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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem primdrniho osténi tunelu v prostiedi neogennich jili za pouziti
matematického modelovani. V soucasné dobé¢ je tunelové osténi ze stiikaného betonu v praxi
casto modelovano pomoci deskosténovych prvkil (nosniktl) s linearné elastickym materialovym
modelem. Pro horninové prostiedi, v kterém razba probiha, je bézné€ pouzivan linearné elasticky
— perfektng¢ plasticky materidlovy model. Oba tyto pfistupy znacné zjednodusuji realné chovani
téchto materialti. Pro osténi ze stfikaného betonu plati, ze nartst jeho tuhosti i pevnosti je
s Casem nelinearni. Pti vyuzivani linearn¢ elastického chovani materialu se tato skutecnost
aproximuje rozfazovanim postupu aplikace osténi na fazi mladého a fazi starého (vyzralého)
betonu. V ptipadé¢ aplikace linearné elastického — perfektné plastického chovani na zeminy zase
dochazi mj. k zanedbani ztuzovani (hardening) zemin. Cilem této prace je aplikace pokroc¢ilého
elasto-plastického materialového modelu s ¢asové zavislym chovanim (Concrete model) na
priméarni osténi ze stfikaného betonu na piikladu Dievnovického tunelu razeného pomoci
metody Kernbauweise. Pro horninové prostiedi razby bude pouZit nelinearni hyperbolicky
materidlovy model (Hardening soil model), ktery bude aplikovan na pfekonsolidované neogenni
jily. Na nekolika matematickych modelech dojde k porovnéani vnittnich sil a deformaci osténi
pro rizné zptusoby modelovani. Vedlejsim cilem bude statické posouzeni primarniho osténi

konkrétniho Zelezni¢niho tunelu na stfedni Moraveé.

Klicova slova

Dievnovicky tunel, Kernbauweise, numerické modelovani, Plaxis 2D, stfikany beton,

Hardening Soil model, HSsmall, Shotcrete/Concrete model



Abstract

This thesis deals with the mathematical modelling of the primary lining of a tunnel which finds
itself in overconsolidated neogenic clay. This type of construction is typically solved by a
combination of linear-elastic beams representing sprayed concrete and a linear elastic —
perfectly plastic soil material model. Both of these approaches are a simplification of the
behaviour of both sprayed concrete and soil. The real behaviour of concrete is nonlinear and
time-dependent when it comes to stiffness and strength. In praxis, this issue is solved by
implementing phases of young and cured concrete. The real behaviour of soils is, on the other
hand, influenced by hardening. The main goal of this thesis is to use an advanced time-
dependent elastoplastic material model (The Concrete model) to create shotcrete lining for the
Dievnovice tunnel, built by the Kernbauweise method. A nonlinear hyperbolic soil material
model (The Hardening Soil model) is applied to the neogenic clay environment. Various
modelling approaches are used to obtain internal forces and deformations of tunnel lining. These
approaches are then graphically compared. The last part of this thesis focuses on verifying the

primary lining design of a railway tunnel in central Moravia.
Keywords

Dievnovice tunnel, Kernbauweise, numerical modelling, Plaxis 2D, sprayed concrete, The

Hardening Soil model, HSsmall, The Concrete model
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1 UvoD

Tato prace se zabyva analyzou faktord ovliviiujicich prabéh wvnitinich sil v primarnim
tunelovém osténi. Vysledky této analyzy jsou aplikovany na konkrétni Zelezni¢ni tunel a
pouzity pro navrh jeho primarniho osténi. Primarni osténi se provadi standartné ze stfikaného
betonu z divodu zajisténi vyrubu razeného tunelu. Nyngjsi piistup k matematickému
modelovani této Glohy je v praxi ¢asto zna¢né zjednodusSen. Zjednoduseni této ulohy se tyka
nejen idealizovani chovani stiikaného betonu, ale také chovani horninového ¢i zeminového

prostiedi, v kterém razba probiha.

V teoretické Casti této prace budou nejdiive popsany klasické postupy matematického
modelovani razby tunelu a jejich vyhody a nevyhody. Beton je v praxi ¢asto uvazovan jako
linearné elasticky materidl, jehoz Casove zavislé vlastnosti se aproximuji rozfazovanim vystavby
do krokti ,,mlady beton* a ,,stary (vyzraly) beton“. Pro zeminové prostiedi je na druhé strané
Casto pouzivan linearné elasticky-perfektné plasticky materialovy model ignorujici mj.
Zpevnovani zeminy za pusobiciho zatizeni. V dalsi ¢asti bude popsano, jak tyto piistupy zpfesnit
za pouziti pokrocilych materidlovych modelti. Pro zeminové prostfedi razby nasleduje popis
nelinearniho hyperbolického materidlového modelu ,Hardening soil“ [1], v némz je
implementovana skuteCnost, Ze tuhost zeminy je zavisld na rezimu zatéZovani a genezi
horninového masivu. Dale bude ptedstaven elasto-plasticky materialovy model ,,Shotcrete® [1]
zahrnujici nelinedrni nartst tuhosti a pevnosti betonu v zavislosti na case, ktery lépe aproximuje
skute¢né chovani materialu primarniho osténi. V druhé poloviné teoretické Casti bude popsan
Drevnovicky tunel a lokalita, ve které se nachazi. Na zavér bude vysvétlen princip tunelovaci

metody Kernbauweise, jez je zde vyuzita pro navrh razby.

V praktické &asti jsou pfedstaveny vytvofené matematické modely v programu Plaxis 2D.
V prvnim sledu analyz je primarni osténi modelovano pomoci prvku ,plate”, tedy
deskosténovych prvki. K vyuziti Shotcrete modelu je ovSem zapotiebi pouzit ,,volume plates®,
tedy objemové prvky. K vymodelovani betonového priufezu vyztuzeného betonatskou ¢i tuhou
vyztuzi je vyuzita kombinace deskosténovych a objemovych prvki. V ramci srovnavani
provedenych analyz budou zhodnoceny vlivy zptsobu stanoveni pocateénich podminek,
materialového modelu horninového prostiedi a materidlového modelu stfikan¢ho betonu. Ke
srovnani findlnich pribehti vnitinich sil a deformaci na vyrazeném prifezu tunelu budou
pouzity vysledky z modelu, vytvofeného firmou AFRY (2022) v ramci dokumentace DUR.

V zavéru prace bude posouzeno primarni tunelové osténi metodou pro sprazené praiezy.

-10 -



2 MATEMATICKE MODELOVANI TUNELU

Matematicky model je abstraktni model pouzivajici matematicky jazyk K popisu vybrané ¢asti
realného svéta [2]. V soucasné dobé se matematické modelovani hojné vyuziva nejen v
geotechnice. At uz v praxi nebo v akademické sféfe jsou numerické modely neoddé€litelnou
soucasti zivota statika. Tato pomérné narocnd disciplina vSak klade naroky jak na uzivatele, tak
na hardware. Moznost provadét numerické modely riznych konstrukci, napt. tunelii, ptinasi
prilezitost provadét detailni analyzu vnitfnich sil, deformaci, vyvoje pevnosti materidlu atd.
Zvlast’ v podzemnim stavitelstvi je ale nutné takové modely spravné nakalibrovat tak, aby

odpovidaly co nejpresnéji skute¢nému chovani horninového prostredi a stavebnich materialt.
2.1 Soucasna praxe

V soucasné praxi se tunely ¢asto modeluji zjednodusenym zptisobem jednak z davodu efektivity
prace, jednak z diivodi finan¢nich a jednak z divodd dalSich softwarovych a hardwarovych

omezeni.
2.1.1 Vliv podélného sméru

Tunel je liniova stavba a nutnost feSeni pii¢ného i podélného sméru dela z této tlohy 3D
problém. V praxi (hojné i v akademické sféfe) je vSak tato uloha redukovana na 2D problém.
S vyuzitim principu rovinné deformace pro konstrukce, které maji v podélném sméru
,»hekonecnou délku® (prakticky jeden rozmér velmi pievlada nad dal$imi dvéma) a pfitom tvar
VvV pficném fezu je neménny lze tvrdit, Ze deformace vypoctena v jednom fezu je s délkou
neménna (za predpokladu stejného nadlozi). Na stranu bezpecnou lze uvazovat fez s nejvetSim
zatizenim (tedy nadlozim) a provést navrh primarniho (a posléze i definitivniho) osténi na

zaklad¢ extrému vnitinich sil po délce tunelu.

EXTRUSION 1__PRECONVERGENCE
u & g, u

B e . “‘
[0 A

CONVERGENCE

—

| 1 - EXTRUSION £
DEFORMATION > - PRECONVERGENCE (O

RESPONSE - =
Convergence 3 - PRECONVERGENCE U

Preconvergence

Obr.2-1 Odezva horniny na razbu [3]
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Podélny vliv razby tunelu nelze vSak jednoduSe zanedbat pfi pievedeni problému do 2D.
Vyrubani tunelu v horninovém masivu je vaznym zasahem do jeho rovnovazného stavu (Obr.2-
1), kterym se podstatné¢ zméni napjatost v okoli vyrubu. Ve snaze o dosazeni rovnovazného
stavu dochazi k preskupovani napéti v podélném i pficném sméru. Detailni posouzeni této

skute¢nosti vyzaduje pouziti prostorového matematického modelu. [4]

Metoda redukce napéti neboli p-metoda umoziuje modelovani prostorové napjatosti
VvV rovinném matematickém modelu. Princip této metody spoc¢iva v postupné redukci primarni
napjatosti. Primarni napéti je v rovinném modelu rozdéleno na dvé (¢i tfi) Casti (Obr.2-2). Pii
vypoctu tunelového dila s osténim se prvni cast tohoto napéti aplikuje ihned po provedeni
vyrubu a simuluje stav pfed zabudovanim osténi. Druhd ¢ast priméarniho napéti jiz piisobi na
systém osténi — hornina. V inicia¢ni fazi (fazi 1 na Obr.2-3) je vnitini tlak v mistech budouciho
vyrubu shodny s vnéj§im horninovym tlakem. Vnitini tlak je déale redukovan bezrozmérnym
soucdinitelem relaxace B, ktery se mtize pohybovat v rozsahu od = 0 (dilo pted vyrubem) do 3
= 1 (vyrazené dilo). Hodnota soucinitele relaxace P zavisi na tvaru a velikosti vyrubu, délce

zabéru, hloubce podzemniho dila, ¢lenéni vyrubu a geologii horninového masivu. [5]

Obr.2-2 Rozdéleni primarni napjatosti do dvou ¢asti B-metodou [4]

® ®

G 4-0)s,

(L1

Obr.2-3 Princip B-metody
212 -



2.1.2 Modelovani horninového prostredi a osténi

Pfi feSeni ptri¢ného sméru je nutné konstrukci a horninové prostiedi korektné geometricky
vymodelovat, ale poté pfichazi na fadu zasadni rozhodnoti — volba materidlového modelu pro
zeminy (horniny) a osténi tunelu (stfikany beton). Materidlovy neboli konstituéni model
aproximuje chovani skute¢ného materialu pfi zatézovani. Jedna se o vztah spojujici deformace a

napéti (viz Obr.2-4). Podoby této zavislosti se pohybuji na $kale od nejjednodussich modelt az

4

OKRAJOVE PODMINKY - SILY OKRAJOVE PODMINKY - POSUNY
VNEJSI ZATIZENI F,q POSUNY u
PODMINKY ROVNOVAHY PODMINKY KOMPATIBILITY

1 KONSTITUCNI/ l

NAPET(g  qmmm  MATERALOW  mmmm) pecopmacee
MODEL

Obr.2-4 Konstitu¢ni model

linearni elasticita nelinearni elasticita elastoplasticita

VY /e

linearni elasticita elastoplasticita se  elastoplasticita se
perfektni plasticita Zpevnénim zmékéenim

Obr.2-5 Rozdéleni konstitu¢nich model( [6]

Pro zeminové prostiedi se v praxi jiz tradicné pouziva Mohr-Coulombliv materidlovy model.
Jedna se o linearné elasticky-perfektné plasticky model (Obr.2-5). Divod oblibenosti tohoto
modelu tkvi ve faktu, Ze pro jeho pouziti je tieba definovat pouze dva deformacni a tfi pevnostni

parametry. Jsou to:

e Deformacni parametry:
» Modul pruznosti E [kPa]

» Poissonovo ¢islo v [-]
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e Pevnostni parametry:
> Uhel vnitiniho tieni ¢ ‘ [°]
» Koheze c [kPa]
> Uhel dilatance v [°]

Tyto parametry se standartné ziskavaji ze zkouSek zemin pro geotechnicky prizkum, popf. je
Ize dohledat v mnoha tabulkach a doporuéenich. Tento materialovy model je tedy definovan
svym chovanim v elastické oblasti a podminkou (plochou) plastického potencialu. Jeho

vyhodou je tedy relativni jednoduchost pouziti z hlediska parametrii zemin.

Pro modelovani osténi ze stiikaného betonu (SB) se klasicky vyuziva zjednoduseni na nosniky,
které se nachazi v teoretické sttednici prufezu osténi. U téchto nosniki je nutno definovat jejich

vzajemné vazby (tuhost spoju) tak, aby co nejlépe aproximovaly realné aspekty chovani SB.

Témto nosniktim (Obr.2-6) byva Casto pfifazovan linearné elasticky materialovy model (Obr.2-

5). Tento model vyZaduje pouze dva parametry (pro izotropni material). Jsou to:

o Deformacni parametry:
»  Modul pruznosti E [MPa]

» Poissonovo ¢islo v [-]

Obé hodnoty jsou snadno dohledatelné v betonaiskych tabulkach. Tento model se tedy

vyznacuje svou jednoduchosti z hlediska ziskani parametrd.

Obr.2-6 Osténi sestavené z nosnikl pro horizintalné i vertikalné ¢lenénou razbu tunelu -
docasné osténi pfipojeno na trvalé kloubové - GEO5 MKP

V ptipadé materialu, jakym je beton se ovSem potykame s faktem, ze nartst jeho deformacnich
parametrl je zavisly na Case. Tato zavislost je nelinearni, obecné se beton povazuje za vyzraly
po 28 dnech. V ptipadé pouziti linearné elastického materialového modelu se tedy zjednodusené

vyuziva metoda rozfazovani na mlady a stary (vyzraly) beton. Prakticky v modelu dochazi
14 -



k v¢élenéni dal$i faze a vyrubani tunelu (¢i jeho Casti) se déli do faze exkavace (vytvoreni
vyrubu), aktivace osténi (mlady beton), zesileni (parametrl) osténi (vyzraly beton). Za mlady
beton se povazuje beton do stari 24 hodin po nastiiku [7]. Parametry pro nevyzraly a vyzraly

beton Casto vychazi ze zkuSenosti zhotovitele ¢i projektanta.

Typicky cyklus razby ve 2D modelu pii pouziti kombinace -metody a metody rozfazovani

mlady-vyzraly beton vypada obecné nasledovné (Tab.1):

Tab.1 Faze razby pro metodu redukce napéti a fazovani stafi betonu

FAZE | REDUKCE NAPETI | PRIMARNI OSTENI
Pocatecni 0*ag -
1. Faze (1-B1)*0o S
2. Faze (1-B2)*0o Mlady beton
3. Faze (1-B3)*00= 1*00 Vyzraly beton

+ Opakovani fazi az do dokonceni razby

2.2 Upresnéni analyz vybérem vhodného materialového modelu

V této kapitole dojde ke zhodnoceni vySe popsanych konstitu¢nich modelti a jsou predstavena

zlepSeni na zakladé pokrocilych feseni.
2.2.1 Horninové prostredi

Jak bylo zminéno v ptechozi kapitole Mohr-Coulombtiv model je pomérné€ snadno pouzitelny a
bézné uzivany materialovy model pro zeminy. Linearné elastické-perfektné plastické chovani
materialu ovSem nevystihuje s dostate¢nou piesnosti déje probihajici pfi zatézovani zeminy.

Mohr-Coulombovo kritérium zni (zépis s pouzitim hlavnich napéti):

01-03 < 2*C*cosp-(01+03)* sing m .. pruzné chovani
01-03 = 2*C*cos@-(0'1+03)* sing 2 . plastické chovani
01-03 > 2*C*cos@-(0'1+03)* sing 3 ... nemozné chovani

Hlavni nedosatky Mohr-Coulombova modelu jsou (Obr.2-7):
e Perfektni plasticita

o Nedochazi k nevratnym deformacim zeminy pfed dosahnutim poruseni

(mezniho zatiZeni).
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o Pii dosazeni mezniho zatiZzeni dochazi beze zmény napéti k neomezenému

vyvinu plastickych (nevratnych) deformaci.
o Linearni elasticita
o Tuhost zeminy je stejna pii podminkach prvotniho pfitizeni i odtizeni.
o Tuhost zeminy neni zavisla na svislém napéti (hloubce).

o Tuhost zeminy neni zavisla na pomérném smykovém ptetvoreni.

/r-.-‘ C mode

S~ Redlné

chovani

»
L

€

Obr.2-7 MC pracovni diagram v porovnani s realnym chovanim [8]

Materialovy model pro zeminy by mél zahrnovat tyto aspekty realného chovani zemin:

e Je umoznén vznik plastickych deformaci pro podminky vzdalené poruseni. V realité

vznikaji v zemin¢ nevratné deformace i pfi zatiZzeni nezptsobujici poruseni.

e Tuhost zeminy pro podminky prvotniho pfitizeni a odtizeni je rozdilnd. Realna zemina,

ktera prosla ptitizenim ma vétsi tuhost nez v pfedchozim stavu (Obr.2-8).

Eur:{3'5)Ei
Eur

»
L

3
Obr.2-8 Pracovni diagram zahrnuijici rozdilnou tuhost pfi odtizeni [8]
e Material mize zpeviovat pii zatézovani, kdyz je dosazeno plochy plasticity (Obr.2-9).

3
T, VP F.

Obr.2-9 Aktivace plochy plasticity Fo a zpevnéni na F; [8]
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e Je mozné modelovat ptekonsolidaci zeminy. Zemina, na kterou v minulosti pusobilo
veétsi svislé napéti nez v pritomnosti, vykazuje zlepSené pevnostni vlastnosti a disponuje

»rezervou® pro dosazeni objemové plochy plasticity (Obr.2-10).

Obr.2-10 P¥itizeni z Fo na F1 a nasledné odtiZeni na Fo [8]

Tzv. ,,Hardening soil model* (The Hardening Soil model (Isotropic hardening)), dale jen HS
model, je pokrocily hyperbolicky model (Obr.2-11). Tento materialovy model nema na rozdil
od MC modelu fixni plochu plasticity, nybrz je umoznéno zpeviiovani (hardening) materialu.
Zéakladnim rysem je také zavislost tuhosti zeminy na rezimu zatéZovani. Parametry ¢, ¢ a y jsou

pro oba modely spole¢né, stejné tak jako MC podminka poruseni. [1]
deviatoric stress

A asymptote

axial strain -EI'
Obr.2-11 Hyperbolicky pracovni diagram HS modelu [1]

HS model nicmén¢ vyzaduje celou fadu dalsich parametrti, jak ukazuje Tab. 2.

Tab.2 Parametry Hardening soil modelu [1]

Parametr Vysvétleni Jednotka
Stiffness Deformacni parametry
Eso"®f Secnovy referencni modul z triaxialni zkousky [kN/m?]
Eoed™! Tecnovy referencni modul z edometrické zkousky [kN/m?]
Euref OdtéZovaci/pritéZzovaci modul pruznosti [kN/m?2]
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m Exponent zavislosti deformacnich parametr( na napéti [-]
Strength Pevnostni parametry
C Koheze [kN/m?]
[0) Uhel vnitiniho tfeni [°]
U Uhel dilatance [°]
Advanced Pokrocilé parametry
Vur Poissonovo Cislo pro odtizeni/pfFitizeni [-]
Pref Referecni napéti pro deformacni parametry [kN/m?]
KoN¢ Soucinitel zemniho tlaku v klidu pro NC zeminu [-]
POP Prekonsolida¢ni napéti [kN/m?]

Deformacni parametry vV HS modelu jsou zavislé na napéti a nejsou fixni. Plati pro né

nasledujici vztahy (4), (5), (6) [1]:

(I ccosl@) — oésin(qa]

f

- _ pref
EE:O - EéO \ ref . /
ceos(@p) — p* ™ sinl(g)

ccoslp) — Ger'sin(@)
E_=E

ur ur ecosl@) — p ref sin(gp)
o m
ccos(p) — ?sin(@)
" _ pref 0
Eosd’- - Eoed | f

ccos(p) + p ' sinlp) '

Modul Es" a Eu"" 1ze urdit z triaxialni zkousky (Obr.2-12), kde Eso™ je definovano jako sena

pro mensi z hlavnich napéti o3=-p™. Seéna protina bod 50 % maximalniho deviatoru napéti. [1]

a1 — 03 ’ !
| 1 ‘lk l’ ref rr O.3= _pref

Y _

>

Strain( &

Obr.2-12 Definice Eso™ a E,/% skrze vysledek odvodnéné triaxialni zkousky [1]
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Modul Eced™ lze uréit z edometrické zkousky dle Obr.2-13, kde Eeed™ je definovano jako teéna

pti efektivnim napéti o1=-p"'. [1]

-y 4

_p.ref ______________

-E‘i

Obr.2-13 Definice Eqed™ skrze vysledek oedometrické zkousky [1]

Exponent zavislosti deformac¢nich parametri na nap&ti m je mirou této zavislosti a zavisi na typu

zeminy.

