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ABSTRAKT

Pfedmétem diplomové prace je navrh primarniho zajisténi vyrubu Drevnovického tunelu
na stavbé vysokorychlostniho Zelezni¢niho spojeni Brno — Prerov. Prace se dale zabyva ndvrhem
vhodné metody razby tunelu, ¢lenénim samotného vyrubu, ndvrhem optimalni technologie
vystavby aosnovou geotechnického monitoringu. K vytvoreni numerickych modell dvou
pricnych rez( Dfevnovického tunelu byl pouZit program Plaxis 2D, ktery je zaloZzen na metodé
konecénych prvkd. Na zakladé vystup( ziskanych z MKP analyzy, byl proveden navrh a staticky
vypocet primarniho osténi.

KLICOVA SLOVA

Drevnovicky tunel, nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM), numerické modelovani, Plaxis 2D

ABSTRACT

This master thesis deals with a design of a Drevnovice tunnel primary lining at planned high
speed rail corridor connecting Brno and Prerov. The whole design as well as defining of the most
suitable tunnel excavation method are described. Thesis also contains a breakdown of the
excavation, construction technology and the scheduling of geotechnical monitoring procedures.
The Plaxis 2D program, based on the finite element method, was used to create numerical
models of two cross sections of the Drevnovice tunnel. Based on mathematical modeling
outputs, a static calculation of the primary lining was calculated.
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Drevnovce tunnel, new austrian tunnelling method (NATM), numerical modelling, Plaxis 2D
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1 UVOD

Tunel je dopravni stavba, kterd vede pod zemi, a tim pfekonava krajinnou
vyvysSeninu, moiskou Uzinu ¢i zaliv, fiéni tok, ¢i méstské zastavéné uzemi.
(wikipedia.org [1])

Navrh zelezni¢niho tunelu je potfebné fesit tak, aby zapadal do celkové koncepce
feSené zelezni¢ni trati. Pficné profily jednokolejnych Zelezni€nich tunelll se odviji od
normou (CSN 73 7508: 2002 — Zelezni¢ni tunely [5]) stanoveného tunelového
prujezdného prutfezu (TPP) a v ptipad¢ dvoukolejnych tunelt od sdruzeného tunelového
prujezdného prifezu (STPP). Navrh konstrukce tunelu, si vyzaduje poznat piedevsim
charakter a vlastnosti prostiedi ve kterém ma byt razen ¢i hlouben. K tomu je zapotiebi
provedeni inZenyrskogeologického a hydrogeologického prizkumu. U navrhu
inzenyrského pocinu takovéhoto charakteru je potieba brat zietel na pozadovanou
vodotésnost konstrukce, odvodnéni tunelu, ochranu ostatnich staveb v zoné
indukovanych ucink, na vybaveni tunelu, na bezpecnost, Zivotnost tunelu,
architektonické pozadavky teSeni portalovych konstrukci a jejich okoli a v neposledni

radé na ekologické pozadavky.

Cilem této diplomové prace je vyiresit ndvrh prifezu, staticky vypocet primarniho
osténi a navrh zptisobu razby Dfevnovického tunelu na stavbé modernizace zelezni¢niho

spojeni Brno — Pferov.

Prvni ¢ast predkladané prace je vénovéna struénému predstaveni modernizované
zelezni¢ni trati Brno — Prerov a feSen¢ho Dievnovického tunelu. Navazujici ¢ast prace
predstavuje navrzené geometrick€é parametry trasy tunelu a navrh piicného profilu.
Dalsim bodem bude reSerSe prizkumnych praci zdjmového uzemi a nasledné
vyhodnoceni inZenyrskogeologickych, hydrogeologickych a geotechnickych parametrti
horninového prostredi, od nichZ se bude odvijet ndvrh metody tunelovani. Déle je uveden
staticky vypocet a navrh primarniho osténi razené Casti tunelu, na ktery navazuje popis
technologie provadéni razby a konstrukce primdrniho osténi. V posledni casti se

diplomova prace vénuje navrhu geotechnického monitoringu.
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2 MODERNIZACE TRATI BRNO — PREROV

2.1 Historie a soucasny stav trati a jeji budoucnost

Zelezniéni trat’ Brno — Pferov, v jizdnim fadu pro cestujici oznagena &islem 300,
byla uvedena do provozu v roce 1869. PIn¢ elektrifikovand trat’ byla pak zprovoznéna

v roce 1996 [1].

Zeleznice vede zBrna pies Blazovice, Holubice, Vyskovy, Nezamyslice,
Némcice a Kojetin az do Prerova (viz obr. 1 a vykres €. 1). V useku Brno — Blazovice je
trat” dvoukolejna, zbyvajici Gsek z Blazovic do Pierova je jednokolejny. Délka traté je

90,1 km a stavajici provozni rychlost na ni kolisa v rozmezi 40 km/h az k 100 km/h.

S ptihlédnutim i k faktu, ze trat’ Brno — Pferov je zatazena v ramci EU do zdkladni
sit¢ TEN-T (trans-european network) pro osobni Zelezni¢ni dopravu (viz obr. 1), je
ziejmé, Ze v soucasnosti tak tento usek, vyuzivany predevsim dalkovou osobni dopravou,

predstavuje uzké hrdlo, s jiz dale nedostacujici kapacitou.

Drasden
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& | mmsss Prioritni Projekt 23
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—— Reseny Usek

! ﬁﬁblina
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Obr. 1: Mapa Zeleznicnich koridort (TEN-T) v CR
(Zdroj: Studie proveditelnosti trati Brno - Pferov 07/2015 - SUDOP BRNO, spol. s r.o. [2])

Uz pred rokem 1989 bylo uvazovano o zdvoukolejnéni traté, ale projekéni prace
byly realn¢ zahajeny az vroce 2004. V prubéhu nékolika nasledujicich let byly
zpracovany studie proveditelnosti, které ovSem vznikaly na zéklad¢ rozdilnych nebo
ménicich se parametrl, piipadné na sebe nenavazovaly nebo fesily pouze nékteré mozné
varianty. Proto bylo v roce 2015 rozhodnuto vypracovat novou studii proveditelnosti. Ta

méla komplexné zhodnotit vSechny redlné i diive uvazované varianty uplatnitelné pro
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modernizaci trati Brno — Pferov. V tvahu tehdy pfipadalo celkem 8 variant a jelikoz
varianta modernizace Zeleznice na vysokorychlostni trat’ 350 km/h byla z ekonomickych
divodii zamitnuta, tak 1. zafi 2015 Centralni komise ministerstva dopravy, na zakladé

této studie, urcila variantu oznacenou M2 jako vitéznou.

2.2  Parametry modernizace trati Brno — Prerov

Modernizace trati Brno — Pferov podle varianty M2 uvazuje s Uplnym
zdvoukojnénim trati a dosazenim souvislé tratové rychlosti vy, = 200 km/h, coz by mélo
umoznit zkraceni jizdni doby mezi stanicemi Brno a Pferov az na 30 minut. Tato varianta
také jako jedind, s kladnym vysledkem ekonomického hodnoceni, spliiuje pozadavky na
traté zatazené do zakladni sit¢ TEN-T a je povinnosti Ceské republiky tato zatiidéni
respektovat a podle Smérnice 2008/57/ES a Natizeni 1315/2013 trat’ Brno — Pterov
modernizovat na piedepsané parametry. Tyto piedpisy zavazuji Ceskou republiku

dokon¢it modernizaci do roku 2030.

V soucasné dobé se projekéni prace nachazeji ve fazi zpracovani dokumentace
pro uzemni rozhodnuti modernizace trati Brno — Pferov. Vzhledem k soucasné
ekonomické urovni Ceské republiky, zafazeni trat¢ do zakladni sit€¢ TEN-T a sledovanosti

této stavby, dalsi odklady na této stavbe nejsou ocekavany.
2.2.1 Tunely na modernizované trati Brno — Pferov
Soucasti modernizace trati bude vystavba Sesti novych tunell (viz vykres €. 1)
e Holubnicky tunel — délky 980 m
e Rousinovsky tunel — délky 700 m
e Habrovansky tunel — délky 650 m
e Pustiméfsky tunel — délky 500 m
e Drevnovicky tunel — délky 390 m

e Némcicky tunel — délky 660 m




Prehledna situace modernizace trati Brno - Prerov
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3 DREVNOVICKY TUNEL

Projektovany Dievnovicky tunel vkm 58,016 - 58,406 se nachdzi v okrese
Vyskov, mezi obcemi Chvalkovice na Hané a Dfevnovice v katastralnim tizemi obce
Dievnovice (viz vykres €. 2). Navrhova rychlost pro tento tunel je podle celkové koncepce

modernizace trati Brno — Pferov stanovena na 200 km/h.

Na obrazku ¢. 3 je prostorové vyobrazen zakres piiblizného vedeni zeleznicni

trati, v misté Dfevnovického tunelu.

3.1 Smérové a vySkové poméry

3.1.1 Smérové parametry

Cely Dftevnovicky tunel se nachézi v oblouku o poloméru R = 2063,000 m
s délkami pfechodnic ve tvaru klotoidy Lx; = 237,500 m a L2 = 262,255 m. Celkova délka
oblouku dpy s prevysenim koleje D = 125 mm ¢ini 1891,682 m (viz vykres €. 3).

Zelezniéni trat’ v oblouku do horninového masivu, v misté vjezdového portélu,
pronikne v km 58,016 a 390 metr dlouhy tunel ukon¢i vyjezdovy portal v km 58,406
(viz obr. 4).

3.1.2 VySkové poméry
Tunel v celé své délce klesa v neménném sklonu 3,66 %o (viz vykres €. 4). Terén

v navrhované trase tunelu je zvinény s nadmotskou vyskou 234 az 255 m n.m.
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3.2 Usporadani tunelu

Z hlediska zakladniho uspoiadani je mozné tunel na dvoukolejné zelezni¢ni trati

navrhnout jako jeden dvoukolejny tunel nebo dva jednokolejné tunely. V minulosti byly

zelezni¢ni tunely navrhovany spise jako dvoukolejné. V soucasnosti, kdy je kladen stale

vetsi diiraz na bezpecnost, se tunely na dvoukolejné Zeleznicni trati navrhuji pfevazné

jako dva jednokolejné. Obé¢ tyto varianty s sebou nesou klady i zapory.

e Vyhody a nevyhody jednoho dvoukolejného tunelu

+ Nizké cena

+ MensSi objem rubaniny

+ Nizsi naklady na zajiSténi vyrubu a
na trvalé osténi

+ Jednoduchd instalace piejezdii

+ Vétsi objem vzduchu v tunelu =>

delsi doba pro evakuaci

= Pfi nehodé¢ lze ocekavat jedouci
protismérny vlak
= Velka plocha vyrubu => vé&tsi

nebezpeci pii razbé

e Vyhody a nevyhody dvou jednokolejnych tunelii

+ Bezpecnost
+ Rychly tnik osob z oblasti pozéaru

+ Smér proudéni vzduchu v tunelu je

jednosmérny

+ Razba pomoci TBM nemé zasadni
vliv na plochu vyrubu
+ Mensi plocha vyrubu => vétsi

bezpecnost pii razbé

= Vysoké naklady
= Velky objem rubaniny

= Zésah do trati pfed i za tunelem
ztitulu zvétSeni osové vzdalenosti

koleji

12
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Tak jak v dnesni dobé rostou rychlosti vlakli, rostou také pozadavky na
bezpecnost a pozadavky na dostatecné zhotoveni unikovych vychodt. Diky tomuto faktu

1ze ve svéte vidét rizné koncepty tuneld pro dvoukolejnou trat’ (viz obr. 2).

Obr. 2: Varianty usporddadni tunelt pro dvoukolejnou trat
(Zdroj: Matous Hilar, Habilitacni prace 2008 [3])

1 — Dva jednokolejné tunely s propojkami

2 — Jeden dvoukolejny tunel s paralelni unikovou §tolou

3 — Jeden dvoukolejny tunel s unikovymi Sachtami

4 — Dva jednokolejné tunely s paralelnim obsluznym tunelem

5 — Jeden dvoukolejny tunel s prepazkou oddélujici protismérné traté
6 — Jeden dvoukolejny tunel bez unikovych vychoda

7 — Jeden dvoukolejny tunel s ptepazkou odd€lujici nouzovy unik

8 — Jeden dvoukolejny tunel s tratémi ve dvou urovnich
e Dilci zavér pro zakladni volbu varianty

Varianta dvou jednokolejnych tuneld se sice jevi jako Setrnéjsi pro razbu tunelu,
avSak s pfihlédnutim pfedevsim k tomu, ze délka Dievnovického tunelu bude pouhych
390 metrti a u jednokolejné varianty by pti dvou tunelech dochézelo k velkému zéboru

pozemk a k vyraznéj§imu zasahu do krajiny (nutnost mezilehlého pilife s vétsi osovou

13
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vzdalenosti koleji, vétsi kubatury zafezli a nasypil) a tim padem 1 k navySeni nakladi, je
Drevnovicky tunel v této diplomové praci navrZzen jako jeden dvoukolejny, bez

unikovych vychodu.

vnovicew

B R -

Obr. 3: 3D zdkres pribliZzného vedeni Zeleznicni trati v misté Drevnovického tunelu
(Zdroj fotomapy: mapy.cz [4])

wrw 4

3.3 Navrh pri¢ného profilu

Pti¢ny profil Dievnovického tunelu je navrzen pro osové vzdalenosti koleji
4200 mm a tratovou rychlost 200 km/h v souladu s CSN 73 7508: 2002 — Zelezniéni
tunely [5] a se vzorovym listem Spravy zelezni¢ni dopravni cesty — Svétly tunelovy
prufez dvoukolejného tunelu (konven¢ni razba) [6]. Vzhledem k predpokladanym
naroénym geologickym a geotechnickym pomértiim bude pti¢ny profil Dfevnovického

tunelu opatfen spodni klenbou.

Norma CSN 73 7508: 2002 — Zelezniéni tunely [5] stanovuje, Ze tunely musi byt
po 25 metrech vybaveny po obou stranach zachrannymi vyklenky o minimalni svétlé Sifce
2000 mm, vySce 2200 mm a hloubce 750 mm. Tento pozadavek tunel splni diky

navrzenym unikovym chodnikim $itky 750 mm po obou stranach (viz vykres €. 5).
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4 INZENYRSKOGEOLOGICKE, HYDROGEOLOGICKE
A GEOTECHNICKE POMERY ZAJMOVE LOKALITY

4.1 Uskute¢néné prizkumné prace

V ramci zpracovani dokumentace pro uzemni rozhodnuti stavby modernizace
zelezni¢ni trati Brno — Pierov byl proveden ptfedbézny geotechnicky priazkum pro navrh
razby Dievnovického tunelu [7]. Prizkum byl realizovan spole¢nostmi SUDOP Praha
a.s. a Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7]. V ramci tohoto pruzkumu byly provedeny
vrtné prace, laboratorni zkousky vzorkl zemin a podzemni vody, presiometricka zkouska

a geologicka interpretace zjisténych vysledkd.

Bylo realizovéano 7 prizkumnych vrta (obr. 4 vyznaceny zeleng), ze kterych bylo
odebrano celkem 5 porusenych a 3 neporuSené vzorky zemin. V laboratofi byly na
neporuSenych vzorcich provedeny patficné zkousky jako jsou stanoveni zrnitosti,
zkousky Atterbegovych mezi a zatfidéni zeminy. Z neporusenych vzorkl byly pak navic
stanoveny parametry smykové pevnosti, propustnosti, prosedavosti sprasi a edometricky

modul pretvarnosti.

Inzenyrskogeologické profily vrtl jsou uvedeny v ptiloze A.

& TCH3 (20m)

016

DREVNOVICNY TUNEL DL. 390 m

@ HJ93 (15m)

’ , 58,
h Vyjezdovy portal v km 58,406

®J91 (15m)
£ TCH1 (20m)

; — fg
&9 £ se2 58,3 gag =
58,1 0 4
580 — N E 58,5
= o
| = % =
o™ O (=)
2 = -
T

Obr. 4: Vyznaceni prizkumnych vrti v situaci Dfevnovického tunelu
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4.2 Geografie a geomorfologie

Zajmové Uzemi se nachdzi na zemédé€lsky vyuzivané ptdé na 58. kilometru
modernizace trati Brno — Pferov, v byvalém okresnim celku VySkova, mezi obcemi
Chvalkovice na Hané a Dfevnovice v katastralnim tizemi obce Dievnovice (viz vykres €.
1, 2 a 3). Nejbliz$i vodni tok, jimz je Chvalkovicky potok protina trat’ vkm 57,5.
Chvalkovicky potok protéka ze severu na jih a bezprostfedné za obci Chvalkovice na
Hané se spolecné¢ s Pustiméfskym potokem vlévaji do feky Hané, jez odvodiiuje Siroké

okoli.

Lokalita se z hlediska geomorfologickych jednotek nachdzi v celku Vyskovské
brany, kterd je ze severozapadu lemovédna vyraznym svahem Drahanské vrchoviny a
z jihovychodu je omezena LitenCickou pahorkatinou. VysSkovska brana ptedstavuje
uzkou snizeninu, spojujici Dyjsko-svratecky tival na jihu s ivalem Hornomoravskym na
severu. Jde o samostatny geomorfologicky celek v ramci soustavy Vnékarpatskych
snizenin, podsoustavy Zapadni, ktery ma dva podcelky, a to branu Rousinovskou a

Ivanovickou (viz obr. 5).

Hormomoravsky
uval

DREVNOVICKY TUNEL
DL. 390 m

Drahanska
vrchovina

Obr. 5: Mapa geomorfologickych jednotek zajmové lokality
(Zdroj: geoportal.cuzk.cz [8])
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4.3 Geologické poméry

Ve vrtech u portalti, byly ovéfeny sprase, popsané jako jily se stiedni plasticitou,
tuhé az pevné konzistence; byly zastizeny v mocnosti 3,0 — 4,0 m. Vlastni geologické
podlozi zajmové lokality tvoii téméei vyhradné Sedozluté a nize pak tmavé Sedé barvy
miocénni jily vystupujici az na povrch. Maji vysokou az velmi vysokou plasticitu, jsou
pevné konzistence. Jsou prekryty pouze humoézni vrstvou o mocnosti 0,2 — 0,3 m.
Skutecnost, ze povrchova vrstva miocénnich jili byla vystavena intenzivnim zvétravacim
procesim, vedla k tomu, ze jsou tyto jily prekonsolidované. Rozhrani zvétralinového
plasté miocénnich jild se podle vrtnych sond nachdzi v rozmezi 233,9 — 234,7 m n. m.

(viz obr. 6) tzn. v hloubce 5 az 20 metrl pod terénem.

[mn.m.]
i
260,0
255,0
250,0
2450 zvétralinovy plast
: micénnich jil(
240,0 terén sprase j
235,0 e = .
: sprase
230,0 niveleta |
225,0
220,0 | | | | | | = [km]
Q. 9 S = N o9 . % ©
N~ N~ o [oo) o o] 0 o oo)
fe] o I9] o 9] o] H te] nH

Obr. 6: Schématické vyobrazeni geologie v prostoru Drevnovického tunelu [7]
4.4 Hydrogeologické poméry

V miocénnich jilech byly vrty prokazany pisc¢ité vlozky o mocnosti do 10 cm,
které jsou misty zvodnélé. V zavislosti na obsahu piscité slozky, jsou tyto jinak prakticky
nepropustné jily, prostoupeny propustnéjSimi polohami. Narazena a ustalend hladina
podzemni vody ve vztahu k niveleté tunelu je uvedena v tabulce 1. Z hodnot uvedenych
v tabulce 1 Ize vycCist, ze hladina podzemni vody je mirné€ napjata. Stupen vlivu prostiedi
pro beton, byl z hlediska vyskytu podzemni vody klasifikovan jako XA1 — slabé agresivni
na beton [7]. Podélny tez s ptredpoklddanym pribehem hladiny podzemni vody je

znazornén na obr. ¢. 7.
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Zkouskami bylo stanoveno, Ze zmény objemu miocénnich jili pii kontaktu

s vodou, se pohybuji v rozsahu od 11% do 48% do 9 hodin interakce vzorku s vodou.

[m n.m.] Gty
A o niveleta

260,0 E tunel
2550 J= predpokladana HPV
250,0 / =

’ (&)
2450 | =
240,0 2

. . = ¢

235,0 = /:__‘___ _:',,';'*.,":'__'*,,-__1 =
230,0 ‘

225,0 I — _“\*\
220,0 | | | | | = [km]
© 2 o . N A < 0 ©
M~ M~ o0] o [s.0] [o 0] 0 [s0]

Lo Lo Lo [Fe)] (o) n o Lo Lo
Obr. 7: Podélny fez s predpoklddanym pribéhem hladiny podzemnich vod [7]
NaraZena NaraZena Ustalena Ustalena Uroveii
Vrt hladina p.v. hladina p.v. hladina p.v. hladina p.v. nivelety
(m.p.t.) (mn.m.) (m.p.t.) (mn.m.) (mn.m.)
TCHI1 14,5 2322 14,3 2324 227,0
TCH-P 19,1 233.8 - - 226,7
TCH3 11,3 2359 10,1 237,1 2259
J91 11,8 2250 7,1 229.7 227,1
HJ92 12,0 2250 7,0 230,0 227,1
HJ93 7.5 222.8 6,9 2234 225,8
J94 8,1 223.8 6,2 225,7 225,8

Tabulka 1: Hloubka podzemni vody
(Zdroj: Drevnovicky tunel, PfedbéZny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])

4.5 Doporucené charakteristiky @ zemin  pro modelovani
Drevnovického tunelu

Z laboratornich zkousek byly firmou Stavebni geologie — Geotechnika a.s.
stanoveny charakteristické parametry zemin, zastizenych na lokalit€¢ v prostoru

Dievnovického tunelu. Charakteristiky uvedené v tabulce 2, byly vzhledem k velmi
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slozitym geotechnickym podminkdm a pozadavkiim na dlouhodobou stabilitu, podle

autorti tohoto pruzkumu, voleny spiSe konzervativné.

