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ABSTRAKT

Vyber vhodnej technoldgie tunelovania v intravildane, ma zasadny vplyv pre spravanie
sa okolitych stavieb. V praci su predstavené zakladné pouzitelné metody. Vybrana
metdda je nasimulovana v matematickom maodeli, ktorého vstupné parametre su
definované podla geotechnického prieskumu a prepoctom zo statickej penetracnej
skusky. Praca sa dalej venuje parametrickym porovnanim konstrukéného prvku pri
dimenzovani, horizontalnym a vertikalnym posunom tohto prvku a zjednoduSenému
porovnaniu cien ocele a betonu pre jednotlivé rozmery prvku. Obsahom tejto prace je
aj spatné porovnanie chovania sa konstrukcie v modeli s realnymi deformaciami,

ktoré st merané inklinometrom in — situ.

KLUCOVE SLOVA

Tunel, metddy tunelovania, podzemné konstrukéné steny, staticka penetracna

skuska, numerické modelovanie, Plaxis 20, parametrické porovnanie

ABSTRACT

The selection of a suitable tunneling technology within the territory of the town has
an essential impact on behaviour of surrounding buildings. The thesis presents
basic applicable methods. The selected method is simulated in a mathematical
model whose input parameters are defined according to geotechnical investigation
and by calculating from cone penetration test. Furthermore, the thesis deals with
parametric comparisons of a constructional elementin dimensioning, horizontal and
vertical shift of this element and simplified comparison of steel and concrete prices.
This thesis also contains re — comparison of construction behaviour within a model

with real deformations which are measured using an inclinometer in situ.

KEYWORDS

Tunnel, tunneling methods, diaphragm walls, cone penetration test, numerical

modelling, Plaxis 20, parametric comparison
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1 Uvad

Bakalarska praca sa zaobera predbeznym navrhom technologie vystavby a
konStrukcie trate pre elektricky z ulice Osova ku Kampusu Masarykovej Univerzity
(MU) vBrne - Bohuniciach. V bakalarskej praci st predstavené zakladné typy
pouzitelnych technolagii vystavby.

Cielom predlozenej prace je pre zvoleny variant vystavby zostavit
matematicky model vprograme Plaxis 20. Pre spravne simulovanie modelu
konstrukcie je potrebné zvolit vhodne vstupy jednotlivych zemin v danej lokalite. Pre
urCenie vstupov je vyuzity podrobny geotechnicky prieskum, ktory bol vykonany.
Nasledne su realizovane parametrické porovnania.

V prvej Casti tejto prace je predstavena reSer§ pouzitelnych metdéd pre
vystavbu tunela v danych podmienkach. Na zaklade vyhod a nevyhod jednotlivych
technoldgii je vybrana najefektivnejSia. V druhej Casti su opisané korelacne principy
stanovenia tuhosti neogénnych ilov zo statickej penetracnej skusky. Posledns,
tretia, ¢ast parametricky porovnava vybrany konStrukény prvok z vytvoreneho
modelu. Porovnavanie sa tyka dimenzovania, horizontalnych a vertikalnych posunov,
chovanie modelu vs. inklinometrické meranie in — situ a v neposlednejrade ajodhadu

jednotkovej ceny.
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2 Situacia

PrediZenie trate elektrigky z ulice Osové (zagiatok tunela) pokraduje severnym
smerom medzi vysokymi panelovymi bytovkami. Nasledne draha prechadza popod
MikulaSkovad nameésti, ulicu U Penzionu, cestu Il. triedy Jihlavskou avychadza
paralelne sulicou Netroufalky medzi Kampusom MU a Fakultnou nemocnicou
Brno —Bohunice. Vtuneli sa predpoklada vybudovanie zastavky pracovne

pomenovanej ,Nova Jihlavska"; konetna zastavka bude ,,Nemocnice Bohunice".

Tato trasa elektricky ma za Ulohu posilnit velmi zatazenu dopravnu cestu. Na
Univerzitny Kampus MU a do Nemocnice Bohunice smeruje denne viac ako 40 tisic
ludi a prave prediZenie trate elektricky m& umoznit rychlejsi a lah&i presun do tejto

lokality. Vedenie a zékladné napojenia MHD vid. Obr. 1. [1, 2]

Bl
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by O3/ 2
A5 nemprsTAYKA TRAMVAJL
I & OSEVA (posunuta) (8
) B ! < @)%
g . I &l N J
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Obr. 7 5/z‘uéc/a tunela pre elektricky na trati Osové — Kampus MU [3]

3 Smerové a vyskové vedenie trate v tuneli

Popis smerového a vy$kového vedenia trasy je prevzaty z [4].

Trat sa odpoji v stanici Osova od stavajucej trate. Dalej bude vedena v tuneli
severnym smerom na Kampus MU v pribliznej dizke Gseku 670 m. Pri vstupnom
portali zacina prudSim pravotocivym oblikom s polomerom iba R=50,00 m, po tristo
metroch nasleduje lavotoCivy obluk R= 303,10 m. Takmer 30 m pred navrhovanou

zastavkou ,Novéa Jihlavska"” bude pravotodivy oblik R= 500,00 m, v osi stanice sa
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smerove vedenie meni lavotocivym oblukom R= 300,00 m a na zaver v staniceni

0,622 92 km bude jemny pravotocivy obluk R=500,00 m.

Tunel za€ina v nadmorskej vyske 256,443 m. n. m. a konCi v nadmorskej vyske
279,229 m. n. m. Celkovo dréha prekonéva prevy$enie 22,789 m. Priemerny pozdizny
sklon od juZzného portéalu po planovany koniec stanice Nova Jihlavska je 44,38 %.o.

Trat pokraguje aZ po severny portél pozdiznym sklonom 0,67 %o. [4]
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Obr. 2 PozdiZny profil prediZenia trate elektricky [4]
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4 Prirodné pomery
4.1 Geomorfolégia

Lokalita, v ktorej bude postaveny tunel, sa geomorfologicky nachadza na
vychodnom okraji Bobravskej vrchoviny. Trasa tu prebieha kuloarovou znizeninou

medzi dvomi komplexnymi vyvy$eninami (Baba — Cerveny kopec) vid. Z&kladni tvary

reliefu Brnénského prostoru - Jan Krajci.

Obr. 3 Geomorfologickd mapa 5]
4.2 Geologia

Uzemie v okoli tunela je velmi dobré preskiimané vid. Obr. 4. Mapa vrtne;
preskimanosti. Tieto vrtne prieskumy boli robené prevazne v 80. a 90. rokoch

XX. storocia.

Kvéli planovanému prediZeniu trate spolognost GEOtest, a. s. realizovala
v roku 2018 podrobny geotechnicky prieskum tejto lokality. Tento prieskum ukazal,
Ze v oblasti sa nachadzaju mohutné vrstvy sudrznych zemin. Povrch v lokalite je kryty
suvislou vrstvou kvarternych eolickych — spraSovych hlin mocnosti 4 az 8 metrov.
Tieto zeminy boli zaradené do triedy FB - Cl, hlina so strednou plasticitou, tuhej az
pevnej konzistencie. Geologické podloZie je v celej lokalite budované miocennymi
morskymi {lmi, zatriedenymi ako F8 — CH. ily maju vysokd aZ velmi vysok( plasticitu

a su pevnej azZ tvrdej konzistencie. V iloch sa vyskytuju laminy a preplastky piesku.
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Postupny prechod nadlozia zo sprasSovych hlin do podlozia neogénnych ilov
tvoria vrstvy fosilnych p6d s mocnostou cca 2 metre. Triedy zemin su urcené podla

normy CSN 73 6133. Miocénne morské ily reprezentujd stratigrafické stupne Karpat

a Ottnang. [1]

Obr. 4 Mapa vrtnej preskimanosti[6]
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Obr. 5 yrezz geologickej mapy Brno-
Bohunice [7]

Obr. 6 Legenda geologickej mapy
Brno — Bohunice [7]
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Geologické pomery a realizované prieskumné vrty st zrejmé zo samostatnych priloh:
Priloha P4.1 — SITUACIA SKUSOK, IG VRTOV A REZOV

Priloha P4.2 —1G REZ €.1

Priloha P4.3 - IGREZ ¢.2

Priloha P4.4 —IGREZ €.3

4.3 Hydrolégia, hydrogeologia

Nedaleko juzného portalu pri ulici Osova priblizne (600 m) preteka riecka Leskava.
Z hydrogeologického hlladiska nebola v Uzemi zastihnuta suvisla hladina podzemnej
vody. Lokalne staticky zvodnelé su iba izolovane laminy a preplastky piesku v iloch.

4.4 Geotechnické vlastnosti

V oblasti tunela boli realizované prieskumné vrty a odobrane vzorky zemin.
Tieto vzorky boli skiSané v akreditovanych laboratériach firmy GEOtest, a.s. pre
stanovenie indexovych, fyzikalnych a mechanickych vlastnosti. Tie budu ciastocne
pouzité vo vypocte vid Tabulka 4.4- 1.

V prieskume boli zastihnuté zeminy rozdelené do troch hlavnych geotechnickych

typov podla svojich viastnosti a do Siestich podkategorii na zéklade veku a genézy. [8]

Tabulka 4.4- 1 Prehlad geotechnickych typov[8]

Stratigrafické Geneticky Geotechnicky | Struény litologicky | Zatriedenie podla
zaradenie pbvod sedimentov typ popis CSN 73 6133
konstrukéné vrstvy
. komunikacif, zasypy
Antropogénne la inZinierskych sieti, Y
Antropogén zmesne navazky
(recent) a Holocén humazne hliny s
Deluvio- 1b tradvnym drnom, Y/F5 MI
antropogénne parkové Upravy Y/FB Cl
povrchu
i spraSe, sprasove
Eolicky a . o F6 Cl
deluvioeolicky 2a hliny, pra‘l?lco"'te flya F8 CH
Kvartér | Pleistocén . - , R F6 Cl
Deluvioeolicky 2b fosilne pody F8 CH
Fluvialny a oG Strkovité hliny a F1 MG
deluviofluvialny hlinité Strky G4 GM
3a fly prachovité F8 CH, F8CV
Marinny Fe Cl
Terciér Nepggn eventualne 3b piesky IIOYIt,e' FaCs
(miocén) lakustrinny prachovité S5SC
¥ 3c pieskovce R2—R3
3d llovce (laminy) R5
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Tabulka 4.4- 2 Geotechnické charakteristiky sprasi, sprasovitych a ilovitych hlin Gtypu 2a [8]

Statistické charakteristiky

Geotechnickd normové skuska symbol |jednotky viastnost! geotechnického typu
cl 3625/33(22-35)
si 25/20(36-
Zrnitostné zlozenie geotechnického typu % 58 (36-59)
sa ° 625/44(2-6)
gr 0
vlhkost zeminy w % 18,825/26(9,3-27,4)
medza tekutosti wi % 4725/19(36-62)
medza plasticity we % 2025/8(17-23)
index plasticity I % 2725/31(17-41)
stuperi konzistencie redukovany Iop 1 1,0525/22(0,58-1,68)
priepustnost z krivky zrnitosti k m.s” <3,0E-8
objemova hmotnost r Mg.m3 1,9812/6(1,70-2,10)
hustota pevnych astic rs Mg.m-3 2,7115/1(2,63-2,73)
porovitost n % 3912/8(35-43)
stuperi nasytenia S % 8412/25(34-100)
napuciavaci tlak Os kPa 1045/66(50-225)
*
TOTALNE parametre podla CSN 72 1031 £ kPa 0
(p[/ o 80*
EFEKTIVNE parametre podla Cor kPa 178/55(8-29)
CSN CEN I1S0/TS 17892-10 Do o 248/1(21-29)
0,06-
01 6,1(3,7-11,2)
Edometricky modul pretvarnosti (laboratorni Eoed 0.1-0.2 4,3 (4,0-8,6)
stanoveni MPa R
) [MPa] 0.2 6,4 (4,3-8,6)
04
%% 17,8 (jedno stanoveni)
Modul pretvarnosti (penetraéné meranie alebo *
odborny odhad) Eoer MPa 6
Poissonovo ¢islo* v B 0,40
v O gmax .m3 -
zhutnitelnost podla CSN EN 13286-2, pril. NB e kg.m 1758 (17131753)
Wopt % 17,3 (15,6-18,9)
zhutnitelnost podla CSN EN 13286-2, pril. NB po O dmax kg.m-3 1676-1%, 1645-2%
pridani vapna - uvedené percenta Wops % 19.8-1% 211-2%
op (] ,0-170, 21,1-Z70
CBR podla CSN EN 13286-47 po nasytenie % 4
CBR pc,)dl,a CSNEN 132?8—47 po nasyteni a po % 28-1%, 58-2%
pridani vapna- uvedené percenta
CBR podla CSN EN 13286-47 % 15
IBI podla CSN EN 13286-47 % 15

* odborny odhad; priemerna hodnaota @b potet stanoveni/koeficient varidcie (rgzptyl hodn6t); u menej ako $tyroch
stanoveni uvedend iba priemerna hodnota a rozsah; **
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Tabulka 4.4- 3 Geotechnické char. neogénnych flov prachovitych, slabo piescitych Gtypu 3a [8]

_ - . Statistické charakteristiky
Geotechnickéd normava skaska symbol jednotky viastnosti geotechnického typu
cl 4954/22(13-72)
si 4354/18(23-60)
. P L o
Zrnitostné zlozenie geotechnického typu sa % g54/144(055)
gr 0
vlhkost zeminy w % 20,254/18(10,9-28.1)
medza tekutosti W % 6354/20(30-79)
medza plasticity we % 0054/17(14-29)
index plasticity /o % 4154/23(11-53)
stuperi konzistencie redukovany Iop 1 1,0559/6(0,90-1,05)
priepustnost z krivky zrnitosti p m.s <30E-8
objemova hmotnost ; Mg.m?3 208216 (2,02-2,15)
hustota pevnych Gastic rs Mg.m3 2,7115/1(2,71-2,83)
porovitost n % 3721(35-43)
stupen nasytenia S % 972/3(92-100)
bobtnac tiak os kPa 36112/58(110-850)
*
TOTALNE parametre podia CSN 72 1031 Lu kPa 5
(pU o 80*
EFEKTIVNE parametre podla Cef kPa 3511/30(18-51)
CSN CEN ISO/TS 17892-10
T Pef ° 171/24(12-25)
0,1-0,2 21,6 (15,6-27,5)
Edometricky modul pretvarnosti 0,2-04 18,27/34 (10,6-26,8)
(laboratérne stanavenie) Evea [MPal
0,4-0,6 22,8926 (15,5-34,0)
0,6-0,8 24,18/23 (18,3-32,2)
Modul pretvarnosti (penetraéni meranie E "
neodborny odhad) def MPa /
Poissonovo ¢&islo* v - 0,42
. o -3 4/4 K
zhutnitelnost podla CSN EN 13286-2, pril. NB gmax kgm 1664%/%(1 5941 721)
Wopt % 20,34/8(19-21,6)
zhutnitelnost podla CSN EN 13286-2, pril. NB po | 9dmax kg.m3 1556-1%, 1650-2%
. . t
pridani vdpna uvedené percenta Wopt % 24,0-1%, 21.4-2%
CBR podla CSN EN 13286-47 po nasyteni % 20-3)
CBR pc,)dl’a CSNEN 132?6—47 po nasyteni a po % 3,5-1%, 38-2%
pridani vapna - uvedené percenta
CBR podla CSN EN 13286-47 % 14 (13-15)
IBI podla CSN EN 13286-47 % 12 (11-13)
CBR podla CSN EN 13286-47 po pridani vapna % 16-1%, 26-2%
IBI podla CSN EN 13286-47 pao pridani vapna % 16-1%, 30-2%

* odborny odhad; priemerna hodnota a/b poget stanoveni/koeficient variacie (rozptyl hodndt); u menej nez
$tyroch stanoveni uvddzana iba priemerna hodnota a rozsah; **
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5 PoZiadavky na navrhovany tunel

Podzemna &ast prediZenia dvojkolajnej trate elektritky vedie v intravilane
medzi panelovymi bytovkami. Jeden z hlavnych dovodov pazenia stavebnej jamy je

zaistenie okolitych vySkovych obytnych objektov.