Soug¢initel zemniho tlaku v klidu pro NC zeminu Ko“° neni jako v MC modelu funkci

Poissonova ¢isla, nybrz je doporuc¢eno pouzit vztah

KoN¢=1-singp (7)

jelikoz dava pomérné realistické vysledky. Nicméné v zavislosti na dalSich parametrech jako

Eso™, Eur"™, Eoed™ &i vur musi byt KoN© v uréitém rozpéti hodnot. [1]

,Preoverburden pressure® POP je parametr, pomoci n¢hoz Ize zohlednit vliv pfekonsolidace
zeminy. Jedna se o rozdil maximalniho svislého napéti ptisobiciho v minulosti a sou¢asného
geostatického napéti. Zadava se vramci tzv. pocateénich podminek. Pocatecni podminky
predepisuji ptivodni napjatost horninového masivu Vv pocatecni fazi feSeni. V ramci programu
Plaxis je mozno zvolit generovani ptivodni napjatosti pomoci ,,Ko procedure” nebo ,,Gravity
loading®. ,,Ko procedure® je specialni metoda berouci pro vypocet pocate¢nich podminek
Vv potaz historii zeminy. Soucinitel Ko je vV tomto ptipadé doporuceno pocitat pomoci Jakyho
rovnice Ko"® = 1-sin ¢ (7). Pokud je zemina piekonsolidovéna, je oéekdvana hodnota vyssi nez
dle rovnice (7). Touto metodou je svislé napéti spocteno pomoci vlastni tihy zeminy a
vodorovné napéti je ur¢eno pomoci hodnoty Ko. ,,Ko procedure nezarucuje rovnovahu
spocteného stavu, jelikoz smykova napéti nejsou generovana. Proto je tato metoda doporucena
pro horizontalni vrstvy, a nikoliv pro nevodorovné povrchy, které vyzaduji kalkulaci
smykovych napéti pro vytvofeni rovnovahy. Nevhodné ptiklady pro pouziti ,,Ko procedure* jsou
k vidéni na Obr.2-14. Pokud nejsou splnény tyto podminky a rovnovahy nelze dosahnout, je

doporuéeno pouzit ,,Gravity loading®. [9]
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Obr.2-14 Priklady nevhodnych terént k pouZiti v Ko procedure [9]

,Gravity loading“ je kone¢néprvkovy elasticky vypocet, ktery pocate¢ni napjatost vypocte
z vlastni tihy zeminy. Dilezity aspekt je pouziti ,,Gravity loading“ v kombinaci s elastickym-
perfektné plastickym modelem (napf. MC model). Soucinitel Ko v tomto pfipadé zavisi na

Poissonové souciniteli (podobné jako v programu GEO5 MKP) dle

Ko =v/(1-v) (8)

a je tedy dulezit¢ pouzit takovou hodnotu Poissonova soucinitele, ktera dava realistické
vysledky Ko. Jelikoz hodnota souéinitele v musi byt nizsi nez 0,5, tak neni mozné dle vztahu Ko
=v/(1-v) (8) generovat Ko vyssi nez 1,0. Pokud je vyzadovano Ko vEtsi nez jedna, tak lze
vyuzit k vytvofeni pocate¢nich podminek ,,Ko procedure®. Pokud je ,,Gravity loading“ pouzito
v kombinaci s pokro¢ilym materidlovym modelem pro zeminy, Ko odpovida Ko'© dle Ko"¢ = 1-
sin ¢ (7). Dulezitym poznatkem je, ze piekonsolidaéni parametr POP (¢i OCR) je v ,,Gravity

loading* ignorovan. [9]

Zpeviovani se zvySujicim se zatizenim lze rozdélit na smykové zpeviovani (shear hardening)
se smykovou plochou plasticity (shear yield surface) a objemové zpeviiovani (compression
hardening) s objemovou plochou plasticity (cap yield surface). Tietim typem by bylo
zpevhovani kombinované. Smykové zpeviiovani predstavuje nezvratné zmény vlivem
deviatorického zatézovani (zvySovani deviatoru napéti). Objemové zpeviovani piedstavuje
nezvratné zmény vlivem oedometrického a izotropniho zatézovani (zvySovani stiedniho napéti).

Triaxialni modul Es™

velmi ovlivituje plasticka pfetvoreni, kterd jsou spojena se smykovou
plochou plasticity. Podobné oedometricky modul Eed™ do znaéné miry ovlada plasticka

pietvoreni, ktera jsou spojena s objemovou plochou plasticity. [1] Princip je vidét na Obr.2-15.

Hardening soil model je mozné pouZit s rozsitenim pro tuhosti v oboru malych az velmi malych
ptetvorenich ,,HSsmall* (The Hardening Soil model with small-strain stiffness), dale jen HSS.
Podle Obr.2-16 tuhost zeminy, ktera by méla byt pouzita pfi analyze geotechnické konstrukce
neni ta, kterd se vztahuje k pfetvotenim na konci vystavby. Misto ni by se mélo uvazovat
S tuhosti pii malych az velmi malych pfetvofenich a s jejim nelinedrnim poklesem. Pokud totiz
zobrazime smykovou tuhost zeminy v zavislosti na smykovém pretvoreni (logaritmické
méfitko), dostavame charakteristickou kiivku ve tvaru S. Na Obr.2-16 jsou také zobrazeny
rozsahy smykovych pfetvofeni meéfitelné v blizkosti rtiznych geotechnickych konstrukei a
k vidéni jsou téz laboratorni metody, pomoci nichz lze takova pretvoreni méfit. Je evidentni, ze

pii pretvotrenich, ktera jsou méfitelnda konvencnimi laboratornimi postupy (triaxialni ¢i
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edometrické zkousky), je tuhost zeminy az vice neZ o polovinu mens$i ve srovnani s pocate¢ni

hodnotou. [1]

p

Obé plochy plasticity neaktivni: Fg <0; F.<0 Aktivni smykova plocha plasticity: Fs=0

pruzna oblast smykove zpeviovani

A

Aktivni objemova plocha plasticity: F.=0 Aktivni obé plochy plasticity: F.=0; F;=0
objemové zpeviovani dvojité (kombinované) zpeviovani

Obr.2-15 Grafické znazornéni plastického zpevriovani [10]

| ———] Retaining walls
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Obr.2-16 Zavislost smykové tuhosti zeminy na smykovém pretvoreni s priklady [1]

Pro pouziti HSS je tfeba definovat dva nové parametry [1]:
e Smykovy modul pii velmi malych pietvorenich (<10%) Go"™ [kN/m?]
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e Smykové pietvoreni yo7, pii kterém klesne pocate¢ni smykovy modul Go na 0,72*Go [-]
Pro Go'¥ plati (9) [11:

ccosi(g) — ogsin (@) m

G, =G
0 0 'ccosl@) + pref sin (@)’

Smykové parametry Go™® a y07 lze méfit konvenénimi piistroji v laboratofich (napf. triaxidlni
komora) za pomoci tzv. bender elementd. Vys$§i uvazovana tuhost zeminy pfitom vede k
predikci menSich deformaci zemniho prostfedi, a tedy k moznosti navrzeni subtilngjsi

konstrukce pfi dodrzeni stanoveného mezniho stavu pouzitelnosti. [11]

V ptipadé, ze pii vypoctu smykovy modul Go klesne na hodnotu Gur (spodni ohraniCujici

hodnota), stava se z HSS standartni HS model popsany vyse. [10]
2.2.2 Strikany beton

Jak je zminéno v kapitole 2.1.2, pro stiikany beton je Casto vyuzivan linearné elasticky
materidlovy model aplikovany na nosniky V teoretické stfednici osténi za pouziti dvou ¢asovych

fazi vystavby (mlady-stary).
Hlavni nedostatky tohoto postupu jsou:
e Linearni elasticita
o Nedochazi k nevratnym (plastickym) deformacim pfi zatézovani.
o Material se pii zatézovani nikdy neporusi.
o Neomezena linearni zavislost napéti na pomémém pietvoreni.
o Smykové a objemové deformace jsou na sobé€ vzajemné nezavislé. [6]

o Realngjsi vysledky lze ziskat pouze pro podminky zatézovani, které jsou dostatecné

vzdaleny od dosazeni mezniho zatizeni. [6]
e (Casové rozfazovani deformacnich parametrti betonu

o Zména deformacnich parametrt je skokova pfi prechodu z faze ,,mlady beton*
do faze ,vyzraly beton“ a zplsobuje, Ze napéti v osténi jsou obvykle pfili§

vysoka (obzvlaste kdyz je osténi vysoce namahano ohybem). [1]
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Materialovy model pro stiikany beton by mél zahrnovat tyto aspekty realného chovani betonu:

e Beton disponuje omezenou pevnosti Vvtlaku a tahu. V pifipadé piekonani tahové

pevnosti vznikaji trhliny.
e NarGst deformacnich i pevnostnich parametrt pfi zrani betonu je S ¢asem nelinearni.
e Vyzraly beton mlze zpeviiovat ¢i zmékCovat pii zatézovani.

Tzv. ,,Shotcrete model* [1] (v programu Plaxis momentalné nazyvan The Concrete model,
proto je mozno se potkat s obéma nazvy), dale jen SH model, je elasto-plasticky materialovy
model vyvinuty pro stiikany beton. Obsahuje plasticka omezeni pro pevnost betonu v tlaku a
tahu, Casové zavisly narlst pevnosti a tuhosti, zpeviiovani a zmékcovani vlivem pietvofeni a
také moznost pracovat s dotvarovanim a smrstovanim betonu. Pouziti tohoto modelu by mélo
vést k vice realistickym vypocétenym napétim v osténi, jelikoZ je bran v potaz nelinedrni nartst
parametrd betonu v Case. Také vypoctena deformace osténi by se méla vice blizit realité, ale je
nutno podotknout, Ze i S postupem mlady-vyzraly beton je mozno ziskat pomérné realistické

hodnoty posunt osténi. [1]

Pro celkova pietvoreni plati vztah (10)

kde slozky jsou postupné elasticka, plasticka, dotvarovaci a smr§t'ovaci. [1]

SH model pouziva Mohr-Coulombovu plochu plasticity Fc (napjatost v tlaku) a Rankinovu
plochu plasticity F; (napjatost v tahu) (Obr.2-17). [1]

]
[+ G

Obr.2-17 Plochy plasticity F; a Fc a obalka poruseni Concrete modelu [1]

Pro tlakovou a tahovou funkci plasticity plati (11), (12):
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_ rot cy
F. = 2 2 2 o +f

rot cy

0y -0g U1+03-2 a
+

F, = o1-1,
kde o1 je vétsi z hlavnich (tahovych) napéti a o3 je mensi z hlavnich (tlakovych) napéti, fey a f;
jsou tlakové a tahové napéti pti splnéni podminky plasticity a orot je prasec¢ik MC obalky

poruseni a izotropni osy. [1]

Pii zatéZovani zralého betonu tlakem se v SH modelu pevnost betonu nelinearné zvysSuje
(hardening) az do vrcholové hodnoty a poté linearné snizuje (softening) na rezidualni hodnotu.

Konkrétné je tento proces rozdélen do

StyF &asti (Obr.2-18):

a./f 4
I.  Kvadratické zpeviiovani 10
. 14 r 4 r fon
Il.  Linearni zmékcovani
Ill.  Linedrni zmékcovani
cOn H H
IV.  Konstantni rezidudlni pevnost AR PSSR S S

Obr.2-18 Pracovni diagram v tlaku
Concrete modelu [1]

Pii zatéZovani zralého betonu tahem se v SH modelu pevnost betonu linearné snizuje z mezni

tahové pevnosti (nastava zmék&ovani) az na rezidualni hodnotu (Obr.2-19).

tension

ftun

P s

fp ftu
Obr.2-19 Pracovni diagram v tahu Concrete modelu [1]
SH model bere v potaz nelinearni ¢asovy nartst pevnostnich a tuhostnich parametrt stiikaného

betonu v dob& tuhnuti a tvrdnuti. Ohybova tuhost i pevnost se s tuhnutim rapidné zvysuji.

Narust Youngova modulu pruznosti se idi dle vztahu (13) [9]:

E(t) = Ezs esstiff (1_ 31‘?._)'dr1|lr)
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kde Ezs je modul pruznosti vyzralého betonu, thyar je Cas do plného vyzrati, t je Cas [den] a Ssirr je

parametr fidici vyvoj tuhosti v ¢ase, pro ktery plati (14) [9]:

En(El | E9g)

Uydr [11d - 1

Sstiff

kde E: je modul pruznosti v ¢ase jeden den. Modul pruznosti je konstantni pro ¢as t<1 hod a cas
t>thyar. [1]

Pro definici nartstu pevnosti je Kk vybrani jeden ze dvou postupl. Prvni moznost vychazi
z ,,CEB-FIP model code (1990)*, kde se pro fc(t) pouzivaji obdobné vztahy jako vyse pro E(t)
S tim rozdilem, Ze Sstitt j& Nahrazeno Ssirength, Které zavisi na pomeéru fe1/fc 2. Druhou moznosti je
zvolit modelovani naristu pevnosti stiikaného betonu dle tiid J1, J2 a J3 dle EN 14497-1, které
definuji pevnosti do ¢asu 24 hod (Tab.3). [1]

Tab.3 Stfedni hodnoty pevnosti v ¢ase pro tfidy J1, J2 a J]3 Concrete modelu [1]

Timel[hr] J1[MPa] J2[MPa] J3[MPa]
<0.1 0.15 0.35 0.75
0.5 0.23 0.715 1.65
12 2.0 5.5 12.0
24 3.5 12.0 285

Strikany beton oboru J1 se hodi pro nastfik v tenkych vrstvach na suchy podklad bez zvlastnich
statickych pozadavkll v prvych hodinach po nastfiku. Je vyhodny pro malou prasnost a maly
spad. Stiikany beton oboru J2 je vhodny, pokud ma byt beton nanesen co nejrychleji v silnych
vrstvach (i nad hlavou), pfi pfitocich podzemni vody a pii nasledném plisobeni bezprostiedné
navazujicich pracovnich krokti (napf. u razenych staveb, realizace kotevnich vrt, zahanéni
pazin, jehlovani, trhaci prace atd.). Tento obor je vyZadovan také pii rychlém nariistu zatizeni
horninovym tlakem nebo pfi plisobeni pfitizeni. Stiikany beton oboru J3 se ma pouzivat pouze
ve zvlastnich pripadech (napf. v siln€ porusené horning, pii silném pfitoku vody) vzhledem ke

zvySenému vyvinu prachu a zvySenému spadu. [7]

V intervalu od 24 hod do thyar je vyvoj pevnosti fizen vztahy (15), (16) [1]:

feos ,
% = Tty 014 be = (thyar [ (thyar - 112)) 001 = £ g4 [ £ 0
e
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kde fc je pevnost betonu zavisla na case a fc.24n je pevnost po 24 hodinach. [1]

Pomér fi/fc a hodnoty femn, feun @ fun jsou konstantni v priibéhu zrani pro oba pfistupy. [1]

modulem pruznosti, ale také vysokou plastickou duktilitou. Se zranim betonu se plasticka
duktilita snizuje. V SH modelu je zaveden parametr plastického pretvoieni °c, zavisejici na Gase
(Obr.2-20). Zadava se ve tfech ¢asech — 1 hod, 8 hod a 24 hod. V ¢ase t>24 hod je jeho hodnota
konstantni. [1]

O Sezaki et al. 1989
-3.0 4 A& Wierig 1971
v Golser et al. 1991
—— proposed function
O\? -2.0 1
-1.0 1
0.0 e e
0.1 1 10 100 1000

time [h]

Obr.2-20 Zavislost plastického pretvofeni na Case Concrete modelu (-3 %, -0,5 %, -0,2 %) [1]

Parametry SH modelu jsou sefazeny v Tab.4.

Tab.4 Parametry Concrete modelu [1]

Parametr Vysvétleni Jednotka
Stiffness Tuhost

Young's modulus after 28d [kN/m?2]

Ezs
Younglv modul vyzralého betonu

Poisson's ratio
v [-]

Poissontv soucinitel

Strength Pevnost
Compression Tlak
.08 Uniaxial compressive strength after 28d [kN/m?]
Jednoosa pevnost v tlaku vyzralého betonu
foon Normalised initially mobilised strength []
Normalizovana na pocatku mobilizovana pevnost
forn Normalised failure strength L]
Normalizovana pevnost pfi poruseni
Normalised residual strength
feun [-]

Normalizovana rezidualni pevnost
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Compressive fracture energy of cured concrete at thyar

PrirGstek € s prirdstkem totalniho stfedniho napéti

Gc,zg [kN/m]
Tlakova lomova energie vyzralého betonu
Pmax Maximum friction angle ]
Maximalni thel vnitfniho treni
Dilatancy angle o
v Uhel dilatance 3
Safety factor for compressive strength
ve Soucinitel bezpecnosti pro tlak 5
Tension Tah
fioa Uniaxial tensile strength of cured concrete at thyar [kN/m?]
Jednoosa pevnost v tahu vyzralého betonu
fun Ratio of residual vs. peak tensile strength L]
Pomeér residualni a maximalni tahové pevnosti
Geos Tensile fracture energy of cured concrete at thyar [kN/m]
Tahova lomova energie vyzralého betonu
Safety factor for tensile strength
v Soucinitel bezpecnosti pro tah H
Time-dependent Casové zavislé parametry
tryar 'I:ime for full hydration T
Cas plné hydratace = vyzrani betonu
Stiffness Tuhost
Ev/Ese Time-dependency ratio of elastic stiffness (]
Pomér tuhosti mladého a vyzralého betonu
Strength Pevnost
foi/funs Time-dependency ratio of compressive strength (]
Pomér pevnosti mladého a vyzralého betonu
Ductility Duktilita
Pt Uniaxial plastic failure strain at 1h L]
' Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v ¢ase 1h
€ o Uniaxial plastic failure strain at 8h []
Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v ¢ase 8h
Uniaxial plastic failure strain at 24h
€Pcp,24n \ . . [-]
Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v Case 24h
3 Increase g, with increase of p L]

Pozn. V pripadé zvoleni kiivek J1/)2/)3 pro pomér pevnosti betonl odpada parametr fc1/fc2s

Doporucené hodnoty parametri Ize najit v manualu Plaxis (Plaxis — Material Models Manual

[1D.
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3 DREVNOVICKY TUNEL

3.1 Popis stavby

Drevnovicky tunel je soucasti planované novostavby trati Brno-Ptrerov. Modernizace trati Brno-
Pierov, 3.stavba Vyskov-Nezamyslice, bude feSit kompletni rekonstrukci zelezni¢ni
infrastruktury trati, jeji zdvojkolejnéni s maximalni rychlosti 200 km/hod a dosazeni
technickych parametrii pro tidu zatizitelnosti D4 a prostorovou prachodnost trat€ podle lozné
miry UIC GC. Zelezniéni spojeni Brno-Pierov je uvedeno v ,Rozhodnuti & 884/2004/EC,
priloha III* Evropské unie a patii k prednostnim projektim vramci zelezni¢ni osy ¢. 23

,,Gdanisk-Var§ava-Brno/Bratislava-Viden*.

mmms Prioritni Projokt 22
B — Prioritni Projokt 23

& ¥| ——— Sir TEN-T na uzemi CR
Ga s & - & Reseny Usek

: i L —
;‘ e e S0 A T ) h x,Qlunuuc
3 s s 4 -

Obr.3-1 Mapa Zelezni¢nich koridorl [12]

Trat’ ,,VySkov-Nezamyslice* je soucasti celostatni drahy Brno-Veseli ¢. 340 a Brno-Pierov
¢. 300. Trakce je zde zavisla systému TT 25 KV 50 Hz. Tratova tfida zatizeni je D4. Zaroven se
jedna o soucast sit¢ TEN-T (osobni doprava — hlavni, nadkladni doprava — globdlni). Spravcem
infrastruktury je Sprava Zeleznic, OR Brno (az do km 61,644), zst. Nezamyslice je ve spravé
Oblastniho feditelstvi Olomouc. Rozsah stavby je dan schvélenou variantou M2 Studie
proveditelnosti Modernizace trati Brno-Pierov. Zacatek 3. stavby je situovan v zst. Vyskov

v cca nzkm 45,850 a konec v Zst. Nezamyslice v cca nzkm 61,800.

Usek 3. stavby Brno-Pterov byl zpracovan v ramci dokumentace pro uzemni rozhodnuti v prvni
poloviné roku 2022. Projektova dokumentace pro Dievnovicky tunel byla vyhotovena firmou

AFRY.

