auger

= Snek, Cutting Head = vrtna hlava

3.1.1.6 Metody priklepného vrtani

Pti pouziti této technologie pronikd do zeminy vrtnd hlava s narazovym
kladivem spolecné s chranickou nebo bez ni. RozruSend zemina se odstraiuje

mechanicky, hydraulicky ¢i pneumaticky.

Zatizeni obsahuje tlatnou stanici, opérné desky, tlacné mezikusy,
hydromotory, ovladaci panel, narazové kladivo s vrtnou hlavou a dal§i soucasti,

Vv zavislosti na postupu montaze a zptisobu odstraiovani zeminy.

Metoda se pouzivd vzeminidch bez vyskytu podzemni vody, vhodna
pfedevS§im do nehomogennich zemin s vyskytem valound, balvanti a dalSich

piekazek. [10]
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3.1.2 Rizené metody bez obsluhy na celbé

Jedna se o metody, pfi kterych je pifi zatahovani/zatlaCovani podzemniho
vedeni do zemniho masivu mozno korigovat smér. Diky této moznosti se metody
uplatiiuji pii instalaci vedeni s pfedepsanou piesnosti pokladky, tedy primarné u stok.
Rizeni je umoznéno diky zdokonaleni a vyvoji nefizenych souprav a diky vyvoji
novych strojnich zafizeni. Dle pracovniho postupu lze metody rozdé¢lit na metody

s roztlatovanim zeminy a metody s odbérem zeminy.

Instalované kabely a trouby kopiruji trasu vrtné hlavy, ptiklepového kladiva
nebo fezného Stitu. Pro zabezpeleni ptfesnosti je nutné mit k dispozici vybaveni
pro vytyceni trasy a nasledné vyhodnoceni polohy cela (lasery, teodolity, hadicové
vodovahy,...) a strojni vybaveni, kterym lze zjiS§téné neptesnosti upravit. Podle poctu

fazi vystavby se pouzivaji jednofazovy, dvoufazovy a ttifazovy postup.

Jednofazovy postup vystavby

Pti tomto postupu je instalované trubni vedeni bezprosttedné za rozpojovacim
mechanismem. Pro vystavbu kratkych tsekt (do 100 m) se nej€astéji pouziva fizené
propichovani a mikrotunelovani s odstralovanim zeminy Snekovym dopravnikem.
Pti instalaci delSich tseki se uziva predev§im mikrotunelovani s hydraulickym
odstraniovanim zeminy. Jedna se o rychlou a relativné malo pracnou variantu.
Pfi naraZeni na prekdzku vSak nelze vytdhnout jiz instalované vedeni zpét a je tedy

nezbytné ji vykopat.

Dvoufazovy postup vystavby

V prvni fazi je protlac¢ena do€asnad ocelova chranicka, nasledné se soucasné
s rozSifovanim pilotniho vrtu (pomoci rozSifovaci hlavy) zatdhne/zatlaci trubni
vedeni a chranicka je vytlacena do cilové Sachty pomoci adaptéru. Hlavni vyhodou je
moznost presného urceni protlacovaci sily, jelikoz se nemusi pocitat s odporem
natezné hrané proti vniknuti a s odporem zpuisobenym vlivem nepiedvidanych
piekazek. Mezi dal§i vyhody patfi moznost zpétného vytaZeni chranicky, moZnost
zabudovani trub s niz$i unosnosti vV osovém tlaku bez rizika jejich poSkozeni nebo

moznost souc¢asného zatahovani vyhledavaciho kabelu pfi instalaci nekovovych trub.
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Dvoufazovy postup je samoziejmé pracnéjsi a vyznacuje se delsi dobou vystavby

(pti srovnani s jednofdzovym postupem).

Trifazovy postup vystavby

U tohoto se v prvni fazi protla¢i vodici trouba, dale se pilotni vrt rozsifi
pii soubézném zatlaovani docCasné ocelové chranicky a Vv posledni fazi

se zatlaci/zatahnou instalované trouby za soucasného vytlacovani chranicky. [10]
3.1.2.1 Metody s roztlacovanim zeminy

Metoda s Fizenym propichovacim kladivem

Principialnd se jedna o metodu popsanou V kapitole 3.1.1.1. Rizeni je
umoznéno diky zkosenému celu propichovaciho kladiva. V kladivu je vysilac, ktery

dava obsluze informace o poloze a zména sméru se provadi nato¢enim kladiva. Lze

zatdhnout PE trubky do DN 63, délka vrtu az 70 m a minimalni polomér oblouku
27 m. [10]

Obr. 3-12: Princip metody s rizenym propichovacim kladivem [29]

Vodorovné vrtani s narazovym kladivem

Jedna se o kombinaci otac¢ivého a narazového propichovani. V 1. fazi je
proveden pilotni vrt. Vrtani se provadi bud’ ze startovaci jamy, nebo z povrchu.
Z povrchu se zavrtdva pod uhlem 5 — 15 ° a po dosazeni potiebné hloubky se vrtna
hlava nasméruje do projektovaného sklonu a sméru. V 2. fazi je vrt vicenasobné
rozSifovan pomoci rozsifovaciho kladiva na soutyc¢i. Po roz§ifeni na pottebny pramér

jsou ve 3. fazi zataZeny trouby.
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Metoda je vhodné do suchych ¢i vlhkych stlacitelnych nesoudrznych zemin.
Maximalni délka vrtu az 100 m a priméry do 250 mm. Zatahuji se trouby
do DN 180. [10]

Obr. 3-13: Vrtna hlava Trihawk od fy Vermeer [30]

3.1.2.2 Protlak s vodici troubou

Jedna se o vicestupniovou metodu, kdy se nejprve protlaci fiditelnd vodici
trouba. Vrt se dale rozsifuje a za nim jsou protlaCovany trouby (s roztlaCovanim nebo
odebiranim zeminy). Trouby lze =zatlaCovat (zasouvat) nebo =zatahovat.
U dvoufdzového postupu se trouby zatlaCuji souCasné s rozSifovanim vrtu.

Pti tfifazovém se trouby zasouvaji za souasného vysouvani ocelové paznice.
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Obr. 3-14: a) protlacovani pilotni trouby, b) rozsirovani vrtu, c) zatlacovani trub
1 - startovaci Sachta, 2 - tlacna stanice, 3 - vodici (pilotni) trouba, 4 - cilova Sachta,
5 - Snekovy dopravnik, 6 - chranicka, 7 - rozsirovaci hlava, 8 - trouba produktovodu

[31]

V zavislosti na poctu fazi a technologii instalace trub podzemniho vedeni lze
realizovat iseky délek az 150 m o DN 150 az 1000. Minimalni kryti se uvazuje 1 m.
Dvoufazové postupy jsou vhodné pro pouziti ve zhutnitelnych zeminach. Ttifazovy
postup lze navic aplikovat i v neulehlych zeminach pod hladinou podzemni vody,

neobejde se v§ak bez dodate¢ného technického vybaveni. [10]

3.1.2.3 Mikrotunelovani

Pod timto pojmem se dle Steina (2003) rozumi pracovni postup protlatovani
trub s vnéjSim primérem mensSim nez 1200 mm, bez posadky, dalkové fizeny,
u kterého neni mozna nebo je zakazana ptitomnost osob na pfidi vrtné hlavy béhem
razby a také pii odstranovani poruchy béhem prestavky. Trouby se

pfi mikrotunelovani ukladaji bezprostfedné za mikrotunelovaci stroj.
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Mikrotunelovani se snekovym dopravnikem

Jedna se o vyssi vyvojovy stupen metody vodorovného vrtani, popsané
Vv kapitole 3.1.1.5. Nabizi moznost korekce sméru a zabudovavani trub z riznych
materiali. Rizeni je umoZnéno kloubovym spojenim piedni &asti (vrtné hlavy a
ochranného plasté) s Casti zadni (navésem). Diky kloubovému spojeni je mozné
navzajem vychylit podélné osy téchto ¢asti pomoci pifimocarych hydromotort. Lze

volit jednofazovy nebo dvoufazovy postup praci.

U jednofazového postupu je zatlaCovana chranicka Ci trouby uzitkového
vedeni pfi soucasném rozpojovani zeminy vrtnou hlavou a zaroven je zemina
odvadéna z Celby $nekovym dopravnikem. Dopravnik odvadi zeminu transportnim
potrubim, diky ¢emuz je zabrdnéno moznému posSkozeni trub uzitkového vedeni.
Transportni potrubi musi mit takovy pramér, aby v zatlaGované troubé zustalo volné

misto pro laserovy paprsek.

Dvoufazovy postup je mozno provadét ve dvou variantach. Pti 1. varianté je
za mikrotunelovacim strojem protlacena ocelova chrani¢ka. Po protlaceni tseku a
vytéZzeni zeminy je vytazeno transportni potrubi s dopravnikem a chranicka je
vytlaCena uzitkovym vedenim pomoci piechodového adaptéru. U 2. varianty se
po protlaceni useku vytahne transportni potrubi s dopravnikem a déale se zasunou
trouby uzitkového vedeni, které se rozepiou v Sachtach. Nasledné& je chranicka z vrtu

vytazena.

Metoda se pouziva pro pokladku trub riznych materialt a svétlosti v rozmezi
DN 250 az 1000. Maximalni délka vrtu az 150 m v zavislosti na geologii, profilu trub
a obrusnosti vrtné hlavy. Uplatnéni nachazi v soudrznych i nesoudrznych zeminach,
pfi pouziti pomocnych prostfedkd (tésnéni, pretlaku vzduchu / vody / bentonitu) ¢&i
specidlnich souprav je mozné pouziti i pod hladinou podzemni vody. Minimalni kryti

je stejné jako DN, vzdy ale vice nez 1,0 m. [10]
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Obr. 3-15: Mikrotunelovani se Snekovym dopravnikem [32]

Monitor = obrazovka, Theodolite = teodolit, Auger Drill = snekové vrtani, Hollow Auger =
Snekovy dopravnik, Front Steer = celni stit, Cutting Head = vrtnd hlava, Steel Pipe =

ocelovd trouba, LED target = cilova deska

Mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy

Princip je stejny, jako u vySe zminéné metody, ale zemina je z vrtu odvadéna

hydraulicky. Zakladni ¢asti mikrotunelovaci soupravy v tomto piipad¢ jsou:

e Mikrotunelovaci stroj

e Ovladaci kontejner

e Ridici systém (razba v pfimém sméru nebo oblouku)

e ZatlaCovaci/opérny ram

e Hydraulicky transportni systém pro vytézenou zeminu

e Odlucovaci a sedimentacni zafizeni pro separaci vytézené zeminy od
transportni bentonitové suspenze

e Piivodni a zpétné potrubi

e Mazaci systém

e Pii praci pod HPV kruhové Sachtova ucpavka

Metoda je vyuzitelna ve vSech druzich zemin a ve skalnich horninach i
s vyskytem podzemni vody. Rychlost razby 10 az 20 m/den. Kryti se doporucuje
2 az 3 nasobek priméru mikrotunelovaciho stroje, minimalné vSak 1,8 m. U zemin je

mikrotunelovani omezeno schopnosti rozdrtit a dopravit maximalni primér zrna
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Vv trase. Instaluji se takto trouby riznych materialti s DN 200 az DN 1200, maximalni
délka useku az 150 m. Obvykle se provede razba na maximalni moznou délku useku
a potom se dodatecné zabudovavaji revizni Sachty. Pokud se vypoltem prokaze
piekroCeni protlacovaci sily, je nutné pouziti mezitlacné stanice, které tuto silu
rozlozi. Dojde vSak ke zpomaleni pracovniho postupu. Pfi pouziti mikrotunelovani je
eliminovan vznik poklesové kotliny diky okamzitému a plynulému podepteni vyrubu
plastétm mikrotunelovaciho stroje a nasledné instalaci trub, které ihned pteberou
horninové tlaky. Razime-li pod vodou a stabilizujeme celbu suspenzi, je nutné

kontrolovat ptetlak pazici suspenze, aby nedoslo k sednuti ¢i vytlaceni nadlozi. [10]
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Obr. 3-16 : Mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy [33]

