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UuvoD

Pfedmétem diplomové prace je navrh variant betonového osténi tramvajového
tunelu v Brné - ZabovFeskach. Projektem navrZena a zrealizovana varianta je
primarni osténi ze stfikaného betonu (SB) s kari sitémi a sekundarni osténi jako
monoliticka klenba. Druhou variantou bude primarni i sekundarni osténi ze SB. Obé
varianty budou zpracovany pro charakteristickd mista trasy z pohledu geologické

stavby masivu, pevna skalni hornina a hornina velmi postizena.



1. pUVOD STAVBY

Tunel je soucasti dostavby Velkého méstského okruhu (VMO) v Brné. Tento
projekt je v Brné realizovan z ddvodu velké kumulace dopravy uvniti silné
urbanizovanych lokalit mésta. Na Obr. 1 [1] jsou znazornéné jednotlivé stavby
meéstského okruhu. Modra barva oznacuje jiz zprovoznéné useky, oranzova barva
mista okruhu ve vystavbé a Zluta stavby, které maji zpracovanou technickou studii,
v souladu s uzemnim planem. Stavajici trasa je znazornéna Sedou barvou

s ¢arkovanou ¢arou [1].
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Obr. 1 Stav pfFipravy a vystavby VMO



Vystavbou tramvajového tunelu ZabovFeska se docili odstranéni kritického ztZeni
mezi dvéma jiz vybudovanymi Useky VMO, viz Obr. 2 [2] a tim zajisténi plynulé
dopravy v severozapadni casti mésta. Vyslednym navrhovanym feSenim je
Ctyfpruhova smérové rozdélena komunikace vedena podél tramvajové trati (TT).
Vzhledem k Uzkému koridoru mezi fekou a skalnim masivem Wilsonova lesa je

komunikace odsunuta od feky a TT musi byt pfelozena do nového tunelu [3, 4]. Toto

feSeni je diskutovano velmi dlouhou dobu, cca od poloviny 70. let 20. stoleti.

0 Kritické misto VMO Brno
% v Zabovieskach \3

Obr. 2 Kritické misto béhem vystavby




2. POLOHA STAVBY

Stavba 1/42 Brno, VMO Zabovieska | - Etapa Il se nachazi v méstskych ¢astech
Brno ZabovFesky a Brno-stfed na silnici I/42. Jedna se o €ast VMO mezi MUK Hlinky
a MUK Knini¢skou. Umisténi stavby na VMO je €erné zaznaceno v situaci 3irsich

vztaht, Obr. 3 [5].
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Komunikace prochazi uzkym hrdlem mezi korytem feky Svratky a pfevazné
skalnimi svahy Wilsonova lesa od jihu, tedy od MUK Hlinky smérem na sever k MUK
Knini¢ska. TT je zde preloZzena do prlrazu skalnim ostrohem Wilsonova lesa,

viz Obr. 4 [4]. Portaly tunelu jsou situovany v mistech byvalych loma.
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Obr. 4 Poloha tunelu

Stavba soucasné prochazi viceméné zastavénym uzemim. Pfi pravém brehu
Svratky se jedna o ulici Veslarskou, na okraji Wilsonova lesa jde o vilovou zastavbu

s vz

Masarykovy Ctvrti a v severni ¢asti stavby je dotCena ulice Brafova [6].



3. PRIRODNi POMERY

3.1. Geomorfologie

Zajmové Uzemi se nachazi na jiznim okraji Zabovfeské pahorkatiny, pFesnéji mezi
Pisdreckou a Zabovfeskou kotlinou. Zabovfeskd pahorkatina patfi do celku

Bobravské vrchoviny. Ta je soucasti geomorfologické oblasti Brnénské vrchoviny, jez

leZi v Cesko-moravské subprovincii, Obr. 5 [7].
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Obr. 5 Geomorfologické jednotky

V morfologickém detailu, viz Obr. 6 [8] jde o komplexni vyvySeninu Wilsonova lesa

ve velmi Uzkém udoli ZabovFeskych luk s prilomem feky Svratky, mezi ostrohem

Wilsonova lesa a masivem Holedné.
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Obr. 6 Vyrez z reliéfu brnénského prostoru

3.2. Geologie

3.2.1. Niva reky Svratky

Svrchni, recentni, ¢ast reliéfu tvofi sekundarné deponovany material - pestré
navazky, hlinité stérky, stérky s pfimési jemné zrnitych zemin a Stérkovitych hlin.
Antropogenni navazky predstavuje znacné rliznorody materidl, od stavebniho
odpadu (cihly, beton, sklo), konstrukénich vrstev komunikaci, po valouny Stérku
(balvany), zbytky konstrukci a ostrohranného kameniva misty velikosti i pfes 50 az
70 cm (ovéreno kopanymi sondami). Tyto navazky jsou minimalné stfedné ulehlé az
ulehlé.

Povodnoveé (fluvidlni) sedimenty charakteru jilovitych a jilovitopiscitych hlin Feky
Svratky jsou ve viceméné souvislych vrstvach do 2 m konzistence mékké az tuhé.

Bazi kvartéru predstavuji pisky a Stérky v mocnostech 2 az 3 m minimalné stfedné

ulehlé.



3.2.2. Kvartérni pokryv oblasti svahu Wilsonova lesa

Kvartérni pokryv voblasti svahu tvofi nespojité vyvinuta souvrstvi sutovych
(deluvialnich) sedimentd. V oblastech portald jsou vyvinuty sutové (dejekcni) kuzely
u paty stén prirozeného plvodu [9]. Terén v okoli presypané casti tunelu je velmi
silné pfeménén nedavnou lidskou c¢innosti, nebot se nachazi v misté zbouraného
aredlu ucilisté. Kvartérni pokryv tak z vétsi casti uplné chybi, pfipadné je tvoren

pouze navazkou ze stavebni suti zanedbatelné mocnosti [10].

3.2.3. Predkvartérni podlozi a masiv Wilsonova lesa

Predkvartérni podlozi a masiv Wilsonova lesa je v zajmovém Uzemi
reprezentovano proterozoickymi horninami Brnénského masivu. Z litologického
hlediska se zde uplatfiuji stfedné az hrubé zrnité biotitické az amfibol biotitické
granodiority az tonality oznacované jako ,typ Jundrov”. Hornina je slozena
z plagioklasu (45-60 obj. %), draselného zivce (0-5 obj. %), kiemene (25-5 obj. %),
amfibolu (0-25 obj. %) a biotitu [10]. V horni ¢asti Wilsonova lesa se nachazeji
kvarcdiority a metabazalty, viz Obr. 7 [11]. Jedna se o velmi pevné horniny dosahujici
tlakové pevnosti az 120 MPa [12]. Prizkumnymi pracemi byly tyto horniny zastizeny
jiz v nevelkych hloubkach a pfi povrchu jsou velmi proménlivé navétralé az zvétralé.
Pod zvétralinovym plastém se jiz vyskytuji horniny navétralé [9].

Tyto horniny pfi samém okraji Brnénského masivu jsou standardné velmi silné
postizeny také tektonicky. Horninovy masiv je misty velmi silné rozpukany.
NejcetnéjSi diskontinuity se uklanéji k jihozapadu pod pomérné strmymi uhly, tj.
priblizné ve sméru sklonu stény bocniho omezeni v pfesypané &asti, a urcuji tak jeji
bezpecny sklon 45°, stanoveny stabilitnimi vypocty. V této sténé zlstavaji nestabilni
horninové bloky uloZzené v Uzlabi tvofeném plochami sklanéjicimi se k lici a hrozici
vyjetim ze stény. Sténa nad severnim provizornim portadlem ma vypocteny bezpecny

ev s

sklon strméjsi - 51°, coz je dano priznivéjSimi orientacemi odlu¢nych ploch [10].

10



ANTROPOGENNI ULOZENINY
NEROZLISENE
‘ STREDNE AZ HRUBE ZRNITY

BIOTITICKY TONALIT (TYP JUNDROV)

) - NEROZLISENE ULTRAMAFICKE HORINNY
METAGABRO AZ METADIORIT

== | FLUVIALNIPISCITE STERKY
I3 (NIZS] UROVER)
E METABAZALT, ZELENA BRIDLICE

I:l FLUVIALNT HLINITOPISCITE SEDIMENTY,
MISTY STERKOVITE

Obr. 7 Geologicka mapa Uzemi

Na zékladé inzenyrskogeologickych (IG) prlzkumu byl odvozen tektonogram
primérnych puklin, viz Obr. 8 [13], pro 4 hlavni systémy puklin, viz Tab. 1 [13].
Rozpukani souvisi velmi pravdépodobné s Alpinskym vrasnénim.

Tab. 1 Puklinovy systém

Oznaceni pukliny | Cislo pukliny | Uklon [°] | Orientace [°]
P1 1 238 70
P2 2 327 76
P3 3 4 52
P4 4 156 72

11
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Obr. 8 Orientace puklin

3.3. Hydrogeologie

Zcela zvétralé casti horninového masivu jsou charakterizovany prilinovou
propustnosti. V hlubsich ¢astech masivu je propustnost puklinova. Z divodu sevieni
puklin a odkanalizovani zastavéné oblasti nad hranou svahu je vydatnost
puklinovych zvodni ve velmi malé intenzité [10].

