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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd navrhom paziacej konstrukcie stavebnej jamy podzemného
parkoviska polyfunkéného domu v Brne a jej vplyvu na prilahly tunel. Navrh a postdenie
paziacej konstrukcie je vypracovany na zaklade vysledkov ziskanych v programe GEOS. Pre
detailnejSiu analyzu vplyvu navrhovanej paziacej konstrukcie na prilahly tunel je zhotovena
numerickd analyza v programe PLAXIS 2D. V rdmci tejto analyzy je zhotovena Studia vplyvu
materialového modelu (Mohr-Columb, Hardening soil a Hardening soil small) na zmenu
deformacii a vnutornych sil v tunelu. Vysledky prace zobrazuji interakciu medzi

navrhovanou kons$trukciou a tunelom.

KPucové slova: tunel, podzemna stena, stavebna jama, polyfunkény dom, metoda Top
down, prvy medzny stav, GEOS, metdoda konecnych prvkov, PLAXIS, deformadcie, druhy

medzny stav, numerickd analyza.



Abstract

The bachelor's thesis deals with the design of the sheet pile construction of the construction
pit of the underground car park of a multifunctional house in Brno and its impact on the
adjacent tunnel. The design and assessment of the sheet pile structure is developed on the
basis of the results obtained in the GEO5 program. For a more detailed analysis of the impact
of the proposed sheet pile structure on the adjacent tunnel, a numerical analysis is performed
in the PLAXIS 2D program. As part of this analysis, a study of the influence of the material
model (Mohr-Columb, Hardening soil and Hardening soil small) on the change of
deformations and internal forces in the tunnel is made. The results of the work show the
interaction between the proposed structure and the tunnel.

Key words: tunnel, diaphragm wall, excavation, multifunctional house, top-down method,

ultimate limit state, GEOS5, finite element method, PLAXIS, deformation, serviceability limit

state, numerical analysis.
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1 UVOD

Ciel'om tejto prace je navrh paziacej konstrukcie stavebnej jamy, ktord sa nachadza v blizkosti

tunela.

Prva cCast’ prace sa zaobera strucnym popisom vol'by vhodného spdsobu zaistenia stavebne;j
jamy s ohl'adom na prilahly tunel. DetailnejSie je potom popisana zvolena metoda, a to ,,Top
down®, ktora sa pouziva na miestach, kde sa v tesnej blizkosti nachadzaji uz existujice

stavby, konstrukcie alebo tunely.

Druhd cast' prace sa zaobera popisom stavby. Predovsetkym inziniersko-geologickym
prieskumom ajeho vyhodnotenim z ktorého boli ziskané navrhové charakteristiky zemin

a geologicky rez v mieste paZenia.

V tretej Casti prace sa zaoberame navrhom paziacej konsStrukcie a jej statickym vypoctom.
Staticky  vypoCet bol zhotoveny pomocou programu GEOS, vpraxi jednym
Z najrozsirenejSich programov. Program umoziiuje kompletny navrh a posudenie zvislych
paziacich konstrukcii roznych typov.

Stvrta Gast prace je zamerand na detailnej$iu analyzu vplyvu paZiacej konstrukcie a na
existujici tunel. Analyza bola vytvorend pomocou pokroc¢ilého geotechnického programu

PLAXIS 2D, ktory vykonava 2D analyzu deformacii a stability. Pridanou hodnotou prace je

pouzitie a porovnanie vysledkov troch r6znych materidlovych modelov.

Na zéklade statického vypoctu bude pre navrhnuté rieSenie stavebnej jamy vypracovana

projektova dokumentacia, ktora sa sklada zo zvislého rezu paziacej konstrukcie a tunela.
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2  VOIBA METODY ZAISTENIA STAVEBNEJ JAMY