Uhel

Modul

Poiss-

miocén

Om?iéleni Objem. tiha | vnitf. Soudrznost pretvar- 0novo th Tﬁdem
o podle treni nosti ¢islo titrace
Geotechnicky typ .
CSN y Qo Cor Eaq | v kr
736133 | [kNm?] | [] [kPa] | [MPa] | [] | [ms']

SRrase a sprasove F6 Cl 21,0 28,0 6,0 5,0 0,40 1,00e-9
hliny
Miocénni jily
Miocénni jily a hliny | pg CH,
— v useku do 5 mod
AR CV, F7 20,5 20,0 12,0 5,0 0,42 | 1,00e-8
miocén My
Miocénni jily a hliny | pg CH,
—vuseku 5 -15mod
Ve CV. F7 20,5 20,0 18,0 10,0 0,42 | 1,00e-9
miocén My
Miocénni jily a hliny F8 CH,
—vuseku 15 -30 m
e o | CV,F7 20,5 20,0 20,0 15,0 0,42 | 1,00e-9
miocén My
Miocénni jily a hliny F8 CH,
— v useku nad 30 m
P l(\j/[\\[/’ F7 20,5 20,0 25,0 30,0 0,42 | 1,00e-9

Tabulka 2: Charakteristické parametry zemin v prostoru Dfevnovického tunelu
(Zdroj: Drevnovicky tunel, PfedbéZny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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5 METODA TUNELOVANI

Volba vhodné metody tunelovani, mize byt v nékterych ptipadech, rozhodujicim
krokem navrhu tunelu. Jeji volba je ovlivnéna mnozstvim faktort, jako jsou geologické a
hydrogeologické poméry horninového prostiedi v prostoru tunelu, vyska nadlozi tunelu,

velikost, délka tunelu a zastavénost izemi nad tunelem atd.

Podle zptisobu tunelovani mizeme tunely rozdé€lit do dvou zakladnich skupin na
tunely razené a tunely hloubené. Zikladni rozdil mezi hloubenim a razenim spociva
v rozruseni nebo zachovani tunelového nadlozi. Z toho vyplyva, Ze tunely razené se hodi
navrhovat v ptipadech vyssiho nadlozi (20 a vice metr(l) anebo tam, kde by bylo nemozné
provést otevirku nadlozi z hlediska faktorti vylucujicich stavbu s povrchu (zastavba,

zabory pozemki).

5.1 Tunely razené

V dnesni dobé€ rozliSujeme dvé zakladni metody tunelovani razenim:

e Konvencni tunelovani (NRTM — Nova Rakouska Tunelovaci Metoda, metoda

»Drill & Blast®...)

e Kontinualni strojni tunelovani (TBM - Tunnel Boring Machines,

SM - Shield Machines)

5.1.1 Konven¢ni tunelovani obecné
Konvencni zptsob razby je charakteristicky svym cyklickym postupem
jednotlivych tkonii. Operace provedené v jednom cyklu umoziuji postup o jeden zabér.

Jeden zabér bézn¢ zahrnuje pii nejmensim nasledujici tfi kroky jako na obrazku ¢islo 8.

1- Rozpojeni masivu 2- NaloZeni a odvoz rubaniny 3- Zajisténi vyrubu

Obr. 8: Konvencni tunelovdni - schéma postupu razby tunelu konvencni tunelovaci metodou
(Zdroj: oil-electric.com [9])
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K rozpojovani horniny, v zavislosti na jeji kvalité, dochazi bud’to navrtanim celby
a naslednym odstielem nebo u slabych hornin, strojnim rozpojenim pomoci bagri, fréz
nebo impaktorti. Velikost zabéru, tedy délka, o kterou se pfi jednom cyklu postoupi,
zavisi na dobé stability nezajistén¢ho vyrubu. Ta nesmi byt nikdy kratsi, nez je délka
jednoho cyklu cili zédbéru (plati po délce i1 po Sifce vyrubu — prostorovy problém).
Nevyztuzenou ¢ast vyrubu neboli vzdalenost mezi ¢elem vyrubu a okrajem vyztuzujici
konstrukce zajist'ujici vyrub, nazyvame volna délka (viz obr. 9). Volna délka, v pevnych
skalnich horninidch, mize dosdhnout na hodnoty az nckolika metrd. Oproti tomu
v nepiiznivych podminkach, s nizkym nadlozim, se velikost zabéru voli i kratsi nez jeden
metr. Stabilitu vyrubu je mozné prodlouzit pomoci zajistovacich prvki (naptiklad: kotvy,
hiebiky, injektaz a tryskova injektaz, mikropilotové desStniky atd.).

Nezajisténa cast vyrubu Zajisténa ¢ast vyrubu

Celo vyrubu

v

I<b—=I*=b  [*=VOLNA DELKA
I>b = |*=|

Obr. 9: VoInd délka tunelu
(Zdroj: Vladislav Hordk, Podzemni stavby - modul 01 [10])

Vyrub tunelu pii uziti konvencni razby je téméf vzdy proveden jako clenény
(viz obr. 10). Tunelovy vyrub se ztechnologickych divodd casto cleni pouze
horizontaln¢, ale v ptipadé velké plochy vyrubu v neptiznivych podminkach se, za
i¢elem snizeni volné délky v pfiéném sméru, vyrub &leni i vertikalng. Clenéni vyrubu lze

také vyuzit jako jeden z prvki pro eliminaci poklesové kotliny.

a) b) c) d) e)

Obr. 10: Varianty clenéni vyrubu, a) aZ c) horizontdlni ¢lenéni, d) a e) vertikdlni ¢lenéni, Cisla znaci poradi pobirdni
(Zdroj: Vladislav Hordk, Podzemni stavby - modul 01 [10])

Nejvétsi prednosti konvencnich metod tunelovani je jejich ptizplsobivost
k ménicim se podminkam razby. V pribéhu vystavby dokazou pomémné snadno

zareagovat na meénici se geologii nebo geometrii stavby.
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Mezi nejvyznamnéjsi konvencni tunelovaci metody dnesni doby patfi:
e Prstencova metoda
e Vrtani a odstiel

e Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM / NATM)

5.1.2 Prstencova metoda

Prstencovd metoda je vyuzivdna v soudrZznych zemindch i ve skalnich a
poloskalnich horninach. Vyrub je oteviran plnym profilem a je charakteristicky svymi
kratkymi zabéry na délku jednoho prstence ¢i ramu, takZe je zaruCena stabilita
v podélném sméru. Celbu je nutné, v piipadé jeji nestability, podeptit. Definitivni osténi
(prstenec) je postaveno vzapéti po provedeni vylomu. Prstence jsou tvofeny
zelezobetonovymi nebo ocelovymi dilci, které se bézné ukladaji pomoci erektoru. Prostor
mezi dilcem a horninou se vypliuje injektazi, a proto je kazdy novy prstenec opatien celni
zidkou proti vytékani injektdze. Cilko soucasné slouzi pro smérovou a vyskovou

rektifikaci prstence.

Celni zidka - ¢&ilko Injektaz
Fr
) Y |
{ 4 ™ Prstenec

osténi

-

Zabér 1

—

Erektor
|

i

Obr. 11: Schéma prstencové metody
(Zdroj: Vladislav Hordk, Podzemni stavby - modul 01 [10])

5.1.3 Vrtani a odstrel

Volba razby pomoci trhavin pfipada do tivahy pouze v ptipad¢, ze je podzemni
dilo razeno ve skalnich horninach se znacnou dobou stability nezajisténého vyrubu a
velkym volnym rozpétim. Vyztuz vyrubu v ptipad¢ vrtani a nasledného odstielu je bud’
minimalni (svorniky, stfikany beton) nebo viibec zddna. Zasadni disciplinou této metody
je spravny navrh trhacich praci tak, aby bylo dosazeno pozadovaného profilu vyrubu bez
nezadoucich ptiliSnych odchylek. Cyklicky postup metody vrtani a odstfelu je znazornén

na obrazku ¢. 12.
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Vrtani d?tﬁ: 4 lﬁﬂfﬁ__ Nabijeni
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Obr. 12: Vrtani a odstrel — postup praci
(Zdroj: S Santhirasekar a kol., Innovate approaches to rock tunnelling, DSTA Horizons 2012 [11])

Nakladani

5.1.4 Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM / NATM)

NRTM je tunelovaci metoda, ktera cilené vyuziva nosnych vlastnosti horninového
masivu s cilem optimalizovat proces razeni a vyztuzovani vyrubu a minimalizovat s tim
souvisejici ekonomické ndklady. Pfi stavbé tunelli pomoci NRTM je obvykle stabilita
vyrubu zajisténa primarnim osténim a definitivni konstrukce osténi (sekundarni osténi) je

budovana teprve po ustaleni deformaci a napéti v okoli vyrubu.

Hlavnimi konstrukénimi prvky primarniho osténi jsou stiikany beton a kotevni
systém. Podstatny atribut této metody je observace chovani a upravovani piivodniho
navrhu konstrukce na zaklad¢ analyzy vybranych monitorovanych veli¢in (deformaci,
tlakt). Princip NRTM piimo vyzaduje, by se v prubéhu razeb provadély korekce
ptivodniho navrhu vystrojeni tunelu na zakladé provadénych deformac¢nich méteni, tedy

na zaklad¢ skute¢ného chovani vyrubu a horninového masivu. [12]

Pro tuto metodu neexistuje Zadné univerzalni schéma razby. Pribéh raZeni pfi
vyuziti NRTM je pro kazdy tunel specificky. Predpisy metody jsou v mnohé literature
shrnuty do 22 zasad. Obecné je mozné postup razeni pii NRTM zjednodusené popsat

nasledujicimi body [10]:
e Pfipadné piedstihové zlepseni horniny,
e Rozpojeni horniny (trhaci prace, bagry, impaktory...),
e Odvoz rubaniny, vyklizeni zabéru,

e Vyztuzeni zabéru primarnim osténim (okamzité¢ po vyklizeni vyrubu je

provedena instrumentace a po¢ind monitorovani stavli sytému hornina x
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konstrukce. V piipad¢ zjisténi varovnych stavli je nutné bezodkladné

piijmout piredepsané opatieni — napt. zesileni konstrukce),

e Dobirani dalsich zabérti podle ¢lenéni vyrubu az do uvolnéni celé¢ho
profilu. Uzavfeni celé¢ho prifezu do primdrni obezdivky, vybourani

vnitinich ¢asti (provizornich) primarnich obezdivek dil¢ich zabéra,
e Prorédzka tunelu v primarni obezdivce,

e Po prordzce tunelu nasleduje obvykle prolozeni mezilehlé izolace na

primarni obezdivku,
e ZavrSenim vystavby je betondz sekundarni obezdivky,

e Vystrojeni tunelu provozni technologii (kolejové loze ¢i vozovka, vétrani,

osvétleni, znaceni...).

EHEERREERER

I SO

Rockbolting

Waterproofing  Reinforcement  Formwork

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

Obr. 13: Priklad postupu razby a technologie vystavby tunelu razeného NRTM
(Zdroj: oil-electric.com [9])
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5.1.5 Kontinualni strojni tunelovani (TBM — Tunnel Boring Machines, SM

— Shield Machines)

Pti kontinualni razbé se vyuzivaji
stroje, které mechanicky rozpojuji horninu a
oteviraji vyrub v jeho plném profilu. Cely
postup praci je zcela mechanizovan. Stroj
dlouhy desitky az stovky metri, vazici
stovky tun pfi razbé zéaroven, je-li to tieba,
plynule buduje tunelové osténi. Ve
skutecnosti 1 tunelovaci stroje rozpojuji
horninu po zabérech danych maximalnim
moznym vysunem priitlacnych axidlnich list
a po vycerpani vysuvu je tfeba stroj, resp.
rozpéry radidlnich list, pfemistit. V této fazi
je rozpojovani horniny v cCelbé pferuSeno
(tento postup lze pozorovat na obrazku .

14).

1 Rozepreni - vrtani

2 Vysouvani hlavy - vrtani

C R—

3 Maximalni vysunuti - vtani ukonceno
uvolnéno rozepreni, aktivace pomocné

opéry

4 Prestava opér - posun téla stroje

Obr. 14: Schéma pracovniho cyklu TBM

(Zdroj: Vladislav Hordk, Podzemni stavby - modul 01 [10])

Obr. 15: TBM otevrieny
(Zdroj: Vladislav Hordk, Podzemni stavby - modul 01 [10])

V pevnych skalnich hornindch se pouzivaji oteviené tunelovaci stroje (viz obr.

15), opatfené radidlnimi pfitlaénymi deskami (gripy), které stabilizuji stroj a poskytuji

oporu pro pritlak stroje do celby prostfednictvim axialnich list. Pokud je nutno, vyrub se

zajistuje svornikovou vyztuzi kombinovanou se stiikanym betonem. V malo pevnych,
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poloskalnich horninach ¢i zeminach se pouzivaji tunelovaci stroje opatfené ochrannym
Stitem (viz obr, 16), ktery zajiStuje stabilitu vyrubu pii razbé a umoziuje bezpetné
provedeni definitivni vyztuze tunelu. Vyrub je zajiStovan osténim ze segmenti
skladanych do jednotlivych prstenci osténi. V soucasnosti jsou pievazné
pouzivany prefabrikované zelezobetonové dilce, ve stale rostouci miie se uplatiiuji i1 dilce
z dratkobetonu. Slabé horniny a zeminy nedovoluji pouziti griprti, proto se stroj pii razbé

opira axialnimi lisy o prstenec vybudovaného segmentového osténi. [10]

Obr. 16: SM - EPB mechanizovany stit s podporou celby zeminou
(Zdroj: Vladislav Hordk, Podzemni stavby - modul 01 [10])

TBM jsou malo flexibilni pfi pouziti v masivu s proménnou geologii, obtizné
zvladaji pidorysné oblouky, mohou razit pouze kruhové prifezy a pro kazdy jeden tunel
je nutné vzdy vyrobit TBM na miru, s ¢imz jsou spojeny znacné naklady. TBM (obdobné
jako sofistikované SM/stity) se tedy vyplati pouzit pouze pii velkych zakazkach (nad 2
km razby).

5.2  Tunely Hloubené

Hloubené tunely jsou provadény s povrchu tzemi v menSich hloubkach — do
15 m, v ojedin€lych ptipadech az do 20 m pod terénem. Kvuli mélkému nadloZzi jsou jako

hloubené¢ obycejné provadény i vjezdové a vyjezdové (portalové) tiseky tunell razenych.
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Dnes rozlisujeme tyto zédkladni metody budovani mélkych tuneli:
e Cut & Cover
e Top-Down
e Piesypané tunely budované na povrchu

e Metoda ,,Zelva“

5.2.1 Cut & Cover

Tato metoda spociva v provedeni vykopu, zbudovani tunelové konstrukce a jejim
nasledném zasypani. ZajiSténi vykopu pro stavbu tunelu zévisi na konkrétnich
podminkach stavby. Vykop miize byt zajistén svahovanim, riznymi typy pazeni (napf.
podzemnimi sténami apod.). PaZeni miize v nékterych piipadech tvofit zaroven i
konstrukei podzemni stavby. Konstrukce tunelu muize byt provedena monoliticky,
z prefabrikovanych dilcti betonu ¢i z vInité oceli (dfive zdéné). Pii zasypavani, kone¢né
fazi vystavby mélkych tuneli pomoci metody Cut & Cover, je nutné postupovat co
nejobezietnéji a pfi Setrném hutnéni zasypu zasypavat konstrukci symetricky (je-li to

aktualni).

VYKOP PAZENI

rozeprené
_—pazeni—_

OSAZENI ZASYP

Obr. 17: Postup vystavby metodou Cut & Cover
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5.2.2 Top — Down (Milinska modifikovana metoda, metoda ¢elniho odtéZovani)
Vybudovani podzemni stény s pazici i nosnou funkci s povrchu nebo castéji
s mélkého predvykopu, je prvni fazi metody Top - Down. [10] Ve druhé fazi je na mélkém
vykopu provedena monolitickd nebo prefabrikovana stropni deska tunelu. Ve treti fazi
pak dochazi k soucasnému odtézovani zeminy pod ochranou stropni desky a obnoveni

provozu na povrchu. V posledni fazi se zkonstruuje zakladové deska a vybaveni tunelu.

VYKOP STENY A ZAKLOP

ZASYP A ] RAZBA A f h
AR e porgy PN

Obr. 18: Postup vystavby metodou Top - Down

5.2.3 Presypané tunely budované na povrchu

Vybudovat tunel na povrchu a posléze jej ptesypat je do jisté miry krajnim
postupem. Pouziva se tam, kde je nutné provoz skryt pod terén a nelze nebo neni zddouci
realizovat nékter¢ z predchozich feseni. Takovymi piipady mtize byt ekologie, ochrana a

bezpecnost (pii nebezpeci sesuvi ¢i lavin), stavby zastitné apod. [10]

Piesypané téleso miize s vyhodou vytvaret protihlukovy val nebo biokoridor. Na
povrchu piesypaného zemniho télesa byva parkovd uprava, mistni komunikace,

cyklostezky apod. [10]
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KONSTRUKCE ZASYP
TUNELU -

Obr. 19: postup vystavby presypanych tuneli

5.2.4 Metoda ,,Zelva®
Metoda ,,zelva“ je zvlaStnim ptipadem postupu Top - Down. Zasadnim rozdilem
je tvar nosné stropni konstrukce, ktery je v tomto ptipadé¢ klenbovy a fakt, ze pii metodé

»Zelva® neni tieba budovat Zadné podzemni stény.

Nejdfive je otevien vykop na troven patek klenby a rovnou na vytvarovany terén
nebo na bednéni se provede klenba priméarni obezdivky (nejcastéji monolitickd).
Konstrukce ,,zelvy* se po vytvrdnuti betonu zasype a soucasné s provadénim upravy
povrchu probihd razba kaloty tunelu pod ochranou klenby. Nakonec se dobere vnitini

profil tunelu, opatii se primarni a nasledné sekundarni obezdivkou.

Ve $patnych geologickych podminkach se pata klenby (zelvy) podchycuje sloupy
z tryskové injektaze nebo mikropilotami. Sloupy z tryskové injektdze se v téchto

podminkach vyuzivaji také jako pazeni dobiraného profilu tunelu.

VYKOP KONSTRUKCE "ZELVY"

ZASYP RAZBA [
KALOTY E ﬂ

RAZBAA ([
VYSTROJ E ﬂ

Obr. 20: Postup vystavby metodou "Zelva"
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5.3 Geotechnické zhodnoceni staveniSté s prirazenim metody
tunelovani Dfevnovickému tunelu

Vzhledem k charakteru izemi a k faktu, Ze je niveleta koleje Dievnovického
tunelu vedena v hloubce 9 az 28 m pod terénem a ptiportalové useky tak disponuji malym
nadlozim, bude podle metody tunelovani Dievnovicky tunel rozdélen na tfi useky.
Hloubena c¢ast Dievnovického tunelu bude predchazet ale i nasledovat za jeho

nejdelSi raZzenou ¢asti (viz obr. 21)

Z hlediska geologie z4djmového uzemi, vzhledem k vysokym pofizovacim
nakladiim raziciho stroje a ke geometrii dvoukolejného zelezni¢niho Dievnovického
tunelu vychazi jako nejvyhodnéjsi metoda zptisobu razby Nova rakouska tunelovaci

metoda. Pro hloubené useky je navrzena metoda Cut & Cover.

i ©
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b 9 o3
o' i 2 @
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Obr. 21: Schéma c¢lenéni Dievnovického tunelu podle metody tunelovdni

Prvnich 50 metra Drevnovického tunelu v useku km 58,016 — 58,060,

navazujiciho na predchozi zarez, bude vyhloubeno metodou Cut & Cover. Hloubka

vykopu po niveletu koleje ¢ini 9 az 15 m a stoupa ve sméru stani¢eni. Vykopy zde budou
realizovany castecné ve spraSich (piiblizné 10%), ptfevazné pak v miocénnich jilech,
s vysokou az velmi vysokou plasticitou, tuhé az pevné konzistence. Pfiblizné tietina
vykopovych praci bude probihat ve zvétralinovém plasti miocénnich jilii, které se vSak
z fyzikalné-mechanického hlediska zasadnéji nelisi od jili zdravych. Zdravé jily pak

budou tvofit zbytek miocénnich sedimentt, a to 1 v podlozi nivelety. [7]

Navazujici ¢ast tunelu dlouha 310 m v useku km 58,066 - 58,376 bude

vyrazena NRTM. Maximalni vySka nadlozi nad osténim zde dosahuje na hodnotu az
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20 m a uroven nivelety se nachdzi v hloubce 15 az 28 m pod terénem. Razba bude
probihat v prostiedi miocénnich jili s vysokou az velmi vysokou plasticitou, tuhé az
pevné konzistence. Podil zvétralych miocénnich jill, které se vSak zasadnéji nelisi od

zdravych jil, bude velmi maly.

Vyrub tunelu bude proveden jako ¢lenény. Prakticky jako ptfedloha, pro navrh
¢lenéni vyrubu Dievnovického tunelu, slouzil tunel s podobnou geometrii razeny ve
velmi podobném prostiedi - brnénsky Kralovopolsky tunel. Vzhledem k velké plose
vyrubu, bude pfi razbé tunelu uplatnéno kromé vertikalniho, 1 horizontalni ¢lenéni (viz
obr. 22).

A

11,65 m

i 4

h 13,52 m J

Obr. 22: Clenéni vyrubu Dievnovického tunelu se zdkladnimi rozméry a plochami jednotlivych diléich vyrubd
(Celeb)

Zavérecna cast tunelu o délce 30 m v useku km 58,376 — 58,406, bude opét

vyhloubena metodou Cut & Cover. Hloubka vykopu po niveletu koleje ¢ini 10 az 15 m

a klesd ve sméru staniceni. Za tunelem bude navazovat kratky zatrez. Vykopy zde budou
realizovany castecné ve spraSich (piiblizné 10%), ptfevazné pak v miocénnich jilech,
s vysokou az velmi vysokou plasticitou, tuhé az pevné konzistence. Vykopové prace
budou probihat v jilech zdravych i ve zvétralinovém plasti miocénnich jila, které se vSak

z fyzikalné-mechanického hlediska zasadnéji nelisi od jila zdravych. [7]

Sprase jsou pii kontaktu s vodou nachylné k prosedani a vzhledem k tomu, ze

miocénni jily jsou pii kontaktu s vodou objemové nestalé, je nutné odkryté Casti sprasi a

32



Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

miocénnich jili neprodlené ochrénit proti klimatickym vliviim (zejména srazkam) tak,
aby nedoslo k degradaci vlastnosti t€chto zemin. ZkouSkami bylo stanoveno, ze zmény
objemu miocénnich jilii pti kontaktu s vodou, se pohybuji v rozsahu od 11% do 48% do

9 hodin interakce vzorku s vodou. [7]

Ptfi prizkumnych pracich byla ve vSech sedmi sonddch narazena hladina
podzemni vody v ¢ockach pisku. Hladina podzemni vody tak pravdépodobné nebude

souvisla a bude vdzana na nepravidelné polohy piskll uvnitt nepropustnych jilt.

