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Abstrakt

Témou préce je vytvorenie koncepcnej Studie tunela na planovanej vysokorychlostne;j
trati s vyberom vhodného prie€neho usporiadania a metdédy razenia s ohfadom na
miestne geologické pomery, taktiez navrh primarneho zabezpecenia a technologicky
postup vystavby.
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Abstract

The theme of this work is to create a conceptual study of the tunnel on high speed
railway. Selection of suitable cross section and tunnelling method with considering of
geological conditions of the site. Design of primary support and technological process

of construction.
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1. UvoD

V Ceskej republike sa nachadza 154 Zelezniénych tunelov, ktoré st neodmyslitelnou
sucastou zelezni¢nej siete prakticky od jej pociatkov. Prvym z nich bol Tfebovicky tunel
vo vychodnych Cechach, uvedeny do prevadzky vroku 1845. V 19. storodi bolo
celkovo postavenych az 103 tunelov [1]. Naproti tomu 20. storoCie postupne prinieslo
utlm Zelezni¢ného stavitel'stva. V poslednych rokoch v§ak opat badat aktivitu v tomto
sektore. Savisi to s modernizaciou hlavnych dopravnych koridorov a zamerom budovat
Uplne nové vysokorychlostné trate. Ich komfortnejSie trasovanie si vyzaduje vystavbu

vacsieho mnozstva naro€nych inzinierskych konstrukcii, ako si mosty a tunely.

Tato diplomova praca si kladie za ciel vytvorit na zaklade dostupnych informacii
koncepcnu Studiu tunela na jednej z novych navrhovanych vysokorychlostnych trati.
Nejedna sa o detailny projekt, pretoze ide o velmi komplexnu problematiku, ktoru vzdy
rieSi tim odbornikov s potrebnymi skusenostami. Predstavuje v8ak cennu moznost

nahliadnut hibSie do témy tunelového stavitelstva ako pomerne $pecifického odvetvia.

RieSenie sa sustreduje prevazne na geotechnicki ¢&ast problému. Jednak
vyhodnotenie danych geologickych podmienok, dalej technické moZnosti uskuto€nenia
samotnej stavby, Cize vyber vhodnej tunelovacej metddy a napokon predikcia odozvy

horninového masivu a navrh zabezpecenia vyrubu.

Diplomant tak ma prileZitost' rozsirit' si znalosti nad ramec bezne preberaného uciva.
To kladie vy$Sie naroky na spracovanie ulohy, no zaroven je vyzvou posunut hranice

svojich schopnosti a osvojit’ si nové vedomosti a zruénosti.
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2. UMIESTNENIE STAVBY

Planovany tunel sa nachadza na navrhovanej vysokorychlostnej trati RS 1 (Rychlé
Spojeni) spajajucej mesta Praha — Brno — Ostrava. Priblizne uprostred Useku medzi
Brnom a Ostravou prechadza severozdpadne okolo mesta Prerov. Trasovanie
zeleznice je zvolené sohladom na sucasnu a planovanu dopravnu infrastruktdru
(dialnice, Zelezni¢na siet) a samozrejme s ¢o mozno najmensim dopadom na obyvané

Uzemia.

V tejto lokalite sa nachadza pahorkatina s nadmorskou vySkou cca 300 metrov
(Cekyrisky kopec, 306 m n. m.). To predstavuje prevy$enie terénu oproti okoliu o 50 az
100 metrov. Logické je teda vedenie trasy tunelom. Pod zem vchadza pobliz obce
Rokytnice, odkial pokracuje priblizne 3 km severovychodnym smerom a Usti opat na

povrch v Pferove — v miestnej €asti Vinary.
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Obr. 2-1: Umiestnenie tunela na obchvate Pferova. [2]
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3. INZINIERSKO-GEOLOGICKE, HYDROGEOLOGICKE
A GEOTECHNICKE POMERY

3.1  Preskumanost’

Doterajsia preskumanost — v Geofonde spravovanom archivom CGS sa nachéadzaju
spravy z prieskumov priamo v zaujmovej lokalite. Pochadzaju z viacerych projektov,
s rdznym Ucelom a boli vyhotovené viacerymi subjektmi. Pre Ucely projektovania tunelu
je obzvlast hodnotny nerudny loziskovy prieskum zamerany na vapencovy komplex,
ktory sa tu nachadza. Zahffia viacero hlbokych vrtov (az 80 metrov), ¢o zasahuje
hlboko pod niveletu planovanej trate, no nie vSetky sa nachadzaju v trase tunela.
Niektoré vrty obsahuju aj hydrogeologické udaje.

Bolo teda vytypovanych niekolko najvhodnejSich prieskumnych diel, ktoré maju pre
tento projekt najvacsiu vypovednu hodnotu. Ziskané popisy vrtnych jadier a udaje
o podzemnej vode poskytnuté z Geofondu [3] spolu s geologickymi mapami su
podkladom pre vytvorenie rdmcového obrazu o geotechnickych podmienkach, ktoré je
mozné v lokalite oCakavat. Podrobné informéacie ziskané z Geofondu obsahuje

vykres 5.

Nové prieskumné prace — =zatial neboli v danej lokalite realizované ziadne
prieskumné prace priamo suvisiace s projektom vysokorychlostnej Zeleznice. Praca

teda Cerpa vyhradne z archivnych dat.

3.2 Geomorfoldgia

Presné geomorfologické zaradenie lokality je nasledovné [4]:

Systém - Hercynsky systéem
Subsystém - Hercynské pohoria
Provincia — Ceska vysocina
Subprovincia — Krkonossko-jesenicka
Oblast - Jesenicka

Celok - Nizky Jesenik
Podcelok - Trsicka pahorkatina
Okrsok — Cekyriska pahorkatina

12



Obr. 3-1: Geomorfologické &lenenie Ceskej republiky. Zvyrazneny celok Nizky
Jesenik. [5]

Délezité je vSak poznamenat, Ze zaujmova lokalita sa nachadza blizko rozhrania
s celkami Hornomoravsky uval a Moravska brana, ktoré uz patria do provincie

Zapadnych Karpat.

3.3 Geologicky popis Uzemia

V ramci daného geomorfologického celku patria horniny predkvartérneho skalného
podlozia k paleozoickym sedimentom a tvoria dva vyrazne odliSné komplexy. Su to
devonske vapence, miestami leziace pod karbénskymi drobami a druhi East tvoria
suvrstvia karbénskych bridlic, dréb a prachovcov. Tieto skalné horniny su vaésinou
prekryté neogénnymi morskymi sedimentami, prevazne nespevnenymi pieskami
a Strkmi a tiez ilmi. Takmer celé oblast je pokryta kvartérnymi Utvarmi réznej mocnosti

v podobe sprasovych hlin a deluvialnych ulozenin na strmsich svahoch.
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Obr. 3-2: Vyrez z geologickej mapy s vyznacenim trasy Zeleznice. [6]

Devonske vapence — komplex v juhozapadnej ¢asti masivu, ohrani¢eny tektonickymi

zlomami.

Hornina

Typ horniny: sediment zpevnény

Hornina: vapenec, dolomit

Popis: vdpence a dolomity

Textura: masivni, lavicovita

Zrnitost: celistva

Barva: tmave Seda

Geneze: mélkovodni karbondty
Chronostratigrafie

Eratém: paleozoikum

Utvar: devon

Oddéleni: devon stfedni, devon svrchni

Stupern: eifel, givet, frasn
Litostratigrafie

Souvrstvi: maco$ské

Vrstvy: lazanecké vapence
Regionalni zaiazeni

Soustava: Cesky masiv - krystalinikum a prevariské paleozoikum

Oblast: moravskoslezskd oblast

Region: moravskoslezské paleozoikum

Tab. 3-1: Devénske vapence [6]
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Karbonske droby — tvoria nesuvislé nadlozie devonskych vapencov.

Hornina
Typ horniny: sediment zpevnény
Hornina: droba
Popis: droby
Textura: masivni, lavicovitd, deskovita
Zrnitost: jemnozrnnd az hrubozrnna
Barva: Sedd, modroSeda
Geneze: turbidity
Chronostratigrafie
Eratém: paleozoikum
Utvar: karbon
Oddéleni: karbon spodni
Stupern: visé
Litostratigrafie
Souvrstvi: moravické
Regionalni zairazeni
Soustava: Cesky masiv - krystalinikum a prevariské paleozoikum
Oblast: moravskoslezskd oblast
Region: moravskoslezské paleozoikum
Jednotka: jesenicky kulm

Tab. 3-2: Karbonske droby [6]

Karbonske bridlice, droby, prachovce — nachadzaju sa v severovychodnej Casti

masivu.
Hornina
Typ horniny: sediment zpevnény
Hornina: bridlice, droba, prachovec
Popis: Jjtlovité bridlice, prachovce, droby
Textura: deskovita, konvolutni
Zrnitost: drobnozrnnd az stfedn¢ zrnitd
Barva: Sedocernd, zelenoseda
Geneze: turbidity
Chronostratigrafie
Eratém: paleozoikum
Utvar: karbon
Oddéleni: karbon spodni
Stupern: visé
Litostratigrafie
Souvrstvi: | moravické
Regionalni zaiazeni
Soustava: Cesky masiv - krystalinikum a prevariské paleozoikum
Oblast: moravskoslezska oblast
Region: moravskoslezské paleozoikum
Jednotka: jesenicky kulm

Tab. 3-3: Karbonske bridlice, droby a prachovce [6]
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Neogénne piesky a Strky — tvoria nesuvisly pokryv paleozoického skalného podlozia

premenlivej mocnosti nepresahujucej 10 m.

Hornina
Typ horniny: sediment nezpevnény, sediment zpevnény
Hornina: pisek, Stérk
Popis: klastika - pisky, stérky se zpevnénymi polohami piskovce, slepence
Geneze: marinni
Chronostratigrafie
Eratém: kenozoikum
Urvar: neogén
Oddéleni: miocén
Suboddéleni: miocén stiedni
Stupern: baden
Podstupen: baden spodni (morav)
Regionalni zaiazeni
Soustava: Karpaty
Oblast: karpatskd predhlubent

Tab. 3-4: Neogénne piesky a Strky [6]

Neogénne ily — vyskytuju sa lokalne ako vypln hibSich depresii skalného podlozZia.

Hornina

Typ horniny: sediment nezpevnény

Hornina: jil

Popis: vdpnity jil (tégl), misty s polohami piskii

Geneze: marinn{
Chronostratigrafie

Eratém: kenozoikum

Utvar: neogén

Oddéleni: miocén

Suboddéleni: miocén stfedni

Stupen: baden

Podstupen: baden spodni (morav)
Regionalni zairazeni

Soustava: Karpaty

Oblast: karpatskd ptedhlubeil

Tab. 3-5: Neogénne ily [6]

Kvartérne sprasové hliny — tvoria pomerne suvisly pokryv v celej oblasti. Ich hribka

je znacne premenliva, predpoklada sa nanajvy$ 5 az 7 metrov.

Hornina
Typ horniny: sediment nezpevnény
Hornina: spras, sprasova hlina
Popis: spras a sprasovd hlina
Minerdlni sloZeni: kfemen + piimesi + CaCO;
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Textura: celistva

Barva: okrové

Geneze: eolickd
Chronostratigrafie

Eratém: kenozoikum

Utvar: kvartér

Oddeleni: pleistocén

Suboddeéleni: pleistocén svrchni
Regionalni zarazeni

Soustava: Cesky masiv - pokryvné ttvary a postvariské magmatity

Oblast: kvartér

Tab. 3-6: Kvartérne sprasové hliny [6]

Kvartérne deluvialne uloZeniny — vyskytuju sa hlavne na strms$ich svahoch. Mézu
obsahovat balvany s priemerom az 1,5 m.

Hornina
Typ horniny: sediment nezpevnény
Hornina: hlina, kameny
Popis: kamenity aZ hlinito-kamenity sediment
Minerdlni sloZeni: pestré
Zrnitost: kamenitd aZ hlinito-kamenita
Barva: rizna
Geneze: deluvidlni
Chronostratigrafie
Eratém: kenozoikum
Urvar: kvartér
Regionalni zaiazeni
Soustava: Cesky masiv - pokryvné iitvary a postvariské magmatity
Oblast: kvartér

Tab. 3-7: Kvartérne deluvialne ulozZeniny [6]

PodrobnejSiu geologicki mapu aj so zakreslenou trasou zeleznice obsahuje vykres 2
a geologicky rez pozdiz trasy sa nachadza vo vykrese 3.