Zalozenie novostavby v husto zastavanych castiach miest prindSa mnoho problémov, zvIast
ked’ st v projekte navrhnuté podzemné gardze. V takychto pripadoch je nevyhnutné riesit
zabezpecenie stavebnej jamy suterénu. Pre zaistenie stavebnej jamy existuje celd rada metdd.
Ak sa vsak v blizkosti objektu nachadza d’alSia budova, alebo ina stavba, kde nie je mozné
pouzitie horninovych kotiev, treba hl'adat’ iny sposob, ako zaistit’ stavebnu jamu. Konstrukciu
je nutné rozopierat. V ramci tejto stavby naviac zo strany prevadzkovatela tunela je
poziadavka, Ze stavba nesmie ovplyvnit’ tunel. Ide o vel'mi striktni poziadavku, ktorti ani nie
je mozné splnit’. Tato poziadavka vedie k tomu, Ze kons$trukcia musi byt vel'mi tuha a teda
zemny tlak blizky kl'udovému. Po zvazeni vSetkych moznych spésobov prichadza v avahu

jedna moznost a to zaistenie stavebnej jamy metodou ,,Top down™.
2.1 KONSTRUKCIA ZHORA NADOL » TOP DOWN*“

Pri najbeznejsich metédach vystavby st budovy s podzemnymi ¢astami postavené metédou
zdola nahor, kde st spodné a nadstavbové podlahy budované postupne od najnizsej irovne
suterénu po horna cast’ budovy. Aj ked’ je tito konvencnd metdda, ktora sa tieZ nazyva
metoda zdola nahor, jednoducha v dizajne aj konstrukcii, nie je uskutoénitelna pre projekty s
obmedzenym ¢asom vystavby alebo s obmedzeniami na stavenisku (vel'kost’ miesta, pravne

problémy atd’.). RieSenim tychto problémov je konstrukénd metdda zhora nadol.

Konstrukcia zhora nadol sa bezne pouziva v stiesnenych oblastiach, kde sa v tesnej blizkosti
nachadzaji existujice stavby, konStrukcie alebo tunely. Tato metdoda sa pouzZiva pri
projektoch hlbokych vykopov, pri ktorych nie je mozné vykonat kotvenie a bolo potrebné
minimalizovat’ pohyby pddy. ,,Top down* metoda je definovana pouzitim trvalej vnatornej
konstrukcie, kde sa dosky vys$Sej Urovne betonuju pred doskami nizSej Urovne, aby pri
postupe vyrubu fungovali ako vodorovné ramy na podopretie stien. Metoda ,,Top down* je
vhodna na vystavbu vysokych budov s hlbokym suterénom, podzemnych garazi, alebo stanice
metra. Tato metdda je navrhnutd tak, aby umoznovala vykonavat nadzemné stavebné prace

stcasne s vykopom suterénu. To vedie K vyraznej uspore ¢asu na projekte.

2.1.1 Postup vystavby metodou ,,Top down* (Obr. 1)

1) Instalacia podzemnej steny az do navrhovej hibky. Podzemna stena je navrhnuta tak,

aby v urovni kde sa bude nachadzat’ zelezobetonova doska bola moznost napojenia

13



dosky k stene za pomoci spojovacich ty¢i, alebo hmozdin. Podzemna stena sa zhotovi
po oboch stranach za pomoci prefabrikovanych dielcov, alebo monoliticky na mieste.

2) Ak je rozpitie medzi stenami va¢sie, moézu byt ako podporné body pouzité medzil'ahlé
stipy, ktoré st zasadené do pilét, a spolu so stenou budi niest’ budticu nadstavbu.

3) Po zhotoveni podzemnej steny sa vytazi zemina tesne pod uroven budicej stropnej
dosky.

4) Osadi sa vystuz pre zelezobetonovu dosku a taktiez spojovacie ty¢e/ hmozdiny, ktoré
buda sluzit ako spoj medzi podzemnou stenou a doskou. Zelezobetonova doska sa
nezaleje celd, ale nechd sa otvor v strope, ktory umozni nepretrzity prechod, ako aj
spravne vetranie.

5) Po stvrdnuti beténu stropnej konstrukcie sa vo vykope pokracuje ato za pomoci
bagrov s dlhym ramenom, alebo Zeriavom. Cez otvory v strope sa do vykopu spusti
maly bager, ktory bude zhfiat' zeminu na miesto, kde dosiahne bager s dlhym
ramenom.

6) Postup sa opakuje, kym sa nedosiahne pozadovana hibka.

uT urt
STLP.
PODZEMNA PODZ EMNA
STENA STENA

PILOTA

uT @ uT
STL STLP
PODZEMNA Z?EE,EMNA
STEA N PILOTA PILOTA
N
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Obr. 1 Fazy vystavby- Metoda ,,Top down*
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2.1.2 Vyhody konstrukcie ,,Top down*

Podrla podkladu (5) medzi vyhody patri:

Nadzemné stavby je mozné vykonavat’ sucasne s podzemnymi stavbami. To vyrazne
skracuje ¢as vystavby.

