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Abstrakt

Soucasti modernizace Zeleznicni trati Brno-Prerov je v Useku mezi vesnici Blazovice
a méstem Vyskov navrZzen tunel, skladajici se z dvou jednokolejnych tubust
priblizné délky 640 m. Tubusy jsou situovany do neogennich jilG s pfibliznou
vySkou nadlozi 11 m. PFedmétem diplomové prace je navrh vhodné metody razeni,
primarniho osténi v€etné statického vypoctu a geotechnického monitoringu.

Klicova slova

Podzemni stavba, Zelezni¢ni tunel, tunelovaci metody, nova rakouska tunelovaci
metoda (NATM), metoda konecnych prvkd (MKP), Plaxis 2D

Abstract

As part of modernization of the Brno-Prerov railway line, is in the section betweeen
village BlaZovice and town Vyskov desined tunnel composed of two monorail tubes
about 640 meters length. Tubes are situated in neogenic clay with an overburden
height of 11 meters. This master thesis deals with design suitable tunnel
exavation, primary lining with static calculation and geotechnical monitoring.

Keywords

Underground construction, railway tunnel, tunneling methods, new austrian
tunnelling method (NATM) Finite Element Method (FEM), Plaxis 2D
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1 UvoD

Podzemni stavby slouzily lidem od nejstarsSich dob. Od prostého vyuzivani
prirodnich podzemnich prostor( (jeskyni) a pres jejich Upravy a zabezpeceni se
preslo na budovani umélych podzemnich objektd s rliznym Gcelovym zamérenim
(ndbozenskym, zavodnovacim, obrannym, komunikaénim apod.). Mimofadnym
impulzem pro navrhy a realizaci tunell byla vystavba zakladni Zelezni¢ni sité
v 19. stoleti, vystavba podzemnich drah, rozvoj automobilizmu ve 20. stoleti a

nejaktualnéji ve svété vystavba vysokorychlostnich zelezni¢nich trati. [1]

Cilem predklddané diplomové prace je navrh vyrubniho prirezu,
provedeni statického vypoctu primarniho osténi a navrh vhodného zptsobu razby
Habrovanského tunelu na modernizované trati Brno - Prerov. Podle zadani
Diplomové prace bude tunel tvofen dvéma jednokolejnymi tubusy, délky cca

640 m, které jsou situovany do prostredi neogénnich jilG s nadlozim pfiblizné 11m.

Diplomova prace je ¢lenéna na dvé Casti. Prvni ¢ast se vénuje seznameni
s modernizovanou Zelezni¢ni trati Brno - Prerov. Jsou zde uvedeny smérové i
vySkové parametry reSeného Habrovanského tunelu a jeho pficny profil. Dale jsou
zde shrnuty vysledky z prlizkumnych praci, jako jsou geomorfologické, geologické,
hydrogeologické a geotechnické poméry. Tuto cast uzavira prehled

nejpouzivanéjSich metod tunelovani a zvoleni optimalni metody pro feSeny tunel.

Druha cast predkladané Diplomové prace je tvorena statickym vypoctem.
Je zde uvedena geometrie a vstupni parametry numerického modelu. Nasleduji
vysledky numerického modelu, posudek primarniho osténi a navrh postupu

vystavby tunelu. Praci uzavira navrh vhodného geomonitoringu.
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2  ZELEZINICNI TRAT BRNO - PREROV

Historie Zelezni¢ni dopravy v Ceské republice se zafala psat od
20. let 19. stoleti. Zeleznice byly budovany primarné pro nakladni dopravu, pficemz
se stfidala obdobi, kdy byly budovany a provozovany komercnimi subjekty, s
obdobimi zestathovani, statnich investic i statni podpory. Prvni Zeleznicni trati v
Cesku byla konéspfezna Zeleznice Linec - Ceské Budgjovice, jejiz prvni &ast byla

7 w7

zkuSebné uvedena do provozu v zafi 1827. Ceska ¢ast méFila 63 km. [21]

Obr. 2.1 Most konéspfezné drahy z Ceskych Bud&jovic v Linci [21]

2.1 Historie trati Brno - Pferov a jeji sou€asny stav

Provoz na Zelezni¢ni trati Brno - Pferov byl zahajen 30. srpna 1869. Trat
vede z Brna pres Ujezd u Brna, Vy3kov a Kojetin do Pferova. Trat je v Useku mezi
Brnem a Blazovicemi dvojkolejna, zbytek Useku do Prerova je jen jednokolejny.

Celkova délka trati je 90,1 km, s maximalni povolenou rychlosti v rozmezi 80 az

-5-
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100 km/h, avsak i tato, jiz nizka, rychlost je na mnoha mistech omezena. V jizdnim

radu pro cestujici je trat oznacena cislem 300. [22]
V letech 1993 - 1996 prosla trat celoploSnou elektrifikaci.

VsouCasné dobé nalezi Usek Blazovice - Holubice - Pferov  do
celoevropské sité pro osobni Zelezni¢ni pfepravu TEN-T (Trans-European Network).
Je tedy zfejmé, ze soucCasné parametry Zeleznice jsou nedostacujici pro plynuly
provoz jednak z dldvodu poctu koleji na trati a také zvelmi nizké maximalni

povolené rychlosti na trati.

2.2 Modernizace trati

Podle Smérnice 2008/57/ES a Nafizeni 1315/2013 Evropského parlamentu a
Rady [16] [17] je Ceska republika povinna modernizovat trat, kterd patfi do sité
TEN-T (Obr. 2.1) tak, aby vyhovovala predepsanym parametrim. Podle téchto
predpist je nutné dokoncit modernizaci do roku 2030. Nasledné se se stane

soucasti patefniho vysokorychlostniho spojeni RS1 Praha - Brno - Ostrava.

wesem Prionitni Projekt 22
s Prioritni Projekt 23

Sit TEN-T na tzemi CR
Reseny Gsek

NUrnbarg

Minchen

Obr. 2.1 Sit TEN-T [2]
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Vroce 2015 rozhodla Centralni komise ministerstva dopravy na zakladé
vysledk( studie proveditelnosti o modernizaci trati Brno - Prerov. Byly navrZzeny
dvé varianty. Prvni z nich uvaZzovala stavebni Upravy na stavajici trati, a soubézné
s ni vystavbu nové vysokorychlostni trati s rychlosti 350 km/h. Tato varianta vSak

byla z ekonomickych ddvod{ zamitnuta.

Druhou variantou, vitéznou, je modernizace Casti stavajici trati, pfi které dojde
ke zdvoukolejnéni a soucasnému zvySeni tratové rychlosti na 200 km/h.
Modernizace ma probéhnout od km 21. v Ponétovicich az po km 88. pfi vjezdu do
Pferova. Z ddvodu zvySeni tratové rychlosti musi byt b&hem modernizace
vybudovano Sest novych tunel(: Holubnicky, Rousinovsky, Habrovansky,
Pustimérsky, Drfevnovicky a Némcicky. Vysledkem tak bude moznost dosazeni

maximalni rychlosti na 95 % modernizovaného Useku.
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3  HABROVANSKY TUNEL

3.1 Lokace Habrovanského tunelu

Navrhovany tunel je situovan v Jihomoravském kraji v okrese VysSkov.
Lokace vystavby se nachazi v katastralnim Uzemi Habrovany. LeZi pFiblizné 2 km
jizné od obce Habrovany mezi obcemi Rousinov a KomoFany u Vyskova. Uzemi nad
planovanym tunelem je vsoucasné dobé vyuZzivdno jako zemédélskd puda.

Nachazi se zde také polni cesta, ktera by neméla byt po dokonceni vystavby nijak
omezena.

Obr. 3.1 Situace Habrovanského tunelu

-8-
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3.2 Smeérové parametry

Habrovansky tunel je navrzen jako dva jednokolejné tubusy délky 637,5 m,
s osovou vzdalenosti (pilifem) vrozmezi od 27 do 37 m. Tunel se nachazi

v levotocivém oblouku s polomé&rem R= 21 500 m. (viz kapitola: 11 PRILOHY)

3.3 VySkové parametry

Trasa tunelu lezi v nadmorské vySce od 272 do 286 m n. m. Tubusy ve své
celé délce stoupaji. Tubus s koleji €. 1 do km 35,275 ve sklonu 9,91 %o a poté 7,37
%o. Tubus s koleji €. 2 do km 35,492 ve sklonu 9,90 %o a poté 6,54 %o. (viz kapitola:
11 PRILOHY)

V4

3.4 Usporadani tunelu

PFi navrhu tunelu z hlediska usporadani, pripadaji v ivahu dvé varianty. Je
mozné navrhnout dvojkolejnou Zeleznicni trat jako jeden dvojkolejny tunel nebo
dva jednokolejné tunely. Na Obr. 3.2 je mozné vidét mozné koncepty pfi navrhu

dvojkolejnych trati.

1 - Dva jednokolejné tunely s propojkami

2 - Jeden dvoukolejny tunel s paralelni inikovou Stolou

3 - Jeden dvoukolejny tunel s unikovymi Sachtami

4 - Dva jednokolejné tunely s paralelnim obsluznym tunelem

5 - Jeden dvoukolejny tunel s pfepazkou oddélujici protismeérné traté
6 - Jeden dvoukolejny tunel bez tnikovych vychodu

7 - Jeden dvoukolejny tunel s pfepazkou oddélujici nouzovy unik

8 - Jeden dvoukolejny tunel s tratémi ve dvou Urovnich



V BRNE

Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé e
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Obr. 3.2 Koncepty tunell pro dvojkolejnou trat [3]

JelikoZ se v posledni dobé dba predevSim na bezpecnost navrhovanych
konstrukci, byla zvolena varianta Zelezni¢ni traté s dvéma jednokolejnymi tunely
(ostatné tak zni i zadani DP). Vyhodou je v tomto pfipadé i jednosmérné proudéni
vzduchu a v pfipadu havarie nedochazi k ohrozeni cestujicich v opaném jizdnim
sméru. DalSi pfednosti je zachovani provozu alespon jedné koleje v pripadé revize
tunelu. Tato varianta je také vhodnéjsi pfi vystavbe, jelikoZ mensi plocha vyrubu
zvySuje vétsi bezpecnost pfi razbé.

-10 -
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4  VSEOBECNA SITUACE

41 Geomorfologické poméry

Lokalita se z geomorfologického hlediska nachazi ve VySkovské brané.
Jedna se o charakteristicky snizené Uzemi, které je za severu ohrani¢eno
Drahanskou vrchovinou a z jihu LitencCickou pahorkatinou. Navrhovana trat tedy
vyuziva prihodné po celé své délce Vyskovskou branu. Ta spojuje pfirozenou
cestou severni Cast Dyjsko-svrateckého Uvalu s jihozapadnim vybézkem uUvalu

Hornomoravského. Zajmova oblast je vyznacena na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Mapa geomorfologickych jednotek zajmové lokality [4]

4.2 Geologické poméry
Z pohledu regionalné geologického nalezi uzemi do okraje Alpsko-
karpatské predhlubné. Vlastni geologické podlozi je zde budovano mohutnymi

polohami miocénnich sedimentl, stratigraficky nalezejicich spodnimu badenu.
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Jedna se o charakteristické jily azZ jilovce s podfizenymi polohami hrubSich klastik

(pisky az drobné Stérky). (viz obr 4.2)

\' s i e N\ 1821 i\ e

| 7 i \ : | | g 1821

1821 ! 4/ Ry O
A ¢ B

7
e
N

N b ! % 52
z ; 121 /36 ||

Thm~ — \ < 16 1821 7

vapnity jil (tégl), misty s polohami piskd [ID: 1821]

I:I spras a sprasova hlina [ID: 16]

nivni sediment [ID: 6]

Obr. 4.2 Geologicka mapa [26]

4.3 Provedené prizkumné pace

Jako soucast dokumentace pro Uzemni rozhodnuti stavby modernizace
Zeleznic¢ni trati Brno - Prerov byl vypracovan predbézny geotechnicky prizkum pro
Habrovansky tunel v km 34,880 - 35,530. Jeho objednavatelem byla firma SUDOP
Praha a. s., zhotovitelem pak Stavebni geologie - Geotechnika a.s., pracovisté
Ostrava. Vramci tohoto prlzkumu byly provedeny vrtné prace, laboratorni
zkousky vzorkd zemin a podzemni vody, presiometrickd zkouska, mérické prace a
byla realizovana téZ interpretace zjisténych vysledkUd. Vysledky tohoto prizkumu

byly dany k dispozici pro vypracovani pfedkladané Diplomové prace [5]

Celkem byly provedeny 4 prizkumné vrty, z nichz bylo odebrano 7

porusenych a 5 neporusenych vzorkd zemin. U porusenych vzorkd byly provedeny

-12 -
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zkousky zrnitosti, Atterbegovych mezi a nasledné zatfidéni. U neporusenych
vzork( byla dale zjiStovana smykova pevnost, propustnost a oedometricky modul

pretvarnosti spolu se stanovenim prosedavosti sprasi.

Habrovansky tunel dl. 637,5 m

THR 1 (20 m)
THR 2 (30 m)
THR P (21 m)
QTHR 3 (20 m)

Obr. 4.3 Schématické vyznaceni polohy vrtl pfi geotechnickém prizkumu
pro Habrovansky tunel

4.4 InZenyrskogeologické poméry

Povrch Uzemi pokryva souvislda humézni vrstva mocnosti od 0,2 m do
0,5m. U vrtd THR 2, THR 3 a THR P byly ovéreny sprase zatfidéné jako jily se
stfedni plasticitou, tuhé az pevné konzistence, typicky tmaveé Zluté az Zlutohnédé
barvy, s bilymi povlaky uhliitanu vapenatého. Mocnost téchto sprasi se pohybuje
vrozmezi od 2,1 m do 50 m. Ve vrtu THR1 nebyla poloha sprasi zastizena. Pod
sprasemi se nachazi vrstva zvétralinového plasté podloznich miocénnich jilG az do
hloubky vrozmezi 15 m az 18 m pod terénem. (Obr. 4.4) Vlastni horninové
prostfedi je budovano miocénnimi jily - tégly - konzistence pevné az velmi pevné.
Podle vysledkl prlzkumu i podle zkusenosti Ize ocekavat, Ze tato hornina je do

jisté miry postizena rovnéz tektonicky - urcitym rozpukanim.

InZenyrskogeologické profily vrtd jsou uvedeny v pfiloze (viz kapitola: 11

PRILOHY).

-13-
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VYSKA [m n. m.]

“zvétralinovy™-plast’

—v

niveleta

zdrave miocenni jily

J

koleje

34,600

34,700 -
34,800 -
34,900 -

35,000 -
35,100 -
35,200 -
35,300 -

STANICEN{ [km]

35,400 -
35,500 -

35,600 -

35,700

Obr. 4.4 Schematicky dosah zvétralinového plasté na povrchu miocénnich jild
v prostoru Habrovanského tunelu [5]

4.5

Hydrogeologické poméry

V prazkumnych vrtech byla ovérena hladina podzemni vody v miocénnich

jilech, vazana zde na vlozky pisku. Vtabulce 1 je uvedena hladina narazené i

ustalené hladiny podzemni vody v zavislosti k niveleté tunelu. Z chemickych

rozbord vyplyva, Ze podzemni voda v prostoru Habrovanského tunelu je neutraini

az slabé zasadita (pH=7,2az74). Stupen vlivu prostfedi pro betonové a

Zelezobetonové konstrukce byl z hlediska vyskytu podzemni vody klasifikovana

jako XA1 u vrtu THR 1. Podle vysledkd rozbor( vody z ostatnich vrtl pak nebude

pusobit podzemni voda agresivné.

Tabulka 1: Hloubky hladiny podzemni vody [5]

_ v 4 Ustdlend o . . Vzdélenost
Narazena Narazena . Ustdlend Uroven .
. . hladina . . nivelety od
Vrt hladina p.v. | hladina p.v. hladina p.v. | nivelety . .
(mp.t) (m n.m.) p.v. (m (m n.m.) (m n.m.) narazené hladiny
p.t.) p.v. (m)
THR1 3,3;11,3 | 273,0; 265,0 - - 265,1 -7,9
THR2 7,4 279,6 8,2 278,8 267,0 -12,6
THR3 8,0 272,3 - - 268,3 -4,0
THR-P - - 7,3 279,0 277,4 -

-14 -
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46 Geotechnické poméry

Parametry zastizenych zemin a hornin, které byly odvozeny
z laboratornich zkousek realizovanych pfi vyse uvedeném prizkumu, jsou uvedeny
v tabulce 2. Vzhledem ke sloZitym geotechnickym podminkam byly tyto parametry
voleny spiSe konzervativné a reflektovaly pozadavky na dlouhodobou stabilitu

stavby.

Tabulka 2: Charakteristické parametry hornin a zemin [5] [18]

Oznadeni podle [Objemoval Uhel |SoudrZnost Modul Poissonovo| Koeficient Poznamky
tiha vnitiniho pfetvarnosti gislo filtrace
Geotechnicky typ treni
CSN736133 |y [kN-m]| @[] | co (kPa] | Eger MPa] | v [ | ks [mes?]

Sprase a sprasové F6 CL
hliny 21 28 6 5 0,4 1,00E-09
Miocénni jily F2CG zastiZené pouze
Stérkovité 19,5 24 10 20 0,35 1,00E-06|ve vrtu THR-2
Miocénni jily
Miocénni jily a hliny -| F8 CH, CV 20,5 20 12 5 0,42 1,00E-11

do 5 m od rozhrani
kvartér - miocén

Miocénni jily a hliny -|F8 CH, CV 20,5 20 18 10 0,42| 1,00E-09
v useku 5-15 m od
rozhrani kvartér -

miocén
Miocénni jily a hliny -|F8 CH, CV 20,5 20 20 15 0,42 1,00E-09
v tiseku 15-30 m od
rozhrani kvartér -

miocén
Miocénni jily a hliny -|F8 CH, CV 20,5 20 25 30 0,42 1,00E-09
v tiseku nad 30 m od

rozhrani kvartér -

miocén
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5  METODY POUZITELNE PRO VYSTAVBU
TUNELU

Historicky prvni tunely pro inZenyrské ucely se pravdépodobné stavély pro
Ucely zavlaZzovani a zdsobovani vodou. Boom tunell nastal v souvislosti s rozvojem

Zelezni¢ni dopravy, proto byly vyvijeny také nové metody budovani tuneld.

PFi vybéru metody tunelovani zalezZi na geologickych a hydrogeologickych
pomérech horniny, vySce nadlozi, délce planovaného tunelu, zastavénosti Uzemi,

navrhové rychlosti a trakci, mistni tradici a schopnostech stavebnich firem etc.

V soucasné dobé je jednim z kritérii napf. rozliSeni na tunely hloubené a
tunely razené. Prvni zminéna metoda je vhodna pro tunely s nizkym nadlozim a
v mistech kde neni povrchova zastavba. Tunely razené jsou naopak vhodné pro

vysoké nadlozi a tam, kde neni mozné provadét oteviené prace na povrchu.

5.1 Tunely hloubené

Jako hloubené tunely se oznacuji podzemni dila v mensich hloubkach - do
15 az 20m (vyjimecné do 30m), jejichz osténi tvofi vétSinou uzavreny
Zelezobetonovy ram. Jedna se predevsim o liniové stavby zfizované v méstech pfi
prevadéni dopravy pod uroven terénu. Standardné se touto metodou provadeéji

také vjezdové i vyjezdové portalové Useky tunell razenych.
RozliSujeme tyto metody hloubeni mélkych tuneld:

= Cut & Cover
= Top - Down (,RaZené pod zastropenim”, ,Mildnska metoda“ pfip.
Metoda ,Zelva®)

» PrFesypané tunely budované na povrchu

-16 -
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5.1.1 Cut & Cover

U této metody je nejdrive proveden vykop, do kterého je osazena tunelova
konstrukce, ktera je nasledné zasypana. V zavislosti na okolnich podminkach je
vykop zajiStény svahovanim nebo pazenim. Pazeni se obvykle musi provadét
vintravildnu, kde neni dostatecny prostor kolem vykopu, nebo pro zajisténi

okolnich stavajicich objekt(.