Hladina podzemi vody se nachazi prevazné v horizontech fluvidlnich naplavd,
v hloubkach 3,5 az 7 m pod terénem, priblizné na urovni hladiny Feky Svratky.
Vyjimkou je prostor severniho portalu, kde byla zastizena voda mélce
pripovrchového obéhu infiltrujicich srazek. Z hlediska tunelu se tedy jedna
o razby horniné suché, s celkovym pritokem do 2 I/s [12].

Dle klasifikace chemického plsobeni podzemni vody na beton (CSN EN 206+A2)
bylo zjiSténo, ze voda v oblasti fluvidlni nivy vytvafi slabé agresivni chemické

prostredi, stupen XA1 (podle normové tabulky 2).
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4. POPIS TUNELU

Tunel ma celkovou délku 500 m, z toho je 332,915 m
razena Cast a 167,088 m presypana cast (na severni
strané 161,944 m a na jizni strané 5,144 m). Sméroveé je
tunel trasovan pomoci soustavy protismérnych obloukU
kopirujici trasu koleji. Schématickd situace viz Obr. 9.
Tunelova roura ma stfechovitou niveletu s podélnym
sklonem vyskového polygonu 0,5 %, s vrcholovym
obloukem pfiblizné v poloviné délky.

Tramvajovy tunel je dvoukolejny, standardniho
rozchodu 1435 mm, osova vzdalenost koleji je 3,10 m.
Z hlediska pri¢ného usporadani odpovida prijezdnému
profilu dvoukolejného tramvajového tunelu podle
CSN 28 0318 (Prlijezdné priafezy tramvajovych trati
a obrysy pro vozidla provozovand na tramvajovych
drdhéch) viz Obr. 10 [14].

Soucasti tunelu je samostatna unikova razena stola
o délce 55,470 m. Stola je situovana zhruba v poloviné
délky tunelu a umozfiuje bezpecnou evakuaci osob
zapadnim smérem do prostoru nouzového zalivu

prilehlé silnicni galerie.

13

RAZENA GAST

Obr. 9 Schématicka situace



min

_4"?"::’_0_ min __
3600

f=-Min.300 |

__4500

_ Kb,
min, B0+ Sisur* B

i

kde je LEGENDA:
TKe  drover spojnice temen kolejnic vnéjsi koleje; OSA PROIJEZDNEHD PROREZU (2.0.7) — — — — — —
TK,  drovef spojnice temen kolejnic vnitini koleje: f::f{ii‘; :2‘:'::;’ """
Re polomér smérového oblouku ve vnéjsi koleji; POSTRAMNNI VOLNE PROSTORY e e e e e
R polom&r smérového oblouku ve vnitni koleji; Lic OSTENI DBJEKTU

k polovini §itka obrysu pro vozidlo v pfimé koleji:

dyme) roziifeni obrysu pro vozidio na vn&jsi stranu oblouku pro polomér vnéjsi koleje;

dire) rozifeni obrysu pro vozidlo na vnitfni stranu oblouku pro polomér vnéj3i koleje;

dyry rozdifeni obrysu pro vozidio na vn&jsi stranu oblouku pro polomér vnitfni koleje;

dry rozdifeni obrysu pro vozidlo na vnitfni stranu oblouku pro polomér vnitini koleje.

Obr. 10 Prostorové usporadani dvoukolejné trati v oblouku s prevySenim v tunelu

4.1. Presypana cast tunelu

Tunel vtéto &asti je navrzen jako zasypand monolitickd Zelezobetonova (ZB)

e

konstrukce, ktera se skldda z 20 tunelovych pasu (€. 43 - 62) v severni ¢asti a jednoho
pasu na jizni strané tunelu (€. 1). Pficny profil tunelu na severni strané je od razené
Easti sloZzen ze 17 tunelovych pastl (138 m) se ZB klenbou osazenou na zakladové

pasy. Posledni tfi pasy vCetné portdld na obou stranach tunelu jsou tvoreny

uzavienym ZB radmem.
Klenbovy tvar osténi odpovida vnitfnim tvarem lici definitivniho osténi razené

Vv

Casti tunelu. Ve vrcholu ma klenba tloustku 450 mm. Pficny profil rubu osténi je

puUlkruh se svislymi sténami. Vzorovy pficny fez (VPR) tohoto Useku viz Obr. 11 [15].

V paté je klenba zaloZena na zakladovych pasech Sifky 2,23 m a tloustky 0,6 m.

14
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Téchto 17 paslU je vyztuzeno pfihradovymi nosniky (BTX) srozte¢i 1 m
a svarovanymi sitémi @8x100x100 mm zvnitfni i vnéjSi strany BTX. Betonaz
probihala po jednotlivych pasech typické délky 8 m. Bednéni bylo tvoreno pojizdnou
betonazni ocelovou formou od firmy OSTU-STETTIN sloZzenou z vniténi a vné&j3i ¢asti,
viz Obr. 12. Byl pouzit beton C30/37 XC3, XA1, XF1 konzistence S4. Betonaz jednoho
pasu trvala 4 - 8 hod. Odbedrovalo se po 14 - 16 hod pfi pevnosti betonu 9 MPa.

Primérny postup vystavby byl jeden pas za 5 dni [12].

5
=

Obr. 12 Armatura jednoho pasu
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Zbyvajici 4 pasy ze ZB monolitického rdmu maji tloustku stén a desek
600 mm. Zakladova a stropni deska je ve vetknuti do stén zesilena v pficném sméru
trojuhelnikovymi nabéhy s Sifkou 750 mm a vysSkou 500 mm, viz Obr. 13 [16].

U stropni desky tento nabéh konci 1 m od portalu.
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Obr. 13 VPR ZB ramu

4.2. Razena cast tunelu

PrUrez razené casti tunelu byl navrzen podle prijezdného profilu dvoukolejného

ewe v

misté ma tunel 9,36 m a v pfimé casti je max. vyska 6,34 m, vizObr. 14 [17]. V razené
¢asti se nachazi 41 pasu standardni délky 8 m.

Tunel je razen Novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM). Jedna se
o konvencni tunelovani vyuzivajici samonosnych vlastnosti horninového masivu
[18]. Tato metoda vyzaduje docasnou stabilitu horniny do zajisténi vyrubu
vyztuzi - primarni osténi [19].

Vyrub tunelu je horizontalné clenén na kalotu, s plochou pri¢ného prirezu
55,82 m? a lavku, splochou pfi¢ného prafezu 16,14 m? Razba probihala

od severniho provizorniho portalu nejprve dovrchné, nasledné pfiblizné ve dvou
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Obr. 14 VPR v oblouku
tfetinach délky razené casti tunelu Upadné. Rozpojovani hornin bylo provadéno
trhacimi pracemi a mechanickym docisténim lice vyrubu [9]. Vrtné prace byly
provadény Boomerem se dvéma lafetami.
Prvni metry razby v skalnim masivu probihaly mechanicky, nasledné dalsi metry
tunelu byly navrtany dle schémat trhacich praci a odstfeleny, napf. viz Obr. 15 [20].
Na obou koncich byl tunel budovan pod ochranou mikropilotového destniku délky

15 m a zelezobetonové konstrukce ochranného limce.

Obr. 15 Vrtné schéma v TT I, zadbér 1,5 m
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4.1. Technologické tFidy vyrubu

4.1.1. Predpoklad

Mocnost skalniho nadlozi nad tunelem je proménna, pohybuje se od 10 do 35 m.
Na zakladé IG prlzkumu byl tunel po délce rozdélen do kvazihomogennich celkl pro
stanoveni technologickych tfid vyrubu (TTV) [12], viz Obr. 16 [21], Obr. 17 [22].
Nejvice pfipadlo na TTV |, tedy 126 m lehké varianty zajiSténi vyrubu. Stfedni varianta
zajisténi vyrubu TTV Il délky 107 m a zbyvajicich 100 m pro TTV lll s téZkou variantou

zajisténi vyrubu [23]. VSechny tfi tfidy se témér pravidelné stfidaji mezi

ﬁEZ A A TUNEL - PRESYPANA
I TUNEL - RAZENA CAST 8AST - SEVER

BYSTRCH

€@ PISARKY

0.0 01 0.2 1 0.3

HORNINA SLABE NAVETRALA, VYSOKA PEVNOST, ROZPUKANI SLABE AZ STREDN

HORNINA NAVETRALA AZ SLABE ZVETRALA, STREDNI PEVNOST, ROZPUKANI STREDNI AZ SILNE
HORNINA ZVETRALA, NIZKA PEVNOST, ROZPUKANI STREDNI AZ SILNE

HORNINA SILNE ZVETRALA, VELMI NIZKA PEVNOST, ROZPUKANI STREDNI AZ SILNE

Obr. 16 Geologicky podélny rez

TECHNOLOGICKATRIDAWRUBU I | | TECHNOLOGICKA TRIDA VYRUBU I TECHNOLOGICKA TRIDA
————— OSATUNELU —.—-— OSAKOLEETI VYRUBU I
0,2 STANICEN( TUNELU 1,1 STANICEN( KOLEJE T1

Obr. 17 Pfedpokladané technologické tfidy vyrubu
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predpokladanymi poruchovymi pasmy. Tridy vyrubu se [iSi délkou zabéru,
zpUsobem zajisténi a tloustkou primarniho osténi, viz Tab. 2.