Podzemné steny su ndkladovo efektivnejSie, pretoze fungujii ako izolacia proti
podzemnej vode a zadrziavaju podu pocas fazy razenia. Potom ako trvalé podzemné
steny s moznost'ou zat'azenia hotovej stavby.

Lahsia a ekonomickejSia konStrukcia stropu, pretoze je mozné ju zalievat na
pripraveny podklad namiesto pouzitia spodnych foriem.

VyZaduje menSiu Sirku stavebnej plochy. ZniZenie znecistenie Zivotného prostredia
spojené s predkonstrukénymi zemnymi pracami.

Eliminuje potrebu podpory susednych stavieb.

2.2.3 Nevyhody konStrukcie ,,Top down*

Medzi nevyhody je mozné zaradit’ podl'a podkladu (5) nasledujuce pripady:

Neschopnost’ instalovat’ vonkajsiu hydroizolaciu na vonkajsiu stranu steny.
Potencionélny tnik vody v kiboch.
Zlozitejsie spojenie podzemnej steny so stropnou doskou.

Pristup k vykopu a priestor na zhotovenie zékladovej dosky je obmedzeny.

v ‘J" ; -
: L

o
" Y

Obr. 2 Metoda ,,Top down* (zdroj: Indochine engineering)
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3 ZAKLADNE INFORMACIE O KONSTRUKCII
A ZAKLADOVYCH POMEROCH

3.1 ZAUJMOVE UZEMIE

Predmetom prace je zabezpeCenie steny stavebnej jamy pre novostavbu polyfunkéného
objektu v meste Brno, v mestskej ¢asti Brno - sever. Sti¢astou objektu bude dvojpodlazné
podzemné parkovisko. Tento objekt sa nachadza v tesnej blizkosti Husovitského tunela
a okolitych stavieb aneumozfiuje jamu zhotovit pomocou svahovania vykopu a ani
zhotovenie stavebnej jamy s pouzitim kotiev.

—T

w ‘,l.’ Je

f o

il ) 85T L
penmagketfAlbert ‘

d ! ”
siro — Ucetnictvi®™

b

IRrovaznikova

Obr. 3 Poloha objektu (zdroj: Google Maps)

3.2 GEOTECHNICKE POMERY

Pri spracovani tejto kapitoly sa vychadza z podkladu Inziniersko-geologického prieskumu (1),
ktory pojednéava o zhotovenych prieskumnych pracach a zistenych geotechnickych pomeroch

na predmetnej lokalite.
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3.2.1 Geomorfologické a geologické pomery (1)

Lokalita prieskumu je umiestnena v severnej ¢asti mesta Brna, v mestskej &asti Cerna pole.

Terén je v miernom svahu v celkovom sklone smerom Kk juhovychodu.

* L - i ;/ A ﬂ -

Obr. 4 Geologicka mapa M1:50000 (zdroj: Ceska geologicka mapa)

Podla geomorfologického ¢&lenenia CR patri posudzovana lokalita do obvodu Sobé&icka
vrchovina, podcelku Adamovska vrchovina, celku Drahanska vrchovina a oblasti Brnenska

vrchovina.

Geologické podlozie predkvatérneho obdobia je v posudzovanej lokalite tvorené vyhradne
skalnymi horninami  z obdobia neoproterozoika. Jednd sa predovSetkym o Sedé az
nacervenalé biotitické granodiority. Skalné podlozie bolo zachytené v novo zhotovenej sonde
v hibke priblizne 15 m. Novo zhotovenou sondou bolo zachytené iba zvetralé skalné podlozie

triedy RS podla CSN 73 1001.

Skalné podlozie bolo v sonde V-1 prekryté zailovanym pieskom triedy S5-SC, resp. clSa.
Konzistencia vyplne tychto sedimentov bola stanovena ako tuhd az pevnd. Nad piescitou
vrstvou boli zaistené vysoko plastické zeminy. V spodnej polohe sa jednalo o vysoko
plastické ily triedy F8-CH, resp. CI, vysSie potom vysoko plastické hliny triedy F7-MH, resp.

clISi. Konzistencia zemin sa pohybovala od tuhej po tuht az pevnu.