Vzhledem k vySe uvedenym skutecnostem byly geotechnické poméry na
staveniSti vyhodnoceny jako slozité a stavba tunelu jako naro¢na. Pii navrhu bude tudiz

nutno postupovat podle zasad 3. geotechnické kategorie podle CSN EN 1997-1.

Schématické vyobrazeni geologie v prostoru Dievnovického tunelu 1ze pozorovat

na obr. €. 6. Interpretace inZenyrskogeologickych profilt vrtl je uvedena v pfiloze A.

5.4 Shrnuti

Z ptedbézného geotechnického prizkumu pro Dievnovicky tunel vyplyvaji

nasledujici skute¢nosti [7]:

e Tunel bude vcelé své délce veden v miocénnich jilech s vysokou az velmi

vysokou plasticitou.

e Miocénni jily jsou objemové nestalé a pii kontaktu s vodou bobtnaji (zmény

objemu o 11% az 48% do 9 hodin interakce vzorku s vodou).

e Miocénni jily v prostoru Dfevnovického tunelu lze rozdélit na dvé zony — jily ve
zvétralinovém plasti a zdravé jily. Jily ze zony zvétralinového plasté jsou oproti
zdravym  (nezvétralym)  jilim  ndchylngjsi  k objemovym  zméndm.
Z mineralogické analyzy vyplynulo, ze k objemovym zménam ve zvétralinovém
plésti ptispiva predevsim vyssi podil struktur smektitu. Bobtnani pti kontaktu

s vodou u zdravych jilii bylo pfipsano na konto vyskytu organické hmoty.
e V hloubenych ¢astech mize podzemni voda negativné ovliviiovat vystavbu.

e Vrazeném Useku nebyla souvisla hladina podzemni vody zastizena. Hladina
podzemni vody v tomto prostiedi sice neni souvisla, ale je vdzadna na nepravidelné
polohy piskli uvniti nepropustnych jilii. Lze predpokladat, ze ptitoky nebudou

vydatné a po urcité dob¢ statické zasoby vody vyschnou.
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e Podzemni voda neni agresivni na betonové konstrukce (stupenn vlivu prostiedi

XAl dle CSN EN 206-1)

e Navrzené vypoctové parametry zastizenych zemin v lokalit¢ Drevnovického
tunelu byly vzhledem kvelmi slozitym geotechnickym podminkam a
pozadavkiim na dlouhodobou stabilitu, voleny spiSe konzervativné a jsou uvedeny

v tabulce 2. na strané 19.

e Nad planovanou trasou tunelu se nachazi pouze zemédélsky vyuzivana ptida, coz

znamena, ze na nebezpeci vzniku poklesové kotliny Ize pohlizet velkoryse.

e Geotechnické poméry na stavenisti jsou hodnoceny jako slozité a stavba tunelu
jako ndro¢na. Pii navrhu bude tudiz nutno postupovat podle zésad 3. geotechnické

kategorie.

V dalSich etapach zpracovani projektové dokumentace bude nejvySe vhodné
provést podrobny ptip. doplikovy geotechnicky prizkum, ktery bude zahrnovat
provedeni dostate¢né hlubokych inzenyrskogeologickych vrtii po obou stranach tunelu ve
vzdalenosti nejvyse 25 m a dalsi laboratorni pfip. polni zkouSky pro upiesnéni parametra

zemin.

34



Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

6 STATICKY VYPOCET

Pro stanoveni deformaci a napéti v horninovém masivu byl vytvofen matematicky
model pomoci softwaru Plaxis 2D 2016, ktery je zaloZen na metod¢ konec¢nych prvka.
Vystupem tohoto vypoctu jsou také vnitini sily v primarnim osténi. Posouzeni primarniho

osténi na u€inky vnitinich sil bylo provedeno ,,ru¢né* pomoci tabulkového editoru Excel.

Predpokladem tuspésné aplikace numerickych metod v geotechnice je volba
vhodného materidlového modelu a jeho vstupnich parametrii. Pro popis chovani
horninového prostiedi bylo vytvoteno nékolik konstitutivnich (materidlovych) modeld,
které jsou podstatnou soucésti vypocetnich softwart zalozenych na metod¢ konecnych
prvkil pro feSeni geotechnickych uloh. [13] Pokrocilejsi materidlové modely ptiblizu;ji
popis zemin a hornin k jejich redlnému chovani. Toto kvalitativni zlepSeni v popisu
horninového masivu si vSak zad4 dan, v podobé mnohdy nesnadného, urceni vyssiho

poctu vstupnich parametrti.

Ziejm¢ nejpouzivan€j$i model v praxi numerického modelovani je Mobhr-
Coulombiiv. model. Dlivodem je zcela jist¢ pomérné snadné stanoveni vstupnich
parametrt pro vypocet. Tento linedrné pruzny — perfektné plasticky model vSak neni pro
predikci chovani zemin vhodny. Jeho zékladni parametry jako Younglv modul £ a tihel
vnitinitho tfeni ¢, jsou cCasto uvazovany jako fyzikalné¢ podlozené Kkonstanty
charakterizujici zeminu. Laboratorni experimenty nicméné ukazuji, Ze jejich hodnoty
nejsou konstantni, ale zavisi i na dalSich stavovych proménnych, jako je napéti, poérovitost
a dalsi. Takovéto zavislosti mohou byt vystizeny pouze pomoci pokrocilejSich
konstitu¢nich modelti [14]. Z toho diivodu byl pro popis geologického podlozi, v ptipadé
Dievnovického tunelu, zvolen konstitu¢ni model s dvojitym objemovym a smykovym

zpevnénim — Hardening-soil materialovy model.

6.1 Vybrané pri¢né rezy

Posuzované pfi¢né tfezy byly vybrany z raZzeného tiseku Dievnovického tunelu.
Tunel v téchto mistech prochdzi horninovym masivem s velmi nizkym nadlozim — cca

7,5 m, postupné se vSak smérem ke sttedu tunelu stale zvysSuje az na 20 m.

Pro numerické modelovani a jeho zpétnou analyzu byly vybrany dva pfi¢né fezy

(viz obr. 23).
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Prvni pfiény fez A ve stanieni 58,066 km resp. 58,376 km reprezentuje misto

v w7

Druhy pti¢ny ez B ve staniceni 58,237 km v misté tunelu s nevyssim nadlozim —

cca20 m.

© ! 8

{Ex <

=2 | ) | —

25 i 512

E|S I g

Zla : *
i

50m | 30m
I ]\ .
BRNO " ! PRERQV
Rez B REZ A —_——

] |

Niveleta

DREVNOVICKY TUNEL dl. 390m

Obr. 23: Schématicky podélny fez terénem s vyznacenim pricnych ez pro numerické modelovdni
6.2 Zadani geometrie

Geometrie fezu byla modelovana na zakladé ziskanych informaci
z inzenyrskogeologického prizkumu a zaméteni terénu. Bylo nezbytné, aby hranice fezu
byly nastavené v dostatecné vzdalenosti od vyrubu a neovlivitovaly tak chovani horniny
v jeho blizkosti. Velikost modelu se odvijela od Sitky tunelu § — na kazd¢ strané tunelu je
zahrnut modelovy prostor 4,5 x § a pod tunelem je ponechén prostor 3 x § (viz obr. 24 a
25).
6.2.1 Rez A — staniteni 58,066 km resp. 58,376 km

~ 130,0 m -

1= T
”’I spras 0 - %n
E e
o| jil5-15m
i
E jil 15 - 30

- ] B m 58,415 m

0

wn
5 jil > 30 m
o

v 4 b 4 .

Obr. 24: Posuzovany ez A — Plaxis
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6.2.2 Rez B - stanifeni 58,237 km

130,0 m

jiIO-Sm\ 7
jl'I5-15m\

jil 15 - 30 m

10mbm

15 m

58,415 m

jil > 30 m

40 m

70,0 m
» 38,70 m @p@o 20,0 m
—
L\,

v p—

Obr. 25: Posuzovany rez B — Plaxis
6.3 Geologie a jeji vstupni parametry

Z inzenyrskogeologického prizkumu vyslo najevo, Ze geologické podlozi
z4jmové lokality tvoti témét vyhradné ptekonsolidované miocénni jily, vystupujici az na
povrch. Vyjimkou jsou pouze sprase o mocnosti 3,0 — 4,0 m, které byly zastizeny ve
vrtech u portald (viz kapitola 4.3). Zlaboratornich zkouSek byly stanoveny
charakteristické parametry zemin, zastizenych na lokalit¢ Dievnovického tunelu (viz

kapitola 4.5 tabulka 2).

6.3.1 Hardening-soil materialovy model

Jak je uvedeno vyse, pro popis chovani horninového prostiedi jilti v prostoru
Dievnovického tunelu, byl zvolen Hardening-soil materialovy model (HS model). Tento
konstitutivni model si pro popis tohoto chovani vyzaduje zadat nésledujici vstupni
veli¢iny.

e thel vnitiniho tfeni ¢

e kohezic

s x , ref
e referentni seCnovy modul E

w7 c 1 ref
e referencni edometricky modul E,

v v PR rv 7 v r I~ ’ re
e referencni modul pruznosti pfi zatiZeni a opétovném odtiZeni Eurf
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e Poissonovo cislo pro odtizeni a opétovné piitizeni v,

e exponent m tidici zavislost deformacnich parametrii na napéti o; a o3

e referencni napéti pr., na které se vztahuji referen¢ni hodnoty tuhosti

e koeficient zemniho tlaku v klidu pro podminky normalni konsolidace K§*

e Rf, pomér deviatoru napcti na mezi potuseni a asymptotického deviatoru napéti -

qflqa

A asymptote

»

axial strain - ¢4
Obr. 26: Hyperbolickd zavislost pracovniho diagramu zeminy pro HS model
(Zdroj: Plaxis, Material models manual [15])

6.3.2 Stanoveni parametru E;f)f , E™S E:;f am

oed’
N v SN o re re re r
Pfi urCovani parametri E50f , E 065 , Eurf a m, bylo vychizeno =z

téchto predpokladi uvedenych v literature [15]: ng)f ~E" a E:;f = 3-E;f)f

oed

Vzhledem k absenci triaxialnich zkousek, na jejichz zaklad¢€ je mozné tyto vstupni

parametry pro popis podlozi pomérné pfesné stanovit, se tento ukol komplikuje.

Teoreticky je mozné urcit hodnotu Egsg z edometrickych zkousek, ale vzhledem k tomu,
ze je k dispozici také zdznam presiometrické zkousky, a jelikoz se jedna o zkousku in

situ, bylo by vhodné pokusit se dan¢ parametry stanovit pomoci jejich vysledkd.

s , re re re wr o r 2 M
Toto stanoveni vstupnich hodnot E sof , E oe’;, Eurf a m, spociva v upravé

téchto parametri materidlového modelu, vypoétu matematického modelu v

softwaru a porovnani vystupu ze softwaru s laboratorni zkouskou.

K urceni téchto parametrti pomoci vysledku priabéhu presiometrické zkousky byl
vyuzit nésledujici postup. V programu Plaxis 2D byla, na zaklad¢ Plaxis manualu [15],
vymodelovdna presiometricka zkouska jako rota¢né-symetrickd uloha (viz obr. 27).

Vyska matematického modelu je dana hloubkou, ve které byla presiometrickd zkouska
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provadéna. Sitka modelu byla stanovena ze studie vlivu okrajovych podminek [13].

Vysledna Sitka modelu je minimalni Sitkou, kdy okrajové

oy ee

podminky maji jiz zanedbatelny vliv na vysledky numerického
vypoctu. Model presiometrické zkouSky ma tedy vysku 16,5 m a

Sitku 5 m. Modelovana byla pouze polovina modelu.

Ptedpokladem je, ze po vySce presiometrické buiiky jsou napéti

symetricka kolem vertikalni i horizontalni osy bunky.

16,5 m

Simulace rozpindni builky presiometru ve vrtu, byla
vyvozena predepsanym zatizenim, které pro jednotlivé féaze
vychéazelo zdat presiometrické zkousky po jejich oprave.
Vtabulce 3 jsou wuvedeny veli¢iny naméfené pii této

zkouSce — tlak a odpovidajici objem kapaliny v buice.

V numerickém modelu byl tlak buiiky presiometru simulovanazod |l o1 |

doby, kdy doglo ke kontaktu buiiky a stény vrtu, ~20m

proto je simulovéano pouze 10 krokd zatizeni na Obr. 27: Model presiometrické zkousky

, . . , . . 1y v programu Plaxis 2D
misto 12 jak je uvedeno v zdznamu presiometrické prog

zkousky.

Uprava vstupnich parametrii probihala do té doby, dokud nebylo dosaZeno
dostatecné shody vypoctu a laboratorni zkousky. V ptipadé téchto kalibraci se mnohdy
jedné o ndhodny proces metodou pokus-omyl [13], proto byly hodnoty pro prvni ,,nastiel*
stanoveni vstupnich parametrii popisujicich chovani zeminy pomoci HS modelu pfevzaty
z publikace Numericka analyza paZeni stavebnich jam. V této literatuie lze najit nam
neznam¢é parametry pro podobny piipad podlozi prekonsolidovanych brnénskych jild,

stanovené nasledujicimi hodnotami.
EX =11,86 kN-m™

E™  =11.86kN-m>

oed
ELT =36,17 kNm?
m =05

Vystupem presiometrické zkousky je zaznam objemu kapaliny vtlacené do bunky.
A jelikoz vysledky vypoctu pomoci metody konecnych prvki jsou uzlova posunuti, je

pro jejich srovnani nezbytné tyto deformace pievést na zménu objemu presiometrické
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bunky. Toho Ize za predpokladu, Ze povazujeme presiometrickou bunku za valcovité

téleso, dosdhnout podle nésledujiciho vztahu [15].

av

Vo

kde AV

(Ro + ux)z - R(Z)
RS

je prirtstek objemu
je pocatecni objem bunky
je pocatecni polomér bunky

je horizontalni deformace bodu na plasti bunky

Na obr. 28 je v grafu modfe znazornén prubeh skute¢né presiometrické zkousky

provedené in situ a zelen¢ prabéh presiometrické zkousky z numerického modelu pfi

pouziti parametrit brnénského jilu. Oranzovou barvou je znazornén prub¢h dalsi

presiometrické zkousky z numerického modelu, tentokrat pfi pouziti nové stanovenych

vstupnich parametrii tak, aby bylo dosazeno co nejlepsi shody s pribé¢hem zkousky

in situ.
tlak
380 480 570 670 770 860 960 | 1050 | 1150 | 1240
p [kPa]
objem
319 335 352 373 397 417 442 485 536 620
V [em?]
Tabulka 3: Data pribéhu presiometrické zkousky in-situ
1000
900 + =&—presiometricka zkouska
800 + presiometricka zkouska - HS model
E
=2, 700 T presiometricka zkouska - HS model
E _ brnénsky il
8 600
O
o
500 +
400 + /’/ o
300 —

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Tlak p [kPa]

Obr. 28: Pribéhy presiometrické zkousky in-situ a z numerického modelu
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Vstupni parametry pro popis jili v prostoru Dievnovického tunelu pomoci

HS modelu, byly stanoveny néasledovné.

EY  =14,50 kN-m?

f o )
E)), =14,50 kN-m?
ET = 44,00 kN-m*
m =0,6

6.3.3 Ostatni parametry HS modelu
Hodnoty objemové tihy p, uhlu vnitiniho tfeni ¢ a koheze ¢ pro jednotlivé
geologické vrstvy byly urCeny na zdkladé¢ vysledk laboratornich testi a jsou

zrekapitulovany v tabulce 4 (téz uvedeno v kapitole 4.5 tabulka 2).

parametr spras jl0—=5m | jil5-15m | jil15-30m | jil>30m
objemova tiha 21,0 20,5 20,5 20,5 20,5
y [kKN-m™]
uhel vnitf. tfeni 28.0 20,0 20,0 20,0 20,0
9 [°]
koheze 6,0 12,0 18,0 20,0 25,0
c [kPa]

Tabulka 4: Hodnoty objemové tihy y, uhlu vnitiniho treni ¢ a koheze c pro jednotlivé geologické vrstvy

Referen¢ni tak p,,r udava referencni hodnotu pro urceni referencnich hodnot

ref Eref

zavislosti E¢," , E . a EZﬁf na nap¢ti, byl zvolen zcela standardné¢ — 100 kPa.

Pro vétSinu zemin se hodnota Ry pohybuje v rozmezi od 0,8 do 1,0 [16]. Pro nas

ptipad se hodnota Ry = 0,9.

Pro vypocet koeficientu zemniho tlaku v klidu za normalné konsolidovanych

podminek K3¢, se standardné pouziva vztah podle Jakyho — Ky = 1 — sing’.
Ky =1-15sin20°= 0,658

Je potfeba pamatovat na skutecnost, ze jily, ve kterych bude razba Dievnovického
tunelu probihat, jsou piekonsolidované a je nutné tento aspekt zavést do vypoctu.
Ptekonsolidované zeminy byly v minulosti zatizeny vétSimi silami, néz jaké pisobi
ledovec nebo horniny, které postupem casu zvétraly a

v soucasnosti  (napf.
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oddenudovaly). Svisla napéti po odlehceni
klesnou na uroven danou sniZzenim zatizeni,
v disledku

piekonanych plastickych deformaci snizuji

ale vodorovnd napéti se

pouze minimalné. [17] Do numerického
modelu byly uc¢inky piekonsolidace zavedeny
stanovenim hodnoty POP — Pre-Overburden
Pressure. 7 obrazku 29 je zfetelné, ze
hodnota POP byla stanovena jako rozdil
maximalniho napéti, kterého bylo v zeminé

dosazeno v minulosti ¢’, a hodnoty napéti ze

soucasnosti ¢'y,. Hodnota POP byla stanovena

uroven terénu v minulosti

POP =|0'p -U'yyl

Obr. 29: Stanoveni hodnoty POP
(Zdroj: Cldnek - OCR and POP parameters in Plaxis;
Roman Melnikov et al. [18])

na zaklad¢ vysledk edometrickych testii z ptilohy B, ze kterych vyplyva, Ze je tato

hodnota s hloubkou proménna. Pro Vrstvu jilu 0-5 m dosahuje hodnoty 220 kPa,
v hloubce 5-15 m byla POP hodnota urcena jako 130 kPa a v hloubkach vétSich jak

15 m pak 100 kPa.

6.3.4 Rekapitulace vstupnich parametri pro popis

v prostoru Dievnovického tunelu pomoci HS modelu

geologického podlozi

parametr spras jil0—=5m | jil5-15m | jil15-30m | jil>30m
y [kKN-m™] 21,0 20,5
o [°] 28,0 20,0
¢ [kPa] 6,0 12,0 18,0 20,0 25,0
EL [KN-m?] 14,5
E’¢) [kN-m?] 14,5
Eyy [KN-m?] 44,0
m [-] 0,6
Vur [-] 0,2
Rr[-] 0,9
Pref[-] 100,0

Tabulka 5: Vstupni parametry pro popis geologického podloZi v prostoru Drevnovického tunelu pomoci HS modelu
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6.4 Parametry osténi

Konstrukce primarniho osténi

byla do fezli vytvofena nahranim

AutoCAD  souboru prostfednictvim

pomucky ,,Tunnel designer, ktera je

sou¢asti softwaru Plaxis. Touto aplikaci = w w
se vytvoii elasticky prvek. Vyrub je podle )

svislé osy symetricky. Liniové cary

Generate

dil¢ich VYrUbu byly Vlozeny na strednici Obr. 30: Geometrie tunelu v Tunnel desianeru
primarniho osténi, proto je od tihy osténi odectena tiha horniny zaujimajici v modelu
prostor vymezeny stfednici osténi a skuteénym materialovym rozhranim (w =y, - d —

y - d/2). Osténi uvazujeme jako liniovy prvek typu deska — Plate.

Do modelu byly zavedeny parametry primarniho osténi ze stfikaného betonu
SB 25 / typ II / obor J2, betonaiské vyztuZe a skruzenych ocelovych profili HEB
kladenych po 0,8 m. Priifezové charakteristiky osténi, v programu Plaxis oznacené jako
Plate properties, jsou zadavany na délku 1 m. V tabulce 6 jsou zaznamenany priufezové

charakteristiky osténi navrzeného pro primarni zajiSténi vyrubu Dfevnovického tunelu.

KARI st ¢8-100/100
SB 25/typ Il /obor J2

‘ 7
T .|
=l |
T —
o
Lo o

| h=800 L
I 1000 |

Obr. 31: Schématicky prirez primdrniho osténi Dfevnovického tunelu

V jednotlivych fazich vypoctu Ize uvazovat dvé rizna staii betonu — tzv. mlady
beton — hodnota modulu pruznosti dosazeného po 3 dnech a tzv. stary beton — hodnota
modulu pruznosti dosazeného po 28 dnech. Jejich aplikace neni ve vypoctu néjak zasadni
amuze se zanedbat. Z toho diivodu, byly do vypoctu uvazovany pouze hodnoty pro mlady

beton.
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. Objem. | ™Modul "} ikova | Ohybové | Poissoniv | Tiha
. . | HEB ; pruznosti e
osténi tiha , tuhost tuhost soucinitel prvku
(mlady bet.)
d ozn. Yo Ecmmlady EA EIl v w

[m] [mm] | [KN/m’] [kPa] [KN/m] | [KN-m?/m] [-] [KN/m/m]

0,350 240 25,00 15,0-10° 8,03-10° | 84,9-10° 0,2 5,310
Tabulka 6: Prifezové charakteristiky primdrniho osténi
6.5 Definovani sité konecnych prvki

Po zaddni geometrie modelu byla vygenerovana sit’ kone¢nych prvki (obr. 32 a
33) pomoci automatického generatoru, ktery je soucasti softwaru Plaxis. Sit’ byla
vytvofena trojuhelniky o 15-ti uzlovych prvcich. V mistech okolo vyrubu a jeho nadlozi

az k povrchu, byla sit’ zahusténa, tak aby bylo dosazeno jeji co nejvyssi kvality.