3.4 Inziniersko-geologické zhodnotenie Uzemia

Cely tunel sa nachadza v prostredi paleozoickych skalnych hornin, ¢o je slubnym
predpokladom UspesSnej razby na rozdiel od nespevnenych hornin, ktoré pokryvaju
masiv. Netreba vSak zabudat na rizika, ktoré moézZe horninovy masiv skryvat.
Z geotechnického hladiska je mozné rozélenit prostredie pozdiz tunela na dva
zakladné kvazihomogénne celky. Su to devénske vépence, ktoré tvoria Gvodnych
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priblizne 40% dizky v smere stani¢enia a zvydnych 60% tvoria suvrstvia karbonskych

bridlic, dréb a prachovcov.

3.4.1 Vapence

Prostredie tychto hornin sa vyznaduje masivnou az lavicovitou Struktdrou hornin,
miestami s vlozkami tenSich vrstiev. Z vrtného jadra archivnej sondy 468872 (V-16)
(vykres 5) je zrejmé, Ze vrchna vrstva podlieha vplyvom zvetravania, ¢o je logické.
Vtomto pripade sa jednd o silné navetranie a zdéna navetrania ma dosah 5 m.

Zatriedenie vapencov sa predpoklada do triedy hornin R4 az R3.

Nepriaznivd je pritomnost oblasti ré6zneho stupna zhustenia diskontinuit, ktoré sa
objavuju nepravidelne, prakticky po celej hibke vrtu. V hibke 56,1-56,9 m sa dokonca
nachadza uplne rozdrvena skala a od 57,5 m bolo navftanych 40 cm vapnitého ilu. Da
sa predpokladat, Ze sa jednéa o tektonicku poruchu.

Vapence Casto podliehaju krasovateniu atento jav sa pomerne vyrazne objavuje aj
v skumanej lokalite. Sved¢i o tom pritomnost az 14 prirodnych dutin velkosti od 0,4 do
1,2 m zdokumentovanych vo vrtnom jadre. Su rozdelené do dvoch skupin. PlytSia
pozostava z 8 dutin v hibke 15 az 28 m a hibsia v 38 az 47 m so 4 dutinami. Miestami
sa objavuje aj vypli hlinou alebo pieskom. Krasové javy teda predstavuju zrejme
najvacsie riziko v spojitosti s budovanim podzemného diela vo vépencovej Casti

horninového masivu.

3.4.2 Bridlice

V druhom kvazihomogénnom celku horninového masivu dominuju spodnokarbdnske
bridlice, ale v nemalej miere sa tu vyskytuju aj droby a prachovce. Podla vrtného jadra
470174 (HP-7) (vykres 5) su tu pritomné aj vrstvy pieskovca a brekcie. Jedna sa teda
o velmi odliSné horninové prostredie s vrstevnatou az bridli¢natou Struktarou, v ktorych
je razenie tunela néroCnejSie. Na druhej strane ako vyhodu mozno ocakavat

jednoduchsie rozpojovanie horniny.

Velmi délezitym aspektom pre takéto prostredie je orientacia a sklon bridli¢natosti,
najma vzhfadom na vedenie osi a smer razenia tunela. Je to jeden z urcujucich
faktorov stability vyrubu a taktiez ma vplyv na pripadné pritoky podzemnej vody.
Z dostupnych dat v8ak nie je mozné tieto parametre stanovit. Preto pre vytvorenie
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spolahlivého a relevantného navrhu je nutné doplnit geologicky prieskum hlavne o tieto

Udaje.

V tomto celku sa predpoklada zatriedenie bridlic do skupiny R4 az R5. Vzhladom na
masivnejSie polohy droéb su tieto hodnotené ako samostatny horninovy typ a to triedy
RS.

3.4.3 Neogénne sedimenty

Pokryvaju skalné podlozZie, ale nezasahuji do velkych hibok, &ize nemaju zasadny
vplyv na rieSenie tunela ako celku. Vynimku v8ak tvori depresia juhozapadne od
Cekyniského kopca priblizne v staniéeni trasy 76,3 km. Je vyplnena ilom tuhej az
méakkej konzistencie, podia vrtu 470168 (HV-2) (vykres 5) az do hibky 25 m. To

predstavuje znaéné znizenie skalného nadlozia tunelu.

Prevazne sa vyskytujice piesky a Strky so spevnenymi vioZzkami pieskovcov
a zlepencov, ako bolo spomenuté, nezasahuji do velkych hibok. Predpoklada sa
maximalne okolo 10 m. Vyznam naberaju v portadlovych oblastiach, kde je nutné
zahrnut ich do stabilitnej analyzy. Ich vlastnosti v8ak nie su zatial podrobnejSie zname,
preto je potrebné doplnit ich dalsim prieskumom.

3.4.4 Kvartérne pokryvy

Pokryvaju takmer cell oblast, avSak v relativne malych hrabkach, preto tiez nemaju
okrem portalovych oblasti markantny vplyv na rieSenie tunela. Daju sa rozdelit do

dvoch zakladnych skupin: sprase — prevazne eolické zeminy a deluvialne uloZeniny.

Sprase aspraSové zeminy sa vyskytuju vacSinou v rovinatejSich miestach. Su
eolického pévodu a mocnost tychto pokryvov sa odhaduje na maximalne 5az 7 m.
Naproti tomu deluvialne ulozeniny dominuju na strmSich svahoch prevazne
juhovychodnej orientacie v okoli Cekyfského kopca. Obsahuji rézny material od
sprasovych hlin cez Strk az po 1,5 m velké balvany. Na svahoch majua mensiu hrubku,
ale blizSie k upétiu, Cize uz v oblasti prolavia sa hromadia vo vaésich mocnostiach
a vyskytuju sa az do hibky 10 m.
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3.4.5 Tektonické poruchy a seizmicita

Tunel vo svojej trase prekonava tri tektonické poruchy. Prva sa nachadza v oblasti
vapencov v stani¢eni cca 74,8 km, druha v stani¢eni 75,3 km tvori rozhranie medzi
vapencami a bridlicami a tretia v stani¢eni 76,4 km sa nachadza v bridlicovom masive.
Tieto tektonické zlomy su uréené na zaklade geologickych map a ich presny sklon ani
charakter ich plochy nie su blizSie zname. Je teda na dalSom geologickom prieskume,
aby podrobne doplnil tieto Udaje, kedZe sa jedna o rizikové miesta pri razeni tunelu.

Treti zo spominanych zlomov sa nachadza vo vyraznejSom udoli, ktoré je do velkej
hibky vyplnené neogénnym ilom, pod ktorym sa nachadza droba. V tejto oblasti su
umiestnené dva prieskumné vrty zasahujuce do vacsej hibky a poukazuji na velmi
heterogénne podloZie. Preto geologicky rez (vykres 4) zostaveny prie€ne na o0s
Zeleznice v stani¢eni 76,35 km je mozné brat len velmi orientaéne. Nepozname presnu
hibku skalného podloZia ani stupef zvetrania, pripadne tektonického porugenia hornin.
Taktiez sa v tychto miestach treba podrobne zamerat na Udaje o podzemnej vode,

ktora ma vyznamny vplyv na stabilitu horninového masivu.

Podla mapy seizmickych oblasti spada Uzemie do kategérie IV°-V° stupnice
makroseizmickych uc€inkov MCS [7]. Riziko spojené so zemetrasenim je teda

minimalne.

3.5 Hydrogeologické pomery

V okoli pldnovaného tunela sa nenachadzaju prakticky ziadne vyznamnejSie pramene
a udaje z prieskumnych vrtov tiez napovedaju, Zze sa jedna o pomerne suchy horninovy
masiv. Ustdlena hladina vo vrte 468872 (V-16) vo vépencoch je v hibke 61,4 m
(226,0 m n. m.), €o je priblizne 15 m pod planovanou niveletou trate.

Vo vrte 470174 (HP-7) sa nachadza ustéalena hladina v hibke 14,2 m (261,9 mn. m.). V
prieskumnom vrte 470168 (HV-2) bola narazena hladina podzemnej vody v hibke
13,5m (254,8 mn. m.), priCom ustalena hladina vystapila na droven 5,9 m
(262,4 m n. m.). V poslednom spominanom vrte bola uskuto¢nend aj Cerpacia skuska
s dobou trvania 2 dni. Vydatnost dosiahla 0,0042 I/s a hladina sa znizila 0 9,25 m.

Ustalena hladina vo vrtoch HV-2 a HP-7 vzdialenych 80 m je v priblizne rovnakej
vySke, z ¢oho sa da usudzovat, Ze sa jedna o jeden aten isty horizont podzemne;j
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vody. V nepriepustnych iloch sa zrejme nachadzaju tenké piescité vlozky, cez ktoré sa
sem voda dostava z okolitého prostredia. Zmieneny vodny horizont sa nachadza
priblizne 15,5 m nad niveletou trate vtychto miestach. Ztoho vyplyva, Ze razenie
tunela v bridlicovej ¢asti masivu bude sprevadzané pritokmi podzemnej vody,

pravdepodobne vSak nie prili§ intenzivnymi.

3.6 Geotechnické pomery

Pre jednotlivé typy hornin a zemin boli uréené nasledovné charakteristiky (v sulade
s CSN 73 6133/2010) [8], aby bolo mozné urgit odozvu horninového masivu na

razenie tunela pomocou modelovania metédou konecnych prvkov.

Hornina Trieda (symbol) Charakteristiky
] y =20 kN/m3 v=040
Spras F5 (MI) Cet = 30 kPa E =15 MPa
@er = 21°
) , y=19,5 kN/m3 v =042
il - tuhy F7 (MH) cur =8 kPa E=5MPa
@er=17°
L v =195 kN/m? v=044
I - makky F7 (MH) Cer = 4 kPa E =3 MPa
@er = 14°
o ) y =25 kN/m3 v=0,29
Bridlice R4 azR5 Cer = 200 kPa E =550 MPa
Qef = 52°
, ] vy = 24,5 kN/m? v=0,28
Vapence R3azR4 Cor= 250 kPa E =800 MPa
Qef = 55°
Y = 25,5 kN/m3 v=0,26
Droby R3 Cor = 280 kPa E =15 MPa
@er = 57-60°

Tab. 3-8: Geotechnické charakteristiky hornin.
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4. NAVRHOVANE RIESENIE

4.1. Prie€ne usporiadanie

Co sa tyka prieéneho usporiadania, su prakticky mozné dva zakladné koncepty, a to
jeden dvojkolajny tunel, alebo dva jednokolajné. Obe maju svoje Specifika,
nezanedbatelné vyhody, ale aj nevyhody.

Dvojkolajny tunel ma obvykle men$iu plochu vyrubu nez dva samostatné tunely
celkovo. Taktiez spotreba materialu na ostenie je menSia [9]. Pohyb vo va&som
priestore je menej obmedzujuci a méze byt vyhodou pocas vystavby. Naproti tomu
hrozia véacSie problémy so stabilitou vyrubu, ¢€o predstavuje riziko technicko-
ekonomické, ako aj z pohladu bezpec&nosti prace. Nasadenie TBM na dvojkolajny tunel
vedie k vyraznému zvacSeniu profilu (nutny kruhovy prierez), preto sa pouziva iba
zriedka. Pri jednokofajnom tuneli su vSak TBM a NRTM z tohto pohfadu rovnocenné
technolégie.

Ak rieSime otazku geometrie trate, v dvojkolajnom tuneli dochadza k minimalnemu
zvacSeniu osovej vzdialenosti kofaji a umiestnenie kolajovych spojok je velmi
jednoduché. Z dopravného hladiska je toto usporiadanie vyhodné. Pri vySSich
rychlostiach je vSak potrebné zohladnit aerodynamické javy vznikajuce pri protiiducich

supravach, ¢o méze vyzadovat zvacSenie svetlého prierezu tunela.

V neposlednom rade je potrebné zaoberat sa bezpecnostou prevadzky, ktora je
v suCasnosti €oraz viac diskutovana. Pre dvojkolajny tunel je potrebné vybudovanie
samostatnej zachrannej cesty, napriklad subeznou S$t6lfou s prepojkami, ¢im sa
naklady na vystavbu zvySuju. V pripade dvoch jednokolajnych tunelov je mozné
prepojit rury po ur€itych vzdialenostiach a v pripade nehody vyuZzit druhy tunel ako

Unikovu cestu.