Control Panel = ridici jednotka, Container = kontejner, Feed Pump = Cerpadlo, Slurry Line
= potrubi se suspenzi, Top View = pohled shora, Work Window = pracovni okno, Mucking
Pump = odtézovaci cerpadlo, Sealing = tésneni, Jacking Pipes = zatlacované trouby,
Cutting Head = vrtna hlava, Launching Shaft = startovaci Sachta, Receiving Shaft = cilova

Sachta, Reception Hole = pFipraveny otvor na prorazku
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4. REALIZACE PODZEMNICH VEDENI
PRULEZNYCH A PRUCHOZICH PROFILU

Za prulezna vedeni jsou obecné povazovana takova, jejichz svétly primér je
vetsi nez 800 mm, respektive, jejichz minimalni vyska je 800 mm a minimalni §itka
600 mm. Pii vystavbé takovychto vedeni se pouzivaji zafizeni, ktera vyzaduji
¢astecny nebo trvaly pobyt pracovnikii v podzemi. Z tohoto diivodu je vhodné, aby
byla svétla vyska prifezu miniméalné 1000 az 1200 mm. Pii volbé metody je
zasadnim faktorem geologie v trase budouciho dila, ztohoto hlediska délime
bezvykopové metody pro realizaci podzemnich vedeni prileznych a prichozich

profili v zasad¢ do dvou skupin:

e Metody vhodné do zemin (Stitovani, protlacovani)
e Metody vhodné do skalnich hornin (konvenéni razba s pouZzitim nebo

bez pouziti trhavin, plnoprofilové razici stroje — TBM) [13]

Existuje vSak Siroké spektrum hornin ptechodného charakteru (soudrzné
zeminy pevné az tvrdé konzistence, poloskalni horniny, ...), pro které je potfeba vyse
uvedené metody modifikovat pripadné pouzit dodatecna opatieni. Vzhledem
K rozsahu prace a charakteru feSeného problému budou podrobnéji rozebrany pouze

metody vhodné do zemin, tedy Stitovani a hydraulické protlaCovani.

4.1 Stitovani

Jedna se o zvlastni metodu razby s uplatnénim predevsim v zeminach. Stity
jsou monolitické, svafované konstrukce nejcastéji kruhového priifezu, minimalné se
pouziva prifez elipticky, obdélnikovy & podkovovity. Stit je tvofen silnosténnou
rourou vyztuZenou pfi¢nymi ramy. Mezi pfednim a zadnim ramem jsou po celém
obvodu umistény valcové hydraulické lisy, které slouzi k zatlaCovani Stitu
do zeminy. Odtlacuji se od ¢ela posledniho prstence jiz zhotoveného osténi, které je
pod ochranou Stitu. Pfedni bfitova ¢ast slouzi k rozruSovani zeminy a je v horni ¢asti
prodlouzend, ¢imz vytvaii dodateCnou ochranu tzv. Stitek. Idealni pomér mezi

délkou (L) a primérem (D) §titu je uvazovan v rozmezi L/D = 1 az 1,5. Rozméry
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pracovni Sachty jsou ovlivnény zejména rozmérem Stitu a vzdy je v jeji zadni Casti
vybudovan opérny blok, ktery roznasi reakce od zatlacovacich sil listi. Cyklicky

pracovni postup viz Obr. 4-17. [13] [14]

..bFit (predni ¢ast)

..nosna (stredni) cast
..koncova cast
...montované osténi
(prstenec)

5...tla¢ny prstenec
6...5titové lisy

7...prostor pro novy prstenec

PWNE

t...posun stitu = Sirka osténi
prstence

D...rubovy profil osténi
4...tloust'’ka plasteé stitu
d...stavebni viile

X...presah stitu nad poslednim
osazenym prstencem pri plném

posunu stitu

<)

De24+6

Obr. 4-17: Popis stitu, postup razby: a) rozepreni lisii o tlacny prstenec za nové
vybudovanym prstencem osténi; b) vysunuti lisit — posun Stitu; c) zatazeni lisu —

uvolnéni prostoru pro vybudovani dalsiho prstence osteni [34]

Zasadni vyhodou stitovani je bezpecnost, jelikoz vSechny operace probihaji
pod ochranou $titu. Dalsimi vyhodami je pfima montaz definitivniho osténi a
moznost zajisténi stability ¢elby. Volba mechanizace a pracovniho postupu se vzdy

odviji od geologickych podminek. RozliSujeme:

¢ Nemechanizované Stity

e Mechanizované §tity (¢astecn€, komplexn¢)
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e Stity k razbé pod hladinou podzemni vody (pneumatické, bentonitové,
zeminoveé)

e Stity zvlastni [13]

4.1.1 Nemechanizované Stity

U tohoto typu $titl probihd rozpojovani zeminy a tézba ru¢né. Vyhodou je
univerzalnost, jelikoz volbu pracovnich nastroji lze jednoduse pfizplsobit
geologickym podminkdm a v pribéhu praci tyto nastroje ménit. Pomaly postup a
znacna pracnost patfi k zadsadnim nevyhodam. Pro dopravu vykopku z ¢elby do
startovaci jamy se zpravidla pouzivd pneumaticky nebo hydraulicky naklada¢ na
kolejovém podvozku. Diky vysokym hmotnostem segmentl osténi je nutné pouziti
ukladact. K zakladnim patii vozikové ukladace na kolejovém podvozku, hydraulické

ramenové ukladace tzv. erektory a obvodové ukladacée se zdvihaci ploSinou. [13]
4.1.2 Mechanizované stity

Cdastecné mechanizované stity

Tyto typy Stitd pouZivaji k rozruSovani celby mechanismy na hydraulickém
vyloZniku. Dil¢i zadbéry zeminy padaji na nakladdaci ploSinu a odtud se shrnuji na
dopravnik (pasovy, hieblovy). V zadni Casti §titu je z dopravniku zemina vysypavana
na kolejovy vozik a odtud putuje do t€zni jamy. Rozpojovaci mechanismy v fezné

¢asti Stitu jsou demontovatelné a voli se v zavislosti na geologii v trase:

e Lopatové rypadlo: malo soudrzné zeminy
e Deskova Skrabka: mekce plastické zeminy
e Vyloznikové frézy: pevné az tvrdé soudrzné zeminy, poloskalni

horniny
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Obr. 4-18: Cdstecné mechanizovany tit s lopatovym rypadlem
1- rypadlo; 3 —stit; 4 — Fidici valec, 5 — pasovy dopravnik, 6 — strojni cast; 7 -
hydraulicky agregat [35]

Komplexné mechanizované stity

Zakladnim prvkem u téchto §tith je tii az pétiramenna frézova hlava, kterou
pohani elektromotory a rozpojuje ¢elbu celoplosné. Hlava se otaci kolem své osy a
1ze ji hydraulicky vychylit z osy §titu. Pokud hrozi riziko vyskytu pevnych pfedméta
V trase, osadi se na vrtnou hlavu navic rota¢ni diskova dlata, které se predsadi pred

dlata pevna (kolickova, plochad).

Pro dosazeni rychlého postupu (az desitky metrit denn€) je potieba doplnit
frézu o vykonné pomocné mechanismy pro odstranéni vykopku, pfisun a montaz
segmentll, injektaZze atp. Tyto zafizeni na ptidatnych navé€sech vytvareji Stitové
komplexy zna¢nych délek. Instalace a néslednd demontdz Stitového komplexu je
Casoveé narofna a proto je pouziti téchto S§titl opodstatnéné az pro Stoly délek

nékolika set metra. [13]

4.1.3 Stitovani pod hladinou podzemni vody

Nize uvedené technologie Stitovani patfi v soucasnosti k nejpouzivanéjsim
metodam razeni Stol pod vodou. Zabranéni vnikdni vody do Celby a zvySovani jeji
stability je zajiSténo pietlakem média (vzduchu, bentonitové suspenze ¢i lubrikované
zeminy), tedy ,,tlakovou kontrolou ¢ela“ neboli aktivnim pazenim. Jedna se vyhradné
o Stitovani s plnoprofilovym pobiranim v ¢elb&. Charakteristické pro tyto metody je

oddéleni prostoru ¢elby dokonale tésnici piepazkou, ktera brani tniku médii. [15]
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Obr. 4-19: Princip pasivniho a aktivniho pazeni celby
1 — zemni tlak; 2 — pasivni tlak (mechanické podepreni celby); 3 — tlak vody; 4 —
aktivni tlakova kontrola celby (obdélnikovy pribéh — pretlak vzduchu, lichobéznikovy
pribéh — pretlak kapaliny, lubrikované zeminy) [36]

4.1.3.1 Pneumatické stity; APB (air pressure balance)

Zabranéni vnikéni vody a stabilita celby a otevieného tseku jsou zajiSteény
aktivné ptetlakem vzduchu. Pracovni usek je oddélen vzduchotésnou piepazkou.
V piepdzce je osazena osobni vzduSnice pro pruchod pracovnikii a materidlova

vzdusnice k dopravé materidlu a odstranéni rubaniny. Pneumatické Stity mohou byt

oteviené ¢i uzaviené konstrukce.

Urceni potiebného pietlaku je problematické, jelikoz tlak podzemni vody
roste s hloubkou linearné a ptetlak vzduchu je v profilu §titu konstantni. Ve snaze
eliminovat pfitoky vody do $titu volime pietlak vzduchu odpovidajici tlaku vody u
dna Stoly. Tim vznika riziko protrZeni nadloZi, které mize mit fatalni nasledky. Toto
riziko je nejvétsi v hrubozrnnych zeminédch (velké pory) a u Stol velkych profili
s malou vysSkou nadloZi. Ke snizeni tohoto rizika miize u otevienych APB §tith

pomoct dostateéné¢ dlouhy pracovni usek (vétSi zdsoba vzduchu) v délce 200 az

600 m a dtkladny ptedstihovy pruzkum.
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V soucasné dob¢ se pouzivaji Castéji uzaviené pneumatické Stity. Tyto maji
vzduchotésnou prepazku jeste v britové ¢asti, tudiz je pod pietlakem vzduchu pouze
omezeny prostor razici hlavy pfed ¢elem vyrubu. Pracovni prostor, kde probiha

fizeni stroje a budovani osténi, je pod atmosférickym tlakem.

Pneumatické Stity se pouzivaji ve zvodnélych piscich a Stércich a pod

vodnimi toky jako ochrana pted prutrzi vody. [13] [14] [16]
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Obr. 4-20: Porovnani otevieného (nahore) a uzavieného pneumatického Stitu [37]
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4.1.3.2 Bentonitove stity; SPB (slurry pressure balance)

Bentonitovy S§tit je konstrukéné velmi podobny S$titu pneumatickému, ale
misto stlaeného vzduchu je na celbé v pietlakové komoie bentonitovd suspenze.
Pod ochranou této suspenze je zemina rozpojovana rotujici razici hlavou. Jak je
patrné z obrazku 4-19, je potieba, aby byl pietlak suspenze vys$si nez soucet tlaku
zeminy a tlaku podzemni vody. Tlak v suspenzi mtize byt udrzovan v zasadé dvéma
zpusoby. Prvnim je japonsky ,,slurry* systém, ktery vyuziva ke korekci tlaku piimo
Cerpadlo se suspenzi. Druhym je némecky ,,hydro* systém, ktery uziva k udrzovani
pretlaku kapaliny na Celbé stlaceny vzduch (tzv. vzduchovy polstar), ktery plsobi
na volnou hladinu suspenze. Rozrusena zemina je promichavana s bentonitovou
suspenzi a nasledn¢ odCerpavana ze spodni Casti Stitu. Nasledn¢ probiha na povrchu
separace V odlucovacich a regenerovand suspenze je opéct piivadéna do pietlakoveé
komory. Pokud se v trase piedpoklada vyskyt balvant a vétSich frakei, je nutno Stit

doplnit o drti¢ nebo na ramena frézové hlavy osadit pfedsazend valiva dlata.