Tunel musi byt navrhnuty tak, aby splnil funkcie dlhodobej konStrukcie
dopravnej stavby. Dal$ou poZiadavkou projektu je, aby obsahoval medzilahlu

zastavku pre cestujucich.

VysSka nadlozia je premenna a dosahuje v stani¢eni 0,320 00 km maximalnej

hodnoty priblizne 3,9. Najvyssi sklon trate v tuneli je 44,38 %o.

Prierez tunela musi byt navrhnuty podla CSN 28 0318 (Prdjezdné priifezy
tramvajovych trati a obrysy pro vozidla provozovana na tramvajovych drahach)

s pouzitim rozmerov prejazdného prierezu dvojkolajnej trate vid. Obr. 7.[9]
Zvoleny prejazdny prierez je zobrazeny v samaostatnych prilohach:

Priloha P5.1 — KONSTRUKCIA TUNELA, PREJAZDNY PRIEREZ
Priloha P5.2 — ZOBRAZENIE KONSTRUKCIE VO VYBRANOM REZE

CsN 280318
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TK  (rovefi spojnice temen kolejnicovych past

vzdalenost nastupiStni hrany od osy prijjezdného prifezu (viz 5.6.1);

osova vzdalenest koleji v piimé a ve smérovych cbloucich o min. poleméru R = 1 000 m;

w3 & oo

wy3ka nastupidtni hrany nad spojnici temen kolejnicovych pasi
poloviéni &ifka pnijezdnéno priffezu v pfimé koleji

Obr. 7 Prejazdny prierez dvojkolajnej trate pre elektricky [9]
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B Pouzitelné metody pre vystavbu tunela

g

Bakalarska praca sa bude primarne zaoberat plytkymi tunelmi, ktoré su hlbené a

ivnejsia

ra

byt realizovane pri nizkej vySke nadlozia a nasledne bude vybrana najefekt

mozu

metdda. Tieto druhy tunelov st budované z povrchu alebo aj na povrchu.
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Obr. 8 S5chéma pouZitelnych metod pre vystavbu tunela
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B6.1 Razené tunely
6.1.1 Metoda SCL (SPRAYED CONCRETE LINING)

Technoldgia SCL vznikla modifikaciou Novej rakuskej tunelovacej metady.
Zatala byt pouZivana vo Velkej Britanii (U.K.) od roku 1994 po prepadnuti nadloZia pri
budovani podzemnej drahy pomocou NRTM v iloch. [10]

Podstatou metody je uzavriet cely profil Co najblizSie ku klenbe, aby bola
obmedzena deformacia na povrchu. Primarne ostenie je tvorené striekanym
betédnom, ktoré je neskdr spevnené sekundarnym ostenim z monolitického beténu
(vid. Obr. 9). Pri projektovani je velkou vyhodou tvarova flexibilita. [11]

Pri SCL je rozpajanie horniny zabezpecené strojmi a vyrub je Cleneny.
Presnost vyrubu je velka aZ velmi velka. Striekany betdn je pouZivany v kombinacii s
kari sietami aramami. Medzi primarne asekundarne ostenie je aplikovana

hydroizolacia.

SCL je stale aktualne vyuzivand metdda pri vystavbe tunelov s nizkym

nadloZim v zeminach v U.K. [10]

Primary lining
of sprayed concrete
reinforced with mesh

/

Crown

Shoulder
‘Elephant’s foot’

TOP HEADING

Extrados

Invert

Obr. 9 Rez tunela budovaného SCL metddou v mékkych zemindch [7]
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6.1.2 Lasershel™
Metdda, ktora bola podobne ako SCL vyvinuté vo Velkej Britanii po kolapse

troch tunelov, ktoré boli razené NRTM smerom na letisko Heathrow v Londyne. [12]
Razenie prebieha na plny profil, ktory musi byt rychlo uzavrety a je mozne razit

do priemeru 5m viloch. Vyrub aostenie je kontrolované laserovym meracom

~TunnelBeamer”. Sklonena ¢elba zabezpeduje vacsiu stabilitu vyrubu a mensie

deformacie nadlozia. [10]

Ostenie sa sklada z troch vrstiev. Prva vrstva slUZi na zaistenie vyrubu. Prijeho
zaisteni nie je pouZity klasicky striekany betdn, ocelové sietoviny ani ramy ale
dratkobetdn. Touto technolégiou je zaistena vacsia bezpecnost pracovnikov, kedZe
nie je potrebné ist osobne pod Cerstvy vyrub. Druha ($truktdrna) vrstva pini trvalt
nosnu funkciu a ma hrabku priblizne 175 — 250 mm. Betdn vo finalnej (dokondéujtce))
vrstve neobsahuje ocelové vidkna aje upravovany rucne pre zaistenie hladkosti

povrchu o pribliznej hrabke 50 mm. [12]

POSTUP VYSTAVBY:

Obr. 10 1. Razenie kaloty 2. Razenie lavice 3. Zaistenie vyrubu prvou vrstvou 4. Razenie protiklenby
5. Zaistenie protiklenby prvou vrstvou 6. Aplikdcia nosnej a dokoncujicej vrstvy [12]
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6.1.3 Jadrov4 metéda (Kernbauweise)
Svajéiarska jadrovd metéda je vytvorend modifikdciou metody

Spritzbetonbauweise, ktora zvislo €lenila vyrub a je podobna NRTM. Je vhodna pre
velkoprofilové tunely, ktoré su clenené konStrukéne vertikalne a technologicky
horizontalne. VyuZiva sa v poloskalnych a tla€ivych horninach, popripade v zeminach,
kde predpokladame malé spolupbsobenie horninového prostredia s kombinaciou
nizkeho nadloZia, ak je potrebné obmedzit vznik poklesovej kotliny a jej zvacSovanie

popri razeni tunela. Prierez sa deli na mensie zabery vid. Obr. 11.

|
AllllllAlAAAl‘l‘ﬁtlllAllllllllr'-llAlLllAllkllll L

Obr. 11 Kernbauweise — postup vyrazenia a rozoprenia zaberu: (la, Ib) — razenie a instalscia
vodorovnej rozpery, (Ic, Id) — dokoncenie opornych tunelov, (le) —dokoncenie kaloty, skompletizovanie
vodorovnej rozpery, (If) - dobratie jadra [10]

Rozpojenie zeminy prebieha tunelbagrom, nikdy nie odstrelom, kvoli
eliminovaniu otrasov. Velkost strojov je obmedzenad podla plochy jednaotlivych
vyrubov. Pocas celej doby vystavby je profil postupne vodorovne rozopierany, aby bol
vyrub stabilizovany azachytil bocné tlaky, kym nie je primarne ostenie hotove.
Rozpery tiez tvoria do€asnu pracovnu plosinu. V takomto type tunela nedochadza

k aktivacii horninoveho prstenca ako pri NRTM.
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Obr. 12 Tunel Moutier (CH)- Jadrovd metdda [13]

KonStrukcia primarneho ostenia nasledne prenasa velke vnudtorne sily.
Primarne ostenie sa sklada zo striekaneho betonu a valcovanych alebo zvarovanych
ocelovych prvkov. Proti poklesu nadloZia sa mdzu pouzivat kompenzacne injektaze,
kotvenie Cela, ochranne prvky medzi tunelom a ochrozenymi objektmi, ktoré pomahaju
zachytit pohyb nadloZia. [10]

8.1.4 Zeminovy &tft (EPB — Earth pressure ballance)

Technolégia mechanizovaneho tunelovania, pri ktorej je Celba aktivne

podopierana rozvftanou zeminou. Pouziva sa vacsinou v sudrznych zeminach aj

makkej konzistencie a v poloskalnych horninach.

Princip zeminoveho Stitu vychadza z rozdielu velkosti zemnych tlakov. Zemina
rozpojena raziacou hlavou vypini ¢elnd tlakovd komoru. MoZe byt premieSana
svodou aso stlatenym vzduchom, aby bola vytvorena kasSovita konzistencia.
Pomocou Snekoveho dopravnika sa koriguje mnoZstvo rozpojenej zeminy v tlakove;j
komore, ktora je podla potrebného tlaku na celbu odoberana - takzvana ,tlakova

kontrola na &elbe". [14]

Prierez zeminového $titu a jeho dbleZité Gasti st znazornené na (Obr. 13).
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9 - prefabrikované dielce ostenia, 10 — dopravnik [14]

V pripade takejto technolégie méZzeme uvaZovat velkeé prierezy az do 18 m. Do
rozpojenej zeminy mozu byt priddvané chemické prisady (polyméry, peny/lubrikanty,
dispergétory a iné) pre zhomogenizovanie, zniZzenie trenia a lepivosti zeminy. [15]

Je mozné technolagiu vylepsit kombinaciou zeminoveého stitu s bentonitovym
stitom, ktorej premena je celkom rychla. Pri takejto zmene nastavenia Stitu sa musi
Snek stiahnut a predkomora zaplnit bentonitovou suspenziou. Ta je premieSavana so

zeminou, aby bola mozna doprava materialu potrubim.

6.2 Hlbené tunely
6.2.1 Otvorena stavebna jama — CUT & COVER (C&C)

Jednoducha metdda budovania tunelov z povrchu pri nizkom nadlozi alebo
mékkych hornindch/zeminach. Méze byt rozdelena podla spOsobu realizacie pri
zaisteni stavebnej jamy na svahovanu alebo pazenu. KonStrukcia tunela realizovana
metodou C&C moze byt monolitickd, montovana, kombinovana alebo z
tenkostennych ocelovych dielcov Hamco/ Tubosider. Po osadeni konstrukcie tunela
je vyrez s konstrukciou podzemnej stavby presypany. Pri hutneni presypanej zeminy
je nutné davat pozor na nosnost konStrukcie. Zasypavanie musi byt riadené

a obozretné. [16, 17]

24



4 %
TITR / V,
LTINS

1 o

Obr. 14 UloZenie prefabrikovaného/ monolitického alebo Obr. 15 UloZenie prefabrikovaného/
kombinovaného tunela do svahovanej stavebnejjamy [15]  monolitickeho alebo kombinovaného
tunela do svahovanej stavebnej jamy [17]

Svahovana stavebna jama zaistuje doCasnu stabilitu a je rychla, jednoducha a lacna
metdéda budovania tunela. Vacsinou sa s fiou stretavame pri realizacii podzemne;j

stavby v extravilane alebo kde je dostatok priestoru na jej vybudovanie.

PaZena stavebna jama ma vyhody poutitia v blizkosti povrchovej zastavby,
dopravnej infradtruktiry kde je potrebné zaistit tieto objekty. Casto vyuZivana
metoda pri nedostatku priestoru alebo kvoli poZziadavkam vodotesnosti na stavebnu
jamu. [17]

Typy paziacich konstrukcii: [18]
e Podzemné steny (prefabrikované, monolitické)

e Pilotové steny ((a) s velkou osovou vzdialenostou, (b) tangencidlne,

(c) previtavané)

e Larzény
a b c
! ! ! | | | | I I AR A . R
AV 7 FA7KA AT/ A 7
- -DDDDDC) - VR
I I I | [ I AT Y T ARl Y I o 4
lal 404 SRl
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Obr. 16 Rozdelenie pilétovych stien podla osovych vzdialenosti[19]
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6.3 Kombinované metody tunelovania

6.3.1 TOP - DOWN (Maodifikovana Mildnska metéda)

Prvé pouzitie Milanskej metddy je zaznamenané v roku 1956 v Milane pri
realizacii zloZitej asti podzemnej drahy. Dodnes sa pouzivaju rozne modifikacie tejto
technoldgie. Pri takomto type kongtrukcie hovorime o trvalom pazeni. [20]

Pri sudrznych zeminach paziaca suspenzia zabezpeci paZenie, je vhodneé pouzit
monolitické podzemné steny, ktoré su po odkopani hladke. Ak podmienky nie su

idealne, je potrebné prehodnotit pouzitie prefabrikovanych podzemnych stien. [21]

Charakterizuje podzemneé stavby, ktoré sa nachadzaju v intravilane ale aj
extravilane, kde je obmedzeny priestor pre stavebneé jamy aje potrebné postavit
oporu pre vybudovaneé stavby v okoli. Zvislé nosné prvky mdzu byt vytvorené
podzemnymi konsStrukénymi stenami alebo zprevitavanej pilétovej steny po
vybudovani opornych murikov pre spravnu navigaciu zakladania. Na zrovnanom
povrchu respektive do debnenia je vybetdnovana monolitickd alebo poloZzend
prefabrikovana stropna doska. Po vybudovani stropnej konstrukcie modzu prace
sutasne prebiehat na povrchu (zasypavanie stropnej kon$trukcie a definitivna
Uprava) a v podzemi (tazba horniny). [10, 17]

Postup vystavby Milanskej metady [10]:

1. Vybudovanie vodiacich murikov pre spravne navedenie strojnej mechanizacie
pri budovani podzemnej paZiacej a nosnej konstrukcie

Samotné vybudovanie podzemnej paZiacej a nosnej konstrukcie

Vytvorenie stropnej konstrukcie, ktora ma sucasne funkciu rozpery

4.5. Obnova pdvodného terénu na povrchu prebieha zaroven s tazbou zeminy pod
ochranou podzemnych stien a stropnej konstrukcie
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Obr. 17 Schéma postupu Mildnskej metédy (TOP — DOWN) [10]
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6.3.2 Met6da ,Zelva”

Modifikacia metédy TOP — DOWN, ktorej hlavnym znakom je budovanie nosne;j
stropnej konstrukcie klenbového tvaru z povrchu. Po dokonc€eni je mozné zacat razit
so stropnou ochranou. VyuZiva sa pri nekvalitnych geotechnickych podmienkach
alebo nizkom nadlozi. Touto metdédou realizujeme cely Usek tunela alebo iba
portalové Gasti. Technoldgia rozpojovania zeminy/horniny zaleZi iba na jej kvalite.

M6Zu byt pouZité stroje alebo obmedzené trhacie prace. [10]

\90

A
P T S
== ==

Obr. 18 Postup vystavby razeného tunela metédou Zelva [10]
Postup vystavby:

1.2. Predkopanie stavebnej jamy, ktorej bocné strany su bud svahované alebo

pazené na zaklade kvality zeminy alebo priestorovych podmienaok.

3.4. Po odtazenizeminy na uroven kaloty je dno stavebnejjamy presne vytvarovaneé

striekanym betonom a vystuZené ocelovou sietovinou.