V Eurépe je pre dlhé Zelezni¢né tunely (nad 10 km) jednoznacéne preferované smerovo
rozdelené rieSenie [9]. Tento trend sa Coraz viac uplatiuje aj na kratSich tuneloch,
hlavne s ohladom na vys8ie tratové rychlosti. Takto je rieSeny aj v suCasnosti
budovany tunel Ejpovice pri Plzni. PredovSetkym z bezpecnostného hladiska je
zvolené rieSenie s pouzitim dvoch jednokolajnych tunelov aj na navrhovanom tuneli pri

Prerove.
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4.2. Technoldégia razenia

4.2.1 TBM

Pre efektivne nasadenie mechanizovaného razenia je zakladnou poZiadavkou
dostatoéna dizka tunela. V tomto pripade je to 2 x 3 km. VSeobecne sa uvaZzuje, ze
razenie vad&sich profilov TBM zadina byt rentabilné od dizky 1 000 az 2 000 m [10].
Toto v8ak nie je jedina podmienka. Stroj je malo prispésobivy zmenam prostredia
amusi byt od zaliatku navrhnuty tak, aby sa s nimi dokazal vysporiadat. Existuje
viacero zakladnych typov strojov, z ktorych ako najvhodnejSie by zrejme mohlo byt
TBM s jednym §titom a budovanim beténového segmentového ostenia priamo za
Celbou. Predovsetkym kvéli rychlemu zaisteniu vyrubu v menej stabilnych bridli€natych

horninach.

Ako uz bolo spomenuté, stroj treba navrhnat na konkrétne podmienky pozdiz trasy, o
kladie vyS$Sie naroky na prieskum. Aj pri kvalithom a podrobnom prieskume je vSak
niekedy potrebné robit prieskumné vrty pred Celbou tunela, ¢o spomaluje postup
razenia. Pred Celbou je mozné aj zlepSovat nekvalitné horninové prostredie (napr.
poruchové zény akrasové dutiny hroziace vtomto pripade) a zjednoduSit tak
priechodnost’ stroja. Opat vSak vznika zdrzanie a vyhoda TBM v podobe rychlejSieho
postupu razenia oproti konvenénym metédam sa tak zniZuje. Vyskyt slabsich hornin na
trase je naopak predpokladom pre nizSie opotrebovanie dlat a stroja celkovo, takze ¢as
potrebny na udrzbu méze byt kratsi. Rovnako tak je vyhodou hladky tvar vyrubu, ktory
redukuje spotrebu materidlu a teda aj zvySenych ndkladov na sanaciu nadvylomov.

Investicia do raziaceho stroja je znacna, a preto sa na dany projekt zrejme oplati
nasadit len jedno TBM. Vystavba sa tak obmedzi iba na jednu aktivhu €elbu, ¢o
v kone¢nom désledku tiez zhorsuje vyhliadky na rychlejsi priebeh stavby.

4.2.2 NRTM

Skusenosti s pouzitim NRTM su v Ceskej republike pomerne velké v porovnani s
velkoprofilovym mechanizovanym razenim. Je to velmi pruzna metéda, ktora dokaze
rychlejSie reagovat na zmenu geologickych podmienok. Je mozné tak optimalizovat
prvky primarneho zabezpeéenia, dizky zaberu a jednoduchsie sa vysporiadat napriklad
s pritomnostou krasovych dutin, ktoré sa v danom prostredi vyskytuju. Taktiez

poskytuje SirSie moznosti a jednoduchsSiu realizaciu zlepSovania prostredia pred ¢elbou
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alebo predhananého pazenia v pripade potreby. Nepriaznivé javy, ktoré sa nepodarilo
zachytit po¢as geologického prieskumu teda nepredstavuju také riziko ako pri pouziti
TBM.

Istou nevyhodou mbéZe byt potreba trhacich prac (hluk, otrasy, bezpecnost) na
rozpajanie pevnych hornin. Taktiez sa da ocakavat pomalSi postup cyklického razenia
v porovnani s kontinualnym. Tato nevyhoda sa v8ak da redukovat razenim na
viacerych Celbach suc€asne. V prospech tohto rieSenia hovori aj podstatne nizia cena
strojného vybavenia oproti TBM. Pri subeznom razeni oboch tunelovych rur a dobrej
organizacii prace je navyse mozneé dosiahnut ovela vy$si stupen vyuzitia strojov. Ako
vyhodu je mozné uviest aj jednoduchSiu realizaciu prepojeni tunelov, ak to porovname

s nutnym zasahom do segmentového ostenia.

4.2.3 Zhodnotenie a vyber vhodnej technoldgie

Pre tento projekt sa ako vhodnejSie zda pouzitie NRTM. Neznamena to vsak, Ze
mechanizované razenie je nemozné a uplne vylucené. Pri su¢asnom stave poznania
horninového masivu je vSak prili§ rizikové. Nevieme, aky je rozsah krasovych javov na
trase tunela, preto sa neda vylucit zapadnutie stroja, ¢o je zavazny problém. Taktiez
poznatky o podmienkach v predpokladanych poruchovych zénach si minimalne.

Vys§Sie spominana flexibilita konvenéného razenia je schopna lepSie reagovat na

takéto nepredvidané okolnosti. Daldi navrh bude teda rozpracovany s pouZitim NRTM.
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5. STATICKY VYPOCET

Cielom statického vypoctu je zistenie odozvy horninového masivu na razenie
podzemného diela a optimalizacia osovej vzdialenosti tunelovych rar. Taktiez je
podkladom pre volbu konkrétneho ¢lenenia vyrubu a tym padom aj technologického
postupu. Dalej sprestiuje poziadavky na zabezpedenie vyrubu vo faze vystavby, teda

konstrukéné prvky a dimenzie primarneho ostenia.

5.1 Vyber posudzovanych rezov

Pre posudenie su zvolené tri prieCne rezy na trase tunela, umiestnené s ohladom na
celkovy vyznam pre stavbu. Ich podrobnejSie zakreslenie a popis sa nachadza vo
vykrese 4. Pre potreby vypoctu boli do modelu zadané zjednodu$ené geotechnické
profily. Tieto Upravy =zachovavaju presnost vysledkov a zdroven prispievaju

k rychlejSiemu rieSeniu vypoctov.

PrieCny rez v staniCeni 75,20 km (pracovné ozan. — V) reprezentuje prostredie
vapencovej Casti horninového masivu a zaroven sa nachadza v mieste najvyssSieho
nadlozia prislichajuceho tomuto typu hornin. Mal by tak reprezentovat maximalne

Ucinky horninového tlaku na ostenie tunela.

Druhy prie¢ny rez sa nachadza v stanic¢eni 76,35 km (pracovné oznac. — Z) v mieste
tektonickej poruchy s predpokladanou najhorSou geoldgiou, Cize technicky zrejme
najnarocnejSi Usek. Jedna sa teda o délezité miesto z pohladu uskutoc€nitelnosti celej

stavby.

Posledny analyzovany priecny rez je v stani€eni 76,70 km (pracovné oznac. — B).
Zastupuje najdihsi usek razeny v karbonskych bridliciach. Zaroven sa nachadza

v mieste s celkovo najvys§sim nadlozim pre dany tunel.

5.2 Metodika vypoctu

Pre urCenie deformdcii a napéti v horninovom masive bolo pouzité 2D modelovanie
metoédou konecnych prvkov v programe GEO5-MKP v19.9 Fine s.r.o. Vystupom z tohto
vypoctu su rovnako aj vnutorné sily v primarnom osteni. Tie boli dalej pouzité na navrh

vystuze a posudenie samotného ostenia v programe FIN EC — Beton v5.11 Fine s.r.o.
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5.2.1 Predpoklady a zjednodusenia

V zjednoduSenom 2D modelovani razenia je vhodné zohladnit priestorovy efekt
pbsobenia horninového masivu v blizkosti ¢elby. Prerozdelenie primarnej napatosti je
z4vislé aj na 6ase a dizke zéberu, takze vyrub nie je plne zataZeny okamzite. Tento
aspekt je zohladneny vo vypocte tzv. B-metddou, ktora redukuje primarne horninové

tlaky. V pouzitom programe sa zadava hodnotou ,exkavacie®.

Tunelové ostenie je modelované nosnikovymi prvkami, priCom prierez je uvazovany
ako prosty betdn. Navrh a posudenie vystuze je prevedené nasledne po ziskani
vnutornych sil z MKP modelu v samostatnom programe. U striekaného beténu sa
zohladfiuje nérast pevnosti v ¢ase zadanim redukovanej tuhosti vo faze po aplikacii
a zvySenim tuhosti v dalSich fazach vypoctu.

Dal§im zavedenym zjednodudenim je uz vyS8ie spomenuté zjednoduenie
geotechnického profilu podloZia a zanedbanie vplyvu HPV. Predpokladéd sa mala vyska
vodného stipca nad vyrubom a nizke pritoky podzemnej vody. Primarne ostenie taktiez
nie je vybavené hydroizolaciou, takze sa s nim nepocita ako s vodotesnym. Podzemna

voda tak moze byt drénovana tunelovou rarou.

Zabezpecenie kaloty svornikmi je do vypoctu zavedené namodelovanim prekotvenej
oblasti nad vyrubom v dosahu svornikov (3 m) ako zlepSenej horniny, konkrétne

zvySenim sudrznosti podla nasledovného vztahu [11]:

Ches = Cp + ¢ [kPa] (5.1)
Kde: c¢y — sudrznost horniny [kPa]
Cs — prispevok k sudrznosti svornikmi [kPa]

N, 1+ sin 1
o= T Per = ppg (5.2)

Kde: N, — Unosnost svornika [kN]
Ax — plocha pripadajiica na jeden svornik [m?]
Pef — uhol vnutorného trenia horniny [ ]
Yke — sucinitefl spolahlivosti kotvenia [-]
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5.2.2 Pouzité stavebné materialy

Tuhost striekaného betonu
Rez Trieda betonu Hrubka
Mlady beton Vyzrety beton
E = 3000 MPa E = 30 000 MPa
v € 20/25 200 mm G=1250 MPa G=12500 MPa
E = 3000 MPa E = 30 000 MPa
Z € 20/25 250 mm G=1250MPa G =12 500 MPa
E = 3300 MPa E = 33 000 MPa
B €30/37 250 mm G=1375MPa G =13 750 MPa

Tab. 5-1: Betdn v primarnom osteni. (Triedy beténu podra CSN EN 1992-1-1[12])
Pozn.: V — vapence, Z — zlom, B — bridlice; Mlady betén — striekany beton kratko po
aplikacii, Vyzrety betén — po dosiahnuti 28-driovej pevnosti.

Betonarska vystuz — ocel triedy B 550.

Rez Ny [kN] Ay [m2] @ef[°] Yike [-] cs [kPa] Ch+s [KPa]
\Y 2,56 55 50 300
120 2,25 57 1,5 60 340
3,06 52 38 238

Tab. 5-2: ZlepSenie svornikmi. Pozn.: V — vapence, Z — zlom, B — bridlice.

5.2.3 Postup modelovania

a) Nastavenie vypoctu

e Typ ulohy: Rovinna
e Typ vypoctu: Napétost

e Spdsob vypoctu primarnej napatosti (1. faza): Geostaticka napéatost

b) Geotechnické profily — su zadané pre jednotlivé rezy nasledovne:

Rez Sirkovy rozsah (stiradnica x) Vrstvy (sdradnica z) Hornina

B -50,00 m; +70,00 m +54,00 m; -31,00 m Bridlica

\Y% -50,00 m; +70,00 m +39,50 m; +29,5m Droba
+29,5m; -30,50 m Vapenec
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Obr. 5-1: Geotechnicky profil v reze Z s popisanou geometriou.

Tab. 5-3: Geologické rozhrania v MKP modeli. Pozn.: V — vapence, Z — zlom, B —

bridlice.

c)

d)

Vlastnosti hornin

Pre v8etky typy hornin je uvazovany materialovy model Mohr-Coulomb.
Vlastnosti  jednotlivych  hornin  su  uvedené vtab.3-8 v podkapitole
Geotechnické pomery. Vypoclet je prevedeny stymito charakteristickymi
hodnotami, aby vysledné hodnoty deformacii neboli skreslené statickymi

redukénymi sucinitelmi.