Bentonitové §tity se pouzivaji ve zvodnélych piscich a Stércich, pfi razbé pod
vodnimi toky a v mékkych jilovitych zeminach pro omezeni deformaci prostredi.

[13] [15]
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Obr. 4-21: Bentonitovy $tit — japonsky ,,slurry* systém [38]
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Obr. 4-22: Bentonitovy $tit — némecky ,, hydro *“ systém [39]

4.1.3.3 Zeminové stity; EPB (earth pressure balance)

V pfipadé¢ zeminového S§titu je piepazkou oddélena komora vyplnéna

vyrubanou zeminou, ktera tvoii reakci pusobici proti tlaku masivu a podzemni vody

pred ¢elbou. Zemina v komote muze byt ke zlepSeni vlastnosti navic smichavana

s vodou a stlacenym vzduchem, pfipadné s dalSimi chemickymi latkami (polymery,

lubrikanty, pény,...). Zasadni u EPB §titi je kontrolované odvadéni rubaniny

Snekovym dopravnikem tak, aby byl na celbé stidle zachovavan potiebny tlak

K jejimu zapazeni.

Zeminové §tity jsou ekonomicky vyhodnégjsi nez Stity bentonitové a proto se

pouzivaji castéji. Optimalni oblast jejich pouziti je v nestabilnich, ale ptevazné

soudrznych zeminach a v poloskalnich horninach. [13] [14]
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Obr. 4-23: Zeminovy stit
1 —razici hlava; 2 — tlakotésna prepdzka; 3 — snekovy dopravnik; 4 — stitové lisy; 5 —

pristupova tlakova komora; 6 — erektor; 7 — plast; 8, 9 — osténi; 10 — dopravnik [40]
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100 Jemny Stredni Hruby Jemny Stiedni Hruby Drobny Stiredni Hrub
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0.2 0.6 20 6,0 200 60,0
[Zeminovi 36t_| [ sotetmaobian | [ Bentonitovystit |

Obr. 4-24: Vhodné oblasti pouziti bentonitového a zeminového Stitu [41]
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4.1.4 Stity mvldstni
Nozoveé Stity

Jsou pouzivany svyhodou v fi¢nich naplaveninach a morénovych
sedimentech, kde se ocekava vyskyt valounti a vétSich piekazek. V fezné Casti Stitu
pod plastém jsou osazeny ocelové paznice, které Ize jednotlivé ¢i po skupinach
vtlacovat v predstihu do masivu. Narazi-li $tit na ptekazku, zastavi se a postupn¢ jsou
vysouvany paznice, pomoci kterych je lokalizovana piekazka — ta se poté odstrani
pod jejich ochranou. V zavésu za §titem je tazeno bednéni, do kterého se betonuje

definitivni osténi. Obvykly prifez téchto §titd je podkovovity. [13] [14]

4 352

Obr. 4-25: Schéma nozového stitu s navazujicim zarizenim [42]
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4.2 Hydraulické protlacovani

Princip metody tkvi v zatlaCovani trub do masivu hydraulickymi valci, které

jsou soucasti tzv. hlavni tlaéné stanice umisténé v pracovni Sachté. Reakce od téchto

valcli jsou pfendseny do zeminového masivu za Sachtou pomoci opérné stény.

ZatlaCovaci sila pfitom musi pfekonat odpor zeminy na fezné hran¢ a tfeni na

rozhrani zeminy a trub v celém tiseku. Rubani zeminy na ¢elbé probiha pod ochranou

fezné¢ho Stitu respektive prvni trouby. Rubanina je posléze transportovana do

pracovni Sachty a odtud se tézi na povrch. Razba a také odvadéni zeminy z Celby

vyzaduji pfitomnost pracovnikl uvniti zatlacovanych prvki, coz je hlavnim rozdilem

pfi porovnani metody s mikrotunelovanim. [13] [17]

Zakladni postup praci pri hydraulickém protlacovani:

1)
2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)
9)

Vykop a zajisténi startovaci jamy

Ztizeni opéry, roznaSeciho rostu, navadécich prvki a tlacné stanice
Instalace navadéciho (laserového) systému ve startovaci jamé — ke
sledovani vychylek a nasledné korekci

Spusteni Stitu (je — li razeno pod jeho ochranou) na navadéci prvky
Ptitlaceni tlacného prstence ke §titu hydraulickymi valci

ZatlaCovani Stitu do masivu skrz pifedptipraveny vodici otvor ve
startovaci jamée se sou¢asnym rozruSovanim a odtéZovanim zeminy
Zatazeni hydraulickych valci a demontdz tlaéného prstence
k vytvofeni mista pro pokladku trouby

Osazeni trouby na navadéci zatizeni

Ptitlaceni tla¢ného prstence k troubé a dorazeni trouby ke $titu

10) Zatlacovani trouby a Stitu do masivu se soucasnym rozruSovanim a

odtéZovanim zeminy

11) Opakovani krokt 7 az 10 dokud neni protlacen cely usek

12) Vytazeni stitu z cilové Sachty

13) Demontaz a vytazeni tlaéné stanice, opérnych a navadécich ¢asti a

nasledna uprava jamy a okoli dle pozadavku projektu [17]
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4.2.1 Protlacovaci soupravy

4.2.1.1 Soupravy pro nerizené protlacovani

Témito soupravami se zatlacuji vyhradné svatfované ocelové chranicky.
Tuhost svaru neumoziuje korekci sméru, ¢emuz odpovida jednoduchéd konstrukce
souprav. Tlacnou stanici tvofi 2 az 4 hydraulické valce, k vyrovnani rozdilu délky
trouby a maximalniho zdvihu pistnic se pouzivaji tlacné néastavce. Na feznou hranu
pilotni trouby je navafena pasovina — ta vytvaii nadvylom, ¢imz snizuje plastové
tieni. Rozpojovani a odsun zeminy z ¢ela je nemechanizovany. Primér instalovaného
vedeni je vyrazné¢ mensi nez pramér chranicky, coz umoziuje nasledné vyrovnani

odchylek. Hlavni vyhodou téchto souprav je nizka cena a snadnad montaz i demontaz.

4.2.1.2 Soupravy pro Fizené protlacovani

Tyto soupravy vznikly postupnym zdokonalovanim nefizenych souprav. Diky
tomuto faktu je mozno rovnou zatlatovat trouby produktovodu bez pouziti
chrani¢ky. Soupravy pro fizené protlacovani umoziuji realizaci obloukl (vyskovych
1 smérovych) a korekci odchylek od projektované trasy. K dosaZzeni téchto

pozadavk je potieba zajistit, aby:

e Spoje zatlacovanych trub byly poddajné, kloubové
e Na cele prvni trouby byl nasazen ovladatelny fezny ¢i tunelovact §tit

e Pro urychleni postupu byly zemni prace na ¢elbé mechanizované
Komponenty fizenych souprav lze rozdé€lit do Etyt skupin:

a) Tlacné stanice
b) Navadéci casti
c) Ugelové &asti

d) Doplnkové ¢asti [13]
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Obr. 4-26: Schéma soupravy pro rizené protlacovani
1 —tlacna stanice; 2 — tlacnd mezistanice; 3 — rezny Stit; 4 — mechanizace; 5 — tlacny
prstenec; 6 — rozndseci rost; 7 — ulozny a navadeci prah; 8 — opérna sténa, 9 —

hydraulicky agregat; 10 — vdilec s teleskopickou pistnici [43]

a) Tlacné stanice

Tla¢né stanice museji vyvinout silu minimalné 6 000 kN a Spickové systémy
mohou dosahnout sily az 20 000 kN. Téchto velkych sil se dosdhne bud’ pouzitim
vétsiho mnozstvi valcti dosahujicich malé sily do 1 000 kN (12 a vice valct)) nebo
mens$iho mnozstvi valci o sile 2 000 az 5 000 kN (2 az 4 valce). VEtsi pocet valci je
problematicky z hlediska sloZzité hydrauliky, ale roznos tlaki na Celo zatlacované
trouby je rovnomérnéjsi. Mensi pocet valci ma hydraulicky systém jednodussi,
ptisobi vSak vysoce nerovnomérné tlaky vyzadujici masivni tlaéné prstence. Navic
jsou takto vykonné vélce vyrabény omezenym poctem vyrobcd pouze na zakazku,
jelikoZz jsou ndkladné. V praxi se nejcastéji pouzivaji valce s teleskopickymi
pistnicemi, protoze odpadd pouZiti nastavcl a zaroven neni potieba prodluZovat

pracovni Sachtu.
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b) Navadeci casti
Slouzi k nasmérovani zatlacovanych trub a k pfenosu a roznosu sil. Patii zde:

Ulozné prahy, podvozky nebo liziny (nasmérovani)

Tla¢ny prstenec (pienos sily na ¢elo trouby)

Rost, deska (roznos reakci na opérnou sténu a nasledné na masiv)

(Tlacné nastavce)
c) Uceloveé casti

Jedna se o casti pouzitelné pouze pro uréity primér, tedy o fezny Stit

(alternativné tunelovaci §tit) a tlacnou mezistanici.

Rezny §tit usnadiiuje prinik trouby do zeminy a slouzi k smérovému vedenti.
Dulezita je spravna délka pouzitého Stitu. Ptili§ kratky $tit nedokaze vychylit t€zké
(dlouh¢) trouby, nelze do né&j umistit potiebné mechanismy a pii kontaktu
s piekazkou se snadno vychyli. Vhodna délka je v rozmezi 1/2 az 2/3 délky trouby

respektive 2/3 jejiho pruméru.

Tla¢né mezistanice se uzivaji u dlouhych tsekt, kde nestaci sila valct hlavni
tlaéné stanice. Mezistanici je Usek roz€lenén na vice Casti, které se zatlacuji
postupné. Mezistanice se vlozi mezi trouby tak, aby jeji plast’ licoval s plastém trub.
Hydraulické vélce se tedy opiraji pouze o ¢elo trouby, které méa malou plochu, proto
se u tlaénych mezistanic pouzivd vEétsi mnozstvi méné vykonnych valcl, které se

rozeptfou mezi roznaseci (pevny) a pohyblivy (tlaény) prstenec

d) Doplnkové casti

Zde patii mechanismy k rozpojovani a nasledné manipulaci se zeminou,
zafizeni pro préci ve slozité hydrogeologii, zafizeni potiebné pro dlouhé protlaky,

zafizeni na kontrolu sméru, osvétleni a vétrani pracovisté.
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Obr. 4-27: Pohled na celbu pres tunelovaci stit pii podchodu D1[44]

4.2.2  Trouby pro protlacovani
Protlacovaci trouby musi splnovat nasledujici kritéria:

e Bezhrdlové, vodotésné spoje umoznujici ipravu sméru

e Schopnost pienést velké axialni namahani a vrcholové tlaky — vhodné
konstruk¢ni feSeni spojt

e Nizkd nasdkavost a odolnost vici agresivnimu prostiedi, piipadné
vedenym médiim

e Hladky a rovny vnéj$i povrch k minimalizaci tfeni

e Hladky a rovny vnitini povrch k minimalizaci hydraulického odporu

vedenych médii [13]

Nejcastéji se u nas pouzivaji trouby zelezobetonové. Ty jsou ekonomicky
nejvyhodnéjsi, ale diky velké tloust’ce stén jsou t€zké (Spatna manipulace, zvysSeny
objem vykopku) a taky nepfili§ odolné agresivité okoli a obrouSeni. Tyto nedostatky
nevykazuji trouby z kameniny, polymerbetonu a sklolaminatu, jsou ale nakladngjsi.