Vygenerovanim sité¢ konecnych prvki viezu A vzniklo 1172 15-ti uzlovych

kone¢nych prvkti a 9617 uzlt.

Obr. 32: Sit konecnych prvkd - frez A

V tezu B vzniklo 1088 15-ti uzlovych kone¢nych prvki a 9029 uzla.

Obr. 33: Sit konecnych prvki — rez B
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6.6 Faze vystavby

Modelovani postupu vystavby bylo rozdéleno do 14-ti po sob¢ jdoucich fazi. Na
obrazku 34 je graficky znazornéno vsech 14 fazi vypoctu pro budovani primarniho osténi
Dievnovického tunelu. VSechny nasledujici faze jsou tvotfeny jednotlivymi vyruby,

aktivacemi a deaktivacemi osténi.

1 Provedeni vyrubu levého horni Stoly

2 Zhotoveni primarniho osténi levého horni Stoly

3 Provedeni vyrubu pravého horni Stoly

4 Zhotoveni primarniho osténi pravého horni Stoly

5 Provedeni vyrubu levého dolni Stoly

6 Zhotoveni primarniho osténi levého dolni Stoly

7 Provedeni vyrubu pravého dolni Stoly

8 Zhotoveni primarniho osténi pravého dolni Stoly

9 Provedeni vyrubu kaloty

10 Zhotoveni primarniho osténi kaloty

11 Odstranéni vnitiniho osténi dil¢ich vyrubt spojujici kalotu a rozpéru

12 Provedeni vyrubu jadra a kaloty

13 Zhotoveni primarniho osténi kaloty

14 Odstranéni rozpéry a vnitiniho osténi dil¢ich vyrubi
0 1 2 & 3 Q 4 a a
5 A a 6 Q 7 a 8 9 6 6
10 ] h 1 h 1 3/\ 14

WAVERVAURRUED

Obr. 34: Faze vystavby primdrniho osténi Drevnovického tunelu
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Pti razbé je doCasné nevyztuzeny vyrub podporovan horninovym masivem pied
celbou (podélna, resp. pticna horninova klenba) a diive vystrojenou ¢asti vyrubu. Toto
chovani dokdze popsat pouze prostorovy 3D model, u rovinného 2D modelu se
trojrozmérny prostor charakterizuje pomoci tzv. f-metody. Plati zde predpoklad, Ze se
¢ast ptisobiciho zatizeni pterozdé€li na horninovy masiv pusobici pied ¢elbou a ¢ast na
nevyztuzeny vyrub. Zvolend velikost zatizeni zavisi na geologickém prostiedi, vySce
nadlozi, velikosti a tvaru vyrubu anebo naptiklad na dobé nevyztuzené¢ho vyrubu. Do
programu Plaxis 2D je hodnota f implementovana pii zadavani hodnoty
2-Mstage =1 - . Po piihlédnuti ke zpisobu razby (Clenéni Celby kaloty) a zajiSténi
celého vyrubu, byl soucinitel # stanoven f = 0,6 a tudiz hodnota 2-Mstage = 0,4. Jinymi
slovy to znamena, ze 40% zatizeni pfipadne na (deformace) nevyztuzeny vyrub a zbylych

60% pienese osténi. Soucinitel # byl uplatiovan vzdy ve stadiich pied provedenim osténi.

6.7 Vysledky

V nasledujici ¢asti jsou zobrazeny grafické vystupy numerického modelovani
fezu A, a fezu B. Zobrazeny jsou zde predevsim deformace tunelového osténi a terénu
nad nim. Mimo svislych deformaci byly sledovany také deformace vodorovné. Smér a
velikost napéti v okoli vyrubu jsou zde prezentovany pro konecnou fazi budovéni
primarniho osténi.

Pro ovéteni inosnosti primarniho osténi potfebujeme znat velikost posouvajicich
sil, normélovych sil a ohybovych momentd. Tyto sily jsou vyvolavany napétim
horninového masivu, které okolo vyrubu pisobi. Toto ovéieni inosnosti bylo provedeno

Lruénim® vypoctem - viz nésledujici kapitola 6.8.
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6.7.1 Deformace

e REZA
e 8 8 8 8 8§ B & = 8 8 8 8
".; T 1 R a 8 & 5 ] N L] v e

Obr. 35: Pribéh deformaci (14. fdze) - fez A

Maximalni svislé deformace na povrchu jsou 32,6 mm smérem dolt.

Obr. 36: Tvar a velikost vodorovnych (vlevo) a svislych (vpravo) deformaci osténi (14.fdze) - fez A
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REZ B

Obr. 37: Pribéh deformaci (14. faze) - fez B

Maximalni svislé¢ deformace na povrchu jsou 43,5 mm smérem doli.

Obr. 38: Tvar a velikost vodorovnych (vlevo) a svislych (vpravo) deformaci osténi (14.fdze) - fez B
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6.7.2 Napéti
e REZA

8
g

:

.
el

S L

e RO fff‘ *‘:f:“f e $:7t+“‘;-ﬁ4F
" "lml b | g |»\r\fﬁr"r il l;ﬁ 1 nﬁ il m i Jl 1l

Obr. 39: Smér a velikost hlavnich napéti (14. faze) - fez A

Obr. 40: Smér a velikost hlavnich napéti (14. faze) - fez B
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Okolo vyrubu lze pozorovat vznik horninové klenby a charakteristick¢é chovani

piekonsolidovanych jili, které se projevuje zvedanim dna tunelu.

6.7.3 Vnitini sily
Nepfijemny jev matematického modelovani v podobé neredlnych ostrych

vybézku vnitinich sil, byl eliminovan jejich redistibuovanim — lokalni extrémni hodnota
byla sniZzena pti sou¢asném navyseni sil v jejim blizkém okoli.
V nasledujicim vyc¢tu vnitinich sil pasobicich v raznych fazich na primarni osténi,

je vzdy zaznamenan vysledek priitbéhu vnitinich sil pro ez A vlevo a pro Fez B vpravo.

e NORMALOVE SILY

O

Nmax = -166 kN/m Nmax = -242 kN/m
Nmin' = -280 kN/m Nmin /= -561 kN/m

Nmax = -153 kN/m Nmax = -241 kN/m
Nmin' = -344 kN/m Nmin /= -695 kN/m
Nmax = -148 kN/m Nmax = -238 kN/m
Nmin' = -358 kN/m Nmin /= '729 kN/m

Obr. 41: Pribéh normdlovych sil pisobicich na osténi (faze 2 - 4) - fez A vlevo, fez B vpravo

50



Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

®

Nmax = -136 kN/m Nmax -211 kN/m
Nmin = -367 kN/m Nmin' = =730 kN/m

-195 kN/m
~963 kN/m

= -123 kN/m
= -623 kN/m

=-350 kN/m
=-1031 kN/m

= -166 kN/m
=611 kN/m

=175
inf-= +610

Obr. 42: Prubéh normdlovych sil plsobicich na osténi (faze 5 - 8) - fez A vlevo, fez B vpravo

51



r Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

145 KN/ X /0 New= 123 kN/m
= -881 kN/m \ [~/ Naw = -1631 kN/m

Obr. 43: Pribéh normdlovych sil pisobicich na osténi (faze 9 - 11) - fez A vlevo, fez B vpravo
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= -6 kN/m /N

=-12 kKN/m
-860 kN/m

= -119 kN/m ) M max = =140 kN/m
-869 kN/m A\ \\f wn = -1597 KN/m

= -542 kN/m
-979 kN/m

Nmax = -836 kN/m

—J ? N = 1795/ kN/m §/
= { A

Obr. 44: Prubéh normdlovych sil ptsobicich na osténi (faze 12 - 14) - fez A vlevo, fez B vpravo




Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

e POSOUVAJICI SILY

®

Vmax = 305 kN/m Vmax

= 600 kN/m
Vin' = =306 kN/m Vin| = -599 kN/m
Ve = 323 kN/m Viax = 649 KN/m
Vi = -358 kN/m Vain| = =733 KN/m

Vmax = 326 KN/m Vmax = 660 kN/m
Vi = -368 KN/m Vimin' = -762 kN/m

417 KN/m | Vinax
'362 kN/m Vmin

Vmax
Vmin

805 kN/m
-731 kN/m

Obr. 45: Pribéh posouvajicich sil plsobicich na osténi (faze 2 - 5) - fez A vlevo, rez B vpravo

54



Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

®

= 428 kKN/m
-372 KN/m

= 826 kN/m
= -756 kKN/m

= 315 kN/m
= -398 kKN/m

= 550 kN/m
= -687 kKN/m

= 312K
= -385 K

/

Obr. 46: Prubéh posouvajicich sil plsobicich na osténi (fdze 6 - 9) - fez A vlevo, fez B vpravo
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Vmax = 467 kN/m
-459 kN/m

= 763 kN/m
-736 kN/m

= 395 kN/m
-376 kN/m

Vimax = 711 kN/m
Vmin — ‘674 kN/m

= 411 kN/m
= -391 kN/m

Vioax = 729 kN/m
Viin = -692 kN/m

Obr. 47: Prubéh posouvajicich sil plsobicich na osténi (féze 10 - 13) - fez A vlevo, fez B vpravo
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= 464 kN/m = 816 kN/m

-446 KN/m ' ‘ = -780 kN/m

Obr. 48: Pribéh posouvajicich sil pisobicich na osténi (faze 14) - Fez A vlevo, rfez B vpravo

e OHYBOVE MOMENTY

©

Mmex = 130 KNm/m ' M = 242 kNm/m
Mmin = =127 kNm/m Mmin = -228 kNm/m
Mmex = 142 KNmM/m ' Mmsx = 275 KNm/m
Mmin = -145 kNm/m Mmin| = =275 kNm/m
Mmsd = 144 KNm/m ' M = 282 KNm/m
Mmin = -148 kNm/m Mmin' = -284 kNm/m

Obr. 49: Pribéh ohybovych moment( pusobicich na osténi (faze 2 - 4) - fez A vlevo, fez B vpravo
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A

>

Moo = 169 KNm/m | | Mos = 335 KNm/m
Mmin = '162 kNm/m Mmin | = ‘300 kNm/m

176 kKNm/m
-168 KNm/m

= 161 kNm/m
= -166 kNm/m

= 288 K
of = -274 K

Obr. 50: Prubéh ohybovych moment( pusobicich na osténi (faze 5 - 8) - fez A vlevo, fez B vpravo
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= 339
= -224

= 1921
= -147

= -169 KNm/m = -268 KNm/m

Mamax = 478 kNm/m/
vainv ‘423 kNm/m ‘

{

= 318 kNm/m~
=-262 kNm/m

= 311 kNm/m

281 kNm/m? :
= -438 kNm/m -\

-265 kNm/m -

Obr. 51: Pribéh ohybovych momentt pusobicich na osténi (faze 9 - 12) - fez A vlevo, fez B vpravo
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= 213 KNm/m>
-244 KNm/m =

N Mmax = 329 kNm/m/
Mmin ='414 kNm/m

142 kNm/m Mmax = 210 KNm/m

-298 kNm/m Mmin| = -504 KNm/m

Obr. 52: Prubéh ohybovych moment( pusobicich na osténi (fdze 13 - 14) - fez A vlevo, fez B vpravo

6.8 Posouzeni primarniho osténi

Osténi bude provedeno ze stiikaného betonu SB 25 / typ I/ obor J2 a skruzenych
ocelovych profilt HEB 240 kladenych po vzdéalenostech 0,8 m. Pii obou povrsich osténi
bude kladena KARI sit’ s draty priméru 8 mm a oky 100/100 mm.

Jelikoz je osténi navrzeno jako ocelobetonova sptazena konstrukce, jeho posudek
byl proveden v souladu s normou CSN EN 1994-1-1 neboli Eurokéd 4: Navrhovani
sptazenych ocelobetonovych konstrukci [19]. Dle této normy, 1ze inosnost spfazeného
prufezu namahaného ohybem a osou silou, stanovit pomoci zjednodusené metody,

pouzivané v praxi nejcastéji pro dvojose soumeérny prufez.

6.8.1 ZjednoduSena metoda navrhu
Unosnost spiazeného priifezu pii souasném pusobeni tlaku a ohybu Ize
vypocitat za predpokladu obdélnikovych prubéhti napéti podle obr. 53 -vSechna vlakna

oceli dosahuji fy4, resp. fsa u vyztuze, u tlaceného betonu je dosazena hodnota 0,85 fcq [20].
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Pouziti této metody je omezeno na prvky s dvojose soumérnym praiezem, které

splnuji nasledujici podminky [19].
e Ocelovy prufez je tfidy S235 az S460 a beton pevnostnich tiid C20/25 az C50/60
a pomér ¢ vyjadiujici prispévek oceli v rozmezi: 0,2<§ <0,9

_Aa 'fyd

0
Ny ra

kde Ny gp plastickd tnosnost v tlaku

A, plocha ocelového prufezu

fya  néavrhova pevnost oceli

e Pomér vysky /4 ku Sifce b prifezu je v rozmezi 0,2 < h/b < 5,0

e U plné obetonovanych ocelovych prafezti ma tloustka kryti betonem splnit

nasledujici omezeni: 40mm <c, <0,3-h 40mm<c, <04-b

e Podélnd betonaiskd vyztuz, kterou lze ve zjednodusené metodé stanoveni
unosnosti prifezu zapocitat nema byt vétsi nez 6 % plochy betonu. Je-li vétsi,
zapocitava se bezpetné jen 6 %. Pti dodrZzeni téchto zdsad je moZzné sestavit
interak¢ni kiivku spfazeného ocelobetonového prifezu pomoci polygonu
zobr. 53, kde jsou vpravo zobrazeny piiklady rozdéleni napéti pro plné

obetonovany priifez a typické body A az D [20].

® 0854y fyg fa

1/2 Npm.Rd

MpI.Rd Mmax Rd 0'851‘” fyd fsa Mmax Rd
. £ .,

[+ + Npm.Rd

2

Obr. 53: Zjednodusend interakcni kfivka a odpovidajici rozdéleni napéti v prirezu
(Zdroj: Jiri Studnicka; Ocelobetonové konstrukce 20, 2005 [21])
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Pro ptehledné;si priikaz inosnosti bude v nasledujicich vypoctech do interak¢éniho
diagramu zakomponovan navic bod E, ktery pfedstavuje V,rs- inosnost priiezu v tahu
stanovenou podle vzorce.

_ Aa ' f yd
Nepa = ———
VYmo

kde A, plocha ocelového prifezu
fya  navrhova pevnost oceli

Ymo  soucinitel spolehlivosti materidlu = 1,0

Unosnost spiraZzeného priifezu ve smyku je dana unosnosti ocelového profilu.

Ta je ur€ena vztahem.

V3

kde  f,q  ndvrhova pevnost oceli

Vpira = Aw

A,  je smykova plocha, tzn. u I profili prakticky plocha stény

Pfitom se nemusi pFihliZet k bouleni stény, pokud je ——

u nevyztuzené obetonované stény d/t, < 124 -¢,

fw hv) ?w A=l

" L‘ i
&= / 23 S/fyd Obr. 54: Definice vysky stény
(Zdroj: Jiri Studnicka [21])

V pfipadé namdhani prifezu (resp. stojiny) smykem, je nutno kvili smyku

kde d, . jsou rozmery ziejmé z obr. 54 [21].

redukovat momentovou unosnost v piipad¢, Ze: Vgq = 0,5 - Vy; g, pak musi vyhovét
podmince.
Mgq
—— < ay
Ug - Mpl,Rd

kde ay 0,9 pro oceli do tiidy S355

Ua hodnota pro pfislusnou rovinu ohybu odectend z grafu piislusné interak¢ni
cary a plati, Ze uy < 1,0 (pro posuzovany piipad viz obr. 55)
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NEd ,Npe,Rd
40
—
b A \§§%
' NSNS S
T N TR N e
T NSNS
: SO
J - NN ZAZZZ
o NI ZZZz M_ /M
== Ed pfRd
0 D;;L o4 0 98 10 4 At 16 1% 20
Obr. 55: Interakcni zavislost pro ohyb ve sméru stojiny
(Zdroj: Jifi Studnicka; Ocelobetonové konstrukce 20, 2005 [21])
6.8.2 Ovéreni splnéni podminek pro uZiti zjednodusené metody — HEB 240
. Gy ‘
T |
CI .|
= |
4o —— —
< | N
L =] i
| b=800 ©
l 1000 |

Obr. 56: Schéma prurezu primdrniho osténi

* Pomér o 0,2<6<0,9

§ =

A, - fiq

Np1,rd

d=(10600-355/7156,65)
6=0,53
0,2<0,53<0,9 v vyhovuje

* Pomér h/b 0,2<h/b<5,0

h/b =

350/800

h/b=0,44
0,2<0,44<5,0 v vyhovuje
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* Tloust’ka kryti

40 mm<c¢,<0,3-h
40 mm < 55 <105 mm v vyhovuje
40mm<cy<0,4b

40 mm < 280 <320 mm v vyhovuje
* Podélna betonarska vyztuz As < 0,06-Ac

As = 804 mm?
0,06-A. = 16116 mm?
804 mm? < 16116 mm? v vyhovuje

6.8.3 Vypocet krajnich bodi interakéniho diagramu — HEB 240

3

550

h:

I

) 1000 )

Obr. 57: Schéma prarezu primdrniho osténi

Vyska: h= 350 mm
Sitka: b= 800 mm
Tlakova tuhost: EA= §,03E+06 kN/m
Ohybova tuhost: El= 84916 kN-m?/m

Beton SB25 / typll / obor J2

Prutezova plocha: Ac=  2,69E+05 mm?
Moment setrvacnosti: Iye= 2,73E+09 mm*
Modul pruznosti: Ec= 15 GPa
Charakteristicka pevnost: fox= 20 MPa

HEB240 - S355
Vyska: ha= 240 mm
Siika: ba= 240 mm

Tloustka pasnice: tr= 17 mm
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Tloustka stojiny: tw= 10 mm
Vyska stojiny: hy= 206 mm
Zaobleni: r= 21 mm
Kryti pasnice ve sméru z: C,= 55 mm
Kryti pasnice ve sméru y: Cy= 280 mm
Priitezova plocha: A.= 1,06E+04 mm?
Moment setrvacnosti: I,,= 1,13E+08 mm*
Modul pruznosti oceli: Ey= 210 GPa
Charakteristicka pevnost: fyjx= 355 MPa

Betonarska vyztuz - KARI sit’ @8 - 100/100

Priifezova plocha: As= 804 mm?
Moment setrvacnosti: Iys= 1,55E+07 mm*
Modul pruznosti: Ey= 210 GPa
Charakteristicka pevnost: fox= 500 MPa

Navrhové pevnosti

Navrhova pevnost

betonu:

0,85-f, 0,85-20
Y, 15

faa= 11,33 MPa
Navrhové pevnost ocelového prifezu:
fye 355

d=___
g 1O

cd™

fya= 355 MPa
Névrhova pevnost betonafské vyztuze:
fo 500

Y

y, L15
fsa= 434,78 MPa
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1) Bod A - Nyi,ra

¥

Ne Na Md

h=550

Y.

Obr. 58: Schéma pro vypocet interakcniho bodu A

Cely prufez je tlacen.
Nptrd = ZNc-feq + ZNafyq + ZNs-fsa
Npira= 10600-355 +269000-11,33 + 1005-434,78

NpLRd = 7156,65 kKN

2) Bod B - Mpira

¥

h=350

I

L b=800 L

Obr. 59: Schéma pro vypocet interakcniho bodu B

Podminka pro neutralnou osu.

Nec + Nat + Ns = Na2 + N;

Ptedpokladame, ze osa prochazi stojinou, hledame x = ?

(800-55+560-17 +790-x)-11,33 + (240-17 + 10-x)-355 =[240-17 + + 10-(206 - x)]-355
x=7,8 mm

Mpird = ZN¢ Ze fed + XNaZa fyg + N 75+ fiq

Mpl,Rd = [b’Cz'ch + 2’Cy'tf'Zc2 + (b'tw)'X'Zc3]'fcd + [ba'tf'Zal T twX'Za2 T tw'(hw'X)'ZaS +
ba'tf'Za4]'fyd + [Asl'Zsl + ASZ'ZSZ]'fsd

Mpira= [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

Myird = 464.29 KN-m
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3) Bod C - Nym,rd

2

h=350

2

| b=800 )

Obr. 60: Schéma pro vypocet interakcniho bodu C

Npm,rd = N fed + ZNa-fya + ZNs-fq

Npm,rd = [brcz + 2-cytr + (b-tw)  (hw-x)] - fea + [tw: (hw-X) - tw'x]" fya
Npm,rd = [800-55 + 560-17 + 790-198,2]-11,33 +[10-198,2 - 10-7,8]-355
Npm.ra = 3057,51 kKN

4) Bod D - Mmax,Rd

—n
<
a
—
w
a

. 4 491
B Ns
O % Nat ~ MmoxRd
L(,\,% _ =" n.o.
[l — Npm,Rd
= = N\ 2
>§_ +
) b=800 )

Obr. 61: Schéma pro vypocet interakcniho bodu D

Vv v

Npmrd2 = ENe-fod + TNy fya + ENs-fig

Npm,rd2 = [b¢z + 2-cy-tr + (b-tw)-hw/2] fea
Npm,ra2=[800-55 +560-17 +790-103]-11,33
Npm,raz2 = 1528,75 kN

Mmax,Rd = ZNc'Zc'fcd + ZNa'Za'fyd + ZNS'Zs'fsd

Miax,rRd = [b'Cz'ch+ 2'Cy'tf'zc2 + (b‘tw)'hw/z'zc?s]'fcd + [2'(ba'tf'Za1) + 2'(tw'hw/2'Za2)]'
'fyd + [2’(A51'Zsl)]'fsd

Mumaxra = [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-(502,5-124)]-434,78

Mmax,rd= 537,08 KN-m
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5) Bod E - N¢ra
Prifez namahany tahem.
Nird= Aa-fya/ymo

Nira= 10600-355/1,0
Ne.ra=3763,00 kN

INTERAKCNI DIAGRAM
-9000 T N [kN]
0,00; -7156,65

-400 -300 -200 -100

-1000

464,29;-3057,51

537,08; -1528,75

b 100 200 300 400

5000

1000 +

464,29; 0,00

0,00; 3763,00

Obr. 62: Interakcni diagram primdrniho osténi

6.8.4 Posouzeni primarniho osténi na normalova napéti

Posudek byl proveden pro osténi délky 0,8 m o mocnosti 0,35 m ze stiikaného

betonu s betonaiskou vyztuzi a s tuhym vyztuznym ramem z ocelovych profili HEB 240.