Typy kontaktov

Na rozhrani hornina — tunelové ostenie su v modeli zadané kontaktné prvky
zohladriujuce spolupésobenie dvoch vzajomne velmi odlisnych materialov. Ich
hodnoty su prebraté z nadvodu poskytnutého k pouzitému software.
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Materidlovy model : Mohr-Coulomb

Smykova tuhost : Ks = 20 000,00 KkN/m?
Normalova tuhost : Kn = 50000,00 kN/m?
Redukce c: 6¢ = 0,80

Redukce p: Su = 0,80

Uhel dilatance : p = 0,00 °
Pevnost v tahu : Rt = 0,000 kPa

Tab. 5-4: Parametre kontaktnych prvkov v MKP modeli [11].
e) Ostenie

Ostenie je modelované spolu s horizontalnym &lenenim vyrubu a oblastou
prekotvenou svornikmi nad kalotou. Linie su vedené v osi projektovaného
primarneho ostenia. Geometria je zhodna pre rezy B a Z, rez V je modelovany
odlisne.

[-3,86; 2,83]

1

X % X X
[-7,26; 0,05] [-4,26; 0,00] [0,00; 0,00] [4,26; 0,00] [7,26; 0,05]

[3,74; -3,40]

Obr. 5-2: Geometria ostenia tunelu v reze V.
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[7,14; 1,85]

1
[0,00; 0,00]

[7,12; -1,93]

[3,74; -3,37]

Obr. 5-3: Geometria ostenia tunelu v reze B a Z.

Rez Lava tunelova rira Pravi tunelova rara
\Y 0,00; 0,00 20,00; 0,00
Z -30,00; 0,00 -10,00; 0,00

0,00; 0,00 20,00; 0,00

Tab. 5-5: Umiestnenie ostenia v MKP modeli podla bodu 1 [0,00; 0,00].
Pozn.: V —vapence, Z — zlom, B — bridlice

f) Generovanie siete prvkov

) Zahustenie siete
Rez DlZka hrany prvkov -
Dosah Dlzka hrany
\% 2,00 m 25,00 m 0,50 m
Z 1,50 m 22,00 m 0,50 m
2,00 m 25,00 m 0,50 m

Tab. 5-6: Generovanie siete v MKP modeli. Pozn.: V — vapence, Z — zlom, B —

bridlice
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Zahustenie siete podla uvedenych parametrov je okolo stredu kazdého

vloZzeného ostenia (bod 1 podla obr. 5-2 a obr. 5-3).

5.2.4 Postup vypocétu — fazy budovania

Vypocet je rozdeleny na jednotlivé fazy tak, ako po sebe technologicky nasleduju. Rezy
Z a B maju vo vypocte 19 faz avreze V su vynechané fazy 5az7 a 14 az 16 z dalej
popisaného postupu, takZze posledna faza ma cislo 13. Vrezoch V a B je ako prava
razend fava tunelova rura avreze Zbola ako prva prava tunelova rura. Numerické
rieSenie  prebehlo podfa  prednastaveného spbésobu s vyuzZitim  metdédy
Newton — Raphson.

a) Fazai

e Primarna geostatickd napatost
b) Fazaz2
e Vyrub kaloty
e Exkavacia 40%
c) Faza3
e ZlepSenie svornikmi v prekotvenej oblasti
e Instal4cia primarneho ostenia zo striekaného betonu — parametre mladého

beténu, na koncoch kibové uloZenie nosnika, aktivacia kontaktnych prvkov

ostenie-hornina
e Exkavacia 30%

d) Faza4

e ZlepSenie vlastnosti beténu v osteni — vyzrety beton
e Exkavacia 30%

e) Fazasaz7z

Odobratie lavky. Plati pre rez Z a B. Zhodny postup s fazami 2 az 4.

f) Faza8

e (Odobratie dna
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e Exkavacia 40%

9) Faza9

e Instaldcia primarneho ostenia zo striekaného betéonu — parametre mladého
betédnu, na koncoch (dno aj opora) kibové uloZenie nosnika, aktivacia

kontaktnych prvkov ostenie-hornina
e Exkavacia 30%

h) Féza 10

e ZlepSenie vlastnosti beténu v osteni — vyzrety beton
e Exkavacia 30%

i) Fdza 10 aZ 19

Razenie druhej tunelovej rary. Postup zhodny s predoSlymi fadzami.

5.3 Vystupy z vypoctov

5.3.1 MKP modelovanie

Prezentované su nasledovné vystupy, vzdy zoskupené Kk prislusnému rezu (V -

vapence, Z - zlom, B - bridlice):
e Zvislé deformécie d,
e Zvislé geostatické napétie o,
e Horizontélne geostatické napétie oy
e Ekvivalentné pomerné plastické pretvorenie €qqpi
e Deformacie a vnutorné sily v osteni

e Grafy so vzajomnymi vztahmi veli¢in vo vyznamnych bodoch v okoli vyrubu
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé Zzeleznice
rez V

Nazev :

<

|Faze : 13

-9,0
-7,5

-6,0
1.5

45
20
15
0,0
3,0
45
6,0
7.5
9,0
10,0

<-10,0
-10,0

i
|

CooO-NAMINOVOA—MINMA-NTOON—NMMETITMMAN—O0ONM—ONINMANOVNTMANN—OOO O
HrAAAA A A A A A A A ANANANNM MMM NN AN NN A A A A A A A A A

Vysledky : celkové; veli€ina : Sednuti d z; rozsah : <-14,8; 19,5> mm

Vypoéet napjatosti skongil Uspésné.
Nastaveni vypociu : standardni
Dosazené zatizeni = 100,00 %

=
=)
A

Ed Pouze pro nekomer&ni vyuziti 10}

[GEOS - MKP (studentska licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright © 2015 Fine spol. s r.0. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-4: Zvislé deformacie v reze V.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé Zeleznice

rezV

Nazev :

Faze : 13

-1,85

200,00
400,00
600,00
800,00
1000,00
1200,00
1400,00
1600,00
1800,00
1939,22

Vysledky : celkové; veli€ina : Sigma z ¢f; rozsah : <-1,85; 1939,22> kPa

Vypocet napjatosti skonéil uspésné.
Nastaveni vypoctu : standardni
Dosazené zatizeni = 100,00 %

1] Pouze pro nekomeréni vyuziti

[GEOQS - MKP (studentska licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-5: Zvislé geostatické napétie v reze V.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé Zeleznice
rezV

Nazev : Faze : 13

-46,70
0,00
60,00
120,00
180,00
240,00
300,00
360,00
420,00
480,00
540,00
600,00
611,08

Vysledky : celkové; veliCina : Sigma x eff.; rozsah : <-46,70; 611,08> kPa

Vypocet napjatosti skoncil uspésné.
Nastaveni vypoctu : standardni
Dosazené zatizeni = 100,00 %

1] Pouze pro nekomereni vyuZiti 1]

[GEOS - MKP (studentska licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kii¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright @ 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-6: Horizontalne geostatické napatie v reze V.
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Nazev : splastizovanie Faze : 13
Vysledky : celkové; velig¢ina : Epsilon ¢q, pi.; rozsah : <0,00;0,17> %

0,00
0,02
0,03
0,04
0,06
0,08
0,09
0,10
0,12
0,14
0,15
: 0,16
-------------- ’ 0,17

------------
= - 5 <

44444
...........

Obr. 5-7: Ekvivalentné plastické pretvorenie v reze V.

Vyrub vo vapencoch je aj napriek Cleneniu iba na dve Casti najstabilnejsi, ato aj
v mieste s najvy8Sim nadlozim pre tito geoldgiu. Konvergencia vychadza podfa
vypo¢tu do 20 mm. Pokles povrchu nad tunelom ma najvacsSiu hodnotu 4,4 mm
a poklesova kotlina mé Sirku asi 100 m od osi trasy. Dosah poklesovej kotliny v8ak
nebol podrobne analyzovany a tato hodnota je len odhadnuta na zéklade ziskanych
vysledkov. Ndérast zvislého geostatického napétia v horninovom pilieri medzi
tunelovymi rarami je priblizne 40%. K prekroCeniu medze elasticity dochadza iba
v malej oblasti pri tunelovych oporéach.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé zeleznice
rezV

Vysledky (Faze budovani 13)

Nazev : Kolmé deformacie ostenia |Faze : 13
D [mm]

Nazev : Normalové sily |Faze : 13
N+ [KN/m], N- [KN/m]

1] Pouze pro nekomerénf vyuziti E

Obr. 5-8: Kolmé deformacie ostenia a normalové sily v reze V.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé zeleznice
rezV

Nazev : Ohybové momenty |Faze : 13
M [kNm/m]

Nazev : Postvajuce sily |Faze : 13
Q [kN/m]

1] Pouze pro nekomeréni vyuziti K

Obr. 5-9: Ohybové momenty a posuvajuce sily v reze V.
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(préibéh zatéZovani) [%]

Obr. 5-10: Priebeh sadania nad kalotou v osi prvého tunela.
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Obr. 5-11: Priebeh zvislého geostatického napatia nad kalotou v osi prvého tunela.
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Obr. 5-12: Priebeh sadania dna v osi prvého tunela.
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1084,36
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(préibéh zatéZovani) [%]

Obr. 5-13: Priebeh zvislého geostatického napatia pod dnom prvého tunela.

Sednuti d Z [mm]

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1,2 -1,0 0,9 -0,9 -0,8 -0,7 0,6 -0,5 -0,4 0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Sednuti d X [mm]

Obr. 5-14: Priebeh posunov v opore prvého tunela v trovni €lenenia vyrubu.
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Obr. 5-15: Priebeh zmeny napétosti v opore prvého tunela v trovni €lenenia vyrubu.
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Diplomova préca - Tunel na trase rychlé Zeleznice
rezZ
Nazev : 'Faze : 19
cC comonomomnmomnowmno o
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Vypocet napjatosti skonéil uspésné.
Nastaveni vypoctu : standardni
Dosazené zatizeni = 100,00 %
1] Pouze pro nekomeréni vyuziti ]

[GEOS - MKP (studentskd licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-16: Zvislé deforméacie v reze Z.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé Zeleznice

rezZ

Nazev :

Faze : 19

-4,93
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900,00
1050,00
1200,00
1350,00
1500,00
1650,00
1750,64

Vysledky : celkové; veli€ina : Sigma z, ¢f1 ; rozsah : <-4,93; 1750,64> kPa

Vypocet napjatosti skoncil uspésné.
Nastaveni vypoctu : standardni
Dosazené zatizeni = 100,00 %

n Pouze pro nekomeréni vyuZziti

[GEOS - MKP (studentska licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright @ 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-17: Zvislé geostatické napétie v reze Z.
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Diplomova préca - Tunel na trase rychlé Zeleznice
rezZ
Nazev : Faze : 19
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Vypocet napjatosti skonéil uspésné.
Nastaveni vypoctu : standardni
Dosazené zatizeni = 100,00 %
1] Pouze pro nekomeréni vyuziti ]

[GEOS - MKP (studentskd licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-18: Horizontalne geostatické napétie v reze Z.
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Nazev : splastizovanie Faze : 19
Vysledky : celkové; veli¢ina : Epsilon ¢q,, pi.; rozsah : <0,00; 1,92> %
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1,20
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1,70
1,80
1,90
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Obr. 5-19: Ekvivalentné plastické pretvorenie v reze Z.

v v s

V mieste s najniz8§im skalnym nadlozim, v oblasti Udolia vyplneného ilmi, vychadzaju
relativne malé deformécie v okoli vyrubu a konvergencia len o mélo prekracuje 20 mm.
Pokles povrchu je maximalne 3,8 mm. Zrejme najviac sa na tom podiefla pomerne
kvalitny skalny masiv. Je teda nutné overit tento predpoklad v dalSom prieskume,
pretoze zatial je lahko spochybnitelny. Plastické pretvorenie v okoli vyrubu je
minimalne (€eq,01 < 0,15%), ale vypocet vykazuje omnoho vacsie splastizovanie v iloch
pri povrchu. To naznaCuje moznost svahovej deformécie v dosledku poklesov masivu
pri razeni. Narast zvislého geostatického napatia v horninovom pilieri je priblizne 50%,
pricom za pozornost stoji pomerne vysoka koncentracia vodorovnych napati nad

kalotou tunela.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé zeleznice
rez Z

Vysledky (Faze budovani 19)

Nazev : Kolmé deformacie ostenia |Faze : 19
D [mm]

Nazev : Normalové sily Faze : 19
N+ [kN/m], N- [kN/m]

3
A\
Y‘I:%‘.A “'} 9
1918 L3
191,8 ]

n Pouze pro nekomeré&ni vyuZiti [ 1]

Obr. 5-20: Kolmé deformacie ostenia a normalové sily v reze Z.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé Zeleznice
rezZ

Nazev : Ohybové momenty Faze : 19
M [kNm/m]

Nazev : Posuvaijlice sily Faze : 19
Q [kN/m]

1] Pouze pro nekomeréni vyuziti [ 1]

Obr. 5-21: Ohybové momenty a posuvajuce sily v osteni v reze Z.
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Obr. 5-22: Priebeh sadania nad kalotou v osi prvého tunela.
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Obr. 5-23: Priebeh zvislého geostatického napatia nad kalotou v osi prvého tunela.
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Obr. 5-24: Priebeh sadania dna v osi prvého tunela.
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Obr. 5-25: Priebeh zvislého geostatického napatia pod dnom prvého tunela.
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Obr. 5-26: Priebeh posunov v opore prvého tunela v strede vysky lavky.