Kompromisem jsou trouby s vystylkou. Jedna se o Zelezobetonové trouby, jejichz
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vnitini povrch je uz od vyroby opatfen ochrannou vrstvou nebo se do protlaceného

useku dodate¢né provede kyneta z materialu, ktery je odolngjsi.

Obr. 4-28: Sklolamindtova a Zelezobetonova protlacovaci trouba
Srovnani hmotnosti pro DN1500: SKL 730 kg/m [Hobas],; ZB 2530 kg/m [Prefa
Brno]; [45]

4.2.3 Pracovni postup pii samotném protlacovdani

Volba pracovniho postupu je zavisla na délce Gseku, profilu zatlacovanych
trub, vykonu tlaéné soupravy a na geologii v trase. Nejsnaze se protlacuji piimé
useky proti spadu (0,5 — 5%). Dulezité je pred razbou stanovit pfipustné odchylky,

jelikoz protlacovat zcela piesné je nemozné.

4.2.3.1 Protlacovani bez snizovani treni

Tento pracovni postup se pouziva u kratSich tsekil pruleznych profili, které
se nejcastéji buduji za pomoci jednoduchych nefizenych souprav. Zasadni je, aby byl
postup razby co nejplynulejsi. Pii plynulém, dostatecné rychlém protlaceni se vytvori
horninovéa klenba, kterd udrzi nadvylom. Pokud je vSak razba pomald, dochézi
k dosedani zeminy na trouby a pro pokracovani protlaceni je potfeba vyvinout

vyrazng vyssi sily.

Zemni prace na celbé probihaji zpravidla ruéné a zemina se do Sachty
prepravuje kolejovymi €1 bezkolejovymi voziky na vratku. Z Sachty se pomoci jefabu

dostava na povrch. Aby nedoslo k vykominovani nadlozi u nesoudrznych zemin, je
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potieba, aby byla fezna hrana Stitu vzdy zatlacena v zeming¢. U soudrznych zemin lze
pfedkopavat, ale pracovnici na celbé musi zistdvat pod ochranou Stitu/trouby.
Pti postupu je potieba kontrolovat manometry tlaéné stanice. Dojde — li k nahlému
zvyseni tlaku, miize to znamenat prekazku v trase. Zatlacovani je poté potieba

zastavit a piekazku odstranit, jinak by mohlo dojit k poSkozeni nebo vychyleni §titu.

4.2.3.2 Protlacovani se sniZovanim treni

Prokaze-li se orientatnim vypoctem protlacovaci sily, ze nelze protlacovat
,»ha sucho®, je potieba pouzit mazaci injektaZe ke snizeni plast'ového tieni. Dnes se
vyhradné pouziva bentonitova mazaci suspenze vhanéna do nadvylomu vytvotreného

btitem. Pro maximalizaci efektu suspenze je dilezité, aby:

e Trouby byly obaleny suspenzi po celém obvodu

e Nadvylom byl vyplnén jesté pfed dosednutim nadlozi (vyrub byl
suspenzi podpiran); dodate¢na injektaz je méné ucinna

e Suspenze byla zdravotné nezavadna (riziko uniku do podzemni vody)
a dostatecn¢ viskozni (neztracela se v porech zeminy)

e Injektazni tlak nezptisoboval zvedani nadlozi

e Suspenze byla tixotropni (b&éhem protlacovani ztekuceni, v klidu gel)

Dodrzeni spravné receptury suspenze ma vyrazny vliv na zvétSeni délky
protlacovaného useku. Suspenze se michd v rychlobézné aktivaéni michacce,
vypousti se do Cerpadla a hadicemi se rozvadi k injektaznim otvorum. Pokud jsou
rozvody piili§ dlouhé, instaluje se vratnd hadice, kterd zajisti cirkulaci suspenze a
zabrani jejimu zgelovaténi. Idedlni je vhanét suspenzi se Stitem a postupné ji po délce
dopliiovat (ztraty smési v masivu, uniky do Sachty ¢i potrubi). Z praxe vyplyva, Ze
dopliiovani suspenze je vhodné kazdych 6 az 12 m, injektovani pod trouby je
vyhodné za pohybu (ptsobi vztlak) a nad trouby v klidu (trouby dosedaji, nadvylom

se otevird).

V nesoudrznych zeminach se s vyhodou vyuzivd dvoustupiiova injektaz.
Za celem se vhani hustsi smés, kterd vytvofti tésnici kola¢ a od Sachty po sméru razby

se vhani smés fids$i. Pii spravné receptufe mazaci suspenze dojde po ukonceni
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protlacovani k jejimu zgelovaténi a vytvrzeni, ¢imz se z ni stane injektdz vyplhova,

ktera brani sedani nadlozi. [13]

4.2.3.3 Protlacovani s pouZitim tlacnych mezistanic

Jak jiz bylo zminéno vyse, tlacné mezistanice se pouzivaji tam, kde ani pfi
pouziti bentonitové suspenze nelze protladit celou pozadovanou délku. Trouby se
zatlacuji, dokud neni dosazeno 80 — 90 % protlacovaci sily (M. Scherle, 1977). Na
posledni troubu se poté nasune plast mezistanice a za ni nasleduje dalsi trouba. Usek
mezi Stitem a tlaCnou mezistanici se posouva malymi kroky pomoci valct tlaéné
mezistanice a zbytek tseku je dotlatovan tlaénou stanici z pracovni Sachty. Pokud
dojde opét k vyCerpani tlaéné kapacity, vlozi se dal$i mezistanice a postupuje se

obdobné.

Z praxe vyplyvé, Ze pouziti vice nez dvou mezistanic je nehospodarné.
Stiidavé dotlacovani zpomaluje postup a pruzné vlozky mezi troubami se v duisledku
opakovani cykli zatlaceni/odlehceni deformuji. K pouziti tlaénych mezistanic se
pfistupuje vyjimecné pouze tam, kde nelze z prostorovych diivodl vykopat pracovni
Sachtu. Je ale potfeba naprojektovat pouziti mezistanic tak, aby se po protlaceni

useku vykopaly a v jejich misté byla ztizena provozni Sachta.

4.2.3.4 Specialni metody protlacovani

Hydraulické protlacovani lze s vyhodou pouZzit i1 v propustnych zeminach
pod hladinou podzemni vody. Misto feznych §titu se pouziji pneumatické Stity nebo

bentonitoveé stity.

Specifické je také protlaceni nekruhovych (klenutych, pravotuhlych) prafezu.
Ty maji pii stejné prarezoveé ploSe vetsi povrch (vEétsi tfeni) a vznikd riziko natoceni
prifezu. Maji vSak své provozni vyhody. Rovinné dno je vyhodné v podchodech pro
cyklisty a pési a v kolektorech se do nekruhového prifezu snaze ulozi potiebna

vedeni.
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Obr. 4-29: Protlacovani podchodu v Bratislavé firmou Hydrotunel Bojnice

Usek délky 16 m, hmotnosti 150 t s nadlozim pouze 0,9 m byl protlacen za 24 hodin
[46]

4.2.4 Pracovni Sachty (jamy) p¥i protlacovani

Jelikoz se protlacovani pouziva z velké ¢asti v méstskych podminkach, jsou
z prostorovych diivodl Sachty zpravidla paZené a nejcastéji pravouhlé. PouZziva se
standardné ptilozné pazeni, zaporové pazeni nebo v mokrych podminkéch stétovnice.
Pro dotésnéni a k zajisténi stability zapichového otvoru se Casto jamy za rub pazeni

dodate¢né& injektuji.

Rozméry pracovni Sachty jsou zavislé na parametrech pouZitych trub a
protladovaci soupravy. Siika $achty by méla byt takova, aby po obou stranach
protlaéené trouby zustal pracovni prostor Sitky 1,0 m. Svétla délka Sachty je dana
délkou trub, konstrukéni délkou protlatovaci soupravy (vcetné délek tlacného a
roznaseciho prstence pii zataZzenych hydraulickych valcich), tlouStkou opérné stény a
povolenymi tolerancemi. Obecné neni délka pracovni Sachty mensi nez 6,5 m, jsou-li
pouzity protlatovaci trouby délek 2 az 3 m. Rozméry cilové Sachty musi umoznit

vytazeni §titu. [13] [17]
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Obr. 4-30: Stétovnicova pracovni jama rozepiend ramy z ocelovych I — profilii [47]
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5. STATICKY VYPOCET

Vzhledem k parametrim dila je podchod dalnice navrzen jako kombinace
technologii hydraulického protlacovani a Stitovani. Uvazuje se s pouzitim betonové
protlacovaci trouby prichoziho profilu DN 1800 (mozZnost revize a oprav vodovodu)

a s pouzitim raziciho §titu RS 2,28 — ING 79 firmy Ingstav Brno.

Oznaceni Dy nitini Dynejsi Délka | TL Stény | Hmotnost | Max. protlacovaci
TZT-Q (mm) (mm) (mm) (mm) (kg) sila (kN)

180-224/200 | 1800 2240 2000 220 6850 8289

Tab. 5-2: Specifikace pouzitych protlacovacich trub [48]

Vnitini pramér Stitu (mm) 2280
Tloust’ka stény (mm) 14
Délka Stitu (mm) 3950

Pocet primocarych hydromotora | 12

Primér pistu hydromotoru (mm) | 160

Tla¢na sila hydromotoru (kN) 320

Zdvih pistu hydromotoru (mm) | 800

Celkova tlacna sila (kN) 3840

Tab. 5-3: Technické parametry a rozméry raziciho Stitu RS 2,28 — ING 79 [49]

5.1 Vypocet protlacovaci sily

Protlacovaci silu Ize stanovit jen orienta¢né. Tato sila musi piekonat soucet
dvou slozek — odpor proti vnikani fezné ¢ésti Stitu do zeminy a tfeni na rozhrani

trouby a zeminového masivu. Pro jeji vypocet se uziva vztah

T=f.L[2.(P,+P,)+R]|+G (5-1)
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f — soucinitel tfeni mezi potrubim a zeminou (-)

L — délka zatlacovani (m)

P1 — svisly tlak zeminy na potrubi (kN/m)

P, — vodorovny tlak zeminy na potrubi (kN/m)

R — tiha potrubi (kN/m)

G — odpor proti vnikani fezného $titu do zeminy (kN) [50]

5.1.1 Stanoveni odporu proti vnikani iezného Stitu do zeminy

Tento odpor zavisi na geologii v trase protlaku, rozmérech konstrukce a
fezného Stitu, pracovniho postupu pii protlaeni a na vyskytu piekazek v trase.
V praxi se tento odpor stanovuje zpravidla orientacné a pro jilovité zeminy se
uvazuje v rozmezi 50 az 70 KN/m. Tento odpor je vztazen na 1 m hrany $titu, ale
nebere v tvahu pracovni postup a konstrukéni uspofadani. Pro potieby této prace je

zvolena nejneptiznivéjsi hodnota, tedy g = 70 KN/m. [50]
G=md.g (5-2)

d — vn¢jsi pramér Stitu (m)
d=2,308 m

G = m.2,308.70 = 507,56 kKN

5.1.2 Stanoveni plastového tieni

Pti urceni plastového tieni vychazime z predpokladu, Ze nadloZi (jeho ¢ast)
pii postupu protla¢eni postupné dosedd na troubu. Vypocet vychazi z plsobeni
aktivniho tlaku zeminy na potrubi. Pro vypocet tohoto tlaku je pouzita teorie dle
K. Terzagiho. Rozlisujeme dva ptipady — nizké a vysoké nadlozi. Pokud plati rovnice

5-3, jedna se o nadlozi nizké a nad potrubim se v zemin¢ nevytvoii klenba.
h<b/tgp (5-3)

h — vyska nadlozi (m)
hmin = 4,27 m
hmax = 5,66 m — pouzito pro dalsi vypocty
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b — polovina §ifky sloupce dosahujici tirovné zatlaCovaného potrubi (m)
¢ — efektivni thel vnitiniho tieni (°)

0 =15°

=2 [tg (45 - g) +1/cos (45 - %)] (5-4)
D — vng&jsi pramér trouby (m)
=22 [t ( 45 —12—5) + 1/cos (45 —12—5)] =227m
Po zpétném dosazeni do rovnice 5-3 ziskame:

5,66m < 848 m => Jedna se o nizké nadlozi a klenba nevznika.