V jednotlivych fezech a fazich vystavby byly vzdy posuzovany ,pouze*

nejnepiiznivejsi kombinace vnitinich sil. Vycet téchto kombinaci pro posuzovany fez A

je uveden v tabulkach 7a a 7b, pro posuzovany fez B jsou kombinacni hodnoty

zaznamenany v tabulkach 8a a 8b. Tyto kombinace normdalovych sil a ohybovych

momentl byly nasledné zaneseny do interakéniho diagramu — viz obr. 63 a 64.
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REZ A
sily ptisobici na délku 1,0 m sily ptisobici na délku 0,8 m
N M v N M v
kN] | [kN-m] [kN] [kN] | [kN-m] [KN]
1 -227 92 0 -182 74 0
2 -280 -120 214 -224 -96 -171
N -166 -120 305 -133 -96 244
S| 4 175 130 0 ~140 104 0
5 -166 -127 -306 -133 -102 -245
6 -227 102 0 -182 82 0
1 -251 88 0 -201 70 0
2 -155 -126 323 -124 -101 258
o | 3 -160 142 0 -128 114 0
s[4 -155 -145 -358 -124 -116 -286
5 -344 -145 238 -275 -116 190
6 -265 117 0 212 94 0
1 -253 89 0 -202 71 0
2 -153 -126 326 -122 -101 261
3| 3 -157 144 0 -126 115 0
S| 4 -148 -148 -368 -118 -118 -294
5 -358 -148 239 -286 -118 191
6 -279 121 0 -223 97 0
1 -320 -103 191 -256 -82 153
2 -322 55 0 -258 44 0
w | 3 -215 144 0 -172 115 0
814 -367 -162 -261 -294 -130 -209
< s -163 -162 417 -130 -130 334
6 -143 169 0 -114 135 0
7 -136 -128 -362 -109 -102 -290
1 -623 -8 -4 -498 -6 -3
2 -229 153 0 -183 122 0
S| 3 -393 120 0 -314 96 0
S| 4 -429 -141 273 -343 -113 218
5 -370 -168 428 -296 -134 342
6 -128 176 0 -102 141 0
1 -265 161 0 212 129 0
2 -600 -6 -7 -480 -5 -6
= | 3 -344 -100 315 -275 -80 252
S -592 137 0 -474 110 0
=5 -548 -166 261 -438 -133 209
6 -412 -166 -398 -330 -133 318
7 -166 130 0 -133 104 0
1 -268 164 0 214 131 0
2 -368 -105 312 -294 -84 250
3 -570 -8 -7 -456 -6 -6
® | 4 -599 126 0 -479 101 0
Sl E -610 119 55 -488 95 44
6 -404 -157 -385 -323 -126 -308
7 -410 90 0 -328 72 0
8 -175 140 ol -140 112 0

Tabulka 7a: Kombinace vnitrnich sil (faze 2 - 8) - rez A
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REZ A
sily ptsobici na délku 1,0 m sily ptisobici na déku 0,8 m
N M \% N M v
[kN] [KN -m] [kN] [kN] [KN -m] [kN]
1 -243 171 0 -194 137 0
2 -513 15 38 -410 12 30
a1 3 -614 -147 -366 -491 -118 -293
:‘Nf 4 -494 192 0 -395 154 0
=15 -537 -142 383 -430 -114 306
6 -175 -102 -311 -140 -82 -249
7 -223 166 0 -178 133 0
1 -346 -108 348 -277 -86 278
2 -646 -169 0 -517 -135 0
3 -531 -146 -308 -425 -117 -246
s | 4 -322 199 0 -258 159 0
g1 5 -614 -160 0 -491 -128 0
=16 2236 141 -84 -189 113 -67
7 -255 -95 -330 -204 -76 -264
8 -322 -108 -338 -258 -86 -270
9 -359 159 0 -287 127 0
1 -797 -13 0 -638 -10 0
2 -881 -194 -192 -705 -155 -154
L3 -281 318 143 -225 254 114
<[4 -31 269 0 -25 215 0
S5 -154 -50 467 -123 -40 374
6 145 89 0 116 71 0
7 3 252 0 2 202 0
8 -104 -37 -459 -83 -30 -367
1 -803 -14 0 -642 -11 0
2 -860 -228 -233 -688 -182 -186
3 -358 -265 112 -286 -212 90
% 4 -757 -206 -107 -606 -165 -86
S S -358 281 135 -286 225 108
6 -12 106 62 -10 85 50
7 -597 -203 -376 -478 -162 -301
8 -616 -207 395 -493 -166 316
1 -809 -15 0 -647 -12 0
2 -869 -217 -224 -695 -174 -179
- 3 -351 -244 92 -281 -195 74
- L4 -793 -228 411 -634 -182 329
S LS -351 213 115 -281 170 92
6 -335 137 -4 -268 110 -3
7 -119 -68 -3 -95 -54 -2
8 -643 -225 -391 -514 -180 -313
1 -939 -40 0 -751 -32 0
x> |2 -979 -298 -165 -783 -238 -132
2| 3 -816 -298 464 -653 -238 371
14 -552 142 0 -442 114 0
5 -807 -293 -446 -646 -234 -357

Tabulka 7b: Kombinace vnitrnich sil (faze 9 - 14) - fez A
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REZB
sily ptisobici na délku 1,0 m sily ptisobici na délku 0,8 m
N M % N M %
[kN] | [kN-m] | [kN] kN] | [kN-m] | [kN]
1 -459 153 0 -367 122 0
2 -561 -228 -360 -449 -182 288
N IE 273 221 600 218 177 480
S| 4 2257 242 0 -206 194 0
5 -260 228 -599 -208 -182 _479
6 -462 166 0 -370 133 0
1 -505 159 0 -404 127 0
2 272 -239 649 218 -191 519
<ol 3 -255 275 0 -204 220 0
S| 4 2259 275 733 207 220 2586
5 -695 -275 427 -556 220 342
6 -575 208 0 -460 166 0
1 512 161 0 -410 129 0
2 273 -245 660 218 -196 528
3| 3 -254 282 0 -203 226 0
S| 4 2251 -284 -762 -201 227 610
5 -729 -284 437 -583 227 350
6 -608 216 0 -486 173 0
1 -547 -191 391 -438 -153 313
2 -536 121 0 -429 97 0
w | 3 -426 244 0 -341 195 0
814 -730 -300 -446 -584 -240 -357
=15 -290 -300 805 232 -240 644
6 211 335 0 -169 268 0
7 238 259 731 -190 207 _585
1 -963 -55 -36 -770 44 29
2 -474 273 0 -379 218 0
‘§ 3 -676 193 0 -541 154 0
2| 4 -704 221 432 -563 177 346
5 -301 315 826 241 252 661
6 -200 354 0 160 283 0
1 -576 282 0 _461 226 0
2 -689 53 41 -551 42 33
~ | 3 -928 127 550 742 -102 440
g4 1031 170 116 -825 136 93
“1s -929 -260 422 -743 -208 338
6 -681 -260 -687 -545 -208 -550
7 -350 205 0 -280 164 0
1 -571 288 0 -457 230 0
2 -738 -132 544 -590 -106 435
3 378 -55 41 702 44 33
® [4]  -1056 217 0 -845 174 0
S [ 5] -1064 147 152 -851 118 122
6 672 -246 -681 -538 -197 _545
7 -694 167 0 -555 134 0
8 -382 236 0 -306 189 0

Tabulka 8a: Kombinace vnitrnich sil (faze 2 - 8) - rez B
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REZ B
sily ptisobici na délku 1,0 m sily ptisobici na délku 0,8 m
N M v N M v
[kN] [KN -m] [kN] [kN] [KN -m] [KN]
1 -526 286 0 -421 229 0
2 -761 -41 17 -609 -33 14
o | 3 -979 0 -524 -783 0 -419
g4 -809 339 0 -647 271 0
<15 -825 0 550 -660 0 440
6 -351 -199 -536 -281 -159 -429
7 471 274 0 377 219 0
1 -728 -198 595 -582 -158 476
2 -1126 -268 0 -901 214 0
3 514 -26 -463 -411 21 -370
= | 4 -499 339 0 -399 271 0
NI -1047 -249 0 -838 -199 0
L -362 231 -53 -290 185 42
7 -414 -148 -588 -331 -118 -470
8 -680 -191 -554 -544 -153 -443
9 -776 257 0 -621 206 0
1 -1456 -10 0 -1165 -8 0
2 -1631 -298 287 -1305 -238 -230
3 -390 259 164 312 207 131
= 4 -45 478 0 -36 382 0
gl s -355 -78 755 284 -62 604
€ [ 123 120 0 98 96 0
7 28 456 0 22 365 0
8 -239 -61 -736 -191 -49 -589
9 -1248 -423 763 -998 -338 610
1 -1450 -12 0 -1160 -10 0
2 -1583 -375 377 -1266 -300 -302
EE -552 438 147 -442 -350 118
-4 -1291 -385 -181 -1033 -308 -145
S LS -552 257 170 -442 206 136
6 110 311 0 -88 249 0
7 -1016 -370 -674 -813 -296 -539
8 -1059 -385 711 -847 -308 569
1 -1461 -12 0 -1169 -10 0
2 -1597 -360 -366 -1278 -288 293
N EE -547 -414 130 -438 -331 104
-4 -1091 -409 729 -873 -327 583
I -547 208 153 -438 166 122
6 -559 313 -2 -447 250 2
7 -140 183 -41 -112 146 233
8 -1067 -393 -692 -854 314 -554
1 -1701 -26 0 -1361 21 0
- [ 2 -1576 -504 2310 -1261 -403 248
N EE -1353 -504 816 -1082 -403 653
S 4 -837 210 0 -670 168 0
5 -1320 -483 -780 -1056 -386 -624

Tabulka 8b: Kombinace vnitrnich sil (faze 9 - 14) - fez B
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-600

INTERAKCNI DIAGRAM - REZ A

-9000

[kN]

0,00; -7156,65

-IOOQ

-600

400 -300 ‘-gg'.og % . Ia 2200 o 300

464,29;-3057,51

537,08; -1528,75

0,00; 3763,00

5000 -+

Obr. 63: Interakéni diagram - rez A

INTERAKCNI DIAGRAM - REZ B

-9000 T
N [kN]

0,00; -7156,65

0,00; 3763,00
5000

Obr. 64: Interakcni diagram - rez B

464,29, 0,00

464,29;-3057,51

464,29, 0,00

537,08;-1528,75
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6.8.5 Posouzeni osténi na ucinky posouvajicich sil
Posouzeni smykovych napéti bylo provedeno podle postupu, ktery je popsan vyse
v kapitole 6.8.1, podle CSN EN 1994-1-1 neboli Eurokod 4: Navrhovani spiazenych

ocelobetonovych konstrukci podle postupu, ktery je popsan vyse v kapitole 6.8.1.
* Smykova tinosnost

Plasticka smykova tinosnost zavisi na smykové plose, kterd je dana jako

Aw=Aa-2-btr+ (tw + 2:1)tr
Aw=10600 - 2-240-17 + (10 +2-21)-10
Ay = 3324 mm?

Plasticka smykova unosnost

Ay - (fa/V3) 3324 - (355/+/3)
YMmo a 1,0

VpoL,rRd™

VoLra = 681,28 kN

* Bouleni stény —

d/tw =164/10

t, © ty ©

124-¢ = 124-,/235/F,q = 124-,/235/355 - i
Obr. 65: Definice vysky stény
124-¢ =100,9 (Zdroj: JiFi Studnicka [21])

16.4 <1009 — bouleni nenastane

V ptipadé namahani prafezu (resp. stojiny) smykem, je nutno kviili smyku
redukovat momentovou tinosnost v piipad¢, ze: Vgg = 0,5 - Vo pq, pak musi vyhovét

podmince.

M
Ha My Ra
kde ay 0,9 pro oceli do tfidy S355

Ua hodnota pro pfislusnou rovinu ohybu odectend z grafu piislusné interak¢ni
cary a plati, Ze ug < 1,0 (pro posuzovany ptipad viz obr. 55 na str. 62)

Prikazny posudek primarniho osténi na Uc¢inky posouvajicich sil je uveden

v nasledujicich tabulkach 9a, 9b a 10a, 10b.
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REZ A
N M Vv Ved/Vpira| Ma | Med/(na" My ra)
[KN] [ [kN-m] | [kN] [-] [-] [-]
1| -182 74 0 0,00
2| 224 96|  -171 0,25
3] 133 -96 244 0,36
= 4 -140 104 0 0,00 )
s|  -133)  -102] 245 0,36
of -182 82 0 0,00
1| -201 70 0 0,00
2| -124] 101 258 0,38
o | 3 -128 114 0 0,00
S | 4] 124 116 286 042 )
s| 275 -116 190 0,28
6] 212 94 0 0,00
1| -202 71 0 0,00
2| -122]  -101 261 0,38
Sl 3 -126 115 0 0,00
= | 4 18] -118] 204 043 )
s| 28] -118 191 0,28
o] 223 97 0 0,00
1| -256 -82 153 0,22
D 44 0 0,00
e | 3] 172 115 0 0,00
g4 204 -130] -209 031 - -
<[5 -130] -130 334 0,49
of -114 135 0 0,00
71 -109]  -102]  -290 0,43
1| -498 -6 -3 0,00
2| -183 122 0 0,00
S 3l -314 96 0 0,00 = i
S| 4 343 113 218 0,32
s|  -206]  -134 342 0,50] 1,00 0,29
of -102 141 0 0,00 - -
1] 212 129 0 0,00
2| -480 -5 -6 0,01
= | 3 -275 -80 252 0,37
S[4q 474 110 0 0,00 - -
=15 -438 -133 209 0,31
6] -330] -133] -318 0,47
71 -133 104 0 0,00
1| -214 131 0 0,00
2| 204 -84 250 0,37
3[  -456 -6 -6 0,01
1 4 -479 101 0 0,00
IR 95 44 0,06 )
o] 323  -126] -308 0,45
71 328 72 0 0,00
8] -140 112 0 0,00

Tabulka 9a: Posouzeni na ucinky posouvajicich sil + redukce ohybové unosnosti (faze 2 - 8) - rez A
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REZ A
N M \4 Vea/Vpi,ra| Ma | MEd/(paMpi,ra)
[KN] | [KN-m] | [KN] [-] [-] [-1
1| -194 137 0 0,00
2| -410 12 30 0,04
o | 3| a0t 18] 203 0,43
g -39 154 0 0,00 - - v
S [s] -a30] -114 306 0,45
of -140 82 249 0,37
1 -178 133 0 0,00
1| 277 -86 278 0,41
2| s 135 0 0,00
3| a5 c17| 246 0,36
= [4 -258 159 0 0,00
N IEREE R 0 0,00 - - v
S 6 -18 113 67 0,10
1 204 76| -264 0,39
8| 258 86|  -270 0,40
o 287 127 0 0,00
1| -638 -10 0 0,00
2| 705 155|154 023 ] y
N I T 254 114 0,17
= [ 4 25 215 0 0,00
S| 5] 123 ~40 374 0,55 1,00 0,09 v
6 116 71 0 0,00
7 2 202 0 0,00 - ;
8 -83 30 -367 0,54] 1,00 0,06
1| -642 -11 0 0,00
2| e8| 182 -186 0,27
o 3286 212 90 0,13
=4 606 -165 -86 013 ] y
S [5] -286 225 108 0,16
6 -10 85 50 0,07
1 a8l 162 301 0,44
8| -493]  -166 316 0,46
1| -647 _12 0 0,00
2| 605 174 -179 0,26
3 281 -195 74 0,11
ol I Y| T 329 048] ] ,
s[5 -2s1 170 92 0,14
of -268 110 -3 0,00
7 95 54 2 0,00
8| 514 -180] 313 0,46
1| 751 32 0 0.00] ] y
= | 2 -783] 238 132 0,19
g | 3] 653 -238 371 0,54] 1,00 0,51 v
S 4 442 114 0 0,00 - - v
s|  -ed6] 234 357 0,52] 1,00 0,50 v

Tabulka 9b: Posouzeni na ucinky posouvajicich sil + redukce ohybové unosnosti (faze 9 - 14) - fez A
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REZ B
N M Vv Ved/Vpira| Ma | Med/(na" My ra)
[KN] | [kN-m] | [KN] [-] [-] [-]
1] -367 122 0 0,00
2| 449 182  -288 042 ) y
S 3l 218 -177 480 0,70
S| 4 206 194 0 0,00
s|  -208] 182  -479 0,70 1,00 0,39 v
6| -370 133 0 0,00 - - v
1| -404 127 0 0,00| - - v
2 -218]  -191 519 0,76| 1,00 0,41 v
o | 3 -204 220 0 0,00| - - v
S | 4] 207 2200 386 0,86 1,00 0,47 v
s|  -556]  -220 342 0,50{ 1,00 0,47 v
6| -460 166 0 0,00[ - - v
1| -410 129 0 0,00| - - v
2|  -218]  -196 528 0,78 1,00 0,42 v
3| 3 -203 226 0 0,00 - - v
S [ 4 201 227 -610 0,89 1,00 0,49 v
s|  -583] -227 350 0,51| 1,00 0,49 v
6| -486 173 0 0,00| - - v
1] -438]  -153 313 0,46
2| -429 97 0 0,00 - v
w | 3] -341 195 0 0,00
S|4 -84 240 -357 0,52| 1,00 0,52 v
=15 -232 -240 644 0,95 1,00 0,52 v
6 -169 268 0 0,00 - - v
71 -190]  -207]  -585 0,86| 1,00 0,45 v
1l -770 -44 -29 0,04
2l -379 218 0 0,00 - - v
Sl 3 -s541 154 0 0,00
S| 4 -se3] 177 346 0,51 1,00 0,38 v
5| -241 252 661 0,97| 1,00 0,54 v
6] -160 283 0 0,00[ - - v
1| -461 226 0 0,00 v
2| -551 -42 -33 0,05 = i v
= | 3| 742 -102 440 0,65 1,00 0,22 v
S14 -85 136 93 0,14| - - v
= s -743 -208 338 0,50] 1,00 0,45 v
6| -545] 208  -550 0,81] 1,00 0,45 v
71 -280 164 0 0,00 - - v
1| -457 230 0 0,00| - - v
2] -590]  -106 435 0,64| 1,00 0,23 v
3 -702 -44 33 0,05
| 4 -845 174 0 0,00 - - v
R IEES 118 122 0,18
6| -538] -197| -545 0,80( 1,00 0,42 v
71 -555 134 0 0.00[ ] y
8| -306 189 0 0,00

Tabulka 10a: Posouzeni na ucinky posouvajicich sil + redukce ohybové tinosnosti (faze 2 - 8) - fez B
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REZ B
N M \% Vea/Vpira| Ma | Mea/(na:Mpi,ra)
[kN] | [kN-m] | [KkN] [-] [-] [-]
1| -421 229 0 0.00] ] y
2| -609 233 14 0,02
o | 3] -783 of -419 0,62] 1,00 0,00 v
g4 647 271 0 0,00 - - v
“ [ 5] -660 0 440 0,65] 1,00 0,00 v
o] 281 -159]  -429 0,63] 1,00 0,34 v
71 377 219 0 0,00[ - - v
1| -s82]  -1s8 476 0,70| 1,00 0,34 v
2| 901 214 0 0,00 - - v
3| 411 21 -370 0,54 1,00 0,04 v
= [ 4 -39 271 0 0,00
g | 5| 838 -199 0 0,00[ - - v
E [ 6] -200 185 42 0,06
71 331 -1is] -470 0,69] 1,00 0,26 v
8| 544  -153]  -443 0,65] 1,00 0,33 v
9 621 206 0 0,00 - ] v
1| -1165 -8 0 0,00
2| -1305] -238]  -230 034 ] y
3 312 207 131 0,19
- | 4 -36 382 0 0,00
g [ 5]  -284 -62 604 0,89 1,00 0,13 v
1l 6 98 96 0 0,00 y
7 22 365 0 0,00 )
gl -191 49| -589 0,86] 1,00 0,11 v
9| 90| -338 610 0,90 1,00 0,73 v
1| -1160 -10 0 0,00
2| -1266]  -300]  -302 0,44
3| 442 S350 118 0,17
~ - - v
= [4] -1033] -308] -145 0,21
S5 -4 206 136 0,20
6 -88 249 0 0,00
71 813 -206]  -539 0,79] 1,00 0,64 v
8| -s47]  -308 569 0,83] 1,00 0,66 v
1| -1169 -10 0 0,00
2| -1278]  -288] 293 0,43 - - v
3| -a38]  -331 104 0,15
E 4 873 -327 583 0,86] 1,00 0,70 v
S [ 5] -438 166 122 0,18
o -447 250 2 0,00 - - v
71 -112 146 233 0,05
8| -8s4] 314 554 0,81] 1,00 0,68 v
1| -1361 21 0 0.00] ] y
= | 2| -1261] -403] 248 0,36
g [ 3] -1082] -403 653 0,96] 1,00 0,87 v
ET1 4 670 168 0 0,00 - - v
5| -1056] -386] -624 0,92] 1,00 0,83 v

Tabulka 10b11: Posouzeni na ucinky posouvajicich sil + redukce ohybové tinosnosti (faze 9 - 14) - fez B
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7 TECHNOLOGIE VYSTAVBY PRIMARNIHO OSTENI

7.1 Piehled zakladnich udaji

Projektovany Dievnovicky tunel je
navrzen jako dvoukolejny zelezni¢ni o celkové
délce 390 m. Po sméru staniceni bude prvnich

50 m tunelu provedeno hloubenim, metodou

11,65 m

Cut & Cover, jeho stfedovy a nejdelsi usek
dlouhy 310 m bude vyrazen NRTM. Na

navazujici a zdroveil posledni ¢ast o délce 30

metrl, byla navrzena aplikace metody Cut &

le 13,52 m |

Cover. Cely Dfevnovicky tunel se nachazi

Obr. 66: Pricny profil vyrubu se zdkladnimi rozméry a
v oblouku o poloméru R = 2063 m. Tunel plochami dilcich vyrubd
v celé své délce klesa v neménném sklonu 3,66 %o0. Na zdklad¢ vrtného prizkumu a
laboratornich zkousek bylo v prostoru Dievnovického tunelu zjisténo slozité geologické
podlozi piekonsolidovanych miocénnich jili tuhé az pevné konzistence s vyskytem
statickych zasob vody v podob¢ nepravidelné se vyskytujicich zvodnélych cocek pisku.
Proto bude pii razbé ptiény profil vyrubu tunelu s protiklenbou o celkové plose 130 m?
vysce 11,65 m a max. Sifce 13,52 m, horizontdIn€ 1 vertikaln¢€ rozélenén na 6 dil¢ich
Celeb. Razeno bude dohorné a tak bude razba probihat pouze od Dievnovického
(severniho) portalu, s gravitatnim odvodnénim. Délka jednoho zabéru bude 0,8 m.
Primérni osténi bude zhotovovéano technologii stfikaného betonu nanaSen¢ho mokrou
cestou s vyztuznymi prvky zbetonaiskych ocelovych siti a vyztuznymi oblouky
z valcovanych ocelovych profila. Primarni osténi bude provadéno postupné ve fazich
odpovidajicich horizontalnimu a vertikalnimu clenéni vyrubu. Zakladni rozméry osténi

vzorového pificného fezu primarniho osténi jsou zndzornény na obrdzku 66 a na

nasledujici strané na vykrese €.6.
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7.2  Skladba primarniho osténi

e Stiikany beton tl. 40 mm, SB 25 / typ II / obor J2 — , podstiik® a vyrovnavaci

vrstva “KARI sTt 98-100/100
e KARIsit @8 — 100/100 SB 25/typ Il /obor J2

e Ocelovy profil HEB 240
e KARI it @6 — 100/100 - konstruk¢ni
o KARI it @8 —100/100

e Stfikany beton SB 25 / typ I1/ obor J2 KARI sit $6—100/100
KARI sft 8—100/100

Obr. 67: Schéma konstrukce osténi

e Celkova tloust’ka osténi 350 mm

7.3  Docasné portaly

Pted zapocetim vykopovych praci pro hloubené tuseky tunelu budou v misté
zacatku a konce razené Casti tunelu — tzn. ve stanieni km 58,066 a km 58,376,
vybudovany monolitické podzemni stény tl. 0,8 m, které budou pozd¢ji slouzit jako

provizorni portaly pro razeny usek.