1589,11 - ——
1400,00 |

1050,00 |

Sigma Z, eff. [kPa]

700,00 —|

350,00 1

0,00

I I I I I I I I I I I I
-8,57 2500 50,00 7500 100,00 12500 150,00 17500 200,00 22500 250,00 282,99

Sigma X, eff. [kPa]

Obr. 5-27: Priebeh zmeny napétosti v opore prvého tunela v strede vysky lavky.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé Zeleznice
rez B

'Faze : 19
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Vysledky : celkové; veli¢ina : Sednuti d z; rozsah : <-23,1; 40,8> mm
T‘

Vypocet napjatosti skonéil uspésné.
Nastaveni vypoctu : standardni
Dosazené zatizeni = 100,00 %

n Pouze pro nekomeréni vyuziti

[GEOS5 - MKP (studentska licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright @ 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-28: Zvislé deformécie v reze B.

49



Diplomova préca - Tunel na trase rychlé Zeleznice
rez B
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Vysledky : celkové; veli€ina : Sigma z ¢ ; rozsah : <0,00; 2571,54> kPa

Vypocet napjatosti skonéil ispésné.
Nastaveni vypoctu : standardni
Dosazené zatizeni = 100,00 %

B Pouze pro nekomeréni vyuziti ]

[GEOS - MKP (studentska licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-29: Zvislé geostatické napatie v reze B.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé Zeleznice
rez B
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[GEOS - MKP (studentska licence) | verze 5.19.9.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright @ 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-30: Horizontalne geostatické napétie v reze B.
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Nazev : splastizovanie Faze : 19
Vysledky : celkoveé; velicina : Epsilon gq, pi.; rozsah : <0,00; 1,88> %
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Obr. 5-31: Ekvivalentné plastické pretvorenie v reze B.

Rez B je najkritickejSi spomedzi skumanych miest. Vznikaju tu najvacsie pretvorenia
vplyvom kombinacie najvySSieho nadlozia apomerne nizkych deformacénych
parametrov horninového masivu. S tym suvisi vacSie namahanie primarneho ostenia,
ktoré tu muselo byt zosilnené oproti povodnému navrhu (zvySenie triedy betonu).
Najvacsia konvergencia vychadza na takmer 40 mm v oblasti kaloty. Maximalny pokles
terénu je podra modelu 10,3 mm a dosah poklesovej kotliny sa predpoklada 150 m od
osi trasy. Ide v8ak o odhad, podobne ako pri reze V. Dochadza tu aj k va¢sej miere
plastickych pretvoreni v oblasti opér tunelovych rar.

Tento rez je rozhodujuci aj z pohladu ur€enia Sirky horninového piliera medzi tunelmi.
Pri osovej vzdialenosti 20 m je Sirka horninového piliera 11,2 m, ¢o predstavuje
1,27xB; (B; — Sirka vyrubu 8,8 m). Narast zvislého geostatického napatia je cca 50%,
pricom lokalne je to az takmer 100%.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé zeleznice
rez B

Vysledky (Faze budovani 19)

Nazev : Kolmé deformacie ostenia 'Faze : 19
D [mm]

Nazev : Normalové sily Faze : 19
N+ [kN/m], N- [kN/m]

n Pouze pro nekomeréni vyuZiti 1]

Obr. 5-32: Kolmé deformacie ostenia a normalové sily v reze B.
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Diplomova praca - Tunel na trase rychlé Zeleznice
rez B

Nazev : Ohybové momenty

'Faze : 19

M [kNm/m]

Nazev : Postvajuce sily

'Faze : 19

Q [kN/m]

1] Pouze pro nekomeréni vyuziti

Obr. 5-33: Ohybové momenty a posuvajlce sily v osteni v reze B.
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Obr. 5-34: Priebeh sadania nad kalotou v osi prvého tunela.
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Obr. 5-35: Priebeh zvislého geostatického napatia nad kalotou v osi prvého tunela.
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Obr. 5-36: Priebeh sadania dna v osi prvého tunela.
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Obr. 5-37: Priebeh zvislého geostatického napatia pod dnom prvého tunela.
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Obr. 5-38: Priebeh posunov v opore prvého tunela v strede vysky lavky.
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Obr. 5-39: Priebeh zmeny napétosti v opore prvého tunela v strede vysky lavky.
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5.3.2 Posudenie primarneho ostenia

Posudené su najviac namahané prierezy ostenia v jednotlivych rezoch pre Sirku 1 bm.
Analyzované su dva zataZzovacie stavy pre prvy razeny tunel: ZS71 - dokoncenie 1.
tunela a ZS2 - dokoncenie 2. tunela. V interakénom diagrame je vykresleny vzdy iba
horsi z dvojice pripadov. Spodné vildkna su vzdy orientované dovnutra tunela. Ostenie
je rozdelené na klenbu adno, ktoré maju odliSne vystuzené prierezy. Vystuz je
podrobnejSie rozkreslena v samostatnom vykrese.

Posudenie na Smyk je nasledovné — maximalne posuvajuce sily prierez nie je schopny
preniest bez Smykovej vystuze, ktoru vSak z technologickych pri€in nie je mozné
realizovat. Predpoklada sa redistribucia, takze realne budlu posuvajuce sily menSie,
ako vo vystupoch z MKP modelu. Do posudku v programe je zadana fiktivna sila 1 kN

a nasledne je uvedeny vypocet maximalnej unosnosti prierezu.

Vplyv prostredia je zvoleny do triedy X0, pretoZe nie su dodrzané podmienky na
minimalne krytie vystuze, ¢o by program na posudenie vyhlasil ako chybu. Normové
poziadavky na krytie nie je mozné vS8ade dodrzat z technologického a priestorového
hladiska. TaktieZz sa jedna o doCasnu konStrukciu, kde dlhodobé pésobenie

negativnych vplyvov nie je obzvlast vyznamné.

Unosnost betonu - zakladni kombinace zatiZeni Ye = 1,500
Unosnost vyztuze - zakladni kombinace zatiZeni Ys = 1,150
Unosnost betonu - mimoi4dna kombinace zatiZeni Yc = 1,200
Unosnost vyztuZe - mimoradna kombinace zatiZeni Ys = 1,000
Modul pruznosti betonu Ye£ = 1,200
Tlakovapevnost betonu Ol = 0,850
Tlakova pevnost prostého betonu O = 0,800
Tahova pevnost prostého betonu Oypy = 0,700

Tab. 5-7: Pouzité sucinitele na postdenie ZB prierezu. Norma CSN EN 1992-2[13].

Statick& analyza ostenia nie je rozpracovana uplne podrobne, kedZe sa jedna o Studiu.
V dalSich fazach projekiu je namieste hlbSi rozbor vo vSetkych fazach budovania
a pripadna optimalizacia navrhu s ciefom znizit mnozstvo spotrebovaného materialu

alebo zjednodu$enia montaze.

57



Rez V § Charakteristické hodnoty Navrhové hodnoty (ys=1,35) vyuZzitie
5]

VA 8 | N[kN] | M[kNm] | Q[kN] | N[kN] | M[kNm] | Q[kN] (%]
1 -41,9 1,9 0,2 -56,6 2,6 0,3 2,8
2 62,9 -63,8 -11 84,9 -86,1 -14,9 83,7

1 3 196,1 0| -1498 264,7 0,0 -202,2 22,5
4 -252,1 -57,8 3,7 -340,3 -78,0 5,0 62,9
5 -428,9 0 -68,1 -579,0 0,0 -91,9 55,5
1 -73,1 2,5 0,4 -98,7 3,4 0,5 3,4
2 29,2 -63,7 -10,9 39,4 -86,0 -14,7 81,6

2 3 163,7 0 -149,1 221,0 0,0 -201,3 18,8
4 -289,5 -57,4 4,2 -390,8 -77,5 57 61,5
5 -449,9 0 -71,3 -607,4 0,0 -96,3 58,2

Tab. 5-8: Navrhové vnutorné sily v klenbe pre rez V - vapence.

Podrobné posudenie na Smyk: 3

Pouzity model nahradnej priehradoviny

Cpqs = 0,18/7,=0,18/1,5=0,12

k = min(1 + V(200 / d); 2) = min(1 + V(200 / 169,9); 2) = 2

pl = min(A,/ (b, x d); 0,02) = min(1 565/ (1 000 x 169,9); 0,02) = 0,00921
Vain = 0,085 x k' x \f, = 0,035 x 2"° x V20 = 0,443 MPa

G, = min(-Ng, /A 0,2 x f) = min(-264,7 /200.10%; 0,2 x 11,33) = -1,323 MPa

Vage = (Max(Cpgox k x V(100 x pl x fo); V) + K x G,p) x b, x d =
(max(0,12 x 2 x N(100 x 0,00921 x 20); 0,443) + 0,15 x (-1,323)) x 1 000 x 169,9 =

73,95 kN
N NEd NRd MEdy MRdy | VEdz  VRdz | VyuZiti )
¢. Nazev Posouzeni
[KN] [KN] [KNm] [KNm] [KN] [KN] [%]
-98,70 -3358,44 3,40 87,96 0,50 106,92 3,4 Vyhovuje

| 84,90 36505 | -86,10 -102,67 | -1490 -96,86 | 83,7 = Vyhovuje
| 264,70 117597 | 0,00 63,29 | 1,00 7395 | 225 Vyhovuje
| -340,30 -2178,88 | -78,00 -124,94 | 500 151,04 | 62,9  Vyhovuje
| -607,40 -3338,555| 0,00 -13519 | -96,30 -16544 | 582  Vyhovuje

Ul s W N -
Ul S W N

Tab. 5-9: VyuZzitie prierezu V - klenba.
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V - klenba

Typ prvku: sténa
% E » :l 2038(@0200,0mm) kr. 20,0 TyP proku st
1&36(5&%0,0”\”\) kr. 25,0 Beton: C 20/25
L 1000.0 | fek = 20,0 MPa; foy, = 2,2 MPa; E¢pp, = 30000 MPa
A Ocel podélna: B550 (fyx = 550,0 MPa; Eg = 200000 MPa)
Ocel piigna: B550 (fy, = 550,0 MPa; E; = 200000 MPa)Beton

neodpovida doporuéenému rozsahu C30/37 az C70/85 doporu¢enému
normou, dalsi vypocet odpovida postupiim EC2

A

Vzpér
Vzpér neni uvaZovan

S tlagenou vyztuzi je poéitano.
Prifez bez smykové vyztuze.