9. Na upraveny povrch sa nainstaluje oddelovacia félia a geotextilia, pomocou

ktorej sa pri razeni tunela lahSie uvolni vyrovnavacia vrstva beténu.
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6. Dno stavebnej jamy je takto pripravené na vystavbu zZelezobetonovej
kon&trukcie po kratdich Gsekoch pribliznej dizky 5-6m.

7.-10. Po dosiahnuti poZadovanej pevnosti betonu je mozneé stropnu konstrukciu
opéat zasypat a vratit oblast do poZzadovaného stavu. Pre urychlenie procesu
je mozné pouzit betdn vysSej pevnostnej triedy afaza razenia moze
prebiehat zaroven so zasypavanim.

Dizky zaberu su zavislé na geotechnickych podmienkach, ktoré su priebezne
sledované. Ak su podmienky narocné a stabilita stropnej konStrukcie je ohrozen3, je
potrebne zabezpecit speviiujuce podpory vpodobe mikropildt alebo tryskove;j
injektaze, v krajnych pripadoch su pouzité podzemneé steny alebo velkopriemerové

piléty. [10]

e ey a e
7
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Obr. 19 Ukazka separacnej vrstvy a montaz vystuze, vyrazenie opery pod Zelvou a prestriekanie je/
podpdr primédrnym ostenim, tunel PovaZsky Chimec D3[22]
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B.4 Specidlne metddy tunelovania

6.4.1 Hydraulické pretlaéanie

Princip metddy spociva vzatlaCovani rary alebo nekruhového ostenia
s priechodnym alebo prieleznym priemerom vacsim ako 1000 mm do zemin.
V minulosti bolo pretlacanie urcené iba k prekonavaniu kratkych Usekov do niekolko
desiatok metrov. Metdda pretlacania presla dlhym vyvojom, v si€asnosti je mozné

realizacia dlhsich Gsekov. [21]

Zatlacanie rury zabezpecuju vykonneé hydraulicke valce, ktoré su umiestnene
v pracovnej Sachte, a nazyvaju sa ,hlavné tlaéné stanice”. Oporna stena, ktoréa je
vybudovana v pracovnej Sachte, zaistuje roznasanie zatlacujucej sily do zeminoveho
masivu pasivnym tlakom. V Celbe sa zemina rozpojuje a nasledne je nakladana
a vyvazana do pracovnej achty a von z nej. [23]

Rozdelenie podla spdsobu rozrugovania zeminy: [24]

e Mechanickeé rozpojovanie tunelbagrom pre malé profily

e Manualne rozpojovanie zeminy robotnikom avyvazanie zeminy

dopravnikovym pasom alebo kolajovou drézkou (potrebné vetranie pri

dlhych Usekoch)

Obr. 20 Podchod pre chodcov a cyklistov, Bratislava — pretliacanie pravouhlého Zelezobeténového
maonobloku tunelovej rdry z drovne terénu bez pracovnej §achty [24]

Tlacné stanice musia dokazat vyvinut minimalnu silu 6 000 kN, pricom
obvykle pri pretlacani dlhych Usekov tieto stanice dosahuju tlaénu silu od 10 000 kN
do 20 000 kN. Je mozné pouzit vySSi pocet slabsich hydraulickych valcov s nizSou
silou, ktoré su bezne dostupné. Slaba stranka tejto alternativy je zlozitd montaz

ademontaz supravy, pricom moze dojst kuniku tlacenej kvapaliny. Pri pouziti
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silnejsich hydraulickych valcov s vy§Sou silou staci na dosiahnutie poZadovane;j
tlacnej sily mensi pocet valcov. Ich dostupnost je obmedzena a su vyrabané na
zakazku kvoli vysokym nakladom. Pri mensom pocte hydraulickych valcov su
jednoduchsie aj hydraulické rozvody. Pri montazi ademontazi dochadza
k zredukovaniu nebezpecenstva poruch anetesnosti. Pre znizenie vysokych

sUstrednych tlakov na ¢elo rury sa naf nasadi mohutny roznéasajdci prstenec. [23]
Pretlacanie sa da realizovat jednym z nasledujucich postupov:
e Pretlacanie bez zmensSovania trenia
e PretldCanie so zmenSovanim trenia
e Pretlacanie s tlatnymi medzistanicami
e Specidlne metady pretladania
6.411 Pretladanie bezzmenSovania trenia

Postup sa pouziva pri kratSich usekoch. PouZitie jednoduchsich suprav ale
velkost sily na zatlaCanie stale zavisi na tlaku zeminy, ktory pdsobi na pretlacany
prvok. Zemina postupne na pretlacany prvok dosada atym narasta potrebna
zatlacacia sila. V lepivych zeminach by sa malo obmedzit zastavenie procesu na
dihSiu dobu, aby sa zemina nenalepila na pretlacany prvok. Na opatovné uvedenie

prvku do pohybu by bola potrebna niekolkonasobne vacsia sila.

Rozpojovanie ¢elby je vacsinou realizované ruc¢ne, nie je mechanizovaneé. Kvoli
bezpecnosti musi byt robotnik v ¢elbe vzdy chraneny pomocou Stitu. Robotnik na
povrchu kontroluje tlaky tlacnej stanice. Zatlacanie je potrebneé zastavit, keby
dochadzalo kzvySeniu tlakov, pravdepodobny naraz na prekazku — mozne
poskodenie &titu. [23]
6.4.1.2 Pretladanie so zmensovanim trenia

PoZadovana pretlacacia sila je obmedzena tlatnou kapacitou konStrukcie,
ktora je pretld€ana a odolnosti zeminového masivu za opornou stenou. Pri pretlacani
dihsich dsekov je nutné overit vypoctom nevyhnutnu pretlacaciu silu. Ak je potrebna

enormna sila na pretlacenie konStrukcie, tak nie je moZné vykonat pretlacanie

.nasucho” ale je nutné aplikovat mazacie injektaze, aby sa plastové trenie
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nezvatsovalo po dizke. V stgasnosti je k zniZovaniu odporu pri zatld&ani pouzivana
bentonitova suspenzia. Suspenzia je tlacena do britom vytvoreneho nadvylomu
a musi spliat dané poZiadavky. Takouto technolégiou je moZne pretl4gat aZ niekolko
stoviek metrov. [23]

6.4.2 Obvodovy vrub (PERFOREX)

Medzi hlavné znaky metody Perforex patri vytvorenie predklenby vrubovanim
po obvode prierezu. Vrub je vyrezany retazovou pilou. Po vyrezani sa vrub vyplfiuje
striekanym betdnom alebo dratkobetdnom. Po rychlom naraste pevnosti vypln slizi
ako primarne ostenie. Celba je dodatogne otvorend klasickou metddou. Kvoli
zvySeniu bezpecnosti pri praci mozu byt do Celby navitané sklolaminatove kotvy so
striekanym betédnom. Dno sa odkope a vytvori sa zelezobetonova doska, po ktorej sa

mechanizovany stroj s vrubovacou pilou postiva pomocou hydraulickych noh. [25]

Obr. 21 Raziaci stroj — Perforex 3715 5[10]

Na zéklade kvality horniny alebo zeminy je uréena dizka predklenby, ktoré sa
navzajom prekryvaju. Razenie zvyCajne prebieha na plny profil tunela a hornina je
rozpojovana pomocou impaktorov alebo tunelbagrov. Pri  nevhodnych
geotechnickych podmienkach sa pre zvySenie stability m6zu vkladat do predklenby
vystuzné ramy aradialne svorniky. Sekundarne monolitické ostenie je tvorené
s odstupom od celby. Jeho vzdialenost zavisi na geotechnickych podmienkach

prostredia. [10]
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8.5 Zhrnutie a vyber najvhodnejSej tunelovacej metody pre
predlZenie TT

— pouzitelnd, podmienecne pouzitelnd metdda (vyhody)

X _ nepouzitelna metada (nevyhody)

METGODA

SCL

Lasersehll

Jadrova

(Kernbauweise)

Zeminovy Stit

(Cc&C) Otvorena

stavebna jama

/%
— Obmedzenie deformacii na povrchu sa zaistuje rychlym

uzatvaranim profilu ¢o najblizsie ku klenbe.

X _ Metdda, ktora sa vyuziva v sicasnasti, ale iba v typickych
floch v UK.

— Stabilita vyrubu je zabezpecena sklonenou ¢elbou. Vhodna
metdda do zeminoveého prostredia.

X —Menej vhodna metdda do nizdieho nadlozia. Razenie hlavne
mensich prierezov do 5 m, bolo by nutné razit dve tunelove rury.

— Stabilita vyrubu je zabezpecend, vhodna pre velky profil.

X _ Velmi nizke nadloZie na pouzitie jadrovej metady, razenie

v zeminach a blizka zastavba.

— Pre razeny tunel technicky najspravnejSia volba.

X _ Mimoriadne vysoka obstaravacia cena zeminoveho Stitu
pre velky prierez dvojkolajného tunelu.

— Zrejme najlacnejSia metoda.

X — Pri svahovanej stavebnej jame spocCiva nevyhoda tejto

technoldgie vo velkej Sirke priestoru, ktora by bola obmedzujluca
pri zariadeni staveniska. Pri do€asnom paZeni stavebnej jamy
mozZeme hovorit o neekonomickom vyuziti paziacej konstrukcie.
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Top—Down — Velmi bezpecna a osvedCena metoda. Rychla obnova

prevadzky a Uprava povrchu po vybudovani zastropenia.
Vhodna do zemin s nizkym nadlozim.

Poznamka: Aktualne vyuzivana technoldgia.

u
wZelva — Pouzitelnd metoda.

Hydraulické X _ Velky a Specificky profil tunela. Nutnost pretlacat pridlhymi

pretlacanie Usekmi. Naroéné udrzanie smerového avyskového vedenia.
Poznamka: Maximalny pozdizny sklon navrhovanej TT je 4,438%,
maximalny sklon pouzitelnosti technoldgie je 5%.

Obvodovy vrub —Pouzitelnost v danom prostredi, jednoduchost vyrezavania

ryhy, zaistovanie stability v predstihu.

X _Nutna vyroba Specialneho vrubovacieho stroja na zakazku.
Zla skusenost pri vystavbe Bfezenského tunela.

Na zaklade vySSie uvedenych vyhod anevyhod danych technoldgii bola
zvolend metdéda TOP-DOWN. Postup vystavby sa bude skladat zvyhlbenia
svahovanej stavebnej jamy na Uroven pracovnej plosiny pre tazka stavebnu
mechanizaciu. Hibka pracovnej ploginy od pdvodného terénu bude premenliva,
priblizne 3 m. Na tejto Urovni budd zhotovené vodiace muriky pre spravnu navigaciu
strojnej mechanizacie s drapakom pre vybudovanie podzemnych konStrukénych
stien (PKS). Dal&/m krokom je odkop zeminy medzi PKS 2,2 m pod Grover vrchnej
hrany stien. Na tejto Urovni budd osadené podpery pod debnenie, do ktorého bude
vybetdnovana stropna kons$trukcia, tato bude mat funkciu rozpery medzi PKS. Po
zhotoveni stropnej konstrukcie modze zacCat razenie pod zastropenim a postupna

obnova pdvodného terénu nad konStrukciou.
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7 Teoretické principy vypoétu

Numericka simulacia spravania sa konstrukcie tunela, bola vytvorena
v Programe Plaxis 2D (V21). Program Plaxis 2D je zalozeny na metdde koneénych
prvkov (MKP) apracuje scelou skimanou oblastou, ktord deli na jednotlivé
casti — konecné prvky.

Pri matematickom modelovani je dblezité pouzitie vhodnych materialovych
modelov s relevantnymi vstupmi. V predkladanej praci su pouzité dva materialove
modely Hardening soil model (HS model) a Hardening soil model with small strain

stifness (HSs model).

HS model je pokrocily matematicky model na simulaciu spravania sa zeminy.
Skladéa sa zhyperbolického pracovného diagramu s Mohr - Coulombovou
podmienkou porusenia. Vznikaju tu plastické deformacie a je nutné definovat plochu
plasticity, na rozdiel od nelinearneho hyperbolickeho modelu. Materialovy model
vychadza z dvoch typov speviiovania — Smykove a kompresne spevnovanie. Pre
modelovanie inverzibilnych deformacii z prvotneho deviatoroveho zatazenia sa
pouziva smykové spevnenie. Kompresne spevnenie je pouzivané pri modelovani
plastickych deformacii, ktoré su sp6sobené primarnou kompresiou pri izotropnom

zatazovani a edometrickom zatazovani. [26]
Vstupné parametre pre HS model [26]:

e Pevnostné parametre:
o Uhol vnatorného trenia ¢’
o Sudrznostc'
o Uhol dilatancie ¥
e Deformacné parametre:
o Secnicovy referenény modul z triaxialnej skisky Esoref
o Dotyénicovy referenény modul z edometrickej skliky Eged™f
o Odtazovaci a opat pritazovaci modul pruznosti Ey®f
o Poissonovo Cislo pre odtaZzenie a opatovne pritazenie vyr
e (Ostatné parametre:
o Exponent riadiaci zavislost deformacnych charakteristik na napatim

o Referentné napétie pref al. o3®f — 100 kPa
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o Sucinitel zemného tlaku pre normalnu konsolidciu kgNt

o Histaria zatazovania OCR a POP
deviator napétia

asymptota

.
>

osové pretvorenie -g;

Obr. 22 Hyperbolicky pracovny diagram s Mohr — Coulumbovou podmienkou porusenia [26]

HSs model vychddza zHS modelu aobsahuje vSetky vlastnosti tohto
materialového modelu. Okrem nich zohladnuje zvySenu tuhost pddy pri malych az
velmi malych pretvoreniach a ich nelinearnu zavislost od amplitidy deformacie. Hss
model je doplneny o dva parametre pre opisanie zmeny tuhosti s napatim [26]:

o Pociatoény Smykovy modul alebo Smykovy modul pri velmi malych
pretvoreniach Ggref
o Smykové pomerné pretvorenie yo7, pri ktorom klesne Go na 70%

povodnej hodnoty
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V tejto praci su pouzité korelacné principy pre stanovenie vstupnych hodnét

tuhosti neogennych ilov do materialového modelu HS a HSs.

Prvy vztah vychadza zo zavislosti gc (odpor na hrote CPT skasky) a sy
(neodvodnend 8mykova pevnost). Pri neodvodnenom &mykani materidlu je

podmienka poruSenia vodorovng, kde ¢u = 0° apevnost syje definovana

neodvodnenou Smykovou pevnostou. Podla korelacii je qc definované nasledovne

podla korelaéného vztahu rovnica 7.1 [27]:

qc = Ni - sy + 0y (7.)

ekvivalentnou Upravou ziskame rovnicu 7.2:

_4c " %0 (7.2)

kde ovo je totalne geostatické napatie a Nx oznacuje nosny faktor kuzela, ktory sa

pohybuje v rozmedzi 15 ~ 20 [28].
Vypocet je zobrazeny v prilohe P7.1.