Modernizace trati Brno-Prerov méla byt dle ptivodnich navrhti hotova do roku 2030. Vzhledem
k prodlevam je otazkou, zda tento termin bude dodrzen a zda v budoucnu nebude déana priorita
vysokorychlostni trati, ktera by m¢la mezi témito mésty rovnéz vzniknout.
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Obr.3-2 Lokalita Dfevnovického tunelu 1:150 000 [13]

Obr.3-3 Lokalita Drevnovického tunelu 1:25 000 [13]
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3.2 Inzenyrsko-geologické pomeéry
3.2.1 Geologické a hydrogeologické poméry [14]

Dievnovicky tunel se nachazi zapadné od obce Dievnovice V katastralnim uzemi Chvalkovice
na Hané aDievnovice, okres VySkov a Prostéjov. Zajmové tuzemi se z hlediska
geomorfologickych jednotek nachazi v celku Dyjsko-svratecky tuval a Vyskovska brana, ktera
predstavuje pomeérné uzkou, JZ-SV smérem protahlou snizeninu, spojujici Dyjsko-svratecky
uval s tvalem Hornomoravskym. Terén v navrhované trase tunelu je zvinény s nadmotskou

vySkou v rozsahu 235 az 253 m.n.m.

Lokalita nalezi hydrologicky dil¢imu povodi III. fadu 4-12-02 (Hana a Morava od Hané po
Dievnici) s hlavnimi toky Hanou a Brodec¢kou. Zajmové uzemi je odvodniovano Chvalkovickym

potokem, coz je levostranny ptitok Hané.

Vyskovska brana je tektonického ptvodu. Jeji neogenni uloZeniny jsou soucasti sedimentarni
vyplné karpatské piedhlubng, tvofici mohutnou asymetrickou panev vzniklou na styku Ceského

masivu a Karpatské soustavy.

Neogén je ve Vyskovské brané zastoupen svrchnim stupném miocénu (tortonem), jehoz
mocnost je zavisla na clenitosti pfedneogenniho podlozi a smérem k JV dosahuje az nékolik set
metri. Okoli zdjmového prostoru je tvofeno neogennimi vapnitymi sedimenty, které jsou zde
reprezentovany jily, popf. hlinami s vysokou az velmi vysokou plasticitou, pevné konzistence.
Jily a hliny jsou charakterizovany proménlivym obsahem piscité frakce, Casto obsahuji zvodnélé

piscité vlozky a laminy.

Z hydrogeologického hlediska je pro Vyskovskou brazdu typicky znacné Clenity reliéf
predneogenniho podlozi, tektonika a z toho vyplyvajici rychlé a asté zmény v mocnostech i
klastika pfi severnim a jiznim okraji VySkovské brany, jejichz zvodné jsou
charakterizovany volnym 1 napjatym rezimem proudéni, artéska zvoden bazalnich klastik

centralni vyskovské deprese a zvodnélé piscité polohy v badenskych jilech.

Funkce soudrznych neogennich jili je z hlediska hydrogeologie predevs§im izolacni (izolatory
pocevni nebo stropni). Jily podminuji artéské napéti zvodni ve svém podlozi a pro pohyb

podzemni vody jsou prakticky nepropustné.

V oblastech, kde psamitické a psefitické neogenni sedimentace vychazeji az na povrch nebo lezi
pfimo pod kvartérnimi uloZeninami, je hlavnim zdrojem dotace pfimy vsak atmosférickych

srazek, pripadné infiltrace povrchovych vod. Mnohdy se tak vytvareji spojené zvodné
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kvartérnich a neogennich kolektort. Hlubsi zvodnéné polohy, piekryté nepropustnymi pelity,
pak jsou doplnovany po tektonickych liniich, jimiz je voda po vsaku v okolnich kulmskych
horninach z okrajové ¢asti Ceského masivu drenovana do spodnobadenskych kolektort.
Komunikace zvodni, uzavienych v nepropustnych jilovych souvrstvich, byva znac¢né

problematicka a podzemni vody zde ziskavaji charakter vod stagnujicich.
3.2.2 Geotechnické poméry

Na zéklad¢ priizkumnych praci byly v prostoru projektovaného tunelu vyclenény nasledujici

geotypy:
e spraSe charakterizované jily se stfedni plasticitou, tuhé az pevné konzistence
e miocénni jily s vysokou az velmi vysokou plasticitou, pevné konzistence

Sprase byly ovéfeny pouze ve vrtech umisténych v oblastech portali a jejich mocnost se
pohybuje v rozmezi 3,0 az 4,0 m. Jsou zde reprezentovany jily se stfedni az nizkou plasticitou,
tuhé az pevné konzistence, tmaveé zluté az zlutohnédé barvy, s bilymi povlaky uhlic¢itanu
vapenatého. Sprase jsou pii kontaktu s vodou nachylné ke prosednuti, tzv. kolapsu. Z hlediska

tézitelnosti spadaji uvedené zeminy do 2. az 3. tiidy.

Miocénni jily byly v zajmové lokalit€¢ ovéteny pod humoézni vrstvou (sprase) od trovné 0,2 —
0,3 m p.t. Miocénni sedimenty jsou reprezentovany jily a hlinami s vysokou az velmi vysokou
plasticitou, pevné konzistence, charakterizované shora Sedozlutou, nize pak tmavé Sedou
barvou. V téchto zeminach byly priazkumnymi vrty ovéfeny vlozky misty nezvodnélych piski
0 mocnosti do 10 cm. Miocénni jily maji charakter jili s vysokou az velmi vysokou plasticitou
(F8 CH, CV). Pouze u vjezdového portalu byly v hloubce 4.00-4.50 m zjiStény hliny s velmi
vysokou plasticitou (F7 MV).

Od rozhrani kvartéru a miocénu se hodnota modulu deformace miocénnich jilti a hlin s rostouci
hloubkou zvétsuje. V doporucenych hodnotach je proto patrné zonalni rozdéleni modulu

deformace v zavislosti na rostouci hloubce.

Miocénni jily a hliny jsou objemové nestalé a pti kontaktu s vodou bobtnaji. Z tohoto duvodu je
pfi stavebnich pracich nutné odkryté ¢asti miocénnich jili neprodlené ochranit pred G¢inky
klimatickych vlivii (pfedevsim srazek), coz by se negativné projevilo na vlastnostech téchto

zemin.

Parametry smykové pevnosti miocénnich jili a hlin se s hloubkou vyrazné nemeéni. V ptipadé
efektivniho uhlu vnitiniho tfeni se hodnoty pohybuji v rozmezi ge«= 20— 30°. U hodnot

efektivni soudrznosti (cer) dochazi k jejich vyraznému kolisani.
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Miocénni jily a hliny jsou ptekonsolidované, coz doklada i skutecnost, Ze jejich povrchova
vrstva byla vystavena eroznim procesim. Tato vrstva je soucasti tzv. zvétralinového plasté a u
sond umisténych v oblasti Dievnovického tunelu se pohybuje vrozmezi 12,0 — 18,2 m.
Miocenni jily jsou zde zbarveny do Zluta, coz je zapti¢inéné kontaktem s kvartérnimi sedimenty

(rozlozené Fe-oxidy a hydroxidy).

Koeficient propustnosti miocénnich jilt dosahuje hodnot ks = 3,0 x 108 m/s az 3,4 x 102 m/s.
Rozdily jsou dany podilem piscité frakce ve vzorku. Z hlediska tézitelnosti spadaji uvedené

zeminy do 3. tfidy.

Z chemickych rozborti bylo zjisténo, ze podzemni voda v prostoru Dfevnovického tunelu je

slabé zasadita (pH = 7.4), tvrda.

Voda odebrana z vrtu TCH1 a TCH3 velmi vysoce agresivni hodnotou vodivosti, zvysené
agresivni hodnotou CO2 dle Heyera, velmi nizce agresivni hodnotou SO3 + Cl, a velmi nizce
agresivni hodnotou pH. Na betonové a zelezobetonové konstrukce bude piisobit podzemni voda
z vrtu TCH1 slabé agresivné hodnotou NH4+ (XA1l), podzemni voda z vrtu TCH3 nebude
pusobit na betonové a Zelezobetonové konstrukce agresivné. Z chemickych rozbort vyplyva, ze

podzemni voda v prostoru Dievnovického tunelu je slabé zésadita (pH = 7.4), tvrda.
3.3 Popis technického reseni tunelu

Dtievnovicky tunel je situovan mezi obcemi Chvalkovice na Hané a Dievnovice v okrese
Vyskov a Prostgjov (rozhrani JMK a OK). Je navrzen jako dvoukolejny tunel s celkovou délkou
cca 425 m (stani¢eni km cca 58,0300 — 58,4500). Navrhova rychlost trati je 200 km/hod.

Geologické prostfedi navrzené tunelové trouby je charakterizovano neogennimi jily, kde
maximalni vyska nadlozi dosahuje cca 18,5 m. Zpisob vystavby je s ohledem na relativné

kratkou délku tunelu uvazovan konvencni.

Tab.5 Délka tunelu

Usek Délka Staniceni k.€. 1
Hloubeny, vjezdovy portal 58,31 m km 58,0290
km 58,0870
Razeny 334,70 m
km 58,4220
Hloubeny, vyjezdovy portal 32,125 m km 58,4540
Celkem 425,14 m -
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Poklesova kotlina je vymezujici oblast, ve které teoreticky existuje riziko uplatnovani narokl za
nahradu $kod na majetku vzniklych vystavbou tunelu. Tunel se nachazi v extravilanu, vyvoj
poklesové kotliny tudiz nepredstavuje vyrazné riziko (na povrchu se nenachazi zadné vyznamné
stavebni objekty, pouze zemédelska pida a polni cesty). Vznik $kod ucastnikiim vystavby a

nasledné uplatiiovani naroku za tyto Skody, se proto nepiedpoklada.

Tunel je navrzen v pravotocivém smérovém oblouku (polomér vnitini koleje (¢.1) R = 2200 m,
prevyseni koleje D = 0,120 m) se vzajemnou osovou vzdalenosti koleji 4,2 m (osova vzdalenost
koleji pred a za tunelem je 5 m). Cely tunel se nachazi v kruznicové &asti oblouku. Cast tunelu
za vjezdovym portalem se nachazi ve vyskovém oblouku (Rv=20000 m, t,=86,471 m, y,=0,187

m), ale od km 58,086 je tunelova trouba navrzena v konstantnim podélném klesani 3,65 %eo.

Tunelové osténi je navrzeno jako dvouplastové s mezilehlou izolaci (uzavieny HI systém).
Piiény fez tunelového tubusu vychazi ze vzorového listu SZ pro jednokolejné tunely —
ptiloha 11 (mechanizovana razba, rychlost od 161 do 230 km/h, kolejové loze, pievySeni 0—
160 mm). Hlavnim dtivodem volby pti¢ného fezu pro konvenéni (cyklicky) zpusob razby pied
pricnym fezem uréenym pro mechanizovany (kontinualni) zptsob vystavby je délka tunelu. Pro
mechanizovany zptsob je pfili§ kratkd a ekonomicky by se tento zplsob nevyplatil. Zvoleny
zpusob konvenéni vystavby se nazyva Kernbauweise neboli jadrova metoda. Pi navrhu tunelt
v plastickych jilech je doporuc¢eno pouziti kruhového pii¢ného fezu nebo alespon pii¢ného fezu

blizici se kruhovému tvaru.

Tunel vyhovuje prostorové prichodnosti Z-GC véetné zohlednéni pruhu pojistného prostoru 0
Sifce 300 mm. V ptipadé, Ze je trakéni vedeni uchyceno v koruné tunelu, je dle vzorovych listd
SZ pozadovana pro navrhovou rychlost 200 km/hod svétlost tunelu min. do vysky 6,8 m nad TK

v §ifce min. 350 mm od 0sy na obé strany. Zelezniéni svriek je navrzen formou $térkového loze.

Definitivni osténi tuneld je navrzeno jako ZB s mezilehlou izolaci. Vnitini lic zdkladniho profilu
tunelového osténi je v hloubenych i raZenych c&astech totozny. V tunelu je uvazovano
S bezpecnostnimi vyklenky, umisténymi vstiicné po obou stranach v osovych vzdalenostech
do 25 m. Definitivni osténi tvoii ZB nosnad konstrukce proménného profilu z kruznicovych
obloukli (svétla plocha pfiblizng 79,6 m?) piedpokladané tl. 450 mm v korung. Osténi je
konstrukéné tvofeno ze dvou ¢asti tuze pripojenych, tj. ZB desky nejvétsi tloustky 1950 mm ve

dné tunelu a kruhové klenby.

V tunelu jsou navrzeny betonové Unikové chodniky (min. §itky 800 mm), pod kterymi jsou
umistény kabelové chranicky a drendzni potrubi pro odvodnéni Zzelezni¢niho svrsku (PP

DN200) ze stérkového loze.
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Vétrani v tunelu bude béhem jeho provozu zajisténo pfirozenou cestou vyuZzivajici pistového
efektu od provozované dopravy a kominového efektu. S ohledem na délku tunelu, se s nucenym

vétranim neuvazuje.

__— TEORETICKY VYRUB

//, PRIMARNI OSTEN t. 400 mm
,/fﬂ/_ﬁx//
_ e __— HYDROIZOLACNI SOUVRSTVI
"~ DEFINITIVNi OSTENi -
- 2B C303T . 450-950 mm
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KINEMATICKYCH OBRYSU
PRO VOZIDLA GC
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Obr.3-4 Vzorovy pficny fez razené casti tunelu - definitivni stav 1:100

LEGENDA PLOCHY TUNELU
PLOCHA SVETLA
|:| Monoliticky Zelezobeton = VYRUBU [ | PLOCHA ]
RAZENA CAST 145,16 80,75
|:| Vypliiovy beton RAZENA CAST V MISTE VYKLENKU 156,55 84,46
|:| Stfikany beton
|:| Kolejové loze
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Obr.3-5 Podélny Fez Dfevnovického tunelu 1:1000/100
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Obr.3-6 Situace Drevnovického tunelu 1:1000

-36-



4 METODA TUNELOVANI KERNBAUWEISE

Tunely 1ze obecné na zakladé metody tunelovani rozdélit na hloubené a razené. Hloubené tunely
jsou budované v oteviené stavebni jameé, svahované ¢i pazené, posléze zasypané. Obvykle se
nachazeji v malé hloubce, a tudiz disponuji pfili§ malym nadlozim. Ptikladem muze byt nyni
dokonéeny nejdelsi tramvajovy tunel v CR do univerzitniho kampusu v Bohunicich. V ptipadé
razenych tunelll probiha cela vystavba v podzemi, bez naruseni nadlozi. Obvykle se nachazeji

ve vétsi hloubce.

Moderni tunelovaci metody pro razené tunely by se daly rozdélit na mechanizované a
konvenéni. Mechanizované metody jsou metody kontinualni. Pouzivaji se v nich vrtaci stroje
TBM ¢i stity. Konvenéni metody jsou metody s cyklickou organizaci postupu praci. Spole¢na
vlastnost cyklickych i1 kontinualnich metod je, Ze vyuzivaji spoluplsobeni horninového
prostfedi S vyztuzi tunelu. Proto je pro tyto metody nutna docasna stabilita horninového masivu,

nez je vyrub zajistén osténim. Dievnovicky tunel je tunelem razenym konvencné.

Obr.4-1 Razba stanice metra pomoci NATM [15]

Obecné charakteristiky konven¢niho tunelovani jsou:

e Cyklické opakovani krokii razby — rozpojovani horniny strojné ¢i trhaci praci-vykliz-

podepfeni.
oo (x4 <
e Je uzivano dvoupldStové osténi sestavajici z primarniho a definitivniho osténi.
e Moznost nekruhového tvaru tunelu.
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e Flexibilita — moznost zmény zptisobu rozpojovani horniny a zajistovani vyrubu dle

zmén v geologii.
e Spoluptisobeni vyztuze s horninou.

e Délka zabéra dle parametrii horniny — V hornin€ nizkych parametrii nutnost kratkych

zabéru a zajistovani blizko ¢elby. Moznost zlepSovani horniny v piedstihu.
Pro navrh konvenéné razeného podzemniho dila jsou dilezité nasledujici faktory [15]:
e Typ horninového masivu.
e Pavodni stav napjatosti.
e Tvar a velikost podzemni konstrukce (konec¢ny tvar a velikost).
e Umisténi podzemni konstrukce ve vztahu k povrchu nebo stavajicim konstrukcim.
¢ Relativni orientace podzemni konstrukce a diskontinuit.
e Hranice mezi raznymi typy horninovych masivu.
e Podzemni voda, hydraulicky tlak, prasakova sila.

Na zacatku druhé poloviny 20. stoleti byl pfedstaven koncept zajistovani vyrubu dvouvrstvym
osténim. Ten byl dale doplnén o definici pouziti stfikaného betonu na primarni osténi, postup
pro urceni doby stability nevyztuzené¢ho vyrubu a zavislost ptsobiciho horninového tlaku na
deformaci vyrubu. Vroce 1963 byla nasledné¢ v Salzburgu piedstavena Nova rakouska
tunelovaci metoda NATM. Tato metoda cilevédomé vyuziva nosnou schopnost horninového
masivu, Vv potfebné mife podporovanou primarnim osténim ze stiikaného betonu a svornikovou
vyztuzi. Slouzi jako prototyp vyuziti observacni metody navrhovani vV podzemnim stavitelstvi.
Pravidla NATM jsou popsana ve 22 zasadach. Tato metoda se vyuziva takika v celém svéte,
ackoli ne vzdy pod timto jménem. Ve Svycarsku se upfednostiiuje ,,Spritzbetonbauweise
(davodem ma byt odpor k oznaceni ,,nova rakouska®, jelikoZ podobné principy byly ziejmé ve

Svycarsku uzivany jiz diive) &i ,,Sequential Excavation Method* (Severni Amerika). [15]

V prubéhu druhé poloviny 20. stoleti byly vyvinuty dalsi konven¢éni metody tunelovani, v nichz
1ze principy NATM najit, ale kazda z nich ptivodni technologii upravuje ¢i piinasi jina feSeni.

Mezi tyto metody patii [15]:

e ADECO-RS (Lunardiho metoda) - metoda z Italie, poprvé pouzita v 80. letech 20.

stoleti na stavbé rychlostni zeleznice mezi Rimem a Florencii.
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e SCL (Sprayed Concrete Lining) - metoda anglického ptivodu. Byla vyvinuta po havarii
NATM pti razbé tuneli linky metra Heathrow Express.

e Lasershell — taktéz metoda pochazejici z Anglie. Vznikla modifikaci NATM na

podminky tunelovani v prosttedi londynskych jili.

e Kernbauweise — metoda se svislym i vodorovnym ¢lenénim vyrubu, ktera spada do
Sirsi sféry svycarské ,,Spritzbetonbauweise®. Je vhodna do tlagivych zemin, vyztuz
provizorniho osténi je realizovana z valcovanych profild, umoziujicich okamzité

prenaseni horninového tlaku.

Podrobné definice, srovnani a odli$nosti téchto metod jsou k vidéni v Tab. 6 a 7.

Obr.4-2 Razba vertikalné ¢lenéného vyrubu [15]

Terminem Kernbauweise (jadrova metoda) byla v Némecku diive oznafovana jedna z
historickych tunelovacich metod. V ¢estiné byl pro tuto technologii uzivan termin jadrova
tunelovaci metoda. V modernim pojeti je tato metoda konvencniho tunelovani pouzivana pfi
realizaci velkoprofilovych tunelt ve slozitych geologickych podminkach, kde se da
piedpokladat minimalni spoluptsobeni horninového masivu v kombinaci s nizkym nadlozim a
dale v urbanizovanych lokalitach, kde je nezbytné omezit vyvoj a velikost poklesové kotliny.
[15]

Hlavni vyhodou této metody je zajisténi vysoké stability vyrubu s minimalizaci projevli razby
na povrch (poklesova kotlina), ¢ehoz se dosahuje rychlym vyztuzovanim kratsich zabéra dil¢ich
vyrubt velmi tuhym primarnim osténim, skladajicim se ze stiikaného betonu, vyztuznych siti a
ocelovych nosniki. Jako doprovodné opatfeni pro omezeni velikosti poklesovych kotlin jsou

¢asto pouzivany kompenzacni injektaze. [15]
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Tab.6 Srovnani

konvencnich tunelovacich

metod [15]

Ndzev metody

Definice metody

Charakteristické znaky

Oblast pouziti

Vyhody // nevyhody

Nova rakouska
tunelovaci metoda

Flexibilni metoda vyuZzivajici
samonosnych vlastnosti horninového
masivu. Obvykle horizontalni nebo

Observacéni metoda, dvouplastové
osténi, betonaz definitivniho osténi
po ustaleni napétové-deformacniho

Adaptabilni metoda,
Siroka skala
geologickych

+Vysoka flexibilita pouZiti z pohledu
geotechnickych podminek i tvaru
vyrubu.