Plati tedy zatézovaci schéma podle obrazku 5-31, které piedpoklada
vytvoteni smykovych ploch po strandch potrubi odklonénych od svislice o thel 45 —
¢/2, pticemz dale nad potrubim az k povrchu probihaji smykové plochy svisle.
Zemina ohrani¢ena témito smykovymi plochami dosedd na potrubi a zemina vné

téchto ploch zustava v klidu. [50]
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Obr. 5-31: Zatézovaci schéma potrubi pro nizké nadlozi dle K. Terzaghiho [51]
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Stanoveni svislého rovnomerného tlaku zeminy

Pro nizké nadlozi se velikost svislého rovnomérného tlaku zeminy vypocte

Z rovnice:

b—c _htge
py =12t .(1 e ) (5-5)

y - objemové tiha zeminy v pfirozeném uloZeni (kN/m®)
y =21 kN/m®

¢’ - soudrznost zeminy (zanedbana)

5,66.tg15

py = 2220 (1— e 27 ) = 8671 KNI
tg1l5

Stanoveni bocniho rovnomérného tlaku zeminy

p, = Kg.py + 0,5.7.h2. K, (5-6)

Ko = tg? (45 -2) (5-7)
D .

he= 2. [1 + sin(45 — g)] (5-8)

Ka — soucinitel aktivniho zemniho tlaku (-)

h; — bo¢ni zatéZovaci Sifka potrubi (m)
— 2 _15\ _
Ko = tg? (45— 2) = 0,589

2,24
ht =

: 15,1 _
= 228 |1+ sin(45 - )| = 1,802 m

p2 = 0,589.86,71 + 0,5.21.1,8022. 0,588 = 71,13 KN/m?

Prepocet vodorovného a svislého tlaku zeminy na sily na potrubi
Svisly tlak zeminy na potrubi vypocteme ze vztahu:
Py =p;.D  (5-9)

Py =86,71.2,24 = 194,23 KN/m
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Vodorovny tlak zeminy na potrubi vypocteme ze vztahu:
PZ = pz. ht (5'10)

P, =71,13.1,802 = 128,15 kN/m

5.1.3 Stanoveni soucinitele plast’ového tieni
f=tgy+ta (5-11)

f — soucinitel plastového tieni (-)
vy — thel tieni mezi zeminou a materialem potrubi (°)

a — prilnavost zeminy k materialu potrubi (-)

Hodnotu soucinitele plastového tieni lze také stanovit orientacné podle
tabulky 3.16 uvedené v literatufe. [50]. Pro tuhoplasticky jil a betonové potrubi lze

soucinitel plastového tfeni uvazovat f = 0,53.

5.1.4 Stanoveni tihy béZného metru potrubi
R = m.g/L (5-12)

m — hmotnost trouby (kg)
L — délka trouby (m)

g — gravitaéni zrychleni (m/s?)
6850.9,81

R = = 33,60 kN/m

Dosazeni do rovnice pro vypocet protlacovaci sily

T = 0,53.57.[2. (194,23 + 128,15) + 33,60] + 507,56
T =21 001,13 kN

Potiebna protlacovaci sila je tedy T = 21 001 kN. Maximalni tlacna sila
pouzité tlacné stanice je vSak shodna s tlacnou silou $titu — pouze 3 840 kN. Je tedy

potieba ptistoupit k dodatecnym opatienim.
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5.1.5 Dodatecna opatieni

Jak je jiz zminéno v kapitole 4.2, kterd pojednavd o hydraulickém
protlacovani z teoretického hlediska, nabizi se dvé mozné opatfeni — pouziti tlacnych

mezistanic nebo injektdz mazaci suspenzi.

Pouziti tlaéné mezistanice je vSak nelogické, nebot’ protlak podchézi dalni¢ni
téleso a neni zde mozné ziidit Sachtu pro nasledné vykopani této mezistanice. Je tedy
navrzeno pouziti bentonitové mazaci suspenze, ktera bude vhanéna za rub

protlacovanych Zelezobetonovych trub.

Pro dosazeni maximdlniho efektu suspenze je potieba, aby byly splnény

nasledujici pozadavky (viz kapitola 4.2.3.2):

e Trouby byly obaleny suspenzi po celém obvodu

e Nadvylom byl vyplnén jesté pred dosednutim nadlozi

e Suspenze byla zdravotné nezdvadna a dostatené viskozni
e Injektazni tlak nezplisoboval zvedani nadloZzi

e Suspenze byla tixotropni (béhem protlacovani tekuta, v klidu gel)

Jak uvadi ve své publikaci Klepsatel [13], je potfeba vénovat pftiprave
suspenze a jeji receptufe zna¢nou pozornost. Pokud je suspenze pfili§ hustd a nema
tixotropni vlastnosti, redukuje tfeni maximalné¢ o 60%. Pti pouziti kvalitnich
bentonitovych suspenzi, které¢ vykazuji tixotropni vlastnosti a jejichZ receptura je
pfizplsobena geologickym podminkam v trase miliZze byt v§ak uc¢innost suspenzi jesté
vyS$§i. Problém tfeni mezi protlaCovanym potrubim a zeminou (pfipadné nekvalitni
mazaci suspenzi) je totiz transformovan na odpor potrubi proti plaveni v husté
kapaling. V Japonsku se pouze s pouzitim mazaci suspenze podafilo protladit na
jeden zatah usek délky 796 m pii pouziti tlacné stanice s kapacitou 15 000 kN.

Protlaky délek ne€kolika set metrli nejsou dnes v zahrani¢i ni¢im vyjimecnym.

Pro ucely této diplomové prace je uvazovana uéinnost suspenze 87 %.
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Tla¢na sila pti pouziti suspenze k redukci tfeni je tedy snizena na hodnotu:
Treqa = (1—10,87) « (T — G) + G = 2 664,14 + 507,56 (5-13)
Treq =3171,71 KN

Potiebna tla¢na sila pfi pouziti bentonitové mazaci suspenze je 3 172 kN a je
niz§i nez tlacnd sila protlacovaci stanice 3 840 kN. Piedpokladd se tedy vyuziti

kapacity tlacné stanice do 83 %.

5.2 Navrh rozmérii startovaci jamy
Svétla délka startovaci jamy je dana délkami:

e pouzitého Stitu (3 950 mm)
e rozméry pouzitych trub (2 000 mm)
e rozméry pouzité tlacné stanice (2 000 mm)

e rozméry opérného bloku (piedpoklad rost z ocelovych profilt 2* 1160
— 320 mm)

Lyin = 3950 + 2000 + 2000 + 320 =8270 mm (5-14)

Siika startovaci jamy je ddna vn&j§im primérem pouzitych trub (2 240 mm) a

potfenym pracovnim prostorem (po obou stranach alespont 1 000 mm)
Binin = 2240 + 2 ¥ 1000 = 4 240 mm (5-15)

Z diavodu vyskytu podzemni vody, jejiz hladina byla zastiZzena cca 2,0 m pod
terénem, je navrZena startovaci jama ze Stétovnic s rozepienim z rdma z [ profild.
Pouzivané prifezy $tétovnic maji vysku v rozmezi 160 az 230 mm [52]. Navrzené

rozméry startovaci jamy jsou tedy L = 8 500 mm a B = 4 500 mm (kétovano ve

spojeni zamk).
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5.3 Navrh a posouzeni opérné stény

Pti protlaceni vyvinou hydromotory tla¢né stanice silu az 3 840 kN. Tuto silu

je potieba zachytit opérnou konstrukei a roznést ji spolehlivé do zeminového masivu

za rubem paZzeni startovaci jamy. Rovnomérné rozneseni tlacné sily zajisti tuhy rost

tvoteny dvéma deskami z I profild (desky vici sobé kolmo natocené). Rozméry rostu

jsou voleny 3,0 x 3,0 m. Z davodu bezpe¢nosti je nutno navrhnout konstrukci tak,

aby pienesla tlacnou silu s rezervou 10 %. V tomto pripad¢ je tedy nutné, aby opérna

sténa bezpetné roznesla do masivu silu 4 224 kN.

Pii protlacovani se piredpoklada deformace konstrukce smérem do zeminy. Je

proto potteba urcit pasivni zemni tlak. V ptipadé€ této prace bude pasivni zemni tlak

vypocéten podle Caquot — Kériselovy teorie.

Parametry zeminy viz Tab. 2-1

Qer= 15°; Cer = 4 KPQ; Yer = 21 KN/M3; & = 5° (er/3)

5.3.1 Vypocet pasivniho zemniho tlaku dle Caquot — Kériselovy teorie

Op =0, Kp Y+ 2.cor.\[Kp.

G, —svislé geostatické napéti (kPa)

Kp — soucinitel pasivniho zemniho tlaku (-)

¥ — zmenSujici souéinitel (-)

Cer — efektivni soudrznost zeminy (kPa)

(5-16)

Soucinitelé Kp a y stanoveny pomoci manuald k programu GEO 5. [53]

Kp=219 (a=0°p=0°

L)

0,2

04

15

0,830

0,881

Tab. 5-4: Zmensujici soucinitel w V zavislosti na ¢ a 0
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Zmensujici soucinitel y stanoven linedrni interpolaci podle tabulky 5-4.

FOO = fo+ 2L (x—xp) (5-17)

X1~ Xo

0,881-0,830
0,4— 0,2

¥(0,33) = 0,83 + .(0,33-0,2)

¥ = 0,863

Pasivni zemni tlak v urovni dna startovaci jamy po dosazeni do (5-16), h=6,03 m

Opn=603 = 21.6,03.2,19.0,863 + 2.4.4/2,19.0,863 = 250,32 kPa

Pasivni zemni tlak v urovni terénu po dosazeni do (5-16), h=0 m

Opn=0 = 21.0.2,19.0,863 + 2.4.4/2,19.0,863 = 11,00 kPa

Vyslednice pasivniho zemniho tlaku

Pasivni zemni tlak za rubem pazici konstrukce ma lichobéznikovy pribeh,
vyslednice bude proto pro nazornost rozdélena na dvé dil¢i sily. Vyslednice Sp; je od
obdélnikové ¢asti a pisobi na ramené h/2. Vyslednice Sp; je od trojihelnikové casti a

pusobi na ramen¢ h/3.
Sp1 = Opp=o-h (5-18)
Sp1 = 11,00.6,03 = 66,31 KN/m
Spy = (Up,h=6,o3 - Up,h=o)-h- 0,5 (5-19)

Spz = (250,32 —11,00).6,03.0,5 = 721,57 KN/m

Reakce od tlacné stanice prepoctend na 1 bm
Maximalni silu od hydromotori navySime o 10 % a pod¢lime Sitkou opory.
Rym = 1,1.Tygx/b (5-20)

Ry, = 1,1.3840/3 = 1 408,00 KN/m
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5.3.2 Posouzeni opérné stény

Momentova podminka k pate startovaci jamy
Sp1-11 + SpaTy = Rpm-Tr (5-21)

721,57.6,03/3 + 66,32.6,03/2 = 1408,00.1,3

1650,37 > 1830,4 => Podminka neplati

+6,03
o
|

| |
! aroven 1, rozepfeni |
A PR g wdf ol v o -
Sp1 || :
3 I I
Sp2 | —_—— |
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of [ | et i 25
8 3 | o uroven 2 . rozepfeni |-
e B e~ !
|l |
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239,32 | :
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| 8500 |
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Obr. 5-32: Podélny iez startovaci jamou se zndazornénim puisobicich sil [54]

5.3.3 Dodatecné opati‘eni

ProtoZze momentova podminka k paté startovaci jamy neni splnéna, je potieba
navrhnout dodate¢né opatieni. V tomto piipadé je nejvhodnéjsi rozsifit opérnou
sténu. Minimalni $itku opérné stény uréime zpétnym vyjadfenim z momentové

podminky (5-21) a ze vzorce (5-20).
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1650,37 > Rpm.1,3=>R,m < 1650,37/1,3

Rym <1270 kN

Rym < 1,1.3840/b=>b > 1,1.3840/R,,,

b > 3,33 m=>Navrzenob=35m

Oveéreni momentové podminky

Dosazenim do vzorce (5-20) ziskame:

Rym = 1'1'33:5840 = 1206,86 kN

Naslednym dosazenim do vzorce (5-21) dostaneme nerovnici:
721,57.6,03/3 + 66,32.6,03/2 = 1206,86.1,3

1650,37 > 1568,92 => Podminka je splnéna.