Tab. 2 Rozdéleni TTV

1TV xi);rié[l:; Tl\z’l;f\fl;a K'I:(;fes'fltll BTX SVo II‘D nél':(l:ja [m] | Cel tf; jlztlig SB
SB [m] [ks]
| 2,5 0,1 1 X 52)(5) )r(aZStSr X
I 2,0 0,2 2 v ‘21:8 )r(aZSt(; DSIE ;Stggbn}; :10
O I T I el et il

4.1.2. Skutecnost

Soucasti NRTM je také geotechnicky monitoring. Kazdy pracovni zabér byl
geologicky zdokumentovan a nasledné vyhodnocen. Klasifikace vyrubu byla
urcovana podle stavu horniny. Postupnym razenim se hornina Brnénského masivu
zacinala odliSovat od geologického prizkumu ze kterého vychéazela projektova
dokumentace (PD). Hornina byla znacné poruSena tektonikou masivu, uklonem
a Sirkou diskontinuit. Tyto poruchy byly vyplnény limonitem a jilem [24]. Razba
tunelu tedy realné probihala pfevazné v TTV Il (90 %) a castecné vTTV Il (10 %),
viz Obr. 18.

TECHNOLOGICKA TRDAWWRUBU I | TECHNOLOGICKA TRIDA WYRUBU I

Obr. 18 Skutecné zastizené TTV

Razba kaloty probihala 104 dni's prilmérnym postupem 3,2 m/den. Po prorazeni

kaloty se zacalo dobirat dno. Nejprve stfidavé na levé a pravé strané z divodu obav
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z konvergenci. Denni postup na jedné nebo druhé strané byl pfiblizné 3 m.
Po ustaleni konvergenci probihala razba dna soubézné. Poté nasledovala razba
elektrorozvodny a Cisticich vyklenkU. Cely tunel byl tedy vyrazen za 130 dni a tim byl

splnén termin pro razenou cast tunelu [24].
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5. REALIZOVANE RESENi

5.1. Primarni osténi

Vzhledem k zafazeni horniny do TTV lll a TTV Il je primarni osténi tunelu tvofeno
SB 25/typ 11/)2, XA1 tloustky 200 mm vyztuzenym svarovanymi ocelovymi KARI sitémi
@6x100x100 mm na rubu i lici osténi a pfihradovymi nosniky s rozteci 1,5 m
(v TTV I 2,0 m). SB byl nanasen mokrym zpUsobem pomoci stfikaciho stroje Meyco
Potenza ve dvou vrstvach po 100 mm. Primarni osténi bylo zhotovovano postupné
nejprve v kaloté a poté opéfi dna.

Jelikoz se predpokladaly jiné TTV zacal pfiblizné po prvni tfetiné prorazeni tunelu
dochazet material potfebny pro zajiSténi vyrubu. Zaroven také nastaly problémy
s dodavkou tohoto materialu v dlsledku covidové pandemie. Déle jsou tedy v obou
TTV vynechany licové KARI sité a primarni osténi je vcelé tloustce nahrazeno
stiikanym vlaknobetonem (FSB) nanasenym mokrym zplsobem. Rozptylenou
vyztuzi ve FSB jsou polypropylenova vlakna MasterFiber 151, viz Obr. 19 [25].
Primérny obsah vldken byl 5,9 kg/m* betonu [26]. Z celkové plochy primarniho
osténi byl na 3342,7 m? pouzit SB a na 3888,3 m? FSB [24].

Obr. 19 Vlakna MasterFiber

Soucasti geomonitoringu bylo také konvergencni méreni. Sledovaly se posuny
stabilizovanych bodd na primarnim osténi. Z divodu konvergenci byla nadvysena

teoreticka linie vyrubu o 50 mm. Tento prostor se mél vlivem horninového tlaku
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zatlacit smérem do tunelu a eliminovat tak tento prostor. Ve skute¢nosti se vysledné

konvergence ustalily na primérné hodnoté 4,33 mm pro cely tunel [24].

Na zakladé téchto konvergenci bylo kotveni horniny v klenbé misto IBO svornikU
délky 6 m nahrazené SN svorniky délky 4 m vrastru 1,5 x 1,5 m. Hlavnim ukolem
téchto horninovych svornik(l je zvySeni spolupUlsobeni horninového prostredi
s primarnim osténim, zlepSeni vlastnosti horninového prostfedi a tim zvySeni
stability vyrubu a zmenseni podminecné nezavinénych nadvylom0 (technologicky
nezbytné zvétSeni vyrubu, dané nemoznosti pfesného vylomu projektovaného
prufezu v danych geotechnickych podminkach ve vazbé na pouzitou technologii
razby [9]). Svorniky byly v pribéhu razeb systematicky osazovany co nejblize k celu

vyrubu [24].

5.2. Hydroizolace a sekundarni osténi

Destnikova hydroizolace ze svarované folie tloustky 3 mm poskytuje ochranu
proti priniku podzemnich vod do vnitfnich tunelovych prostor. Proti poskozeni je
folie celoplosné chranéna vrstvou netkané geotextilie. Ta ma nejen funkci
ochrannou, ale také drenazni. Proto musi mit minimalné stejnou zivotnost jako folie.

Voda stéka po izolaci do rubovych drenazi ulozenych v paté klenby.

Sekundarni (definitivni) osténi tunelu tvofi betonova klenba s tloustkou 300 mm
ve vrcholu osazena na zakladové pasy, viz Obr. 14. Osténi je zprostého,
nevyztuzeného, betonu C30/37, XC3, XA1, XF1. Pouze portalové pasy a pasy
v mistech kfizeni s jinym profilem, unikova Stola a elektrorozvodny, jsou vyztuzené
(celkem 4 pasy). Mezi zakladovymi pasy jsou fi¢nim Stérkem 16/32 vytvorena
drenazni Zebra, na kterych je provedena podkladni vrstva z betonu C16/20 X0
tloustky 260 mm pro pevnou jizdni drahu.

Betonaz probihala od jizniho portalu pomoci vnitfni formy pouzité na presypané
Casti tunelu. Odbedrovalo se po 6 - 12 hod pfi pevnosti betonu 3 - 6 MPa. Tato nizka
pevnhost betonu je jednim z opatfeni pro omezeni vzniku trhlin v prostém betonu.

Vlivem teplotnich zmén a dotvarovanim betonu se predpoklada, Zze mohou
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vzniknout trhliny. Pro jejich omezeni a pfipadny rozvoj je zapotfebi vhodné
navrhnout recepturu smeési, dodrzovat konstrukéni zasady, prizpUsobit
technologicky postup betondze a vhodné oSetfovat osténi po odbednéni [27].
V tomto pripadé byla zavedena opatreni: zkraceni délky past na 8 m (také z dlivodu
malych polomérl obloukd smérového feseni), pouziti mezilehlé izolace mezi
primarnim a definitivnim osténim, betonova smés s nizkym hydratacnim teplem
a pomalym nabéhem pevnosti v pocatecnim obdobi, pouziti bedniciho vozu
s plastém s dobrou tepelnou vodivosti, oSetfovani betonu po odbednéni se
zamérenim na omezeni vysychani a zmirnéni tepelného Soku pomoci ochrannych
natérd a vytvoreni mikroklimatu pfi povrchu betonu nasazenim klima vozd. V tunelu
bylo omezené proudéni vzduchu zavéSenymi pasy geotextilie na portalech a na
bednici formé. V pfipadé vzniku trhlin je nutné zaznamenat pozici, délku, tvar, Sifku

a trhlinu nadale sledovat.

Betonaz vcetné pfipravy a odbednéni trvala do 24 hod/1 pas.
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6. ALTERNATIVNI RESENI

Tunel VMO Zabovfeska je navrzeny na zakladé konvenénich pFistupl. Primarni
osténi sestdva zocelovych pfihradovych nosnikd a dvou svarovanych siti
zastrikanych betonem tloustky 200 mm. Hornina byla zaroven systematicky kotvena
pomoci SN kotev. Sekundarni osténi tvofi monoliticka klenba s tloustkou ve vrcholu
300 mm. Podrobnéji je toto FfeSeni popsané v predchazejici kapitole. Skladba

realizovaného osténi je zndzornéna na Obr. 21.