Druha korelacia, ktora je wvyuzita vpredloZzenej praci, vychadza
z prekonsolidacie ilu. Je nutné vydislit op (maximalne prekonsolidacné napatie) podla

rovnice 7.3 [29]:
o, = 0,29 - q, (7.3)
Po stanoveni op je mozné urcit tlak pred zataZzenim (POP) rovnicou 7.4:
POP = 0, — 0,y (7.4)
a stupen prekonsolidacie (OCR) rovnicou 7.5:

o
OCR = 2 (7.5)
O-OT

kde o'or je totalne geostatické napatie.

Vypocet je zobrazeny v prilohe P7.2.
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Odvodenie zatial neodvodneného modulu Ey na zaklade nameraného odporu
na hrote z CPT skusgky (qgc) vid Obr. 23. Na vodorovnej osi je OCR a na zvislej osi je

podiel Eu/su. Zavisi na indexe plasticity. [30]

1600

1400

1200 —

1000

Pl <30

800 +
Eus/su
600

400 |

200

OCR

Obr. 23 Z3vislost Fus/su na OCR (8,25) a Pl (41%) [30]
Po ziskani modulu tuhosti Eyur je potrebné tento modul previest na efektivny
modul tuhosti E'yr a je nasledne zadavany do vstupnych hodn6t matematického
modelu. Tento prevod je vycisleny rovnicou 7.6:

Eu,ur _ 3
Elur 2 (1 + Vllir)

(7.6)

kde v'ur je Poissonovo &islo po odlahéeni aopatovnom pritaZeni, uvazujeme

s hodnotou v'yr = 0,15.
Vypocet je zobrazeny v prilohe P7.3.

Na zaklade vypocitania vSetkych potrebnych hodnét je moZné zostavit

priebeh efektivneho modulu tuhosti v zavislosti na hibke (napatia), z ktorého je
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ziskany referenény modul tuhosti E,®f a exponent riadiaci zavislost deformacnych

charakteristik na napati (m) podla rovnice 7.7.

’ / ’ m
E = ETef . c - COtg @ + o3 (7 7)
ur ur c' - cotg (,0’ + GS,ref '

Kde c¢' je efektivna sudrznost, ¢' je efektivny uhol vnatorného trenia, o3 je
geostatické napétie a o3ref je referencné hodnota napatia o3ef = 100kPa

Z hodnoty Eu'®f sU prepocitane dva zvy$né vstupné parametre do
vypocétového modelu — secénicovy referenény modul z triaxidlnej skusky Eso™f a

doty¢nicovy referenény modul z edometrickej sklisky Eqed™® podla rovnice 7.8.

E =3EL =3E¢) (7.8)

oed

Vypocet je zobrazeny v prilohe P7.4.

8 Vypoétovy model

Model v predlozenej bakalarskejpraci bol vytvoreny v dvojrozmernom

prostredi (2D) a vyuziva 15 — uzlové trojuholnikové kaneéné prvky.

8.1 Geometria matematického modelu

Rozmery vytvoreneho modelu su nasledujuce — 50 m Sirka a 29,7 m vyska.
Modelovana konstrukcia je liniova stavba, preto je pouzitelny model rovinnej
deformacie. Na zaklade prieskumu, kde boli zistené laminy a preplastky piesku
lokalne staticky zvodnelé, bola do modelu zaveden4 hladina podzemnej vody v hibke

8,4 m.

V modeli su uvaZzované dva druhy zemin. Na povrchu sa nachadzaju
sprasovité hliny s mocnostou 4,3 m. Pod touto kvartérnou vrstvou sa nachadzaju
neogenne ily, ktoré tvoria podlozie aZz po spodny okraj modelu. PKS, stropna rozpera
a dno kon$trukcie sU modelované pomocou prvku ,doska”. Vzajomné
spolupdsobenie medzi zeminou a konStrukciou je definované kontaktnym prvkom,
rozhrania sluZiacemu k urceniu redukovaného trenia. Spojité zataZzenie v modeli nie

je uvaZzované kedZe sa v blizkosti konStrukcie nenachadza ni¢, o by konStrukciu
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zatazovalo. Pri uvaZovani spojitého zatazenia 2kN/m boli zmeny posunov
a vnutornych sil do 2 %. Popis geometrie je zobrazeny na Obr. 24.
Jednotlivé fazy a aktivacia (deaktivacia) prvkov konstrukcie su uréené

v kapitole 8.2 Vypoétoveé fazy.

NCEX] ©oen® (15.28.7) - (a4.88,7) %wroen  sooan
; 2a-SPRAS ;
: (19.7:8,7) 30,3:6,7) :
(18.2:6.7) pryry ®(31,86,7)
22 19.7:4,5) (30,3:4,5) (FE=)
PODZEMNE
|- KONSTRUKENE
v HPV stEnY
Y : (19,7:0,0) (30,3;0,0)
M DNO
(19,7;-50)8 - - vvvviniiiiiiaan (30,3;-5,0)
B 0a500000000000000008600908500666 02000000008 35006600E06E 800006 0500005005E8 A
19,0;-9,0) (41,05-9,0)
3a-iL
(0;-20,0) (50,0;-20,0)

Obr. 24 Schéma tunela v matematickom modeli

Rozdelenie modelovanej oblasti a kvalita vygenerovanej siete konecnych
prvkov je zobrazena na Obr. 25. Faktor hrubosti siete bol generovany hodnotou 1,0,

v blizkosti konStrukcie tunela ziemneny na 0,5 a v okoli konstrukénych prvkov 0,25.

AcademicArersion Academic version

Academic version Academic version

Obr. 25 Vygenerovana siet konecnych prvkov v programe PLAXIS 20
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82 Vypottové fazy

Vypocet konecnych prvkov je rozdeleny do 6smych po sebe iducich faz. Kazda
faza ma presne definované aktivne (neaktivne) objemové a kon&trukéné prvky
vmodeli. Fazy boli definované na zaklade pracovného postupu pri vystavbe

technologiou TOP — DOWN.

1. POCIATOCNA FAZA

- aktivne vsetky objemové prvky s priradenymi zeminami

2. ODKOP STAVEBNEJ JAMY NA UROVEN PRACOVNEJ PLOSINY

- deaktivacia objemového prvku pre vykop zarezu

3. REALIZACIA PODZEMNYCH KONSTRUKCNYCH STIEN (PKS)

- aktivacia doskovych prvkov PKS

4. ODKOP NA UROVEN BETONAZE STROPU

- deaktivacia objemového prvku na vytvorenie priestoru pre betonaz stropu - rozpery

5. BETONAZ STROPU - ROZPERY

- aktivacia doskového prvku stropu - rozpery

6. RAZENIE TUNELA POD ZASTROPENIM

- deaktivacia objemovych prvkov medzi PKS na Uroven dna tunela

7. BETONAZ DNA TUNELA

- aktivacia doskového prvku v tGrovni dna tunela

8. ZASYP STROPNEJ KONSTRUKCIE

- aktivovanie objemového prvku zeminy pri zasype konstrukcie

Konsolidacia zeminy medzi jednotlivymi fazami bola uréena nasledovne [31]:
e Faza3.-4,59dni
e Faza4.-5,158dni
e Fazab.-6.,20dni
e FazaB.-7,36dni
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8.3 Hodnoty vstupnych parametrov

Vstupné parametre boli uréené na zaklade prevedenej CPT skasky (SP30)
z geotechnického prieskumu [8]. Z nameranych hodn6t boli podla vy$$ie uvedenych
korelacnych vztahov v kapitole 7. odvodene parametre tuhosti zeminy. Ostatné
vstupne hodnoty boli uréené podla vyhodnotenia jadrovych vrtov z prieskumu alebo

odbornym odhadom.

Tabulka 9.3- 1 Hodnoty vstupnych parametrov modelovanych zemin

Druh zeminy
Parameter Skratka | SPRAS iL Jednotky
Materialovy model - HS model HSs -
Objemovéa hmotnost ¥ unaat 19,8 17,3 kN/m3
Objemova hmotnost pod HPV Y sat - 20,9 kN/m3
Secnicovy referenény modul Eso™f 12,9 15,67* kN/m?
Dotycnicovy referenény modul Eoedf 12,9 15,67* kN/m?2
z edometrickej skusky
Odtazovaci a opét pritazovaci E,ef 38,7 47,0* kN/m2
modul pruznosti
Exponent zavislosti deformacnych m 0,5 1,0* -
charakteristik na napati
Poissonovo Cislo pre odtazenie Vur 0,2 0,2 -
a opatovne pritazenie
Sudrznost C'ref 17 15 kN/m2
Uhol vnatorného trenia @' 24 25 °
Uhol dilatancie Y 4 0 °
Parameter prietoku v smere ,x" kx - 1-103 m/den
Parameter prietoku v smere ,y" ky - 1-103 m/der
Sila rozhrania Rinter 09 09 -
Stanovenie zemného tlaku - Automaticky | Ruc€ne -
Sucinitel zemneého tlaku Ka 0,5933 0.8 -
OCR 1,0 1,0 -
POP 0.0 1000 kN/m?
* odvodené hodnoty z CPT skusky, ostatné hodnoty boli stanovené odbornym
odhadom po konzultacidch alebo hodnotami z IG prieskumu
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Tabulka 9.3- 2 Hodnoty vstupnych parametrov modelovanych prvkov konstrukcie

Prvok konStrukcie

Parameter Skratka pks Ml Strop Dno M | Jednotky
Materialovy model - Elasticky Elasticky | Elasticky -
19,8 -108
Osova tuhost EA; 26,4 -106* 26,4 -10% | 13,2 -106 kN/m
33,0 -106**
' 19,8 -108
Tuhostv smere EA, 264 .1065% | 26,4 -108 | 13,2 -108 kN/m
mimo roviny '
33,0 -106**
0,594 -108
Ohybova tuhost El 1,41-108* 1,41 -108 | 176,0 -10% | KN/m2/m
2,75 -108**
0,6
Hrabka d 0,8* 0,8 0,4 m
1’0**
Poissonovo &islo 4 0,15 0,15 0,15 -
, g 4,62
Hmotnost materialu W 516* 6,16 3,08 kN/m/m
dosky '
7,70%*

* hodnoty pre hrabky PKS 800 mm, ** hodnoty pre hrdbky PKS 1000 mm, zvy$né

hodnoty pre hrdbky PKS 600 mm
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9 Priprava a postup vypod&tu

Samotnemu vypoctu predchadzala Uprava vstupov zo statickej penetracnegj
skugky (CPT) [8], ktord bola vykonand potas podrobného geotechnického
prieskumu. Vysledky vySSie spominanej skusky boli pomocou jednotlivych
korelacnych vzorcoy, ktoré st uvedené v kapitole 7, prepocitané na vstupné hodnoty

do matematickeho modelu pre objemoveé prvky zeminy vid Prflohy P7.1, P7.2 a P7.3.

Vstupné parametre boli priradené ako objemovym prvkom zemin tak aj
kon&truk&nym prvkom tunela. Pri vypoéte je uvazovana hibka zaloZzenia PKS 11,7 m od
pracovnej plosiny. Vypocet bol realizovany pri troch rdznych hrabkach
PKS — 600 mm, 800 mm a 1000 mm. Pre tieto parametre PKS sa predloZena praca
sustredi na dimenzovanie vybraného konstrukéného prvku, porovnavanie zvislych
a horizontélnych posunov, porovnanie s realizovanym inklinometrickym meranim

IN — SITU, a vycislenie a porovnanie jednotkovej ceny za m2.

9.1 Dimenzovanie vybraného konstrukéného prvku

Za vybrany konStrukény prvok bola zvolena podzemna stena. Poloha rezu je
zobrazena v prilohe P7.1. Rez sa nachadza v pribliznom stani¢eni — km 0,422 000.
Charakteristické hodnoty vnuatornych sil boli ziskané z matematickeho modelu
konStrukcie. Boli vytvorené tri modely pre rbézne hrabky PKS. Prepocet

charakteristickych hodn6t na navrhove je uvedeny v rovnici 9.1 a rovnici 9.2
Ngqa =Yg - Nk (9.1)

kde Neq je navrhova hodnota normalove; sily, vy je sucinitel staleho zatazenia a Nk je

charakteristicka hodnota normalove; sily.
MDZYG-MK (92)

kde Mp je navrhova hodnota momentu, yg je sucinitel staleho zatazenia ys = 1,35 a Mk

je charakteristicka hodnota momentu.
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Z navrhovych hodn6t vnutornych sil v priereze su zostavene Styri kombinacie

pre nasledne posudenie interakénym diagramom:

e  K1-Maximalny moment (Mmax) a tomu odpovedajlica normalové sila (Nodp)

e K2 -Maximélna normélova sila (Nmax) @ tomu odpovedajici moment (Modp)

e K3 -—Miniméalny moment (Mmin) a tomu odpovedajica normalova sila (Nodp)

e K4 —Miniméalna normaélova sila (Nmin) a tomu odpovedajici moment (Modp)
Vymenované kombinacie suU zobrazené vinterakénych diagramoch pre

jednotlivé hrabky. Tento postup je opakovany pre tri hrdbky PKS — 600 mm, 800 mm
a 1000 mm vid. Kapitola 10.1,10.2 a 10.3.

9.2 Posuny vybraného konstrukéného prvku

Z vytvorenych matematickych modelov sU vtejto Casti prace zobrazené
horizontalne a vertikalne posuny podzemnej konStrukénej steny v zavislosti na
hrabke. Jednotlivé krivky odpovedaju hriabkam PKS 600 mm, 800 mm a 1000 mm,

posuny sU zobrazené v zavislosti na hibke vid. Kapitola 10.4.

9.3 Porovnanie matematického modelu so skiiSkami in — situ

Vtejto Casti sa bakalarska praca zaobera porovnanim spravania sa
konStrukcie v matematickom modeli a v skuto€nosti. Pre porovnanie su pouzité
vysledky vytvoreneho modelu pre hrdbku PKS B600mm s vysledkami
inklinometrického merania v smere kolmom na konstrukciu tunela pre taku istu
hrabku. Porovnanie horizontalnych posunov bolo uskuto€nené iba v €ase, kedy bol

tunel razeny vid. Kapitola 10.5.

9.4 ZjednoduSené parametrické porovnanie cien PKS

Poslednd cast bakalarskej prace parametricky porovnavana cenu
jednotlivych hribok podzemnych konStrukénych stien. Zaobera sa iba porovnanim
teoretickych mnoZstiev materidlu s jednotkovou cenou na m?2 PKS v polozkach
ocelova vystuz a beton vid. Kapitola 10.6. Vypocet neobsahuje vyrobnu réziu, ktora

sa zvysSuje pri zvacsovani hrabky PKS.
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10 Vysledky vypoé&tu a parametrické porovnanie
10.1 Vypocet |. dimenzovanie PKS hr. 600 mm

V prvej Casti bol matematicky model vytvoreny pre dimenzovanie prierezu

podzemnej steny hrabky 600 mm vid Obr. 27.

S

e

(@] O O (@] (@] (@] O 7x32-kr.100,0

600,0

O O @) () (©] Q O 7x32-kr.100,0

& 1000.0

-

Obr. 27 Schéma prierezu 600x1000

Vykresleny priebeh charakteristickych hodn6t v PKS hr. 600 mm vid. Graf 1 a Graf 2.