-N Npg= -3368,74
,3500|001 ...... . . ..é.... FETPrrN f EETTTTrrere ‘. PEPPEPRT ....é... . Heessmuaniasersaserunan ‘M-Hd-: 31I3D sesierassanene

,3000,00 ...... 4
-2500,00 -
-2000,00 -

-1500,00 -

Npa= -1010,62

3 : ; . : : : ] Mpg= 137,88
-1000,00 —-67375 S [Ngg=-807,40 T
e 136,49 Vggm-000
=10, NEg= -340,30 5 Meg= 0,00
iy e N e MESES00 T e e
500,00 +MEd= 378,00 : vEd: 692670 :
: s : Ed= Y,
: NRg= 0,094 814490 ; Meg= 3,40
My Mpg= -1(0/ga9 14,90 { 1| g 264,70 :
0,00 2-+|vl|:g— 86:16 VEd= 7.00 +M
: ; Mgg= 0,00 e
v : u: 3—“_ g . 3 =
000,00+ oereeresssssensbenns e N e
1500,00 = o = ey ) o e ‘s iy o
=3 S = S S +NS S = =3 S S
(=3 [=] o o o (=) o o [=] o o
83,7 % VYHOVUJE
1] Pouze pro nekomeré&ni vyuziti 1]

[ 1]

[FIN EC - Beton (studentska licence) | verze 11.5.11.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright @ 2015 Fine spal. s r.0. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-40: Interakény diagram V - klenba.
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Rez V § Charakteristické hodnoty Navrhové hodnoty (ys=1,35) vyuZzitie
5]

7S S8 | N[KN] | M[kNm] | Q[kN] | N[kN] | M[kNm] | Q[KN] (%]
6 -283,1 0 210,4 -382,2 0,0 284,0 10,5

1 7 -137,3 88,9 -16,7 -185,4 120,0 -22,5 94,2
8 -106,1 77,1 17,3 -143,2 104,1 23,4 83,4
9 122,9 -1,2 10,5 165,9 -1,6 14,2 16,0
6 -296,2 0 221,7 -399,9 0,0 299,3 11,0

2 7 -147,7 94,5 -15,9 -199,4 127,6 -21,5 99,5
8 -124,8 81,1 16,8 -168,5 109,5 22,7 86,7
9 92,7 1,1 -11,5 125,1 1,5 -15,5 16,5

Tab. 5-10: Navrhové vnatorné sily v dne pre rez V - vapence.

Podrobné posudenie na Smyk: 6

Pouzity model nahradnej priehradoviny

Cpqs = 0,18/7,=0,18/1,5=0,12

K = min(1 +(200/d); 2) = min(1 + V(200 / 169,9); 2) = 2

pl = min(A,/ (b, x d); 0,02) = min(1 696 / (1 000 x 167); 0,02) = 0,0102

Vain = 0,085 x k' x \f, = 0,035 x 2"° x V20 = 0,443 MPa

G, = min(-Ngy /A 0,2 x f,) = min(-(-399,9) / 200.10%; 0,2 x 11,33) = 1,999 MPa

Vet = (Max(Cagex k x V(100 x pl x f); V) + Ky x 6,) x b, x d =

(Max(0,12 x 2 x N(100 x 0,0102 x 20); 0,443) + 0,15 x1,999) x 1000 x 167 =
159,5 kN

NEd NRd MEdy MRdy | VEdz  VRdz | Vyuziti
[KN] [kN] | [kNm] [kNm] | [kN] [kN] [%]
-399,90 -3623,83 | 0,00 -139,57 | 1,00 159,45 | 11,0  Vyhovuje
| -199,40 -1770,16 | 127,60 128,20 | -21,50 -134,34 | 99,5  Vyhovuje
-168,50 -2177,20 | 109,50 126,37 | 22,70 130,47 | 86,7  Vyhovuje
12510 171327 | 1,50 108,18 | -1550 -93,70 | 16,5 Vyhovuje

Nazev Posouzeni

(@

BOwW N R
O M N o

Tab. 5-11: VyuZitie prierezu V - dno.
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V-dno-ll

4|’ 1000,0 4L

-3600,00
-3000,00
-2400,00

-1800,00 -

= 905,96
Rg= -158,25

-1200,00

B0, 00 oo

2Q36(rA2H0E,0mm) kr. 20,0
2938(/s62M0,0mm) kr. 20,0

(- S

Typ prvku: sténa

Prostiedi: X0

Beton: C 20/25

fex = 20,0 MPa; feim = 2,2 MPa; Ecy = 30000 MPa

Ocel podélna: B550 (fy, = 550,0 MPa; Eg = 200000 MPa)

Ocel piiéna: B550 (fyx = 550,0 MPa; Es = 200000 MPa)Beton
neodpovida doporuéenému rozsahu C30/37 az C70/85 doporu¢enému
normou, dalsi vypocet odpovida postupum EC2

Vzpér
Vzpér neni uvazovan

S tlagenou vyztuZi je pocitano.

Prifez bez smykové vyztuZe.

o
\\.
// NRg= -3013,85‘\
<4 Mgg= 0,00 ~

Npg= -905.96
Rd= 158,25

-80,00
ST/ R G S E B A

NEgg=-399,90: g
; VEeg=.1,00. 19,40
e :  AMea= 0,00 o &
: : Npg=0,00 : Ngg= 125,10 M 3
000 o« Mpg=-116,07 VEg= 15,50 3t U= 116,07
Gk : A g e +My
600,00 :
1200,00 -
1800,00 & A A o o o g
1=} =] NS S S S S
o o o o o (=] o
g 8 s 8 & g
99,5 % VYHOVUJE
I Pouze pro nekomeréni vyuziti 1]
| 5]

[FIN EC - Beton (studentska licence) | verze 11.5.11.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-41: Interakény diagram V - dno.
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Rez Z § Charakteristické hodnoty Navrhové hodnoty (ys=1,35) vyuZzitie
(<]
A S | N[kN] |M[kNm] | Q[kN] | N[kN] | M[kNm] | Q[kN] [%]
1 -17,7 -14,9 4 -23,9 -20,1 54| 174
2 238,6 -60 5,1 322,1 -81,0 69| 883
1 3 295,2 0] -419 398,5 0,0 -56,6 | 88,6
4 -19,1 -52 -4,6 -25,8 -70,2 62| 60,6
5 77,3 -40,6 16,8 104,4 -54,8 22,7 | 50,7
6 -326,6 0| -324 -440,9 0,0 -43,7 | 256
1 -23,5 -16,2 5 -31,7 -21,9 68| 189
2 229,8 -59,6 -4,6 310,2 -80,5 62| 869
) 3 285,7 0] -417 385,7 0,0 -56,3 | 86,0
4 -19,9 -51,9 -4,6 -26,9 -70,1 -62 | 60,5
5 67,9 -40,7 16,9 91,7 -54,9 228 | 504
6 -328,2 0| -337 -443,1 0,0 -455 | 26,6
Tab. 5-12: Navrhové vnutorné sily v klenbe pre rez Z — zlom.
N NEd NRd MEdy MRdy | VEdz  VRdz | Vyuziti ]
¢. Nazev Posouzeni
[kN] [kN] | [kNm] [kNm] | [kN] [kN] [%]
11 31,70  -3543,14 | -21,90 -116,26 | 6,80 118,61 | 189  Vyhovuje
2 2 322,10 461,69 | -81,00 -91,09 | -690 -73,57 | 883  Vyhovuje
3 3 398,50 1044,96 | 0,00 60,07 | -56,60 -63,85 | 88,6  Vyhovuje
4 4 | -2580 -2987,59 | -70,20 -11585 | -6,20 -117,86 | 60,6  Vyhovuje
5 5 | 104,40 799,61 | -54,80 -106,70 | 22,70 101,29 | 50,7 Vyhovuje
6 6 | -443,10 -3758,20 | 0,00 -142,96 | -4550 -170,98 | 26,6  Vyhovuje

Tab. 5-13: VyuZitie prierezu Z - klenba.
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Z - klenba
—_——————— ,omm) kr. 20, Typ prvku: sténa
g | Y | éﬁ!ﬁ(ﬂﬁa@@ B ) o Prostredi: X0
n
L & | 18%81k6408,0mm) kr. 33,0 Beton: C 20/25
B foe = 20,0 MPa; fgm = 2,2 MPa; Egpy, = 30000 MPa
L 1000,0 Ocel podélna: B550 (f,, = 550,0 MPa; Eq = 200000 MPa)
Ocel piiéna: B550 (fyx = 550,0 MPa; Es = 200000 MPa)Beton
neodpovida doporu¢enému rozsahu C30/37 az C70/85 doporu¢enému
normou, dalsi vypocet odpovida postuptum EC2
Vzpér
Vzpér neni uvazovan
S tlagenou vyztuZi je poéitano.
Prifez bez smykové vyztuze.
-N
-4000.,00 ~NRg=-3773,30
H Mpg= 30,09
-3500,00 i e e
-3000,00
-2500,00
-2000,00
-1500,00 s -
- : NRg=-1131,99
NRg= -943,32 MRg= 165.33
-1000,00 e Mﬁdz'_1'64’9.5 T S R b
NEgg= -443,10 :
VEg= -45, 50
-500,00 i Mgg=0,00.; i
Ngg= 25,80 Ngdi*m 70 j
: Npg= 0, 00 VEdQ\JEgSm 04, ¥e4= 6,80 :
My MRg= -114 S8, [ Weg= 21,90 : :
0,00 EY) d= 04,00 NEg= 398,50 M
‘ MEd— 1,00 VEg= -56,60 .
: + 4_MEa= 0,00 : :
500,00 g szsbe
1000!00 triessansenies wemraas resbessrestsissgasentaniatinaannnn i . -
1500,005 - s o o e =) o o =) s =)
=1 S =1 S =1 +NS =1 S =1 S S
o o o o (=] o (=] (=] o (=] [=]
o (5] o =] < < @ 3] (=] [=]
Y b ~ ! ' v = «
88,6 % VYHOVUJE

Pouze pro nekomeréni vyuziti

5

[FIN EC - Beton (studentska licence) | verze 11.5.11.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 |

Obr. 5-42: Interakény diagram Z - klenba.

Zavacky Martin | Copyright © 2015 Fine spol. s r.o. All Rights Reserved | www.fine.cz]

63



Rez Z § Charakteristické hodnoty Navrhové hodnoty (ys=1,35) vyuZzitie
5]

7S S8 | N[KN] | M[kNm] | Q[kN] | N[kN] | M[kNm] | Q[KN] (%]
7 -185,7 0 184,7 -250,7 0,0 249,3 6,6

1 8 -49,7 79,2 54 -67,1 106,9 7,3 92,5
9 19,5 70,3 -4,1 26,3 94,9 -5,5 87,7
10 130,8 2,7 -1,7 176,6 3,6 -2,3 14,8
7 -188,2 0 185,2 -254,1 0,0 250,0 6,7

2 8 -53,1 79,4 54 -71,7 107,2 7,3 92,4
9 11,4 72,5 -5,2 15,4 97,9 -7,0 89,8
10 123,7 3 -1,3 167,0 4,1 -1,8 13,9

Tab. 5-14: Navrhové vnatorné sily v dne pre rez Z - zlom.

Podrobné posudenie na Smyk: 7

Pouzity model nahradnej priehradoviny

Cpqs = 0,18/7,=0,18/1,5=0,12
k = min(1 +(200/d); 2) = min(1 + V(200 / 209,4); 2) = 1,977
pl = min(A,/ (b, x d); 0,02) = min(1 043/ (1 000 x 209,4); 0,02) = 0,00498
Voin = 0,035 x k' x Vi, = 0,085 x 1,977 "° x V20 = 0,435 MPa
G, = min(-Ng/A; 0,2 x f) = min(-(-254,1) / 250.10%; 0,2 x 11,33) = 1,016 MPa
rae = (Max(Cpggx K x V(100 x pl x f,); Vo) + Ky x G) x by, x d =
(max(0,12 x 1,977 x V(100 x 0,00498 x 20); 0,435) + 0,15 x 1,016) x 1 000 x 209,4 =
138,8 kN
N NEd NRd MEdy MRdy | VEdz  VRdz | Vyuziti )
¢. Nazev Posouzeni
[KN] [kN] | [kNm] [kNm] | [kN] [kN] [%]
17 -254,10 -3773,30 | 0,00 129,96 | 1,00 13884 | 6,7  Vyhovuje
2 8 | -67,10 -2557,76 | 106,90 115,63 | 7,30 120,61 | 92,5 Vyhovuje
39 1540 152,66 | 97,90 109,06 | -7,00 -110,77 | 89,8  Vyhovuje
4 10 176,60 119385 | 3,60 9593 | -230 -91,54 | 148  Vyhovuje

Tab. 5-15: VyuZitie prierezu Z - dno.
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Z-dno