Lze realizovat i jinou navrhovou filozofii. Alternativni FeSeni v takovém prFipadé
spociva predevsim v trvalé funkci primarniho osténi. Horninovy tlak bude po celou
dobu Zivotnosti tunelu prendsen spoluplsobenim horninového prstence
s primarnim osténim. DUlezitym faktorem pro toto feseni je vliv agresivity prostredi
na zivotnost primarniho osténi. Pravé proto je primarni osténi navrzené ze
stfikaného vlaknobetonu tloustky 200 mm se dvéma kompozitnimi sitémi,
slozenymi z CediCovych prutl. ProtoZe tunel musi byt chrdnén proti ucinkim
srazkovych vod [28] byla pro toto FeSeni zvolena pruzna hydroizolacni stfikana
membrana. Tato izolace by méla byt sevfena mezi dvéma vrstvami betonu, které
zarudi jeji ochranu a vytvofi zaroven dokonalé souvrstvi. Sekundarni osténi tvori
stfikany beton tloustky 100 mm. Z hlediska pozarni bezpecnosti jsou navrzeny
pozarné ochranné desky s tloustkou 25 mm. Kdyby bylo sekundarni osténi
z vlaknobetonu omezilo by se v pripadé pozaru odpryskavani betonu, ale ve vétSich
hloubkach by jiz beton tepelné degradoval [29]. Nasledovala by naro¢na a draha
sanacni opatfeni v€etné omezeni tramvajového provozu. Pozarné ochranné desky

vSak po pozaru Ize snadno vymeénit za nové. Skladba této varianty osténi viz Obr. 20.
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— OCELOVY PRIHRADOVY RAM 415m
— STRIKANY VLAKNOBETON FSB C 20/25 XA1, MSB J2, D351 TL. 200 mm
(POLYPROPYLENOVA VLAKNA MASTERFIBER 151, PRUMERNE 5,9 kg/m?)
- FOLIOVA IZOLACE SIKAPLAN WP 1100-30 HL TL.3mm
- MONOLITICKY BETON (30/37, XC3, XA1, XF1 TL. 300 mm

Obr. 21 Skladba realizovaného osténi

- STRIKANY VLAKNOBETON FSB C 20/25 XA1, MSB J2, D3S1 TL. 200 mm
(POLYPROPYLENOVA VLAKNA MASTERFIBER 151, PRUMERNE 5,9 kg/m’)

- 2x KOMPOZITNI SiT ORLITECH ® MESH @8x200x200 mm

- HYDROIZOLACNI MEMBRANA MASTERSEAL 345 (4 kg/m?) TL. 5mm

—STRIKANY BETON SB C 20/25 XF1, )2 TL. 100 mm

L POZARNE OCHRANNE DESKY PROMATECT® -H 1250x2500%25 mm

Obr. 20 Skladba osténi - alternativni reseni

25



6.1. Vypocet vnitFnich sil primarniho osténi

Staticky vypocet byl proveden pomoci numerického modelu metodou konecnych
prvkd v softwaru PLAXIS 2D. Vystupem vypoctu byly velikosti deformaci a napéti
v horninovém masivu a také vnitfni sily v primarnim osténi. Posouzeni primarniho
osténi na ucinky vnitfnich sil bylo realizovano tzv. ,ru¢nimi” vypocty pomoci

tabulkového editoru Excel.

Pro posouzeni razené casti tunelu byly geologem stavby vybrany dva pficné fezy.
Rez A se nachéazi v poruchovém pasmu odpovidajici TTV Il ve staniceni 0,117 km
(blok €. 15). Druhy pficny fez B je veden v lepSi geologii, TTV Il ve stani¢eni 0,227 km
(blok €. 29). Zadznamy obou fezl z IG dokumentace jsou na Obr. 22, Obr. 23. Poloha

ezl je vyznacend v podélném profilu predpokladané geologie na Obr. 16.

meétitko 1 100

IhL_? [mj

Obr. 22 Dokumentace vyrubu - fez A

métitko 1 - 100
0 1 2(m)
A [

TN N

—_ =
—

_1{_,_ 24

Obr. 23 Dokumentace vyrubu - fez B
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Velikost modelu obou fezl byla zvolena tak, aby nedochazelo k ovlivnéni
napjatosti a deformace horninového masivu v misté vyrubu tunelu, Obr. 25, Obr. 24.
Rozdéleni modelu na sit konecnych prvkd tvorenou trojuhelniky s 15 uzlovymi prvky
je znazornéné na Obr. 27, Obr. 26. Sit je v blizkosti konstrukce tunelu zjemnéna na

pétinu plvodni velikosti.

demic version ﬁﬂ

Obr. 25 Vypoctovy model - fez A
1iC version Academic version

P

11C versi

Obr. 24 Vypoctovy model - Fez B
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Obr. 27 Sit konec¢nych prvkl - fez A
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Obr. 26 Sit konecnych prvkl - fez B

6.1.1. Geotechnické vlastnosti horniny

Horninové prostredi je modelovano jako jednovrstvé pomoci Mohr-Coulombova
materidlového modelu. PrestoZze byly v okoli stavby provadény IG prizkumy,

skutecnost se odliSovala. Z tohoto dlvodu byly geotechnické vlastnosti horniny pro
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oba fezy dany kvalifikovanym odhadem na zakladé zkuSenosti vedouciho diplomové
prace spole¢né s diplomantkou, viz Tab. 3Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. Pokryv
a nadloZi tunelu byly modelovany pomoci zatizeni (yp = 21 kKN/m? pro pokryv, yn =

24,5 kN/m? pro nadlozi), viz Tab. 4.

Tab. 3 Geotechnické vlastnosti horniny

Rez A Rez B
Objemova tiha y [kN/m?] 25,80 26,50
Uhel vnitfniho tFeni ¢ [°] 46 65
Soudrznost c [kPa] 100 180
Modul pretvarnosti E [MPa] 750 9000
Poissonovo ¢islo [-] 0,26 0,2

Tab. 4 Modelované zatizeni

Vyska nadloZi [m] | Vy3ka pokryvu [m] | Zatizeni [kKN/m?]

Rez A 6 3,5 220,5
Rez B 6 12,5 409,5

6.1.2. Parametry osténi

Navrzena varianta primarniho osténi ze stfikaného vldknobetonu tloustky
200 mm s kompozitnimi sitémi byla v softwaru modelovana pomoci tuhosti systému
na délku 1 m. JelikoZ se osténi sklada ze tfi riznych material( byla tuhost systému
pocitdna pomoci pomérd modull pruznosti jednotlivych prvkd. Nejprve byl

stanoven soucinitel a; pro vlaknobeton (FSB), rovnice (6.4).

_ Eviakna (6.1)
| = —LLAKNA
Ersp
Ay = Apsp + a1 AyLikna (6.2)

Plocha vlaknobetonu byla pfepocitdana pomoci rovnice (6.4). Plocha jednoho
vlakna byla ziskana jako prdmeér ze tfi moznosti natoceni vldkna v betonu (zahrnuti

nahodné orientace vlaken v betonu). Celkova plocha vidken v betonu Av.ia byla
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vypoctena z hodnoty 40 000 vidken/kg dané vyrobcem. Obdobnym zplsobem byl

proveden vypocet momentu setrvacnosti.

Nasledné byl proveden vypocet soucinitele a> pro viaknobeton se dvéma
kompozitnimi sitémi, viz rovnice (6.4). Vysledna plocha byla ziskana z vypoctené

plochy A; a plochy siti Aorumech, rovnice (6.4). Sité jiz nejsou v betonu rozptyleny jako

Vv

@ = EorviTECH (6.3)
2 Ersp

AZ = AFSB tay- AORLITECH (6.4)

Vlastnosti vldknobetonu byly do vypoctu uvazovany na zakladé prikazni zkousky
provedené akreditovanou laboratofi. V jednotlivych fazich vystavby byly v modelu
zadavana dvé rlzna stari betonu: tzv. mlady beton spevnosti vtlaku po
4,5 hodinach a tzv. stary beton s pevnosti v tlaku po 28 dnech. Modul pruznosti
betonu byl z téchto pevnosti dopocitan. Charakteristiky stfikaného viaknobetonu
FSB C 20/25 XA1, MSB J2, D3S1 ziskané laboratofi a poté dopocitané jsou uvedené
v Tab. 5. Vlastnosti vldken a kompozitnich siti, které byly pouzity do vypoctu jsou

shrnuty v Tab. 6,

Tab. 7. Mezivypocty vCetné vyslednych tuhusti systému zadavanych do softwaru

PLAXIS 2D viz Tab. 8.