VYKOP SE ZAPORAMI KONSTRUKCE PAZENI

TN

OSAZENI KONSTRUKCE ZASYP

Obr. 5.1 Postup vystavby Cut & Cover

5.1.2 Top - Down (,Razené pod zastropenim”, ,Milanska metoda“ pfip. Metoda
»zelva")

Nejprve se zfizuji svislé podzemni konstrukce s pazici i nosnou funkdi,
vétSinou do mélkého predkopu. Na zemni skruZi je proveden strop, ktery je
nasledné zasypan a obnoven provoz nad konstrukci. Soucasné se provede
odtéZeni zeminy pod ochranou stropu a vybetonuje se dno tunelu. Vyhodou je

rychlost provadeéni.

VYKOP KONSTRUKCE STEN
ZAKLOP ZASYP ARAZBA

Obr. 5.2 Postup vystavby Top - Down
-17 -
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Metoda ,zelva"

Tato varianta, se zaklenutym stropem, se pouziva tam, kde je nutné omezit
hloubku vykopu tunell. Takto Ize snizZit hloubku o 4 az 5 m a soubézné urychlit
uvedeni nadlozi do plvodniho stavu. Pfi vystavbé se nejdfive odkope zemina do
urovné patek klenby. Provede se zemni skruZz a na ni se provede klenba
primarniho osténi. Vykop se zasype a soucasné probiha jak Uprava terénu, tak i

razba kaloty chranéna klenbou.

VYKOP KLENBA
ZASYP RAZBA KALOTY

RAZBA A VYSTROJ

Obr. 5.3 Postup vystavby podle metody ,zelva”

5.1.3 Presypané tunely budované na povrchu

Jak jiz napovida nazev, jedna se o tunely, které jsou budovany na povrchu,
a posléze jsou presypany vrstvou zeminy. Tato metoda se pouziva tam, kde je
nutné skryt provoz pod terén, ale neni mozné provadét predchozi metody.
Svyhodou se da takto budovany tunel vyuzit jako protihlukovy val, nebo
biokoridor. Casto je také jeho povrch vyuZit jako mistni komunikace nebo

cyklostezka.

KONSTRUKCE TUNELU ZASYP

Obr. 5.4 Postup vystavby presypanych tunelt
-18 -
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5.2 Tunelyrazené

V soucasné dobé se razeni tunelll standardné rozdéluje na konvencni
metody (NRTM - Nova Rakouska Tunelovaci Metoda, SCL, ADECO-RS,
Kernbauweise...) a na strojni tunelovani (SM - Shield Machines, TBM - Tunnel

Boring Machines).

5.2.1 Konvencni metody

NRTM - Nova Rakouska Tunelovaci Metoda

NRTM je univerzalni metodou tunelovani, ktera je pouzitelna prakticky pro
veskeré typy podzemnich staveb a pro jakékoliv geologické podminky. Jedna se o

observacni metodu, jejiz postup Ize shrnout do nékolika krokd:

Predbézny navrh - vypoctem nebo podle zkuSenosti

. Provedeni Siroce instrumentovaného a monitorovaného zkusebniho
useku, z néhoz ziskame informace pro optimalizaci postupu vystavby

=  Zvysledku ziskanych z monitorovaciho Useku jsou stanoveny provozni
a varovné stavy

. Navrh observacni procedury pro kontrolu provoznich a varovnych

stavu

Vyznamnou roli pfi uziti této metody hraje Cas, na kterém zavisi napéti a
deformace otevieného vyrubu. Je tedy nutné vzdy pouzit jednoduchou a rychlou
vyztuZz. Redenim je kotveni pomoci svornik(i a hFebikd, stfikany beton na ocelové
sit€ nebo ocelové skruZze/oblouky. PFi Spatné geologii je moZné zlepSovani
horninového prostredi s pfedstinem. ZlepSeni Ize dosahnout napf. kotvenim cela,

mikropilotami, tryskovou injektazi, zmrazovanim...

U této metody je vétSinou vytvoren nekruhovy prarez. Typické je clenéni

vyrubu a to jak v pFicném, tak i podélném sméru. Clenéni zavisi na geotechnickych
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podminkach, ale také na technologii - tzn. velikosti razeného profilu z dGvodu

dosahu pouzitych mechanismu. [6]

Waterproofing  Reinforcement Formwork

Bench Excavation Invert Excavation Invert Concreting Final Lining CIP Concrete
Shotcrete Arch in invert

Obr. 5.5 Postup razby a technologie vystavby tunelu razeného NRTM [23]

SCL - Sprayed Concrete Lining

Tato metoda zacala byt pouzivana ve Velké Britanii po roce 1994, pro
tunelovani v zeminach (zejména v tuhych londynskych jilech). Mezi hlavni specifika
metody SCL patfi, snaha o dostatecné klenuty tvar osténi, ktery vede k
minimalizaci namahani osténi ohybovymi momenty a dostatecné tuhé osténi s co
nejrychlejSim uzaviranim spodni klenby pro minimalizaci deformaci nadlozi
(minimalni odstup Celby kaloty a dna na viz Obr. 5.6). Vyhodou metody je jeji
tvarova flexibilita a minimalizace deformaci povrchu terénu v zastavénych

oblastech.

Obr. 5.6 Typické ¢lenéni vyrubu pfi metodé SCL [6]
-20-
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ADECO-RS -, L'Analisi delle Deformazioni Controllate nelle Rocce e nei Suoli”

V prekladu analyza fizené deformace v horninach a zeminach. Tato
metoda uvazuje prfimou souvislost mezi deformaci celby (extruze), radialni
deformaci predcelbového jadra (prekorvergence) konvergencemi vyrubu a

primarniho osténi.

Principem metody je zvySeni tuhosti predcelbového jadra, cehoz je
dosazeno jeho vyztuzenim. S vyhodou jsou pouzivany sklolaminatové horizontalni
kotvy zdlvodu vysoké pevnosti ale zarovern snadného vybouravani.
Charakteristickymi parametry vyztuzeni jsou délka, Cetnost a geometrické

rozmisténi kotev. [6]

konverpence prekovwerge_hce

Obr. 5.7 Deformace Celby [24]

Obr. 5.8 Sklolaminatové horizontalni kotvy [6]
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Kernbauweise

Metoda konvencniho tunelovani pouzivana pfi realizaci velkoprofilovych
tunell ve sloZitych geologickych podminkach, kde se da predpokladat minimalni
spoluptsobeni horninového masivu v kombinaci s nizkym nadlozim a dale
v urbanizovanych lokalitach, kde je nezbytné omezit vyvoj a velikost poklesové

kotliny.

Razba tunelu probiha observacni metodou s horizontalné a vertikalné
Clenénym vyrubem. Nutnou podminkou pro UspéSné zvladnuti této metody je
pfesny postup zhotoveni vyrub. Nejdfive se provedou horni okrajové Stoly,
nasleduji spodni, dale vyrub kaloty a jako posledni dobirka jadra. Vzhledem
ktomu, Ze je omezovana deformace masivu rychlosti instalace a tuhosti
primarniho osténi, nedochazi k redukci primarni napjatosti masivu v okoli vyrubu a
aktivaci nosného horninového prstence coZ vede k nutnosti pouZiti velmi tézké
primarni vyztuze, sestavajici se ze stfikaného betonu a masivnich valcovanych

nebo svarovanych ocelovych prvka.

Vyhodou metody Kernbauweise je zajisténi vysoké stability vyrubu s
minimalizaci projevl razby na povrch, ¢ehoZ je dosazeno rychlym vyztuzenim
kratkych zabérd dil¢ich vyrubl velmi tuhym primarnim osténim. Jako doprovodné
opatfeni pro omezeni velikosti poklesovych kotlin jsou casto pouzivany

kompenzacni injektaze. [6]

A KN
\\ /

b\ /
ot
W YRS '\\ Ie
\\ / If \ 4
- *’/ >- >

Obr. 5.9 Typické clenéni vyrubu pfi metodé Kernbauweise [6]
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5.2.2  Kontinualni strojni tunelovani

SM, TBM (Shield Machines, Tunnel Boring Machines)

U kontinualniho tunelovani jsou
nezbytné razici stroje, které mechanicky
rozpojuji horninu a oteviraji vyrub v plném
profilu. Tyto stroje jsou desitky az stovky
metrU dlouhé a vazi az nékolik stovek tun.
Soucasné dokazi provadét vyrub,
transportovat rubaninu od razici hlavy a
budovat tunelové osténi. Teoreticka rychlost
razby je nékolik m/hod. Skutecna rychlost je
velké

omezena odsouvanim

kubatury rubaniny, premistovani stroje a

napriklad

prestavovani jeho ,backor” systémem ,stdj a
popojdi“ - Obr. 5.10, nebo nutné vymeény
opotrebenych dlat na vrtaci hlaveé.

1 Rozepreni - vrtani

=

2 Vysouvani hlavy - vrtani

C

3 Maximalni vysunuti - vtani ukonc¢eno
uvolnéno rozepreni, aktivace pomocné

L

\

opéry

B_._

4 Prestava opér - posun téla stroje

CQ

Obr. 5.10 Schéma pracovniho cyklu TBM [7]

2. Mechanizované stity s
diléim vylomem (s TSM)

I 2.1

1. Nemechanizované Stity
(3tity s ruénim vylomem)

l l
- = -
w [N} e

3. Mechanizované stity s
pinym vylomem

1.1 otevieny nemechanizovany stit

1.2 otevieny nemechanizovany stit
s pracovni plosinou

1.3 otevreny Stit s pazici plosinou
na pridi

2.1 TSM s pazenim pridé
2.2 Mobilni TSM
2.3 Vestavéna (integrovand) TSM

3.1 PInoprofilovy stroj s loupacim
kolem a s moznosti podpory
Cela

3.2 PInoprofilovy stroj s feznym
kolem

3.3 Plnoprofilovy stroj s vrtaci
hlavou osazenou valivymi dlaty

Pozn.: TSM = razici stroj s dil¢im
zdbérem

Obr. 5.11 Systémy stit( podle zpUsobu vylomu resp. zajisténi profilu [8]
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Pro malo pevné horniny nebo zeminy jsou vhodné tunelovaci stroje
s ochrannym Stitem, ktery zajiStuje jednak ochranu zafizeni, tak zajistuje stabilitu
vyrubu. Vyrub je za Stitem osazen z jednotlivych segmentt skladanych do prstenct
osténi. V soucasné dobé se vyuzivaji predevsim zelezobetonové dilce, avSak stale
stoupd oblibenost dilct z dratkobetonu. U pevnych skalnich hornin je mozné
pouzivat oteviené tunelovaci stroje, osazené radialnimi pfitlacnymi deskami, které

zajistuji stabilitu stroje, a pomoci axialnich lisd je pfenasen pfitlak na vrtaci hlavu.

Obr. 5.12 Otevreny razici stroj TBM [7]

Vyhoda této metody je predevsim rychlost razby a budovani osténi tunelu.
Nevyhodou je vS8ak omezené vyuZiti v rozmanité geologii, u vyrubu v padorysnych
obloucich a moZnost pouze kruhovych profild. Razici stroj je vyrabén vzdy na
konkrétni tunel a neda se pouZit na jiné projekty. Naklady na pofizeni jsou mnohdy

astronomické, a proto se vyplati tato metoda pouze od cca 2km vyrubu a vice.

Obr. 5.13 Razici stroj TBM s dvojitym Stitem [25]
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5.3 Optimalni metoda razby Habrovanského tunelu

Po seznameni s moznymi metodami pro razbu Habrovanského tunelu
bylo nezbytné vybrat tu nejvhodnéjsi. Na prvni pohled se jako nejvhodnéjsi zdala
metoda pomoci raziciho stroje TBM. Vyhodou by bylo zajisténi vyrubu diky
ochrannému stitu, ale jak je uvedeno na Obr. 5.14, razba metodou TBM se vyplaci,
pokud délka tunelu prfesahuje 2 km. Stavba by se takto mimoradné prodrazila,

proto byla tato moznost vyloucena.

4 Naklady Trhaci prace

Délka tunelu

| 8

cca 2 km

Obr. 5.14 Zavislost mezi naklady a délkou tunelu [9]

DalSim vhodnym FeSenim by byla metoda SCL, ktera se s vyhodou pouZziva
v tuhém jilovitém prostredi, s nizkou vrstvou nadlozi. Jelikoz ale tato metoda byla
zvolena a castecné rozpracovana v dodanych podkladech, nebylo vhodné provadét

stejny navrh, ale pfijit s vlastnim FeSenim.

Jako optimalni metoda raZzby proto byla v DP zvolena NRTM. Pfi navrhu
tunell v plastickych jilech se doporucuje kruhovy prirez, nebo pri¢ny prirez blizky
kruhu. Navrzeny pricny rez bude ,podkovitého” tvaru (viz nasledujici strana).
Z bezpecnostnich dlvodu bude raZzeny profil clenén jak vertikdlné, tak i

horizontalnég, aby se predeslo moznym kolapstim osténi. [19]
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6  STATICKY VYPOCET

Pro staticky vypocet byl zvolen software PLAXIS 2D, ktery FeSi vypocty na
zakladé metody konecnych prvkl. Vtomto programu byl vytvofen matematicky
model, z néhoZ byla ziskana velikost deformaci a napéti v horninovém masivu.
Soucasti vysledku vypoctu jsou také vnitfni sily na primarnim osténi, které je
nasledovné posouzeno pomoci tzv. ,rucnich” vypoctl a vypoctl usporadanych

v software Excel.

Pfedpokladem Uspésné aplikace numerickych metod v geotechnice je
volba vhodného materidlového modelu a jeho vstupnich parametrd. Pro popis
chovani horninového prostfedi bylo vytvofeno nékolik konstitutivnich
(materidlovych) modeld, které jsou podstatnou soucasti vypocetnich softwart
zaloZenych na metodé konecnych prvkl pro reseni geotechnickych uloh. [10] UZiti
pokrocilejSich materidlovych modell se pfiblizuje k redlnému chovani zemin a
hornin, avsak toto zkvalitnéni vyZaduje urceni vice vstupnich parametrd, které jsou

nékdy obtizné stanovitelné.

Zfejmé nejpouzivanéjsi model v praxi numerického modelovani je Mohr -
Coulomblv model. Dlvodem je zcela jisté pomérné snadné stanoveni vstupnich
parametrl pro vypocet. Tento linedrné pruzny - perfektné plasticky model v3ak
neni pro predikci chovani zemin vhodny. Jeho zakladni parametry jako Younglv
modul E a Uhel vnitfniho tfeni ¢, jsou Casto uvazovany jako fyzikalné podlozené
konstanty charakterizujici zeminu. Laboratorni experimenty nicméné ukazuji, Ze
jejich hodnoty nejsou konstantni, ale zavisi i na dalSich stavovych proménnych,
jako je napéti, porovitost a dalSi. Takovéto zavislosti mohou byt vystizeny pouze
pomoci pokrocilejSich konstitu¢nich modeld. [11] V prFipadé Habrovanského tunelu
byl z dlvodu presnéjSiho popisu geologického podloZi zvolen Hardening - soil

materialovy model s dvojitym objemovym a smykovym zpevnénim.
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rv

6.1 Vybrané pri¢né rfezy

Pro posouzeni razeného uUseku Habrovanského tunelu byly vybrany dva
pricné fezy. Niveleta koleje se vtéchto fezech nachazi vjinych horninovych
vrstvach a nadlozi je zde vSak podobné.

Prvni pri¢ny fez A ve staniceni km 35,080, u kterého niveleta prochazi ve
zdravych miocénnich jilech.

Druhy pricny fez B ve staniceni km 35,360, u kterého niveleta prochazi ve
zvétralinovém plasti miocennich jild.

6.2 Geometrie Fezu

6.2.1 Rez A - stani¢eni km 35,080

143

)
)

43,715 36

o
~
[+]
(&)}

§

43,715

C;
~
[+2]
(4)]
\ 10,78 ‘ 11,82

53

30,5

Obr. 6.1 Posuzovany fez A

6.2.2 Rez B - stani¢eni km 35,360

143

-

-—

44,965 9,785

A2

10,73 _ B,22
w
w
w»

@;h 44,965
| |

53

36,05

! !

Obr. 6.2 Posuzovany fez B
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6.3 Hardening-soil materialovy model

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro feSeni modelu horninového prostfedi
Habrovanského tunelu, byl zvolen Hardening-soil materialovy model. JelikoZ se
jedna jiz o pokrocilejSi materialovy model, ktery vystihuje presnéjsi chovani,
vyZaduje proto vice vstupnich dat:

% objemova tiha

@ uhel vnitfniho treni

c koheze

Esg® ... referencni se¢novy modul

Foed® ... referencni edometricky modul

EJS referencni modul pruznosti pfi zatiZzeni a opétovném odtizeni

Vir Poissonovo Cislo pro odtiZzeni a opétovné pfitizeni

m exponent m fidici zavislost deformacnich parametrt na napéti o,
aos;

Pref referencni tlak zahrnuijici referencni hodnoty tuhosti

K™ koeficient zemniho tlaku v klidu pro normalni konsolidaci

Rf pomér deviatoru napéti na mezi poruseni a asymptotického

deviatoru napéti

6.3.1 Stanoveni parametru

Y:®C

Hodnoty objemové tihy, Uhlu vnitfniho tfeni a koheze byly stanoveny na
zakladé predbézného inZzenyrskogeologického prizkumu. Tabulka s témito
hodnotami viz kapitola 4.6.

ref ref ref
E50 :Eoed lEur , M

Soucasti predb&zného inZenyrsko-geologického prizkumu nebyly vysledky

z triaxidlnich zkousSek, proto znich také nebylo mozné tyto parametry ziskat.
-29 -



Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

. o o TECHNICKE STAVEBN{
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

Jelikoz byla provedena presiometricka zkouska, je mozné tyto parametry

ziskat pomoci jejich vysledkd.

Podle navodu, ktery je uveden v Plaxis Manualu [27], byla presiometricka
zkouska vymodelovéna jako rotacné symetricka. Sitka modelu byla stanovena tak,
aby okrajové podminky nijak neovlivhovaly vysledky. VySka modelu je dana podle
hloubky, ve které byla presiometricka zkousSka ve skutecnosti provadéna. V tomto
pfipadé se jednalo o hloubku 20,0 m. Pfedpokladem je, Ze napéti kolem vertikalni i
horizontalni osy jsou po vySce presiometrické burky symetricka, proto byla

modelovana jen polovina modelu. Load A

Simulace presiometrické zkousky
byla provadéna podle namérfenych dat
zrealné presiometrické zkousky. (viz
kapitola: 11 PRILOHY) Pro jednotlivé faze s o
zkousky byly nanaseny prislusna zatizeni.
Zatizeni se nanaSelo od doby, dokud m!

nedoslo ke kontaktu presiometrické bufiky — tosss e ez | [0.08 m

As
0.078 m0.08 m 042 m
T

a stény vrtu. [12] =0.022

Obr. 6.3 Schéma modelu presiometrické

zkousky [27]

pref

Referencni tlak udava referencni hodnotu pro urceni referen¢nich hodnot
zavislosti Esg™, Eoed™, Eu"" na napéti. Zvolen byl standardné& 100 kPa.