T e seenm e 200 Jur
m 163816408,0mm) kr. 30,0  Beton: € 20125
L 1060.0 L

fox = 20,0 MPa; foyy = 2,2 MPa; Egy, = 30000 MPa

A 1 # Ocel podélna: B550 (fyx = 550,0 MPa; Eg = 200000 MPa)
Ocel pfiéna: B550 (f; = 550,0 MPa; Eg = 200000 MPa)Beton
neodpovida doporuéenému rozsahu C30/37 az C70/85 doporu¢enému
normou, dal$i vypo&et odpovida postuplim EC2

Vzpér
Vzpér neni uvazovan

S tlagenou vyztuzi je poéitano.
Prufez bez smykové vyztuze.

i MRd: 1q,24
FCTITY, SUROINE SN SRR SSIOD AN .. = S— -
-3000,00
-2500,00
.1500]00&. sl s Eo
: lRg=-1131,99 :
: R~ 18414 Nrg- -943,32
-1000,00 : Mpg=-164.24
; NEg= -254,10
,500,00 UG R- FE ECPER) : " VEd;1!00 3 R
i ; e 4 IMeq= 0,00 -
: NRgs= 0.00 Neg= 176,60
0,00 Mrg= -97,.37 Vees -2.30 :
e : Meg= 3,60: +My,
: 4+ e v
500,00
1500,00 5 = g i - - o [=3 = - o
S = S =1 S +NS =1 S S S S
o o o [=] (=) [=) [=] [=} o o [=]
[=] o N (e} < A3 @ o ©O [=)
& - = ' v o e 5]
92,5 % VYHOVUJE
1] Pouze pro nekomeréni vyuziti B

l 7]

[FIN EC - Beton (studentska licence) | verze 11.5.11.0 | hardwarovy kli¢ 1528 / 1 | Zavacky Martin | Copyright @ 2015 Fine spol. s r.0. All Rights Reserved | www.fine.cz]

Obr. 5-43: Interakény diagram Z - dno.
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Rez B § Charakteristické hodnoty Navrhové hodnoty (ys=1,35) vyuZzitie
(<]
A S | N[kN] |M[kNm] | Q[kN] | N[kN] | M[kNm] | Q[kN] [%]
1 45,1 -13,1 10,5 60,9 -17,7 142 | 10,2
2 65,5 -12,3 9,3 88,4 -16,6 -12,6 9,6
L 3 2488 | -100,3 23,8 335,9 -135,4 321 921
4 356,7 0 36,2 481,5 0,0 489 | 54,7
5 -86,5 | -107,2 33,2 -116,8 -144,7 44,8 | 783
6 -505,1 0| -497 -681,9 0,0 -67,1 | 28,2
1 -33,2 9,1 11,6 -44,8 -12,3 157 [ 10,0
2 -15 83| -10,2 -20,3 -11,2 -13,8 9,0
) 3 1338 | -101,6 | -27,2 180,6 -137,2 -36,7 | 856
4 241,2 0 37 325,6 0,0 50,0 | 457
5 -195 |  -108,1 32,6 -263,3 -145,9 44,0 | 74,2
6 -575,4 0| -613 -776,8 0,0 -82,8 | 331
Tab. 5-16: Navrhové vnutorné sily v klenbe pre rez B - bridlice.
N NEd NRd MEdy MRdy | VEdz  VRdz | Vyuziti ]
¢. Nazev Posouzeni
[kN] [kN] | [kNm] [kNm] | [kN] [kN] [%]
11 60,90 177513 | -17,70 -170,12 | 14,20 143,15 | 10,2  Vyhovuje
2 2 88,40 1784,14 | -16,60 -167,81 | -12,60 -139,64 | 9,6  Vyhovuje
3 3 33590 469,95 |-13540 -146,86 | 32,10 108,03 | 92,1  Vyhovuje
4 4 | 481,50 1743,14 | 0,00 11504 | 4890 89,43 | 54,7  Vyhovuje
5 5 | -116,80 -4211,79 |-144,70 -184,83 | 44,80 16585 | 783  Vyhovuje
6 6 | -776,80 -5695,13| 0,00 -234,80 | -82,80 -250,16 | 33,1  Vyhovuje

Tab. 5-17: VyuZitie prierezu B - klenba.
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Obr. 5-44: Interakény diagram B - klenba.
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Rez B § Charakteristické hodnoty Navrhové hodnoty (ys=1,35) vyuZzitie
5]

7S S8 | N[KN] | M[kNm] | Q[kN] | N[kN] | M[kNm] | Q[KN] (%]
7 -310,5 0 279,6 -419,2 0,0 377,5 96,0

1 8 -92,2 127,4 -34 -124,5 172,0 -4,6 81,4
9 -63,1 1149 34 -85,2 155,1 4,6 74,5
10 223,6 18,7 11,4 301,9 25,2 15,4 15,0
7 -357,9 0| -3189 -483,2 0,0 -430,5 8,3

2 8 -136,9 148,6 4,1 -184,8 200,6 5,5 92,8
9 -94,6 127,3 -0,9 -127,7 171,9 -1,2 81,3
10 189 25,7 -13 255,2 34,7 -17,6 17,8

Tab. 5-18: Navrhové vnatorné sily v dne pre rez B - bridlice.

Podrobné posudenie na Smyk: 7

Pouzity model nahradnej priehradoviny

Cpqs = 0,18/7,=0,18/1,5=0,12
k = min(1 + (200 / d); 2) = min(1 + V(200 / 213,6); 2) = 1,968
pl = min(A,/ (b, x d); 0,02) = min(2 224 / (1 000 x 213,6); 0,02) = 0,0104
Voin = 0,035 x k' x Vf, = 0,085 x 1,968"° x V30 = 0,529 MPa
G, = min(-Ng /A 0,2 x f,) = min(-(-483,2) / 250.10%; 0,2 x 17) = 1,933 MPa
rae = (Max(Cpggx K x V(100 x pl x f,); Vo) + Ky x G) x by, x d =
(max(0,12 x 1,968 x V(100 x 0,0104 x 30); 0,529) + 0,15 x 1,933) x 1 000 x 213,6 =
220.8 kN
N NEd NRd MEdy MRdy | VEdz  VRdz | Vyuziti )
¢. Nazev Posouzeni
[KN] [kN] | [kNm] [kNm] | [kN] [KN] [%]
17 -483,20 -5811,50 | 0,00 23849 | 1,00 220,77 | 83  Vyhovuje
2 8 | -184,80 -3364,74 | 200,60 216,10 | 550 182,52 | 92,8 Vyhovuje
39 -127,70 -3828,05 | 171,90 211,61 | -1,20 -17521 | 81,3  Vyhovuje
4 10 25520 1913,52 | 34,70 180,34 | -17,60 -126,13 | 17,8  Vyhovuje

Tab. 5-19: VyuZitie prierezu B - dno.
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Obr. 5-45: Interakény diagram B - dno.
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6. TECHNOLOGICKY POSTUP

Pre urychlenie a zefektivnenie postupu sa navrhuje razenie oboch tunelov subezne
a z oboch portalov. Hlavné zariadenie staveniska je vhodné situovat' k juhozapadnému
portalu, kde je viac priestoru a lepSia dopravna dostupnost. Samotné razenie by malo
zacat tiez odtialto, pretoZze sa jedna o dovrchny postup, ktory je vyhodny z pohladu
odvodnenia. Dizkovy odstup &elieb sa odportéa ponechat miniméalne 30 m z dévodu
ochrany Cerstvo nastriekaného betonu na osteni pred otrasmi pri trhacich pracach

v susednej rure [10].

Razenie zo severovychodného portalu urychli vystavbu, ale je menej priaznivé (postup
v Upadnici), a preto je prioritny postup z opacného smeru a prerazka aspof jednej
tunelovej rury. Vetranie s privodom Cerstvého vzduchu na €elbu sa potom zjednodusi
a zefektivni. PrerdZzka prinesie aj zlepSenie podmienok pre odvodnenie, kedy uz
nebude potrebné pripadnu priesakovu vodu zo severovychodnych Eelieb odCerpavat,
ale budu sa dat’ vyuzit spadové pomery projektovaného tunela.

Pre zlepSenie obsluhy stavby v podzemi sa navrhuje zvacSenie kazdého druhého
bezpecnostného prepojenia tunelov na profil umoziujuci prejazd strojov medzi

tunelovymi rarami.

6.1 Razenie — vapence

Z&kladna dizka zaberu je uvaZovana jednotne 1 m, ktorl je mozné upravit podia
aktualnych vysledkov z geomonitoringu. Predpokladana je trieda vyrubu 3 az 4. Postup

razenia je nasledovny:

a) Vftanie Celby kaloty pocitacovo riadenym vftacim vozom. Predbezny navrh
vrinej schémy je vyhotoveny na zaklade NTNU modelu [14] a nach&dza sa vo
vykrese 7.

b) Nabijanie vrtov a odpal s ¢asovanim uvedenym vo vrtnej schéme.
c) Odvetranie prachu a Skodlivin po odpale privodom &erstvého vzduchu na ¢elbu.

d) Nakladanie rubaniny lopatovym nakladac¢om a odvoz na medziskladku mimo

tunela.
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Profilovanie vyrubu a odstranenie uvolnenej horniny tunelbagrom a odistenie

povrchu skaly od prachu pradom vody.
Montéz priehradovych oblukov a prvej vrstvy vystuznych sieti.

Striekanie prvej vrstvy betonu primarneho ostenia v hrubke 100 mm. PouZitie

mokrého sp6sobu nanasania zmesi s urychfovaémi tvrdnutia.
Vitanie a in$talacia hydraulicky upinanych svornikov dizky 3 m.

Osadenie druhej vrstvy vystuznych sieti a zastriekanie druhou vrstvou beténu
hrubky 100 mm.

Geodeticka kontrola geometrie.

S odstupom 30 az 50 m obdobnym sp6sobom, avSak bez instalacie svornikov,
prebehne dobratie lavky a uzavretie dna protiklenbou zo striekaného beténu. Tu
je mozné postupovat v dlh§ich zaberoch, ako pri razeni kaloty.

Pre lep8iu nazornost je postup zobrazeny aj na vykrese 7.

6.2

Razenie — bridlice

Z&kladna dizka zaberu je uvaZovana jednotne 1 m, ktorl je mozné upravit podia

aktualnych vysledkov z geomonitoringu. Predpokladana je trieda vyrubu 4 az 5. Postup

razenia je nasledovny:

a)

Rozpojovanie hornin v ¢elbe pomocou vyloznikovej frézy. Odporuc¢a sa pouzitie
frézy s otaéanim hlavy okolo pozdiZznej osi. Sucasne prebieha nakladanie
aodvoz rubaniny dumpermi. Pre znizenie prasnosti je mozné kropit
rozpojovanu horninu. V pripade potreby sa médze ponechat oporné jadro

z nevytazenej horniny v kalote na zvy$enie stability vyrubu.

Montéz priehradovych oblukov a prvej vrstvy vystuznych sieti.

Striekanie prvej vrstvy betdnu primarneho ostenia v hrubke 150 mm. PouZitie

mokrého spdsobu nanasania zmesi s urychfovaémi tvrdnutia.
Vftanie a indtalacia hydraulicky upinanych svornikov dizky 3 m.

Osadenie druhej vrstvy vystuznych sieti a zastriekanie druhou vrstvou betdénu
hrabky 100 mm.
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Geodeticka kontrola geometrie.

S odstupom 30 az 50 m rovnakym spbsobom prebehne dobratie lavky
ainStalacia primarneho zabezpeenia. Je mozné pouzit dihsi zaber, nez

v kalote.

Dobratie lavky a uzavretie dna protiklenbou zo striekaného beténu prebehne
s odstupom 30 az 50 m uz bez inStalacie svornikov. Da sa opat postupovat
v dIh8ich zaberoch.

Pre lep8iu nazornost je postup zobrazeny aj na vykrese 7.

6.3

Sekundarne ostenie

Sekundarne ostenie je mozné zacat budovat eSte pred ukon&enim razenia. Pri dvoch

subeznych tunelovych rdrach tento proces nespdsobi prili§ velké obmedzenia

v organizacii raziacich prac. Zaciatok procesu bude situovany k juhozapadnému

portalu pri hlavnom zariadeni staveniska. PouzZije sa jeden debniaci voz dizky 10 m,

ktory sa po prechode jednou tunelovou rurou presunie na severovychodnom portali do

druhej rury, v ktorej sa medziasom dokonci razenie. Postup budovania je nasledovny:

a)

Vycistenie a Uprava povrchu primarneho ostenia — odstranenie vycnievajucich
Casti a prip. nastriekanie vyrovnavacej vrstvy z jemnozrnného beténu (max.