Tab. 5 Vlastnosti stfikaného vidknobetonu

FSB Modul pruznosti | Valcova pevnost Pevnost v Tloustka N
Erss [GPa] v tlaku fec [MPa] | tahu fem[MPa] | d [m]
Mlady 10,725 7,15 1,11
0,2 0,2
Stary 80,850 53,90 4,28

Tab. 6 Vlastnosti vlaken MasterFiber 151

Celkova plocha vlaken | Celkovy moment setrvacnosti Modul pruznosti
v betonu Aviikna [M?] vldken v betonu lviikna [M?*] | vlidken Eviakna [GPa]

1,394 2,89-10* 4
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Tab. 7 Vlastnosti siti ORLITECH ® MESH

Vzdalenost sité od Plocha sité Modul pruznosti
rubu osténid [m] | Aorutecn [M?] | sité Eorurech [GPa]
Horni sit 0,160 2,513-10*
50
Spodni sit 0,176 2,513-10*
Tab. 8 Parametry primarniho osténi
Plocha A Momvent . Osova Ohybova
a (m?] setrvacnosti tuhost EA tuhost El
I [m“] [KN/m] [kNm?/m]
Mlady FSB | 0,373 0,720 7,74 -10* 7,720 - 10° 8305
Stary FSB | 0,049 0,269 6,81-10* 21,745 - 10° 55055
Miady FSB | 4 662 | 0,722 8,61 10" 7,745 - 10° 9235
+ sité
Stirg’l,tZSB 0,618 | 0,269 681-10% | 21,770 10° 55085

6.1.3. Faze vystavby

Tunel byl razen postupné. Nejprve kalota a po prorazeni celé délky tunelu, lavka.
Stejnym zpUsobem byl modelovan postup vystavby v softwaru, ktery je rozdélen do
7 fazi. Podepreni do¢asné nevyztuzeného vyrubu horninovym masivem pred celbou
je do vypoctu zahrnuto tzv. B metodou. Tento soucinitel byl pfevzat ze statického

vypoctu primarniho osténi tunelu VMO Zabovfeska [9]. Jednotlivé faze se

C Y )

0 1 2

4 m 5 6

Obr. 28 Faze vystavby primarniho osténi tunelu
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soucinitelem B pro oba fezy jsou zapsany v Tab. 9. Grafické znazornéni vsSech

7 fazi vypoctu je na Obr. 28.

Tab. 9 Popis fazi vystavby

Faze BprofezA | BprorezB
1 Vyrub kaloty 0,45 0,35
2 Zhotoveni osténi kaloty - mlady beton 0,36 0,28
3 | Osténi kaloty - stary beton 0 0
4 Vyrub lavky 0,45 0,35
5 Zhotoveni osténi opéfi - mlady beton 0,36 0,28
6 | Osténi opéfi - stary beton 0 0

6.1.4. Vysledky

V této Casti jsou uvedeny grafické vystupy numerického modelovani obou fezU.
Jedna se o deformace tunelového osténi a terénu nad nim a o svislé napéti v okoli

vyrubu. Prezentované vysledky jsou konecnou fazi vystavby primarniho osténi.

Z dlivodu ovéreni Unosnosti primarniho osténi nasleduji velikosti normalovych

sil, posouvajicich sil a ohybovych momentl. Pro kazdou fazi vystavby jsou vypsany

extrémni hodnoty.

Deformace a napéti

Rez A - maximalni deformace 27 mm
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Uxmax= 6 mm

Uylmax= 10 mm

Obr. 29 Vodorovné (vlevo) a svislé (vpravo) deformace osténi (faze 6) - fez A

33



28,00

[*¥10-3 m]

200,00

[kN/m?2]

0,00

26,00

-200,00

24,00

-400,00

22,00

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
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Obr. 31 Pribéh deformaci (faze 6) - frez A
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Obr. 30 Svisla napéti (faze 6) - fez A
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Rez B - maximalni deformace 2 mm

Uxmax = 0,4 mm Uy,max= 0,6 mm

Obr. 32 Vodorovné (vlevo) a svislé (vpravo) deformace osténi (faze 6) - fez B
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Obr. 33 Priibéh deformaci (faze 6) - fez B

35



xxxx

‘

Obr. 34 Svisla napéti (faze 6) - fez B

Normalové sily - Fez A
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I 2000

I 1000
0

Axial forces N (scaled up 2,00%10-3 times)
Maximum value = -115,7 kN/m (Element 6 at Node 10307)
Minimum value = -333,3 kN/m (Element 10 at Node 10513)
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L]
Axial forces N (scaled up 2,00%10-3 times)
Maximum value = -476,6 kN/m (Element 13 at Node 9603)
Minimum value = -1303 kN/m (Element 9 at Node 10531)
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Axial forces N (scaled up 2,00*10-3 times)
Maximum value = -349,3 kN/m (Element 13 at Node 9603)
Minimum value = -940,4 kN/m (Element 2 at Node 8333)
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Axial forces N (scaled up 2,00%10-3 times)
Maximum value = -128,8 kN/m (Element 14 at Node 8695)
Minimum value = -884,2 kN/m (Element 10 at Node 10528)
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Axial forces N (scaled up 2,00%10-3 times)
Maximum value = -315,9 kN/m (Element 14 at Node 8695)
Minimum value = -877,7 kN/m (Element 10 at Node 10528)
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Posouvajici sily - fez A

[kry/m]
) 800

700

600

500

400

Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 38,16 kN/m (Element 12 at Node 6560)
Minimum value = -31,16 kN/m (Element 13 at Node 9603)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 97,42 kN/m (Element 12 at Node 6560)
Minimum value = -179,0 kN/m (Element 13 at Node 9603)
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[kry/m]
) 800

700

600

500

400

300

Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 83,42 kN/m (Element 2 at Node 9023)
Minimum value = -96,82 kN/m (Element 13 at Node 9603)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 79,07 kN/m (Element 2 at Node 9023)
Minimum value = -69,84 kN/m (Element 9 at Node 10529)
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[kry/m]
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 97,99 kN/m (Element 15 at Node 5334)
Minimum value = -97,74 kN/m (Element 12 at Node 6560)

Ohybové momenty - fez A
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Bending moments M (scaled up 0,0400 times)
Maximum value = 8,205 kN m/m (Element 12 at Node 6565)
Minimum value = -2,575 kN m/m (Element 1 at Node 7463)
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Bending moments M (scaled up 0,0400 times)
Maximum value = 59,32 kN m/m (Element 13 at Node 9607)
Minimum value = -48,29 kN m/m (Element 9 at Node 10531)

Bending moments M (scaled up 0,0400 times)
Maximum value = 39,54 kN m/m (Element 13 at Node 9607)
Minimum value = -69,09 kN m/m (Element 9 at Node 10531)
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Bending moments M (scaled up 0,0400 times)
Maximum value = 26,64 kN m/m (Element 13 at Node 10271)
Minimum value = -68,24 kN m/m (Element 9 at Node 10531)
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Bending moments M (scaled up 0,0400 times)
Maximum value = 68,43 kN m/m (Element 12 at Node 6560)
Minimum value = -67,42 kN m/m (Element 9 at Node 10531)
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6.2. Posouzeni primarniho osténi

Primarniho osténi je alternativnim navrhem tvofeno stfikanym viaknobetonem
vyztuzenym kompozitnimi sitémi. Vlakna v betonu i kompozitni sité jsou zahrnuty
do posouzeni primarniho osténi, jelikoz maji podstatny vliv na unosnost osténi.

Mg vevs

konvencniho rfeseni.

6.2.1. Vliv vlaken na unosnost osténi

Hlavni vyhodou vidknobetonu oproti prostému betonu je schopnost prenaset
tahova napéti po vzniku maktrothlin, tedy rezidualni pevnost v tahu po vzniku
makrotrhliny fz. Tato pevnost se ziska pomoci zkousky pro stanoveni ohybové
unosnosti. Vyznamna je také zvySend duktilita vlidknobetonu, kterd mdze vést ke
zmenSeni Sifky trhlin [30]. Chovani vlaknobetonu definuje pracovni diagram na
Obr. 35 [31]. Vypocet jednotlivych napéti v zavislosti na velikosti pomérného
pretvoreni ¢ byl proveden pomoci rovnic (6.5), (6.6), (6.7). Hodnoty téchto napéti
a pretvoreni jsou uvedeny v Tab. 10. Rezidualni pevnosti v tahu za ohybu fz1, resp.
fra jsou definovany pro pruhyb pri rozevreni trhliny na 0,5 mm, resp. 3,5 mm.
Hodnoty rezidualnich pevnosti (fr7 = fr4= 1,8 MPa) i pevnosti v tahu za ohybu fim

jsou pro navrh pouzity na zakladé vysledkd prikaznich zkousek.