NRTM v ey . . . . - S ,
( ) vertikalni clenéni celby. stavu horninového masivu. podminek. - Omezena ucinnost fizeni deformaci
. , . - , + Minimalizace deformaci.
o, ; RaZba na plny profil, stabilizace Metoda vhodna pro
Variabilni tunelovaci metoda s ., L ., e Ly e uys .
ADECO-RS jadra pred celbou, tuhé primarni minimalizaci - Méné flexibilni, vyssi cena nez

(Lunardi Method)

fizenou deformaci celby. Industridlni
charakter razby.

i definitivni osténi, soubéh razby
a definitivniho osténi.

deformaci pfi nizkém
nadlozi.

u NRTM, soubéh razby a definitivniho
osténi.

Modifikace NRTM pro razby v jilech

Razba obvykle s nizkym nadlozim,
s ¢clenénim celby a tuhym

Metoda pouZzivana pro

+ Minimalizace vyztuznych prvki,
redukce sedani povrchu.

SCL s ¢clenénym vyrubem a rychlym o . razby v jilech
s , . dvouplastovym osténim, témér Y " Ly verr vy S
uzaviranim celého profilu. ] o predevsim v Londyné. |- Vyuzitivylucné v typickych jilech.
kruhovy tvar prirezu tunelu.
Metoda s jednoplastovym osténim + Redukce vyskytu nadvyloml
bez ocelovych siti a pfihradovych Razba na plny profil, uklonéna Metoda pouzivana pro |a sedanipovrchu, jednoduché
Lasershell rama s pribéznou kontrolou tvaru a vyklenutd Celba, osténi tvofi razby v jilech osténi.

vyrubu a osténi laserovym
dalkomérem.

tfi vrstvy sttikaného dratkobetonu.

predevsim v Londyné.

- Naroky na technologickou kazen.

KERNBAUWEISE
(jadrova metoda)

Zpusob razby velkoprofilovych tuneld.

Vertikalnii horizontalni clenéni
vyrubu, pouziti masivnich ocelovych
ramu primarniho osténi.

Metoda prevazné pro
zeminy a poloskalni
horniny tlac¢ivého
charakteru.

+ Redukce vyskytu nadvyloml
a sedani povrchu.

- Masivni osténi, nizsi produktivita.
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Tab.7 Grafické srovnani

konvencnich tunelovacich

metod [15]

vyuziti

aktualni vyuziti metody

nizké nadlozi

do zemin

do skalnich hornin

7

jiné

syst. injektaz — voda

mezilehlad hydroizolace

bezpecnost

flexibilita — tvar, geologie,...

P
[

én

definitivni ost

pocet vrstev osténi

segmenty

monolit

stfikané betony

odstup sek. osténi

stabilizace vyrubu, prim. osténi

opatrenidle GTM

kotveni celby/jadra

radialni kotveni

ramy, sité

stfikany dratkobeton

stfikany beton

spoluplisobeni horniny

b

vyru

presnost vyrubu

délka zabéru

clenény vyrub

rozp. trhacimi pracemi

rozpojovani strojni

METODA

NRTM

ADECO RS

SCL

LASERSHELL
KERNBAUWEISE

&¥ nikdy / kratky / maly)

s

eme

-ne (t

(nékdy / stfedni)

tecné

¢as

B ano (témek vidy / velky / dlouhy)

Legenda
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Razba dle Kernbauweise probihd jako observatni metoda Svyrubem, ktery je Cclenén
horizontalné i vertikalng. Celba tunelu je obvykle lenéna na Sest dil¢ich eleb (Obr.4-3). Jsou
to vyrub levé horni kaple (Ib), pravé horni kaple (1a), levé dolni stoly (Id), pravé dolni stoly (Ic),
vyrub kaloty (Ie) a vyrub jadra (If). Vzhledem k charakteru slozitych geologickych podminek je
mozné v predstihu razit prizkumné Stoly. Pii razbé je velmi nutné dbat na striktni dodrzovani
minimalnich vzdalenosti mezi jednotlivymi celbami. Za podminek maximalni délky zabéru

1,4 m a maximalni roztec¢e vyztuzi 1 m plati [15]:

Pidorysna vzdalenost Celeb hornich a dolnich Stol v libovolné kombinaci Vv ramci

jednoho tunelu nesmi byt mensi nez 6 m.

e Zahjjeni razeb spodnich stol je mozné az jsou horni Stoly vystrojeny V minimalni délce

dané statickym vypoctem.

e Razbu kaloty lze zahajit az kdyZ jsou horni a dolni Stoly vyrazeny v predepsanych

minimalnich vzdalenostech.

e Vzijemny odstup uzavienych rdma kaloty a Stoly vramci jednoho tunelu ma byt

V rozmezi 12 az 24 m.

e Poslednim krokem je dobirka jadra, jez se provadi obvykle cyklicky po kazdych ¢tyfech

az osmi krocich v ¢elbé kaloty.

e Vzdalenost uzavienych ramd kaloty a jadra by se vramci jednoho tunelu méla

pohybovat v rozmezi 16 az 24 m.

Obr.4-3 Clenéni vyrubu pfi metodé Kernbauweise [15]
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Rozpojovani hornin se provadi bezotfesovou technologii pomoci tunelbagrii, pri¢emz je velikost
stroji limitovana rozmeéry dil¢ich vyrubl, ve kterych jsou stroje nuceny se pohybovat.
V horninovém prostfedi, kde je tato metoda uzivana, je pouziti standartni vyztuze malo G¢inné.
Teoretickym ptedpokladem je, ze vlivem omezovani deformace masivu pomoci rychlosti
instalace a tuhosti primarniho osténi, nedochazi k redukci primarni napjatosti masivu Vv okoli
vyrubu a vzniku nosného horninového prstence (horninové klenby). V tomto piipadé nelze
hovofit o fizené deformaci masivu, tak jako u NATM. Tento princip vede k vznikani extrémnich
vnitinich sil na primarnim osténi tunelu a je tedy nutné pouzit velmi tézké primarni vyztuze. Ty
sestavaji ze stiikaného betonu a masivnich valcovanych ¢i svafovanych ocelovych profild
(Obr.4-4).

OBRYS VYRUBU (NADVYSENY PRO KONVERGENCE)

POVOLENE ODCHYLKY: VAT B AL sy o i e o & S AP o,

350

[}
+25mm
—-25mm : ¢

' ;—-——&——-L———-———————n

. -

t PROSTOR PRO KONVERGENCE *
 a— — — e
|

80

NUTNO DODRZET MIN. KRYTI
PASNIC HEB, +50mm }
POVOLENA LOKALNIBOULE —25mm |
-50mm V PLOSE DO 1 m’

66+174

20

POVOLENA LOKALNIBOULE  +25 mm :
-50mm V PLOSE DO 1 m’ -0mm

min 400
SEKUNDARNI OSTENI

OCELOVY DILEC HBX 200
LIC PRIMARNIHO OSTENI
TOLEROVANY LIC PRIMARU = PODKLAD IZOLACE

TOLEROVANY LIC SEKUNDARU
*—JEV SOULADU S PREDPOKLADY STATICKEHO VYPOCTU

Obr.4-4 Skladba osténi pfi metodé Kernbauweise (pfiklad z Kralovopolskych tunel() [15]

Ocelové profily, jejichz dimenze je obvykle az 200 mm, jsou spojovany Sroubovymi spoji,
dimenzovanymi na plny ptenos ohybovych momentl. Neni zde tedy tradi¢n¢ uvazovano se

vznikem kloubui. Pribéh vystavby primarniho osténi je nasledujici [15]:
e Prvotni nastiik lice vyrubu stfikanym betonem tl. cca 40 mm.
e Osazeni prvni vyztuzné sit€ na nastiikany beton.
e Osazeni ocelovych vyztuznych profilt.
e Nastiik do trovné lice pasnic (min. 150 mm). Profily musi byt z rubové strany fadné

podstiikany.
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e Osazeni druhé vyztuzné site.
e Nastiik do finalni tloustky stfikaného betonu (cca 300 mm).

Obvykle se uziva vyztuznych siti oka 100/100 s primérem 6 az 8 mm. Stiikany beton obvykle
tiidy SB 25, typ II, obor J2. [15]

4.1 Prakticky pFiklad - Kralovopolské tunely

Praktickym pfikladem uziti této metody jsou Kralovopolské tunely — VMO Dobrovského
(Obr.4-5), stavéné v letech 2006-2012, uvedené do provozu 31.8.2012. Jedna se o dva
dvoupruhové razené tunely s délkou 1237 m (1019 m razena ¢ast), resp. 1258 m (1060 m razena
¢ast) [16]. Zvolena technologie ma co do ¢inéni s faktem, Ze tunely jsou vedeny prostfedim
brnénskych neogennich jila (tégli) a na povrchu se nachédzi husta zéastavba s dopravnimi

kumunikacemi.

Obr.4-5 Clenéni jednoho z Kralovopolskych tunell [17]

V profilu tuneltl je geologicky sled relativné velmi monotonni — pokryvné vrstvy spraSovych
hlin a antropogennich navazek jsou mocnosti 3 az 10 m, ve spodnim horizontu s polohami misty
zvodnélych Stérkovych az pisCitych teras. PodloZzi teras je tvofeno neogennimi jily (brnénské
tégly) o velké mocnosti nékolik desitek metri (skalni podlozi nebylo zastizeno ani vrty hloubky
pres 60 m). Spodni voda je vazana ve $térkopiskovych polohach na svrchnim horizontu neogénu
ve formé¢ zdrzi v lokalnich depresich. Konzistence neogennich jila je tuha az pevna. Z hlediska
plasticity jsou tégly vysoce plastické a ve spojeni s podzemni vodou za ur¢itych podminek silné
tlacivé. Vyska nadlozi uobou tunell je piiblizné stejna a pohybuje se vrozmezi od 6 m
do maximalni hodnoty cca 21 m. Vyskové jsou oba tunely vedeny Vv neogennich jilech tak, aby
byla vzdy zajist€éna minimalni nepropustna vyska nadlozi neogennich jilti nad vyrubem cca 2 az
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3 m. Monitoring vlivll stavby (zejména razby tuneld) je vibec nejrozsahlejsi, jaky kdy byl

v Ceské republice provadén. [16]

Obr.4-6 Vzorovy pricny fez jednoho z Kralovopolskych tunell [17]

Vyrub KP tunelti byl ¢lenén na Sest dil¢ich ¢eleb (Obr.4-5). Pii vystavbé byly aktivni vzdy
pouze dvé Celby s maximalni vzdalenosti mezi sebou 16 m a minimalni 8 m. Primarni osténi
tloustky 350 mm bylo vyztuzovéno specidlné pro tuto stavbu vyvinutymi tuhymi prvky
HEBREX (Obr.4-7). Jednalo se o tuhou ocelovou vyztuz HBX 200 v kroku 1 m. Tyto profily,
jinak plnohodnotna nahrada HEB profilt, mély mit celou fadu vyhod. Pfi meznich zatizenich
maji vykazovat lep$i spoluplisobeni s osténim ze stfikan¢ho betonu, vyroba téchto prvki je
levn&jsi i Gispornéjsi, montaz je snadn&jsi diky niz§i hmotnosti a nosnik 1ze kvalitnéji zastiikat

betonem. Byly pouzity sit€¢ 6-6/100-100 a stéikany beton SB25/11/J2. [17]

o i yng Lt R A A D,

Obr.4-7 Vyztuzné profily HEBREX z Kralovopolskych tunell [17]

Tato technologie razby byla u KP tuneli pouzita viibec poprvé v Ceské republice a naro¢nost

vybudovani fadi tuto stavbu mezi zcela ojedin&la inzenyrska dila nemajici v CR obdoby. [16]
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Obr.4-9 Razba jednoho z Kralovopolskych tunell - portal [17]

Obr.4-10 Razba jednoho z Kralovopolskych tunell - leva horni kaple [17]
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Obr.4-11 Razba jednoho z Kralovopolskych tunell - vyztuze HEBREX [17]

Obr.4-12 Razba jednoho z Kralovopolskych tunell - lavka do kaloty [17]
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4.2 Prakticky priklad - Uetlibergtunnel

Dalsim praktickym piikladem, kde byly tato metoda pouzita, je Uetlibergtunnel, tunel na
obchvatu Curychu ve Svycarsku, spojujici dalnice A4 a A3, stavény v letech 2001-2009. Jedna
se 0 dv¢é razené dvoupruhové tunelové roury délky 4,4 km. Tunely jsou feSeny Casteéné
mechanizovanou razbou (TBM, TBE) a ¢aste¢né metodou Kernbauweise (900 m) odehravajici

se v kypré, nepevné horniné (soft ground/Lockergestein). [18] [19]

Vyrub byl v tomto piipadé ¢lenén dokonce na sedm &eleb (Obr.4-15). Dvé horni a dolni §toly po
stranach, koruna, jadro a dno. Primarni osténi sestavalo ze stiikaného dratkobetonu tloustky 25
cm, ocelového profilu HEM-180 (podobny HEB, ale s tlustsi stojinou a pasnici), umistovaného
po 1 m a vyztuznych siti. Nadlozi ¢inilo pfiblizné 20 m. Odstup hornich a dolnich §tol ¢inil 10-
20 m. Odstup stiednich ¢asti 12 m.

Tento zptisob provedeni Kernbauweise se tedy lisi od pravidel udavanych Ceskou tunelaiskou
asociaci (popsano vyse) rozdélenim na sedm cCeleb, a piedev§im pouzitim dratkobetonu, které je

dle Tab.7 u této technologie skoro vylouceno.

Obr.4-13 Razba Uetlibergtunnel [18]
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Werkieilungskanal

Obr.4-14 Vzorovy pficny Fez Uetlibergtunnel [18]

X

12.70 m

: =,
L 14.72m I

Obr.4-15 Plochy jednotlivych vyrubtd Uetlibergtunnel - celkem 148 m? [18]
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Obr.4-17 Uzavreni povy vyrubu tuhymi ramy - Uetlibergtunnel [18]
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4.3 Technologie razby Drevnovického tunelu

Dtevnovicky tunel je razen konvenéné dle zdsad metody Kernbauweise. Rozpojovani hornin je

dle pfedpokladanych IG pomérti uvazovano jako mechanické. Vzhledem k pfitomnosti vysoce

plastickych jild v daném tzemi je profil tunelu horizontaln€ i vertikdln€ ¢lenén na Sest dil¢ich

vyrubti — bo¢ni Stoly (horizontalné ¢lenéné), kalota a jadro. Primarni osténi je uvazovano ze

stiikaného betonu tloustky 400 mm, SB 25, typ Il, obor J2 s ocelovym profilem HEB 300 a

dvéma vyztuznymi sitémi ©@8/100 a ©@8/100. V ramci této prace se budeme zabyvat pouze

nejzatizenéj$im fezem. V podélném smeéru se vzdalenost jednotlivych celeb (délka zabéru)

odviji od zastizenych geologickych podminek. Celby budou zajistény stifkanym betonem a

tyCovymi svorniky.

Typicky cyklus razby by mohl vypadat nasledovné:

Odtézovani Celby v¢. profilovani a zacistovani vyrubu (provadi se tunelbagrem) -+

nakladka rubaniny + odvoz rubaniny.
Vy¢cisténi dna hadici se stlacenym vzduchem.

Aplikace prvni vrstvy SB na stény i ¢elbu (stény se vzdy stiikaji od spodu, aby

nedochazelo k zasttikani spadu).

Vétrani.

Instalace prvni vrstvy svafovanych siti a vyztuznych ramda.
Aplikace druhé vrstvy SB.

Vétrani.

Instalace druhé vrstvy svafovanych siti.

Aplikace SB do finalni tloustky.

Vétrani.

Novy cyklus...

Razba jednotlivych vyrubti by probihala v tomto pofadi (viz. nasledujici obrazky):

Horni ¢ast levé $toly (1) — Horni ¢ast pravé Stoly (2) — Dolni &ast levé Stoly (3) —

Dolni ¢ast pravé stoly (4) — Kalota (5) — Jadro (6) — Odstranéni docasného osténi
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PLOCHY DILCICH CELEB

PLOCHA SVETLA
VYRUBU [m*] | PLOCHA [m3
CELBA 1 19,52 13,05
CELBA2 19,52 13,05
CELBA3 21,32 16,58
CELBA 4 21,32 16,58
CELBA S5 38,59 33,36
CELBA 6 24,91 22,16
FINALNI VYRUB 145,16 128,35

Obr.4-18 Sled razby Dfevnovického tunelu
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5 POPIS MATEMATICKEHO MODELU, POSLOUPNOST ANALYZ

5.1 Sestavené matematické modely

V ramci této diplomové prace byla sestaveno celkem 12 matematickych modelt. Lisi se
v materidlovych modelech zvolenych pro horninové prostfedi a osténi ze stiikaného betonu a

pristupu k modelovani prvki predstavujich osténi. V analyzach byly pouzity:
e Zeminové prostiedi
o Mohr-Coulomb model (MC)
o Hardening soil model (HS)
o Hardening Soil model with small-strain stiffness (HSS)
e  Primarni osténi
o Linearné-elasticky model (LE)
= Plates (deskosténové prvky)
= Volume plates (objemové prvky)
o Shotcrete (Concrete model) (SH)

» Plates (deskosténové prvky) + Volume plates (objemové prvky)
5.1.1 Modely s deskosténovymi prvky (plates)

Model, kde osténi je feSeno pomoci deskosténovych prvki, které reprezentuji stfednici osténi
vidime na Obr.5-1. Rozméry modelu byly voleny tak, aby okraje modelu byly v dostate¢nych
vzdalenostech od budované konstrukce a jejich ptipadny posun nevedl k ovliviiovani vypoctt a
vysledkt. Pro vytvofeni sit¢ kone¢nych prvku byly pouzity 15-uzlové prvky (Obr.5-2). Jemnost
sit¢ (element distribution) byla nastavena na ,,medium®. Plochy v blizkosti budované konstrukce
byly navic zjemnény faktorem hrubosti (coarseness factor) 0,2 misto defaultni 1. Generovano
bylo 1814 kone¢nych prvki sité a 14789 uzli. Tato sit’ je shodna pro vSechny modely S uzitim

deskosténovych prvki (celkem 9).

Na Obr.5-3 jsou k vidéni nosniky tvofici trvalé primarni osténi s kontaktnimi prvky (negative

interface), které definuji kontakt konstrukce-zemina. Dale vidime uvnitf tunelu doc¢asné osténi,
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které je k obvodovym nosnikiim pfipojeno pomoci kloubii (connection) s rotaci nastavenou na

free“. Diivodem je pfedpoklad netuhého spoje mezi doGasnym a trvalym osténim.

Obr.5-2 Vygenerovana sit konecnych prvkd (deskosténové prvky)
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Obr.5-3 Trvalé osténi s kontaktnimi prvky, do¢asné osténi a klouby (deskosténové prvky)

5.1.2 Model s objemovymi prvky (volume plates)

Tento model, kde primarni osténi je feSeno jako objemovy prvek s realnou tloustkou osténi
vidime na Obr.5-6. Rozméry modelu a nastaveni generovani sit¢ kone¢nych prvkii jsou stejné

jako ve varianté s deskosténovymi prvky (Obr.5-4).

V tomto modelu bylo generovano 2946 kone¢nych prvku sité a 24041 uzla (Obr.5-5).

Obr.5-4 Rozméry matematického modelu (objemové prvky)
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Obr.5-5 Vygenerovana sit konec¢nych prvk{ (objemové prvky)

Obr.5-6 Trvalé osténi s kontaktnimi prvky a do€asné osténi (objemové prvky)

5.1.3 Modely s kombinaci deskosténovych a objemovych prvku

Model, kde byla pouzita kombinace deskosténovych a objemovych prvku vidime na Obr.5-9.
Rozméry modelu a nastaveni generovani sit€¢ koneénych prvki jsou stejné jako v predchozich
ptipadech (Obr.5-7). Vygenerovano bylo 3202 kone¢nych prvka sité a 26089 uzlt (Obr.5-8).

Tato sit’ je shodna pro oba modely vyuzivajici kombinace deskosténovych a objemovych prvka.
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Na Obr.5-9 vidime objemové prvky srealnou tloustkou osténi, deskosténové prvky

predstavujici vyztuz a kontaktni prvky na rozhrani konstrukce-zemina.

Obr.5-7 Rozméry matematického modelu (kombinace deskosténovych a objemovych
prvk()

version

Obr.5-8 Vygenerovana sit konecnych prvkd (kombinace deskosténovych a objemovych
prvk()
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Obr.5-9 Trvalé osténi s kontaktnimi prvky, docasné osténi a vyztuz (kombinace

deskosténovych a objemovych prvka)

Hodnota parametru Riner definujiciho kontakt konstrukce-zemina byla pro vSechny sestavené

matematické modely 0,9.

5.2 Hodnoty vstupnich parametr(

5.2.1 Horninové prostredi

Hodnoty parametrti pouzitych pro MC model jsou nasledujici (Tab. 8).