7.4 Startovaci ochranné MKP deStniky

Pied zahajenim razby ze stavebni

jdmy bude pfes podzemni sténu

provizorniho Dievnovického portalu
realizovan jednovrstvy MKP deStnik

\

z mikropilot, ktery lemuje horni klenbu .

vyrubu.  Sttedy vrtd  jednotlivych
mikropilot tvoficich deStnik, budou
provedeny v rozestupech 450 mm. Délka Il VI A%
destniku bude 20 m. Stejnym zplsobem

bude pted prorazkou tunelu proveden

startovaci MKP deStntk i na strand Obr. 68: Schéma ochranného MKP destniku
Chvalkovického provizorniho portélu.

Celkovy pocet provedenych mikropilot
tak bude 82 ks.
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7.5 Rozpojovani, nakladani a odvoz rubaniny

Jilovy masiv bude rozpojovan tunelbagram ITC s vynaSecim dopravnikem se
1zici, v ptipad¢ potfeby s impaktorem nebo pii¢nou frézou. Tento sofistikovany stroj
rozpojenou horninu na ¢elb¢ hrne ihned na vestavény vynaseci dopravnik, a tak maze byt
rovnou realizovana i nakladka a nasledny odvoz nové¢ odtézené horniny na nizkoprofilové
vyklopné dulni vozy nebo na dempry, ptipadné kolejové voziky (hunty). V ptipadé ze
nebude mozné provést nakladku pomoci vynaseciho dopravniku, bude rubanina

nakladana vhodnym nakladacem.

7.6  Aplikace stfikaného betonu

Stiikany beton lze aplikovat suchym nebo mokrym zplGsobem. Pii suchém
zpusobu stiikani se betonova smés dopravuje stlacenym vzduchem (provzdusnénym
proudem) hadici od stiikaciho stroje k trysce, kde se misi s vodou a nanasi se na podkladni
plochu stiikanim. U technologie nastiiku mokrou cestou se pouzivaji smési pripravené
v betonarn€. Betonovd smés pro nastiik je pfipravena stejnym zplsobem jako b&zny
monoliticky beton. Konzistence miiZe byt upravovana pomoci ptisad. Proto je pfi nastiiku
mokrou cestou jednodus$i udrzovat rovnomérnou kvalitu. Pfipravena smés je z

domichavace lita do Cerpadla a tlakem dopravovana hadici k trysce [22].

Stiikany beton na stavbé Dfevnovického tunelu bude nanasen mokrou cestou
z diivodu zajisténi stalé a rovnomérné kvality betonu, niz§iho spadu, a piedev§im vyrazné
niz$i prasnosti a bezpecnosti pro obsluhu. Stiikany beton navrZzeny na stavbé tunelu nese
oznaceni SB 25 / typ II/ obor J2. SB 25 znaci, ze vlastnosti betonu odpovidaji
standardnimu oznaceni monolitického betonu C20/25, typ II oznacuje, Ze se jedna o
konstrukéni beton s nosnou funkei a obor J2 nas informuje o narlistu pevnosti betonu.
Nartist pevnosti v oboru J2 se pouziva, pokud ma byt beton nandSen co nejrychle;ji
v silnych vrstvach (i nad hlavou), pfi pfitocich podzemni vody, pfi nasledném ptlisobeni
navazujicich pracovnich krokl a pii jeho rychlém narastu zatizeni horninovym tlakem
nebo pii plisobeni pfitizeni.

Pied zapocetim nastfiku bude potieba vzdy odstranit uvolnéné a nekvalitni ¢asti
horniny. V¢tSi prisaky je potieba odvést pomoci drendznich kandlkli, hadic nebo
nopovych folii nebo lze prisaky utésnit. VEtsi vyskyt téchto problémi v prostiedi

miocénnich jili se v§ak neocekava.
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Nandseni je tfeba provadét pomoci manipulatoru po vrstvach rovnomérnymi
(rota¢nimi) pohyby trysky, aniz by se pferuSovala spojitost nandseni stiikan¢ho betonu.
Pti velkych tloustkéch stfikaného betonu (cca nad 150 mm) je nutno nandset dvé nebo
vice vrstev, aby se zabranilo odpaddvani Cerstvého betonu vlastni hmotnosti. To plati
zejména pii nastiiku na klenbach a pievislych plochach. Nastiik je nutné provadét
odspodu nahoru, aby se vyloucCilo zastifikdvani napadan¢ho spadu. Vyztuz a
zabudovavané ocelové prvky musi byt dostatecné upevnény tak, aby pfi nastiiku
nedochdzelo k jejich kmitani. Pti provadéni vyztuze ve dvou a vice vrstvach (vnéjsi a
vnitini vyztuzna sit)), se druhd vrstva vyztuze smi osadit teprve tehdy, kdyz je prvni vrstva

zastiikana [22].

7.7 Postup razby a vystavby primarniho osténi

Jede o razbu tunelu NRTM s roz¢lenénim celého pti¢ného profilu na 6 dil¢ich
Celeb, kde kazdy dil¢i pficny profil tvofi samostatnou jednotku kterd spoluptisobi
s ostatnimi a dohromady tvofi pozadovanou konstrukci osténi odolnou proti tlaku

horniny. Razba bude probihat cyklicky na jednotlivych ¢elbach v kroku vzdy po 0,8 m.

Jilovy masiv bude rozpojovan tunelovacimi stroji — bagr ITC se lzici, v ptipadé
potieby s impaktorem nebo pticnou frézou, odtézi vzdy 0,8 metrii jilového masivu, pfi
¢emz takto nove vznikla ¢elba bude vzdy lezet maximalné 0,3 metri od nejblizsi hrany
pasnice nového vyztuzného ramu (tzn. 1,1 m od nejblizsi hrany pasnice vyztuzného ramu

z ptedchoziho zabéru). Nove vznikla celba bude vzdy zajisténa stiikanym betonem.

Vzhledem k tomu, Ze razba tunelu metodou délen¢ho vyrubu klade mimotadné
naroky na organizaci prace a pracovni postupy, neni mozné razit vSech Sest dil¢ich vyrubu
soucasn¢é. V jeden okamzik tak budou aktivni vzdy tii ¢elby — postup 8 m na Celbach
(viz obr. 69). Razba bude probihat na jedné horni §tole a k tomu do kiiZe na dolni $tole a

jednom z vyrubt jadra. [23]
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Obr. 69: Pidorys s doporucenymi rozestupy celeb
(Zdroj: Vladislav F. Hordk et al., Krdlovopolsky tunel Brno [23])

Dtlezitou roli pfi razbé Dievnovického tunelu budou plnit vodorovné Casti
docasného osténi hornich Stol, ty budou ve fazi vystavby 2 — 4 odolavat horninovym
tlaktim v po¢vach dil¢ich vyrubl hornich $tol a v nasledujicich fazich vystavby budou
plnit funkci rozpéry a provizorni pracovni podlahy pro pojezd stavebnich stroji a
pohyb pracovnik. V 10. a 11. fazi vystavby dojde k propojeni téchto provizornich
pracovnich podlah tim, Ze mezi po¢vy hornich §tol bude vybudovana dal$i vodorovna cast
osténi. Cela provizorni pracovni podlaha bude ptisobit zaroven jako rozpéra do té doby,

dokud v po¢vée tunelu nedojde k GpInému uzavieni primarniho osténi.

Kvuli zaktiveni protiklenby, bude pracovni ploSina pro pojezd mechanizmi

v dolnich Stolach a v kaloté tvorena nasypem Stérku nebo kvalitniho recyklatu.
Piipadné technologické i neimysiné nadvylomy bude nutné vyplnit stiikanym

betonem, aby bylo zajisténo kvalitni ulozeni vyztuznych profild HEB.

7.7.1 Horni Stoly - 1. — 4. faze vystavby

1 2 3 4

Ao AN

Obr. 70: 1. - 4. fdze vystavby

Krok razby je 0,8 m.

Obnazené plochy vyrubu se uzaviou stiikanym betonem tloustky 40 mm.
Tloustka vrstvy stiikaného betonu na ¢elbé bude vzdy zéavisla od geologie. Poté budou
na tento ,,podstiik* osazeny vyztuzné KARI sit¢ @8 — 100/100, které se pfesahem napoji

na sit’ z predchazejiciho kroku. Nésledovat bude osazeni ocelového vyztuzného ramu
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z ocelovych profili HEB 240. Ram se sklada ze tii dilt (vnitini, vnéjsi, pocva). Ocelové
ramy budou osazovany svisle po 0,8 m, kolmo k ose tunelu. Po urovnani jednotlivych
dilcti ocelového ramu, k sobé budou tyto dilce, opatfené patnimi deskami s ptisluSnymi
otvory, pfiSroubovany. Po zajiSténi polohy rdmu, se nanese vrstva stiikaného betonu do
tloustky 175 mm (tj. do poloviny vysky stojiny HEB 240) a osadi se konstruk¢ni vyztuz
z KARI siti @6 — 100/100. Nasledovat bude opét vrstva stiikaného betonu, a to do
tloustky 290 mm — tzn. po hranu vnitini pasnice ramu. Poté budou opét osazeny vyztuzné
KARI sit¢ @8 — 100/100. Doplnéni osténi stiikanym betonem na kone¢nou tloustku
350 mm bude provedeno v dal§im zabéru, spole¢né pii provadeéni nastiiku noveé obnazené

plochy vyrubu stfikanym betonem.

Odtézeny material vyrubovy bagr odnima a pfemist'uje ho na ¢elbu spodni §toly,
odkud je rubanina odklizena nakladacem, pifipadné nalozena na vyklopny viz nebo

dempr.

7.7.2 Dolni $toly - 5. — 8. faze vystavby
5 6 7 8

AWA A\ A\

Obr. 71: 5. - 8. faze vystavby

Krok razby je 0,8 m a z pocvy horni Stoly se stava pracovni podlaha.

Po¢va horni Stoly v této fazi prejima funkci rozpéry a provizorni pracovni
podlahy. Bo¢ni plochy vyrubu se uzaviou stiikanym betonem tloustky 40 mm. Tloustka
vrstvy stiikaného betonu na ¢elbé bude vzdy zavisla od geologie. Poté budou na tento
,podstiik* osazeny vyztuzné KARI sité¢ @8 — 100/100, které se presahem napoji na sit’
z ptedchazejiciho kroku. Ocelovy vyztuzny ram, ktery se opét sklada ze tfi dila (vnitini,
vnéjsi, pocva), se osadi podobnym zplisobem jako v hornich Stolach s tim rozdilem, ze
vnitini a vnéjsi dil budou pfisroubovany na odpovidajici vnitini a vnéjsi dil horni Stoly.
Po zajisténi polohy ramu, se nanese vrstva stiikaného betonu do tloustky 175 mm (tj. do
poloviny vysky stojiny HEB 240) a osadi se konstruk¢ni vyztuz z KARI siti @6 —
100/100. Nasledovat bude opét vrstva stiikané¢ho betonu, a to do tloustky 290 mm — tzn.

po hranu vnitini pasnice ramu. Poté budou opét osazeny vyztuzné KARI sité¢ 08 —
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100/100. Doplnéni osténi stiikanym betonem na kone¢nou tlouStku 350 mm bude
provedeno v dal$im zabéru, spolecné pii provadéni nastiiku (,,podstiiku*) noveé obnazené
plochy vyrubu stiikanym betonem.

Pracovni ploSina pro pojezd mechanizmu v dolni $tole je tvofena nasypem Stérku

nebo kvalitnim recyklatem.

7.7.3 Kalota - 9. — 11. faze vystavby

9 10 11

Obr. 72: 9. - 11. fdze vystavby

Krok razby je 0,8 m. Pfed zapocetim razby kalotové ¢asti musi byt provedeny
ochranné startovaci mikropilotové destniky z provizorniho Dievnovického portalu. Pred
prorazkou musi byt v plném rozsahu provedeny MKP destniky také z provizorniho

Chvalkovického portalu.

Vzhledem k co mozné nejrychlejSimu provedeni této nejkomplikovanéjsi casti
vystavby osténi, je doporuceno vyrub kaloty horizontaln¢ rozdélit na dveé casti. Nejprve
dojde k odtézeni ¢asti kaloty o vysce 3,0 m od nejvyssiho mista pricného profilu vyrubu
tunelu. V této fazi budou obnazeny spojované Casti vyztuznych ocelovych obloukit HEB
ve vrcholcich hornich §tol. Vyrub se zajisti proti odpadavani horniny vrstvou stiikaného
betonu tloustky 40 mm a osadi se vyztuznd KARI sit @8 — 100/100 s pfesahem na
pfedchozi sité. Ocelovy vyztuzny ram se bude skladat ze tfi dila (levy oblouk, pravy
oblouk, rozpéra). Instalace HEB vyztuzného ramu zapo¢ne osazenim jednoho z obloukt
na piipojnou desku vnéjSiho HEB horni Stoly, Sroubovy spoj se dotdhne pouze zlehka a
obloukovy HEB prvek se docasné podepte. Stejnym zplisobem se osadi i druhy HEB
oblouk. V ptipadé potieby se mezi piipojné desky spojovanych HEBek vlozi podlozky
stejného tvaru jako piipojné desky a vSechny spoje se dotahnou. Po zajisténi polohy
celého oblouku bude nasledovat odtéZeni spodni ¢asti kaloty a zajisténi Celby sttikanym
betonem. Spodni dil kaloty — rozpéra/pracovni podlaha, nemusi byt osazovan na
podkladni vrstvu ze stfikaného betonu a vyztuzné KARI sité, mize byt osazen piimo na

horninu. Po zaji§téni polohy ramu se nanese vrstva stiikaného betonu do tloustky 175 mm
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(. do poloviny vysky stojiny HEB 240) a osadi se konstrukéni vyztuz z KARI siti @6 —
100/100. Nasledovat bude opét vrstva stiikaného betonu, a to do tloustky 290 mm — tzn.
po hranu vnitini pasnice ramu. Poté ociSténim a uvolnénim spoje dojde k odbourani
vnitinich stén hornich §tol v profilu kaloty. Nakonec se na nové ¢asti osténi nainstaluje
licova vrstva KARI sité¢ @8 — 100/100. Osténi bude na konecnou tloustku doplnéno
v dal§im zébéru v kalot€, spolecné pii provadeéni nastiiku nové obnazené plochy vyrubu
stiikanym betonem. Bude potieba brat zfetel na to, aby nové nanesend licova vrstva
stiikaného betonu plynule navazovala na povrchy provedené v prvni etapé vystavby pfi
razb¢ hornich Stol. KARI siti a stfikanym betonem, musi byt osténi fadné vyplnéno na
konec¢nou tloustku 350 mm, i v mistech kterd vzniknou po demontdzi vnitinich stén

hornich Stol.
Detail sty¢niku vnitiniho osténi bude nutné vyftesit tak, aby bylo mozné ocelovy

prvek HEB po jeho demontdzi znovu pouzit (tj. HEB vnitini stény hornich Stol).

7.7.4 Pocva - 12. — 14. faze vystavby

12 13 14

Obr. 73: 12. - 14. faze vystavby

Pii postupném odtézovani jadra bude dochézet ke snizovani sklonu piistupové
rampy. Pfi provadéni primarniho osténi klenby dojde k posunuti rampy smérem kuptedu.
Hornina v kaloté¢ bude odtézena na pozadovany profil. Provede se ,,podstiik* vrstvou
stiikané¢ho betonu tloustky 40 mm a osadi se vyztuznd KARI sit @8 — 100/100 s ptesahem
na predchozi sité. K naslednému osazeni jediného vyztuzného dilce HEB, se obdobné
jako v kaloté, pouziji podlozky stejného tvaru jako ptipojné desky. Potom bude postupné,
po vrstvach nanesena vrstva stfikaného betonu do tloustky 175 mm (tj. do poloviny vysky
stojiny HEB 240) a osadi se konstrukéni vyztuz z KARI siti @6 — 100/100. Nasledovat
bude opét vrstva stiikaného betonu, a to do tloustky 290 mm — tzn. po hranu vnitini
pasnice ramu. Osazeni druhé (licové) vrstvy vyztuzné KARI sit€¢ @8 — 100/100 a doplnéni
osténi stfikanym betonem na konecnou tloustku 350 mm bude provedeno az po
demontézi vodorovnych rozpér a vnitinich ¢asti dolnich stol. Bude potieba brat zietel na

to, aby nov€ nanesena licova vrstva stfikaného betonu plynule navazovala na povrchy
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provedené v druhé etapé vystavby pii razbé dolnich stol. KARI siti a stfikanym betonem,
musi byt osténi fadné vyplnéno na konec¢nou tloustku 350 mm, i v mistech kterd vzniknou

po vybourani rozpér a vnittnich stén dolnich Stol.

Detail sty¢niku vnitiniho osténi bude nutné vyftesit tak, aby bylo mozné ocelovy

prvek HEB po jeho demontdzi znovu pouzit (tj. HEB vnitini stény dolnich Stol a rozpéry).

Pracovni ploSina pro pojezd mechanizmu v dolni $tole je tvofena nasypem Stérku

nebo kvalitnim recyklatem.

7.8 Odvodnéni

Protoze je razba v celé délce dovrchni, bude béhem vystavby odvodnéni tunelové
trouby realizovano pomoci stavebni drenaZe pod poc¢vou tunelu. Podzemni voda bude

Cvwr

odvadéna bud’ do vefejné kanalizace nebo Chvalkovického potoka.

7.9 Stavebni vétrani

Znecisténi ovzdusi v podzemi pfi razbé tunel je zptisobeno zejména spalovacimi
motory stroji, prachem zplsobenym manipulaci s rubaninou, prachem zplsobenym
aplikaci stfikaného betonu (pfedevsim suchou cestou), zplodinami z trhacich praci nebo
unikdnim plynu z horninového masivu. Kyslikovy deficit je pfi razbe tunell je zptisoben

dychanim osob, oxidaci (dieva, uhli, ...) a spalovacimi motory.

Obsah kysliku (O2) by nikdy nemél klesnout pod 20% celkového objemu

podzemniho dila. Stavebni vétrani se tak proto stdva nezbytnou vybavou pfi razb¢ tuneld.

Vétrani pii stavbé tunelu zajisti vyhovujici pracovni teplotu, a pfedevsim piivod
Cerstvého vzduchu pottebného ke zfedéni koncentrace zneciStujicich latek

produkovanych stroji pouzivanych béhem vystavby.

Béhem vystavby lze pouzit saci systém vétrani, ktery je nepouzivanéjsi a nasava
znecistény ,,zkazeny“ vzduch a piivadi tak vzduch cCerstvy. Foukaci systém vétrani
privadi na Celbu Cerstvy vzduch a z tunelového tubusu tak vyfukuje vzduch znecistény.
Kombinaci dvou ptedchozich Ize ziskat nejucinnéj$i zpisob vétrani tunelu —

kombinovany systém.

v

Podle soucasnych kritérii se jako nejucinngjsi jevi (na)foukaci systém vétrani.
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7.10 Geotechnicky monitoring (GTM)

Monitoring je nedilnou soucasti vystavby kazdého podzemniho dila. Podminuje
jeho bezpecnou a zarovenn ekonomickou razbu. Umoziuje vystavbu s pouzitim prvkl
observacni metody. Slouzi pro navrh opatfeni k zajiStovani stability vyrubu, dosazeni
ptipustnych deformaci, osténi, vyrubu inadlozi. Prvotnim vystupem monitoringu je
ovéieni skute¢ného chovani systému osténi tunelu —hornina a chovani horninového
masivu v okoli vyrubu ovlivnéného razbou. Z vysledkli tak lze odvodit odliSnosti

geotechnickych pomért mezi skutecnosti a ptredpokladem (projektem) [24].