A
O¢
O1
2

: .

|

| I 8‘ [%0]
€ & €3
(O

Obr. 35 Pracovni diagram vlaknobetonu
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01 = 0l7 ’ fctm ’ (1l6 - d) & = 91 (6'5)
EFSB

0y = 0,45 ' fR,l "Ky &) = & + 0,1%0 (66)

o3 = 0,37 ' fRA' "Ky &3 = 25 %o (67)

Tab. 10 Hodnoty pracovniho diagramu vlaknobetonu

i Napéti oi[MPa]

Pomeérné pretvoreni g [%o]

1 4,310 0,053
2 0,733 0,153
3 0,603 25

Posouzeni osténi z vlaknobetonu bylo provedeno na zakladé RILEM TC162-TDF
[31]. Tento pfistup zohlednuje rozdilné chovani prifezu zkusebniho tramcového
télesa oproti chovani prirezu navrhované konstrukce odlisné tloustky pomoci

bezpecnostniho soucinitele velikosti prarezu k»[32], viz rovnice (6.8).

h—12,5 (6.8)

=1,0-06-
H 475

6.2.2. U€inek kompozitnich siti

Kompozitni sit ORLITECH ® MESH je tvofena cedicovymi vlakny, ktera jsou
elasticka, ale zaroven pri dosazeni pevnosti v tahu kfehce ldamava, viz Obr. 36 [33].
Zakladnim rozdilem v({ci ocelovym sitim jsou v ¢ase proménné vlastnosti kompozitu.
Pfi dlouhodobém zatizeni narlstd deformace v case - dotvarovani. Je proto
zapotrebi urcit dlouhodobou tahovou pevnost fr.r, viz rovnice (6.9). Pomér mezi
kratkodobou a dlouhodobou pevnosti vyztuze nen, lze stanovit experimentalné
hodnotou napéti, kterym musi byt vyztuz zatizena, aby doSlo k jejimu poruseni
v horizontu 1000 hodin nebo redukci tahové pevnosti za logaritmickou dekadu Ryo.
Vyrobce siti neudava experimentalni hodnotu napéti ani redukci pevnosti. Z tohoto
ddvodu byla zvolena hodnota redukce pevnosti Rio = 15 % a redukéni soucinitel neny
byl stanoven pomoci rovnice (6.10). Exponent n zohlednuje vlihkost a teplotu

prostiedi, zivotnost konstrukce a pfipadnou rozdilnost priméru vyztuze oproti
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testovanému vzorku [33]. Bylo uvazovano suché prostredi s teplotou +15°C az 25°C,
zivotnost konstrukce 100 let a shodny prdmér vzorku s vyztuzi, podle zkousek

vyrobce. Vysledna dlouhodoba tahova pevnost v tahu fr4:r= 503,2 MPa.

f _ ffk (6.9)
da,LT —
4 Nenv " Vr
1
Menv = ni2 6.10
100 — Rlo) (6.10)
100
O A
napéti
stredni kratkodoba pevnost
f charakteristicka kratkodoba pevnost = g :
(o - - GnaNRnsicha FrattodoRa ke ’ .
j o :
4 . )
, -
, -
f‘ T charakteristicka dlouhodobd ,/ ;
Mk “pevnost ™ T > 3 :
.
y . :
: . pretvoreni
| 1 o
LT : é o
gl,k gf,k tm 8

Obr. 36 Idealizovany navrhovy diagram kompozitni vyztuze

Z3akladni charakteristiky popisujici kratkodobé chovani vyztuze v tahu jsou modul
pruznosti £, mezni pevnost vtahu fx a mezni pomérné pretvoreni &. Navrhova
hodnota kratkodobé tahové pevnosti fis = 1045,5 MPa je ziskana pomoci soucinitele
yr= 1,25 [34], viz rovnice (6.11). Chovani kompozitni vyztuze v tlaku a tahu je odliSné.
V tlaku ma vyztuz nizSi modul pruznosti i pevnost. Neni tedy doporuceno uvazovat

pfi navrhu s tlakovou unosnosti siti.

fi 6.11
fra =L ©10
Yr
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DalSim rozdilem oproti ocelovym vyztuzim je jejich ochrana proti korozi vyvolené
vnéjsimi vlivy. Kompozitni materidl ji nevyzaduje, a tudiz mize mit mensi kryci
vrstvu. Ta musi zarucit pfedevsim soudrznost betonu se sitémi. Minimalni kryti bylo
uvazovano 20 mm podle rovnice (6.12). Soudrznost je zajisténa povrchovou Upravou

siti - piskovanim.
¢ = max{1,5- @;; 20 mm} (6.12)

Navrh osténi s kompozitnimi sitémi byl proveden podle publikace fib Bulletin No.

40 [34], ktera je kompatibilni s ustanovenim v pouzivanych EN normach.

6.2.3. Mezni stav Gnosnosti

ZatiZeni pro posouzeni 1. mezniho stavu Gnosnosti (MSU) osténi bylo stanoveno
na zakladé vysledk z numerického modelu. Pro ovéreni Unosnosti primarniho
osténi byly vybrany nejnepfiznivéjsi kombinace zatizeni (pro nejkritictéjSi hodnotu
jedné z vnitfnich sil byly pfifazeny odpovidajici hodnoty zbyvajicich vnitfnich sil).
Navrhové hodnoty vnitfnich sil byly ziskany vynasobenim soucinitelem zatizeni
ye = 1,35. Timto zpUsobem byly vytvofeny kombinace zatizeni pro mlady i stary

beton, Tab. 11, Tab. 12.

Tab. 11 Kombinace vnitFnich sil pro mlady beton - MSU

REZ A REZ B

N [KN] VIKN] | MIKkNm] | N [KN] VIkN] | MI[kNm]
m[;(rl‘\'l]N -450,008 | 3,008 2351 | -151,416 | 12,924 | 0,000
max. N
i ; ; i 20,699 | -0,053 0,068
m[iil.]v 409,484 | 63208 | 4,821 1194 | 30,089 | 4,393
MM 413035 | 3470 | 3477 | 8717 | 0451 | 0685
[KNm]
T 334920 | 6285 | 14084 | 1194 | 30089 | 4393
[KNm]
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Tab. 12 Kombinace vnit¥nich sil pro stary beton - MSU

REZ A REZ B

NIKN] | VIKN] | MKNm] | NCkN] | VKN] | MkNm]
min. N
fy | 1758422 | -0.808 | 65194 |-1066,077 | -0,992 | -1,916
m[m]v 521,712 | 132,284 | 0,000 9,791 | 27,983 | 18,434
M M| 183,915 | 12234 | 01,017 | 312103 | 3384 | 9453
[KNm]
”[“kal\’l‘r'n'\]" -645,242 | 131,951 | 92,380 | -105,672 | 26,859 | 18,434

Posouzeni na ohybovy moment a normalovou silu

PrUfez osténim s rozméry 1000 x 200 mm byl posouzen pomoci interakéniho
diagramu pro vSechny navrhové kombinace zatizeni. Na zakladé vyse uvedeného
byly zavedeny dva predpoklady pro sestrojeni interakéniho diagramu: beton v tahu
pUsobi z dUvodu prispévku vidken, tlaCena vyztuz se neuvazuje. Z toho vyplyva, ze
normalova unosnost v tlaku vychazi pouze z Unosnosti betonu. Navyseni tahové
unosnosti betonu vlivem vlaken je zapocitana pomoci vnitfnich sil Ness, Mesg viz
rovnice (6.13), (6.14). V pripadé prostého ohybu (N = 0 kN) mohou nastat dva
zpUsoby poruseni. Podoba poruseni zavisi na plose vyztuze. Prvnim zpUsobem
poruseni je drceni betonu v oblasti tlacenych vlaken. S ohledem na kfehké chovani
kompozitu je tlakové poruseni zadouci [33]. Druhym zplsobem poruseni je
pretrzeni sité, kdy v krajnich vidknech betonu neni dosazeno mezniho pretvoreni .
V tomto pFipadé se zavadéji soucinitelé a, w pro pfepocet napéti v betonu a polohy
rovnomeérné rozdélené napéti v tlacené casti prurezu. Prlibéh pretvoreni a napéti
po vysce prdrezu se vSemi predpoklady je zndzornéno na Obr. 37. Napéti pfi

poruseni prvku drcenim betonu je oznacené op a pfi poruseni pretrzenim sité gp.

Interak¢nim diagramem byla posuzovana kratkodoba i dlouhodoba unosnost.
Z diagramt na Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. a Obr. 39 Ize vycist, Ze primarni{

osténi tloustky 200 mm se dvéma kompozitnimi sitémi je vyhovujici pro oba fezy.
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hl

Npsp = 0 (h —x) (6.13)

(h — x)? (6.14)
Mgsp = 0; T
§ =< & - 0, = 04
§ < g < g - o, = 0y
Si > 82 - 0;= 03
& fcd O(fcd
e 5 o] 2
K 2 < te 3 7Fc
S Ip—— ) _ A I | ] . N.O
. . 2 " o H fp o
. ° 6 S E—»
| @ \“f E =
0] Ff1 0i Fﬂ

Obr. 37 Pribéh pretvoreni a napéti po vysce prarezu

N [kN]
-1000 -

AKalota-fez A
X Opé&fi - Fez A
AKalota-fezB

X Opé&fi - fez B

M [KNm]

800 -

Obr. 38 Interak¢ni diagram pro mlady beton
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N [kN]
-8000 -

—»— Kratkodoba
unosnost

—»—Dlouhodobd
unosnost

X RezA

X RezB

1000 -
Obr. 39 Interakéni diagram pro stary beton
Posouzeni na posouvajici silu
Smykovou Unosnost prirezu se sitémi ORLITECH ® MESH bez smykové vyztuze
lze urcit pomoci postupu odvozeného zvypoctu smykové Unosnosti
Zelezobetonového prvku s prihlédnutim k nizsi tuhosti kompozitni vyztuze oproti
ocelové vyztuzi. Celkova unosnost je dana odolnosti prvku bez smykové vyztuze Vi,

rovnice (6.15), a pfispévkem vlaken Vgsg viz rovnice (6.16), (6.17).