Je navrzena opérna sténa tvorena tuhym roStem ze dvou desek z I profild

(desky vici sobé kolmo natocené). Rozmeéry opéry jsou b x h =3,5x 3,0 m.

5.4 Posouzeni trouby v axialnim sméru

Maximalni sila, kterou bude potfeba vyvinout tlatnou stanici pii pouZiti
bentonitové suspenze je 3 172 kN. Maximalni tlan4 sila protlacovaci stanice je vSak
3840 kN. [49] Vyrobce trub uvadi, ze maximalni protlacovaci sila, kterou jsou
pouzité protlacovaci trouby TZT — Q 180 — 224/200 schopny pienést, je 8 289 kN.
[48]

Tonax = 3 840 KN < R,youpa = 8 289 kN (5-22)
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5.5 Posouzeni trouby v roviné pri¢ného rezu

Stanoveni vnitfnich sil a deformaci je provedeno matematickym
modelovanim v programu Plaxis. Prostorova tloha je pro tcely této prace pievedena
na ulohu rovinné napjatosti — je feSen 1 bm konstrukce. Protlacovaci trouba je
posouzena V misté s nejveétsim zatizenim, tzn. v misté¢ s nejvys$sim nadlozim pod

dalni¢nim télesem.

Posouzeni je provedeno dle teorie meznich stavli. Pro vypocet vnitinich sil
dle teorie 1. mezniho stavu jsou pouzity navrhové hodnoty zatizeni. Ke zjisténi

deformaci (2. mezni stav) jsou pouzity charakteristické hodnoty.

55.1 Matematické modelovani v programu Plaxis 2D

Software Plaxis je zaloZzen na metod¢ konecnych prvki, kterd se pouziva pro
matematické modelovani i1 v jinych technickych odvétvich. Modelovanim lze
vystihnout geometrii, zatizeni, interakci mezi konstrukénimi prvky a zeminou, faze
vystavby atd. Cilem je tedy co nejvérohodnéji vystihnout redlné podminky.
Modelovana oblast je rozdélena na sit’ kone¢nych prvk, ktera je v pfipadé této prace
tvofena trojuhelnikovymi prvky o patnacti uzlech. K ziskani ptesnéjSich vysledku je

sit’ v okoli vyrubu zjemnéna.

-20,00 -15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
L L1 Ll 1 Lo Ll 1 LL1l

20,00 (I
15,00 — :‘,'""'H."’<“”"".f-"“”"”"f" =

—1 | | {

1 | |
O
10,00 I BN
H

5,00
0,00 | o Hgrggdegenadopaddownpdgouobdyonodboaneddono bbb Aoy

Obr. 5-33: Sit konecnych prvki [55]
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Rozméry modelu jsou 40 x 20 m. Ve zvoleném fezu je vyska nadlozi 5,66 m.
Hladina podzemni vody se nachazi 4 m pod niveletou komunikace. Predpokladana

skladba dalnice dle TP 170 Navrhovani vozovek pozemnich komunikaci:

e Cementobetonovy kryt tl. 270 mm
e Kamenivo stmelené cementem I tl. 150 mm

o Stérkodrt tl. 150 mm [56]

5.5.1.1 Geologické vrstvy, vozovka

Vozovka je modelovéana jako linearné pruzny material, k vystizeni chovani

jilu je pouzit rozsifeny elastoplasticky Mohr — Coulombtv model.

Vrstva | Model | Chovéni | 7Yunsat Vsat M E Py Cu
2
kNm? | ey | DT RN o )

Vozovka | Linear Drained 24 24 0,2 3E+07 - -
Jil Mohr Undrained 19 21 0,4 3E+03 0 20
mékky | Coulomb B

Tab. 5-5: Viastnosti materidlii, ttha uvedena v charakteristické hodnoté

5.5.1.2 Protlacovaci trouba

Pouzita trouba je svétlého priméru 1 800 mm s tloustkou stény 220 mm. Je
vyrobena z zelezobetonu pevnostni tiidy C40/50. Je modelovana pomoci nastroje
Tunnel jako kruhovy prvek s nahradnim polomérem r = 1,01 m (polomér stfednice).
Materialové charakteristiky jsou zadany pomoci prvku Plate. Prvky tohoto typu maji

pouze virtualni tlouStku, ale je jim pfifazena normélova a ohybova tuhost.
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Model w v [ EA El
[KN/m/m] [KN/m] [KNm%m]
Trouba Elastic 55 0,2 7,92E+06 | 3,19E+04

Tab. 5-6: Viastnosti protlacovaci trouby

5.5.1.3 Aplikované zatizeni

Krom¢ =zatizeni zeminou a konstruk¢nimi vrstvami vozovky je také
aplikovano zatizeni dopravou podle CSN EN 1991 — 2 Eurokéd 1: ZatiZeni
konstrukci — Cast 2: Zatizeni mostti dopravou. Je zvolen model zatizeni LM1. JelikoZ
model fesi pouze 1bm konstrukce, je pouzit zatézovaci pruh 1, pro ktery jsou

hodnoty zatiZeni nejvyssi. Zahrnuje nasledujici charakteristicka zatizeni:

e soustfedéné zatizeni dvounapravou (TS — tandem system)
tiha jedné napravy 0o*Qx = 0,8 * 300 = 240 kN
e rovnomérné zatizeni (UDL — uniformly distributed load)

0o*Qk = 0,8 * 9 = 7,2 kN/m?

8 —-@—:'i“
l l 200
- s A L]
Qg Ui Qo i Ny Gix ( Lﬁ,_l
s o ‘
A 120 e
P AR ;

X

Obr. 5-34: Model zatizeni LM1: vlevo - podélny rez, vpravo - piidorys dvoundpravy
[57]
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Zatizeni dvoundpravou je dale rozneseno pies konstrukéni vrstvy vozovky a

prepocteno na rovnomerné spojité zatizeni, které ptisobi na délce 2,74 m.

qirs = 2.%q.Qk/(b.1) (5-23)
Qrrs = 2.0,8.300/[(2 4 0,4 + 2 % 0,57). (1,2 + 0,4 + 2 * 0,57)]
OkT1s= 49,49 KN/m
ZATEZOVACI MODEL LM1 240kN 240 kN
1200 7,2 kN/m
+0,00
Bl ILLLi\LMi?y.iiliil
| om0 |
1 |
GEOMETRIE MODELU PO ROZNOSU
49,49 +7,2 = 56,7 kN/m
7,2 kN/m
+0,00
S .
VOZOVKA E'SJ
JiL
HPV
—4,00
oy
220,, 1800 , ,220
i i 568
Obr. 5-35: Schéma modelu pro Plaxis 2D [58]
71 Martin Hoza
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5.5.1.4 Faze vypoctu

Ve vypoctovém modelu jsou nastaveny standardni okrajové podminky.

Samotny vypocet se sestava ze Ctyt fazi, které na sebe navazuji.

1. Pocatecni faze: V této zakladni fazi je programem vygenerovana

pocatecni napjatost v masivu. Jsou aktivovany pouze vrstvy zeminy a

konstrukce vozovky.

2. Zatizeni: Déle je aktivovano zatiZzeni dopravou.

3. Vyrub: Nésledné je deaktivovana zemina uvniti vyrubu a vyrub je

odvodnén (aktivace funkce cluster dry). Jelikoz pfi protlacovani je

vyrub prakticky ithned podepfen protlacovaci troubou, byla zvolena

hodnota XMstage = 0,05. To znamena, ze nepodepieny vyrub pienasi

pouze 5 % zatiZeni.

znovu pouzita hodnota XMstage = 1,0.

5.5.2 Posouzeni 1. MS

Osténi: V této fazi je aktivovana protlaCovaci trouba. Tentokrate je

K ur€eni vnitinich sil v protlacovaci troubé jsou v modelu zadany navrhové

hodnoty tihy materiald a aplikovanych zatizeni. Soucinitele spolehlivosti jsou

zvoleny dle CSN 73 7501/1993 Navrhovani konstrukci razenych podzemnich

objektil.
Yksunsat Yk sat Vi Ydsunsat Yd,sat
[kN/m3] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m3]
Vozovka 24 24 11 26,4 26,4
Jil mékky 19 21 11 20,9 23,1
- Ok, [kN/m] YE - Qd, [kN/m]
Ovs - 49,5 1,5 - 74,3
QuoL - 7,2 15 - 10,8
Tab. 5-7: Navrhové hodnoty tih a zatizeni
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Vypoctem byly ziskany nésledujici extrémni hodnoty vnitinich sil:

e Normalova sila Nmayx = - 164,5 KN/m
e Posouvajici sila Qmax = - 4,159 KN/m
e Ohybovy moment Mpyax = - 2,613 KNm/m

Axial forces N (scaled up 5,00¥107> times) Shear forces Q (scaled up 0,150 times)
Maximum value = -145,3 kN/m (Element 14 at Node 4544) Maximum value = 4,147 kN/m (Element 13 at Node 3563)
Minimum value = -164,5 kN/m (Element 10 at Node 3546) Minimum value = -4,159 kN/m (Element 2 at Node 4879)

Bending moments M (scaled up 0,300 times)

Maximum value = 1,340 kN m/m (Element 1 at Node 4544)
Minimum value = -2,613 kN m/m (Element 11 at Node 3162)

Obr. 5-36. Pritbehy vnitinich sil [59]
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Rozhodujici je kombinace tlakové normalové sily a ohybového momentu,

ktera bude posouzena pomoci interakéniho diagramu (v souladu s CSN EN 1992-1-

1/2006 Eurokod 2: Navrhovani betonovych konstrukci) v nasledujicich mistech:

e V paté protlacovaci trouby — tahova oblast u vnitiniho lice

e V bocich protlacovaci trouby — tahova oblast u vnéjsiho lice

Vyztuz Zelezobetonovych trub neni znama. Pro ucely této prace je tedy

zvoleno pouziti dvou spiral z profilu ®8 z oceli B500B s krytim 40 mm (od vné&jsiho

1 vnitiniho lice). Plocha vyztuze bude urc¢ena dle konstrukénich zasad pro minimalni

stupen vyztuzeni deskosténovych prvki.