Priebeh MK PKS hr. 600 mm Priebeh NK PKS hr. 600 mm
Mk [KNm] Nk [KNm]
-1000,00 -500,00 0,00 500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00
-3,00 @ _
\ 3,00 )
\ [ )
[ )
)
-5,00 -5,00
-7,00 -7,00
E E
< =
-9,00 5 -9,00
[
0—!
-11,00 -11,00 :
-13,00 -13,00
)
-15,00 -15,00
Graf 1 Priebeh My v PKS o hr. 600 mm Graf 2 Priebeh Nx v PKS hr. 600 mm
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Navrhové a prepocitané charakteristicke hodnoty kombinéacii pouzité pre

Interakény diagram vid. Tabulka 11.1- 1.

Tabulka 11.1- 1 Charakteristické a navrhové hodnaoty vndtarnych sil pre PKS hr. 600 mm

K1 K2 K3 K4
My 354,06 0,00 -638,70 166,97
Nk -313,32 -0,47 -359,89 -454,47
Mp 477,99 0,00 -862,24 225,41
Neg -422,99 -0,64 -485,85 -613,54

Pre dimenzovanie bol pouZity betén pevnosti C30/37 abetonarska ocel
B500B-14 kusov (ks) v dvoch radoch s priemerom (@) 32 mm. Posudok je vyhovujdci
a podrobny vypocet je zobrazeny v prilohe P10.1.

Interakény diagram
Nrd [KN]
-18000,00

N

-13000,00

-8000,00

-3000,00 ”
¢ 2 ¢

-2250 50

5
—@— Interakény diagram 7000,00 Obmedzenie interakéného diagramu
@ Ki K2
® K3 K4

Graf 3 Interakcny diagram PKS hr. 600 mm
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10.2 Vypodet . dimenzovanie PKS hr. 800 mm

V druhej ¢asti bol matematicky model vytvoreny pre dimenzovanie prierezu

podzemnej steny hrabky 800 mm vid. Obr. 28.

&

6x32-kr.100,0

800,0

6x32-kr.100,0

L 1000.0 i
A

Obr. 28 Schéma prierezu 800x1000

Vykresleny priebeh charakteristickych hodn6t v PKS hr. 800 mm vid. Graf 4 a Graf 5.

Priebeh My v PKS hr. 800 mm Priebeh N v PKS hr.800 mm
M, [KNm] N, [KNm]
-1000,00 -500,00 0,00 500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00
-3,00 TS -3,00 )
\\\ [
<
-5,00 -5,00
-7,00 -7,00
E E
e =
-9,00 -9,00
? [
-11,00 -11,00
-13,00 -13,00
-15,00 -15,00
Graf 4 Priebeh Mk v PKS o hr. 800 mm Graf 5 Priebeh Nx v PKS hr. 800 mm
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Navrhové a prepocitané charakteristicke hodnoty kombinéacii pouzité pre

InterakEény diagram vid. Tabulka 11.1- 2.

Tabulka 11.1- 2 Charakteristické a navrhové hodnoty vndtornych sil pre PKS hr. 800 mm

K1 K2 K3 K4
My 465,76 0,00 -705,15 266,04
Nk -309,25 -0,47 -360,02 -454,47
Mp 628,77 0,00 -951,96 359,15
Neg -417,48 -0,64 -486,02 -613,54

Pre dimenzovanie bol pouZity betén pevnosti C30/37 a betonarska ocel
B500B — 12 ks vdvoch radoch s @ = 32 mm. Posudok je vyhovujuci a podrobny
vypocet je zobrazeny v prflohe P10.2.

Interakény diagram

Nrd [KN]
-21000,08

-16000,00

-11000,00

-6000,00

-3000 -20 —1Ug0_1000’00 0 gy 000 00 3000

Mrd [KNm]
5
—®— Interakeny diagram 8000,00 Obmedzenie interakéného diagramu
® Ki K2
® K3 ® K4

Graf 6 Interakcny diagram PKS hr. 800 mm
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10.3 Vypodet lll. dimenzovanie PKS hr. 1000 mm

V tretej casti bol matematicky model vytvoreny pre dimenzovanie prierezu

podzemnej steny hrdabky 1000 mm vid. Obr. 29.

5x32-kr.100,0

1000,0

5x32-kr.100,0

k.

L 1000,0
A

-

Obr. 29 Schéma prierezu 1000x1000

Vykresleny priebeh charakteristickych hodn6t v PKS hr. 1000 mm vid. Graf 7 a Graf 8.

Priebeh My v PKS hr.1000 mm Priebeh N v PKS hr. 1000 mm
M, [KNm] Nk [KNm]
-1000,00 -500,00 0,00 500,00 000,00 -500,00 0,00 500,00
-3,00 - -3,00 ‘
[
-5,00 -5,00
7,00 ‘1 7,00 ‘
£ 9,00 3 £ 500 ;
- °
11,00 — 11,00
-13,00 -13,00
-15,00 -15,00
Graf 7 Priebeh MK v PKS o hr. 1000 mm Graf 8 Priebeh NK v PKS hr. 1000 mm
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Navrhové a prepocitané charakteristicke hodnoty kombinéacii pouzité pre

InterakEény diagram vid. Tabulka 11.1- 3

Tabulka 11.1- 3 Charakteristické a navrhové hodnoty vnutornych sil pre PKS hr. 1000 mm

K1 K2 K3 K4
My 570,33 0,00 722,67 363,50
Nk -311,01 -2,68 -360,08 -456,47
Mp 769,94 0,00 -975,61 490,73
Neg -419,87 -3,62 -486,11 -616,24

Pre dimenzovanie bol pouZity betén pevnosti C30/37 a betonarska ocel
B500B - 10 ks vdvoch radoch s @ = 32 mm. Posudok je vyhovujlci a podrobny
vypocet je zobrazeny v prflohe P10.3.

Interakény diagram

Nrd [KN]
—24000,08

-19000,00

-14000,00

-9000,00

-4000,00

-4000 00 ° 0 0 4000

Mrd [KNm]

—@— Interakcny diagram 6000,00 Obmedzenie interakéného diagramu
® Ki K2
® K3 ® K4

Graf 9 Interakcny diagram PKS hr. 1000 mm
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10.4 Parametrické porovnavanie horizontalnych a vertikalnych posunov

Pri horizontalnych posunoch je na osiy zobrazena hibka zaloZenia PKS kde za
pociatok je uvazovana pracovna plosina 3 m pod Uroviiou pévodného terenu. Os x
zobrazuje posuny konstrukcie vo vodorovnom smere. Zobrazeneé posuny sa vztahuju
na fazu vystavby —7. ,Zasyp stropnej konstrukcie”. To preto, Zze v tejto faze boli

definované najvacsie posuny po razeni tunela a naslednom pritazeni konStrukcie
vid. Graf 10:

e PKS hrbky 800 mm mala najva&si horizontalny posun 6,40 mm v hibke -5,8 m.
e PKS hrabky 800 mm mala najvéagsi horizontalny posun 4,97 mm v hibke -6 m.

e PKS hribky 1000 mm mala najvéagsi horizontalny posun 4,15 mm v hibke -6 m.

Horizontalne posuny konstrukcie
ux [m]
0 2 4 6 8
0,00 —0—©
[ )
o
[ )
.'.
2,00 —o_—®
[ )
[ )
[ J
[ )
[ )
[ )
.0
-4,00 — o
%
£
e
-6,00
(]
'.
-8,00 '.
( J
[ J
[ J
[ J
[ J
[ J
.0
-10,00 ..
0
w
[ ]
[ )
.0
-12,00
®hr. 600 mm hr. 800 mm hr.1000 mm

Graf 10 Porovnanie horizontalnych posunov PKS hr. 600 mm. 800 mm a 1000 mm

Pri vertikalnych posunoch je na osi y taktiez zobrazena hibka zaloZenia PKS

kde za pociatok je uvazovana pracovna ploSina 3 m pod Urovnou pévodného terénu.
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Os x zobrazuje posuny kons$trukcie vo vertikalnom smere. Zobrazené posuny sa
vztahuju na fazu vystavby — 7. ,Zasyp stropnej konstrukcie” ako bolo uvedené aj pri
horizontalnych posunoch. Opat je mozné vidiet krivky podobného trendu, ktoré

zobrazuju najvacsie posuny v hlave a postupne klesaju k pate PKS vid. Graf 11:
e PKS hrubky 600 mm mala najvacsi vertikalny posun -3,67 mm v hlave.
e PKS hrubky 800 mm mala najvacsi vertikalny posun -3,58 mm v hlave.

e PKS hrubky 1000 mm mala najvacsi vertikalny posun -3,42 mm v hlave.

Zvislé posuny konsStrukcie

u, [m]
3,2 -33 34 35 36 37

0,00

-2,00

-4,00

-6,00

h [m]

-8,00

-10,00

-12,00
=@=—hr. 600 mm hr. 800 mm hr.1000 mm

Graf 11 Poravnanie vertikalnych posunov PKS hr. 600 mm. 800 mm a 1000 mm

10.5 Kontrola modelu skiSskami IN — SITU

Porovnanie vytvoreného modelu s realnym spravanim sa konStrukcie bolo
realizované s inklinometrom — INKSA. Inklinometricky vrt je umiestneny na hornej
hrane zarezu. V rovnakom mieste bol vytvoreny rez v modeli, z ktorého boli odcitane

data posunov spdsobené razenim tunela.
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V prvom kroku boli zobrazené absoliutne hodnoty posunov po realizacii
podzemnych stien arazeni tunela, ktoré dosahovali najvacsi posun kumulovane;j

deformacie vid. Graf 12.

Tieto merania boli od seba odcitané, aby boli ziskane relativne hodnoty

posunov a nasledne mozné porovnanie s matematickym modelom vid. Graf 13.

Absolutne vysledky Porovnanie relatyvnych pasunov
inklinometrickych merani INKSA INK a matematicky model
u, [mm] u, [mm]

12 -6 0 6 12 18 24

2 -2,00

8 -6,00

-10 -10,00
E £
- c
14 -14,00
18 -18,00
29 -22,00
26 -26,00
—@&— Hodnoty posunov po zabetonovani —0—Model —@®—INK
PKS

Graf 12 Vysledky inklinometrickych merani po Graf 13 Porovnanie relativnych posunov v modeli
realizacii PKS a razeni tunela a inklinometrickym meranim

Pri vyslednom porovnani je vidiet blizku zhodu inklinometrického merania
a modelu MKP. Tym padom je moZne skonStatovat, Ze sa podarilo vytvorit funkény
matematicky model, ktorého vstupné parametre suU odvodené zo statickej

penetracnej skugky (CPT) a doplnené odbornymi odhadmi po konzultaciach.
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10.6 ZjednoduSené parametrické porovnanie cien PKS

Vtejto kapitole su vyCislene jednotlivé objemy aceny betonu spolu
s jednotkovymi cenami ocele za kilogram (kg) vystuze pre PKS steny o vyssie
spominanych hrdbkach 600 mm, 800 mm a 1000 mm. Ceny sa vztahuju na jednotku
hrabky PKS, bezny meter a meter [K&/m?]. Podrobné rozpisanie postupu porovnania
cien je uvedené nizSie vid. Tabulka 11.5- 1.

Pri vypocte PKS hr. 600 mm bola do Uvahy brana hlavna nosna vystuz
14032 mm, obvodovy strmeri s rozostupom (s), s = 200 mm, 5010 a dvojstrizné
strmene s =200 mm, 5@10. Sucet ceny betonu a ocele je najnizéi — 6710,5 K&/m?2.

PKS hr. 800 mm, do dvahy bola brana hlavna nosna vystuz 12632 mm,

obvodovy strmen s = 250 mm, 408 a dvojstrizné strmene s =250 mm, 4@8. Sucet

ceny beténu a ocele je — 6783,7 K&/m?2.

PKS hr. 1000 mm bola do uvahy brana hlavnad nosna vystuz 10032 mm,
obvodovy strmen s = 250 mm, 408 a dvojstrizné strmene s =250 mm, 4@8. Sucet
ceny betdnu a ocele je — 6905,4 K&/m?2.

Tabulka 11.5- 1 Vypocet ceny materialu pre jednotliveé hribky PKS

Hrdbka PKS [mm]
Materiél 600 800 1000
Jednotkova cena [K&/m3] 3395
Beton *** | MnoZstvo [m?] 0,6 0,8 1,0
Jednotkova cena * [K&/m?] 2037 2716 3395
S @ betonarskej vystuze [mm] 14x@32 12x@332 10x@32
hlavna | & kova hmotnost bet [kg/m?] 88,34 75,72 631
n0SN& vystuze
e Jednotkova cena ** [K&/kg] : 48,7 :
Jednotkovéa cena [K&/m? 43022 = 36876 @ 30730
@ strmeriov [mm] 5x@10 4x@8 4x(8
vzdialenost strmeriov [mm] 200 250 250
Ocel - Celkovvé hmotnost [kg/m?] 79 8,09 9,31
strmene |strmenov
Jednotkova cena ** [K&/kg] 47,0
Jednotkova cena [K&/m?] 37,3 3801 4375
Cena ocele [K&/m? 4673,5 4067,7 3510,4
Cena spolu, betén +ocel | [K&/m?] 6710,5 6783,7 6905,4

poznédmka: * - cena betdnu ku 1.1.2022 [32], ** - cena ocele ku 15.5.2022 [33],
**% _C 30/37-90D X0, XC1-4, XD1-2, XF1, XA1-2 svc PERMACRETE, m.p.30mm
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Po vycisleni mnozstva ocele a objemu betonu pre jednotlivé hrabky PKS bolo
mozne zostavit porovnanie v zavislosti celkovej ceny na hribke PKS Graf 14. Toto

porovnanie zobrazuje celkovu cenu PKS a cenu jednotlivych poloZiek.

Porovnanie cien betonu a ocele PKS

8000,0
7000,0
6000,0
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0
0,0

6710,5 6783,7 6905,4

Cena [K¢&]

600 800 1000
Hrabka PKS [mm]
= Cena spolu  ==#=Cena beténu ==@=Cena ocele

Graf 14 Porovnanie cien betonu a ocele pre jednotliveé hrubky podzemnych konstrukcnych stien.
Poznamka: dtto ako Tabulka 71.5- 1
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11 Zaver

V bakalarskej praci su predstavené pouzitelné technologie vystavby tunela
pre elektricky s nizkym nadlozim vid. Kapitola 6, z ktorych bola vybrand metoda
TOP — DOWN. Pre zvolend metédu bol vytvoreny matematicky model MKP, do ktorého
boli podla korelacnych vztahov urCené hodnoty vlastnosti neogennych ilov

vid. Kapitola 7. Pre vypocet su pouzité pokrocilé materiadlove modely HS a HSs.

PKS bola nadimenzovana pre tri hrubky podla kombinacii z vnutornych sil od

staleho zatazenia konStrukcie a okolitého zatazenia od zeminy.

Na podzemnej konStrukénej stene o hrabke 600 mm, 800 mm a 1000 mm su
realizované parametrické porovnania. Porovnanie posunov spfsobenych razenim
vid. Kapitola 10.4. Porovnanie modelu o hrubke 600 mm s inklinometrickym meranim
po vybetdnovani PKS, ktora ukazuje podobné spravanie sa konStrukcie a tym je

overena funkénost matematického modelu vid. Kapitola 10.5.