Tab.8 Parametry MC modelu

Parametr Zemina Jednotka | Zdroj
Kvartér Terciér - Neogén - Miocén
Vrstyy | SpragF6| JilF80-5m | Jil F85-15m | Jil F8 15-30 m | Jil F8>30 m
Podminky Undrained (A) [-1 [9]
y 210 | 205 | 205 | 205 | 205 || 2o
Stiffness
E' 5000 5000 10000 15000 18000 [kN/m?] | [20]
V' 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 [-] [20]
Strength
C'ref 6 12 18 20 23 [kN/m?] | [20]
(0) 28 20 20 20 20 [°] [20]
U] 0 0 0 0 0 [’] [20]
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Hodnoty parametrti pouzitych pro HS a HSS model jsou nasledujici (Tab.9).

Tab.9 Parametry HS a HSS modelu

Parametr Zemina Jednotka | Zdroj
Kvartér Terciér - Neogén - Miocén
Vrstyy  |SprasFé| JiiF80-5m | Jil F85-15m | Jil F8 1530 m | Jil F8>30 m
Podminky Undrained (A) [-] [9]
y 21.0 20.5 20.5 20.5 20.5 [kN/m3] | [20]
Stiffness
Esoref 14500 14500 14500 14500 14500 [kN/m2] | [13]
Eoed™" 14500 14500 14500 14500 14500 [kN/m2] | [13]
e 44000 44000 44000 44000 44000 [kN/m2] | [13]
m 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 [-] [13]
Strength
C'ref 6 12 18 20 23 [kN/m2] | [20]
0} 28 20 20 20 20 [°] [20]
P 0 0 0 0 0 [°] [20]
Advanced
Vur 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 [-] [1]
Pref 100 100 100 100 100 [kN/m?] | [1]
KoNC 0.531 0.658 0.658 0.658 0.658 [-] (7)
POP 0 220 220 220 220 [kN/m2] | [13]
Small strain
Go™®f - 58500 58500 58500 58500 [kN/m2] | [11]
Yo7 i 0.95*10°3 0.95*%1073 0.95*103 0.95*10°3 [-] (19)
Flow (Consolidation)
kx=ky 0 2.592*%103 | 2.592*1073 2.592%103 | 2.592%103 | [m/den] | [20]

Zatimco vétSina parametrd zemin byla pfevzata z riznych zdroju, parametry pro HSS model

byly zjistény na nasledovné. Pro &islo porovitosti zeminy e plati

e=ps/pd -1 (

17)

kde hustota pevnych &astic ps=2770 kg/m* a objemova hmotnost susiny ps=1361 kg/m? [20]. Po

dosazeni do grafu na Obr.5-10. dostavame Gg

ref

Yr=Tmax/Go (

18)

. Dale pro referencni smykové pretvoteni yr plati

kde smykové napéti pii poruseni (z krabicové zkousky) zmax=0,13 MPa [20]. Dle [11] je mozno

smykové pretvoreni yo7, pti kterém klesne pocatecni smykovy modul Go na 0,72*Go, ziskat z

yo,7=3/ 7*yr
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p'= 100 kPa

*+9® [{:rdin & Black

e—e—® PBiarez & Hicher

.‘5.311;1 &

smykovy modul Gg [MPa]

100+
58,5 > Clay
= SN
A |
1.5 2 25
¢islo porovitosti e [-]
Obr.5-10 Urceni parametru Go [11]
5.2.2 Primarni tunelové osténi
Hodnoty parametrti pouzitych pro LE model jsou nasledujici (Tab.10).
Tab.10 Parametry LE modelu
Parametr Strikany beton Jednotka Zdroj
SB 25 young | SB 25 cured
Isotropic 4| %] [-] [9]
EA; 5.936%10° 7.498*10° [kN/m] [20]
El 79.10%103 99.91*10% | [kN.m?/m] [20]
Y 0.2 0.2 [-] [20]
Hodnoty parametri pouzitych pro SH model jsou nasledujici (Tab.11).
Tab.11 Parametry SH modelu
Parametr Vysvétleni Jednotka Hodnota
Drainage type | Propustnost [-] Non-porous
y Objemova tiha [kN/m?3] 24.0
Stiffness Tuhost
Ere Young's modulus after 28d [kN/m?] 30%10
Younglv modul vyzralého betonu
Poisson's ratio
v - [-] 0.2
Poissonuv soucinitel
Strength Pevnost
Compression Tlak
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Uniaxial compressive strength after 28d

fe28 ; — [kN/m?] 25*103
Jednoosa pevnost v tlaku vyzralého betonu
¢ Normalised initially mobilised strength L] 0.1
0 - .
" Normalizovana na pocatku mobilizovana pevnost
Normalised failure strength
fefn R , - . [-] 0.1
Normalizovana pevnost pfi poruseni
Normalised residual strength
feun . R [-] 0.1
Normalizovana rezidualni pevnost
Geos Compressive fracture energy of cured concrete at thyar (kN/m] 70
Tlakova lomova energie vyzralého betonu
Maximum friction angle
P e e — ] 35
Maximalni ahel vnitiniho treni
Dilatancy angle
" o e A ] 0
Uhel dilatance
’ Safety factor for compressive strength 0 .
fi - .
‘ Soucinitel bezpecnosti pro tlak
Tension Tah
oo Uniaxial tensile strength of cured concrete at thydr [kN/m?] 2 %103
Jednoosa pevnost v tahu vyzralého betonu
. Ratio of residual vs. peak tensile strength 0] 0.0
o Pomér residualni a maximalni tahové pevnosti ‘
Tensile fracture energy of cured concrete at t
Gios : < STETRY O Ere e [kN/m] 0.15
Tahova lomova energie vyzralého betonu
Safety factor for tensile strength
Yt . 5 _ [-] 1.0
Soucinitel bezpecnosti pro tah
Time-dependent | Casové zavislé parametry
Time for full hydration
thydr « J ., [den] 28
Cas plné hydratace = vyzrani betonu
Stiffness Tuhost
Time-dependency ratio of elastic stiffness
E1/Ezs . - - — [-] 0.5
Pomeér tuhosti mladého a vyzralého betonu
Strength Pevnost
Strength function
- [-] Class J2
Krivka pevnosti
Ductility Duktilita
Uniaxial plastic failure strain at 1h
Epcp,1h ,p ., ., ., . ['] -0.03
Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v case 1h
Uniaxial plastic failure strain at 8h
€Pcp gh ’p . . s [-] -1.5%103
Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v case 8h
Uniaxial plastic failure strain at 24h
EPep Povte S SRS [ | 120108
Jednoosé plastické pretvoreni pfi poruseni v case 24h
Increase g, with increase of p
a [-] 16.0

Prirlstek € s prirdstkem totalniho stfedniho napéti
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Parametry pro SH model odpovidaji tfid¢ stiikaného betonu SB 25 (C20/25) a doporucenim

v manualu Plaxis [9].

Hodnoty parametrti pouzitych pro LE model vyztuze jsou nasledujici (Tab.12 a 13).

Tab.12 Parametry LE modelu pro vyztuzné sité

Parametr Vyztuz Jednotka Zdroj
2xKARI $8/100

Isotropic 4| [-] [9]
EA; 211.1%103 [kN/m] [20]

El 14.00 [kN.m?/m] [20]

v 0.3 [-] [20]

Tab.13 Parametry LE modelu pro tuhou vyztuz+vyztuzné sité
Parametr Vyztuz Jednotka Zdroj
HEB300+2xKARI $8/100

Isotropic 4| [-] [9]
EA 3.34*10° [kN/m] [20]

El 52.93*%10° [kN.m?/m] [20]

v 0.3 [-] [20]

5.3 Vypocetni faze

Zde jsou predstaveny vypocetni faze v programu Plaxis 2D. Pocet fazi i jejich smysl vychazi ze

zvoleného pfistupu k modelovani osténi a ze zplsobu stanoveni po¢ate¢nich podminek.

Pro modely s pouzitim LE materialového modelu pro tunelové osténi s ptistupem mlady-vyzraly

beton byl obecné vytvoten tento postup vystavby (Tab.14).

Tab.14 Postup vystavby v Plaxis 2D pro LE osténi

Faze Popis Deconfinement (1-B)
InitialPhase | Initial phase -
Phase_1 First excavation 40%
Phase_2 First lining_young 70%
Phase 3 First lining_cured 100%
Phase_4 Second excavation 40%
Phase_5 Second lining_young 70%
Phase_6 Second lining_cured 100%
Phase_7 Third excavation 40%
Phase_8 Third lining_young 70%
Phase 9 Third lining_cured 100%
Phase_10 Fourth excavation 40%
Phase_11 Fourth lining_young 70%
Phase 12 Fourth lining_cured 100%
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Phase_13 Fifth excavation 40%
Phase_14 Fifth lining_young 70%
Phase_15 Fifth lining_cured 100%
Phase_16 Sixth excavation 40%
Phase_17 Sixth lining_young 70%
Phase_18 Sixth lining_cured 100%
Phase_19 Removal of supports -

Pro fazi ,Initial phase“ je tieba rozliSit mezi pfipady, kdy pocéateéni podminky jsou stanoveny
za pomoci ,,Gravity loading“ (kone¢néprvkovy vypocet) a ,,Ko procedure (analyticky vypocet
na zakladé zadané hodnoty Ko). Pro pfipad ,,Gravity loading“ byl navic vyzkouSen pfistup S
,.Nil-step®, tzn. mezi pocatecni fazi a fazi 1 je vsunuta dalsi pomocna faze. Pro faze 1 az 19 bylo
dale rozliSovano mezi zplisobem vypoctu plastickym (plastic) a konsolidacnim (consolidation)
(viz kap. 5.5). V ptipadé konsolida¢niho vypoctu je dale tieba zadat ¢asovy interval, ktery byl
pro faze 1-18 pro potfeby této prace zvolen na 10-5-23 dni (exkavace-mlady beton-vyzraly

beton) a pro fazi 19 100 dni.

Divodem pouziti ,,Nil-step” v nékolika analyzach je snaha navozeni realnych pocate¢nich
podminek (skuteéné primarni napjatosti). Podstatou této operace je vytvoieni fiktivni zeminy,
ktera je pouzita pro vypocet v pocate¢ni fazi tak, aby vysledny koeficient Ko odpovidal
predpokladtim (0,79 [21]). V tomto piipadé to znamena zaménu Poissonova souéinitele vrstev
jilu za hodnotu 0,44 oproti hodnoté 0,3 v tabulce 8. Ve fazi ,Nil-step” je nasledné¢ masivu

piifazena skute¢na zemina a pokracuje se k fazi vystavby 1 (Obr.5-11).

I

phase 1

Initial phase Nil-step ﬁ
fiktivni zemina skutecna zemina

¥ ¥

4=l =1 s LA C_\QAPG]

X e

Obr.5-11 Princip “Nil-step” ve vypoctu

Pro modely s pouzitim SH modelu pro tunelové osténi byl vytvofen tento postup (Tab.15).

Tab.15 Postup vystavby v Plaxis 2D pro SH osténi

Faze Popis Deconfinement (1-B)
InitialPhase | Initial phase -

Phase_1 First excavation 40%
Phase_2 First lining 100%
Phase_3 Second excavation 40%
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Phase_4 Second lining 100%
Phase_5 Third excavation 40%
Phase_6 Third lining 100%
Phase_7 Fourth excavation 40%
Phase_8 Fourth lining 100%
Phase_9 Fifth excavation 40%
Phase_10 Fifth lining 100%
Phase_11 Sixth excavation 40%
Phase_12 Sixth lining 100%
Phase_13 Removal of supports -

V téchto analyzach byla pro vypocet pocatenich podminek vzdy vyuzita ,,Ko procedure®. Faze
1-13 byly provedeny pouze konsolida¢nim vypoétem. Casovy interval vystavby je zde
vyzadovan nejen kvili konsolidaci, ale predevsim kvili ¢asové zavislym vlastnostem betonu.

Zvoleny Casovy interval je 5 dni pro faze 1-12 a 30 dni pro fazi 13.
5.4 ZpUsob ziskani vnitfnich sil z kombinovaného modelu

Pro analyzy s pouzitim SH modelu bylo nutné pouzit kombinaci objemovych a deskosténovych
prvki. Objemové prvky zde piedstavuji stiikany beton, tedy materidl bézné pouZivany
v kombinaci stahovou vyztuzi. Tahovou vyztuz bylo tudiz nutné modelovat pomoci
deskosténovych prvki (Obr.5-12).

Obr.5-12 Faze 2 - zajiSténa leva kaple - vyztuz modelovana jako “plate” ve stfednici

Tento nestandartni zptisob kombinace vyvolava otazku, jakym zplisobem jsou nyni pfenaseny
ohybové momenty, které¢ uzivatel standartné feSi samostatné¢ bud’ na objemovém i
deskosténovém prvku. K objasnéni tohoto problému byly provedeny zatézovaci analyzy na

prostém nosniku (Obr.5-13).
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Obr.5-13 Experiment na prostém nosniku

Prosty nosnik délky 1 m a tloustky 0,2 m, vyztuzen v poloze stfednice, byl zatizen spojitym
rovnomérnym zatizenim. Experiment byl proveden pro variantu, kde ,,plate* ptedstavoval dvé
polohy vyztuznych siti a pro variantu, kde zahrnoval navic i tuhou vyztuz HEB. Experiment,
kde ,plate“ mél pouze parametry tuhosti vyztuznych siti ukazal, Zze v tomto ptipadé beton
prenasi hodnotu blizici se 100 % uc¢inkl zatizeni. Vyztuzné sité¢ maji totiz minimalni ohybovou
tuhost. Pro druhou variantu stuhou vyztuzi byly srovnany vysledky maxima ohybového
momentu ziskaného analyticky, na deskosténovém a na objemovém prvku. Pokus byl

zopakovan pro dal$i Girovné zatizeni a vysledky setazeny tabulkové (Tab.16).

Tab.16 Vysledky experimentu na prostém nosniku vyztuzeném HEB300 a dvéma sitémi

HEB300 + 2xKARI ¢$8/100
Zat"ien" Manalyt Mplate M\/ol‘plate Mcelkem OdChy”(a Vy’ztui Beton
[kN/m] | [KN.m] [ [KN.m] | [KN.m] | [kN.m] [%] [%] [%]
100 12.5 8.334 4.168 12.502 0.02 66.7 33.3
200 25.0 16.670 8.336 25.006 0.02 66.7 33.3
300 37.5 25.000 | 12.500 | 37.500 0.00 66.7 33.3

Experiment zahrnujici tuhou vyztuz prokazal, ze velkou ¢ast Gi€¢inki zatizeni prenasi tuha vyztuz

a vysledné pribéhy vnitinich sil na objemovém a deskosténovém prvku je tieba séitat.

Oba experimenty ukazaly, ze ohybovy moment vypoéteny analyticky se téméf dokonale shoduje

se souctovym momentem z téchto analyz.
5.5 Posloupnost provedenych analyz

V této kapitole jsou piedstaveny provedené analyzy a jejich chronologicky vyvoj. Nejprve jejich
zakladni vycet (materialovy model pro zeminy; vypocet pocatecnich podminek; zptisob vypoctu

faze vystavby; zpiisob modelovani osténi; materialovy model pro SB):
1. Mohr-Coulomb; Gravity loading; plastic; plate; elastic

2. Mohr-Coulomb; Gravity loading_Nil-step; plastic; plate; elastic
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3. Mohr-Coulomb; Ko procedure; plastic; plate; elastic

4. Hardening soil; Gravity loading_Nil-step; plastic; plate; elastic

5. Hardening soil; Ko procedure; plastic; plate; elastic

6. Hardening soil; Gravity loading_Nil-step; consolidation; plate; elastic

7. Hardening soil; Ko procedure; consolidation; plate; elastic

8. Hardening soil small strain; Gravity loading_Nil-step; consolidation; plate; elastic

9. Hardening soil small strain; Ko procedure; consolidation; plate; elastic

10. Hardening soil small strain; Ko procedure; consolidation; volume plate; elastic

11. Hardening soil small strain; Ko procedure; consolidation; plate+volume plate; Concrete
12. Hardening soil small strain; Ko procedure; consolidation; plate+volume plate; Concrete

Pro piehlednost uvedeno tabulkové s rozfazenim do fazi I-VI pro analyzy spolu souvisejici

(Tab.17).

Tab.17 Pofadi provedenych analyz v Plaxis 2D

PREHLED, VYVOJ A ROZDELENI PROVEDENYCH ANALYZ
1 MC GL plastic plate EL
I 2 MC | GL_NS plastic plate EL
3 MC KOP plastic plate EL
I 4 HS GL_NS plastic plate EL
5 HS KOP plastic plate EL
" 6 HS | GL_NS | consolidation plate EL
7 HS KOP | consolidation plate EL
" 8 HSS | GL_NS | consolidation plate EL
9 HSS KOP | consolidation plate EL
Vv 10 HSS KOP | consolidation volume plate EL
VI 11 HSS KOP | consolidation | plate + volume plate SH
12 HSS KOP | consolidation | plate + volume plate SH

Nasleduje podrobnéjsi popis provadénych analyz.
I.  Série analyz s Mohr-Coulombovym modelem pro zeminy.

Zakladni modely. Je zde pouzit nejjednodussi materidlovy model pro zeminy. Faze
vypoétu jsou pocitany plasticky (tzn. bez vlivu ¢asu). Tunelové osténi je modelovano

pomoci deskosténovych prvka ,,plate* kombinovanych s dokonalymi klouby (piipoje
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docasného osténi na trvalé). Témto prvkim je pfifazen elasticky model, rozdélen na
mlady a vyzraly beton. Hlavnim cilem této faze je odhalit nejvhodnéjsi postup
modelovani pocatecnich podminek, které jsou zde spocitany pomoci ,,Gravity loading*
a ,,Ko procedure“. Dodate¢né je zafazen pfistup s ,,Gravity loading s Nil-step®.
Dtivodem je snaha dosazeni koeficientu Ko pro neogenni jily (tégly) blizicimu se
nejnovéjSim vyzkumim. Ty naznacuji, ze cast piekonsolidace zeminy miize byt
zpusobena ,,creep™ a neprojevuje se na Ko. Standartné uvazované hodnoty a vztahy pro
Ko tudiz mohou vést K jejimu nadhodnoceni. Dle [21] je realnou hodnotou pro Ko 0,79.
Vysledky z téchto tii pfistupt jsou poté srovnany. ,,Gravity loading“ vypadava z dalsich

uvah a do dalSich analyz jsou uvazovany dva zbyvajici ptistupy.
Zména materialového modelu pro zeminy na Hardening soil model.

Na zakladé¢ poznatkli z MC modell je materidlovy model pro zeminy zménén na
Hardening soil model. Ostatni nastaveni zstava neménné. Pro modelovani pocate¢nich
podminek se vyuziva jiz jen ,,Ko procedure” a ,,Gravity loading s Nil-step®. Cilem této
prekonsolidace neogennich jildi, tuhosti zeminy zavislé na rezimu zatéZovani a

zpeviovani materialu, tzn. nekonstantni podmince plasticity.
Zahrnuti konsolidace do vypoctového modelu.

V této fazi dochazi ke zméné ve vypoctovém nastaveni jednotlivych fazi vystavby —
prechazi se z plastického vypoctu na konsolida¢ni. Cilem je dosahnuti disipovani
zvysenych porovych tlakd vznikajicich za rubem osténi tunelu a odhaleni dalSich
disledkt této zmény na sledované veli¢iny. Tento krok vyzaduje zahrnuti vlivu ¢asu do

vypoctu a jsou definovany ¢asové intervaly fazi vystavby konstrukce.
Zména materialového modelu pro zeminy na Hardening soil small strain.

Materialovy model pro zeminy je v této fazi zménén z Hardening soil na rozsifenou
variantu tohoto modelu zahrnujici obor malych a velmi malych pietvoieni. Cilem je
odhaleni, zda uvazovani velkych smykovych tuhosti pfi malych pietvofenich bude mit
vliv na posuny osténi a dal$i sledované veli¢iny. ,,Gravity loading s Nil_step* vypadava
z dalsich tivah a do dalSich analyz je uvazovéana pouze ,Ko procedure®. Posledni

analyza provedena s osténim jakozto ryze deskosténovymi prvky.
Ptechod z deskosténovych na objemové prvky.

V této fazi dojde k vymodelovani primarniho osténi pomoci objemovych prvkl. Témto

prvkim je ptifazen elasticky model. Osténi ma nyni redlnou tloustku a lépe tak
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VI.

aproximuje skutecny tvar konstrukce. Pro vypocet pocatecnich podminek pouzita pouze
,»Ko procedure®. Vsechny spoje jsou nyni ohybové tuhé, vlozeni kloubt neni mozné. De
fakto ekvivalentni postup jako kdyby byla analyza 9 ve fazi IV modelovana bez

dokonalych kloubt. Mezikrok k dokonalejsimu modelu pro stfikany beton.
Zména materialového modelu pro stiikany beton na Shotcrete model.