Cilem monitoringu obecné je tedy sniZzeni rizika vystavby plynouci z
neocekavaného chovani stavebnich konstrukei a ¢asova, potazmo finan¢ni optimalizace
vystavby pii zachovani pfijatelné miry rizika a dopadu na okoli stavby. [23] GTM proto
musi byt provadén tak, aby vysledky monitoringu umoznily operativni tpravu ptivodnich
predpokladii projektu abyly podkladem pro upfesnéni vstupnich parametra
geotechnickych vypoctl v dal§im pribéhu vystavby a zptesiiovani progndzy néasledného

chovéni horninového masivu a jeho odezvy na razbu podzemniho dila.
Pted zahajenim razeb bude vypracovan a schvalen ,,Projekt GTM*.

Pro pfipad vystavby primarniho osténi Dfevnovického tunelu se navrzeny

geotechnicky monitoring sestava z nasledujicich polozek.
¢ GEOLOGICKA A GEOTECHNICKA DOKUMENTACE CELBY

Zakladnim cilem geotechnického sledovani horninového masivu v prab¢hu
monitoringu razeb tunelu je ziskani dostateCnych informaci pro posouzeni skutecnych
geologickych poméri a jejich porovnani s piivodné predpokladanymi geologickymi
poméry. Tedy ziskdni podkladl pro rozhodnuti o zatfidéni horninového masivu do
horninovych typti a do technologickych tfid vyrubu. Soucasti geotechnického sledovani
horninového masivu je v ptipad¢ potieby i odbér vzorkli hornin a zemin a laboratorni

zkousky pro ovéteni jejich fyzikalné mechanickych vlastnosti.

Dokumentace celby bude graficky, pisemné, fotograficky piipadné na
videozdznam provadéna v kazdém dil¢im zébéru. Zaznamenavany budou nadvylomy
nebo piipadné ocekavané pronikani podzemni vody. V ptipadé potieby budou, podle

rozhodnuti hlavniho geologa stavby, odebirany vzorky z ¢elby ke kontrolnim zkouskam.
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e KONVERGENCNI MERENI PRIMARNIHO OSTENI

Konvergenéni meéfeni je uréeno pro
sledovani casového prubéhu deformaci (piiblizeni,
resp. oddaleni) osténi podzemnich staveb. Tato
meéfeni jsou v tunelech béznych a velkych rozméri
provadéna  optickymi  totdlnimi  stanicemi.

Vysledkem méteni kazdého z métenych bodi jsou

hodnoty prostorového posuvu. Méfené body jsou

Obr. 74: Schéma monitoringu konvergence
automatickou stanici
(Zdroj: geotechnici.cz [25])

uspofadany na osténi v profilech kolmych na
podélnou osu tunelu. V kazdém profilu by mélo
byt minimalné¢ 5 méfenych konvergencnich bodi. Méfené body mohou mit razny

charakter (svételné diody, odrazové terciky). Diky modernim totalnim stanicim, které

umoznuji automatické zametovani, je méteni rychlé a / _X\

pfesné. Vyslednd méfeni se pak okamzité, pocetné i /
graficky, vyhodnocuji a na jejich zakladé¢ dochazi \ / \

k optimalizaci navrhu primérniho zajisténi vyrubu [24]. ) ( )
U Drevnovického tunelu bude pro uréeni \\L y
deformaci vyuzito geodetické méfeni absolutni = Konvergenéni bod

Obr. 75: Schéma rozmisténi
konvergencnich bodi v pricném
profilu Drevnovického tunelu

polohové zmény boda v trojrozmérnych soufadnicich.
M¢éteni bude provadéno v intervalech stanovenych
v projektu geotechnického monitoringu. Méficské body budou v profilu pti¢ného fezu
osténi rozmistény podle schématu na obr. 75. M¢éticskych profilti bude po délce razené

¢asti Dfevnovického tunelu celkem 20 po vzdalenosti 15,0 m.
e NIVELACNI MERENI BODU POKLESOVE KOTLINY

V ptipadé mélkych tunelt se méfi také deformacéni prubéh poklesové kotliny a
deformace dulezitych stavebnich objekti v dosahu poklesové kotliny. V profilech,
vedenych predpoklddanou poklesovou kotlinou, stanovenych na zékladé€ projektu
geotechnického monitoringu, jsou na povrchu terénu stabilizovany pozorovaci body a

metodou plosné nivelace jsou zjisStovany vysSkové posuny téchto bodu.

Vzhledem k zemédélsky vyuzivané puadé a celkovému charakteru uzemi
nachdzejictho se na povrchu a ocfekavanym deformacim, nebude v pfipadé stavby

Dievnovického tunelu nutné poklesové kotliné vénovat zvlastni pozornost. Na stavbé je
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tak pfedpokladano méteni poklesové kotliny pouze po dobu vystavby ve dvou profilech

stanovenych v projektu GTM.
e EXTENZOMETRICKA MERENI

Slouzi pro sledovani pohybii horninového

masivu ve sméru osy vrtu. Cilem je obvykle

urceni zony rozvolnéni v okoli vyrubu v nékolika = STURROTY s STURSC
EXTENZOMETR EXTENZOMETR

vyskovych urovnich. Extenzometrické vrty f f

mohou byt provadény z povrchu, a to zpravidla

. .1, oy, i 5 STUPNOVY
jako svislé, anebo z tunelu, radidlni. Nevyhodou EXTENZOMETR

méfeni ve vrtech vytvofenych v tunelu je, ze

snimi nelze zaznamenat pietvoreni, které E
probéhne pted ¢elbou tunelu. Nevyhodou méieni
z povrchu je, ze je limitovano vySkou nadlozi
(obvykld délka extenzometru do 30m) a
pristupnosti izemi. Vrty realizované z povrchu
jsou situovany obvykle nad osou tunelu. V W/
pfipadé tuneli vétSich prifezi mohou byt

osazeny vrty tfi, uspofddané v profilu kolmém

vuci podélné ose tunelu (viz obr. 76). Jednotlivé - -
y o Ay . - Obr. 76: Sché Fadani ext tri

tyde extenzometri odlisnych délek se spojuji do . /B Sehema tisporagant extenzometrd

svazkl. Tim jsou vytvofeny 3 az 5-ti stupiiové extenzometry. Jejich prostfednictvim se

sleduje pribéh délkovych deformaci ve zvolenych hloubkéch podél vrtu.

K zjisténi absolutni hodnoty posuvii kotev jednotlivych extenzometr je nutno
spolu s extenzometrickym méfenim provadét i nivelaci zhlavi extenzometrickych vrtl na
nivelacnich bodech k tomuto tcelu osazenych na zhlavi ptislusnych extenzometrickych
vrtd. Proto je zadouci meéficky profil extenzometrli sdruzit s meétickym profilem

poklesové kotliny [24].

Pro sledovani pfetvofeni horninového masivu na stavbé Dievnovického tunelu
budou svisle s povrchu terénu realizovany vrty, do nichZ se osadi tyCové extenzometry.
Meéfeni bude probihat ve tfech vrtech, a to pouze v jednom profilu. Osazeny budou,
obdobné¢ jako na obrazku 76, dva 5 stupnové extenzometry (po okrajich profilu) a jeden

3 stupniovy (v ose razeni). Vzhledem k zajisténi cementacniho klidu (min. 3 tydny), bude
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nutné, aby instalace a nult¢ meétfeni prob¢hly s dostateCnym piedstihem pied jejich

ovlivnéni razbou.
e INKLINOMETRICKA MERENI

Inklinometrickd méfeni slouzi ke sledovani vodorovnych posuni horninového
masivu v blizkosti inklinometrickych vrth. Metoda ur¢i hloubku, rychlost a smér
horizontalnich deformaci a bude tak mozné sledovat bouleni, naklanéni a sedani prostiedi
¢1 konstrukce. [23] Inklinometricky vrt se umist'uje do oblasti pted celbou tunelu pro jeji
sledovani, pro sledovani ovlivnéni zakladti budov ve velkych hloubkach v blizkosti
tunelu, svaht a ptiportalovych oblasti. Métfeni je provadéno inklinometrickou sondou,
ktera automaticky urcuje naklon vrtu. Métfeni se provadi v pravidelnych hloubkovych

intervalech (zpravidla po 0,5 m) ve dvou na sebe kolmych osach [24].

Inklinometrické vrty budou na stavbé Dievnovického tunelu umistény vzdy dva,

do stén kazdého z provizornich portala.
e HYDROMONITORING

Vramci stavby bude probihat méfeni kolisani hladiny pozemni vody
v hydrogeologickych vrtech na tzemi zasazeném razbou tunelu. Bude probihat méieni
chemického slozeni podzemnich vod a teploty, hydrostatickych tlakii a méfeni mnoZzstvi
vody vytékajici z tunelu béhem vystavby i po dokonceni. Stavba bude opatfena celkem

Sesti hydrogeologickymi vrty.
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8 ZAVER

Cilem této prace byl navrh razby a primarniho osténi Dfevnovického tunelu na
stavbé vysokorychlostniho zelezni¢niho spojeni Brno — Pferov. Na zakladé charakteru
zelezni¢ni trati, zaméteni terénu a predbézného geotechnického prizkumu, byly pomoci
programu Plaxis 2D vytvofeny numerické modely dvou pfi¢nych fezii Dfevnovického
tunelu. Nasledné bylo na zaklad¢ vysledka vypocetniho programu provedeno posouzeni
primarniho osténi ze sttikaného betonu, skruzenych vyztuznych ocelovych profili HEB

a betonarské vyztuze. Zkoumano bylo také deformaéni chovani modeld.

Pro popis chovani horninového prostfedi matematickych modelt byl zvolen
konstitucni model s dvojitym objemovym a smykovym zpevnénim, Hardening-soil
materidlovy model. Popis chovani tohoto materidlového modelu je nutné v programu
Plaxis 2D specifikovat deseti zdkladnimi vstupnimi veli¢inami. K jejich stanoveni idealné
slouzi vysledky edometrickych, a ptredevs§im triaxialnich zkousek. Vzhledem k absenci
triaxialnich zkousek, bylo pfistoupeno k pokusu o stanoveni danych parametrti pomoci
vysledkii z presiometrické zkousky. Ta byla vymodelovana v programu Plaxis 2D.
Nakonec, pravou vstupnich parametrti materialového modelu, vypoctem matematického
modelu v softwaru a porovnanim vystupu ze softwaru s presiometrickou zkouskou in-situ,
byly stanoveny nékteré vstupni parametry pro popis jili v prostoru Dfevnovického tunelu
pomoci HS modelu. Prostorové chovani v oblasti ¢elby bylo do vypoctovych modela

zahrnuto pomoci tzv. f-metody.

Pomoci interakéniho diagramu, pro jehoz vypocet byla uplatnéna zjednodusena
metoda navrhu dle CSN EN 1994-1-1: Navrhovéani spfaZenych ocelobetonovych
konstrukci, byla posouzena unosnost primarniho osténi. Z vysledki vyplynulo, ze
v posuzovaném piicném profilu A, jez je charakteristicky svym nizkym nadlozim, by
vyhovélo 1 subtilngj$i osténi. Kvuli konzistentnosti ndvrhu a velkym uU¢inkiim
posouvajicich sil, které se ukazaly byt pro navrh rozhodujici, bylo nakonec ptistoupeno
k tomu, aby osténi bylo po délce celého tunelu neménné. Pro ekonomictéjsi navrh
primarniho osténi, pii zachovani jeho koncepcniho feseni (SB + HEB 240), by bylo
potteba stanoveni piicnych fezl, v jejichz misté by k uspofe materidlu dochazelo

zvetSovanim osoveé vzdalenosti ocelovych profilit HEB.

Spravnost feseni geotechnickych tloh pomoci pocitaCovych softwarli zavisi

pfedevsim na spravném stanoveni vstupnich parametrt pro popis materidlového modelu.
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Proto je nutné vénovat zna¢nou pozornost geotechnickému prizkumu a v pritbéhu stavby
se disledné¢ zaméfit na geotechnicky monitoring. Na jejich zakladé potom muzeme

dosahnout velmi ptesnych vysledkli pomoci vypocetniho programu.

94



Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

LITERATURA

[1] Zelezniéni trat’ Brno—Pierov. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2019-01-03].

Dostupné z: https:/cs.wikipedia.org/wiki/Zelezniéni_trat_Brno—Pferov

[2] MOLAK, Radoslav et al. Studie proveditelnosti: Modernizace trati Brno - Pierov.
Brno, 2015.

[3] HILAR, Matous. Priprava a vystavba dlouhych zZeleznicnich tunelu. Praha, 2008.
Habilitaéni prace. Ceské vysoké uéeni technické v Praze.
[4]  Mapy.cz [online]. [cit. 2019-01-03].

Dostupné z: https://mapy.cz/

[S]  CSN 73 7508. Zeleznicni tunely. Zati 2002. Praha: Cesky normalizaéni institut,
2002.

[6] VZOROVY LIST SZDC.Svétly tunelovy prifez dvoukolejného tunelu
(konvencni razba). S60135/2011-OTH. Praha, 2011.

[7] Stavebni geologie — Geotechnika a.s. MODERNIZACE TRATI BRNO -
PREROV, 1. ETAPA BLAZOVICE - NEZAMYSLICE, Dievnovicky tunel:
PredbéZzny geotechnicky prizkum - zavérecna zprava. 08 0399-095. Ostrava,

2009.

[8] Geoportal CUZK: ptistup k mapovym produktim a sluzbam resortu. Geoportdl
CUZK [online]. [cit. 2019-01-03].

Dostupné z: https://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/

[9] Yulhyeon Tunnel Opening. Oil-electric [online]. [cit. 2019-01-03].
Dostupné z: http://www.oil-electric.com/2015/07/yulhyeon-tunnel-opening.html

[10] HORAK, Vladislav. Podzemni stavby: modul BF06-M0I. Brno, 2007. Studijni

opory. Vysoké uceni technické v Brné.

[11] SANTHIRASEKAR, S, Chow Kim SUN a Zhou YINGXIN. Innovate approaches
to rock tunelling. DSTA HORIZONS [online]. 2012, 2012(1), s. 4-17.

Dostupné také z: https://www.dsta.gov.sg/docs/default source/dsta-about/innovat

ive-approaches-to-rock-tunnelling.pdf?sfvrsn=2

95



Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

BARTAK, Jifi. Vyvoj podzemniho stavitelstvi v Ceské republice. Silnice
zeleznice [online]. 2010, 4.7. [cit. 2019-01-03]. ISSN 1803-8441.

Dostupné z: http://www.silnice-zeleznice.cz/clanek/vyvoj-podzemniho-stavitelst

vi-v-ceske-republice/

KOUDELA, Pavel. Stanoveni hodnot vstupnich parametri  pokrocilych
materialovych modelii s vyuzitim optimalizacnich metod. Brno, 2017. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné. Vedouci prace Ing. Juraj Chalmovsky,

Ph.D.

MASIN, D. a HERLE, L. Viiv konstitucniho modelu na predikce deformaci okolo
tunelu v jemnozrnnych zeminach. In Proc. 33rd Conf. Zakladani Staveb, Brno,

2005, s. 207-212.

BRINKGREVE, R., S. KUMARSWAMY a W. SWOLFS. Plaxis: Material

models manual. 2016.

MICA, Lumir. Numerickd analyza pazeni stavebnich jam. Brno: Akademické

nakladatelstvi CERM, 2011. ISBN 978-80-7204-773-4.

KORINEK, Robert. Mechanika hornin a zemin: podklady k pfednaskam. Ostrava.
Dostupné také z: http://www.geotechnici.cz/wp-content/uploads/2012/08/MHZ-

05.pdf

MELNIKOV, Roman. OCR and POP parameters in Plaxis-based numerical
analysis of loaded over consolidated soils. In: I5th International scientific
conference ‘“‘Underground Urbanisation as a Prerequisite for Sustainable
Development” [online]. Russia: Industrial University of Tyumen, 2016, s. 846-
852 [cit. 2019-01-03].

Dostupné z: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816341
443

CSN EN 1994-1-. Navrhovdni spiazenych ocelobetonovych konstrukci - Cdst 1-
1: Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby. Ed. 2. Praha: Ufad pro

technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, 2011.

STUDNICKA, Jifi. Navrhovani sprazenych —ocelobetonovych — konstrukei:
prirucka k CSN EN 1994-1-1. Praha: Pro Ministerstvo pro mistni rozvoj a Ceskou

komoru autorizovanych inzenyri a technik® ¢Ginnych ve vystavbé (CKAIT) vydalo

96



Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Informaéni centrum CKAIT, 2009. Technicka kniznice (CKAIT). ISBN 978-808-
7093-856.

STUDNICKA, Jiii. Ocelobetonové konstrukce 20. Praha: Vydavatelstvi CVUT,
2002. ISBN 978-800-1025-987.

HILAR, Matous. StFikany beton v podzemnim stavitelstvi. Praha: Cesky
tunelaisky komitét ITA-AITES, 2008. Dokumenty ¢eského tunelairského komitétu
ITA-AITES. ISBN 978-80-254-1262-6.

HORAK, Vladislav, ed. Kralovopolsky tunel Brno. V Brné&: Dopln&k, 2012. ISBN
978-807-2392-957.

TP 237. Geotechnicky monitoring tunelii pozemnich komunikaci. Praha:

Ministerstvo dopravy CR, 2011.

HRUBESOVA, Eva. Geotechnicky monitoring -ucebni texty, predndsky:
Monitoring konvergence. Ostrava.

Dostupné také z: http://www.geotechnici.cz/wp-content/uploads/2012/08/kapitol

ad.pdf

Filmovy klip: TUNEL Uetliberg 28MAERZ02 - 15MA. 24.5. 2002.

Nase technologie: Razena a hloubena dila. Metrostav [online]. [cit. 2019-01-03].

Dostupné z: https://www.metrostav.cz/cs/nase-technologie/razena-a-hloubena-di

la

97



Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

TPP tunelovy prujezdny prifez
SRPP sdruzeny tunelovy prijezdny prifez
TEN-T trans-european network

1G inzenyrskogoelogicky

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

SM shield machine

POP pre-overbuden pressure

OCR over-consolidation ratio

SB sttikany beton

MKP mikropilotové

GTM geotechnicky monitoring

R polomér oblouku

Vmax maximalni tratova rychlost

Ly délka klotoidy

do délka oblouku

D prevyseni koleje

y objemova tiha

Qef efektivni uhel vnitiniho tfeni
Cef efektivni soudrZznost

Eaer modul pietvarnosti

v Poissonovo ¢islo

kr koeficient filtrace

I volna délka

E yongiiv modul pruznosti

s Sitka tunelu

o uhel vnitiniho tieni

c koheze

El gf referen¢ni seCnovy modul

Egsg referen¢ni edometricky modul
E;if referencni modul pruznosti pfi zatiZzeni a opctovném odtizeni
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Vur poissonovo Cislo pro odtizeni a opétovné pfitizeni
m exponent fidici zavislost deformac¢nich parametrt
ol svislé napéti

03 bo¢ni napéti

Dref referencni napéti

K¢ koeficient zemniho tlaku v klidu pro podminky normalni konsolidace
Rf pomér deviatoru napéti na mezi potuSeni a

asymptotického deviatoru napéti

AV ptirtistek objemu

Vo pocatecni objem presiometrické bunky

Ro pocatecni polomér presiometrické buiky

Uy horizontalni deformace bodu na plasti bunky

p tlak

V objem

Ky koeficient zemniho tlaku v klidu

o’p hodnota svislého napéti dosazen¢ho v minulosti
'y hodnota svislého napéti ze soucasnosti

w tiha prvku

Vb objemova tiha betonu

d tloust’ka osténi

b soucinitel stanovujici pterozdéleni zatizeni horninového masivu na

nevyztuzeny a vyztuzeny vyrub

Sek navrhova pevnost betonu
ok navrhova pevnost oceli
S5k charakteristicka pevnost betonarské vyztuze

Ve soucinitel spolehlivosti materialu pro beton

VMO soucinitel spolehlivosti materidlu

Va soucinitel spolehlivosti materidlu pro betonatrskou vyztuz
fed navrhova pevnost betonu

Jfra navrhova pevnost oceli

fsd navrhova pevnost betonarské vyztuze

Aa plocha ocelového priiezu

Ae plocha betonu

As plocha betonaiské vyztuze

L moment setrvacnosti betonu
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La
Lys

Ec

E,
Ecm,mlady
EA

El

ha
by
t
tw

Ux,max

Uy, max

N

v

M
Npird
Nira
Voira
My ra
Monax,ra
NEa
VEd

moment setrvacnosti ocelového prirezu
moment setrvacnosti betonarské vyztuze
modul pruznosti betonu

modul pruznosti oceli

modul pruznosti pro mlady beton

tlakova tuhost

ohybova tuhost

vyska prufezu

Sitka prifezu

vyska ocelového prifezu

Sitka ocelového priifezu

tloust’ka pasnice

tloust’ka stojiny

vyska stojiny

zaobleni

kryti ocelového prifezu ve sméru z

kryti ocelového prifezu ve sméru y
pomér vyjadiujici ptispévek oceli v inosnosti priiezu v tlaku
pretvofeni

smykova plocha

vyska stény ocelového I profilu
vzdalenost neutralni osy od hrany pésnice
rameno vnitinich sil

maximalni vodorovna deformace tunelového osténi
maximalni svisla deformace tunelového osténi
normalova sila

posouvajici sila

ohybovy moment

plasticka unosnost v tlaku

unosnost prufezu v tahu

unosnost prufezu ve smyku

plastickd ohybova tinosnost priiezu
maximalni ohybova inosnost prafezu
navrhova hodnota u€inkid normalové sily

navrhova hodnota u¢inka posouvajici sily
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MEq navrhova hodnota u¢ink ohybového momentu
oM soucinitel spolehlivosti
d soucinitel redukce ohybové inosnosti prufezu
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A INTERPRETACE INZENYRSKOGEOLOGICKYCH