ZaverecCna Cast prace obsahuje parametrické porovnanie teoretickych cien
materialu, kde su zobrazené celkové a jednotlivé ceny materialu podla hrabky PKS
vid. Kapitola 10.6.
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Priloha P7.1 — Vypoc€et neodvodnenej Smykovej pevnosti

67

1 gc- Su

Nk= 15

Nko= 20

y= 20,9 kN/m® |

Nk1 Nk2

h[ml | gc[MPa] | g.[kPa] | ono [kPa] | su [kPa] | su2 [kPa] qc. = N k* Su + Oy0
5 328 | 3280 1045 | 1588 | 2117

52 298 ag80 087 2438 3248

5,4 388 | 3880 | 129 | 1884 | 251 qdc — Oyo
5,6 458 asg0 170 | 2231 2975 Sy =

58 43 4300 | 1212 2089 | 2788 N,

6 42 4200 1254 2037 2718

6,2 59 5900 | 1296 @ 2885 3847

6.4 48 4800 | 1338 2333 31

6,6 43 4300 | 1379 2081 | 2775

6,8 461 4810 1421 2234 2979

7 431 2310 1483 2082 | 2776

72 4,61 48101805 2230 2973

7.4 471 a0 a7 2278 3037

7.6 731 73107 isg,8 37,8 4787

78 872 720 1830 | 4278 | 5705

8 492" a0 T 872 T 23768 318,8 Q¢ - Sy
8.2 562 | 5820 | 1714 | 2724 3832

8.4 6832 8320 1758 | 3072 | 409, su [kPal
86 562 | 5820 | 1797 | 2720 | 3627 150,0 250,0 350,0 4500 550,0
8,8 474 4740 1839 2278 3037 5

9 484 | 4840 | 1881 | 2326 | 310

9.2 564 | 5840 | 1923 | 2724 3832

9.4 534 | 5340 | 1965 | 2572 | 3429 6 S—Fe
96 504 5040 2008 2420 322,86

9.8 565 | 5650 | 2048 | 2723 | 3630 ;

10 595 Bas0 o000 2871 3827

102 395 | 3950 | 2132 | 1888 | 249,

104 465 ags0 | 2174 2218 | 2955 8

10,6 515 | 5150 | 2215 | 2464 | 3288 }. :>.
108 457 4570 2257 2172 2898

1 527 | 5270 | 2299 = 2520 3360 9 : 4 (
1,2 537 | 5370 | 2341 | 2588 | 3424 ‘:?’
n4 407 | 4070 | 2383 | 1918 . 2554 = .,
16 467 as70 2424 2214 2952 =

18 538 | 5380 | 2466 | 2567 | 34272

12 568 Bea0 2808 2715 3819 "

122 578 | 5780 | 2550 | 2763 | 3683

12,4 648 eag0 2592 aNio 4147

12,6 738 | 7380 | 2633 | 3558 | 4744 12

12,8 669 | 8890 | 2675 | 8211 4282

13 769 | 7890 | 2717 | 3708 | 4948

132 699 6980 | 2759 3357 4478 13

13,4 669 | 6690 2801 | 3205 | 4273

13,6 689 | 8890 | 2842 | 3303 = 4404 "

13,8 6,61 6610 | 2884 3161 | 4214

14 7,01 70102926 " 3359 4478

14,2 6,31 6310 | 2968 | 3007 | 4009 15

14,4 5,31 5310 | 3010 | 2505 3339

14,6 611 6110 = 3051 2902 & 3870

14,8 722 | 7220 3093 3455 @ 4607 ®—SulNk=20 —&—Su2Nk=15




Prfloha P7.2 — Stanovenie maximalneho prekonsolidaéného napétia v

minulosti
2) qc'O'p

[ p= | 100 | kPa |

gc [kPa] | o, [kPa] | ono [KPa] | OCR | POP | gc/pa | 0p/pa
32800 @ 9512 . 1045 | 91 8467 @ 328 95
49800 14442 @ 1087 133 13355 498 144
38800 | 11252 | 1129 10,0 10123 @ 388 : 113
45800 @ 13282 @ 170 13 1212 458 133
43000 | 12470 @ 1212 10,3 11258 @ 430 : 125
42000 @ 12180 @ 1254 97 10928 @ 420 @ 122
59000 | 17,0 | 1296 132 15814 | 59,0 | 171
4800,0 13920 | 1338 104 12582 @ 480 @ 139
43000 | 12470 @ 1379 90 11091 | 430 | 125
46100 13369 1421 94 11948 481 134
43100 12499 @ 1463 85 1036 431 125
46100 13369 1505 @ 89 11864 461 134
47100 | 13659 | 1547 | 88 12112 471 137
73100 | 21199 | 1588 133 19611 | 731 @ 212
87200 25288 1630 155 23658 872 253
49200 @ 14268 @ 1672 B85 12596 @ 492 143
56200 | 16298 | 1714 | 95 14584 562 : 16,3
63200 18328 @ 1756 104 16572 632 18,3
56200 | 16298 | 1797 | 91 14501 : 562 : 16,3
474000 13746 | 1839 | 75 M907 | 474 137
48400 | 14036 | 1881 | 75 12155 | 484 | 14,0
56400 | 16356 | 1923 | 85 14433 564 164
53400 | 15486 . 1965 | 79 13521 534 | 155
50400 | 14616 | 2006 @ 73 12610 504 14,6
56500 | 16385 . 2048 & 80 14337 565 164
59500 | 17255 . 2090 @ 83 15165 595 : 173
39500 | 11455 | 2132 54 9323 395 : 115
46500 @ 13485 @ 2174 82 1311 485 135
51500 | 14935 | 2215 67 12720 @ 515 149
45700 13253 | 2257 | 59 10996 457 133
52700 @ 15283 @ 2299 66 12984 527 153
53700 15573 = 2341 | B7 13232 537 158
40700 | 1803 | 2383 | 50 @ 9420 407 @ 18
46700 | 13543 | 2424 5B  1M9 | 487 135
53800 & 1560,2 | 2466 | B3 13136 538 158
5680,0 | 16472 | 2508 | 66 13964 568 165
57800 16762 @ 2550 . B6 : 14212 578 168
64800 @ 18792 | 2592 @ 73 16200 648 188
73800 | 21402 @ 2633 @ 81 18789 738 @ 214
66900 | 19401 | 2675 | 73 16726 669 194
76900 | 22301 | 2717 | 82 19584 789 | 223
69900 | 20271 | 2759 @ 73 17512 699 203
66900 | 19401 | 2801 @ B9 16600 669 194
68900 . 19981 | 2842 70 17139 689 200
66100 | 19169 | 2884 6,6 16285 661 : 192
70100 20329 @ 2926 69 17403 701 203
83100 | 18299 | 2968 @ 62 15331 631 | 183
53100 | 15399 @ 3010 51 12389 531 154
61100 17719 = 3051 58 14668 611 177
72200 | 20938 @ 3093 | 68 17845 722 209

o] 82 13294
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g, = 0,29 - q,
1A
POP = g, — g,
o
OCR = -2
O-OT‘
Uc -0y
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
o
~
5 15,0
13,0
1.0
9,0
7,0
5,0
25,0 45,0 65,0 85,0
0c/ Pa




Priloha P7.3 — Stanovenie efektivheho modulu tuhosti pri odlahéeni
a opatovnom pritazenf

3) oc - Eur
OCR=8,2=> Eus / Su 200
v'= 0,15

Eu [KPa] | Euw [kPa] | E'uwa [kPa] | E'u2 [kPa] | E uy [kPa]
31755,0 42340,0 | 243455 32460,7 284031
48713,2 649509 | 37346,8 49795,7 43571,3
376714 50228,5 288814 385086 | 33695,0
44629,6 59506,1 34216,0 456214 39918,7
41787,8 557171 32037,3 42716,4 37376,9
40746,0 | 54328,0 31238,6 41651,5 36445,0
57704,2 : 76938,9 | 44239,9 : 58986,5 51613,2
466624 62216,5 35774,5 47699,3 41736,9
41620,6 554941 31909,1 425455 37227,3
44678,8 59571,7 34253,7 45671,7 39962,7
41637,0 55516,0 31921,7 42562,3 37242,0
445952 | 59460,3 34189,7 45586,2 | 398879
455534 60737,9 34924,3 46565,7 | 40745,0
71511,6 95348,8 | 548256 73100,7 63963,2
85569,8 | 1140931 | 65603,5 874714 765374
47528,0 63370,7 36438,1 48584,2 42511,2
54486,2 | 72648,3 41772,8 55697,0 | 487349
61444,4 81925,9 47107,4 62809,8 | 54958,6
544026 | 72536,8 41708,7 55611,5 48660,1
45560,8 60747,7 34929,9 46573,3 40751,6
46519,0 62025,3 | 35664,6 47552,8 41608,7
54477,2 72636,3 41765,9 55687,8 48726,8
514354 68580,5 | 394338 52578,4 460061
48393,6 64524,8 37101,8 49469,0 | 432854
544518 72602,4 41746,4 55661,8 48704,
57410,0 76546,7 44014,3 58685,8 51350,1
37368,2 | 49824,3 : 28649,0 38198,6 33423,8
44326,4 59101,9 33983,6 45311,4 39647,5
49284,6 65712,8 37784,9 50379,8 | 440823
434428 57923,7 33306,1 44408,2 : 38857,2
50401,0 67201,3 38640,8 51521,0 45080,9
51359,2 68478,9 39375,4 52500,5 | 45938,0
38317,4 51089,9 29376,7 39168,9 34272,8
44275,6 59034,1 33944,6 | 452595 396021
51333,8 68445,1 39355,9 52474,6 45915,2
54292,0 72389,3 41623,9 55498,5 48561,2
55250,2 | 73666,9 42358,5 56478,0 49418,2
622084 : 829445 47693,1 63590,8 : 55642,0
71166,6 94888,8 54561,1 727481 63654,6
64224,8 85633,1 49239,0 | 656520 | 574455
74183,0 98910,7 56873,6 75831,5 66352,6
67141,2 89521,6 51474,9 68633,2 | 60054,1
640994 | 854659 491429 65523,8 | 573334
660576 : 88076,8 | 50644,2 : 675255 | 590849
63215,8 842877 484654 | 64620,6 | 56543,0
67174,0 89565,3 51500,1 68666,8 : 600834
60132,2 80176,3 461014 61468,5 53784,9
50090,4 | 667872 38402,6 51203,5 44803,1
58048,6 77398,1 44503,9 59338,6 51921,2
69106,8 92142,4 52981,9 706425 61812,2

Eyur _
Eyr 2 (1 +Vur)
E
T — 1 3
ur
1
O¢ - E ur
E’ur [kPa]
0,0 50000,0 100000,0
5
6
7
8
9
E
< 10
N
12
13
14
15
—o—E'urp
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Priloha P7.4 — Stanovenie vlastnosti parametrov zemin do modelu MKP

70

y [kN/m?] | yesat [kN/m?] 0[] @ [rad] c' [kPa]
l 17,3 20,9 25 0,43633 8

voda 10 - - - -

ko= 0,5774

m = 1,0

Eurer 47000 kPa = 4700 MPa Eso™ Eees™= 1567 MPa
iL3a Oref 100 kPa
IL 3a pod HPV

h[m] | oo [kPa] | ulkPa] | oo [kPa] | oa [kPa] | Eur [kPal
500 @ 86,50 0,00 86,50 4994 | 2691863 NC . ,
520 | 8996 0,00 89,96 5194 | 27720,07 ko =1 —sin Q
540 @ 9342 0,00 93,42 5394 | 2852151
560 @ 96,88 0,00 96,88 55,94 | 2932295 / / '
580 | 100,34 @ 0,00 100,34 | 5793 | 30124,40 E. = Eref, c -cotg g + o3
8,00 . 103,80 @ 0,00 103,80 @ 59,93 3092584 ur ur ¢’ cotg @' + 03 e p
820 @ 10726 @ 0,00 107,26 8193 | 3172728 ’
6,40 @ 110,72 0,00 110,72 63,93 | 3252872
6,60 114,18 0,00 114,18 6593 | 33330,16
680 11764 000 11764 6792 3413161 EeS =3Ey =367
7,00 | 121,10 0,00 121,10 69,92 | 34933,05
720 12456 @ 0,00 124,56 71,92 | 35734,49
740 @ 128,02 @ 0,00 12802 | 7392 | 3653593
800 : 13840 @ 0,00 138,40 79,91 | 3894026
820 . 14186 | 0,00 141,86 81,91 | 3974170 E", [kPa]
840 | 14532 0,00 145,32 83,91 40543,15 0,0 50000,0 100000,0
860 : 14950 @ 2,00 147,50 8516 | 41048,10 45,00
880 153,68 @ 4,00 14968 @ 8642 @ 4155308
9,00 . 15786 @ 6,00 151,86 87,68 | 42058,01
920 & 162,04 @ 800 154,04 . 8894 | 42562,97
9,40 186,22 | 10,00 @ 15622 | 9020 @ 43067,92 55,00
960 @ 17040 @ 12,00 | 15840 9146 | 43572,88
980 | 17458 | 1400 @ 16058 @ 92,72 | 4407783
10,00 0 17876 = 16,00 162,76 9397 | 4458279 65,00
1020 18294 | 18,00 | 164,94 : 9523 | 4508774
1040 | 18712 | 20,00 167,12 96,49 | 45592,69
10,60 | 191,30 @ 22,00 @ 169,30 9775 | 46097,65
1080 19548 | 24,00 171,48 99,01 | 4660260 75,00
11,00 | 199,66 @ 26,00 @ 173,66 = 100,27 @ 47107,56
1120 20384 @ 2800 | 17584 | 10153 4761251 | |
1140 @ 208,02 @ 30,00 @ 17802 10279 : 481747 & 85,00
11,60 . 21220 @ 32,00 | 180,20 : 104,04 : 4862242 | | =
11,80 @ 216,38 @ 34,00 | 182,38 10530 : 49127,38 I
12,00 | 22056 | 36,00 | 184,56 | 106,56 : 4963233 9500
12,20 1 22474 | 3800 | 186,74 : 107,82 @ 50137,29 '
12,40 | 22892 | 4000 | 188,92 | 109,08 | 5064224
12,60 | 23310 @ 42,00 191,10 110,34 | 51147,20
12,80 1 23728 | 4400 @ 19328 11160 @ 5165215 105,00
1300 24146 @ 4800 @ 19546 112,86 @ 5215711
1320 | 24564 | 4800 @ 197,64 11411 | 52662,06
13,40 | 24982 | 50,00 : 19982 : 11537 | 53167,02 115,00
1360 25400 | 5200 : 20200 @ 116,63 : 5367197
13,80 . 25818 | 54,00 : 20418 : 11789 | 54176,93 .4 .
1400 262,36 | 56,00 : 206,36 : 11915 : 5468188 195 00 e
1420 266,54 | 58,00 | 20854 : 120,41 | 55186,84 h :
1440 27072 | 60,00 | 21072 | 121,67 | 5569179
1480 @ 27490 @ 62,00 | 21290 @ 122,92 | 56196,75
14,80 279,08 | 64,00 | 21508 | 12418 | 5670170