Na rozdil od faze V je stfikanému betonu pfifazen ¢asové zavisly materidlovy model.
Dochazi k redukovani poctu budovacich fazi — faze nastiikani osténi je nyni provedena
v jednom kroku. Nutnost pienastaveni ¢asovych intervalii kvtli napasovani na Shotcrete
model. Predpoklad piirozeného vzniku plastickych kloubt.. Kvuli zavedeni plasticity do
definice stfikaného betonu je nyni nutno objemové prvky vyztuzit. K tomu jsou vyuzity
deskosténové prvky piedstavujici vyztuzné sité ¢i tuhou vyztuz. Cilem je porovnani

s pfechozimi modely a objeveni disledk tohoto pokrocilejsiho postupu.
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6 VYSLEDKY MATEMATICKEHO MODELOVANI

V této kapitole budou zhodnoceny vlivy tii sledovanych faktort na pribéhy vnitinich sil a
deformaci v primarnim osténi. Déle budou vypocty porovnany s alternativnim vypoctem

provedenym v GEO5 MKP. Na zavér dojde k celkovému zhodnoceni ziskanych vysledkd.

Sledovanymi tfemi faktory jsou vliv zplsobu stanoveni pocateCnich podminek, vliv
materialového modelu horninového prostiedi a konsolidace a vliv materidlového modelu
sttikaného betonu. Ziskané vysledky tvoii graficka srovnani pribéhi ohybovych moment,

normalovych sil a celkovych posunti osténi.
6.1 Zhodnoceni vlivu zplsobu stanoveni poc¢ate¢nich podminek

Pro vypocet pocate¢nich podminek byly ve fazi I vyzkouSeny ptistupy ,,Gravity loading*“ (GL),
,,Ko procedure” (KOP) a ,,Gravity loading Nil-step* (GL_NS). Pavodni MC modely ukézaly
velké kvantitativni rozdily mezi vyslednymi pribéhy na findlnim vyrubu pfi pouziti GL a KOP.
Vysledky ziskané z KOP se zdaly pii pohledu na deformace osténi realnéjsi nez ty ziskané z GL.
Myslenka, Ze na viné je stanovena primarni napjatost, tedy koeficient Ko, vedla k zavedeni
modell vyuzivajicich GL NS pfistup. Cilem bylo dosahnout poméru horizontalni ku vertikalni
napjatosti masivu 0,79 [21] v po¢atecni fazi vypoctu. Ukazalo se, Ze pii modifikaci GL pfistupu

zatazenim ,,Nil-step* vysledné pribehy vykazuji realnéjsi posuny, blizici se vysledkim z KOP.

Na Obr.6-1 vidime celkové deformace U osténi tunelu v posledni fazi vystavby v zavislosti na
délce stiednice osténi L. Pocatek osy X lezi ve vrcholu kaloty tunelu a smér osy jde ve smyslu
hodinovych rucicek. Dale je graf rozdélen tradi¢né na kalotu, opéfi a po¢vu tunelu. Tenké
carkované linie naznacuji mista doCasného vyztuzeni tunelu, které je odstranéno v predposledni
fazi vystavby. Na tomto grafu se nejprve zaméfime na modré teCkované linie piedstavujici MC
modely. Jak je jiz naznaCeno vyse, MC_GL vykazuje pfili§ vysoké posuny osténi tunelu
dosahujici bezmala 0,5 m. Naproti tomu MC_KOP vykazuje hodnoty vice nez 2x niz§i (nicméné
stale nepfijatelné). Dale si mizeme povsimnout, ze linie MC_GL NS vykazuje v celé délce
vysledky pomérné blizko linie MC_KO a mizeme tedy konstatovat, ze pouzitim ,,Nil-step* bylo
skute¢né dosazeno vysledki podobnych KOP. Na zakladé téchto srovnani byla metoda GL

vyfazena z dalSich uvah a k pokrocilejsim modeltim bylo vyuzivano pouze KOP a GL_NS.

Pii hodnoceni pozdéjSich pokrocilejsich modell se vSak ukazal podstatny rozdil mezi KOP a
GL_NS. Ten ukazuji ¢ervené ¢arkované linie pfedstavujici HS modely. U téchto modela z faze
IT plati, zZe GL NS piistup je v dobré shodé s KOP pouze v oblasti po¢vy tunelu. Rozdily se
zvétsuji v opéfi smérem do kaloty. Divodem tohoto rozdilu je fakt, ze v téchto modolech je jiz

zahrnuta predkonsolidace jilii, v nichZ probiha razba. Ptekonsolida¢ni parametry jsou pii pouZiti
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POSLEDNI FAZE: |ul-L Diagram

Obr.6-1 Vliv stanoveni poc¢atecnich podminek: u-L Diagram




,Gravity loading” ignorovany (viz. kap. 2.2.1). Na Obr.6-2 vidime, jak piekonsolidace

ovliviiuje polohu objemové plochy plasticity. Rozdily mezi HS GL NS a HS KOP jsou

nejvyssi v kaloté tunelu, tzn. v podminkach pfitizeni
(smér b). Zatimco HS KOP povazuje zeminu za
prekonsolidovanou a deformaci masivu tudiz za
elastickou (dle polohy Fker), HS_GL_NS v této
oblasti jiz predikuje plastické zmény (poloha FeL se
posouva). V poévé tunelu, tzn. v podminkach
odtiZzeni (smér a), jsou tyto rozdily minimalni, nebot’

oba pristupy predikuji elastické deformace.
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Obr.6-2 Vysvétleni rozdild mezi GL_NS a KOP

Tuto teorii podpuruji i zobrazeni plastickych bodt z Plaxis, kde v pfipadé faze vystavby

vyrazeni prvni $toly HS_KOP ukazuji minimalni zpeviiovani zeminy (Obr.6-3) a naopak

v pfipadé HS GL NS ukazuji pomérné rozsahlé zpeviovani v horni ¢asti vyrubu a smérem

k povrchu. Dle obou obrazka neprobihaji zadné plastické zmény v oblasti pocvy.

00- ® o,

4

s '\ 2
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Obr.6-3 Plastické body (nahofe HS_KOP, dole HS_GL_NS): zelena-smykové zpevriovani,

modra-objemové zpeviiovani, hnéda-kombinované zpevnovani
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Na Obr.6-4 vidime graf ohybovych momenti M osténi tunelu v posledni fazi vystavby
v zavislosti na délce stfednice osténi L. Ackoli v po¢ve se linie MC_GL od zbylych MC modela
ptili§ neodlisuje (tvarem i hodnotami), v opéii i kalot¢ se odlisuje jak kvantitativng, tak
kvalitativné. MC_GL_NS i MC_KOP ukazuji odlisny tvar prib&hu vnitini sily a jsou spolu ve
vyborné shod¢é. Hodnoty ohybovych momentl se ovSem daji povazovat za nerealné vysoké, a to

hlavné v oblasti pocvy.

Pti pohledu na ¢ervené ¢arkované linie predstavujici HS modely z faze II vidime, Ze shoda mezi
GL_NS a KOP pfistupy zde stale panuje, s vyjimkou urcitych rozdilli v opéfi a pocvée tunelu, jez

mohou byt zpisobeny pravé odliSnym zptisobem zahrnuti historie zeminy (dle Obr.6-2).

Na Obr.6-5 vidime graf normalovych sil N osténi tunelu v posledni fazi vystavby v zavislosti na
délce sttednice osténi L. Pti pohledu na modré teckované linie MC modelt je patrny kvalitativni
i kvantitativni rozdil mezi MC_GL linii a zbylymi dvéma prtub¢hy, které jsou spolu znovu ve
vyborné shodé. MC_GL NS a MC_KOP linie ukazuji vyssi hodnoty normalovych sil v pocve a

kaloté tunelu, coz koresponduje s niz§imi vykazanymi deformacemi v téchto ¢astech tunelu.

Kdyz se dale zaméfime na porovnani HS modeli z faze 11, vidime, Ze kvalitativn€ jsou si velmi
blizké, kvantitativné ovSem ukazuji urcité rozdily. HS KOP predikuje mensi hodnoty

normalovych sil nez HS_GL_NS, kde nejvétsi rozdily jsou vykazovany v poévé tunelu.

Urceni korektniho postupu stanoveni pocatecnich podminek Vv analyzach ve fazi I bylo klicové
pro dalsi faze modelovani. Na zakladé MC modeld bylo zjisténo, ze do pokrocilejsich modelti
1ze uvazovat vypocet pomoci ,,Ko procedure® ¢i ,,Gravity loading“ s vloZzenim ,,Nil-step. Pokud
se GL takto modifikuje, Ize se se ziskanymi vysledky pfiblizit prabéhim z KOP. GL bez
modifikace je v piipadé podminek této stavby nevhodné pro pouziti. Neni ho totiz mozné vyuzit
ke korektnimu generovani primarni napjatosti, coZz se projevi v nerealnosti spocétenych
deformaci. Pti zavedeni faktoru ptrekonsolidace ve fazi Il se ovSem projevuje nedostatek
GL_NS postupu, ponevadz ,,Gravity loading* je neschopno zahrnout vliv historie zeminy (dle
Obr.6-2). Tento fakt zde byl demonstrovan na ptikladu HS modela z faze 11, stejné rozdily mezi
KOP a GL_NS modely se ovsem opakovaly i v analyzach ve fazich III a IV (s vyjimkou
rozdilného pribéhu ohybovych momentti v poc¢ve tunelu mezi HS_ GL NS a HS KOP, ktery byl
zaznamenan pouze ve fazi II). Jako nejvhodnéjsi postup vypoctu pocatecnich podminek tedy
vyplyva ,,Ko procedure”. Pfi této metod¢ lze snadno dosdahnout kyzené primarni napjatosti
zadanim predpokladaného Ko koeficinetu a zahrnout vliv historie zeminy (tzn. zahrnout

parametr POP) a tudiz korektné nastavit po¢ate¢ni polohu objemové plochy plasticity.
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POSLEDNI FAZE: M-L Diagram

MC_GL_NS - = =HS_GL NS

Obr.6-4 Vliv stanoveni poc¢atecnich podminek: M-L Diagram




POSLEDNI FAZE: N-L Diagram

MC GL_NS MC_KOP = = =HS GL NS

Obr.6-5 Vliv stanoveni poc¢atecnich podminek: N-L Diagram




6.2 Zhodnoceni vlivu materidlového modelu horninového prostredi

a vlivu konsolidace

V této kapitole se zaméfime na rozdily mezi modely ve fazich I, II, III a I'V. Pribéhy se vztahuji
k modeliim zalozenym na KOP pfistupu, jelikoz byl urcen jako nejvhodnéjsi pro podminky
razby tohoto tunelu. Grafy s GL NS pfistupem jsou také pfilozeny. Cilem je ziskat vizualni
srovnani pribéhi veli¢in u, M a N pro rizné pouzité materialové modely pro pfekonsolidované
jily. Jsou jimi MC model (MC_KOP), HS model (HS_KOP), HS model s vlivem konsolidace
(HS_KOP_CONS) a HSS model s vlivem konsolidace (HSS_KOP_CONS).

Na Obr.6-6 vidime prubéh deformaci osténi pro Ctyfi rizné matematické modely. Modra
teCkovana linie predstavuje MC model. Ackoli se jednd o nejlepsi model z faze 1, hodnoty
posunti, dosahujicich az nizsich desitek cm, jsou pfili§ vysoké a nerealistické. Nesymetricnost
ktivky dle osy tunelu je ziejmé zpisobena mirnym Uklonénim geologickych vrstev smérem
vpravo a faktem, ze postup razby tunelu neni symetricky. Oranzova kratce ¢arkovana linie
predstavuje HS model s plastickym nastavenim krokti vystavby z faze II. Je evidentni, Ze
S pouzitim tohoto pokrocilejsiho materialového modelu, ktery 1épe vystihuje realné chovani
zemin, bylo dosazeno deformaci az 5x mensich. Zelena ¢erchovana linie piedstavuje HS model
s konsolida¢nim vypocétem (vliv Casu) z faze III. Jak Ize ocekavat, posuny osténi touto upravou
vypoctu narostly az na dvojnasobek (pocva) v porovnani s fazi II. Tmavé Seda dlouze ¢arkovana
linie ukazuje posuny z modelu z faze IV. Jedna se o HSS model suvaZovanim tuhosti pii
malych a velmi malych pfetvorenich (rovnéz stejny konsolida¢ni vypocet jako ve fazi III).
Posuny touto upravou klesly v porovnani z fazi Il az o 50 %. Rozdily jsou nejvétsi v oblastech
kaloty a po¢vy tunelu. MiZeme si pov§imnou nesymeti¢nosti vSech HS kiivek. V tomto pripadé
diuvod pravdépodobné nespociva jen v naklonu geologickych vrstev a nesymetri¢nosti razby,
nybrz i v zptisobu vypoctu pocatecnich podminek. Tento fakt Ize hezky pozorovat pii srovnani
s Obr.6-7. Na tomto grafu vidime ekvivalentni vypocty k tém na Obr.6-6 (KOP), ale s vyuzitim
GL_NS. Mizeme si povSimnout, Ze zde jsou prubéhy deformaci velmi symetrické. Vysvétlenim
je pravdépodobné zahrnuti historie masivu do KOP vypoéti. Pii pouziti KOP jsou posuny
Vv levém opéfi (na grafu vpravo) vyssi, ponévadz se jedna o ,,vét$i“ podminky pfitizeni nez
Vv pravém opé¢fi (na grafu vlevo), coz je dano naklonem masivu jilu. Z hlediska ,,Ko procedure*
tedy na levé a pravé stran¢ tunelu probihaji odlisné elastické €i plastické zmény. Pfi pouziti
GL_NS jsou posuny velmi symetrické, ponévadz tento piistup nezahrnuje plastické zmény,
které v historii v masivu probéhly. Z hlediska GL_NS probihaji na levé i pravé stran¢ tunelu

stejné plastické zmény dle kiivky prvotniho pfitézovani (vysvétleno na Obr.6-2).
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POSLEDNI FAZE: lul-L Diagram

HS_KOP_CONS HSS_KOP_CONS

Obr.6-6 Vliv materidlového modelu horninového prostredi: u-L Diagram (KOP) (osa y v méfitku 1:2 vUci u-L Diagram v kap. 6.1)




POSLEDNI FAZE: lul-L Diagram

20 L [m]

— . — HS_GL_NS_CONS — —HSS_GL_NS_CONS

Obr.6-7 Vliv materidlového modelu horninového prostredi: u-L Diagram (GL_NS) (osa y v méFitku 1:2 vici u-L Diagram v kap. 6.1)




Na Obr.6-8 vidime prub&éhy ohybovych momenti. Mizeme pozorovat podobné rozdily jako
v pfipadé deformaci. Zatimco MC model predikuje vyrazné vnitini sily, HS modely predikuji
hodnoty az 2x mensi. Rozdily mezi v§emi modely jsou nejvétsi v oblasti dna a pfechodu mezi
opéiim a dnem ¢ili v oblasti s podminkami odtizeni. Modelovani podminek odtizeni je obecné
znamé uskali matematického modelovani zemin, zvlasté v kombinaci s MC modelem. Nejmensi
ohybové momenty vykazuje logicky kiivka HSS vlivem uvazovani vysokych tuhosti zeminy pfi
malych pretvofenich. Zajimavym rozdilem mezi HS modely je pokles oranzové linie v oblasti
pocvy tunelu smérem k ose x. Na Obr.6-9, kde vidime ekvivalentni vypocty provedené
ptistupem GL_NS, Ize tento rozdil u kiivky svétle oranzové také pozorovat, i kdyz pokles je zde

mnohem méné vyrazny.

Na Obr.6-10 jsou k vidéni pribéhy normalovych sil. Opét muzeme pozorovat, Ze MC model
z faze 1 predikuje nejvetsi vnitini sily. Pouzitim HS modelu dojde ke sniZzeni normalovych sil a
HSS model s konsolidaci. Pfi pohledu na GL_NS pribéhy (Obr.6-11) Ize vidét podobny proces

s tim rozdilem, Ze v8echny HS kiivky jsou posunuty doli smérem k MC kiivce a predikuji tak

vyssi sily.

Vypocty z fazi I, 11, III a IV ndzorn€ ukézaly, jakym zplisobem se méni pribéhy deformaci a
vnitinich sil v zavislosti na pouzitém materialovém modelu pro zeminu a V zavislosti na
uvazovani faktoru casu (konsolidace). Zatimco MC modely predikuji vysoké deformace a
ohybové momenty, pokrocilejsi modely ukazuji hodnoty nizsi. Ukazalo se, ze zavedenim vlivu
konsolidace dochazi v HS modelu k navyseni deformaci i vnitinich sil, naopak uvazovanim
zvySenych tuhosti se da docilit hodnot vyrazné nizsich. HSS model s konsolidaci predikoval ve

vSech ptipadech nejnizsi hodnoty sledovanych veli¢in.

Pouzitim ,,Gravity loading s Nil-step* dochazi k zanedbani vlivu ptekonsolidace na pocate¢ni
polohu objemové plochy plasticity, a tudiz na velikost elastické domény (viz. Obr.6-2). Tento
fakt se mohl projevit v symetrii pusund osténi, kterou modely vyuZivajici ,,Ko procedure*
nepredikovaly. Rovnéz by zde mohlo hrat roli uklonéni geologickych vrstev a vliv

nesymetrického postupu razby tunelu.

Zavedeni pokrocilejSich parametrti zemin do matematickych modeld (tuhosti pti malych a velmi
malych pretvotenich ¢i pfekonsolidace zeminy) pfineslo pfesnéjsi a realngjsi vysledky. To lze
vidét napt. na hodnotach deformaci osténi, kde maximalni hodnota posunu predikovaného HSS
modelem byla 47 mm. Nékolik dalsich vyhod vyuziti HS, HSS modelu a konsolida¢ni analyzy

Ize vidét na srovnanich z Plaxis 2D na obrazcich 6-12 az 6-15.
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POSLEDNI FAZE: M-L Diagram

HS_KOP_CONS HSS_KOP_CONS

Obr.6-8 Vliv materialového modelu horninového prostfedi: M-L Diagram (KOP)




POSLEDNI FAZE: M-L Diagram

MC_GL_NS — — —HS_GL_NS — . = HS_GL_NS_CONS — —HSS_GL_NS_CONS

Obr.6-9 Vliv materialového modelu horninového prostredi: M-L Diagram (GL_NS)




POSLEDNI FAZE: N-L Diagram

15 20 L[m] 25

HS_KOP_CONS HSS_KOP_CONS

Obr.6-10 Vliv materidlového modelu horninového prostfedi: N-L Diagram (KOP)




POSLEDNI FAZE: N-L Diagram

15 20 L[m] 25

MC_GL_NS — — —HS_GLNS — . — HS_GL_NS_CONS — — HSS_GL_NS_CONS

Obr.6-11 Vliv materidlového modelu horninového prostfedi: N-L Diagram (GL_NS)
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Obr.6-12 ZvySené porové tlaky pexcess: Nnahore HS_KOP (plasticky vypocet), dole
HS_KOP_CONS (konsolidacni vypocet) - pérove tlaky jsou disipovany
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Obr.6-13 Celkové posuny v jilovém masivu: nahofe HS_KOP (plasticky vypocet), dole
HSS_KOP_CONS (konsolidanci vypocet s tuhostmi pfi malych a velmi malych pfetvofenich) -
diametralné odliSna predikovana posunuti v kaloté tunelu
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Obr.6-14 Plastické body v jilovém masivu: nahore MC_KOP (plasticky vypocet), dole
HSS_KOP_CONS (konsolida¢ni vypocet s tuhostmi pfi malych a velmi malych pfetvorenich) -
v MC modelu je obalka plasticity statickd - pouze body poruseni (Cervend), v HS modelu
probihd smykové zpeviiovani zeminy (zelend) a obalka plasticity se posouva
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Obr.6-15 Pomér G/Gyr (>1 — HSS, =1 — HS): HSS_KOP_CONS (konsolidanci vypocet s
tuhostmi pfi malych a velmi malych pfetvofenich) - nahofe vyrazeni prvni Stoly, dole finalni
faze odstranéni docasného osténi - barva jina nez tmavé modré znadi vyuzivani zvySenych
tuhosti zeminy pfi malych pfetvorenich
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6.3 Zhodnoceni vlivu materidlového modelu strfikaného betonu

V této kapitole budou zhodnoceny analyzy z faze V a VI. Jedna se o analyzy, k nimz byl vyuzit
stejné jako ve fazi IV materialovy model HSS pro horninové prosttedi, ale osténi ze stfikaného
betonu je modelovano pomoci objemovych prvka (volume plates). Pro analyzu ve fazi V byl
témto objemovym prvkim pfifazen elasticky materidlovy model a vypocet byl stejné jako ve
analyzach I-IV rozfazovan dle piistupu mlady/vyzraly beton. Pro dvé analyzy ve fazi VI byl
objemovym prvkiim pfifazen SH model. Z ditvodu pouziti SH modelu je tfeba stfikany beton
(objemové prvky) vyztuzit, k ¢emuz byly pouzity prvky ,,plate. V prvni z téchto dvou analyz
jsou deskosténovym prvkim zadany parametry vyztuznych siti (model tedy reprezentuje
zelezobeton), ve druhé analyze jsou k témto hodnotam pfiteny parametry tuhé vyztuze (model
tedy reprezentuje prifez vyztuzen betonaiskou a tuhou vyztuzi dle zasad Kernbauweise). Ve
vSech tfech analyzach ve fazich Va VI byl pouzit pfistup ,,Ko procedure” pro stanoveni
pocateCnich podminek. Proto jsou modely pojmenovany VOLUME_ELASTIC_HSS
(nevyztuzené elastické objemové prvky), VOLUME_CONC_HSS M (objemové prvky
vyuzivajici SH model (v Plaxisu nazyvan Concrete model) vyztuzené sitémi (mesh)),
VOLUME_CONC_HSS_M+H (objemové prvky vyuzivajici SH model (Concrete model)
vyztuzené sitémi a profilem HEB (mesh+HEB)). Tyto modely budou srovnavany s modelem
HSS_KOP_CONS, jelikoz z né&j vychazi.