PROFILU VRTU
ey GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU HJ92
Vrimistr: Zajigek Hioubka sondy [m]: 15.00 Y= 559 498.58
Typ soupravy: UGB 1VS PV3S Hladina podz. vody: X= 1149 998.07
Datum proveden! -od:  27.9.2008 naraZend [m]: HL= 12.00, Z = 224.87 Z= 238.97
-do:  27.92008 ustélend [m]: HL=6.95, Z =230.02 Sout.systémy: JTSK/ Balt
od: 0.00[m] do: 10.00[m] wrtdno DN 220[mm] |od: [m] do: [m] paZeno DN [mm]| Okres: Brno, Flerov
10.00 15.00 175 Katastr.(izemi:
Mapa 1:25000: 24421
. | do GEOLOGICKY POPIS HORNIN
4 HJ92 _ 8 3 [ 070 24 Hina so stfedni pinstitou, peva, mavs hnéd, s kofinky
&= g % B %’ 2.00 | 24: Hiina 56 stfedn] plasticitou, pevnd, tmavs hnBd4, slab’ vapnits
25 Yme =z = 2 = | 300| 14 J0sestfednl plasticitou, pevny, svitie hnddy, vApnity (3umi s
5 e . ® 8 A 8 HCI), s cicvry do 2 cm
FaMID | 2 4.00 | 121: Jlovec zcela zvtraly, charakteru jllu se stfedni plasticitou,
iid & svitle hnddého,pevného, 3 vapnitymi konkrecemi, misty piskita rezavd slofka
E-] ‘ M| 23 | 1500 | 122: Jovec silné zvéiraly, s velmi nizkou pevnost!, 3edy, rozvrtan na
L (ilomky lehce lamatelné v ruce, velikest do 7 cm, pfi pfi porude vrstvy
21 T W vyskyt piséit polohy rezave barvy
— I — 1 FHCI
300 3 cl
RE/FS
400
T UHGHs
RS | 34 nazaf.
; | ¥ NH1200
— 1500
Lagenda: Vzorky s Sislem laboratarniho rozboru. Podzemni voda & Sislem zvodné.
Edneporudeny LaporuSeny mmjadro C=itechnolog. =iskalni [—jiny
@ voda v _naraZend hiadina 4. ustélend hladina
Poznémka:

Nézev akce: Modemizace trati Bmo-Pferov, | stapa BIa!ovice-NmyslibMéﬁtko: 1:100 | Zak. &slo:08-151.201.207
Dokumentoval: Ing.V.Tomet‘,ek| Vyhodnolil:  RNDr.P.Vitasek |Zpracoval: K.RiZitkova Pfiloha &.: J92

Obr. 77: Interpretace inZenyrskogeologického vrtu HI92
(Zdroj: Dfevnovicky tunel, PfedbéZny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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oSt GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU HJ93
Vrtmistr Zajisk Hioubka sondy [m]: 15.00 Y= 559 161.85
Typ soupravy: UGB 1VS PV3S Hladina podz. vody: X= 1149 814.30
Datum provedenl -od: ~ 30.9.2008 narafend [m]: HI.=7.50, Z = 222.77 Z= 23027
-do:  30.8.2008 ustdlend [m]: HI=6.90, Z = 223.37 Souf systémy: JTSK/ Balt
od: 000fm] do: 10.00[m] vrtino DN 220[mm] jod: [m] do: |m] paZenc DN [mm]| Okres: Brne, Pferov
10.00 15.00 175 Katasir.(zemi:
Mapa 1:25000: 24421
L |do GEOLOGICKY POPIS HORNIN
s HJ93 _ ¥ g 1.00 | 24: Hiina se sifdni plasticitou, pevna, fmava hnéda, s kfinky
&= g g E “%’ 3.30 | 15: Jil 3 vysokou plasticitou, pewny, Sedohn@dy, silnd vapnity (Sumi s
=5 er E E & ¢ HC)
5 2 i € 8 | 400/ 14: 1 se stredni plasticitou, tuhy aZ pevny, svéte hnddy, s vépnilou
‘ T - primasi (fumi s HCY), deluvium (QP= 220-280 kPa)
6.70 | 121: Jilovec zcela zviraly, charakieru jilu se stfedni plasticitou,
N = s 100 pavného a tvrdého, hnddého, s vapnifymi polohami Eumi s HCI)
. = | i P 15.00 | 122: Jiiovec silnd zvétraly, s velmi nizkou pevnost], na odluznych
21 § S| [ FRCH | 23 plochéch tlomkal misty Fa(Mg) vyhojenimisty pisSita pfimas, Glomky
= 4/[=_ Imateiné v ruce, velikost do 7 cm
==
= | s - FB/CI B |
a
RE/F8 PR
.70
— [ UHEH0
| NHT50
RS | 4 nezal.
— 1500
Lagenda: Vzorky s Sislem laboratomiho rezboru. Podzemni voda & &islem zvodn&.
Bdnsporugeny Caporyieny mmjadro =Itechnolog. cxoskalni  jiny
® voda 7 nara¥ené hiadina 4. ustélena hladina
Poanémka:
Nézevakce: Modemizace trati Bmo-Plerov, L. etapa Blafovice - NezamyslibMéﬁtko: 1:100 | Zak. Slslo08-151.201.207
Dokumentoval: Ing.V.Tometek | Viyhodnotil:  RNDr.PVithsek \ Zpracoval: K RiZitkové PFiloha &.: J93

Obr. 78: Interpretace inZenyrskogeologického vrtu HI93
(Zdroj: Dfevnovicky tunel, PfedbéZny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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et e GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU J91
Vrimistr: Zajicek Hioublka sondy [m]; 15.00 Y= 550 521.21
Typ soupravy: UGB 1S PV3S Hladina podz. vody: X= 1 149 856.64
Datum proveden! - od: ~ 27.9.2008 naraZens [m]: HL= 11.80, Z = 225,03 zZ= 236.83
-do:  27.9.2008 ustilend [m]: Hl=7.05, Z=229.78 Souf systémy: JTSK/ Balt
od: 0.00[m] do: 10.00[m] vrt&no DN 220[mm] |od: [m] do: [m]paZeno DN [mm]| Okres: Brno, Perov
10.00 15.00 175 Katastr.izemi:
Mapa 1:25000: 24-421
L |do GEOLOGICKY POPIS HORNIN
3 J91 - § ;g; 0.80 | 24: Hiina se stfedni plasticitou, pevnd, tmavd hnddé, s kofinky
ik g ?; 2 | 240 24: Hina so stfodni plasticitou, pevns, mavs hnéd, slab véprits
= TLm_ = =z 2 =z | 300 14:JAse stfedn plasticitou, pevny, svitie hndy, vApnity (Sumi s
)20 22 B HEI). s cicvéry do 2 om
‘ MO | 2 4.50 | 121: Jilovec zcela zvatraly, . charakteru hliny s velmi vysokou
plasticitou, pevné, zelenofedé, s vapnitymi konknecermi, misty s
14 5 8 pistitou rezavou sloZkou
£ | Pl | %2 15.00 | 122: Jikovec silng zvairaly, s velmi nizkou pevnosti, 8ad, rozvitén na
24 EEE L1210 P Glomiy lehos lamatelng v ruce, velikost do 7 om, pi povichu vistvy
— Il =] FBCI o vyskyt pistité polohy rezivé barvy
3 —— 300
L 3
e RE/FT s
4 i
e
51 L=
61 Ll EE
: [ uHT0s
RS | 34 nazatf.
R 7 NH1{1.80
12 4
13 1
e BB
15 — ‘ — 7 1500
Legenda: Vzorky s tislem laboratomiho rozboru. Podzemni voda & islem zvodn&.
Ednsporuseny Aporuseny mmjadro =Itechnolpg. C=igkalni  jiny
@ voda 7 naraZend hiadina 4 ustélond hladina
Pomémka:
Nézev akce: Modemizace trati Brno-Plerov, |. etapa BIaiovice-NmyslibMéﬂtko: 1:100 | Zak. 8islo:08-151.201.207
Dokumentoval: Ing.V.TomeEek| Vyhodnotil:  RNDr.P.Vitasek |Zpramval: K.Riizitkové Priloha &.: J91

Obr. 79: Interpretace inZenyrskogeologického vrtu J9

(Zdroj: Dfevnovicky tunel, Pfedbézny geotechnicky pruzkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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i - GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU J94
Vrimistr: Zajicek Hioubka sondy [m]: 15.00 Y= 559 139.03
Typ soupravy: UGB 1VS PV3S Hladina podz. vody: X= 1 148 853.08
Dalum proveden! - od: ~ 1.10.2008 naraZend [m]: Hl.= 8.10, Z = 223.83 Z= 231.03

-do: 1102008 ustélend [m]: HI.=6.15, Z=225.78 Sout systémy: JTSK/ Balt
ed: 000[m] do: 8.00[m] vri&no DN 220[mm] od: [m] do: [m] paZeno DN [mm]| Okres: Brno, Pierov
8.00 15.00 175 Katastr.dzemf:
Mapa 1:25000: 24421
L | do GEOLOGICKY POPIS HORNIN

5 J94 _ % ;,5; 0.80 | 24: Hiina se stfedni plasticilou, pevnd, imavé hnds, omice

o} g g E £ 2.20 | 24: Hlina se stfedni plasticitou, pevné, tmavE hn8dé, k bazi vrstvy

e th“ " E £ b E sviitla Badd, pfibyva podil vapnité sloZky (Suml s HCI)

5.2 AP I € B8 | 400 15:J5 vysokou plasticitou, tuhy aZ pevny, svétie hnédy, 5 vépnitou
‘ I piimési (Sumi s HCI), deluvium (OP= 220-280 kPa)
5.00 | 121: Jilovec zoela zv¥traly, charakieru jilu 9e stiedni plasticitou,
1 i P 9 fuhého aZ pevného, svétle hnédéhe, s vapnitou pfimés! (Eumi s HCI),
i | FoMI | 23 misty Glomky jilovce lehce lamateiného v nuce
24 § 290 15.00 | 122: Jilovec silnd zviiraly, pevnost velmi nizké, na odlugnych plochéch
= 5 | = (lomkil misty Fe (Mg) vyhoieni, misty plsZith pfims, (lomky lamatelné v
I — = ruce, velikest do 7 cm
a8 F&/CH
il | i) 3 |TP| @
ko nezatf.
Legenda: Vzorky s &islem laboratorniho rozbaru. Pedzemni voda s éislem zvedné.
Edneporudeny Capoiuseny MMjado  ==technolog. C=oskalni  —jiny
@ voda w_naraena hiadina 4 ustélend hladina
Pomnémka:
NéAzev akce: Modemizace trati Bro-Pferov, |. etapa BlaZovics - NmyslibMéﬁtko: 1:100 | Zak. Sislo:08-151.201.207
Dokumentoval: Ing.V.Tomefek \ Viyhodnotil:  RNDr.P.Vitasek \ Zpracoval:  KROZibkové Pfiloha &.. J84

Obr. 80: Interpretace inZenyrskogeologického vrtu /94
(Zdroj: Dfevnovicky tunel, Pfedbézny geotechnicky pruzkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU TCH1

Vrimistr: Krko# Hioubka sondy [m]: 20.00 Y= 559 458.02
Typ soupravy: H50 Hladina podz. vody: X= 1149 852.20
Datum provedsnl - od: 12.9.2008 naraZend [m]: Hl.= 14.50, 2 =232.17 Z= 246.87

-do:  12.9.2008 ustélend [m]: Hl.= 14.30, Z2=232.37 Souf systémy: JTSK/Balt

od: [m] do [m] vitdnoDN  [mm] |od: [m] do: [m] pazenoDN  [mm]| Okres: Vyskov
Katastr.(zeml:
Mapa 1:25000: 24412

do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN
0.20 [ 2: Humdznl vrsiva

18.00 | 16: Jil s velmi vysokou plasticitou, do hioubky 10.7 m SedoZuly, nfZe
tmavé Sedy, misty viaZky zvodnélého plsku {14.5-14.7 m}, vépnity, pevny

TCH1

KONZISTENCE

STRATIGRAF.
Ky B’L‘CLENENI
i »
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&
SN 73 1001
N CSN 73 3050

>
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| ||I| |
[ | 11
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I

FBCv| 3 P

<
l.llllllllll"
Tl A 1|

-
w
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Iy
>
L1

4.30
4.50

,
o

:

11

Legenda: Vzorky s &islem laboratomiho rozboru. Podzemni voda s Eislem zvodng.
EdneporuSeny Caporufeny mmjadro [=itechnolog. CEiskalnl  Cjiny
® voda v naraZend hladina 4 ustdlend hladina

Poznémka:

-
~N
III

_18._..

19-§'

do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN

mov| 3 P 20.00 | 16: JIl 8 velmi vysokou plasticitou, do hloubky 10.7 m edoZuty, niZe
tmavé Sedy, misty vioZky zvodnélého pisku {14.5-14.7 m), vapnity, pevny

2 L 2000
Nézev akce: BLAZOVICE-NEZAMYSLICE, GT priizkum |Méiilko: 1:100 | Zak. Cislo: 080399
Dokumentoval: Ing.T.Klim$a | Vyhodnotil:  Ing.T.Klim3a |Zpracova|: Ing.Trévnitkovd | Pfiloha &.. na
Vytvofeno systémem GeProDo, www.voiny.cz/gepro15

Obr. 81: Interpretace inZenyrskogeologického vrtu TCH1
(Zdroj: Dfevnovicky tunel, PfedbéZny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU TCH-3

Vrtmistr: Krko# Hioubka sondy [m]: 20.00 Y= 559 243.36

Typ soupravy: H50 Hladina podz. vody: X= 1149 667.10

Datum provedenf-od:  6.10.2008 naraZené [m]: HI.= 11.30, Z = 235.94 Z= 247.24
-do:  6.10.2008 ustélend [m]: HI.=10.10,Z2=237.14 Sout.systémy: JTSK/ Balt

od: [m] do: [m] viténoDN  [mm] |od: [m] do: [m]pazenoDN  [mm]| Okres: Vyskov

Katastr.izeml:

Mapa 1:25000: 24412

do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN
0.30 [ 2: Huméznl vrstva

18.00 | 16: JIi s velmi vysokou plasticitou, do hloubky 13.3 m $edohn&dy, niZe
tmavd Sedy, misty vioZka pfsku { v intervalech 9.4-9.5 m, 11.2-11.4 m},
vapnity, pevny, miocén

—]
O
- -
o
KONZISTENCE

0.00
0.30

ro[ CSN 73 3050

| STRATIGRAF.
KH"CLENENI
JE
R
o| GSN73 100

4
||"
"l
L

N
i
1
T
I
L

;
LTI
| |||| |
1 11

Nogg
I

FaCV | 3 P

6.102008
UH 10.10

10 4

"1 | @ NH {1.30

12 1

13 4

14 4

15 1

Legenda: Vzorky s €islem laboratorniho rozboru. Podzemni voda s gislem zvodné.
EdneporuSeny Calporueny MMjadro [Stechnolog. CEskalnl  [Jjiny
@ voda w nara?end hladina 4 ustélend hladina

18

Pozndmka:
17 4 .

18 ] e

do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN

Bov| 3 | P 20.00 | 16: JIl s velmi vysokou plasticitou, do hioubky 13.3 m Sedohnédy, niZe
o tmavé Sedy, misty vioZka plsku { v intervalech 9.4-9.5 m, 11.2-11.4 m},
gl | -— vapnity, pevny, miocén
Nézev akce: BLAZOVICE-NEZAMYSLICE, GT prizkum | Méritko: 1: 100 | Zak. Sislo: 080398
Dokumentoval: Ing.T.Klim$a | Vyhodnofil:  Ing.T.Klim3a | Zpracoval: Ing.Trévnitkové | PHlohas..  3/3.4
Vytvofeno systémem GeProDo, www.voiny.cz/geprol5

Lf

Obr. 82: Interpretace inZenyrskogeologického vrtu TCH-3
(Zdroj: Dfevnovicky tunel, PfedbéZny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU TCH-P

Vrtmistr:

Krko# Hloubka sondy [m]: 28.00 Y= 559 395.40
Typ soupravy: H50 Hladina podz. vody: X= 1149 923.29
Datum provedeni -od:  7.10.2008 narazend [m]: HI.= 19.10, Z = 233.80 Z= 252.90
-do:  7.10.2008 ustélend [m]: Souf.gystémy: JTSK/ Balt
od: [m] do: [m] vitdnoDN  [mm] |od: [m] da: [m]paZzeno DN [mm]| Okres: Vyskav
Katastr.dzeml:
Mapa 1:25000: 24412
do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN
.é TCH-P _ = 0.20 | 2: Huméznl vrstva
&z g = E 5.10 | 15: Jl s vysokou plasticitou, tmava Ziuty, s biimi smouhami, vApnity,
EE 25200 = = I pevry
. :%3 s 8 2 18.00 | 16: JI1s velmi vysokou piasticitou, do hioubky 15.0 m HutoSed, nize
SELY D (e tmavé Sedy, vépnity, misty polohy pisku, pevny, miocén
2 - _—- | __ .
— —
L] = = FCH
I [| =
-_- —_=
4 - TH— | - &N
o -_ . - -_=
51 =B s
4 1E|FS
71 | .
B- -__I | --_-
o1 H=] I 3 3 | e
Zh .= ==
ol E]FE
" =B =
o= s Facy
A ||
o 1=l FS
W B
L= | =
15. Sm— |_ -
[ i Legenda: &rkys éisleg laboratomiho mzbomt.e;odzemni voda ksa It‘.ilslem zvodné.
= - EdineporuSsny LA ny MMjadro SXtechnolog. CEskainl i
LCh I el | = 2 e voga y poruv gamzenﬁladina Obg. ustélena hladina Iy
] = Poznamka:
ug [ :

" ;
Nazev akce. BLAZQVICE-NEZAMYSLICE, GT prizkum

| Mafitko: 1: 100 | Zak. &islo: 080398

Dokumentoval:  Ing.T.Klim3a |Vyhodnoli|:

Ing.T.Klim$a |Zpraooval: Ing.Trévnitkova | PHloha &.: 321

Vvivofeno svstémem GeProDo. www.volnv.czfaenmi5

Obr. 83: Interpretace inZenyrskogeologického vrtu TCH-P %
(Zdroj: Dfevnovicky tunel, PfedbéZny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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sy GEOLOGICKA DOKUMENTACE VRTU TCH-P
| ppacoviéts Ost
F=E= do GEOLOGICKY POPIS ZEMIN A HORNIN
9] [=| =S o0 28.00 | 16: JIl s velmi vysokou plasticitou, do hioubky 15.0 m HutoSady, nize
e = {mava Sedy, vépnity, misty polohy plsku, pevny, miocén
a{ [==|=s
o
z{ |= P21
23?’:—:|:__- rov| 3 | P
4 IS|ES
n{ [=]E 2
26 | __— | '___.
- EES
PYR I e ] s PP
Nézev akce: BLAZOVICE-NEZAMYSLICE, GT priizkum |Méfilko: 1:100 | Zak. Gislo: 080399
Dokumentoval:  Ing.T.Klim3a |Vyhodnoti|: Ing.T Klim¥a |Zp|acoval: Ing.Trévnitkova | PFlohad.  32.2

Vylvofeno systémem GeProDo, www.veiny.czfgeprols

Obr. 84: Interpretace inZenyrskogeologického vrtu TCH-P 2/2
(Zdroj: Dfevnovicky tunel, Pfedbézny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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Obr. 89: Smykovd krabicovad zkouska 2/2
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Diplomova prace 2018/2019: Navrh razby a primarniho osténi Dievnovického tunelu
na stavbé modernizace zeleznicniho spojeni Brno — Prerov

Stavebni geologie-Geotechnika, a.s.

prac. geotechnického zkuSebnictvi a monitoringu Certifikat systému managementu jakosti

Geologicka 4 &p. 988 dle €SN EN 1SO 9001:2001 é. SMJ — 1852/2007
Praha 5 - Barrandov, 152 00

PROTOKOL O ZKOUSCE PRESIOMETREM MENARD (typ APAGEO)

Typ sondy: guma @ 74 mm Hornina: jil, v=0,4
Hladina podzemni vody = - 16,5 m

650 40
Vrt CH-P o | N
3 [ ts
hloubka: 16,5 m | | *° |5 /
560 & 130
Vysledky: s20 12 /
500 / T 25
Presiometricky modul /
E,[MPa]= 154 | @ 20
(interval 0,52 - 1,51 MPa) | 40 TP g
410 4 T
e 5T 15
Poé. pruznéplastické faze 380 & :S
Po [MPa] = 0,38 S v oy g1 10
4 P | Ed=K|@p/av) | ~ ®
Mez dotvarovani a2t /: =T b 5 o 1s
p¢[MPa] = 0,96 | 20 o
s ( o © © o tlalk P |MPal .
Koeficient sondy 000 010 020 030 040 050 060 070 08 080 100 110 120 130
K [Cm3'| = 3277
Tlak [MPa]f Tlak [MPa] Objem [cm®]
Limitni tiak P P upe Vis Vi Vo A Vg Veo- Vo
Pim[MPa]l= 1,90 0,10 0,19 261 265 272 7
0,20 0,28 292 205 301 29 6
E,l piim= 8,09 0,30 0.38 317 318 319 18 1
0,40 0,48 332 333 335 16 2
Piim | P£= 1,98 0,50 0,57 349 350 352 17 2
0,60 0,67 368 370 373 21 3
0,70 0,77 392 393 397 24 4
0,80 0,86 414 415 417 20 2
0,90 0.96 434 437 442 25 5
1,00 1,05 471 476 485 43 9
1,10 1,15 515 522 536 51 14
1,20 1,24 591 601 620 84 19
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; Geologicka 4 ép. 988, 152 00 Praha 5
gﬂtechnﬂ«a tel. 234 654 111 fax: 234 654 112  e-mail: terenni@geotechnika.cz
Objednatel: SUDOP Brmo s.r.o.
Nazev zakazky: Modemizace trati Brno - Prerov,1.etapa BlaZovice - Nezamyslice
Cislo zakazky: Meéril: Zpracoval: Schvalil: Datum:
08 0399-095 Cemy,Nepras Hudak Ing. Libal 7.10.2008
Graficky prabéh a data zkousky [CTT protokal Fo7272008 ]

Obr. 90: Presiometrickd zkouska
(Zdroj: Dfevnovicky tunel, PfedbéZny geotechnicky prizkum - 03/2009, Stavebni geologie — Geotechnika a.s. [7])
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