Priloha P10.1 — Interakény diagram PKS hr. 00 mm

Materidlové charakteristiky

Betdn c30/37
fek 30 MPa
fog = (fo/ye)= 20,00 MPa
a 1
100, 133 , 133 , 133 , 133 , 133 , 133 100,
Ye 1,5 T 1 1 1 1 1 T
€us 3,5 %o Ag| B |
Ec2 2,0 %o
Ocel B500B gl s —  prierezu
fyk 500 MPa
fa =fu/ys= 434,78 MPa Asi| 2 B
Ys 1,15 | 1000 |
Es 200 GPa
Eyd = yd/Es= 2,17 %o
Geometria Strmene
h 0,6 m obvodové strmene @10 mm 4 200 mm
b 1,0 m 2 dvojstrizné strmene @10 mm & 200 mm
As7  5,901E-03 m? 7832 d 0,50 m
As> 5,901E-03 m? 7832 dq 0,10 m
do 0,50 m
d2,1 0,10 m
ze1  =(h/2)-di= 0,20 m Celkova plocha vystuze: 11802 mm?2
zso  =(h/2)-da = 0,20 m pPs= 0,019 =  pgsmin 0,0020 = Vyhovuje
pPs= 0,019 = psmax 0,0400 = Vyhovuje
Minimalna plocha vodorovnej vystuze: Ash min = 2815 mm?
1. Bod O
Rovnomerné rozloZenie pretvarenia v tlatenom betdne po celej vyske prierezu (g.3)
pomerne pretvorenie je €s1= €s2= g.3= 2,0 Yo
€ fea
Ag /./ €x p—————— Fs,
prierez — Fc
Ag €q Fsq
os1  =Eg*es= 2,00E+05 * 2,00E-03 = 400 MPa
0s2  =Ec*es= 2,00E+05 * 2,00E-03 = 400 MPa
Fs1 =Ag*osi= 5,90E-03 * 4,00E+05 = 2360,40 kN
Fso  =Aga*oso= 5,90E-03 * 4,00E+05 = 2360,40 kN
Fe =Ac*feq= 0,6 * 1,00 * 2,00E+04 = 12000,00 kN
zc = 0
NRdC ='FC'FS1'FS2= '16720,80 kN
MRrgq( =Fc*zc-Fs1*zs1+Fs2*zs2= 0 kNm
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2. Bod 1

Neutralna os prechadza taziskom vystuze A

x=d= 0,50 m
fea
Ag /././ Fs,
& Fc
As e & o ¢ o o o Fe =0
£g1 0 => Os1 0 MPa
€52 = gcuS/x* (X —d2,1)= 2,80 %o > €yd 2,17 %o
o2 =fyd= 434,78 MPa
Fa  =Ag*os=  5,90E-03 * 0 = 0,00 kN
Foo =Ag*0s= 5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
Fe =b*A*x*0,= 1,00 * 08 * 0,50 * 2,00E+04 = 8000,00 kN
2o =P/, -A*D/ — g1om
NRd1 =-F¢-Fs1-Fs2= '10565,85 kN
MRd1 =FC*ZC'FS1*ZS1+F32*ZSZ= 1313,13 kNm
3.Bod 2

Vrstva vyztuZe je vyuZita na medzu fyg, rozhranie medzi tlakovym a tahovym porugenim

272727,

fea

r
%F?

d2

0.8x

osa
prierezu

As e o o o o o o

&= &= 217 %o (051= fya)

X=Xpah ur&ime ho z podmienky Xpar _ d — xbaly

€cu3 €s1
£
Xparl —B e d= 0,308 m
- Scu3+ €s1
gs2 = s/, * (xbaly _d, )= 2,37 %o > &= 217 %o
Os1= Og2 =fyd 434,78 MPa

Fei =As*os=  5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
Fs2 =As2*0s2= 5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
Fe =b*A*x*o.= 1,00 * 0,8 = 0,308 * 2,00E+04 = 4934,87 kN
. _h (A * xbal _ 0,177
z — /2 _ 1)/2 — m
Nraz2 =-Fc+Fsi-Fs2= -4934,87 kN
MRa: =Fc*zc+Fa1*ze1+Fs2*262= 1897,8981 kNm
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4. Bod z

V tlacenych vlaknach beténu je dosiahnute medzné pomerné pretvorenie gcyz av
tlacenej vystuzi je dosiahnuta medza klzu:

€527 Eyd= 2,17 %o (052 = fyd)
X=Xp al2 a uré¢ime ho z podmienky Xpal2 _ Xparz _ A1
€ €cus €s2
Xpaiz . ———xdy1 = 0,264 U )
T €3 _Es2 !
e = fews/x, ., * (xbaly _dy ;)= 2,17 %o > ga= 217 %o
oy =fyd= 434,78 MPa
Fs1  =Ag*osi= 5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
Fs2 =As2*0s2= 5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
Fe =b*A*x*o.= 1,00 * 0,8 = 0,264 * 2,00E+04 = 4222,95 kN
ze _—h (A* xbaly 0,194 m
NRdz :'Fc+Fs1'F32: -4222,95 kN
MRd; =Fc*zc+Fe1*Zg1+Fs2*Z50= 1847,31 kNm
5.Bod 3
V priereze je rovnovaha normalovych sil, porusenie prostym ohybom
polohu neutralnej osi x uréime z podmienky NRd43= 0 kN
Ecus fea

2

N A AN AGE

osa
prierezu

Tlacenu vystuz zanedbéame

hi= 0,50 m h,= 0,70 m

Predpoklad P1: tahana vystuz Ag je plne vyuZita:

€51~ Eyd = 2,17 %o => Og1 = fyd

Fsi  =Agq*osl= 5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
F.=bxAxx*a0,

Podmienka rovnovahy sil v priereze
Npas - _Fc+Fsq

O=—-b*xA*xx*0,.+ Fs; => x = 0,160 m

Overenie predpokladu P1:

g = fefxx (b —x)= 7.41 %o > ga= 217 %o

o1 =fyd= 434,78 MPa (Predpoklad P1 plati)

Fe =Ag*cs=  5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN

Fe =b*A*x*o.= 1,00 * 0,8 * 0,604 * 2,00E+04 = 2565,65 kN
_h Axx); _ 0,23586

Zc — /2 _ ( )/2 — m

NRrgg =Fc+Fsr= 0,00 kN

MRa: =Fc*zc+Fs1*z51= 1118,262 kNm
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6. Bod 4

Nulové pretvorenie v, tladenej” vystuZi, pdsobisko tahovej sily leZi v taZisku vystuZze As ,

Ecus

fa

/ /- A=

Agy v % ® ®© ® ®© ¥ |- E5,=0

Agy e ® e ® ® ® 55,’5“,,: -
X= 0,70 m
€1=>€yg = 2,17 %o =>  og=f= 434,78 MPa
gs2 ® 0,00 %o => o= 0,00 MPa
Fs1 =Ag1*051= 5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
Fso =As2*os2= 5,90E-03 * 0 = 0,00 kN
Fe =b*A*x*c.= 1,00 * 08 * 0,10 * 2,00E+04
ze _h Axx), _ 0,260 m
¢ = /2 — /2 =
Ngrd4 =-F+Fg1tFgo= 965,65 kN
MRdA =FC*ZC+FS1*ZS1-F32*232= 929,13 kNm

7.Bod 5
Posobisko tahovej sily lezi v tazisku vystuzi Ag a Ago
Cely prierez je naméhany tahom
Es=E&gy
Ag e o o o o o o 2%
FSZ
- osa _ep_ ) _
prierezu
Ag, e e e o o o o €51
FS1

€61 Eyq = 2,17 %o =>  og=fu= 434,78 MPa
€52 > Eyg = 2,17 %o =>  0Ogp=fy= 434,78 MPa
Fs1 =Ag1*0s1= 5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
Fso =As2*0s2= 5,90E-03 * 4,35E+05 = 2565,65 kN
Nras =FsitFs2= 5131,30 kN
MRdE =FS‘I*ZS1'F32*252= 0 kNm
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Rekapitulacia vyslednych hodnot

Bod NRd [kN] MRd [kNm]
0 -16720,80 0
1 -10565,65 1313,13
2 -4934,87 1887,888103
Z -4222,95 1847,31
3 0,00 1118,262
4 865,65 929,13
5 5131,30 0

Interak€ény diagram
Nrd [KN]
-18000,00

I

-13000,00

—BDDD,OO Ka
[

-2250 -250 750
(]

Mrd [KNm] 2000,00

5
—&—|nterakény diagram 7000,00 Obmedzenie interaké ného diagramu
e Ki K2
® K3 K4
Vypocet dimenza&nych Géinkov
Moment prvého radu
Moed = Mg + & * Neg Pozn.
e;i=1g/400 = 0,016875 m Tlakova normalova
lg=1*B= 6,7 m sila je uvazovana
B= 1 kladne.

= 6,7 m

1. Kombinacia Mmax Nodp
Neq= 422,99 kN
Mg= 477,89  kNm
Mged =Mg+e*Ngg= 485,075 kNm

2. Kombinacia Nmax Mgdp
NEeg= 0,64 kN
Mg= 0 kNm
Mgeda = Mg +e*Neg= 0,01072 kNm
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3. Kombinacia Mpin Nogp
Neg=- 485,85 KN
Mg= -862,24 kNm
Mged = Mg +e*Ngy= -870,38 kNm

4. Kombinacia Npin Mogp
Neqa= 613,54 kN
Mg= 225,41  kNm
Mged = Mg + & *Ngg= 235,687 kNm

Moment druhého radu
Kritérium Stihlosti

1. Kombinacia

n = NEd/(AC « fed) = 0,04

A = lo/l. = 39

i = /I/A = 0173 m

| =1/, %bxh3= 1,80E-02 m*

=bxh= 0,60m?

>

Aim = 25pron = 0,41
=(20*A*B*C)/\/ﬁpron<0,41

Aim= 95

A=1/(1+02x*¢.)= 1

Pef= 0

B=V1+2+w= 1.4

w= (As * fyd)/(Ac* fcd) 4,28E-01

C= 0,7

Nim > A => Moment druhého radu sa déd zanedbat
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Priloha P10.2 — Interakény diagram PKS hr. 800 mm

Materidlové charakteristiky

Betén c30/37
fok 30 MPa
fog =a*(fo/ye)= 20,00 MPa
a 1
Ye 1'5 WLmTL 200 TL 200 1, 200 1L 200 fmf
€u3z 3,5 %o A Tel
€2 2,0 %o T
Ocel B500B
fyk 500 MPa gl s [ :fizrezu
fyd =f/vs= 434,78 MPa
Ys 115 Al L / v
E. 200 GPa L8 g
g =fa/Es= 217 %o + /
Geometria Strmene
h 0,8 m obvodové strmene @8 mm & 250 mm
b 1,0 m 2 dvojstrizné strmene @8 mm & 250 mm
Ag;  5,058E-03 m? 6832 dy 0,70 m
As2 5,058E-03 m? 6032 dis 0,10 m
d2 0,70 m
d2,1 0,710 m
7z =(h/2)-di= 0,30 m  Celkova plocha vystuze: 10116 mm?
22  =(h/2)-dp = 0,30 m pPs= 0,012 =  psmin 0,0020 = Vyhovuje
Ps= 0,012 = pgmax 0,0400 = Vyhovuje
Minimalna plocha vodorovnej vystuze: Agh min = 2413 mm2
1. Bod O
Rovnomerné rozloZenie pretvorenia v tladenom beténe po celej vyske prierezu (gc3)
pomerneé pretvorenie je €s1= €s2= g.3= 2,0 Y60
ECZ fc(!
As, % esz E Fsz
o | s
s1 Eg, I
. 2 =
os1  =Eg*eg= 2,00E+05 * 2,00E-03 = 400 MPa
o0s2  =Eg*eg= 2,00E+05 * 2,00E-03 = 400 MPa
Fs1  =Ag*osi= 5,06E-03 * 4,00E+05 = 2023,20 kN
Fso =Ag2*05o= 5,06E-03 * 4,00E+05 = 2023,20 kN
Fe =A*fog= 0,8 * 1,00 * 2,00E+04 = 16000,00 kN
zc = 0
NRdU ='FC'FS1'F52= '20046,40 kN
MRda( =Fc*z.-Fs1*zs1+Fs2*zs2= 0 kNm
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2.Bod 1

Neutralna os prechadza taziskom vystuze Ag

x=d= 0,70 m
ECUG fcd
Asz % L[ (M Fsz
/ N <) Fo
%
Ag, e o o o o o f—,}_“ £6,=0 Fsi=0
€s1 0 => Os1 0 MPa
€g2 = g“”/x* (X —d2’1)= 3,00 %o > Eyd 2,17 %o
o2 =fyd= 434,78 MPa
Fs1 =Ag1*0g1= 5,06E-03 * 0 = 0,00 kN
Fso =Agr*oso= 5,06E-03 * 4,35E+05 = 2199,13 kN
Fe =b*A*x*0,= 1,00 * 08 * 0,70 * 2,00E+04
Nra1 =-Fc-Fsr-Fs2= -13399,13 kN
MRd1 =Fc*zc'Fs1*Zs1+F52*252: 2003,74 kNm

3. Bod 2

11200,00 kN

Vrstva vyztuZe je vyuZitd na medzu f,q, rozhranie medzi tlakovym a tahovym porusenim

Ecus

foa

[

Asz

©
osa__ n.o.

prierezu — —
tnt,, /

Asy e e e e o o = H

€51 Eyd= 2,17 %o (031 = fyd)

X=Xp all uré/me ho z podmienky Xpan _ d — xbaly

€ €cul €s1
Xpai1 _ B yd = 0,432 m
T €a3 + €51
g2 = “eu¥fx,,, * (xbaly dyi1)= 2,69 %o > gg= 217 %o
0= 0g2= fyd= 434,78 MPa
Fs1 =Ag1*0s1= 5,06E-03 * 4,35E+05 = 2199,13 kN
Fso =Ago*oso= 5,06E-03 * 4,35E+05 = 2199,13 kN
Fe =b*A*x*0.= 1,00 * 0,8 =+ 0432 * 2,00E+04 =
_h (A*xbaly,, _ 0,227

zZc — /2 — )/2 = m

NRrgz =-Fct+Fsi-Fs2= -6908,81 kN

MRy =FC*ZC+FS1*ZS1+F52*ZSZ= 2889,711 kNm
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4. Bod z
V tlaéenych vldknach beténu je dosiahnuté medzné pomerné pretvorenie gq 3 av
tlacenej vystuzi je dosiahnutd medza klzu:

€527 Eyg= 2,17 %o (052 = fya)
X=Xp al2 a uré¢ime ho z podmienky Xpal2 _ Xparz _ Az 1
€ €cus €s2

Xbai2 _ —8 dy; = 0264 m

T Eq3_Es2 !
g = fews/x, ., * (xbal, d; )= 2,17 %o > €= 217 %o
os1 =fyd= 434,78 MPa
Fs1  =Ag*og= 5,06E-03 * 4,35E+05 = 2199,13 kN
Fso =Ag2*os2= 5,06E-03 * 4,35E+05 = 2199,13 kN
Fe =b*A*x*c,= 1,00 * 0,8 = 0,264 * 2,00E+04 = 4222,95
ze _h (A xbaly,, _ 0294 m

= =" - /=

NRdz =-FctFsi-Fs2= -4222,85 kN
MRra: =Fc*zc+Fs1*Ze1+Fs2*2s0= 2562,83 kNm

5. Bod 3
V priereze je rovhovaha normalovych sil, poruSenie prostym ohybom
polohu neutrélnej osi x ur¢ime z podmienky NRd3= 0 kN