Beton C40/50

fac =40 Mpa €cuz = 3,5 %o
aee = 1,0 vc=15
_ fok _ 1,040 _
fcd = ag. Y =15 26,66 MPa
Ocel B500B
fyx = 500 Mpa Es =200 GPa
— fyr _ 500 _
fya="2=1-=434,78 MPa

_ fya _ 434,78

e = g =Ly _ = 2,17 %o
yd sy T g 200

Konstrukcni zdasady — nosnd vyztuz

e Plocha vyztuze — deska

Ay min = 0,26.’;5&.b.d =0,26.2.1.0,176 = 3,20.10*m

vk

Agmin = 0,0013.b.d = 0,013.1.0,176 = 2,29.10~* m?

Agmax = 0,04. 4, = 0,04.1.0,22 = 88.10* m?
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€3=1,75 %o

n=10
(5-24)

vs = 1,15
(5-25)

(5-27)

(5-28)

(5-29)

Martin Hoza
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e Plocha vyztuze — sténa
Agpmin = 0,002.4, = 0,002.0,22 = 4,4.10~* m? (5-30)
Agymax = 0,04.A, = 0,04.1.0,22 = 88.10~* m?

o  Maximalni vzdalenost vyztuze — shodné pro desku i stéenu

Smax = 3.h = 3.220 = 660 mm (5-31)

Na zéklad¢ konstrukénich zasad je navrzena vyztuZ ze spiral z profila ®8

s navinem 100 mm spojena podélnymi pruty ®8/100 mm; Ay = Ay, = 5,03.10™* m?.

* Agmin < As < Agmax =>4,4 < 5,03 <88[.10"*m?] => VYHOVUJE
e 5 < Spua =>100 <660 [mm] =>VYHOVUJE

<| © X
c=40 <+ = <
As2:1088/100 ) = £
As1:1088/100 e 000000 00
I b=1000 l
1 1

Obr. 5-37: Posuzovany prirez bézného metru trouby [60]
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5.5.2.1 Interakcni diagram — posouzeni kombinace N a M

Bod 0 — cely priiiez tlacen
€3 =1,75%0 < &5 = 2,17 %o
0y = £:3.E = 1,75.1073.200.103 = 350 MPa (5-32)
Ngao = —b.h.n. feq — X As . 0 (5-33)
Nrao = —1,0.0,22.1,0.26,66.10% — 2.5,03.1074.350.10% = —6 217,30 kN
Mpggo = —A.0,.z = —5,03.107*.350.103.0 = 0 kNm (5-34)

Bod 1 — TaZena vyztuZ neni namdhdna (na tinosnosti se podili pouze tlaceny beton

a tlacend vyztuz)

_ d _ 350176
& =€z = "o

= 2,80 %o > &5, = 2,17 %o
0, = &, E; = 2,17.1072.200.10% = 434 MPa
NRdl = _A b d T"fcd - ASl' O-S (5'35)

Ngq1 = —0,8.1,0.0,176.1,0.26,67.10% — 5,03.107*.434.103 = —3 973,44 kN

h-A.d
MRdl = A.b.d.n.fcd.T‘l‘Asz.Us.Zz (5'36)
Zz=2—c—9=@—40—§=66mm (5-37)
2 2 2 2

03 %:22708.0.176

Mgzq4, = 0,8.1,0.0,176.1,0.26,66. 1 + 5,03.107*.434.103.0,066

MRdl = 163, 06 kNm
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Bod 2 — Rozhrani mezi tlakovym a tahovym porusSenim

fcus 3,5
EcuztEsy 3,5+2,17

Eball = = 0,617 (5'38)

Ngaz = —A.b.&pgir-d.n. feq — AF; (5-39)

Ng4> = —0,8.1,0.0,617.0,176.1,0.26,66.103 — 0,0 = —2316,05 kN

Mgy, = A.b d hodlvand 4 4 A 5-40
Raz = A-b.&pain-d.n. feq- > + Agy. O5.Z5 + Ag1. 05. 21 ( )

0,22-0,8.0,617.0,176
03. +

Mpg4, = 0,8.1,0.0,617.0,176.1,0.26,66. 1
2

5,03.107%.434.103.0,066 + 5,03.107*.434.103.0,066 = 183,04 kNm
Bod 3 — Prosty ohyb (bez zapocteni tlacené vyztuZe As)

Nejprve je potieba ziskat polohu neutralné osy feSenim nasledujici rovnice.

b.A.x*n.feqa — As1. fya-x =0 (5-41)

1,0.0,8.1,0.26,66.103.x2 — 5,03.107%.434,78.103.x = 0

x=0,0103m => g5, =59,81%0 => 05 = f,q = 434,78 MPa

Ngpa3 = 0,00 kN

Mgz = A.b.x.1. fog. "=+ Agy. fya- 1 (5-42)

0,22 -10,8..0,0103
Mpgqs = 0,8.1,0.0,0103.1,0.26,66. 103. > +5,03.107*.434,78.103.0,066

MRd3 = 37, 69 kNm

Dalsi body interakéniho diagramu slouzi K posouzeni prufezu, ve kterém
vznikd tahovéd normadlova sila. Jelikoz v prifezu protlacovaci trouby vznika pouze
tlakova normalova sila, nejsou tyto body pro posouzeni potiebné a nejsou proto
stanoveny jejich pofadnice. Body 1°, 2’ a 3’ vznikaji pro namahani momentem
opacného znaménka. V pfipadé¢ symetricky vyztuZeného prifezu jsou hodnoty

momentové unosnosti v absolutni hodnoté stejné jako pro body 1, 2 a 3. [61]
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[1,3;—164,5] [—2,6;—145,3]

Mra+ <1 > Mre-

Obr. 5-38: Vyrez interakcniho diagramu [62]

Z obrézku interakéniho diagramu je ziejmé, Ze posuzovany priiez vyhovi

na ob¢ extrémni kombinace normalové sily a ohybového momentu v paté a bocich

protlacovaci trouby.

5.5.2.2 Posouzeni trouby na posouvajici silu

Podle CSN EN 1992-1-1/2006 je nutné, aby priifez namahany posouvajici

silou splnil nasledujici podminku spolehlivosti.
[Veal < Vra,c (5-43)

Veq — navrhova hodnota posouvajici sily (kN)

VRd,c— navrhova smykova inosnost praiezu (kN)

Viae = [Crae-k- (100. py. fo. )% + 0,15.6,,]. by, d (5-44)
Veae = (Viin + k1. 0p)- by, d (5-45)
Crd,c — soucinitel dany vztahem Crq4 . = 0,18/y, (5-46)
k — soucinitel vysky, dany vztahem k = 1 + ,/200/d < 2,0 (5-47)

p| — stupen vyztuzeni
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pr = Aq/(by.d) (5-48)

A — plocha tazené vyztuze (mz)
bw.d — smykova plocha
Gcp — napéti v prifezu od normalové sily => zanedbéano

Vmin — minimalni ekvivalentni smykova pevnost prvku

Vinin = (0,0035. k5. \/for) (5-49)
_ 018 _ 018 _
Crac == ="5 = 0,12

k=1+.,/200/176 = 2,06 >2,0 =>k=2,0
p; =5,03.107%/(1.0,176) = 0,0029
Vmin = (0,0035.2,0%°.4/40) = 0,063

Zpétnym dosazenim do vzorce (5-44) ziskame hodnotu Vggc kterou

porovname dle vztahu (5-45).
VRic = [0,12.2,0. (100.0,0029.40)*/3 + O]. 1000.176 = 95,62 kN
95,62 kN = (0,063 + 0).1000.176 = 11,09 kN

IVEdal = |Qmax] = 4,16 KN < Vigq . = 95,62 KN => Vyhovuje
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5.5.3 Vyhodnoceni 2. MS

Jak jiz bylo uvedeno dfive, k vypoctu deformaci protlacovaci trouby,

respektive nadlozi, byly pouzity charakteristické hodnoty vlastnosti material a

pusobicich zatizeni. Extrémni deformace protlacovaci trouby nabyvaji nasledujicich

hodnot:

e Vodorovna deformace Uy, = 6,4 mm

e Svisla deformace Uy = 9,0 mm

e Celkova deformace Uiy = 9,0 mm

Total displacements u, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 6,365"10'3 m (Element 4 at Node 4932)
Minimum value = -6,378“10'3 m (Element 11 at Node 3162)

Total displacements uy, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 2,054*10°> m (Element 7 at Node 4312)
Minimum value = -9,012*10'3 m (Element 14 at Node 4544)

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 9,012"‘10"3 m (Element 14 at Node 4544)

Obr. 5-39: Deformace protlacovaci trouby [63]
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Maximalni celkova deformace nadlozi ma hodnotu Uiy = 23,8 mm

-12,00 -9,00 -6,00 -3,00 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 1107 m]

pa b b b b b b b by by b b b by by b by b by by 24,00

Ll

22,00
21,00

20,00

Ll

18,00
18,0

o

16,00

II|IJ‘

15,0 14,00

| =]

12,00

Ll

12,0

=)

10,00

|

8,00

Ll

9,00 6,00

4,00

Ll

6,00 2,00

0,00

Total displacements |u|

Maximum value = 0,02376 m (Element 102 at Node 4643)

Obr. 5-40: Deformace zeminy v okoli vyrubu [64]

Hodnoty deformaci protlacovaci trouby a nadlozi jsou v o¢ekavanych mezich
a jsou shledany realnymi. Tyto deformace neovlivni negativnim zplsobem provoz
na povrchu ani uvnitf protlatovaci trouby, kterd bude dale slouZit jako priichozi

kanal pro revize a pfipadné opravy vodovodniho potrubi.
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6. TECHNOLOGICKY POSTUP PRACI

6.1 ZajiSténi startovaci jamy

Pro ucely této diplomové prace jsou uvazovany pracovni Sachty podle
obvyklého schématu. Po sejmuti ornice mocnosti 0,5 m bude provedena vodotésna
startovaci jama ze §tétovnic typu Larsen. Celni a zadni sténa se provede z paZnic
UNION, které budou ptredhanény do zeminy s postupem hloubeni. Ocelové
Stétovnice se nastrazi do pozadované polohy a néasledné se zaberani na pozadovanou
hloubku. Vodotésné spojeni Stétovnic je zajisténo profilovanymi zamky
nachdzejicimi se na okraji prafezu. Pfi beranéni jednotlivych prvki je potieba

kontrolovat smér a rychlost zaraZeni, aby nedoSlo k poskozeni zamkd nebo Kk

deformaci paty Stétovnice. Po zaberanéni vSech Stétovnic se zahaji hloubeni jamy.

|y \ LR

Obr. 5-41: Pohled na zadni sténu startovaci jamy s tlacnou stanici [65]

Jama bude hloubena rypadlem s drapdkem a rozpirdna ocelovymi ramy
z | profilt (ptipadné HEB, HEA,...) v poZzadovanych vyskovych urovnich. Rozpérné

ramy budou osazeny na konzoly, které se piivafi po obvodu k st&tovnicim. Nasledné
y y Y, p
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se provede zaklinovani mezi ramy a Stétovnice, ¢imz dojde k plné aktivaci Stétové
stény. Tento postup se opakuje az po dosazeni nejnizsi urovné rozepteni a nasledné
dna jamy. Nebude-li délka ramene rypadla stacit k vyhloubeni celé jamy, bude
V predstihu osazen na povrch jefab. Jefabem se spusti do jamy minibagr, kterym
bude jama dohloubena. Zemina z jamy bude pfi pouziti minibagru odtézovana tézni
bednou vytahovanou jetabem. Na dno jamy se nasledné provede stérkovy podsyp
minimalni tl. 300 mm a osadi se Cerpaci jimka (betonova skruz DN1000 vysky

1 000 mm), kterou bude snizovana hladina podzemni vody.