Na Obr.6-16 vidime pribéh posunuti u po stiednici osténi. Je evidentni, ze nejdokonalejsi
z deskosténovych modelt, ktery predstavuje Seda dlouze ¢arkovana linie, lezi nad objemovymi
modely a vykazuje tedy vyssi deformace. Rozdily jsou nejmarkantnéjsi v kaloté a po¢vé tunelu.
Nejsvétlejsi ze zlutych linii predstavuje objemovy model s elastickym materidlovym modelem.
Takovy model je zna¢né zjednodusen, jelikoz pfipoje do¢asného na trvalé osténi jsou v modelu
dokonale tuhé — takovy stav neodpovida realité, nebot’ v téchto mistech plati ptedpoklad vzniku
plastickych kloubii. P#i pohledu na posunuti finalniho osténi je zfejmé, Ze tato analyza vykazuje
niz§i posuny nez HSS KOP CONS. Divodem jsou ziejmé ony tuhé spoje, jelikoz v
deskosténovém modelu jsou modelovany jako dokonale kloubové. Stfedné Zlutd linie, ktera
ukazuje posuny SH modelu vyztuZzeného sitémi, vykazuje niz$i posuny nez HSS_KOP_CONS.
Takové rozdily jsou logické z pohledu tuhosti osténi, kdy do deskosténového modelu jsou
zadavany pouze tuhosti stiikaného betonu, zatimco zde objemovy prvek piedstavuje tuhost
betonu a vlozeny nosnik je$té tuhost vyztuznych siti (bez vyztuze by se beton s SH modelem
porusil (Obr.6-17)). Kiivka VOLUME CONC HSS M tedy dle piedpokladt vykazuje vys$si
tuhost nezli HSS KOP CONS. Tmavé¢ Zluta linie, piedstavujici SH model vyztuzen tuhou
vyztuzi a sitémi, predikuje nejnizsi deformace. To je dano ptfispévkem tuhosti HEB profilu.
Nejvyssi deformace v kaloté poté ¢ini 19 mm a v po¢vé 36 mm. Na tomto zobrazeni je také

zieteln¢ vidét vliv doCasného osténi omezujiciho deformace osténi trvalého, nebot’ vV mistech
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POSLEDNI FAZE: lul-L Diagram

HSS_KOP_CONS ——— VOLUME_ELASTIC_HSS ——— VOLUME_CONC_HSS M VOLUME_CONC_HSS_M+H

Obr.6-16 Vliv materidlového modelu stfikaného betonu: u-L Diagram (KOP) (osa y v méfitku 1:10 vici u-L Diagram v kap. 6.1)




Obr.6-17 Poruseni nevyztuzeného SH modelu pFi razbé Sesté Stoly - nahofe posuny (true
scale), dole priibéh parametru fidiciho zmékcovani betonu v tahu H; (scale 0-1) - Sedé
plochy = H; > 1 = dosazeno residualni pevnosti betonu v tahu, tzn. v tomto pfipadé pevnosti
jiz nulové

odstranéni téchto prvkl jsou posuny predikované jednotlivymi analyzami velmi blizké, zatimco

ve ,,volnych polich se projevuji tuhosti jednotlivych typh osténi.

Na Obr.6-18 jsou prib&hy ohybovych momenti M na finalnim osténi. MiiZeme si pov§imnout,
ze zatimco Vv oblasti dna tunelu jsou si prib¢hy kvalitativné podobné, v opéfi a kaloté se od sebe
odlisuji. Rozdily v opéfi mezi deskosténovym modelem (Seda) a kombinovanymi modely jsou
pravdépodobné dany faktem, Ze v tomto modelu je osténi zjednoduSené modelovano pomoci
sttednic a docasné vyztuzné prvky jsou piipojeny pomoci dokonalého vloZené¢ho kloubu,
zatimco v objemovych SH modelech vznikaji v téchto oblastech plastické klouby dle nastaveni
tahovych a tlakovych ¢asové zavislych parametrii a napf. plastizovani a poruseni betonového
prifezu trhlinami postupuje dle mj. dané urovné zatiZeni a stafi betonu. Plastizovani prafezu SH

modelu popisuji Obr.6-19 az 6-22, kde Ize pozorovat, kde skute¢né ke vzniku ,kloubt* dochazi.
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POSLEDNI FAZE: M-L Diagram

HSS_KOP_CONS —— VOLUME ELASTIC HSS —— VOLUME _CONC_HSS M VOLUME_CONC_HSS_M+H

Obr.6-18 Vliv materidlového modelu stfikaného betonu: M-L Diagram (KOP) (osa y v méfitku 1:2 vici M-L Diagram v kap. 6.1)
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Obr.6-19 Plastické body v pfedposledni fazi vystavby (bila - dosazeni tahové pevnosti,

zelena - zpevnovani v tlaku) - nahofe VOLUME_CONC_HSS_M, dole -
VOLUME_CONC_HSS_M+H: u osténi vyztuzeného HEB a sitémi nedochazi k tak rozsahlému

vyvoji tahovych trhlin
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Obr.6-20 Plastické body v predposledni fazi vystabvy - detail (bila - dosazeni tahové
pevnosti, zelena - zpevhovani v tlaku) - nahofe VOLUME_CONC_HSS_M, dole -
VOLUME_CONC_HSS_M+H: u osténi vyztuzeného HEB a sitémi nedochazi k tak rozsahlému

vyvoji tahovych trhlin
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Obr.6-21 Priibéh parametru fidiciho zmékcovani betonu v tahu H; (scale 0-1) - nahore
VOLUME_CONC_HSS_M, dole - VOLUME_CONC_HSS_M+H: u osténi vyztuzeného HEB a
sitémi nejsou Sedé plochy, kde do3lo k vyCerpani tahové pevnosti, tak rozsahlé

H:> 1 = dosazeno residualni pevnosti betonu v tahu

0 < H; <1 = dochazi k tahovému zmékcovani a rozvoiji trhlin
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Obr.6-22 Priibéh parametru fidiciho zmékcovani betonu v tahu H; (scale 0-1) detail -
nahofe VOLUME_CONC_HSS_M, dole - VOLUME_CONC_HSS_M+H: u osténi vyztuzeného
HEB a sitémi nejsou Sedé plochy, kde doslo k vyCerpani tahové pevnosti, tak rozsahlé

H:> 1 = dosazeno residualni pevnosti betonu v tahu

0 < H; <1 = dochazi k tahovému zmékcovani a rozvoji trhlin
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Dle Obr.6-19 az 6-22 se zda, ze predpoklad kloubového spojeni mezi docasnym a trvalym
osténim byl Korektni pro pfipojeni docasnych prvki do kaloty a opéfi. V napojeni v pocvé
tunelu ale nedochazi k vyCerpani tahové pevnosti a dokonce, dle zobrazeni plastickych bodu, k
tlakovému zpeviovani (Obr.6-20). Tyto skutecnosti jsou zfeteln€j$i na prifezu vyztuzeném
tuze, ale lze je pozorovat i na Zelezobetonovém prufezu. Dal§i zajimava oblast jsou spoje
docasného osténi, kde rovnéz dochazi k vycerpani tahové pevnosti a ukazuje se, ze v tomto
spoji, v modelech I-IV uvazovan jako tuhy, dochazi k rozvoji trhlin. Vnitini sily vznikajici

Vv tomto spoji tedy nebudou dosahovat takové tirovné jako sily v LE spoji.

Rozdilny pribéh ohybovych momentt v kalot¢ a opéfi mezi VOLUME_ELASTIC_HSS a
zbylymi dvéma objemovymi modely ziejmé tkvi Vtuhych spojich vznikajicich v LE
objemovych prvcich. Pribéhy SH objemovych modeld v této oblasti se odliSuji od
deskosténovych modelt Spickou V mistech odstranéni docasnych vyztuznych prvkd a
naslednym poklesem smérem k ose x. Pokles je logicky vétsi u osténi vyztuzeného sit€émi nez u
tuzsiho osténi s ptidavkem HEB profilu. S tim koresponduji i posuny osténi, kde tuzsi osténi

vykazuje vétsi ohybovy moment, ale mensi deformaci.

Na Obr.6-23 vidime prib&hy normalovych sil. Je evidentni, ze v porovnani s HSS_KOP_CONS
doslo opét k jejich nartstu. Nejvyssi normalové sily vykazuje VOLUME CONC_HSS M+H,
coz je logické, jelikoz se jedna o nejtuzsi z osténi. Osténi S parametry tuhosti betonu, tuhé
vyztuze a vyztuznych siti je schopno piebirat vice ucinkl zatizeni, které by se u mekcich

systémd projevily Vv jinych veli¢inach.

Pouziti objemovych prvkid s casové zavislym materidlovym modelem stiikaného betonu
prineslo dalsi snizeni predikovanych posunii osténi V porovnani s nejdokonalej$im
z deskosténovych modeld. Vyztuzeni téchto objemovych prvka nosniky predstavujicich vyztuz,
je nutné kvuli malé tahové pevnosti betonu a tuhostni parametry téchto prvka dale ovliviiuji
deformace a vnitini sily v osténi. Tuzsi systém (VOLUME _CONC_HSS M+H) vykazuje nizsi
posuny a vySSi vnitfni sily oproti mékéimu  systému  vyztuzenému = sitémi
(VOLUME_CONC_HSS M) a oba tyto systémy z faze VI predikuji niz§i deformace nez
deskosténovy model (HSS _KOP_CONS). Nutno podotknout, Ze stiikanému osténi z faze [ az V
byly pfifazeny pouze parametry stiikaného betonu a nikoli ocelové vyztuze. Vyztuzovani
objemovych prvkd ve fazi VI bylo nutnou reakci na tahové porusovani betonu. K tomu ve
fazich 1 az V na LE osténi nemohlo dojit, a proto nebylo uvazovani parametri vyztuze
nezbytné. Bylo by zajimavé provést LE modely s ekvivalentnimi vlastnostmi nosnikti jako ve
fazi VI a ucinit porovnani s nimi, jelikoz by doslo k odfiltrovani vlivu rozdilnych tuhosti

systémd a 1épe by se odhalily pouze vlivy pouziti pokrocilejsiho materialového modelu.

Pribéhy ohybovych momenti z analyz, kde bylo osténi ze stfikan¢ho betonu modelovano
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POSLEDNI FAZE: N-L Diagram

15 20 L[m] 25

HSS _KOP_CONS ——VOLUME ELASTIC_HSS —— VOLUME CONC_HSS M VOLUME_CONC_HSS_M+H

Obr.6-23 Vliv materialového modelu stfikaného betonu: N-L Diagram (KOP)




pomoci SH objemovych prvki ukazuji dobrou kvalitativni i kvantitativni shodu s modelem
z faze TV v poc¢vé tunelu, nicméné Vv opéti (a Casteéné v kaloté) jsou kvalitativné i kvantitativné
znaéné odli$né. Ziskané normalové sily maji kvalitativné podobné prubéhy, ale doslo k jejich
navySeni. Nutno podotknout, ze narast tlakovych normalovych sil, nehraje tak dilézitou roli
jako by tomu bylo v ptipadé nartistd ohybovych momenti ¢i konvergence osténi, které by

vvvvvv

namahani tlakem zvladaji spolehlive.
Zavedenim SH modelu také doslo k redukci fazi vystavby z 19 na 13. Dalsi vyhody, které tento

model pfinasi jsou Kk vidéni na Obr.6-19 az 6-22 a na obrazcich 6-24 az 6-26 z Plaxis 2D.
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Obr.6-24 Posuny osténi u zobrazeny na skute¢né tloustce osténi
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Obr.6-25 Zobrazeni aktualni pevnosti betonu f. pro danou fazi vystavby (nahore) a
aktualniho modulu pruznosti betonu £ (dole)
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Obr.6-26 Pribéh parametru fidiciho zpeviiovani betonu v tlaku Hc
(VOLUME_CONC_HSS_M+H): Seda mista = H=0, tzn. beton nezpevnuje; 0<H.<1 = beton
zpevriuje; zde max H=0,52 < 1, tzn. ke zmékcovani nedochazi
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6.4 Porovnani analyz s alternativnim vypoctem v GEO5 MKP

V této kapitole jsou graficky zobrazeny vSechny provedené analyzy v Plaxis 2D. Tyto grafy
jsou doplnény o prubéhy ziskané vypoctem v programu GEO5 MKP (Obr.6-27 a 6-28). Tento
vypodet byl proveden firmou AFRY Vvramci dokumentace tizemniho rozhodnuti (DUR).
Jednalo se o analyzu provedenou Kk ziskani dimenzi tunelového osténi a podrobnost a nastaveni
matematického modelu odpovidali stupni DUR. Tento vypoéet vyuzival pro horninové prostiedi
Mohr-Coulombtv modifikovany model. Oproti parametrim zemin pouzitym pro MC model
v Plaxis ve fazi I, byl tedy navic zadan modul odtizeni E,=3*E. Pro vystavbu byl uzit pfistup
mlady/vyzraly beton S parametry betonu identickymi jako ty, pouzité ve fazich I az V v Plaxis.
Osténi bylo modelovano pomoci nosniki. V terminologii Plaxis byly pocate¢ni podminky
stanoveny pomoci ,,Gravity loading” (na zakladé Poissonova soucinitele) a vypocet byl

veny ,, ic”, tzn. bez uvazovani i .
nastaven lastic, tzn. be azovani konsolidace

Na Obr.6-29 je celkové srovnani pribéhid posunuti U na finalnim osténi. Je zde patrna tendence,
ze s kazdym zdokonalenim modelu v jednotlivych analyzach od faze 1 az do faze VI, se
deformace osténi snizovala (s vyjimkou HS modelt z faze III, kde doslo k zahrnuti konsolidace
a posuny se navysily). Nejmensi posuny vykazuje model VOLUME_CONC_HSS_M+H, kde
maximalni deformace ¢ini 36 mm. Ktivka z GEOS je zobrazena ¢erné Cerchované. Jak vidime,
jeji prubéh lezi v mezich stanovenych vypoéty v Plaxis a kvalitativné piiblizné odpovida i tvaru
ostatnich kiivek. Nejvétsi kvantitativni shodu ma tato kiivka s modely z faze III, konkrétné
sHS_GL_NS_CONS, tedy Hardening soil model s pocate¢nimi podminkami vypoctenymi
pomoci ,,Gravity loading s Nil-step* a fazemi vystavby s nastavenim ,,consolidation. Toto je
z pohledu GEO5 pomérné dobry vysledek, ktery je pravdépodobné zpisoben modifikaci MC
modelu pomoci modulu odtizeni E,. MC modely v Plaxis bez této modifikace predikuji

podstatné vyssi posuny.

Obr.6-27 Model tunelu v GEO5 MKP v pfedposledni fazi budovani
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Obr.6-28 Celkovy pohled na geometrii matematického modelu v GEO5 MKP

Na Obr.6-30 jsou pribéhy ohybovych momentt. V jejich ptipadé neni srovnavani tak pfimocaré
jako v ptipadé deformaci a je tieba tunel rozdélit na kalotu, op&fi a po¢vu. Pribéhy v kaloté jsou
kvalitativné srovnatelné, ale kvantitativné dochazi k fluktuacim hodnot, a to i se zménou
znaménka, nicméné rozdily absolutnich hodnot jsou pomérné¢ malé (v fadu desitek kN.m).
V opéii jsou si modely z fazi I az IV kvalitativné i kvantitativné pomérné blizké, modely z fazi
V a VI se odlisuji v obou smérech, pfi¢emz u modelt faze VI lze pozorovat charakteristicky
pokles. V po¢vé tunelu Ize sledovat témét identické zakiiveni (s vyjimkou poklesu HS_KOP
v ose dna), kde hodnoty odvisi od pouzitych materialovych modeld. V nejpokrocilejsim modelu
VOLUME_CONC_HSS M+H ma osténi vyssi tuhost nez v HSS_KOP_CONS, a tudiz jeho
prubéh lezi mezi liniemi zfaze Il a IV (HS_KOP_CONS a HSS_KOP_CONS). V opéii
vykazuji niz8i hodnoty zbylé dva objemové modely. Zajimavy je pribéh momenti z GEO5.
V kaloté na rozdil od linii z Plaxis stoupa pomérné strmé, ale v opéfi zcela piekvapivé kopiruje
svym tvarem charakteristické poklesy pokrocilych SH objemovych modeld. V pocatku pocvy
pokracuje v tvarové dobré shod¢ s ostatnimi modely, ale jeho tvar v ose dna tunelu je od
predikci Plaxis diametralné odlisny. Navic je prabéh poznamenany vyraznymi Spickami
vV mistech odstranéni docasnych vyztuznych prvkd. Kvantitativné jsou maxima z GEOS
s vyjimkou kaloty mirné vyssi nez ty z pokrocilych modelt z Plaxis. Celkové nejde tomuto

prabehu prisoudit dobrou shodu s zddnou z ostatnich kiivek.

Na Obr.6-31 vidime prtbéhy normalovych sil N. Kiivky jsou si kvalitativné blizké, ale
v objemovych modelech je pozorovatelné vyraznéjsi maximum v poc¢atku pocvy. Kvantitativni
rozdily mezi analyzami jsou podobné jako u ohybovych momentd. Od faze I do faze IV dochazi
ke sniZzovani normalovych sil s vyjimkou faze III, kde se vlivem zahrnuti konsolidace sily

navysily, aby se po zapocteni prispévku tuhosti pfi malych a velmi malych ptetvorenich opét
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POSLEDNI FAZE: |ul-L Diagram

MC_GL_NS MC_KOP
---- HS_GL NS HS_KoP HS_GL_NS_CONS
HS_KOP_CONS — — —HSS_GL_NS_CONS HSS_KOP_CONS
— VOLUME_ELASTIC_HSS — VOLUME_CONC_HSS_M VOLUME_CONC_HSS_M+H
AFRY (GEO-MKP) MC

Obr.6-29 Porovnani analyz s alternativnim vypoctem v GEO5 MKP: u-L Diagram




POSLEDNI FAZE: M-L Diagram

MC_GL_NS MC_KOP

- - - HS_GL_NS HS_KOP HS_GL_NS_CONS
HS_KOP_CONS — — —HSS_GL_NS_CONS HSS_KOP_CONS

—— VOLUME ELASTIC_HSS — VOLUME CONC_HSS M VOLUME_CONC_HSS_M+H
AFRY (GEO-MKP) MC

Obr.6-30 Porovnani analyz s alternativnim vypoctem v GEO5 MKP: M-L Diagram




POSLEDNI FAZE: N-L Diagram

MC_GL NS MC_KOP
---- HS GL NS HS_KOP HS_GL NS_CONS
HS_KOP_CONS — — —HSS_GL_NS_CONS HSS_KOP_CONS
— VOLUME_ELASTIC_HSS — VOLUME_CONC_HSS M VOLUME_CONC_HSS_M+H
AFRY (GEO-MKP)_MC

Obr.6-31 Porovnani analyz s alternativnim vypoctem v GEO5 MKP: N-L Diagram




snizily na minimalni hodnoty. Pfi objemovych modelech zfize Va VI dochdzi opét
k navySovani hodnot az nejpokrocilejsi model VOLUME CONC HSS M-+H, kde osténi ma
nejvyssi osovou tuhost, predikuje logicky nejvyssi maxima normalovych sil. Pribéh z GEO5
je vkaloté a pocvé tvarové blizky ostatnim kiivkam, ale v opéfi je pozorovatelny skokovy
pokles z maximalni hodnoty, ktery se u kiivek z Plaxis nevyskytuje. Obecné vSak tento vypocet
vykazal stejnou nesymetri¢nost jako modely v Plaxis, kdy maximum v levém opéfi (v grafu
vpravo) je vy$s$i nez v pravém opéfi (v grafu vlevo). Kvantitativné ma linie z GEO5 dobrou
shodu s ostatnimi modely v kaloté, v opéfi stoupa ponékud strmé&ji do vys$Sich hodnot a nasledné
pada do poc¢vy, kde na druhou stranu vykazuje hodnoty normalové sily velmi nizké. Celkove

nejde tomuto prubéhu piisoudit dobrou shodu s zadnou z ostatnich kiivek.