Konc

Koeficient zemniho tlaku v klidu za normalné konsolidovanych podminek
je ur€en podle Jaky-ho vztahu: Ko=1-sin ¢~

Ko=1-5sin20° = 0,658
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6.3.2  Shrnuti vstupnich Udajl do Hardening-soil modelu odpovidajicimu popisu
geologického podloZi Habrovanského tunelu

Tabulka 3: Vstupni parametry pro HS model

parametr sprag | &térk. jil jl0-5 [jil 5-15|jil 15-30 | jil nad 30
m m m m
vIKN-m®] | 21 | 195 205
@[] 28 24 20
c [kPa] 6 10 12 18 20 25
Eso [kN-m?] 143
Eoed [kN-m?] 14,3
E. [kN-m~] 43,5
m [-] 0,6
Vr [-] 0,2
Rel-] 0,9
Pres [] 100

6.4 Parametry osténi

Navrh profilu tubusd byl popsan vkapitole 5.3. Podle néj byla

vymodelovana konstrukce primarniho i
osténi vsoftware AutoCAD 2019. — | -
Zné pak byla exportovana do —- / -

software Plaxis 2D pomoci doplriku 5 o\ "1

Ljunnel designer”. Timto doplfkem \""-‘. J

byl vytvoFen elasticky prvek; osténi je ‘ o
uvazovano jako liniovy prvek typu * —

deska - Plate. Obr. 6.3 Profil tunelu v ,Tunnel designer”

Jako primarni osténi byl zvolen stfikany beton. Pro navrh uvaZujeme
tloustku primarniho osténi 350 mm ze stfikaného betonu SB 25/ typ I/ obor J2.
Osténi je vyztuZeno betonarskou vyztuzi a ocelovymi profily HEB 240 v osové
vzdalenosti 800 mm. V nasledujici tabulce jsou pfislusné prarezové charakteristiky
uvedeny pro 1 000 mm, jelikoZ je nutné parametry do software zadavat na délku

Tm.
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Software umoznuje uvazZovat dvé hodnoty modulu pruznosti betonu
v zavislosti na jeho stari. Tento vliv neni nijak zasadni, proto v tomto vypoctu nebyl
uvazovan a pocitalo se pouze s hodnotami pro mlady beton - hodnota modulu

pruznosti dosazena po 3 dnech.

6.5 Sit konecnych prvki

Po vytvoreni geometrie modelu byla pomoci generatoru vytvorena sit
konecnych prvku. Sit je tvofena trojuhelniky o 15-ti uzlovych prvcich. V oblastech
kolem vyrubu byla vygenerovana sit zahusténa, z divodu presnéjsich vysledku.

V Fezu A vzniklo vygenerovanim sité kone¢nych prvkd 2150 15-ti uzlovych
konecnych prvkd a 17781 uzld.

Obr. 6.4 Sit kone&nych prvkd - Rez A

V Fezu B vzniklo vygenerovanim sité konecnych prvkd 2199 15-ti uzlovych
konecnych prvkd a 18175 uzld.

Obr. 6.5 Sit kone&nych prvkd - Rez B
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6.6 Faze vystavby

Vystavba obou tubusl byla v modelu rozdélena ne jednotlivé faze. Pro
lepSi rozneseni sil a co nejmensi vziajemné ovlivhovani bylo uvaZovano
s postupnou vystavbou. To znamena, ze byl nejdfive proveden vyrub prvniho
tubusu, poté co bylo dokonceno i jeho primarni osténi, zacalo se s vyrubem
druhého tubusu. Celkem je vystavba obou tubusl rozdélena do 24 fazi. Na
Obr. 6.5 jsou zobrazeny faze pro jeden tunel, pro druhy tunel jsou to faze

identické.

1. faze Vyrub levé horni Stoly

2. faze Zhotoveni osténi levé horni Stoly

3. faze Vyrub pravé horni Stoly

4. faze Zhotoveni osténi pravé horni Stoly

5. faze Vyrub levé dolni Stoly

6. faze Zhotoveni osténi levé dolni Stoly

7. faze Odstranéni vnitfniho osténi dil¢ich hornich vyrub
8. faze Vyrub pravé dolni stoly

9. faze Zhotoveni osténi prave dolni Stoly

10.faze Odstranéni vnitfniho osténi dilcich dolnich vyrubt
11.faze Vyrub dobirky tunelu

12.faze Zhotoveni osténi dna tunelu

1. FAZE

2. FAZE

3. FAZE

4. FAZE

%
Y
)

A\
L/

]
~—
~_|

]
~—
~__ |

— 1
~_|

5. FAZE

6. FAZE

)
)
)

7. FAZE

8. FAZE

AN
-y

el
\"——-4
“-_____

—
—]
"‘-_‘__1

e
\"——-d
\-.____‘

9. FAZE

10. FAZE

11. FAZE

12. FAZE

Obr. 6.6 Schéma fazi vystavby Habrovanského tunelu
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6.7 Vysledky

Po provedeni vypoctu jsou zde uvedeny vysledky pro jednotlivé fezy. Pro
lepSi prehlednost jsou dolozeny grafické vystupy numerického modelovani.
Vyobrazeny jsou zde deformace tunelového osténi a to jak ve sméru vertikalnim,
tak i ve sméru horizontalnim.

Pro posouzeni unosnosti primarniho osténi, je nutné znat velikosti
normalovych sil, posouvajicich sil a ohybovych momentl. V kazdé fazi vystavby
byly proto vybrany vzdy extrémni hodnoty kazdé z vySe uvedenych vnitfnich sil, a
ty byly nasledné posouzeny pomoci tzv. ,ru¢niho” vypoctu.

Deformace

Rez A

Obr. 6.7 Prlbéh deformaci (24. faze)

Uy max = 36,80 mm

Obr. 6.8 Tvar a velikost vodorovnych deformaci osténi (24. faze)
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.................................................................................................

Uy,max = 39,54 mm

Obr. 6.9 Tvar a velikost svislych deformaci osténi (24. faze)

Rez B

Obr. 6.10 Pribéh deformaci (24. Faze)

Uy max = 29,02 mm

Obr. 6.11 Tvar a velikost vodorovnych deformaci osténi (24. faze)
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Uy,max = 48,14 mm

Obr. 6.12 Tvar a velikost svislych deformaci osténi (24. faze)
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

p ¥ v L, TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

6.7.1  Vnitfni sily

V nasledujicich tabulkach je uveden vycet wvnitfnich sil v osténi.
V prostfednim sloupci je vzdy uvedena aktualni faze a maximalni a minimalni
hodnota pro pfislusnou silu. V krajnich polich tabulky jsou vykresleny oba tubusy

tunelu a v nich je graficky zobrazeno plsobeni vnitinich sil.

VYCET VNITRNICH SIL - REZ A

FAZE 2

Q Ny = -192,35 kN/m
‘< NMAX= '85,83 kN/m

FAZE 3

__J/ Ny = -314,15 kN/m
o Nax = -376,72 kN/m

\ NI Nuin = -476,93 kN/m
NMAX = 57,47 kN/m

FAZE 5

@ Ny = -480,83 kN/m
Nyax = -183,16 kN/m

FAZE 6

NMIN = -520,70 kN/m
NMAX= -1 83,1 6 kN/m
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FAZE 7

Nmin = -584,81 kN/m
NMA)(: -1 2,86 kN/m

FAZE 8

Ny = -582,12 kN/m
Nyax = -221,04 kN/m

FAZE 9

Ny = -615,17 kN/m
Nyax = -107,97 kN/m

FAZE 10

Nmin=-691,59 kN/m
Nmax =-299,91 kN/m

FAZE 11

NMIN =-800,98 kN/m
NMAX =-338,05 kN/m

FAZE 12

NMIN = -846,60 kN/m
NMsz -1 95,64 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 13

Nmin = -872,63 kN/m
Nmax = -312,08 kN/m

FAZE 14

Ny = -888,60 kN/m
NMAX= -81 ,75 kN/m

FAZE 15

Nmin =-896,86 kN/m
NMAX= 69,23 kN/m

DD

FAZE 16

Nmin = -902,46 kN/m
Nmax = 55,21 kN/m

P

FAZE 17

Nmin =-904,95 kN/m
Nmax =-176,83 kN/m

P

FAZE 18

Nyin = -906,54 kN/m
Npax = -80,99 kN/m

® (o & 1010 0 &

FAZE 19

Nmin =-907,83 kN/m
Nmax = 11,07 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 20

Nmin = -907,79 kN/m
Nmax = -215,69 kKN/m

FAZE 21

Nmin = -907,90 kN/m
Npax = -1 04,94 kN/m

FAZE 22

Nmin = -906,63 kN/m
Nuax = -289,93 kN/m

FAZE 23

Nmin = -904,76 kN/m
Nuax = -326,48 kKN/m

FAZE 24

Ny = -904,28 kN/m
Nyax = -191,27 kN/m

e 10 0 o |0

FAZE 2

Qwmin =-198,68 kN/m
Quax= 187,19 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 3

QMIN =-244,59 kKN/m
QMAX= 371,35 kN/m

>

FAZE 4

QMIN =-221,40 KN/m
QMAX= 155,09 kKN/m

D

FAZE 5

QMIN =-384,24 kN/m
QMAX =294,69 kN/m

ey

FAZE 6

Quin = -461,77 kN/m
QMAX= 312,75 kN/m

FAZE 7

QMIN =-553,98 kN/m
Quiax = 267,21 kN/m

FAZE 8

QMIN =-496,12 kN/m
Quiax = 422,79 kN/m

FAZE 9

QMIN =-395,87 kN/m
QMAX= 408,50 kN/m

FAZE 10

Qumin =-295,13 kN/m
QMAX= 469,90 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 11

QMIN =-165,59 kN/m
QMAX= 127,81 KN/m

FAZE 12

QMIN =-154,27 KN/m
QMAX= 133,81 KN/m

FAZE 13

QMIN =-147,05 kN/m
QMAX= 136,70 kN/m

FAZE 14

QMIN =-197,12 kN/m
QMAX= 186,03 kN/m

D

FAZE 15

Qwmin = -236,82 kN/m
Quiax = 366,38 kKN/m

FAZE 16

Qmin=-218,12 kN/m
Quiax = 448,81 kKN/m

P

FAZE 17

QMIN =-382,71 kN/m
Qumax = 290,63 kN/m

D

OI0I0DIDR 2D

FAZE 18

QMIN =-459,99 kN/m
QMAX= 311,35 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 19

QMIN =-551,57 kN/m
QMAX= 267,27 kN/m

FAZE 20

QMIN =-491,57 kN/m
QMAX =401,67 KN/m

FAZE 21

QMIN =-391,75 kN/m
QMAX =386,43 kN/m

FAZE 22

QMIN =-293,01 kN/m
QMAX = 461,95 kN/m

FAZE 23

QMIN =-166,90 kN/m
Quax = 182,13 kN/m

O DD DD

SAVSIOIOINONS

FAZE 24

Quin = -167,42 kN/m
Quiax = 182,47 kN/m

o

FAZE 2

MMIN =-1 35,84 kKNm/m

MMA)(: 61,15 kNm/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 3

Mmin = -261,67 KNm/m
Mmax = 114,01 kKNm/m

FAZE 4

Mmin = -312,22 kNm/m
Mmax = 127,31 kKNm/m

FAZE 5

Mmin = -278,07 kNm/m
Muax = 137,95 kNm/m

FAZE 6

My = -284,28 kNm/m
Muax = 158,83 kKNm/m

FAZE 7

MMIN =-332,93 kNm/m
MMAX= 239,69 kNm/m

FAZE 8

My = -446,66 kNm/m
MMAX =366,55 kNm/m

FAZE 9

MMIN = -439,65 kNm/m
Muax = 439,96 kKNm/m

FAZE 10

Mmin=-311,11 kNm/m
MMA)(: 116,15 kNm/m
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FAZE 11

Mmin = -1 86,66 kKNm/m
MMA)(: 51,16 kNm/m

FAZE 12

Mwmin =-172,41 KNm/m
Mumax = 50,47 kKNm/m

FAZE 13

MMIN= -164,31 kNm/m
MMAX= 50,99 kNm/m

FAZE 14

My = -158,79 kNm/m

MMAX= 61,10 kNm/m

FAZE 15

Muin = -253,70 kNm/m Q»

Mwmax= 111,53 kKNm/m

FAZE 16 ) Aﬂillh

MM|N = -302,86 kNm/m \
Muax = 124,67 KNm/m I~—

FAZE 17

MM|N= -271,38 kNm/m I‘

MMAX =1 38,32 kNm/m

DIDD R D|ID
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 18

Mmin = -283,42 kNm/m
Mmax = 155,59 kNm/m

FAZE 19

Mmin = -331,60 kNm/m
Mmax = 234,89 kNm/m

FAZE 20

MNIIN = '439,70 kKNm/m
MMAX= 361,96 kNm/m

FAZE 21

Mwuin = -431,97 kKNm/m
Muax = 434,93 KNm/m

FAZE 22

Mwuin = -303,46 kNm/m
Muax = 112,98 kKNm/m

FAZE 23

My = -182,08 kNm/m
Muax = 52,60 kNm/m

L2 2D DD D D

FAZE 24

MMIN =-1 68,23 kNm/m
MMA)(: 52,54 kNm/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYCET VNITRNICH SIL - REZ B

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 2

Ny = 121,20 kN/m
NMAX= -34,90 kN/m

FAZE 3

Nmin = -234,00 kN/m
Ny = 100,44 kN/m

FAZE 4

Nuin = -286,12 kN/m
Nmax = 89,37 kN/m

FAZE 5

NMIN =-330,20 kN/m
NMAX= -81 ,33 kN/m

FAZE 6

NMIN =-355,43 kN/m
NMAX= -62,34 kN/m

FAZE 7

NMIN =-366,41 kN/m
NMAX= -1 5,1 2 kN/m

FAZE 8

Nyin=-371,42 kN/m
NMAX =-1 58,76 kN/m
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FAZE 9

Nuin = -389,87 kN/m
Nmax = -74,00 kN/m

FAZE 10

Nmin = -446,77 KN/m
Nupax = -197,50 kN/m

FAZE 11

Nwuin = -492,65 kN/m
Nuax = -230,64 KN/m

FAZE 12

Nuin = -520,14 kN/m
Nmax = -134,19 kN/m

FAZE 13

Nwmin = -535,59 kN/m
Nuax = -213,56 KN/m

FAZE 14

Nuin = -545,24 kN/m
Npax = -31,74 KN/m Q __‘

FAZE 15

Nuin = -549,30 kN/m Q
|

Nuax = 104,59 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé

vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 16

Nmin = -552,78 kKN/m
Nmax = 95,30 kN/m

FAZE 17

Nmin = -554,00 kN/m
Nmax = -83,27 KN/m

FAZE 18

Nwmin = -554,96 kKN/m
Npax=-61,17 kN/m

FAZE 19

Nwmin = -555,50 kN/m
Nmax=-13,50 kN/m

FAZE 20

NMIN =-555,27 kN/m
Nmax = -153,28 kN/m

e O 10 O 0 e

FAZE 21

Nmin = -555,27 kN/m
NMAX= -71,61 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 22

Nmin = -554,58 kN/m
Npax = -1 88,76 kN/m

FAZE 23

Nyin = -552,80 kN/m
Nyax = -228,46 kN/m

FAZE 24

Nmin = -552,50 kN/m
Nuax =-127,12 KN/m

FAZE 2

Qmin=-124,19 kN/m
Qumax= 119,76 kKN/m

FAZE 3

Qwmin =-146,00 kN/m
Quax = 233,09 kN/m

FAZE 4
QMIN =-1 37,87 kN/m
QMAX =281 ,79 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 5

QMIN =-240,83 kN/m
QMAX =195,46 KN/m

FAZE 6

QMIN =-289,88 kN/m
QMAX= 211,26 KN/m

FAZE 7

QMIN =-352,14 kN/m
QMAX= 181,33 kN/m

FAZE 8

QMIN =-325,78 kN/m
QMAX =244,23 kN/m

FAZE 9

Quin = -261,61 kN/m
Quiax = 262,10 kN/m

FAZE 10

QMIN =-205,69 kN/m
QMAX =312,82 kN/m

FAZE 11

QMIN =-106,38 kN/m
QMAX= 82,89 kN/m

FAZE 12

QMIN = '99,44 kN/m
QMAX= 90,19 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 13

QMIN =-95,60 kN/m
QMAX= 93,94 kKN/m

FAZE 14

QMIN =-122,91 KN/m
QMAX= 117,26 KN/m

= D f' |

FAZE 15

QMIN =-145,35 kN/m
QMAX= 227,51 kN/m

FAZE 16

QMIN =-135,41 kN/m
QMAX= 275,27 kN/m

O 0 00| 0

FAZE 17

QMIN =-236,03 kN/m
Quax = 191,42 kN/m

FAZE 18

Quin = -284,54 kKN/m
Quiax= 207,18 kN/m

FAZE 19

QMIN =-346,71 kN/m
QMAX = 178,70 kN/m

FAZE 20

Qmin=-319,29 kN/m
QMAX =231 ,46 kN/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 21

QMIN =-256,18 kN/m
QMAX= 254,17 kN/m

FAZE 22

QMIN =-204,19 kN/m
QMAX= 301,45 kN/m

O

FAZE 23

QMIN =-107,91 kN/m
QMAX= 116,30 kN/m

OO0 0|0

FAZE 24

QMIN =-108,24 kN/m
QMAX= 116,54 kN/m

(O
O

FAZE 2

Mmin = -89,11 kNm/m
Muax = 46,95 kNm/m

FAZE 3

My = -161,56 kNm/m
MMA)(: 77,82 kNm/m

FAZE 4

MMIN =-191 ,41 kNm/m
Muax = 90,70 kNm/m
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

FAZE 5

Mmin = -1 68,03 kNm/m
Mwmax = 94,31 kKNm/m

FAZE 6

My = -177,82 kNm/m
Muax = 112,96 kKNm/m

FAZE 7

My = -205,19 kNm/m
Muax = 158,25 KNm/m

FAZE 8

My = 287,86 kNm/m
Mmax = 271,66 kNm/m

FAZE 9

Mwuin = -279,92 kNm/m
Muax = 321,27 kKNm/m

FAZE 10

Mmin = -207,26 KNm/m
Muax = 82,31 kNm/m

FAZE 11

Mmin =-124,36 KNm/m
Muax = 34,65 kNm/m

FAZE 12

Mwuin=-116,31 kNm/m
Muax = 36,69 kNm/m

FAZE 13

Mwuin=-112,31 kNm/m
Muax = 39,13 kNm/m
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FAZE 14 _
7N

MMIN =-109,18 kNm/m » I '
MMsz 46,92 kNm/m ==

FAZE 15

Mmin=-153,57 kNm/m

MMAX =77,52 kNm/m

FAZE 16

Mmin=-181,44 KNm/m
MMAX= 89,90 kNm/m

P

FAZE 17

Mmin = -158,07 kKNm/m
MMAX= 93,93 kNm/m

P

FAZE 18

Mmin=-172,95 kNm/m
Mwmax= 118,75 kNm/m

FAZE 19

MMIN = -200,20 kNm/m
Muax = 152,08 kKNm/m

FAZE 20

Mwuin = -278,96 kNm/m
Muax = 267,44 KNm/m

FAZE 21

Mwuin = -270,62 kNm/m
Muax = 316,18 kNm/m

ODDD DL D LD
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FAZE 22
Mmin = -1 97,76 KNm/m D
Mmax = 78,04 kKNm/m '
FAZE 23
MM|N='118,66 kKNm/m 2
Mmax = 43,22 kKNm/m
FAZE 24
My = 110,73 kKNm/m
MMAX= 43,06 kNm/m

6.8 Posouzeni primarniho osténi

Pfi posudku se vychazelo podle navrZzeného osténi, které je tvoreno
stfikanym betonem SB25 / typ Il / obor J2. Vyztuzen je ocelovymi profily typu HEB,
jez jsou kladeny po vzdalenosti 0,8 m. Jako betonarska vyztuz byly navrhnuty KARI
sité s primérem dratu 8 mm a velikosti ok 100/100 mm. Tyto sité budou
provedeny pfi obou povrsich osténi.