1
A Erf ¢ 3 N
f f.<f
Ver = 0,12'k'(100'—'—'—' ) +015-—|-b-d (6.15)
cf b-d Es & fck AC
Vesg = 0,7 - k-Tpsp-b-d (6.16)
Vra = Ve + Visp (6.17)
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Posouzeni primarniho osténi na ucinky posouvajicich sil je uvedeno v Tab. 13.

Maximalni vyuZziti prarezu je 67 % pro stary beton v posuzovaném fezu A.

Tab. 13 Posouzeni smykové Unosnosti

REZ A REZ B
VEd Ve IKNT | Veo/ Vea | VE | Vea IKNT | Veo/ Ve
[kN] [kN]

- min.N[kN] | 3,01 | 14925 | o2 | 1292 | 111,59 | 0,12
2 | max N[kN] i i i 005 | 8991 | 000
2 max.V [kN] | 63,21 | 144,19 | 044 | 30,09 | 9236 | 033
% min. M[kNm] | 3,47 | 14456 | 0,02 0,45 94,87 | 0,00
= hax ™ [kNm]| 6,29 | 134,71 005 | 3009 | 9236 | 033
min. N [kN] 081 | 354,15 | 0,00 099 | 266,91 | 0,00
E 5 max.V [kN] | 132,28 | 19832 | 0,67 | 2798 | 13382 | 0,21
G | min. MIkNm] | 1223 | 281,76 | 0,04 338 | 171,91 | 0,02
max. M [kNm] | 131,95 | 21389 | 062 | 2686 | 14590 | 0,18

6.2.4. Sifka trhlin

Zatizeni pro posouzeni Sitky trhlin osténi bylo stanoveno na zakladé vysledkU
z numerického modelu. Byly vybrany nejnepfiznivéjsi kombinace zatizeni (pro
nejkritictéjSi hodnotu jedné z vnitfnich sil byly pfifazeny odpovidajici hodnoty
zbyvaijicich vnitrnich sil). Timto zplsobem byly vytvofeny kombinace zatizeni pro
mlady i stary beton, Tab. 14, Tab. 15.

Sitku trhlin Ize urcit pomoci postupu odvozeného z vypoctu Sitky trhlin
Zelezobetonového prvku uvedeného v CSN EN 1992-1-1. Schopnost vlidken pFenaset
tahova napéti po vzniku makrotrhlin je zahrnuta jejich rozméry v maximalni
vzdalenosti trhlin, viz rovnice (6.18). Pomérné pretvoreni kompozitnich siti potfebné

pro nasledné urceni Sifky trhliny zohlednuje také soudrznost vyztuze s betonem, viz

rovnice (6.19). Rovnice (6.20) udava vyslednou Sitku trhlin.
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Tab. 14 Kombinace vnitfnich sil pro mlady beton - MSP

REZ A REZ B
NIkN] | VIkN] | MkNm] | NkN] | V[kN] | M [kNm]
m[Lrl]\.l]N 333339 | 2228 | 1741 [ -112760 | 9573 | 0,000
max. N
o ] ] ] 15,333 | -0,039 0,050
m[iil.]v 303322 | -46821 | 3571 0884 | 22288 | 3254
MM 305052 | 2570 | 2575 | 13865 | 0334 | -0,508
[KNm]
T 248089 | 4656 | 10433 | o0ssa | 22288 | 3254
[KNm]
Tab. 15 Kombinace vnitfnich sil pro stary beton - MSP
REZ A REZ B
NLkN] | VIKN] | MIkNm] | NLkNI | V[kN] | M[kNm]
min. N
dy | 1302535 | 0598 | 48292 | 789687 | -0,735 | 1,419
m[iﬁ]v -386,453 | 97,988 0,000 7,252 | 20,728 | 13,655
min. Mt es6974 | 0062 | -67420 | -231.188 | 2,507 -7,002
[KNm]
max- M\ 477957 | 97741 | 68,429 78,2275 | 19,896 | 13,655
[KNm]
<so+025k k ®> >0
S = 3Kyt Ky T
rmax 1 Perr LyL (6.18)
(Z)VL.
o arr\?
I PR (6.19)
gfm Ef 1 ﬁl ,32 <0_f> ]
w=13" Sr,max " €fm (6.20)

Maximalni Sifka trhliny pro Fez B je wg = 0,33 mm < wuax = 0,4 mm. Tato maximalni
hodnota Sifky trhliny je dana pro Zelezobetonové prvky. Hodnota pro prvky

vyztuzené kompozitni siti neni pfedpisy v CR stanovena. Americkd smérnice ACI

52



440.1R-15 udava wwax = 0,7 mm pro prvky s kompozitni vyztuzi. Rez A, ktery se
nachazi v horsich geologickych podminkach nevyhovél Sifkou trhlin ani na tuto
hodnotu. Maximalni Sifka trhliny byla 1,66 mm. V konstrukci se nenachazi ocel,
a proto nehrozi degradace vyztuze. JelikozZ se jedna o primarni osténi, na které bude
nanesena stfikand hydroizolacni membrana dojde tim zaroven k jeho ochrané.

Vznik trhlin nebude mit v tomto pfipadé vliv ani na esteticky vzhled konstrukce.
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6.3. Staticky vypocet sekundarniho osténi

Sekundarni osténi alternativniho navrhu je tvofeno stfikanym betonem SB 25/typ
11/)2, XA1 tloustky 100 m. Vlastnosti betonu byly uvazovany na zakladé prdkaznich
zkousek, viz Tab. 16. Numericky model pro ziskani vnitfnich sil byl proveden
v softwaru SCIA Engineer. Osténi se zakladovymi pasy bylo modelovano stfednici.
Pasivni odpor horniny simuluji pruziny kolmé k osténi po celém jeho obvodu, viz
Obr. 40. PruZiny jsou definovany pouze v tlaku, v tahu nepusobi. Tuhost pruzin

699,5 MN/m?/m byla zadana na zakladé modulu pFetvarnosti Eqer = 1877 MPa/m [35].

(11T LT
3 34 Lr,

— T *

™17

‘N-’-"‘T‘— ‘
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Obr. 40 Staticky model (vlevo) a axonometricky pohled na osténi (vpravo)

Tab. 16 Parametry sekundarniho osténi

Modul pruznosti | Valcova pevnost Pevnost v Tloustka v
E [GPa] v tlaku fc [MPa] | tahu fem[MPa] d [m]
75,15 50,1 4,08 0,1 0,2

Zatizeni pUsobici na sekundarni osténi bylo rozdéleno do tii zatéZzovacich stav(

(ZS).

1. ZS -vlastni tiha, ktera byla automaticky generovana softwarem
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2. ZS - sestava trakéniho vedeni

0:24‘———— [— -0’24

Obr. 41 Zatizeni sestavou trakéniho vedeni

Trakéni vedeni bude v tunelu uloZzeno na sestavé s parafilovym prevésem, ktery
bude kotven do osténi, viz Obr. 42. Zatizeni bylo spocitano na zakladé hmotnosti

jednotlivych asti sestavy.

] )

1 o ezzso @ Fﬁ'—% v

o \

1
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Obr. 42 Paraﬁlovy prevés
3. ZS - pozarné ochranné desky
Pozarni bezpecnost tunelového osténi bude zajiSténa pozarné ochrannymi
deskami PROMATECT®-H, tzv. Tunelplatte. Tyto desky maji rozmér 1250x2500x25

mm a hmotnost 23,1 kg/m?. Z téchto hodnot bylo spocitané zatizeni 0,23 kN/m?

pUsobici na celé plose osténi, viz Obr. 43.

Z téchto zatézovacich stavll byla vytvorena jedna nelinedrni kombinace. Vysledky

vnitfnich sil jsou zobrazeny na Obr. 44, Obr. 46, Obr. 45.
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Obr. 43 Zatizeni poZarné ochrannymi deskami
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Obr. 44 Normalové sily sekundarniho osténi
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Obr. 46 Posouvajici sily sekundarniho osténi

Obr. 45 Ohybové momenty sekundarniho osténi
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6.3.1. Posouzeni sekundarniho osténi

ZatiZeni pro posouzeni 1. mezniho stavu Gnosnosti (MSU) osténi bylo stanoveno
na zakladé vysledkl z numerického modelu. Pro ovéreni Unosnosti osténi byly
vytvofeny kombinace zatizeni obdobné jako pro primarni osténi. Navrhové hodnoty
vnitfnich sil byly ziskany vynasobenim soucinitelem zatizeni yr = 1,35, viz Tab. 17.
PrUfez osténim srozméry 1000 x 100 mm byl posouzen pomoci interakéniho
diagramu prostého betonu pro vSechny navrhové kombinace zatizeni, viz Obr. 47.
Diagram byl vytvoren na zakladé [36]. Konstrukce sekundarniho osténi vyhovéla na

posouzeni ohybového momentu a posouvajici silu.