Prabéhy posunit z GEOS ukazaly pomeérné dobrou shodu sjednim zostatnich modeli
(HS_GL NS CONY) a ze tfech porovnavanych veli¢in jsou pritbéhiim z Plaxis nejblize. Nutno
podotknout, ze HS GL NS CONS ma nasledujici nedostatky:

e Neni zahrnuta tuhost pfi malych a velmi malych pfetvotenich, ale pouze zakladni HS

model. Zahrnuti HSS modelu vedlo k poklesu posunil osténi az o 50 %.

e V modelu je zahrnuta konsolida¢ni analyza. Pii zahrnuti vlivu ¢asu do modelu v GEOS5
by mélo dojit k nardstu posunil. V Plaxis uvazovani ¢asovych interval fazi vystavby

vedlo k nartstu deformaci az o 100 %.

e Neni zahrnuta piekonsolidace. To zplsobuje nesprdvné nastaveni pocatecni polohy
objemové plochy plasticity. V kaloté tunelu, kde se tato chyba nejvice projevuje,

zpusobuje nardst posunt o 50 % (v piipadé plastického vypoctu HS GL NS i 120 %).

Deformace z GEO5 MKP analyzy jsou témét symetrické podle osy tunelu, tak jako GL NS
modely. Priibéhy ohybovych momentt a normalovych sil ukazaly nékolik tvarovych podobnosti
S ostatnimi modely, ale celkové se nedaji ptirovnat k zadné z ostatnich provedenych analyz.
Kvantitativné se maxima téchto veli¢in ovSem piili§ neodchyluji. Z téchto divodi bylo
vytvoreno srovnani prubéhi ohybovych momenti pro piedposledni fazi vystavby. To mizeme
vidét na Obr.6-32. Vidime, ze prib&éhy vsech modelt z Plaxis vykazuji tvarovou shodu. Pro
deskosténové modely z fazi I-IV plati stejné rozdily, jaké byly zjistény na pribézich v posledni
fazi vystavby. Je ale evidentni, Ze objemové modely zde predikuji niz§i maxima nez modely
deskosténové. Rozdily jsou nejvétsi v opéii, ale i1 v oblasti po¢vy je patrné, ze napt. model
VOLUME_CONC_HSS_M+H, v kterém osténi ma nejvyssi tuhost, jiz nelezi mezi liniemi
HS_KOP_CONS a HSS_KOP_CONS tak jako v posledni fazi, nybrz pod nimi. Pti pohledu na
vystup z GEOS je patné, Ze v této fazi je prubch tvarové ostatnim modeliim blizsi, s vyjimkou
vyztuh v opéfi. Zatimco Plaxis zde predikuje tah na vnéjsi stran€ primarniho osténi S ostrou

$pickou, GEO 5 vypocita tah na vnitini stran¢ osténi. Kvantitativn€ jsou predikované momenty
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PREDPOSLEDNI FAZE: M-L Diagram

MC_GL_NS MC_KOP

---- HS_GL NS HS_KOP HS_GL_NS_CONS
HS_KOP_CONS — — —HSS_GL_NS_CONS HSS_KOP_CONS

— VOLUME_ELASTIC_HSS ~ ——— VOLUME_CONC_HSS_M VOLUME_CONC_HSS_M+H
AFRY (GEO-MKP) MC

Obr.6-32 Porovnani analyz s alternativnim vypoctem v GEO5 MKP: M-L Diagram (Pfedposledni faze)




stiidavé mirné€ vyssi 1 niz8i nez ty predikované Plaxis u pokrocilych modelt. Zajimavé je, ze
v ose dna ma priabéh pomérné dobrou shodu s objemovymi modely. Celkové ovSem znovu

nejde tomuto prubehu piisoudit dobrou shodu s Zadnou z ostatnich kiivek.

Na zakladé prubéht z Obr.6-32 se zda, Ze odstranéni docasnych podpor vnese do prubéhu
finalnich ohybovych momentt v Plaxis a GEO5 MKP pomérné odlisny vliv, ktery zptisobuje, ze
Vv posledni fazi vystavby se pribéh ohybového momentu tvarové odliSuje jesté vice nez ve fazi

predposledni.

6.5 Finalni pribéhy vnitfnich sil a deformaci pro dimenzaci osténi

Z dvanacti vytvofenych matematickych modeld musi byt vybran jeden, ktery bude pouzit pro
dimenzaci tunelového osténi. Timto modelem je VOLUME_CONC_HSS _M+H, jelikoz se
jedna o ten nejpokroéilejsi model, ktery nejvérnéji aproximuje aspekty realného chovani zemin

a stfikaného betonu.

Ve vybrané analyze byl pro horninové prostfedi pouzit HSS model, ktery, jak ukazaly analyzy
sledu T az IV, je nejdokonalejSim z vyzkouSenych materialovych modela pro tuto geologii.
Umoznuje totiz zahrnout do vypoctu historii geologického prostiedi, tuhost zeminy zavislou na
rezimu zatéZovani, zpevilovani materidlu pfi posouvani plochy plasticity a zvySené smykové
tuhosti zeminy pii malych a velmi malych pietvotfenich. Pro spocteni pocatecnich podminek je
zde uzita ,,Ko procedure®, ktera umoziiuje spravné nastaveni pocateéni polohy objemové plochy
plasticity. Pro material stiikaného betonu je ve vybrané analyze pouzit SH model, ktery, jak
ukazaly analyzy faze VI, svym nastavenim realisticky aproximuje chovani skute¢ného betonu.
Tento model se také nejvice priblizuje zasaddm metody Kernbauweise tim, ze vyuziva
deskosténové prvky k modelovani tuhé a betonaiské vyztuze, které jsou umistény v objemovém
prvku, skute¢né tloustky primarniho osténi. Jak ukazaly analyzy faze VI, plastické klouby
v tomto materialu vznikaji ptirozené v dusledku poruSeni betonu v mistech, kde je vlivem
zatiZzeni vyCerpana tahova pevnost materialu. Na obrazcich 6-33 az 6-35 na nasledujicich
stranach jsou pribéhy vnitinich sil a posunuti, které budou pouZity pro posouzeni primarniho

osténi, zobrazeny samostatn¢.
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POSLEDNI FAZE: lul-L Diagram

20 L[m] 25

VOLUME_CONC_HSS_M+H

Obr.6-33 Finalni prabéhy vnitrnich sil a deformaci pro dimenzaci osténi: u-L Diagram




POSLEDNI FAZE: M-L Diagram

VOLUME_CONC_HSS_M+H

Obr.6-34 Finalni prabéhy vnitrnich sil a deformaci pro dimenzaci osténi: M-L Diagram




POSLEDNI FAZE: N-L Diagram

15 20 L [m] 25

VOLUME CONC_HSS5 M+H

Obr.6-35 Finalni prabéhy vnitrnich sil a deformaci pro dimenzaci osténi: N-L Diagram




7 STATICKY NAVRH OSTENI

V této kapitole bude primarni osténi posouzeno na extrémni kombinaci ohybového momentu a

normalové sily pomoci M-N interakéniho diagramu dle CSN EN 1992-1-1 za pouziti metody

vypoétu pro ocelobetonové spiazené konstrukce dle CSN EN 1994-1-1.

Posouzeni bude provedeno pro extrémni hodnoty z posledni faze vypoctu (trvalé osténi) a

z pfedposledni faze vypoétu (dofasné osténi). Duvodem je fakt, Ze v dofasném osténi

nevznikaji tak velké vnitini sily a je mozné pouzit subtilngj$i vyztuzné profily (pribchy na

docasném osténi nejsou v predchozich kapitolach uvedeny). V tabulce 18 jsou uvedeny hodnoty

pouzité do vypoctu interakéniho diagramu, které odpovidaji parametrim uvazovanym do

matematickych modeld.

Tab.18 Hodnoty pro vypocet interakéniho diagramu a posouzeni primarniho osténi

Geometrie prarezu

h= 400 | mm Vyska prlirezu

b= 1000 | mm Sitka prafezu
Beton

Typ | SB25/typll/obor J2
TFida | C20/25

o= 20 | MPa Charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku
Y= 1.5]- Dil&i soucinitel materialu pro beton
Qcc= 0.85]| - Soucinitel zohlednujici dlouhodobé Gcinky na pevnost v tlaku
fea= 11.33| - Navrhova pevnost betonu v tlaku
Tuha vyztuz
Profil | HEB300

ha= 300 | mm VySka profilu

ba= 300 | mm Sitka profilu

t= 19| mm TlouStka pasnice

tw= 11| mm Tloustka stojiny

hw= 262 | mm Vyska stojiny

C= 50 | mm Kryti pasnice ve sméru y

Cy= 350 | mm Kryti pasnice ve sméru x

As= 1.49E+04 | mm? Prirezova plocha

Ey= 210 | GPa Modul pruznosti oceli

fy= 355 | MPa Charakteristicka pevnost oceli
YMo= 1|- Soucinitel spolehlivosti materialu
fya= 355.00 | MPa Navrhova pevnost oceli
Betonarska ocel

-114-




@8 - 100x100

B500B
500 | MPa Charakteristicka pevnost oceli
1.15| - Soucinitel spolehlivosti materialu
434.78 | MPa Navrhova pevnost oceli
210 | GPa Modul pruznosti oceli

Kombinace vnitrnich sil

Charakt. hodnoty

Navrhové hodnoty

Charakt. hodnoty

Navrhové hodnoty

N [kN] M [KN.m] | N[KN] | M[KN.m] | N[KN] | M[KN.m] | N [kN] | M [KN.m]
-2665 352 -3598 475 -1232 127 -1663 171
-2660 429 -3591 579 -1013 264 -1367 356

Vysledny M-N interakéni diagram vidime na Obr.7-1.

Interakcéni diagram HEB300

-1500 -1000

M [kN.m]

-12000

-10600

-8000

-6000

-4000

-2000

0

X TRVALE OSTEN|

DOCASNE OSTENI

Obr.7-1 Interak¢ni diagram pro prirez vyztuzeny profilem HEB300

Pratez vyhovi pro vSechny kombinace.

Z diagramu je patrné, Ze by Slo docilit uspory nejen v ptipadé docasného osténi, ale i v pripade

osténi trvalého. Iteraénim postupem byl profil HEB300 nahrazovan profily mensimi a na

nasledujicim Obr.7-2 vidime finalni posouzeni prifezu primarniho osténi vyztuzeného profilem

HEB260.
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Interakéni diagram HEB260

-10000
-8000
-6000

-4000

X X

-2000

-800 -600 -400 -200 400 600

M [kN.m]

2000

4000 % TRVALE QSTENI
DOCASNE OSTENI

6000

Obr.7-2 Interak¢ni diagram pro prirez vyztuzeny profilem HEB260

Prtez se subtilngj$im vyztuzenim vyhovi pro vSechny kombinace.

Nyni je tieba navrhnout vyztuzeni pro docasné osténi, které stale disponuje vysokou rezervou
spolehlivosti. Iteratnim postupem byl profil HEB260 nahrazovan profily mensimi a na
nasledujicim Obr.7-3 vidime findlni posouzeni prifezu docasného primarniho osténi

vyztuzeného profilem HEB180.

Interakéni diagram HEB180

-8000
-6000
-4000

-2000

-500 -400 -300 -200 -100 100 200 300 400 500

M [kN.m]

2000

DOCASNE OSTENi

4000

Obr.7-3 Interak¢ni diagram pro prirez vyztuzeny profilem HEB180
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Pratez docasného primarniho osténi se subtiln€jsim vyztuzenim vyhovi pro vSechny kombinace.

Na Obr.7-4 vidime vysledné dimenze navrzeného primarniho osténi.

@ | W
L 4519 Joowms 4519 L
1 T 1 1
g : - VNITRNILiC
TEORETICKY VWRUB N :
PRIMARNi OSTEN - 6,976 6,976
VNITRNILIC ~. ' g*
PRIMARNIHO OSTENI
g .
3
g
g r X 4
e ot L
S - . .
.'3; gll .
. *’.\ ’}-
8 2
=
=T
. '_\T
- =F
g 2
400 | | 13539 | | 400
i 14339 i

Obr.7-4 Vzorovy pficny fez primarniho osténi

Provedené posouzeni mizeme porovnat se statickym vypoctem provedenym AFRY v ramci
DUR. Tento vypoéet uvazuje vyztuzeni profilem HEB300 (pii stejné tloust'ce osténi a totoznych
vyztuznych sitich). Na Obr.7-5 vidime interakéni diagram z tohoto statického vypoctu. Je vidét,
ze zatimco kombinace vnitfnich sil na trvalém osténi odpovida hodnotam pouzitym v této
kapitole, kombinace vnitinich sil na do¢asném osténi tyto hodnoty velice pfevysuje. Diivodem
k takto vysokym ohybovym momentim na docasnych vyztuznych prvcich je ziejmé uziti
linearné elastického modelu v GEO5 MKP. Na Obr.7-6 vidime pribéhy ohybovych momenti
z predposledni faze vypocétu v GEOS (faze pred odstranénim vyztuznych prvkt). Maximalni
ohybovy moment zde dosahuje 665 kN.m. Této hodnoty dosahne ve Spi¢ce prib&hu v misté
tuhého spoje docasného primarniho osténi. Jak se ovSem ukazalo ve vypoctech s Shotcrete

modelem, tento spoj se neda povazovat za ohybové tuhy a dochazi v ném k plastizovani
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materidlu a poruSeni stiikaného betonu. Tato hodnota je tedy ve vypoctu s SH modelem

nerealna (viz. Obr.7-7).

—@— Interakéni diagram

® Trvalé osténi

@® Docasné osténi

-10

M [knm]
g

V'6ov
osLb

Obr.7-6 Pribéhy ohybovych momentl z predposledni faze vypoctu GEO5 MKP

Na Obr.7-7 si lze také pov§imnout, ze zatimco ve &tyfech spojich doCasného a trvalého osténi
v kaloté a opéti je hodnota ohybového momentu pomérné nizka, ve dvou spojich Vv pocvé
dosahuje ohybovy moment vyssich hodnot. Ukazuje to fakt zminény v kap. 6.3, ze zatimco tyto

Ctyfi spoje se kvuli poruseni betonu trhlinami blizi kloubovému stavu, dva dolni spoje maji

vys$si ohybovou tuhost, jelikoZ u nich nedoslo k tak mohutnému plastizovani materialu.
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Obr.7-7 Prlibéhy ohybovych momentd z predposledni faze vypoctu
VOLUME_CONC_HSS_M+H. Maximum 264 kN.m (levy horni oblouk uprostfed). Ve spojich
docasného osténi je znatelny pokles pribéhu ohybovych momentu.

Vysledky dimenzace primarniho osténi lze také srovnat s tunelovymi stavbami pfedstavenymi
v kap. 4.1 a 4.2. V ptipadé Kralovopolskych tuneli bylo navrZzeno osténi tloustky 350 mm,
které bylo vyztuzeno tuhou vyztuzi HBX200. Dimenze osténi i tuhé vyztuze jsou tedy
srovnatelné s dimenzemi osténi navrzenymi v této kapitole. V piipadé Uetlibergtunnelu
primarni osténi sestavalo ze stfikaného dratkobetonu tloustky 25 cm a ocelového profilu HEM-
180. V tomto piipadé nelze srovnavat piimo, ponévadz tento tunel nebyl raZen v prostiedi
neogennich jilti. Nicméné i zde je navrh v pomérné dobré shod€ s navrzenymi dimenzemi, nizsi

tloust'ka osténi (25 cm) mohla byt dosazena pouzitim stiikaného dratkobetonu.
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8 ZAVER

Tato prace se zabyvala analyzou faktord ovlivilujicich prabeh wvnitinich sil v primarnim
tunelovém osténi na zakladé pouziti nékolika modelovacich ptistupd. Jejim cilem byla aplikace
vysledkt ziskanych z wvypoctli S pouzitim pokrocilych materidlovych modelt na navrh

primarniho osténi Dievnovického tunelu.

V teoretické Casti prace byly vysvétleny nedostatky strandartnich piistupi k modelovani razby
tunelu a nasledné byly piedstaveny vylepSeni v podobé Hardening soil modelu a Shotcrete
modelu, pokroc¢ilych materialovych modeld pro horninové prosttedi a stiikany beton. Byla
predstavena zvlastni metoda tunelovani Kernbauweise, dle jejiz zasad byla raZzba

Dievnovického tunelu modelovana.

V praktické ¢asti prace doslo nejdiive k predstaveni dvanacti analyz, provedenych v programu
Plaxis 2D. Provadéni analyz bylo pro pfehlednost rozdéleno do fazi I az VI. Ve fazi | (MC
modely) bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjs§im piistupem k vypoctu pocateénich podminek
horninového masivu tohoto typu (piekonsolidované neogenni jily) je tzv. ,,Ko procedure®.
Pouzitim KOP lze zahrnout do vypoétu historii zeminy a korektné nastavit po¢ate¢ni polohu
objemové plochy plasticity. Tento predpoklad se potvrdil ve sledu analyz Il az IV (HS modely).
Dale bylo zjisténo, ze metodu ,,Gravity loading* 1ze pomoci vlozeni ,,Nil-step* modifikovat tak,
aby davalo podminky blizké KOP. Aspekt prekonsolidace lze vSak do vypoctu zavést jen

pomoci KOP, coz se projevilo na rozdilech v predikovanych posunech v kaloté tunelu.

Dale bylo odhaleno, ze modely uvazujici konsolidaci (I11) vypoétou vyssi posuny osténi a
vnitini sily oproti modeliim s plastickym nastavenim (II). Zavedeni zvySenych tuhosti zeminy
pfi malych a velmi malych pfetvofenich (IV) pomoci HSS modelu naopak vede ke sniZeni
téchto sledovanych veli¢in. | pfi razbé velkoprofilového tunelu tohoto typu je tedy mozno

s vyhodou vyuzivat téchto zvySenych tuhosti zeminy.

Diky analyzam ve fazich Va VI se potvrdilo, ze k modelovani osténi tunelu lze pouzit
objemové prvky (volume plates) misto standartnich prvka ,,plate”. Tyto objemové prvky
vyuzivaly ve fazi VI Shotcrete model (Concrete model), diky kterému se zredukoval pocet
vypocetnich fazi z 19 na 13 a zrani betonu bylo fizeno pomoci ¢asovych intervald jednotlivych
krokidl vystavby. Vyhodou pouziti tohoto postupu je pfirozené vznikani plastickych kloubt v
prufezu, diky ¢emuz se do matematického modelu nemusi vkladat dokonalé klouby. Naopak
bylo zjisténo, ze do objemovych prvkl je nutno vlozit ,,plate” predstavujici ocelovou vyztuz.
Dulezitym zavérem této prace je jednak to, ze se zda, Zze v pfipojich do¢asného osténi do pocvy
tunelu nedoslo oproti predpokladu ke vzniku plastickych kloubli a jednak skutecnost, ze ve

spojich docasného osténi naopak k plastizovani a poruseni betonu dochazi. Pouziti linearné
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elastického modelu stuhymi spoji tedy vede ke vzniku neredlné vysokych vnitinich sil

V do¢asném osténi.

Modely v Plaxis byly dale srovnany s alternativnim vypoctem z GEO5 MKP. Dle tohoto
srovnani byla nalezena pomérmné dobra shoda v prubéhu deformaci (ovSem s modelem, ktery
zahrnuje fadu nedostatkt), prib&hy normalovych sil a ohybovych momentt byly ale do znaéné

miry odlisné.

V posledni kapitole bylo posouzeno primarni osténi Dfevnovického tunelu pomoci interakéniho
diagramu. Oproti navrhu od firmy AFRY v ramci DUR doslo k tspofe tuhé vyztuze. Vysledky
z Plaxis vedly k rozdéleni navrhu na vyztuz pro trvalé (HEB 260) a pro docasné osténi (HEB
180). Tuha vyztuz pro dofasné osténi byla navrZena subtilngjsi, jelikoz wvnitini sily na

zplastizovaném praiezu nedosahly zdaleka takovych maxim jako v GEO5 MKP.

I tato pokrocila analyza razby tunelu nicméné zahrnovala n€kolik zjednoduseni. V potencialnich
navazujicich analyzich by bylo zajimavé modelovat tento problém ve 3D, nebot odpadne
uzivani B-metody pro uréovani podélného vlivu. Zaroven dojde k odstranéni zjednoduseni, kdy
v nyné&jSich objemovych modelech je tuha vyztuz de fakto modelovana jako deskosténovy prvek
na 1 metr bézny. Tuhd vyztuz je ve skutecnosti prvek liniovy, ukladdany po urcité vzdalenosti.
V deskosténovych modelech nebylo stuhosti ocelové vyztuze vibec uvazovano, aby bylo
mozno vysledky pifimo porovnat s GEO5 MKP, kde bylo uvazovano pouze s tuhosti stiikaného
betonu. Tento fakt ov§em brani ptimému srovnani mezi deskosténovym (IV) a kombinovanym

modelem (VI).
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