Posudek primarniho osténi byl proveden podle normy CSN EN 1994-1-1
téz Eurokod 4: Navrhovani sprazenych ocelobetonovych konstrukci. [20] Podle této
normy, je mozné tuto ocelobetonovou sprazenou konstrukci, ktera je namahana
ohybem a osovou silou, posuzovat podle zjednodusené metody.

6.8.1 Zjednodu3ena metoda navrhu

Za predpokladu obdélnikovych napéti, Ize vypocitat unosnost sprazeného
prifezu, plsobi-li soucasné tlak a ohyb. Potom v3echna vidkna ocelovych prvki
dosahuji hodnot 7spfipadné £ betonu, ktery je tlacen 0,857%..

Aby mohla byt pouZita tato zjednodusend metoda v tomto pripadé, musi
byt splnéno nékolik podminek.
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» PouZité ocelové prvky musi spadat do tfidy S235 az S460 a soucasné
beton musi vyhovovat pevnostni tfidé C20/25 az C50/60
» Pomér vyjadFfujici pFfispévek oceli 0,2 < 6 < 0,9 spocitame tak Ze:

AgXx £ d
5= —2

NpiRd
Aa plocha ocelového prarezu
fyd navrhova pevnost ocel

Npird  plasticka unosnost v tlaku

=  Pomér vysky prirezu h ku Sifce b vintervalu 0,2 <h/b <5,0
» TlouStka krycivrstyy 40 mm <c¢,<0,3-h
40mm<c¢,<04b

» PFivypoctu musime zohlednit plochu podélné betonarské vyztuze.
Neméla by presahovat 6 % plochy betonu. Pokud je vétsi,
z bezpelnostniho hlediska zapocitdvame jen 6 %. Po splnéni této
podminky je mozné poté sestavit interakcni kfivku spfazeného
ocelobetonového prifezu pomoci polygonu, ktery je vyobrazen na
Obr. 6.15.

1/2 Npmrd

L DM

Mpl.Rd Mmu.Rd

Obr. 6.15 Zjednodusena interakéni kiivka a rozdéleni napéti v prirezu [13]
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V BRNE

6.8.2 ZjednoduSenad metoda navrhu - ovéfeni podminek

h =350

v

o - L
KARI sit @8 - 100/100 | HEB 240
SB 25 / typ 11 / J2

Obr. 6.16 Schéma pruarezu primarniho osténi
Pomeér vyjadrujici prispévek oceli

AgXfyq  10600x 355
§= 2 yd - =0,52
NpiRrd 7247,72

02<052<09 => VYHOVUJE
Pomér vy3ky prirezu h ku Sifce b

h/b = 350/800 = 0,44

0,2<0,44<5,0 =—> VYHOVUJE
Tloustka kryci vrstvy

40 mm <c,<0,3'h
40 mm <55 <105 mm —> VYHOVUJE
40mm=<c¢c,<04Db
40 mm <280<320mm = VYHOVUJE

Plocha podélné betonarské vyztuze

A= 804 mm?
0,06-A. = 0,06:2,69:10°= 16140 mm?
804 mm?< 16140 mm?* =—> VYHOVUJE

-58-



V BRNE

H A 4 . 4 Y H A f a1t X VYSOKE UCENI FAKULTA
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6.8.3  Vypocet krajnich bodU interak¢niho diagramu

Pro vypocet krajnich bodl interakéniho diagramu je nutné znat prirezové
a materialové charakteristiky. Pro lepsSi prehlednost jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach.

1000
b=]800
|z
g © ;; t |
3 y .C_C W'l ,,,,,,,
o|*

Cy J( hla | J/ 4Cy

Obr. 6.17 Schéma pruarezu primarniho osténi

Tabulka 4: Prirez osténi - charakteristické vlastnosti

Prifez osténi
Vyska h 350 mm
Sitka b 800 |mm
Tlakova tuhost EA | 8,03E+06 | kN/m
Ohybova tuhost | EI | 84916 |kN*m?/m

Tabulka 5: Beton - charakteristické vlastnosti
Beton SB 25 / typ Il / obor J2

Prirezova plocha A.| 2,69E+05 | mm?
Moment setrvacnosti lye | 2,73E+09 mm*
Modul pruznosti E. 15 GPa
Charakteristicka pevnost fo 20 MPa
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vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

Tabulka 6: HEB 240 - charakteristické vlastnosti

Ocelovy profil HEB240 - S355
Vyska h, 240 mm
Sitka b, 240 mm
Tloustka pasnice te 17 mm
Tloustka stojiny tw 10 mm
Vyska stojiny hw 206 mm
Zaobleni r 21 mm
Kryti pasnice ve sméru z C, 55 mm
Kryti pasnice ve sméruy cy 280 mm
Prdfezova plocha A, | 1,06E+04 | mm?
Moment setrva¢nosti lya | 1,13E+08 | mm?
Modul pruznosti oceli E, 210 GPa
Charakteristicka pevnost fk 355 MPa

Tabulka 7: Kari sit - charakteristické vlastnosti

Kari sit @8 - 100/100
Priifezova plocha A, 804 mm?
Moment setrvacnosti l,s | 1,55E+07 mm*
Modul pruZnosti E, 210 GPa
Charakteristicka pevnost fox 500 MPa

Navrhové pevnosti

Navrhova pevnost betonu:

0,85 % 20 _

=11,33 MPa

f _ 0,85X% ka _
[oc -
Ye 1,5

Navrhova pevnost ocelového prirezu:

= & =355 - 355 VPa
Ymo 1,0

Navrhova pevnost betonarské vyztuze

fsk _ 500 _

f:sd =

434,78 MPa
Ya 1,15
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

p ¥ v L, TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

Bod A - NpI,Rd
b =800

fi fya fso

5 o
o = |
M - <t
- ] |

F A

Obr. 6.18 Schéma pro vypocet interakéniho bodu A
NpI,Rd = ZNc'fcd + zNa'fyd + ZNs'fsd

Npird = 10600-355 + 26900-11,33 + 1005-434,78

Npira = 7247,72 KN

Bod B - MpI,Rd
b =800
1 T 1/focl ¥ fyd 4 p fod T

| gl 0 = e et

8 v I = S
] = _/
e ‘|\ —

———— = N 5

Obr. 6.19 Schéma pro vypocet interakéniho bodu B

- podminka pro ureni neutralné osy N¢ + N4 + Ns = Nz + Ng; z této
podminky urcime polohy osy

(80055 + 560:17 + 790-x) *11,33 + (24017 + 10-x) -355 =[240-17 + 10-(206 - x)] -355

x=7,8 mm

MpI,Rd = ZNC'Zc'fcd + zNa'Za'fyd + ZNS'Zs'fsd

I\/IpI,Rd =[bcyze + 2'cy'tf'zc2 + (b-tw) Xzl feq + [Dartrzar + twXZaz + tw(hw-X) *Zaz +
ba'tf'za4]'fyd + [As1'zs1 + ASZ'ZSZ]'fsd

Mpi,ra = [800-55-52,3 + 560-17-16,3 + 790-7,8:3,9] -11,33 + [240:17:16,3 + 10-7,8:3,9 +
10-198,2:99,1 + 240-17:206,7] -355 + [502,5:28,8 + 502,5:219,2] -434,78

Mpirg. = 464,29 KN-m
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h =350

Obr. 6.20 Schéma pro vypocet interakéniho bodu C
Nomrd = Y Nefeg + Y Nafyg + Y Nefog
Npm,rd = [0°C; + 2:Cyte + (b-tw) (hw-X)]-feg + [tw(hw-X) - twX]fyq
Npm,rd = [800-55 + 560-17 +790-198,2] -11,33 + [10-198,2 - 10-7,8] -355

Npm,rd =3057,51 kN

BOd D - MmaX’Rd

b =800
fea, LT f
o B Ny,
0y = E N2
L'I'I’ A S S S SN SEL PR LIRS E S T — Mo ) €225
= Na;'i
| N ‘

Obr. 6.21 Schéma pro vypocet interak¢niho bodu D
Npmraz = Y Netfeg + Y Nafyg + Y Nofoq
Npmgar2 = [D-C, + 2-¢yte + (D-ty) -hw/2]-11,33
Npm,ra2 = [800-55 + 560-17 + 790-103] -11,33

Npm Rd2= 1528,75 kN

Mmax,Rd = ZNC'Zc'fcd + zNa'Za'fyd + ZNS'Zs'fsd

I\/Imax,Rd = [b'cz'zd + 2'cy'tf'ZCZ + (b'tw)'hW/2'2c3]'fcd + [2'(ba'tf'za1) + 2'(tw'hw/Z'ZaZ)]'fyd +

[2:(Asq '251)]'fsd

Mmaxrd = [800-55:147,5 + 560:17-111,5 + 790:103-51,5] -11,33 + [2:(240:17-111,5) +

2:(10-103:51,5)] -355 + [2:(502,5124)] -434,78

Mmax Rd= 537,08 kN-m
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. M~ iy, . , TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

Bod E - Nyxg
Nird = Aafya/Ymo
N¢rg = 10600-355/1,0

Ntra=3763,00 Kn

-8000

Q [kN]

0,00; -7247,72

464,29; -3057,51

537,08; -1528,75

-600 ] 600
L |

M [kN*m]

464,29; 0.00
2000 -

4000 - 0,00; 3763,00

Obr. 6.22 Interak¢ni diagram - hlavni body
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6.8.4 Posouzeni primarniho osté&ni na normalova napéti

Pro posouzeni byly vybrany vzdy nejnepfiznivéjSi kombinace vnitfnich sil.
V nasledujicich tabulkach jsou prepocitany sily na délku 0,8 m. Ty jsou vyneseny do
niZze uvedenych interakénich diagrama.

-8000,00 +

Q [kN]

-6000,00

-4000,00

-2000,00

-600 400 g 300eg 200 ! 00 00 0 400 600
M [kN*m]

2000,00 -

4000,00 -

Obr. 6.23 Interakéni diagram - REZ A
8000 7 0 )

600 600
- It M [kN*m]

2000 4

4000 -

Obr. 6.24 Interakéni diagram - REZ B
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ A
SfLy sily plsobicina1lm sily plisobicina 0,8 m
N [kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] | Q[kN] | M [kNm]
Nmin | -192,35 | -105,32 | -114,20 | -153,88 | -84,25 -91,36
Nmax | -85,83 -94,79 -13,12 -68,66 -75,83 -10,50
S Qwin | -88,55 | -198,68 | -135,84 -70,84 | -158,95 | -108,68
E Quax | -91,68 187,19 -114,20 -73,34 149,75 -91,36
Mwin | -88,55 | -198,68 | -135,84 -70,84 | -158,95 | -108,68
Mwmax | -91,26 1,04 61,15 -73,01 0,83 48,92
Numin | -314,15 | -13,97 -37,34 -251,32 | -11,18 -29,87
Nmax | -376,72 | -175,16 | -261,67 | -301,37 | -140,13 | -209,34
2 Qmin 73,22 -244,59 -37,34 58,57 -195,67 -29,87
E Quax | -143,15 | 371,35 -261,67 | -114,52 | 297,08 -209,34
Mwwn | -376,72 | -175,16 | -261,67 | -301,37 | -140,13 | -209,34
Muax | -218,61 -6,15 114,01 -174,89 -4,92 91,21
Nuvin | -467,93 | -203,77 | -312,22 | -374,34 | -163,02 | -249,78
Nmax 57,47 | -221,40 -2,55 4598 | -177,12 -2,04
S laQun | 57,47 | -221,40 | 2,55 45,98 | -177,12 | -2,04
E Quax | -155,39 | 455,09 -312,22 | -124,31 | 364,07 -249,78
Mwminv | -155,39 | 455,09 -312,22 | -124,31 | 364,07 -249,78
Mmax | -98,22 4,12 127,31 -78,58 3,30 101,85
Numin | -480,83 | -36,57 -141,96 | -384,67 | -29,26 -113,57
Nwax | -183,16 | -156,89 | -177,32 | -146,52 | -125,51 | -141,86
Y lauw | 221,18 | -384,24 | -227,63 | -176,94 | -307,39 | -182,11
E Quax | -339,10 | 294,69 -278,07 | -271,28 | 235,75 -222,46
Mmin | -339,10 | 294,69 -278,07 | -271,28 | 235,75 -222,46
Mwax | -357,43 | 23,54 | 137,95 |-28594 | 18,83 | 110,36
Nmin | -520,70 | -36,74 -164,29 | -416,56 | -29,39 -131,43
Nuax | -82,64 | -31,75 20,56 66,11 | -25,40 16,45
f Quin | -269,97 | -461,77 | -284,28 | -215,98 | -369,41 | -227,42
E Quax | -498,56 | 312,75 -32,55 -398,85 | 250,20 -26,04
Mwn | -475,72 | 264,31 | -284,28 | -380,57 | 211,45 | -227,42
Mwax | -349,45 | 6,01 | 15883 |-279,56 | 4,80 | 127,07
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ A
SfLy sily plsobicina1lm sily plisobicina 0,8 m
N [kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] | Q[kN] | M [kNm]
Nuin | -584,81 | 263,75 -332,93 | -467,85 | 211,00 -266,34
Nmax | -12,86 -70,18 46,58 -10,29 -56,14 37,27
: Quin | -247,69 | -553,98 | -332,93 | -198,15 | -443,18 | -266,34
% Quax | -433,11 | 267,21 58,07 -346,49 | 213,77 46,46
Muin | -584,81 | 263,75 -332,93 | -467,85 | 211,00 -266,34
Muax | -451,92 29,34 239,69 -361,53 23,47 191,75
Nmin | -582,12 | -295,00 | -327,52 | -465,69 | -236,00 | -262,02
Nwax | -221,04 27,19 105,11 -176,83 21,75 84,09
; Quin | -453,30 | -496,12 | -446,66 | -362,64 | -396,90 | -357,33
= Quax | -532,60 | 422,79 -446,66 | -426,08 | 338,23 -357,33
Mmin | -532,60 | 422,79 -446,66 | -426,08 | 338,23 -357,33
Mwuax | -564,55 | -10,75 366,55 -451,64 -8,60 293,24
Numin | -615,17 | -292,33 | -330,01 | -492,14 | -233,86 | -264,00
Nwax | -107,97 56,37 -16,50 -86,38 45,09 -13,20
E Quin | -535,08 | -395,87 | -400,04 | -428,07 | -316,69 | -320,03
T Quax | -597,02 | 408,50 -439,65 | -477,62 | 326,80 -351,72
Mwmin | -597,02 | 408,50 -439,65 | -477,62 | 326,80 -351,72
Mmax | -601,83 | -111,98 439,96 -481,47 | -89,59 351,97
Numin | 691,59 | -63,06 -2,25 -553,27 | -50,44 -1,80
Nmax | -299,91 12,73 58,45 -239,92 10,19 46,76
E Qun | -370,51 | -295,13 | -203,81 | -296,41 | -236,10 | -163,05
% Quax | -542,37 | 469,90 -311,11 | -433,90 | 375,92 -248,89
Mwnwn | -673,14 | -269,57 | -311,11 | -538,51 | -215,66 | -248,89
Mwuax | -450,54 1,99 116,15 -360,44 1,59 92,92
Nmin | -800,98 | 46,57 -97,18 -640,78 37,25 -77,74
Nmax | -338,05 | 110,53 -122,29 | -270,44 | 88,43 -97,83
E Quin | -483,36 | -165,59 | -156,96 | -386,69 | -132,47 | -125,56
g Quax | -345,07 | 127,81 -100,33 | -276,06 | 102,25 -80,26
Mwmwn | -479,97 | -160,18 | -186,66 | -383,98 | -128,14 | -149,33
Muax | -584,51 0,66 51,16 -467,61 0,53 40,93
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ A
siLy sily plsobicina 1 m sily pasobicina 0,8 m
N [kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] | Q[kN] | M [kNm]
Nwmin | -846,60 | 51,37 -108,03 | -677,28 | 41,09 -86,42
Nmax | -195,64 5,06 1,69 -156,51 4,05 1,35
E Quin | -542,33 | -154,27 | -144,70 | -433,86 | -123,42 | -115,76
% Quax | -450,63 | 133,81 -106,83 | -360,50 | 107,05 -85,46
Mmin | -538,55 | -149,44 | -172,41 | -430,84 | -119,55 | -137,93
Muax | -640,71 -5,21 50,47 -512,57 -4,17 40,38
Nun | -872,63 55,14 -114,51 | -698,11 44,12 -91,61
Nwax | -312,08 7,86 2,95 -249,66 6,29 2,36
E Quin | -578,49 | -147,05 | -137,95 | -462,79 | -117,64 | -110,36
% Quax | -515,04 | 136,70 -110,96 | -412,03 | 109,36 -88,77
Muin | -574,25 | -141,71 | -164,31 | -459,40 | -113,37 | -131,45
Muax | -683,92 4,81 50,99 -547,14 3,85 40,79
Nuvin | -888,60 | 56,75 -118,13 | -710,88 | 45,40 -94,50
Nwvax | -81,75 -94,20 -12,33 -65,40 -75,36 -9,86
E Qmin -85,22 | -197,12 | -134,55 -68,18 | -157,70 | -107,64
% Quax | -87,46 186,03 -110,96 -69,97 148,82 -88,76
Mwmin | -594,60 | -137,05 | -158,79 | -475,68 | -109,64 | -127,03
Mmax | -86,50 1,11 61,10 -69,20 0,88 48,88
Numin | -896,86 | 58,27 -119,82 | -717,49 | 46,62 -95,86
Nmax 69,23 -236,82 -38,02 55,38 | -189,46 -30,42
5 Quin 69,23 -236,82 -38,02 55,38 | -189,46 -30,42
% Quax | -131,38 | 366,38 -253,70 | -105,10 | 293,11 -202,96
Mwmn | -131,38 | 366,38 -253,70 | -105,10 | 293,11 -202,96
Mmax | -205,58 5,32 111,53 -164,47 4,25 89,23
Nmin | -902,46 | 58,75 -120,87 | -721,97 | 47,00 -96,70
Nwax | 55,21 | -214,07 | -3,88 44,17 | -171,25 | -3,10
E Quin | -108,58 | -218,12 | -136,06 -86,87 | -174,49 | -108,85
% Quax | -140,39 | 448,81 -302,86 | -112,31 | 359,05 -242,29
Mwmin | -140,39 | 448,81 -302,86 | -112,31 | 359,05 -242,29
Muax | -89,24 1,58 124,67 | -71,40 1,27 99,74
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ A
siLy sily plsobicina 1 m sily pasobicina 0,8 m
N [kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] | Q[kN] | M [kNm]
Nuvin | -904,95 59,77 -122,10 | -723,96 | 47,82 -97,68
Nmax | -176,83 | -158,46 | -178,63 | -141,46 | -126,76 | -142,91
E Qun | -217,41 | -382,71 | -227,45 | -173,92 | -306,17 | -181,96
% Quax | -320,76 | 290,63 -271,38 | -256,61 | 232,50 -217,10
Mmin | -320,76 | 290,63 -271,38 | -256,61 | 232,50 -217,10
Mwuax | -345,54 23,26 138,32 -276,43 18,61 110,65
Nmin | -906,54 | 59,92 -122,20 | -725,23 | 47,93 -97,76
Nmax | -80,99 -30,44 19,67 -64,79 -24,35 15,74
E Quin | -264,34 | -459,99 | -283,42 | -211,47 | -367,99 | -226,73
% Quax | -483,88 | 311,35 -31,20 -387,10 | 249,08 -24,96
Mmin | 473,11 | 257,91 -283,42 | -378,49 | 206,33 -226,73
Muax | -391,79 22,88 155,59 -313,43 18,30 124,47
Nvin | -907,83 60,32 -122,96 | -726,27 | 48,26 -98,37
Nwax | -11,07 -67,91 45,19 -8,86 -54,33 36,15
E Quin | -242,24 | -551,57 | -331,60 | -193,79 | -441,25 | -265,28
% Quax | -418,01 | 267,27 58,03 -334,41 | 213,82 46,43
Mmin | -580,63 | 256,88 -331,60 | -464,50 | 205,50 -265,28
Mmax | -432,22 29,66 234,89 -345,78 23,73 187,92
Nuvin | -907,79 60,87 -123,38 | -726,23 | 48,70 -98,70
Nwax | -215,69 28,01 103,84 -172,56 22,41 83,07
§ Quin | -442,51 | -491,57 | -439,70 | -354,01 | -393,26 | -351,76
% Quax | -528,38 | 401,67 -439,70 | -422,70 | 321,33 -351,76
Mwmin | -528,38 | 401,67 -439,70 | -422,70 | 321,33 -351,76
Mmax | -547,97 -7,61 361,96 -438,38 -6,08 289,57
Nmin | -907,90 60,99 -123,42 | -726,32 | 48,79 -98,74
Nmax | -104,94 | 56,05 -16,08 -83,95 44,84 -12,87
E Quin | -519,57 | -391,75 | -393,36 | -415,66 | -313,40 | -314,69
% Quax | -593,29 | 386,43 -431,97 | -474,63 | 309,14 -345,57
Mwmin | -593,29 | 386,43 -431,97 | -474,63 | 309,14 -345,57
Mwuax | -582,85 | -108,72 434,93 -466,28 | -86,97 347,95
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ A
siLy sily plsobicina 1 m sily pasobicina 0,8 m
N [kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] | Q[kN] | M [kNm]
Nuvin | -906,63 61,48 -122,88 | -725,31 | 49,18 -98,30
Nmax | -289,93 15,18 55,13 -231,94 12,15 44,10
§ Quin | -365,20 | -293,01 | -201,02 | -292,16 | -234,41 | -160,82
% Quax | -527,46 | 461,95 -303,46 | -421,97 | 369,56 -242,77
Mwmin | -660,96 | -259,20 | -303,46 | -528,77 | -207,36 | -242,77
Muax | -437,63 0,73 112,98 -350,10 0,58 90,38
Nuin | -904,76 63,09 -123,56 | -723,81 50,47 -98,85
Nmax | -326,48 | 114,73 -120,61 | -261,18 | 91,78 -96,49
§ Quin | -547,83 | -166,90 | -140,64 | -438,27 | -133,52 | -112,51
% Quax | -565,05 | 182,13 -153,18 | -452,04 | 145,70 -122,54
Muin | 473,09 | -145,06 | -182,08 | -378,47 | -116,05 | -145,66
Mwuax | -720,25 2,14 52,60 -576,20 1,71 42,08
Nvin | -904,28 63,24 -123,27 | -723,42 50,59 -98,62
Nwax | -191,27 4,99 1,70 -153,02 3,99 1,36
5 Quin | -548,25 | -167,42 | -140,81 | -438,60 | -133,93 | -112,65
% Quax | -565,58 | 182,47 -153,34 | -452,46 | 145,97 -122,67
Muin | -528,94 | -132,22 | -168,23 | -423,15 | -105,77 | -134,58
Mmax | -720,91 2,09 52,54 -576,73 1,67 42,03
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ B
siLy sily plsobicina1lm sily pUsobicina 0,8 m
N[kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] [ Q[kN] | MI[kN m]
Nmin | -121,20 73,99 -89,11 -96,96 59,19 -71,29
Nwvax | -34,90 | -124,19 -89,11 -27,92 -99,36 -71,29
S Quin | -34,90 | -124,19 -89,11 -27,92 -99,36 -71,29
E Quax | -50,32 119,76 -71,44 -40,25 95,81 -57,16
Muw | -34,90 | -124,19 | -89,11 27,92 | -99,36 71,29
Muax | -49,75 0,62 46,95 -39,80 0,49 37,56
Nmin | -234,00 | -90,81 -161,56 -187,20 | -72,65 -129,24
Nwax | 100,44 | -146,00 -30,51 80,35 -116,80 -24,41
2 Quin | 100,44 | -146,00 -30,51 80,35 -116,80 -24,41
£ Quax | -79,27 | 233,090 | -161,56 | -63,42 | 186,47 | -129,24
Mwmin | -234,00 | -90,81 -161,56 -187,20 | -72,65 -129,24
Mmax | -30,95 -0,34 77,82 -24,76 -0,27 62,26
Nmin | -286,12 | -106,70 -191,41 -228,90 | -85,36 -153,13
Nwax | 89,37 -133,15 -8,38 71,50 -106,52 -6,70
E Qun | -69,32 | -137,87 -89,81 -55,45 | -110,30 -71,85
E Quax | -87,68 281,79 -191,41 -70,15 225,43 -153,13
Muin | -87,68 281,79 -191,41 -70,15 225,43 -153,13
Mmax | -53,13 1,22 90,70 -42,50 0,98 72,56
Nmin | -330,20 | -33,84 -87,57 -264,16 | -27,07 -70,05
Nwvax | -81,33 | -103,10 -116,71 -65,06 -82,48 -93,37
3 Quin | -138,50 | -240,83 -141,16 -110,80 | -192,67 -112,93
E Qumax | -299,57 | 195,46 -27,56 -239,66 | 156,37 -22,05
Muin | -200,86 | -172,10 -168,03 -160,69 | -137,68 -134,42
Muax | -227,53 19,25 94,31 -182,02 15,40 75,45
Nuin | -355,43 | -36,41 -99,75 -284,34 | -29,13 -79,80
Nuax | -62,34 -19,22 10,75 -49,87 -15,37 8,60
5 Quin | -168,32 | -289,88 -177,82 -134,66 | -231,90 -142,26
E Qumax | -326,75 | 211,26 -20,85 -261,40 | 169,00 -16,68
Muin | -168,32 | -289,88 -177,82 -134,66 | -231,90 -142,26
Muax | -308,42 | 133,65 112,96 -246,73 | 106,92 90,36