Tab. 17 Kombinace vnitFnich sil pro MSU

N [kN] V [KN] M [kNm]
min. N [kN] -34,810 -4,630 0,000
max. V [kN] -34,810 4,630 0,000
min. M [KNm] -33,830 -0,030 -0,670
max. M [KNm] -16,610 -0,230 0,470

Smykova Unosnost prarezu je dana minimalni hodnotou zavislou na zatizeni, viz
rovnice (6.21). Maximalni vyuziti prlrezu je 15 %. Lze tedy konstatovat, Ze
sekundarni osténi z prostého betonu tloustky 100 mm vyhovi na mezni stav

Unosnosti.

N
Vrae = (Vmin +0,15 -A—) b-d (6.21)
c
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Obr. 47 Interakéni diagram sekundarniho osténi

Kombinace pro posouzeni 2. mezniho stavu pouzitelnosti jsou uvedeny v Tab. 18.
Nejprve bylo stanoveno napéti, které se porovnalo s hodnotou pevnosti betonu
v tahu fem = 4,08 MPa, viz rovnice (6.22). V obou pfipadech bylo napéti mensi, a tudiz
nevzniknou trhliny a neni potfeba pocitat jejich Sifku. Sekundarni osténi vyhovélo

i na mezni stav pouzitelnosti.

Tab. 18 Kombinace vnitfnich sil pro MSP

N [kN] V [kN] M [kNm]
min. N [kN] -25,790 -3,430 0,000
max. V [kN] -25,790 3,430 0,000
min. M[kNm] | -25,060 -0,020 -0,490
max. M [kNm] | -12,300 -0,170 0,350
o, = ¥ L (6.22)
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6.4. Technologicky postup

Nejprve bude nanesena prvni vrstva stfikaného vlaknobetonu v tloustce 200 mm
mokrou cestou prostfednictvim stfikaciho stroje Meyco Potenza. Poté budou
montovany sité ORLITECH ® MESH pomoci kompozitnich hmozdinek, viz Obr. 48. Po
nastrikani druhé vrstvy vlidknobetonu bude aplikovana hydroizolacni membrana
strojem Meyco Piccola. Priblizné po 4 hodinach je mozné zacit nanaset stfikany
beton sekundarniho osténi vtloustce 100 mm. Na vysledny povrch budou

pripevnény pozarné ochranné desky PROMATECT®-H pomoci lepidla Promat® K84.

Obr. 48 Kompozitni hmoZzdinka
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7. EKONOMICKE POROVNANI VARIANT

V nasledujicich tabulkach jsou finan¢ni naklady pro jednotliva rfeSeni, Tab. 19,
Tab. 20.V Tab. 21 jsou vypsany vsechny polozky a vysledny rozdil mezi variantami,
ktery cini 2,5 mil. K Tento velky rozdil je vytvofen predevsim bednici formou
sekundarniho osténi. Tyto formy jsou obvykle vyrobené pro dany tunel a po jeho
vystavbé jsou zdemolovany. V alternativnim feSeni je navrzeny stfikany beton misto

monolitického a tudiz tato polozka zcela chybi.

Tab. 19 Naklady provedeného reSeni

. Mnozstvina| Jednotkova Celkova cena na
Polozka M) " 5 s g
délku 8 m cena [Kc] béZny metr [K{]
Svorniky typu SN kus 51 2 000,76 12 754,88
ARSI m | 204,000 1987,78 50 688,38
51ks*4m
Ocelové prihradové oblouky (BTX)
1,94 . 1 i
3649 kg * 8/1,5 i ,946 72 219,98 7 568,75
Kari sité
2x ©6/100/100
2,4x6m63,94 kg
PFicné: rub (21,75+3%0,4)/6 ks v LA B aE0as T
lic (21,31+3%0,4)/6 ks
Podéiné: (8+3%*0,3)/2,4 ks
Primarni ost&nf
Stfikany vlaknobeton C20/25 tl. 200 mm m? 174,000 1803,49 39 225,88
8*21,75
Sekundarni osténi z prosteho betonu C30/37 5
m 50,240 12 452,94 78 204,50
8%6,28
Bednéni sekundarniho osténi (forma) kus i) 19 038 810,25 2379 851,28
Ochrana izolace geotextilif ) 168.960 24147 5 099.88
8+21,12 il ; : '
Foliova izolace 5
8%271.12 m 168,960 761,70 16 087,13
2609 963,00 K¢
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Tab. 20 Naklady na provedeni alternativniho feseni

. Mnozstvina |Jednotkova| Celkova cenana
Polozka M) i g v .
délku 8 m cena [Kc] bé&Zny metr [K(]
ORLITECH sité
2x ©8/200/200 4
Pricné: 21,25+6*0,6 m 457,240 200,00 11 431,00
PodéIné: 8+3*0,4
G i A m? 174,000 1803,49 39 225,88
Stiikany vlaknobeton C20/25 tl. 200 mm ' ' '
8*21,75
Primarni osténi
VIdkna MasterFiber 151 kg 205,32 85,00 2 181,53
5,9 kg/m?
Sekundarni osténi
Stfikany beton C20/25 tl. 100 mm m? 168,960 901,75 19 044,88
8*21,12
Stfikaci stroj Meyco Potenza den 1,000 16 350,00 2 043,75
Hydroizolacni stfikana membrana
4 kg/m? kg 168,960 145,00 3062,38
8%21,12
Strikaci stroj Meyco Piccola den 1,000 5 000,00 625,00
Pozarné ochranna deska PROMATECT-H
1250x2500x25 mm m’ 54,067 2 900,00 19 599,38
(8*%21,12)/(1,25*2,5)

97 214,00 K¢
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Tab. 21 Porovnani ndkladd

Celkovéa cena na bézny metr [K(]

Polozka
Realizované rfeSeni | Alternativni feSeni

Svorniky typu SN 12 754,88 -
Vrty pro svorniky typu SN 50 688,38 -
Ocelové prihradové oblouky (BTX) 17 568,75 -
Kari sité 10 482,75 -
Primarni osténi
Strikany vlaknobeton C20/25 tl. 200 39 225,88 39 225,88
mm
ORLITECH sité - 11 431,00
Primarni osténi
Vlakna MasterFiber 151 ) v lalas
Ochrana izolace geotextilif 5099,88 -
Foliova izolace 16 087,13 -
Hydroizola¢ni stfikana membrana - 3062,38
Strikaci stroj Meyco Piccola - 625,00
Sekundarni osténi z prostého betonu
C30/37 78 204,50 -
Bednéni sekundarniho osténi (forma) 2 379 851,28 -
Sekundarni osténi
St¥ikany beton €20/25 tl. 100 mm ) TS
Strikaci stroj Meyco Potenza - 2 043,75
Pozarne ochranna deska PROMATECT-
H - 19 599,38
Cena celkem za varaintu 2 609 963,00 K¢ 97 214,00 K¢

Rozdil cen

-2 512 749,00 K¢
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout jinou variantu osténi tramvajového tunelu
na velkém méstském okruhu v Brné ZabovFeskach. Realizovana varianta je sloZena
z primarniho a sekundarniho osténi s mezilehlou féliovou hydroizolaci. Primarni
osténi bylo vytvofené prihradovymi ramy se svarovanou siti a vladknobetonem
tloustky 200 mm. Sekundarni osténi z prostého betonu bylo budovano pomoci

bednici formy.

Zrazené casti tunelu byly vybrany dva fezy charakteristické svou odliSnou
geologii. Pomoci softwaru PLAXIS 2D byly ziskany potfebné vnitfni sily pro navrh
alternativniho osténi. Primarni osténi navrzené varianty je tvorené stfikanym
vlaknobetonem tloustky 200 mm vyztuzenym dvéma kompozitnimi sitémi
ORLITECH ® MESH. Toto osténi je navrzené jako trvalé. Hydroizolace je tvofena
stfikanou hydroizolacni membranou, ktera je chranéna sekundarnim osténim ze
stiikaného betonu tl. 100 mm. Z dlvodu zajisténi pozarni bezpecnosti jsou navrzeny

protipozarni ochranné desky PROMATECT®-H.

Posouzeni alternativniho feSeni spocivalo predevsim v zapocitani tahové
unosnosti vldken v primarnim osténi a jiném pUsobeni kompozitni vyztuze oproti
ocelové. Kompozitni vyztuz ma vyssi pevnost v tahu, ale je kfehdi. Také jeji vlastnosti
se casem méni, takZe bylo nutné posouzeni kratkodobé i dlouhodobé. Z vysledkd je

patrné, ze navrhovana varianta osténi vyhovi na oba mezni stavy.

V zavéru prace byly jednotlivé varianty ekonomicky porovnany. Nejvétsi rozdil
vcené je zplUsoben bednici formou pro monolitické osténi. Také stiikana
hydroizolacni membrana je ekonomicky vyhodnéjsi oproti féliové hydroizolaci.
AlternativnifeSeni bylo vyhodnoceno jako ekonomicky vyhodnéjsi a pravdépodobné

také c¢asové méné narocné.
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