2 8 mm). Kontrola geometrie.
Umiestnenie drenaznej vrstvy pod hydroizolaciu.

Intalacia otvoreného systému hydroizolacie zo zvaranych folii a pozdiznej

drenaze.
Osadenie betonarskej vystuze sekundarneho ostenia.
Umiestnenie a uzavretie debniaceho vozu.

Betonaz a zhutfiovanie ukladanej zmesi. Treba dbat na dékladné odvzdusnenie
a vyplnenie priestoru vo vrchole klenby.

Po dostatoénom zatuhnuti beténu oddebnenie a presun vozu na dalSi pas

ostenia.
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6.4 Geomonitoring

Geotechnicky monitoring je nepostradatelnou sucastou razenia tunelov NRTM. Sluzi
na kontrolu spravnosti geomechanického modelu a jeho vystupov pouzitych pri navrhu
stavby. TaktieZ sa aktualne vysledky merani daju uplatnit pri optimalizacii postupu
razenia a prvkov zabezpecenia vyrubu. V neposlednom rade je tlohou geomonitoringu
v€as zachytit a upozornit na pripadné problémy v odozve horninového masivu na
budovanie tunela a predist tak havarii. Monitoring je komplexna cinnost, ktora sa
sklada z réznych Gloh. Dalej budi spomenuté tie, ktoré je vhodné na rieSenej stavbe
uplatnit’.

Délezita je inziniersko-geologicka dokumentacia Celby po kazdom novom zabere.
Popisuju sa typy hornin, hlavné plochy nespojitosti aich vlastnosti, taktiez vyvery
podzemnej vody, ak sa vyskytuju. K tejto €innosti nalezi aj dokumentacia nadvylomov
a zaradenie vyrubu do prislusnej technologickej triedy. Niekedy sa odoberaju vzorky

hornin na kontrolné skusky.

V tuneloch sa dalej meraju konvergencie. V su¢asnosti sa uprednostriuje geodetické
meranie pred pouzitim pasma. Odporu¢a sa umiestiiovat meracie profily v 10 az 15-
nasobku dizky zéberu [10], pricom prvé meranie by malo prebehnit &o najskor,

pretoZze konvergencia sa objavuje €iastoCne uz pred ¢elbou.

Sledovanie pretvorenia horninového masivu sa realizuje extenzometrami zvislo
z povrchu, ak je to mozné, alebo vejarovito z tunela. Je vhodné pouzit' jadroveé vrty
s podrobnym popisom a upinat extenzometre aj sohfladom na vyskytujuce sa
diskontinuity [15]. Nadlozie tunela nie je prili§ vysoké, ¢o dovoluje realizaciu merani
zpovrchu po vaésine dizky. Meracie profily je vhodné osadzat v blizkosti
problematickych miest (poruchové zoény) av miestach reprezentujucich jednotlivé
kvazihomogénne celky.

Potrebné je aj meranie napéati na kontakte horninového prostredia s primarnym
ostenim avo vnutri primarneho ostenia vo vhodne zvolenych rezoch pre kontrolu
a porovnanie s vysledkami MKP modelovania. Taktiez geodeticky sledovat sadanie na
povrchu a stanovit' redlny dosah a priebeh poklesovej kotliny. Dalej je vhodné pouZit
inklinometrické vrty v oblasti terénnej deformacie v stani€eni 76,35 km, kde je riziko

svahovych deformacii.
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Okrem toho sa odporuca sledovat stabilitu vykopov v oblasti portalov a monitorovat
hydrogeologické podmienky v okoli stavby aich mozné zmeny, pripadne sledovat

seizmické ucinky trhacich prac na horninové prostredie a primarne ostenie [10].

Pre podrobny popis arozsah vSetkych c¢innosti a merani vramci monitoringu je
potrebné vytvorit samostatny realizacny projekt GTM. Na vyhodnotenie vysledkov
monitoringu a na prijimanie rozhodnuti z nich vyplyvajucich je vhodné zostavenie
nezavislej rady geomonitoringu so zastupenim investora, dodavatela, projektanta,
dodavatela GTM a pripadne externych expertov [16].
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7. TECHNICKA SPRAVA

RieSeny tunel T 05 dizky 3 180,293 m zadina v stanieni 74,049 169 km a konéi
v staniCeni 77,229 462 km. Je navrhnuty ako smerovo rozdeleny s dvomi

samostatnymi jednokolajnymi tunelovymi rarami na tratovu rychlost 250 km/h.

Smerové riesenie

Osova vzdialenost kofaji je 4,200 m, ktora sa vtuneli zvacSuje na 20,000 m.
RozSirenie je realizované inflexnym motivom s dvomi protismernymi oblakmi

s klotoidovymi prechodnicami.

zU 73,700 000 km — priama; ZP 73,738 530 km — zacdiatok inflexného motivu, smerové
obluky R=7000m, diZka krajnych prechodnic 132,500 m, dizka vnatornych
prechodnic pri inflexnom bode 132,874 m, KP 74,359 808 km — koniec inflexného
motivu; ZP 75,385 189 km — zacliatok pravotoCivého smerového obluku R=7 010 m
(pre kolaj &.1) so symetrickymi klotoidovymi prechodnicami dizky 132,500 m,
KP 76,920 956 km — koniec smerového obluku; ZP 76,938 802 km - =zaciatok
inflexného motivu zuzZujuceho osovu vzdialenost kofaji na 4,200 m, geometria zhodna
s motivom na vjazde do tunela, KP 77,560 081 km — koniec inflexného motivu;

KU 77,600 000 km — priama az po koniec Useku.
Vyskové riesenie

ZU 73,700 000 km — niveleta 236,375 m n.m., stipanie 3,90 %o v dizke 3 750,000 m;
77,450 000 km — niveleta 251,000 m n.m., lom sklonu so zaoblenim Rv =35 000 m,
klesanie 2,85 %o v dizke 150,000 m; KU 77,600 000 km — niveleta 250,573 m n.m.

Prie¢ny rez

Pouzity je prejazdny profil pre jednokolajny tunel na elektrifikovanej trati v priame;j
a obluku R = 300 m podla CSN 73 7508 s kinematickym obrysom pre vozidla GC [17].

Celkova vyska prejazdného prierezu s elektrizacnym nastavcom je 6 m.

Tvar ostenia je zloZzeny z kruznicovych oblukov. Vonkajsi obrys sekundarneho ostenia
tvori v kalote vyse¢ kruznice 150° s polomerom 3,9 m a stredom v osi kolaje 3,9 m

nad niveletou kolaje. V opore sa dotyCnicou napégja obluk r= 11,4 m a zviera uhol
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32,1°. Dno uzatvara kruznicova protiklenba so vzopatim 0,55 m. Vnuatorny obrys
sekundarneho ostenia tvori v kalote vyse¢ kruznice 150° s polomerom 3,5m a
stredom v osi kolaje 4,0 m nad niveletou kolaje. V opore sa doty&nicou napaja obluk
r=9,5m a zviera uhol 36,9°. Dno uzatvara kruznicova protiklenba so vzopatim 0,40 m.
Rozmery primarneho ostenia sa vzdy odvijaju od vonkajSieho obrysu sekundarneho
ostenia a prispdsobuju sa poziadavkam na zabezpecenie vyrubu podfa geotechnickych

podmienok v danom mieste.

Hrabka sekundarneho ostenia je plynule premenna. Vo vrchole klenby ma 300 mm,
v oporach (v najSirSom mieste tunela) priblizne 450 mm av pate opory 700 mm.
Hrabka dna je 450 mm v osi tunela.

Svetla vyska v osi tunela ohrani¢ena sekundarnym ostenim je 9,0 m, maximalna Sirka
7,41 m (2,45 m nad niveletou kolaje) a celkova svetla plocha 56,78 m?. Svetly profil po
zabudovani vybavenia tunela zmen$i na 49,02 m®. To predstavuje pomer prieéneho

rezu vlaku (gabarit C) ku prie€nemu rezu tunela (tzv. blockage ratio) 31%.

Zelezniény zvrsok

Vcelej dizke tunela sa navrhuje pevna jazdna draha konstrukéného systému
Rheda 2000 na zelezobetdnovej doske.

Bezpecnostné opatrenia

Navrhuju sa prie¢ne prepojenia tunelovych rar po vzdialenosti 400 m (presné
stani¢enie vo vykrese 1) opatrené dverami rozmerov 1,4 mx2,0m v sulade
s poziadavkami TSI pre tunely dlhSie ako 1km [18]. Svetly priechodny profil
v prepojeniach miniméaine 1,5mx2,5m podla CSN 73 7508. Dalej tato norma
pozaduje obojstranny sluzobny chodnik §irky min. 0,5 m a Gnikovu cestu pozdiz viaku
rozmerov 1,2 mx 2,2 m [17]. Toto je zahrnuté v prejazdnom profile, na ktory je tunel
navrhnuty. Bezpecnostné vyklenky vzhfadom na vysoku rychlost prechadzajucich

suprav stracaju ucinnost, preto sa nenavrhuja.

PocCas vystavby je potrebné dodrzZiavat vSeobecné zdsady a predpisy BOZP a taktiez
dbat na $pecifické predpisy tykajuce sa prace v podzemi, ako vistom zmysle
zvlastnom prostredi, ktoré uréuje napriklad CBU.
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Vykaz vymer

Nasledujuca tabulka obsahuje pribliznd kalkulaciu spotreby pouzitych zakladnych

stavebnych materialov a objemu rubaniny.

Material MnozZstvo Jednotky
Vyrub celkovy 243 542 m3
Vyrub - vapence 96 225 m3
Vyrub - bridlice 147 317 m3
Betdn liaty (sekundarne ostenie) 78 448 m3
Betdn striekany 45 542 m3
HUIS dl. 3m 27 984 ks
Foéliova hydroizolacia 137 046 m?2
Pevnd jazdna draha (Rheda 2000) 6360 m

Tab. 7-1: Vykaz vymer.
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8. ZAVER

Cielom predloZenej prace bolo vytvorenie koncepénej Studie pre projekt zelezni€ného
tunela na planovanej vysokorychlostnej trati. Vstupné informacie cerpa len
z dostupnych archivnych ddajov starSich prieskumov zameranych na iné ucely. Aj
z tohto dévodu nebolo mozné rozpracovat projekt detailne. Zaroven je potrebné overit
pouzité predpoklady a z nich vyplyvajluce vysledky v pripade dalSieho pokraovania na

priprave tejto stavby.

Za prinos mozno povazovat zhrnutie doterajSich poznatkov o lokalite a ziskanie
ramcového obrazu o geotechnickych podmienkach, ktoré je mozné ocakavat. Po
vyhodnoteni vstupnych informacii boli uréené rizikové faktory (krasové javy, poruchové
zony, stabilita vyrubu) a vybratda NRTM ako vhodna technolégia razenia. Nasledne bol
principidlne navrhnuty technologicky postup vystavby a vytipované prieCne rezy
charakterizujuce geotechnické pomery, na ktorych bola MKP modelovanim overena
realizovatelnost tohto postupu. Vystupy z modelovania boli dalej poZité na navrh

primarneho ostenia.

Vysledky prace je mozné pouZit na prvotny odhad €asu potrebného na vystavbu,
kalkulaciu spotreby materidlu ateda aj objemu financii, ktoré si vyZaduje zvoleny
variant. PredloZzena diplomova praca poukazuje na problematické miesta, kam je
potrebné sustredit nové prieskumné prace. Za Uvahu véak stoji prehodnotenie dizky
tunela. Takto navrhované rieSenie trasy vyplyvajuce z podkladov sice umiestfiuje
portaly hlbSie do skalného masivu, kde sa daju oCakavat kvalitnejSie horniny, no na
druhej strane si vyzaduje rozsiahle zemné a zabezpecovacie prace na povrchu.
Napriklad prediZzenie o hibené Useky by mohlo byt vyhodnejSie nielen technicky

a ekonomicky, ale urcite aj z pohfadu mensieho zasahu do krajiny.

Celkom na zaver zostava uz len vyjadrenie nadeje, ze vysokorychlostné Zeleznice
v naSich koncinach nebudu len na papieri, ale ¢oskoro sa dockaju aj svojej realizacie

a téma tejto prace sa tak bude dat rozsirit' a prakticky uplatnit.
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