-70 -



Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ B
siLy sily plsobicina1lm sily pUsobicina 0,8 m
N[kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] [ Q[kN] | MI[kN m]
Nmin | -366,41 | 149,97 -205,19 -293,13 | 119,98 -164,15
Nwvax | -15,12 -44,74 27,26 -12,09 -35,79 21,81
: Quin | -144,51 | -352,14 -205,19 -115,61 | -281,71 -164,15
E Quax | -278,83 | 181,33 46,62 -223,07 | 145,06 37,30
Mwmin | -144,51 | -352,14 -205,19 -115,61 | -281,71 -164,15
Muax | -262,19 25,60 158,25 -209,75 20,48 126,60
Nvin | -371,42 | -13,04 271,66 -297,14 | -10,43 217,33
Nuax | -158,76 | 32,27 84,96 | -127,01 | 25,82 67,97
S Quin | -290,83 | -325,78 -287,86 -232,66 | -260,63 -230,29
E Quax | -345,98 | 244,23 -287,86 -276,78 | 195,39 -230,29
Mmin | -290,83 | -325,78 -287,86 -232,66 | -260,63 -230,29
Muax | -371,42 | -13,04 271,66 -297,14 | -10,43 217,33
Nvin | -389,87 | 232,15 -279,92 -311,89 | 185,72 -223,94
Nmax | -74,00 40,33 -10,06 -59,20 32,26 -8,05
3 Quin | -340,12 | -261,61 -255,72 -272,10 | -209,29 -204,58
E Qumax | -294,24 | 262,10 -153,39 -235,39 | 209,68 -122,71
Mmin | -389,87 | 232,15 -279,92 -311,89 | 185,72 -223,94
Mmax | -388,48 | -81,30 321,27 -310,78 | -65,04 257,02
Nmin | -446,77 | -179,65 -207,26 -357,41 | -143,72 -165,81
Nmax | -197,50 7,68 44,68 -158,00 6,15 35,75
E Quin | -258,29 | -205,69 -146,83 -206,63 | -164,56 -117,47
E Qmax | -358,76 | 312,82 -207,26 -287,01 | 250,26 -165,81
Mwmin | -446,77 | -179,65 -207,26 -357,41 | -143,72 -165,81
Mwmax | -295,57 -2,02 82,31 -236,46 -1,62 65,85
Nmin | -492,65 27,59 -88,33 -394,12 22,07 -70,66
Nmax | -230,64 82,31 -88,10 -184,52 65,85 -70,48
5 Quin | -328,32 | -106,38 -98,38 -262,66 | -85,11 -78,70
E Quax | -238,01 82,89 -67,89 -190,41 66,31 -54,31
Mmin | -321,93 | -105,79 -124,36 -257,54 | -84,63 -99,49
Muax | -303,00 -0,50 34,65 -242,40 -0,40 27,72
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ B
siLy sily plsobicina1lm sily pUsobicina 0,8 m
N[kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] [ Q[kN] | MI[kN m]
Nmin | -520,14 29,01 -96,85 -416,11 23,21 -77,48
Nwvax | -134,19 3,84 0,95 -107,35 3,08 0,76
E Quin | -364,57 | -99,44 -92,02 -291,66 | -79,56 -73,61
E Quax | -302,38 90,19 -94,67 -241,90 72,15 -75,73
Mwmin | -357,88 | -98,77 -116,31 -286,30 | -79,01 -93,05
Muax | -368,18 3,83 36,69 -294,55 3,07 29,36
Nmin | -535,59 30,74 -102,28 -428,47 24,59 -81,82
Nuvax | -213,56 6,74 2,61 -170,85 5,39 2,09
E Quin | -387,41 | -95,60 -89,00 -309,93 | -76,48 -71,20
% Quax | -343,85 93,94 -97,65 -275,08 75,15 -78,12
Mmin | -380,43 | -94,45 -112,31 -304,34 | -75,56 -89,85
Muax | -411,46 0,69 39,13 -329,17 0,56 31,31
Nuvin | -545,24 31,20 -105,10 -436,19 24,96 -84,08
Nmax | -31,74 | -122,91 -88,92 -25,40 -98,33 -71,14
E Quin | -31,74 | -122,91 -88,92 -25,40 -98,33 -71,14
E Quax | -45,61 117,26 -68,02 -36,49 93,80 -54,42
Mmin | -393,02 | -91,65 -109,18 -314,41 | -73,32 -87,34
Mmax | -46,00 0,60 46,92 -36,80 0,48 37,54
Nmin | -549,30 32,63 -106,67 -439,44 26,10 -85,34
Nmax | 104,59 | -145,35 -31,56 83,67 -116,28 -25,25
E Quin | 104,59 | -145,35 -31,56 83,67 -116,28 -25,25
E Quax | -68,71 227,51 -153,57 -54,97 182,01 -122,86
Muin | -68,71 227,51 -153,57 -54,97 182,01 -122,86
Mmax | -23,12 -0,18 77,52 -18,49 -0,14 62,02
Nmin | -552,78 32,70 -107,48 -442,22 26,16 -85,99
Nmax | 95,30 -132,65 -10,04 76,24 -106,12 -8,03
f Quin | -65,75 | -135,41 -87,93 -52,60 | -108,33 -70,34
\E Quax | -75,08 | 275,27 | -181,44 | -60,06 | 220,21 | -145,15
Mmin | -280,58 | -94,22 -181,44 -224,47 | -75,37 -145,15
Muax | -39,12 -1,20 89,90 -31,30 -0,96 71,92
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ B
siLy sily plsobicina1lm sily pUsobicina 0,8 m
N[kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] [ Q[kN] | MI[kN m]
Nmin | -554,00 33,08 -108,02 -443,20 26,46 -86,42
Nwax | -83,27 | -108,15 -119,02 -66,62 -86,52 -95,21
E Quin | -128,04 | -236,03 -137,42 -102,43 | -188,82 -109,94
E Quax | -281,67 | 191,42 -24,26 -225,34 | 153,14 -19,41
Mmin | -195,75 | -156,64 -158,07 -156,60 | -125,31 -126,45
Muax | -281,25 | 112,93 93,93 -225,00 90,34 75,14
Nmin | -554,96 33,03 -108,03 -443,97 26,43 -86,43
Nyax | -61,17 | -17,83 10,21 48,94 | -14,26 8,17
E Qun | -155,32 | -284,54 | -172,95 | -124,26 | -227,63 | -138,36
% Quax | -305,08 | 207,18 -17,30 -244,06 | 165,74 -13,84
Mmin | -288,45 | 148,68 -172,95 -230,76 | 118,94 -138,36
Muax | -301,69 | 133,01 118,75 -241,35 | 106,41 95,00
Nmin | -555,50 33,25 -108,39 -444,40 26,60 -86,71
Nmax | -13,50 -64,60 -5,94 -10,80 -51,68 -4,75
a Quin | -131,23 | -346,71 -200,20 -104,98 | -277,37 -160,16
E Qmax | -256,47 | 178,70 48,37 -205,17 | 142,96 38,69
Mwin | -131,23 | -346,71 -200,20 -104,98 | -277,37 -160,16
Muax | -236,64 23,50 152,08 -189,31 18,80 121,67
Nmin | -555,27 33,53 -108,41 -444,22 26,83 -86,73
Nmax | -153,28 32,77 84,88 -122,62 26,21 67,90
E Quin | -272,56 | -319,29 -278,96 -218,05 | -255,43 -223,17
E Qmax | -340,30 | 231,46 -278,96 -272,24 | 185,16 -223,17
Mwmin | -340,30 | 231,46 -278,96 -272,24 | 185,16 -223,17
Mmax | -347,70 | -11,38 267,44 -278,16 -9,11 213,95
Nmin | -555,27 33,59 -108,37 -444,22 26,87 -86,70
Nmax | -71,61 39,56 -9,11 -57,29 31,65 -7,29
5 Quin | -318,29 | -256,18 -247,63 -254,63 | -204,94 -198,10
E Quax | -286,44 | 254,17 -147,63 -229,16 | 203,34 -118,10
Mmin | -384,59 | 218,49 -270,62 -307,67 | 174,80 -216,50
Muax | -363,37 | -78,77 316,18 -290,70 | -63,02 252,95
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ B
siLy sily plsobicina1lm sily pUsobicina 0,8 m
N[kN] | Q[kN] | M[kNm] | N[kN] [ Q[kN] | MI[kN m]
Nmin | -554,58 33,94 -108,12 -443,66 27,15 -86,49
Nwvax | -188,76 7,97 44,46 -151,01 6,38 35,56
5 Quin | -252,77 | -204,19 -143,90 -202,22 | -163,35 -115,12
E Quax | -347,17 | 301,45 -197,76 -277,74 | 241,16 -158,21
Mwn | -347,17 | 301,45 | -197,76 | -277,74 | 241,16 | -158,21
Muax | -283,90 -1,28 78,04 -227,12 -1,02 62,44
Nmin | -552,80 35,11 -108,48 -442,24 28,09 -86,78
Nvax | -228,46 76,73 -86,34 -182,77 61,38 -69,07
5 Quin | -364,54 | -107,91 -101,25 -291,64 | -86,33 -81,00
% Quax | -372,64 | 116,30 -106,70 -298,11 93,04 -85,36
Mmin | -328,37 | -91,44 -118,66 -262,70 | -73,15 -94,93
Muax | -473,16 -2,45 43,22 -378,53 -1,96 34,57
Nmin | -552,50 35,19 -108,30 -442,00 28,15 -86,64
Nmax | -127,12 3,90 1,10 -101,70 3,12 0,88
5 Quin | -364,63 | -108,24 -101,33 -291,70 | -86,59 -81,06
E Qmax | -372,95 | 116,54 -106,83 -298,36 93,23 -85,47
Mmin | -363,00 | -85,50 -110,73 -290,40 | -68,40 -88,58
Mmax | -473,46 -2,49 43,06 -378,77 -1,99 34,45

6.8.5 Posouzeni osténi na u€inky posouvajicich sil

Posudek byl proveden podle CSN EN 1994-1-1 té7 Eurokdd 4: Navrhovani
sprazenych ocelobetonovych konstrukci.

Unosnost spfazeného prafezu v smyku

- zavisi na unosnosti ocelového profilu, vypocet podle:

fya
V = A, _ya
pl,Rd W \/§

fyd navrhova pevnost oceli
Aw smykova plocha
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

. M~ iy, . , TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

Pokud je splnéna podminka d/ty < 124, nemusi se uvazovat bouleni
stény.