6.2 Podchod dalni¢niho télesa, dokon¢ovaci prace

Startovaci jama se opatfi definitivnim leznym oddé¢lenim, osadi se opé&rna
sténa a na dno se pfipravi navadéci nosniky z U profili. Vyskovému a smérovému
vedeni téchto nosnikl je tfeba vénovat znacnou pozornost, jelikoz se na né ukladaji
vSechny potiebné mechanismy a protlacovaci trouby! Dale se nainstaluje navadéci
(laserove) zatizeni a k Celni stén€ se spusti $tit, kolem kterého se do stény vypali
otvor. Hydraulickymi valci tlaéné stanice se pfitladi prstenec ke $titu. Stit se zatlagi
do otvoru za soucasného ru¢niho rozpojovani a odtézovani zeminy. Protlacovani
bude probihat proti spadu. Nésledné se pokracuje cyklicky nize uvedenymi kroky,

dokud neni protlacen cely usek:

e Zatazeni hydraulickych vélci tlacné stanice a demontaz tlaéného
prstence k vytvofeni mista pro pokladku trouby

e Osazeni trouby na navadéci nosniky

e Piitlaceni tlaéného prstence k troub¢ a dorazeni trouby ke Stitu

e ZatlaCovani trouby a S§titu do masivu se soucasnym rozruSovanim a

odtézovanim zeminy (kolejovymi dilnimi voziky)

K potiebnému snizovani tfeni je behem protlaCovani vhanéna za rub
chrani¢ky bentonitové suspenze. Tato je dopliiovdna pribézné s postupem S§titu tak,
aby byly trouby obaleny rovnomérné po celém svém obvodu a v celé délce useku.

Injektaz bude probihat ptes piredvrtané otvory v troubach.
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Jelikoz je na pfidi osazen razici §tit, je mozné v pribéhu vystavby kdykoli
prejit na rezim Stitovani. Stit bude v tomto rezimu odtlaovan od prvni trouby a

nasledné bude za nim tla¢nou stanici dotladovéana cel4 trubni kolona. Této moznosti

Ize s vyhodou vyuzit pii vyCerpani kapacity tla¢né stanice.

Obr. 5-42: Pohled z celby smérem do startovaci jamy [66]

V pribéhu protlacovani se realizuje cilova jdma (Sachta; plidorysné rozmeéry
6 x 4,5 m a hloubka 6,0 m) obdobnym zptisobem jako jama startovaci. Po protlac¢eni
celého useku se z cilové jamy vytahne razici §tit a ze startovaci jamy ostatni uzivané

soucasti. Nasledné se jamy vystroji dle pozadavkt investora a zasypou se. [13] [17]

6.3 Omezeni béhem vystavby, monitoring

Z diivodu sniZeni dynamickych U¢inki od dopravy je v tuseku dalnice nad
podzemnim dilem navrZzeno omezeni rychlosti na 80 km/hod. Pfedpoklada se sniZeni

rychlosti v tseku dlouhém 400 m, tedy 200 m na kazdou stranu od osy protlaku.

S ohledem na mozné poklesy je v prubéhu vystavby nutné provadét sledovani

deformacnich projevli na povrchu Gizemi metodou piesné nivelace. V oblasti moZné
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deformacni zony se osadi pevné body jesté pied zahajenim praci tak, aby bylo mozné
provést nult¢ mefeni. Predpokladd se osazeni nivela¢nich bodii na hranach
nasypového télesa dalnice a v prostoru mezi svodidly. Nasledné bude provadéno
méieni standardné v tydennich cyklech. V zavislosti na naméfenych hodnotach nebo
pfi vyrazné zmeéné klimatickych podminek (vliv na kolisani hladiny podzemni vody)
muze byt Cetnost méteni operativné zvySena. Méfeni se provadi s dodrzovanim zasad
pro piesnou nivelaci v souladu s geodetickymi piedpisy pomoci nivelacnich pfistroja

v kombinaci s nivela¢nimi latémi. [67]
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7. ROZDELENI NAKLADU

Samotny podchod dalnice tvoii 63 % nékladi celé stavby, rozdil mezi
naklady na realizaci startovaci a cilové jamy je dan menSimi rozméry jamy cilové.
Rozd¢leni celkovych nédkladi je proménné v zévislosti na rozmérech pracovnich jam,

zpusobu jejich zajisténi a na délce protlacovaného useku.

Pti podchézeni télesa dalnice tvofti tii ¢tvrtiny nakladd prace spojené s razbou
(protlacovanim), néklady na pofizeni protlacovaci trouby cini bezmala 19 % a
zbyvajicich 8 % predstavuji prace a potfebné hmoty pro injektaZz. VSechny tyto
naklady se méni umérné s délkou podchodu a jejich rozdéleni by pfi uvazované

technologii mélo byt stale velmi podobné.

CELKOVE NAKLADY STAVBY

® PODCHOD POD D1
m STARTOVACI JAMA

» CiLOVA JAMA

NAKLADY NA PODCHOD D1

m RAZBA
= PROTLACOVACI TROUBA

® INJEKTAZ

Obr. 5-43: Rozdeleni ndkladi [68]
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8. ZAVER

Diplomova prace se ve své tivodni ¢asti vénuje z4jmové lokalit¢ a seznamuje
S problematikou podchodu délnice D1. V nasledné reSerSni casti je uveden piehled
metod pro bezvykopovou vystavbu podzemnich vedeni, pfiCemz zavér této ¢asti
pojednava o metodach pro realizaci podzemnich vedeni priileznych a prichozich
profili. Diky pozadavku na pfistup k vodovodnimu potrubi (revize, opravy) je
navrzeno pouziti kruhové chranicky svétlosti 1 800 mm. Na zakladé¢ uvedenych
poznatkii je podchod délni¢niho télesa navrzen jako kombinace hydraulického

protlacovani a Stitovani.

Ve vypoctové casti je uréena potiebna protlacovaci sila, ktera je vSak vyssi,
nez-li maximalni dosazitelna sila hydromotori tla¢né stanice. Je tedy
uvazovana injektaZz bentonitové suspenze za rub osténi, ¢imz dochazi k redukci
pottebné tla¢né sily snizenim plastového tfeni. Po navrhu rozméri startovaci jamy je
navrzena opérna sténa. Pouzita Zelezobetonova protlacovaci/protlatovana trouba je

posouzena V axialnim sméru a v roviné pficného fezu. Prifez je posouzen v souladu

s CSN EN 1992-1-1 a vyhovél s dostate¢nymi rezervami.

Na staticky vypocet navazuje doporuceny technologicky postup praci a na

konci diplomové prace je uvedeno odhadované rozdéleni nakladi na realizaci stavby.

Diplomova prace tudiz splnila sviij cil, kterym bylo navrzeni podchodu

dalnice D1.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU:

VOV Virsky oblastni vodovod

XAl slabé agresivni chemické prostiedi

F6/Cl Jil se stfedni plasticitou

E et Modul pretvarnosti

2% Poissonovo ¢islo

Pn objemova hmotnost pevnych ¢astic

Cy totalni soudrznost

Oy totalni Gthel vnitiniho tfeni

Cef efektivni soudrznost

Qef efektivni thel vnitiniho tfeni

Rat tabulkova vypoctova tinosnost zeminy

CO; oxid uhli¢ity

CKAIT Ceska komora autorizovanych inzenyri a technik®
DN Jjmenovita svétlost

HPV hladina podzemni vody

TBM tunnel boring machine = plnoprofilovy razici stroj
APB pneumaticky (Stit)

SPB bentonitovy (Stit)

EPB zeminovy (Stit)
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RS 2,28 — ING 79
TZT-Q

T

Py

P,

P1

P2

h

razici $tit firmy Ingstav Brno

oznaceni protlacovaci trouby firmy Prefa Brno

protlacovaci sila

soucinitel tfeni mezi potrubim a zeminou (plastového treni)
délka protlacovani, trouby, Sachty

svisly tlak zeminy na potrubi

vodorovny tlak zeminy na potrubi

tiha potrubi

odpor proti vnikani fezného §titu do zeminy

vng&jsi prameér Stitu

Ludolfovo ¢islo

gravitaéni zrychleni

vyska

polovina §itky sloupce dosahujici irovné zatlacovaného potrubi
vnéjsi pramér trouby

svisly rovnomérny tlak zeminy na potrubi

boc¢ni rovnomérny tlak zeminy na potrubi

objemova tiha zeminy v pfirozeném uloZeni

soucinitel aktivniho zemniho tlaku

bocni zatéZovaci Sitka potrubi

uhel tfeni mezi zeminou a materialem potrubi
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I:\)trouba

MS

Vsat

Yunsat

C40/50

EA

El

LM1

aQ

pfilnavost zeminy k materialu potrubi

hmotnost trouby

protlacovaci sila pii pouziti bentonitové suspenze
uhel vnitiniho tfeni mezi konstrukci a zeminou
pasivni zemni tlak

svislé geostatické napéti

soucinitel pasivniho zemniho tlaku

vyslednice pasivniho zemniho tlaku

reakce tlacné stanice ptepoc¢tena na 1 bézny metr
maximalni sila hydromotorti

rameno vyslednice pasivniho zemniho tlaku; polomér stiednice
maximalni protlaovaci sila, kterou pfenese trouba
mezni stav

objemova tiha nasycené zeminy

objemova tiha nenasycené zeminy

pevnostni tfida betonu

tiha bézného metru trouby

normalova tuhost

ohybova tuhost

model zatiZeni 1

soudinitel zatiZzeni
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Qk charakteristickd hodnota zatizeni dvounapravou

Ok charakteristické rovnomérné spojité zatizeni od dopravy

Jd navrhova hodnota rovnomérného spojitého zatizeni od dopravy
= soudinitel spolehlivosti zatizeni dle CSN 73 7501/1993

N normalova sila

Q posouvajici sila

M ohybovy moment

fox charakteristickd hodnota pevnosti betonu v tlaku

€cu3 maximalni mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaceném okraji
€3 mezni poméerné pretvoreni betonu

Olcc souinitel uvazujici dlouhodobé ucinky na pevnost betonu

Ye soucinitel spolehlivosti betonu

n soucinitel tlakové pevnosti betonu

fed navrhova pevnost betonu v tlaku

fyk charakteristickd mez kluzu oceli (vyztuze)

Es modul pruznosti oceli v tahu

Ys soucinitel spolehlivosti oceli (vyztuze)

fya navrhova mez kluzu oceli (vyztuze)

Eyd navrhové pomérné pietvoreni oceli na mezi kluzu

Esy navrhové pomérné pretvoreni oceli na mezi kluzu

A plocha vyztuze
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C kryti vyztuze

As min minimalni plocha nosné vyztuze desky

As max maximalni plocha nosné vyztuze desky

Asy min minimalni plocha nosné vyztuze stény

Asy max maximalni plocha nosné vyztuze stény

Smax maximalni vzdélenost pruti vyztuze

Ac plocha betonového prufezu

() pramér prutu betonaiské vyztuze

NRrd normalova sila na mezi unosnosti prufezu
Mgq ohybovy moment na mezi unosnosti prufezu
s napéti v betonaiské vyztuzi

z vzdalenost vyztuze od téziste

€ pomeérné pretvoreni oceli (vyztuze)

A soucinitel definujici efektivni vysku tlacené zony
d ucinna vyska prufezu

Epal1 souinitel

Fs sila v betonatské vyztuzi

X vzdalenost neutralné osy

VEd navrhova hodnota posouvajici sily

VR navrhova smykova tinosnost prifezu

Crdc soucinitel
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Vmin

Ux

Utotal

soucinitel vysky

stupent vyztuzeni

plocha tazené vyztuze

smykova plocha

napéti v prafezu od normalové sily

minimalni ekvivalentni smykova pevnost prvku
vodorovna deformace

svisla deformace

celkova deformace
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