Eous fea

dz

Bas e i

sa
prierezu

Asy L] L] L] L] L] L] / o ,l

Tlacenu vystuz zanedbame

h= 0,70 m h,= 0,10 m

Predpoklad P1: tahana vystuz Aq; je plne vyuzita:

€51 €yd = 2,17 %o => Og1 = fyd

Fs1 =Ag*osl= 5,06E-03 * 4,35E+05 = 2199,13 kN
F,.= bx Axx * o,

Podmienka rovnovahy sil v priereze
Npaz . _Fc+ Fsq

O=—-b*A*xx*0,+ Fsg == x= 0,137 m

Overenie predpokladu P1:

g1 = Sews/x*x (hy —x)= 14,33 %o > ga= 2,17 %o

os1 =fyd= 434,78 MPa (Predpoklad P1 plati)

Fe1 =Ag1*0g1= 5,06E-03 * 4,35E+05 = 2199,13 kN

Fe =b*A*x*c,= 1,00 * 0,8 * 0,137 * 2,00E+04 = 2199,13
_h (Axx), _  0,34502

Zc — /2 _ /2 — m

Nrda =-FctFsi= 0,00 kN

MRra: =Fc*zc+Fsi*ze1= 1418,487 kNm
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6. Bod 4

Nulové pretvorenie v, tladenej” vystuzi, pdsobisko tahove;j sily lezi v tazisku vystuze As ,

e
. R e TP s "
A e o o o o o BBy
" AR Fer
X= 0,70 m
€51 => Eyd = 2,17 %o => Og1— fyd = 434,78 MPa
€52 ® 0,00 %o => o0g= 0,00 MPa
Fs1 =Ag1*og1= 5,06E-03 * 4,35E+05 = 219913 kN
Fso =Agr*0so= 5,06E-03 * 0 = 0,00 kN
Fe =b*A*x*o.= 1,00 * 0,8 * 0,10 * 2,00E+04 = 1600,00
_h A*xx), _ 0,360
e =h/, — )/2 _ m
NRga =-Fg+FeitFgp= 599,13 kN
MRd[ =FC*ZC+FS1*ZS1-FSQ*ZSQ= 1235,74 kNm
7. Bod 5
Posobisko tahovej sily lezi v tazisku vystuzi Ag; a Ago
Cely prierez je naméahany tahom
Es=Egy
Asz e e o e o o g,
FSE
e — . — osa__ CH A
Asy e e e e o o g,
F$1
€61 Eyg = 2,17 %o =>  og=fg= 434,78 MPa
€52 = Eyd = 2,17 %o => Og2 = fyd = 434,78 MPa
Fe =Ag1*0g1= 5,0B6E-03 * 4,35E+05 = 219913 kN
Fso =Ag2*0so= 5,0B6E-03 * 4,35E+05 = 219913 kN
Nras =Fsr+Fs2= 4398,26 kN
MRat =Fs1*Ze1-Fs2*zs2= 0 kNm
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Rekapitulacia vyslednych hodndt

Bod NRd [kN] MRd [kNm]
0 -20046,40 0
1 -13399,13 2003,74
2 -6908,81 2889,710994
Z -4222,95 2562,83
3 0,00 1418,487
4 599,13 1235,74
5 4398,26 0

Interak€ény diagram

Nrd [KN]
-21000,00
0

-16000,00
-11000,00
-6000,00

«a |[K1]

18001000,00 ¢

-3000 00 3000

Mrd [KNm]
5
—@—|nterakény diagram 9000,00 Obmedzenie interaké ného diagramu
® Ki K2
® K3 K4
Vypoéet dimenza&nych G€inkov
Moment prvéhao réddu
Pozn.
Mgeg = Mg + & * Ngg Tlakova normalova
e;=1y/400 = 0,01675 m sila je uvazovana
lg=1*B= 6,7 m kladne.
B= 1
I = 6,7 m

1. Kombinacia Mmax Nodp
Neq= 417,48 kN
Mg= 628,77 kNm
Mged =Mg +e*Ngg= 635,763 kNm

2. Kombinacia Nmax Mgdp
Neq= 0,64 kN
Mg= 0 kNm
Mged =Mg +e*Neg= 0,01072 kNm
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3. Kombinacia Mpin Nodp
Neq- 486,02 kN
Mg= -951,86 kNm
Mged = Mg +e*Ngg=  -860,1 kNm

4. Kombinacia Nmin Modp
Neg= 613,54 kN
Mg= 359,15 kNm
Mged = Mg +e*Ngg= 369,427 kNm

Moment druhého radu
Kritérium stihlosti

1. Kombinacia

n =NEd/(AC*de)= 0,03

A = lo/l. = 29

[ = /I/A = 0231 m

I =1/, xbxh3= 4,27E-02 m*
A =bxh= 0,80 m?

Aim = 25 pron = 0,41
=(ZO*A*B>»<C)/\/Epron<0’41

Aim= 100

A=1/(14+02x*¢.)= 1

Qef= 0

B=vVv1+2=x+xw = 1,2

w= (As * fyd)/(Ac* fcd) 2,75E-01

C= 0,7

Nim > A => Moment druhého rddu sa déd zanedbat
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Priloha P10.3 — Interakény diagram PKS hr. 1000 mm

Materialové charakteristiky

Betdn c30/37
fek 30 MPa ‘—‘g_? 5
foa  =a*(fu/yl)= 20,00 MPa 1 T
a 1 A
Ye 1,5
gz 3,5 %o gl = 1 osa
g2 2,0 %o 1N s P
Ocel B500B
iy 500 MPa
fya =fu/ys= 434,78 MPa Asi| g
Ys 115 T k 1000 }
= 200 GPa
gy =fya/Es= 2,17 %o
Geometria Strmene
h 1,0 m obvodové strmene @8 mm & 250 mm
b 1,0 m 2 dvojstrizné strmene @8 mm & 250 mm
Asi  4,215E-03 m? 5032 d 0,90 m
As2  4,215E-03 m? 5032 dqg 0,710 m
ds 0,90 m
da 0,10 m
zgr  =(/2)-di1= 0,40 m Celkové plocha vystuze: 8430 mm2
zs2  =(h/2)-dp = 0,40 m Ps= 0,01 = pgmn 00020 = Vyhovuje
pPs= 0,01 = psmax 0,0400 = Vyhovuje
Minimalna plocha vodorovnej vystuze: Agh min = 2011 mm2
1.Bod O
Rovnomerné rozloZenie pretvorenia v tladenom bettne po celej vyske prierezu (gg3)
pomerné pretvorenie je €s1= €52= g¢3= 2,0 Y60
€y fea
As Ess E— Fs2

osa
prierez - Fe

S =

Os1 =E *e= 2,00E+05 * 2,00E-03 = 400 MPa

oo =Eg*sg= 2,00E+05 * 2,00E-03 = 400 MPa

Fg1 =Ag1*0s1= 4,22E-03 * 4,00E+05 = 1686,00 kN

Fso =Aga*oso= 4,22E-03 * 4,00E+05 = 1686,00 kN

Fe =A*foq= 1* 1,00 * 2,00E+04 = 20000,00
zc = 0

NRrag =Fc-Fer-Fs2= -23372,00 kN

MRrd( =F.*z.-Fs1*zs1+Fs2*zs2= 0 kNm
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2.Bod 1
Neutralna os prechadza taziskom vystuze Ag;
x=d= 0,90 m

Ecus fea

l‘i

08x

As . . . . . ;If Fsi=0
€51 0 => Og1 0 MPa
€42 = scus/x * (x —d2’1)= 3'11 %o > Syd 2"]7 %o
os2 =fyd= 434,78 MPa
Fe1 =Ag1*0s1= 4,22E-03 * 0 = 0,00 kN
Fs2  =As2¥0s2= 4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,681 kN
Fe =b*A*x*o.= 1,00 * 08 * 0,90 * 2,00E+04 = 14400,00 kN
2o =N, —Q*0/ — giam
NRd1 ='FC'FS1'FS2= '16232,61 kN
MRd1 :FC*ZC'FS1*ZS1+F52*252: 2749,04 kKNm
3.Bod 2

Vrstva vystuZe je vyuZita na medzu f,q, rozhranie medzi tlakovym a tahovym porusenim

Ecus fou

EI— I (3 Fs»
Agy s2 Jr—
///// 5 E .
8s1= 8
Asq L] [ ] [ ° °
Fs1
€s1= Eyd— 2,17 %o (0'51 = fyd)
X=Xpalt uréime ho z podmienky Xpan _ d — xbaly
Ecu3 €s1
€
Xoatt | —SE g = 0555 m
Ecu3 + Ssl
g2 = “euifx,,, ¥ (xbay _dy,)= 287 %o > ga= 217 %o
os1= 0Ogs2= fyd= 434,78 MPa
Fe1  =Asi*os=  4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,61 kN
Fso  =As2*0s2= 4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,61 kN
Fe =b*A*x*0,= 1,00 * 0,8 = 0,555 * 2,00E+04 = 8882,76 kN
A* xb
e =hy, - ( atty/, = 0278 m
NRrg2 =-Fc+Fe1-Fs2= -8882,76 kN
MRd: =Fc*zc+Fo1*zg1+Fgo *250= 3934,881 kNm
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4.Bod z
V tlacenych vlaknach betdnu je dosiahnuté medzné pomerné pretvorenie g;yz av
tlacenej vystuzi je dosiahnutd medza klzu:

€52= Eyg= 2,17 %o (052 = fyd)
X=Xpal2 a uréime ho z podmienky Xpal2 _ Xpaiz _ d21
€ €cu3 €52
Xbalz _ P wdyy = 0264 m
T €3 _Es2 !

g1 = Feusfx, . * (xbal, _dl,l): 2,17 %o > €yd= 2,17 %o

og =fyd= 434,78 MPa

Fs1 =Ag*oe= 4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,61 kN

Fso =As2*0s2= 4,22E-03 * 4, 35E+05 = 1832,61 kN

Fe =b*A*x*c.= 1,00 * 0,8 * 0,264 * 2,00E+04 = 4222,95
ze _h (A xbaly,, _ 0394 m

= == /=

NRrdz =-Fc+Fsi-Fso= -4222,95 kN

MRdI =FC*ZC+FS1*ZS1+F52*232= 3131,73 kNm

5.Bod 3

V priereze je rovnovadha normalovych sil, porusenie prostym ochybom

polohu neutralnej osi x uréime z podmienky Ngrg3= 0 kN

Ecus fou
As; E| _ne. 7 ;F Fe
Agy L] [ L] . .
Fs1

TlacenU vystuz zanedbame

h= 0,90 m h,= 0,10 m

Predpoklad P1: tahana vystuz Ag je plne vyuzita:

€51~ Eyd = 2,17 %o => Og1 = fyd

Fs1 =Ag*osl= 4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,61 kN
F.=b*Axx*a0,

Podmienka rovnovahy sil v priereze

Npys . Fc+ Fsq

0=—-bx*xAxx*x0,.+ Fs; => x= 0,115 m

Overenie predpokladu P1:
£q1 = feusfyxx (hy — x)= 24,00 %o > ga= 217 %o
og1 =fyd= 434,78 MPa (Predpoklad P1 plati)
Fs1 =Ag*oe= 4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,61 kN
Fe =b*A*x*o.= 1,00 * 0,8 * 0,115 * 2,00E+04 = 1832,61
ze —h Axx); _ 045418 m

e =h/, - /=

Nraa =-Fc+Fs1= 0,00 kN

—F * *, —
MRd! _Fc Zc+Fs1 Zs1=

1565,388 kNm
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6. Bod 4

Nulové pretvorenie v, tladenej” vystuzi, pdsobisko tahovej sily lezi v tazisku vystuze As »

Ecus
Asz L 2 L L L J L EL e I 7

E5=0

osa
prierezu

Asy . . . . . 851>8’: —
Xx= 0,710 m
€1=> €y = 2,17 %o =>  og=fug= 434,78 MPa
gs2 ® 0,00 %o => o0s2= 0,00 MPa
Fs1  =Agi*og= 4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,61 kN
Fso =Ag2*0so= 4,22E-03 * 0 = 0,00 kN
Fe =b*A*x*o.= 1,00 * 0,8 * 0,10 * 2,00E+04 = 1600,00
_h Axx), _ 0,460
Zc — /2 _ /2 — m
NRga =-Fgt+FsitFeo= 232,61 kN
MRrd. =Fc*zc+Fs1*z1-Fs2*252= 1469,04 kNm
7. Bod 5
P&sobisko tahovej sily lezi v tazisku vystuzi Ag a Ag2
Cely prierez je namahany tahom
Es=E&gy
Asy . . L) L] L) €
FSZ
_ep
- @ . . :fi:razu
Agq . L] L] ] [ ] Es1
Fsq
€61> Eyg = 2,17 %o =>  og=fg= 434,78 MPa
€52 > Eyq = 2,17 %o => 0o =fg= 434,78 MPa
Fs1  =Ag*og= 4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,61 kN
Fso =Ag2*0so= 4,22E-03 * 4,35E+05 = 1832,61 kN
Nrae =Fs1tFs2= 3665,22 kN
MRd! =Fs1*zs1'F52*252= 0 kNm

86



Rekapitulacia vyslednych hodndt

Obmedzenie interaké ného diagramu

Bod NRd [kN] MRd [kNm]
0 -23372,00 0
1 -16232,61 2749,04
2 -8882,76 3934,881249
Z -4222,95 3131,73
3 0,00 1565,388
4 232,61 1469,04
5 3665,22 0
Interakény diagram
Nrd [KN]
_2400%
-19000,00
-14000,00
-9000,00
-4000,00
-4000
°
Mrd [KNm]
5 K2
—@ Interakény diagram 6000.00
® Ki K2
® K3 K4
Vypocéet dimenzaénych Géinkov
Moment prvého radu
Pozn.

Moed =My + 6;* Ngg

&= 10/400 = 0,01675 m
lo=1*p= 6,7 m

B= 1

|= 6,7 m

1. Kombinacia Mmax Nodp
Neq= 419,87 kN
Mg= 769,94 kNm
Mgeg = Mg +e*Ngg= 776,973 kNm
2. Kombinacia Nmax Modp
Neg- 3,62 kN
Mg= 0 kNm

Moed = Mg +€*Ngy= 0,06064 kNm

Tlakova normalova
sila je uvazovana
kladne.
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3. Kombinacia Mpin Noap
Neg= 486,11 kN
Mg=  -975,61 kNm
Mged =Mg +ei*Ngg= -983,75 kNm

4. Kombinacia Npmin Mggp
Neg= 616,24 kN
Mg= 490,73 kNm
Mged = Mg +6i*Neg= 501,052 kNm

Moment druhého radu
Kritérium $tihlosti

1. Kombin&cia

_N _
n = Ed/(AC*fcd) - 0,02
A = lo/l. = 23
i = /I/A = 0,289 m
| =1/15%bxh3= 8,33E-02 m*
A =bxh= 100m?

ANim = 25 pron = 0,41
S @O ACBO) pn <o

Aim= 105

A=1/(1+4+0.2%¢@,)= 1

Pet= 0

B=V1+2+w= 1,2

w= (As * fyd)/(Ac* fcd) 1,83E-01

C= 0,7

ANim > A => Moment druhého rddu sa da zanedbat
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