€ =./235/fq

'w © tw ©

C -]

Obr. 6.25 Vyska stény [13]

Nastane-li situace, kdy je prarez namaham smykem, je nutné provést
redukci momentové unosnosti. Redukce se provede v pfipadé, kdyZ: Veg = 0,5V .
Unosnost poté musi vyhovét vztahu

MEq
HaXMpira ~

am pro ocel tfidy S355 - 0,9

Hd hodnota odectena z grafu prislusné interakcni ¢ary z Obr. 6.26
NEd /Npt'.Rd
’ I
clb L\\"\
\:\\\\\\& \\\ %2,

% AN SN

AN INS NS
B : NNDNSEPRRN NN
' AN B
ol mpfl \\\\ \ )/} 4 //// 7/,/

- \ }/ / =] JIMEd/Mp(.Rd

Obr. 6.26 Interak¢ni zavislost pro ohyb ve sméru stojiny [13]

Smykova unosnost
- zavisi na smykové plose
Aw = Ay - 2:bte + (ty + 271) ts
A, = 10600 - 2:240-17 + (10 + 2:21) -10

A, = 3324 mm?
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

p ¥ v L, TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

Plasticka smykova unosnost

Aw X (fya/V3) _ 3324 (355/V3)
YMo 1,0

Vpira = 681,28 kN

Voird =

Bouleni stény

d/t, =164/10

d/t, =16,4

124-€ = 124-[235f,q = 124-/235/355
124+ =100,9

16,4<100,9 = VYHOVUJE

Posouzeni primarniho osténi na ucinky posouvajicich sil je uvedeno
v nasledujicich tabulkach.
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V BRNE

H A 4 . 4 Y H A f a1t X VYSOKE UCENI FAKULTA
Diplomova prace: Navrh razby a pr’|mavrn|ho gvstfen| tunglu ,na stavbé rechnicke B
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

REZ 1
SiLy sily pGsobici na 0,8 m Qea/Qoipd | Ma | Meg/(1g-Myipa)
N[kN] | Q[kN] | M [kNm] [-] [-] [-]
Nwin | -153,88 | -84,25 -91,36 0,12
Nwax | -68,66 | -75,83 -10,50 0,11
™ | Qun | -70,84 | -158,95 | -108,68 0,23
‘% Quax | -73,34 | 149,75 -91,36 0,22 . _
Mwin | -70,84 | -158,95 | -108,68 0,23
Mwax | -73,01 0,83 48,92 0,00
Nwn | -251,32 | -11,18 -29,87 0,02
Nwax | -301,37 | -140,13 | -209,34 0,21
@ |aww | 5857 | -19567 | -29,87 0,29
‘E Quax | -114,52 | 297,08 | -209,34 044 .
Mwn | -301,37 | -140,13 | -209,34 0,21
Muax | -174,89 | -4,92 91,21 0,01
Nun | -374,34 | -163,02 | -249,78 0,24
Nwax | 45,98 | -177,12 -2,04 0,26 - -
S lauw | 4598 | -177,12 -2,04 0,26
‘E Quax | -124,31 | 364,07 | -249,78 0,53 | 1,00 0,54
Mun | -124,31 | 364,07 | -249,78 0,53 1,00 0,54
Myax | -78,58 3,30 101,85 0,00
Nun | -384,67 | -29,26 | -113,57 0,04
Nwax | -146,52 | -125,51 | -141,86 0,18
Y laun | -176,94 | 307,39 | -182,11 0,45
‘E Quax | -271,28 | 235,75 | -222,46 0,35 _ _
Mun | -271,28 | 235,75 | -222,46 0,35
Muax | -285,94 | 18,83 110,36 0,03
Nun | -416,56 | -29,39 | -131,43 0,04
Nuax | -66,11 | -25,40 16,45 0,04 - -
© lauw | -21598 | -369,41 | -227,42 0,54 | 1,00 0,49
‘E Quax | -398,85 | 250,20 -26,04 0,37
Mun | -380,57 | 211,45 | -227,42 0,31 - -
Muax | -279,56 | 4,80 127,07 0,01
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

L o o TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

REZ 1
SiLy sily pGsobici na 0,8 m Qea/Qoipd | Ma | Meg/(1g-Myipa)
N[kN] | Q[kN] | M [kNm] [-] [-] [-]
Nwn | -467,85 | 211,00 | -266,34 0,31
Nwax | -10,29 | -56,14 37,27 0,08 _ _
™~ |Qun | -198,15 | -443,18 | -266,34 0,65| 1,00 0,57
‘% Quax | -346,49 | 213,77 46,46 0,31
Mwn | -467,85 | 211,00 | -266,34 0,31 - -
Muax | -361,53 | 23,47 191,75 0,03
Nwn | -465,69 | -236,00 | -262,02 035 ]
Nwax | -176,83 | 21,75 84,09 0,03
g Qun | -362,64 | -396,90 | -357,33 0,58 1,00 0,77
T |Qwax | 426,08 | 338,23 | -357,33 0,50| 1,00 0,77
Mun | -426,08 | 338,23 | -357,33 0,50| 1,00 0,77
Muax | -451,64 | -8,60 293,24 0,01 |- -
Nun | -492,14 | -233,86 | -264,00 0,34
Nwax | -86,38 | 45,09 -13,20 0,07
g Qun | 428,07 | -316,69 | -320,03 046| )
T | | 477,62 | 326,80 | -351,72 0,48
Mun | -477,62 | 326,80 | -351,72 0,48
Muax | -481,47 | -89,59 351,97 0,13
Nwn | -553,27 | -50,44 -1,80 0,07
Nvax | -239,92 | 10,19 46,76 0,01| - -
E Qun | -296,41 | -236,10 | -163,05 0,35
‘E Quax | 433,90 | 375,92 | -248,89 0,55| 1,00 0,54
Mun | -538,51 | -215,66 | -248,89 032| ]
Muax | -360,44 1,59 92,92 0,00
Nwn | -640,78 | 37,25 77,74 0,05
Nuax | -270,44 | 88,43 -97,83 0,13
i Qun | -386,69 | -132,47 | -125,56 019| )
T |aua | -276,06 | 102,25 -80,26 0,15
Mun | -383,98 | -128,14 | -149,33 0,19
Muax | -467,61 | 0,53 40,93 0,00
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

L o o TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

REZ 1
iy sily plisobici na 0,8 m Qea/Quigd | Ha | Meg/(g*Mpira)
N[kN] | Q[kN] | M [kNm] [-] [-] [-]

Nmin -677,28 41,09 -86,42 0,06

Nmax -156,51 4,05 1,35 0,01
E Qmin -433,86 | -123,42 -115,76 0,18 i i
% Quax | -360,50 107,05 -85,46 0,16

Mun | -430,84 | -119,55 -137,93 0,18

Mmax | -512,57 -4,17 40,38 0,01

Nwin -698,11 44,12 -91,61 0,06

Nmax -249,66 6,29 2,36 0,01
E Qmin -462,79 | -117,64 -110,36 0,17 i i
\E Quax | 412,03 109,36 -88,77 0,16

Muin -459,40 | -113,37 -131,45 0,17

Mmax | -547,14 3,85 40,79 0,01

Nmin -710,88 45,40 -94,50 0,07

Nmax -65,40 -75,36 -9,86 0,11
E Qmin -68,18 -157,70 -107,64 0,23 i i
E Qmax -69,97 148,82 -88,76 0,22

Muin | -475,68 | -109,64 -127,03 0,16

Muyiax -69,20 0,88 48,88 0,00

Nmin -717,49 46,62 -95,86 0,07

Nmax 55,38 -189,46 -30,42 0,28
E Quin 55,38 -189,46 -30,42 0,28 i i
E Quax | -105,10 | 293,11 -202,96 0,43

Mmin | -105,10 | 293,11 -202,96 0,43

Mwuax | -164,47 4,25 89,23 0,01

Nmin -721,97 47,00 -96,70 0,07

Num | 4417 | -171,25 |  -3,10 0,25| - -
f Qmin -86,87 -174,49 -108,85 0,26
\E Quax | -112,31 359,05 -242,29 0,53 1,00 0,52

Mun | -112,31 359,05 -242,29 0,53 1,00 0,52

Mu | 71,40 | 1,27 99,74 000[- |-
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

L o o TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

REZ 1
SiLy sily pGsobici na 0,8 m Qea/Qoipd | Ma | Meg/(1g=Myipa)
N[kN] | Q[kN] | M [kNm] [-] [-] [-]
Nmin -723,96 47,82 -97,68 0,07
Nmax -141,46 | -126,76 -142,91 0,19
E Qmin -173,92 | -306,17 -181,96 0,45 i i
E Quax | -256,61 232,50 -217,10 0,34
Mun | -256,61 232,50 -217,10 0,34
Mwuax | -276,43 18,61 110,65 0,03
Nmin -725,23 47,93 -97,76 0,07 i i
Nmax -64,79 -24,35 15,74 0,04
E Quin -211,47 | -367,99 -226,73 0,54 1,00 0,49
E Qmax | -387,10 | 249,08 -24,96 0,37
Muin | -378,49 206,33 -226,73 0,30 - -
Mwuax | -313,43 18,30 124,47 0,03
Nmin -726,27 48,26 -98,37 0,07 i i
Nmax -8,86 -54,33 36,15 0,08
0:" Quin -193,79 | -441,25 -265,28 0,65 1,00 0,57
\E Quax -334,41 213,82 46,43 0,31
Mmin | -464,50 | 205,50 -265,28 0,30 - -
Mmax | -345,78 23,73 187,92 0,03
Nmin -726,23 48,70 -98,70 0,07 i i
Nmax -172,56 22,41 83,07 0,03
E Qmin -354,01 | -393,26 -351,76 0,58 | 1,00 0,76
\E Quax -422,70 321,33 -351,76 0,47
Mun | -422,70 321,33 -351,76 0,47| - -
Mmax | -438,38 -6,08 289,57 0,01
Nmin -726,32 48,79 -98,74 0,07
Nmax -83,95 44,84 -12,87 0,07
5 Qmin -415,66 | -313,40 -314,69 0,46 i i
2 lauu | 47463 | 30914 | -34557 0,45
Muin | -474,63 309,14 -345,57 0,45
Mmax | -466,28 -86,97 347,95 0,13
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

L o o TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

REZ 1
siLy sily pGsobici na 0,8 m Qea/Qoira | Hd | Meg/(1a-Mpipa)
N[kN] | Q[kN] | M [kNm] [-] [-] [-]
Nmin -725,31 49,18 -98,30 0,07
Nwax | -231,94 | 12,15 44,10 0,02| - -
§ Qmin -292,16 | -234,41 -160,82 0,34
E Qmax | 421,97 369,56 -242,77 0,54 1,00 0,52
Mun | -528,77 | -207,36 -242,77 0,30
Mwuax | -350,10 0,58 90,38 0,00
Nmin -723,81 50,47 -98,85 0,07
Nmax -261,18 91,78 -96,49 0,13
§ Quin -438,27 | -133,52 -112,51 0,20 i i
E Qmax | -452,04 145,70 -122,54 0,21
Mmin | -378,47 | -116,05 -145,66 0,17
Mwuax | -576,20 1,71 42,08 0,00
Nmin -723,42 50,59 -98,62 0,07
Nmax -153,02 3,99 1,36 0,01
5 Qmin -438,60 | -133,93 -112,65 0,20 i i
2 o | -452,46 | 14597 | -122,67 0,21
Mmin | -423,15 | -105,77 -134,58 0,16
Mmax | -576,73 1,67 42,03 0,00

-81-



Diplomova prace:

Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
-r TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ 2
) sily plisobicina 0,8 m Qea/Qoipe | e | Meg/(Ma-Mipa)
SiLY -
N[kN] | Q[kN] | M[kNm] [-] ] [-]
Nwiw | -96,96 | 59,19 -71,29 0,09
Nwax | -27,92 | -99,36 -71,29 0,15
g Qun | -27,92 -99,36 -71,29 0,15 )
T | Qua | -40,25 95,81 -57,16 0,14
Mun | 27,92 | 99,36 -71,29 0,15
Muax | -39,80 0,49 37,56 0,00
Nwn | -187,20 | -72,65 | -129,24 0,11
Nwax | 80,35 | -116,80 | -24,41 0,17
@ | aun | 8035 | -116,80 | -24,41 0,17
‘E Quax | -63,42 186,47 | -129,24 0,27 _ _
Mwn | -187,20 | -72,65 | -129,24 0,11
Muax | -24,76 -0,27 62,26 0,00
Ny | -228,90 | -85,36 | -153,13 0,13
Nwax | 71,50 | -106,52 -6,70 0,16
~ | Qun | -5545 | -110,30 | -71,85 0,16
2 | qun | 7015 | 22543 | -15313 033| -
Mwn | -70,15 | 225,43 | -153,13 0,33
Mwax | -42,50 0,98 72,56 0,00
Nwn | -264,16 | -27,07 -70,05 0,04
Nwax | -65,06 | -82,48 -93,37 0,12
| Quw | -110,80 | -192,67 | -112,93 0,28
2 | Quac | 23966 | 15637 | -22,05 0.23| _
Mun | -160,69 | -137,68 | -134,42 0,20
Mwuax | -182,02 15,40 75,45 0,02
Nwn | -284,34 | -29,13 -79,80 0,04
Nmax -49,87 -15,37 8,60 0,02
E Quin | -134,66 | -231,90 | -142,26 034 ]
‘T | Quax | -261,40 | 169,00 | -16,68 0,25
Mww | -134,66 | -231,90 | -142,26 0,34
Mwax | -246,73 | 106,92 90,36 0,16

-82 -



Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
-r TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ 2
) sily plisobicina 0,8 m Qea/Quipe | M | Meg/(Mg-Mipa)
siLY L
N [kN] Q[kN] | M[kNm] [-] ] [-]
Nun | 293,13 | 119,98 | -164,15 0.18
Nus | -12,09 | 3579 | 21,81 0,05
S| Qun | 11561 | 28171 | 6415 041| _
€ | Quax | 223,07 | 14506 | 37,30 0,21
Muwn | -115,61 | 281,71 | -164,15 0,41
Muwax | -209,75 | 20,48 | 126,60 0,03
Nun | 297,14 | -1043 | 217,33 0,02
Nusc | -127,01 | 2582 | 67,97 0,04
© | quu | -232,66 | 260,63 | -230,29 0,38
2 | aue | 27678 | 19530 | -230,29 0.29| )
Muwn | -232,66 | -260,63 | -230,29 0,38
Mun | 297,14 | -10,43 | 217,33 0,02
Nun | -311,89 | 18572 | -223,94 0.27
Nuse | -59,20 | 32,26 8,05 0,05
o | Quy | 272,10 | 209,29 | -204,58 0,31
2 | Que | 23530 | 20068 | -122,71 031| )
Muwn | -311,89 | 185,72 | -223,94 0,27
Muwax | -310,78 | -65,04 | 257,02 0,10
Nun | 357,41 | -143,72 | -165,81 0.21
Nuse | -158,00 | 6,15 35,75 0,01
S| Qun | -20663 | -16456 | -117,47 0,24
2| Quax | 287,01 | 250,26 | -165,81 037| -
Muwn | -357,41 | -143,72 | -165,81 0,21
Mux | -236,46 | -1,62 65,85 0,00
Nun | 394,12 | 2207 | -70,66 0,03
Nuse | -184,52 | 6585 | -70,48 0,10
E Quin | 262,66 | -85,11 -78,70 0,12
2 | Quax | 19041 | 6631 | 5431 010| _
Mun | -257,54 -84,63 -99,49 0,12
Muax | -242,40 -0,40 27,72 0,00
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Diplomova prace:

Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé

vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
-r TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ 2
) sily plisobicina 0,8 m Qea/Qoira | M| Mea/(1a=Myipa)
SiLY L
N [kN] Q[kN] | M [kNm] [-] ] [-]
Nun | -416,11 | 2321 | -77,48 0,03
Nuae | -107,35 | 3,08 0,76 0,00
S | Qun [ 29166 | 7956 | 7361 0,12
2| Qua | 241,90 | 7215 | 7573 011| )
Mwn | -286,30 | -79,01 | -93,05 0,12
M | 294,55 | 3,07 29,36 0,00
Nun | -428,47 | 2459 | -81,82 0,04
Nuse | -170,85 | 5,39 2,09 0,01
2 [ Qun | -30993 | 7648 | -71,20 0,11
2| Qua | 275,08 | 7515 | 78,12 011| _
Mwn | -304,34 | -7556 | -89,85 0,11
Muwax | -329,17 | 0,56 31,31 0,00
Nun | -436,19 | 2496 | -84,08 0,04
Nus | -2540 | 9833 | -71,14 0,14
= | Quw | 2540 | 9833 | -71,14 0,14
2 | Quac | 3649 | 9380 | -5442 014| -
Mwn | 314,41 | -7332 | -87,34 011
Mwa | -36,80 | 0,48 37,54 0,00
Nun | -439,44 | 26,10 | -85,34 0,04
Nus | 83,67 | -11628 | -25.25 0,17
2 [ awe | 8367 | -11628 | -2525 0,17
2| Quac | 5497 | 182,01 | -122,86 0.27| )
Mun | -54,97 | 182,01 | -122,86 0,27
Mws | -1849 | -0,14 62,02 0,00
Nun | -442,22 | 26,16 | -85,99 0,04
Nus | 7624 | -106,12 | -8,03 0.16
2 | Quw | 5260 | 10833 | -7034 0,16
2 | Quac | 60,06 | 220,21 | -145,15 032| _
Mwn | -224,47 | 7537 | -145,15 0,11
Mws | -31,30 | -0,96 71,92 0,00
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé

vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
-r TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ 2
) sily plisobicina 0,8 m Qea/Qoira | M| Mea/(1a=Myipa)
siLy L
N [kN] Q[kN] | M [kNm] [-] ] [-]
Nun | -443,20 | 26,46 | -8642 0,04
Nua | -66,62 | -8652 | -9521 0,13
S| Qu | 102,43 | 188,82 | -109,94 0,28
2| Quac | 22534 | 153,14 | -1941 0.22| )
Mwn | -156,60 | -125,31 | -126,45 0,18
Muae | -225,00 | 90,34 | 75,14 0,13
Nun | -443,97 | 2643 | -8643 0,04
Nun | -48,94 | -14,26 8,17 0,02
2| Qun [ 12426 | 227,63 | -138,36 0,33
2| Quax | 244,06 | 16574 | -13,84 0.24| _
Mwn | 230,76 | 118,94 | -13836 0,17
Muwae | 241,35 | 106,41 | 95,00 0.16
Nun | -444,40 | 26,60 | -86,71 0,04
Nus | -1080 | 51,68 | -4,75 0,08
2| Qu | -10498 | 277,37 | -160,16 0,41
2| Quax | 205,17 | 142,96 | 38,60 021| -
Muwn | -104,98 | -277,37 | -160,16 0,41
Mws | -189,31 | 1880 | 121,67 0,03
Nun | 44422 | 26,83 | -86,73 0,04
Nus | -122,62 | 2621 | 67,90 0,04
R | Quw [ 21805 | 25543 | 223,17 0,37
2| Quac | 27224 | 185,16 | 223,17 0.27| )
Mun | 272,24 | 185,16 | -223,17 0,27
Muse | -278,16 | -9,11 | 213,95 0,01
Nun | 444,22 | 2687 | -86,70 0,04
Nua | -57,29 | 31,65 7,29 0,05
N | Qun | 25463 | -20494 | -198,10 0,30
2| Quax | 229,16 | 203,34 | -118,10 0.30| _
Mwn | 307,67 | 174,80 | -216,50 0,26
Muae | -290,70 | 63,02 | 252,95 0,09
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé

vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UCENI FAKULTA
-r TECHNICKE | STAVEBNI
V BRNE

REZ 2
) sily pasobicina 0,8 m Qed/Quird | M | Mea/ (MM ra)
siLy L
N [kN] Q[kN] | M [kNm] [-] ] [-]
Nmin | -443,66 27,15 -86,49 0,04
Nua | -151,01 | 6,38 35,56 0,01
N | Qun | 202,22 | -16335 | -11512 0,24
2| Qua | 277,74 | 241,16 | -158,21 03s5| _
Mwn | -277,74 | 241,16 | -158,21 0,35
Muwsx | 227,12 | -1,02 62,44 0,00
Nun | -442,24 | 2809 | -86,78 0,04
Num | -182,77 | 61,38 | -69,07 0,09
S| Quw | 29164 | 8633 | -81,00 0,13
2| Quax | 29811 | 9304 | -8536 014| _
Mwn | -262,70 | -73,15 | -94,93 0,11
Muae | -378,53 | -1,96 34,57 0,00
Nun | -442,00 | 2815 | -86,64 0,04
Nua | -101,70 | 3,12 0,88 0,00
S| Quw | 291,70 | 8659 | -81,06 0,13
2| Quac | 29836 | 9323 | -8547 014| _
Mwn | -290,40 | -68,40 | -88,58 0,10
M | 378,77 | -1,99 34,45 0,00
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7  VYSTAVBA PRIMARNIHO OSTENI

7.1 Zakladni udaje

Jak jiz byl zminéno dfive, Habrovansky tunel je navrZen jako dva
jednokolejné tubusy délky 637,5 metrd. Zacatek tunelu bude tvorfen hloubenym
vjezdovym portalem o délce 62,5 metrl a zakoncen bude hloubenym vyjezdovym
portdlem délky 187,5 metrl. Razend c¢ast tohoto tunelu bude 387,5 metr(,
metodou NRTM. Cely tunel je navrzen v levotoCivém smérovém oblouku o
poloméru 21 500 m, se vzajemnou osovou vzdalenosti v rozmezi od 27 do 37 m.
Oba tubusy jsou navrzeny v konstantnim podélném stoupani v rozmezi od 7,37%o

do 9,91 %o.

7.2 Profil primarniho osténi

S ohledem na nizkou vySku horninového nadlozi a také Spatné geologie,
ktera je tvorena z plastickych jild, je doporuceno pouZiti kruhového pfi¢ného rezu
nebo jemu podobného. Navrzen byl ,,podkovity” tvar, jehoz vyska je 10,73m a Sirka
9,785m.  Celkova plocha profilu i
s protiklenbou je 83,00 m? Profil je d&len //\
na 5 dil¢ich celeb. Z dlGvodu bezpecnosti / \
bude délka jednoho zabéru 0,8 m. Smeér ;

vyrubu bude probihat ve sméru staniceni, | \ |

coz je dohorné, proto odvodnéni bude | I‘| |

e o e , 24,38 m? |
gravitacni. Primarni osténi bude provedeno | ‘ /

pomoci  stfikaného  betonu, s vyztuZi /

zhotovenou  zvalcovanych  profild  a S~ sem

betonarskych ocelovych siti.

Obr. 7.1 Clené&ni vyrobniho profilu
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7.3  Skladba primarniho osténi

Primarni osténi je navrhnuto tloustky 350 mm s vyztuhou z valcovaného

profilu s osovou vzdalenosti 800 mm. Detailni schéma osténi viz Obr 7.2.

KARI sit @6 - 100/100

h =350
™
™\

SO
SN
N
[

KARI sit @8-100/100 . HEB 240
SB 25 /typ Il / J2

Obr. 7.2 Schéma konstrukce osténi

7.4 Mikropilotové destniky

Pro zajisténi vyrubu proti zavaleni, bude pfi portalu ze stavebni jamy pro
kazdy tunelovy tubus proveden ochranny startovaci mikropilotovy (MP) destnik.
DeStniky budou provedeny jako jednovrstvé. Délka mikropilotového deStniku bude
20 m, osova vzdalenost MP 0,5 m. Identicky MKP destniky budou provedeny pred

prorazkou i z druhého portalu.

7.5 Rozpojovani horniny a jeji odvoz

Pro rozpojovani horniny bude pouzita vhodna mechanizace - tunelbagr,
optimalni pro velikost a tvar profilu a také pro typ horniny. S ohledem na typ
tunelbagru, ktery muZe byt osazen vynasecim dopravnikem, bude rubanina
naklddana pfimo zdopravniku, nebo vhodnym nakladac¢em. Rubanina bude
nakladana na nizkoprofilové duini vozy, jez budou vyvaZet horninu z prostoru
tunelu na doc¢asnou meziskladku.
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7.6  Provadéni strikaného betonu

Osténi tunelu bude provadéno stfikanym betonem, ktery bude aplikovan
mokrou cestou. Oproti provadéni suchou cestou, je vyhoda predevsim ve vysoké

konstantni kvalité betonu, sniZzeni pracnosti, prasnosti a zaboru mista na stavenisti.

Jak jiz bylo zminéno dfive, na osténi bude nanasen beton, ktery se znaci
SB 25 /typ Il / obor J2. V prekladu jde o beton nesouci oznaceni C20/25, vhodny
jako konstrukéni beton s nosnou funkci, vhodny, pokud ma byt beton nanesen co
nejrychleji v silnych vrstvach (i ,nad hlavou”), pfi pritocich podzemni vody a pfi
nasledném plsobeni bezprostifedné navazujicich pracovnich krokd. Tento obor je
vyZzadovan také pri rychlém nardstu zatizeni horninovym tlakem nebo pfi plsobeni

pritizeni. [14]

Pfed zapocetim nastfiku se musi provést prFipravné prace. Na
nevyztuzeném vyrubu je tfeba odstranit uvolnéné a nekvalitni ¢asti horniny. Dale
je tfeba odvést vétsi prUsaky vody pomoci drenaznich kandlkl, hadic nebo
nopovych folii. Pfed nastfikem je v pfipadé suchych a nasakavych hornin vhodné

provést predvihceni podkladu. [14]

Nanaseni je tfeba provadét po vrstvach rovnomérnymi (rotacnimi) pohyby
trysky, aniz by se preruSovala spojitost nanaseni stfikaného betonu. Struktura
betonu ma byt co nejhutnéjsSi s uzavfienym povrchem a ma vykazovat pokud
mozno rovnomeérnou a plosné rovinnou skladbu. Pfi velkych tloustkach stfikaného
betonu (cca nad 150 mm) je nutno nanaset dvé nebo vice vrstev, aby se zabranilo
odpadavani cerstvého betonu vlastni hmotnosti. Nastfik je nutné provadét

odspodu nahoru, aby se vyloucilo zastfikavani napadaného spadu. [14]
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7.7 Postup razby a budovani primarniho osténi

Razba bude provadéna metodou NRTM, coz znamena, ze bude dochazet
k cyklickym opakovanim jednotlivych pracovnich operaci. Jelikoz se nepfedpoklada
vysoké stabilita horniny, profil je ¢lenén na 5 dil¢ich vyrubd. Celba bude provadéna

po krocich 0,8 m.

Nejdfive dojde k vyrubu I. (levé horni Stoly),
ktera se okamzité po odstranéni rozpojené zeminy
uzavie stfikanym betonem. Tloustka jeho vrstvy | | 1.
bude zavisla na pfitomné geologii. Je uvazovano |
priblizné 40 mm. Do tohoto nastfiku budou usazeny 1 V.
KARI sité @8 - 100/100 mm, které se musi vzdy ) )
pFekryvat se sitémi z pfedchoziho kroku. Do takto V.
pfipraveného vyrubu se zacnou osazovat ocelové gy 7.3 znageni éasti vyrubu
profily HEB 240, tvofici vyztuzny ram sloZeny ze tfi prvkd. Ocelové ramy budou
osazeny vzdy po 0,8 m kolmo k ose tunelu. Po spravném usazeni ramu se nanese
vrstva stfikaného betonu pfiblizné do poloviny vysky stojiny, a do ni se usadi
konstrukeni vyztuz tvofena KARI sitémi @6 - 100/100 mm. Nasledné je vrstva
doplnéna stfikanym betonem po hranu vnitfni pasnice ramu a na ni jsou opét
usazeny KARI sité @8 - 100/100 mm. Chybéjici vrstva do navrhované tloustky bude

doplnéna s dalSim zabérem, soucasné pfi provadéni zakladniho nastfiku Cerstvé

obnazeného vyrubu.

PFi provadéni vyrubu Il. (pravého horniho vyrubu) postupujeme obdobné
jako u predchoziho. Priifez je okamZité po odstranéni rozpojené zeminy uzavien
stfikanym betonem. TlouStka této vrstvy bude zavisld na pritomné geologii.
UvaZzujeme priblizné 40 mm. Do tohoto nastfiku budou usazeny KARI sité @8 -
100/100 mm, které se musi vzdy prekryvat se sitémi z predchoziho kroku. Do takto
pripraveného vyrubu se zacnou osazovat ocelové profily HEB 240 tvofici vyztuzny

ram. Jelikoz vtomto kroku dojde k obnaZeni spojovacich &asti vyztuznych, nové
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pridané se napoji k jiz stavajicim. Po spravném usazeni ramu se nanese vrstva
stfikaného betonu pfiblizné do poloviny vysky stojiny, a do ni se usadi konstrukZni
vyztuz tvorend KARI sit€émi @6 - 100/100 mm. Nasledné je vrstva doplnéna
stfikanym betonem po hranu vnitfni pasnice ramu a na ni jsou opét usazeny KARI
sité @8 - 100/100 mm. Chybéjici vrstva do navrhované tloustky bude doplnéna
s dalSim zabérem, soucasné pfi provadéni zakladniho nastfiku Cerstvé obnazeného

vyrubu.

Vyznamnou roli nyni hraji dna provedenych vyrubd, jelikoZ plni rozpérnou

funkci pro cely profil.

DalSim krokem je provedeni vyrubu lll. (levého dolniho vyrubu). Postup je
obdobny jako u predeslych vyrub(. Tim, Ze vyrub probihd pod dnem levé horni

Stoly, je jiz ,zastfeSeny" a proto se vyztuzuji pouze stény a dno.

JelikoZz uz neni nezbytné nutné podepreni prochazejici mezi hornimi
vyruby, dojde k jeho odstranéni. Tim vznika vétsi prostor pro lepSi manipulaci pfi

provadéni dalSich krok( hornich vyrub.

Vyrub IV. (pravy dolni vyrub) je opét provadén pod ,zastfeSenim” a z jedné
strany je jiz vyztuzen ocelovym ramem. Dojde tedy proto jen ke kompletaci jedné

strany a dna podle postupu popsaného vyse.

Pfedposlednim krokem je odstranéni horizontalni rozpéry a zbylé paznice
mezi dolnimi vyruby. Nasleduje uz jen vyrub V. (dobirka dna) a jeji vyztuzeni,
s navaznosti na jiz provedeny ocelovy ram. Tim dojde k uzavreni celého vyrobniho

profilu a primarni osténi je tak dokonceno.

Vzhledem k tomu, Ze soucasné provadéni vice vyrubl najednou je velmi
narocné na organizaci a pracovni postupy museji byt pevné dodrzovany, neni
mozné je takto provaddt. ReSenim je tak razba srliznymi postupy v celbach.

Vzdalenost téchto postupl bude upfesnéna podle chovani horninového prostredi.
Druhy tubus bude provadén podle stejného principu jako vyse zminény.
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7.8 Vétrani

Vétrani je nedilnou soucasti vystavby tunelu. Je nutno zajistit pfedepsané
hygienické podminky ovzdusi v podzemi, pfedevSim pfivod Cerstvého vzduchu na
pracovisté, odvétrani po-vybuchovych zplodin a zplodin z provozu mechanism

pouzivanych pfi vystavbé tunelu.

Nejcastéji se mUzZzeme dnes setkat s foukacim vétranim, kdy je ventilator
umistén pred portalem a Cerstvy vzduch je pfivadén lutnovym tahem na celbu.
Jeho nevyhodou vsak je, Zze zplodiny proudi pres celou délku tunelu az k portalu.
Méné bézné je vétrani saci, které odsava zplodiny z Celby a Cisty vzduch je nasavan
plnym profilem tunelu smérem k celbé. Vhodné feSeni predstavuje vétrani
kombinované, jehoz vyhodou je rychlé odstranéni zplodin z Celby bez znecisténi

ovzdusi v celé délce tunelu. [6]

7.9 Odvodnéni

Pro odvodnéni budou v tunelu vybudovany docasné drenaze, které budou
veskera voda bude tedy odtékat od Celby razby smérem ven z tunelu. Nasledné
bude zachytavana do jimek, z nich bude po precisténi vypousténa do verejné

kanalizace nebo do prilehlého Habrovanského potoka.

7.10 Geotechnicky monitoring

Snaha optimalné vyuzit vlastnosti horninového masivu jako konstrukéniho
prostfedi byla myslenkovym zlomem ve vyvoji konvencnich tunelovacich metod
oznacovanych také jako observacni metody nebo metody fizené deformace. Tato
zména mysleni s sebou pfinesla nutnost podrobného zkoumani chovani
horninového masivu v souvislosti se zajisténim stability vyrubu, bezpecnosti prace

a projevd razby na objekty v nadloZi. Moderni konven¢ni tunelovaci metody jsou jiz
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neodmyslitelné spjaty se souborem geotechnickych méfeni a sledovani, které
predstavuji nastroj zkoumani kvality horninového masivu a jeho odezvy na
probihajici razbu. Souhrnné jsou tato méreni a sledovani oznaCovana nazvem

geotechnicky monitoring.

Spravné navrzeny, provadény a zejména pak komplexné vyhodnoceny
geotechnicky monitoring ma zasadni vyznam pro bezpecnost provadéni,
optimalizaci technického feSeni a s ni souvisejici koneCnou vysi investi¢nich

nakladd. [6]

Pro méreni a sledovani provadéna v ramci geotechnického monitoringu
lze vyuzit celou fadu meéficich metod. K zakladnim geotechnickym mérenim a

sledovanim patfi tyto metody:

Geotechnicka dokumentace lice vyrubu

Provadi se do predem pfipravenych formulard, kam je zakresleno rozhrani
geologickych vrstev, tektonickych poruch, pritokd podzemni vody apod. Déle jsou
zaznamenany Udaje o vrstevnatosti a puklinatosti horninového masivu, vzdalenosti
diskontinuit, Uklonu a sméru vrstev vzhledem k lici vyrubu a roviné Celby. Sleduji se
vlastnosti materialu vyplné puklin a jeho chovani pfi styku se vzduchem nebo
podzemni vodou. PFi dokumentaci Celby jsou rovnéz zakreslovany pfipadné

v

nadvyruby a posuzovana pfricina jejich vzniku. [6]

Sledovani deformaci vyrubu

Méreni se provadi pomoci geodetickych J—
bodl, které jsou zabudovany do primarniho
L ] L] L]
osténi tunelu. Pomoci optické totalni stanice
jsou v Case zaznamenavany absolutni posuny
L ] L L ]

bodd. Ty jsou nasledné vztazeny
k soufadnicovému systému a pocitaji se z nich
L]

tfi slozky vektoru. Slozku ve sméru podélné osy Obr. 7.4 Schéma rozmist&ni

tunelu a na slozku horizontdlni a vertikdlni geodetickych bodd
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pusobici v roviné kolmé na osu tunelu. Minimalni pocet sledovanych bod(

v vew

v jednom meéricském profilu je pét.

Pro zjiSténi vektord deformaci u Habrovanského tunelu, bude v profilu
umisténo osm geodetickych bodd. Rozmisténi téchto bodud Ize vidét na Obr. 7.4,

pro oba tubusy je totozné.

Extenzometricka méreni

Upresnuji informaci o pretvareni horninového masivu v okoli podzemniho
dila. Pokud lze extenzometry instalovat s povrchu a nulté méfeni provést v
dostatecném predstihu prfed vlastni razbou tunelu, poskytuji provedena méreni
velmi ddlezitou informaci o velikosti deformace probihajici pfed ¢elbou tunelu. Pro
méfeni s povrchu i v podzemi jsou zpravidla pouzivany vicestupnové
extenzometry, pficemzZ se pocet stupnd pohybuje v rozmezi tfi az pét v zavislosti
na parametrech horninového masivu a oCekavané deformacni reakci masivu na
razbu podzemniho dila. Vysledkem extenzometrickych méreni je asova zavislost

prabéhu relativni deformace kotvy extenzometru vici kotevni desce na zhlavi vrtu.

(6]

Jelikoz se nachazi Habrovansky tunel v nezastavéném Uzemi a nad nim se
nachazi volny terén, Ize tyto extenzometry bez komplikaci v dostatecném predstihu
instalovat. Provedeny budou podle schéma na Obr. 7.5, pfiblizné v 1/2 délky

tunelu.

3 STUPNOVY 3 STUPNOVY
EXTENZOMETR EXTENZOMETR

5 STUPNOVY 5 STUPROVY 5 STUPNOVY
EXTENZOMETR EXTENZOMETR EXTENZOMETR

e

Obr. 7.5 Schéma extenzometrického méreni
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Inklinometrickd méreni

Registruji slozky deformaci kolmé na osu vrtu. Po odvrtani je do
inklinometrického vrtu osazena plastova inklinometricka paznice a prostor mezi
paznici a sténou vrtu vyplnén vhodnym materialem tak, aby deformace trubice
inklinometru odpovidala deformaci horninového masivu. [6] Inklinometricky vrt se
umistuje do oblasti pred celbou tunelu pro jeji sledovani, pro sledovani ovlivnéni
zakladd budov ve velkych hloubkach v blizkosti tunelu, svah( a pfiportalovych
oblasti. MéFeni je provadéno inklinometrickou sondou, ktera automaticky urcuje
naklon vrtu. Méfeni se provadi v pravidelnych hloubkovych intervalech (zpravidla
po 0,5 m) ve dvou na sebe kolmych osach. [15]

Soucasti  Habrovanského  tunelu  boudou  umistény  dvojice

inklinometrickych vrtd, na sebe kolmych, ve sténé provizornich portald.

Hydrogeologicky monitoring

Zmeéna urovné hladiny vod by mohla negativné ovlivnit jak vyvoj stavby,
tak i pfirodni vodni zdroje, které by mohli narusit stabilitu ekosystému. Je tedy
nutné dbat na to, aby byla zajiSténa minimalni poZzadovana hladina podzemich
vod.

Soucasti stavby tedy budou hydrogeologické vrty, ze kterych bude mozné
zmeény hladiny sledovat. Z nich budou také odebirany vzorky, pro chemickou

analyzu.
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8  ZAVER

Cilem predkladané diplomové prace byl navrh primarniho osténi
Habrovanského tunelu, ktery je soucasti modernizované vysokorychlostni
Zeleznicni traté Brno - Prerov. JiZ na zakladé zadani bylo dané, Ze se bude jednat o
dva jednokolejné tubusy. Z poskytnutych podklad(l, jeZ zahrnovaly geodetické
zaméreni, ¢i predbézny geologicky prizkum byl vytvofen obraz prostfedi, ve
kterém se bude tunel nachazet. Do tohoto prostfedi byl navrzeny vhodny pFicny
profil s primarnim osténim, tvofeného ze stfikaného betonu s vyztuzi ocelovych

profild HEB a betonarské oceli.

Pomoci software Plaxis 2D byl vytvofen ve dvou Fezech numericky model.
Pro presnéjsi popis chovani horninového prostfedi a osténi tunelu byl pro vypocet
zvolen Hardening-soil materialovy model. Pouziti tohoto modelu vyZzadovalo vétsi
mnozstvi vstupnich Gdajd. Parametry pro jednotlivé vrstvy zemin byly
prevzaty predbézného geologického prizkumu. Kvlli absenci triaxidlnich zkousek
nebyly dostupné vSechny potfebné parametry, proto nékteré z nich byly odvozeny

z vymodelované presiometrické zkousky, téZ v software Plaxis 2D.

Vysledkem numerickych modell byly extrémni sily a momenty v
primarnim osténi pro jednotlivé faze vystavby. Ty byly nasledné posouzeny podle
zjednodu$eného interakéniho digramu vypocteného dle CSN EN  1994-1-1:

Navrhovani sprazenych ocelobetonovych konstrukci.

Z vysledkU je vidét, Ze vSechna posouzeni na Uinosnost vyhovéla a byly
splnény veskeré podminky. Navrzené primarni osténi je tedy vhodné.
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IG inZenyrskogoelogicky

NRTM nova rakouska tunelovaci metoda
NATM new austrian tunnelling method
TBM tunnel boring machine

SM shield machine

SB stfikany beton

MKP mikropilotové

GT™M geotechnicky monitoring

R polomeér oblouku

y objemova tiha

Per efektivni Uhel vnitfniho treni
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Cer efektivni soudrZnost

Eger modul pFfetvarnosti

v Poissonovo ¢islo

ke koeficient filtrace

E Yonglv modul pruznosti

S Sitka tunelu

1) Uhel vnitfniho treni

c koheze

£ referencni se¢novy modul

Loedel referencni edometricky modul

£, referencni modul pruznosti pfi zatizeni a opétovném odtizeni

Vir poissonovo Cislo pro odtizeni a opétovné pfritizeni

m exponent fidici zavislost deformacnich parametr(

(of svislé napéti

O3 bocni napéti

Pref referencni napéti

Kone koeficient zemniho tlaku v klidu pro podminky normalni

konsolidace

Ry pomér deviatoru napéti na mezi poruseni asymptotického
deviatoru napéti

\Y objem

w tiha prvku

Yb objemova tiha betonu

d tlousStka osténi

B soucinitel stanovujici pferozdéleni zatizeni horninového masivu na
nevyztuzeny a vyztuzeny vyrub

fo navrhova pevnost betonu

i navrhova pevnost oceli

fek charakteristicka pevnost betonarské vyztuze

Ye soucinitel spolehlivosti materialu pro beton

Ymo soucinitel spolehlivosti materialu

Ya soucinitel spolehlivosti materialu pro betonarskou vyztuz

feq navrhova pevnost betonu

fya navrhova pevnost oceli

fed navrhova pevnost betonarské vyztuze

A, plocha ocelového prirezu

Ac plocha betonu

As plocha betonarské vyztuze

lyc moment setrvacnosti betonu
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lya moment setrvacnosti ocelového prafezu
lys moment setrvacnosti betonarské vyztuze
Ec modul pruznosti betonu
E, modul pruznosti oceli
Ecm modul pruznosti pro mlady beton
EA tlakova tuhost
El ohybova tuhost
vySka prurezu
b Sitka prurezu
h, vyska ocelového priirezu
b, Sitka ocelového prurezu
tf tlouStka pasnice
tw tloustka stojiny
hy vyska stojiny
zaobleni
C; kryti ocelového priifezu ve sméru z
Cy kryti ocelového prirezu ve sméruy
6 pomeér vyjadrujici pFispévek oceli v Unosnosti prirezu v tlaku
€ pretvoreni
Aw smykova plocha
d vySka stény ocelového | profilu
X vzdalenost neutralni osy od hrany pasnice
z rameno vnitrnich sil
Uy max maximalni vodorovna deformace tunelového osténi
Uy, max maximalni svisld deformace tunelového osténi
N normalova sila
v posouvajici sila
M ohybovy moment
Npird plasticka unosnost v tlaku
N¢ rd unosnost prirezu v tahu
Vpi,rd unosnost prirezu ve smyku
Mpird plastickd ohybova Unosnost prirezu
M max rd maximalni ohybova Gnosnost prirezu
NEeg navrhova hodnota Ucinkd normalové sily
Ved navrhova hodnota Uc¢inkd posouvajici sily
Meg navrhova hodnota Ucinkd ohybového momentu
Om soucinitel spolehlivosti
Hd soucinitel redukce ohybové Unosnosti prirezu
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_ GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU THR1
N el !: gl - do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN
1 E"—_ = FECH | 3 P 2000 | 15 uI_I 5 Vysokou pl_asllc_llm aZ Jll 5 extrénni '-',-s:[sm plastldbou,
= L BedoF{ute barvy, vapnky, od hloubky 11,3 m imawé Sedy, v hloubce 3,3 m
“ i 1] _— viedka plsku, pevry, neogén
Nézev akce: BLAZOVICE-MEZAMYSLICE, GT prizkum Méfitko: 1: 100 | Zak, Eislo:  0BO399
Dokumentoval,  Ing. T.KIm&a | Vyhodmatll

Ing. T.Klimda

Zpracoval:  Ing. Travnickovd | Pfiloha & iz
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU

THR 2

rimisir;

Ty soupravy:

pracoviElE Oslrava
=i

Krkod

HE50

2.9.2008
28,

2008

Hloublka sandy [m]; 30,00

Hlzdina podz, vooy

narazerd [m]: Hl.= 740, Z=273.55
uslalera [m]; Hl,=820, Z=27875

¥= 577 385,18
1160 382,71
28,593

Souf systémy; JTSK / Balt

od: [m] oot

|m] wrigno DK

[mim]

od: |mj i

[m] patenc DN

Okres:
Kalgsir, (zaml;
tiapa 1:25000;

[mm] WiEkay

Ji=d14

-
X
A
M

STRATICRAF.
BLENEN]

L 786,55

C5M T3 10m

(2N 73 3050

HOMASTERCE

0.

P

do

GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN

040 | & Huméznl watva

250

pewny

141 | 52 sffacnl plastidbou, Hutahnédy, s blker| smouhaml, vapalty,

3,30

51: Pisek [ilovlty 52 E8rkem, Sedohnédy, 8 valauny welltost do & om
ojedingle a2 15 om (20%), mimé vinky

040

4
|II
Lol

l

Awarier
| |
T | T

FaCl

=]
-8

S85C

on
TITN 1Lk
1
II

7 HH Y

L
'ﬂIIH‘

Hecgén

L (]
ol

F
T

T,

IlIIIl II.I

i
.
i1

Al

08

il
B

FECH

18,00

15 Jil s wysolou plastlchiog, af velml vysokou alasddtow, shara
Hutosedy, s razavyr] smouhaml, niZe Imavd Sady, vaorlty, misty viodky
pisku (B2 m BAm, T4m, 8.2 m, 10,2 m, 25,9-75,3 m), pavny, mlocén

FEneporziany Call porueny
& vola

¥ narakend hladina

Legenda: Wzorky 5 Sislem laboratorniho razbary, Podzemal voca s Eslem zvacng,

mmjadrs  c=lechrolog, oEskall  Tjhg
& ustaland hiading

Paznamka:

MNazev akce;

BLAZOV|CE-MEZAMYSLICE, GT prizkum

Mafitko: 1: 100 | Zak, &islo; (80399

Dokumentoval:  Ina. T .KlimEa |‘-'}-hadr-atll:

Ing.TKImda | Zpracoval;

Ing. Travnitkovd | Ffiloha £. 32
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

L o o TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU THR 2
5 480 -
= !: pl do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN
“n = |: - 30,00 130 Jils vysokou plastchou, a2 velml vysckou plasddiow, shora
M | b | Elutodedy, 5 rezeviml smavheml, nlZe tmevd dady, vaarlty, misty viaiky
” — 5 | L= pisku (6.2 m 6.8 m, 7.8 m, 9.2 m, 10.2 m, 25,1253 m), pevry, mlocién
'
= =1,
o (==l
21 ==
2 ___|: d
USRS e |
s EllE 2
Sl =%
Q==
= =B
PR I s [ s AP
Nézav akce:  BLAZOV|CE-NEZAMYSLICE, GT prizkum Méfitko: 1:100 | Zak, &islo: 080399
Dokumentoval:  Ina. T Klim&a |‘u'}-hodmtll: Ing.T.Kllméa | Zpracoval;  Ing. Travnickovd | Pfiloha &. 322
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

VYSOKE UEENI FAKULTA
I TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU

THR 3

rimisir;

Typ soupravy:

Dalum proveder - od:
=i

Hirking
H(
1.8.2008
1,8,2008

Hloublka sandy [m]; 20,00
rladlng podz, vody:

narakend [m]: Hl= 800, 2 =272,0% i=

ustalera [m];

Souf, systamy;

577 086,21
116017400
280,03
JTSK J Balt

[m] patenc DN [mm]

Ukres:

VyEkay

od: [m] oo

|m wrano DN [mm] | od |m, oo

Kalzstr, izaml;
Wapa 1:25000;

24-414

do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN

[AG | & Humbani wstva

G5M 73 10m

(2N 73 3050

HOMIISTENCE

0.

L=

Hoigriar

T
TN
[ 1 ||

|

m h,
B
L,

040

Hi |

a
o]
N1

540

HH{.x

u'\- r\- h
Heogin
UL T AT
LA LT AL
Ll 1 III"|'|||||||'
Illlll-l IIlIl-ll-Illll

'quE!!!II

FBLCY

540

14 Jll 52 stfacn] plestldbaw, tmevé Huty s Bilyml smoubam], vapnlts,
o Houbky 2 m pevry, nile why

1B.00

16 Jil 5 velml wysokou plasticltou, Flutodedy &7 Sedy, misty rezavé
smisuny, vapnlty, misly zvednélé vedky plsku (5.9 m, 6.3 m 8.5m, 8.0
m, 114 m, 135m, 14.8m, 154 m, 18,3 m), pawry

® da

A neporSany (Ll parueny

¥ narafend hledina

Legenda; Yzorky s Eslem laboratormnino razbaru, Podzemal voca s Slslem zodné,
mmjidre  c=alechralog, CEskalil

: jhy
4 ustalerd hladihg

Pozndmba:

MNazev akce:

BLAZOVICE-MEZAMYSLICE, GT prizkum

Méfitko: 1:100

Zak, Eislo:  0BOD399

Dokumentoval.  Ing. T .KlimSa |1-'}-hadr1-::tll:

Ing. T Klimia

Zpracoval:

Ing. Travnitkovd

Pfilaha &.. KIEN
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V BRNE

H A 4 . 4 Y H A f a1t X VYSOKE UCENI FAKULTA
Diplomova prace: Navrh razby a pr’|mavrn|ho sttfem tunglu ,na stavbé Tecrnickt S
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU THR 3

5 180 i
e - — s F&Cy do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN
o4 E"—_ = -_ P 1850 [ 16 Sl 5 velml wysokou plastcliou, Zlulnedy af Sedy, misty rezavé
= L ol FELCH smauhy, vapnlty, misty rvodnélé Wodiy plskuy (5,8 m, B3 m, 85 m, 8,0
-] = m, 114 m, 135 m, 14.8m. 154 m, 16.3 m), pevr)
% e .
= At 20000 15 Jil s vwyeokou plastlclou, tmave Sedy, vapnlty, pevny
WNazev akce:  BLAZOVICE=MEZAMYSLICE, GT prizkum Méfitko: 1: 100 | Zak, Eislo: 080339
Dokumentoval:  Ing. T KlimSa | Wyhodnotll:  Ing.TKlImSa | Zpracoval:  Ing Travnikové | Ffiloha &, 332
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TECHNICKE STAVEBNI

Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

V BRNE

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU THR-P
rimlsdr: kg Hloubka sandy [m]: 21,00 V= 577 318,07
Typ soupravy: HED Hlzdlna podz, vody: A= 1160 346,15
Jalum proveden = od; 2.8,2008 naradend [m]: = 28,34
=i 29,2008 uslElana [m]; Hl= 7,30, Z=2373,04 Souf, systémy; JTSK [ Ball
od: [m] dao [m] wrlgno DK [mm] {od: |m]  da [m] padenc DN [mm]| Okres: ViZkoy
Kalgsir,izam;
apa 1:25000; Jh=d14
do GEOLOGICKY POPIS ZEMIM A HORNIN
W TH R-P _ o 8 (.50 | & Huméanl wstva
5= = & & 280 | 14: 21l s= stfecnl plastidtou, tmavd Futy vapnlly, ey
- = i
B & A T = 2 380 | 1 il Sdekilty, & podilem pisku, Sedohnidy s valoury velkost de 7
) T } 43 € = om, 5u:h'j'
o I 0o - ~ - - N - -
| | || . | || | 05 a “ 15,00 | 15 Jils vysokou plasilchoy, Aulededy, misty vloZy plsku (100
. I — | - 4 me=10,4 m = pisek [ilovity] vapnlty, pevny
T 18,00 | 18 Jl 5 velml waokou plastlcltou, tmave sedy, vapally, misly dokky
i PR N Fii €l P pisky, pevny
=l |.__'
. |_ 24
4 o (=] =
& (& = Ll
= =] 340
" — |_ -
1 Pl 2
1= |lF=
:__l:-. EUH {2
Sl =l
Sh B =1 | - R Y
o (=4I
il k=
Ok == F
21 (==l
0=l
= | _
| EES
- . — Legenda; Yzorky s Cislem laboratorihe razbary, Podzemal woca s Eslem zvodng,
. it 11 A neporudany alporiieny WMo c=lechnalog, oEskall  fkyg
o ___l = ® voda ¥ naraten nladina a. uslélerd hladia
_ -_—'i i Focy Pozndmka:
L ==
Nizev akoe:  BLAZOVICE=NEZAMYSLICE, GT prizkum Méfitko: 1: 100 | Zak, islo:  (B0399
Bl p
Dokumentoval.  Ing.T.KlmSa | Wyhadnotll  Ing. T.Kliméa Zpracoval:  Ing Tréwnickovd | Pfiloha é. 314
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V BRNE

H A 4 . 4 Y H A f a1t X VYSOKE UCENI FAKULTA
Diplomova prace: Navrh razby a pr’|mavrn|ho QVSt?n' tunglu ,na stavbé Tecrnickt S
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU THR-P
5 8L -
F == =] do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN
o = |: = 21,00 [ 162 Jil 5 velml vyeokeu plasticliou, mavé Sedy, vapalty, misty vozky
E N ey | 3 P plsku, pevny
5 - e —
2 ]
Fal .:I- = 150
Nézev akce: BLAZOVICE-MEZAMYSLICE, GT prizkum Méfitko: 1:100 | Zak, &islo:  0B0E99
Dokumentoval:  Ing.T.Kliméa | Wyhodmaotll Ing T.EImda | Zpracoval:  Ing. Travnitkovd | Ffiloha &, 342
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V BRNE

H A 4 . 4 Y H A f a1t X VYSOKE UCENI FAKULTA
Diplomova prace: Navrh razby a pr’|mavrn|ho 9v5t?n' tunglu ,na stavbé rechnicke B
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

11.2 POLNI ZKOUSKY

Stawvebni geologie-Geotechnika, a.s.
prac. gectechnickeho zkuSebnictvi a monitoringu Certifikit systému managementu jakosti

Geologicka 4 &p. 888 die SN EN 150 9001:2001 &. SMJ — 185212007
Praha & - Barrandow, 152 00

PROTOKOL O ZKOUSCE PRESIOMETREM MENARD (typ APAGEQ)

Typ sondy: guma & 74 mm Homina: jil, v =04
Hladina podzemni vody = - 8.0 m
620 40
VATHRP | |.. |- /
® g 1.
580 +—% -
hloubka: 8,0 m = 'L”):{
sa0 &
- z ! ¥
Vysledky: 500 / ]
470 4 28
Presiometricky modul ;. - a
E,[MPa] = 6,2 / Lan
(interval 0.52 - 1,51 MPa) | 410
360 - Ed o E - 15
Poé. pruZnéplasticke faze asg 4+ 1 / E
poIMPal= 019 |__ x’f o Ed=K_{dp/dV) of 10
=
Mez dotvarovani 2 = 1s
MPa] = 0,56 |zt0
PrIMPa) ' Hak p.J, [MPa]
230 : a
Koeficient SCInd':.f 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,53 D50 0,70 0,80 0,30 1,00
K fem’] = 3431 X
Tlak [MFa] | Tlak [MPa] Chbjem [om’]
L|m|‘tr|i tlal‘ﬁ B ) s V1E Il"'m vﬂ.l] A 'F"m L"’m - 'I."'m
Pum [MPal= 1,40 0,10 0,11 248 251 25T i
0,20 0,19 318 326 340 a3 14
Ep!Dum= 443 0,30 0,28 258 380 301 51 22
0.40 0,37 420 426 438 47 12
Pum ! Pe= 2,50 0,50 047 458 485 420 47 15
0.60 0,56 513 523 545 A5 22
0.70 0,65 574 8RS f16 71 28

SG - Geotechnika, a.s.
Geologicka 4 cp. 988, 152 00 Praha 5
tel. 234 654 111 fax: 234 654 112 e-mail: terenni@gectechnika.cz

Objednatel: * SUDCP Bmo s.r.o.

MNazev zakazky: Modemizace trati Brmo - Prerov, 1.etapa BlaZovice - Nezamyslice

Cislo zakdzky: MEFl: Zpracoval Schvalil: Datum:
08 0300-095 Cerny MNepras Hudak Ing. Lilxal 2 0.7002

Graficky pribéh a data zkousky

|Cislo protokoiu: POG6/2008
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENT

. o o TECHNICKE STAVEBN{
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni v BRNE

Stavebni geclogie-Geotechnika, a.s5.
prac. geatechnickeho zkuSebnictvi a monitoringu Certifikit systému managementu jakosti

Geologicka 4 &p. 082 die ©SN EN IS0 9001:2001 &. SMJ — 185212007
Praha § - Barrandovw, 152 00

PROTOKOL O ZKOUSCE PRESIOMETREM MENARD (typ APAGEOQ)

Typ sondy: guma & 74 mm Homina: jil, v = 0,4
Hladina podzemni vody = - 9.0 m
| 820 40
"Ifrt THR'F 5o 4= &
= r
560 2 II,-" 4 35
hloubka: 20,0 m | | s :_! /
500 -
. # Tt
Vysledky: 470 _g 7
440 4
7 T 25
Presiometricky modul | 40 .
EpMPal= 155 |07 1o
imterval 0.52 - 1,51 MPa =
[ - (2) j,/ - =
250 A B Ef1s
Poé. pruZnéplasticks faze 250 "3 i A
po[MPa] = 0,33 230 {1 ‘,.--"-f o1 10
= et LT By
. 200 __F-—':}_
Mez dotvarovani 170 ~ Po 2 Ep =K. (dg / dW} s
pMPa] = 0,91 | o
! | R ' Tak[p F)
0 o o [o i !“F 1 5
Koeficient sondy 0,00 0,10 020 030 040 0,50 0,60 070 0,50 090 1,00 1,10 120 1,30 140 1,50
K [cm®] = 2926
Tlak [MPa] | Tlak [MPa] Cbjem [-::m-
L|m|tr|i tlﬂk P FI up V1E vm L‘rg.u I':'l VM V@] - 'I."'“
Pun (MPal = 1,60 0,05 0,09 140 151 171 20
0,10 0,14 183 184 185 14 1
Eo/Pym= 8,70 0.20 0.24 182 193 194 g
0.30 0323 198 200 2mM T
Pam ! D= 1,76 0.40 043 206 207 200 8 2
0.50 0.53 218 217 218 10 2
0.80 0,63 228 2248 231 12 2
0,70 072 245 246 248 17 2
0.80 0,82 285 268 274 26 ]
0.240 091 284 300 1] o
1,00 1,00 338 344 358 47 12
1,10 1,08 387 284 411 55 17
1,20 1.18 450 462 485 74 23
1.30 1.27 530 555 a0 105 35
“’:;“ SG - Geotechnika, a.s.
p e Geologicka 4 Ep. 988, 152 00 Praha 5
L e — tel. 234 654 111 fax: 234 654 112 e-mail: terenni@geotechnika.cz
Objednatel: SUDCP Bmo s.r.o.
MNazev zakazky: Modemizace trati Brmo - Prerov,1.etapa BlaZovice - Nezamyslice
Cislo zakdazky: MEFil- Zpracoval: Schvalil: Datum:
08 0305-005 Cemy,Neprad Hudak Ing. Libal 2.9.2008
Graficky prubeh a data zkousky [C= protokols FOG7/2008
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Diplomova prace: Navrh razby a primarniho osténi tunelu na stavbé VYSOKE UCENI |FAKULTA
V BRNE

/ M - L TECHNICKE STAVEBNI
vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

11.3 VYKRESOVA DOKUMENTACE

HABROVANSKY TUNEL

SITUACE

/ F T — / o
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~

CELKOVA DELKA 637 5m

/ / /' ) I
: ' ;o . : 4
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; f / | — i E . S i - :
. 4 DELK;‘-’\HGZSm / BRNO / ‘“—ﬁ—_ﬂé}_ZENA CAST “PREROV._ P DELKA 187,5m - e P
2 [da | / = / (DELKA 387,5m——— 25 e e
Eot /& | . ey 58 — =
eET——  ——+ 8¢ | f _ [l — PO e W Zg
—T T/ {im pen o G A — &
— T — 52 T %) vmm
/B8 SEU hE - ;MEJ— A e e
i = T Fag i 3 s s [y
i — T T E—— T s e S
BE —aE T — -_R__/ gt B R i
O T— /' ®w T y = --21? Onme—=—_/_ =
e LN = — / —_ L]
g Ba—— —— L Ty 1z=36,157m / —
. ) S : e = e fim 4L i
'I&Huuy\rmv-_tur\u;.. i : — _— . B e S —
a2 geule;\-\{gl:‘m%ﬁ;' - AT - . e — B U 4"/ B SR
50062001 | # {50 06-21-02 —— T e . 65505,
10 Rousinov - Lues. | f o Rousor—LuleX —— -
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S technologicky domek

S H

35,
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8
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e 900 .
e d1.1205;23‘_5ﬂf’_- T
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S T 11 R

(PTT Tm 637
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VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STAVEBNI

V BRNE

r
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7
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7

N

7
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7

Diplomov.
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vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni

’

HABROVANSKY TUNEL

v

REZ - KOLEJ ¢.1

15269 WL 11d) 555'GE W 1)
TLHOd AMOTZICAN ATONHL

GG GE Wi = ['GZ3 L

13 m vprave

PJ228

GLE'GE Wy = 0'GGY WL

GhL'GE EL B

284,87

17 m vprave
PJ227

GL6'PE WY = 098 WL
EaaE]
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