18



Kvartérny pokryv vytvara jemnozrnné ilovitoprachové hliny triedy F6-ClI, resp. siCl. Zeminy

nebyvaju tuhej az pevnej konzistencie.

Vrchna vrstva bola tvorena v mieste sondy V-1 navazkou, zasahujucu do hibky 0,8 m. D4 sa
ocakavat, ze mocnost navazky bude premenliva. Ale vzhladom k predpokladanému

zahibeniu konstrukcie, nebude mat’ navazka vplyv na spdsob zaloZenia
3.3 HYDROGEOLOGICKE POMERY (1)

Pocas zhotovovania vrtnych prac dochédzalo k slabému priesaku podzemnej vody v urovni
13,2 m. Po dokonceni vrtnych prac bol vrt stiahnuty a nebolo teda mozné odobrat’ vzorku
podzemnej vody pre stanovenie laboratérnych rozborov podzemnej vody na agresivitu. Da sa
vak predpokladat’, Ze hladina podzemnej vody sa ustali v hibke 12 aZz 13 m a nemala by mat’
vplyv na podzemné konstrukcie. U hlbinného zakladania je v$ak nutné s touto hladinou

podzemnej vody pocitat’.
3.4 PRIESKUMNE PRACE (1)

Pri navrhu zaistenia stavebnej jamy a zakladovych Kons$trukcii sa vychadzalo zo spravy
inziniersko - geologického prieskumu a hydrogeologického prieskumu. V ramci prieskumu
bola zhotovena vftana sonda oznacena ako V-1. Boli pouzité strojné pojazdné hydraulické
supravy typu UVS 15 na podvozku 'ahkého terénneho automobilu IVECO Daily 4x4. Vitané
bolo jadrovym spOsobom, naradim s profilom 137 mm, sdovrtom Spiralovym vrtnym
nastrojom s profilom 150 mm. Sonda bola zhotovend do hibky 15 m pod poéiatoénym
terénom. Jednotlivé vrstvy boli na zaklade prislusnych fyzikalno-indexovych vlastnosti

zaradené do tried podl'a klasifikacie CSN 73 1001, resp. CSN EN ISO 14688.
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Tab. 1 Geologicky profil v mieste navrhovanej stavebnej jamy

[ — — — — | HLINA ILOVITOPRACHOVA

HLINA SLABOPIE SCITA

20 0\

13,5007 507> > _IL VYSOKOPLASTICKY

w30l | | | | PESokiowTy

4 GRANODIORIT

Obr. 5 Prie¢ny rez v mieste paZenia
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Hibka |Klasifikacia Nazov Konzistencia
0,0-0,8 Y Navazka tuha az pevna
F6 -ClI Hlina ilovitoprachova, tmavo hneda, L .
08-67 siCl stredne plasticka tuhd az pevna
6,7-12.9 F7 - MH Hlina hneda, slabq pl?SCIta, vysoko tuhé a2 pevna
clSi plasticka
12,9 - F8-CH ‘ . , ,
135 cl Il vysoko plasticky, hnedy tuhy
13,5 - S5-SC . e , s ,
143 clSa Piesok ilovity, svetle hnedy tuhy az pevny
143 - R5 Zvetralé skalné pod_loz_le - biotiticky i
granodiorit
0,00
0,80 NAVAZKA




4 STATICKY VYPOCET PAZIACEJ KONSTRUKCIE

4.1 PREDPOKLADY VYPOCTU

Cielom navrhu zaistenia stavebnej jamy je navrhnut taka konstrukciu, ktora by spiiiala vietky
statické poziadavky. Bola aj ekonomicky najvhodnejSia a navrhnutd konstrukcia mala ¢o
najmensi negativny vplyv na prilahly tunel. Na zaklade rozboru moznych spdsobov zaistenia
stavebnej jamy tak, aby bol ¢o najmensi dopad na pril'ahly tunel, som pristapil k rieSeniu,
ktoré tvori tuhy systém. Je navrhnuty systém ,,Top and down*. Autor navrhol na zaistenie
stavebnej jamy podzemnu stenu, ktord je rozoprend pomocou definitivnych stropov za
pouzitia ,,Top — down* metédy, kde su stropné dosky zalozené na zvislych podzemnych
stenach. Staticky vypocet tejto varianty zhotovime pomocou programov FINE GEOS5 -
pazenie posudok. Z dovodu, ze program GEOS5 neumoziuje zahrnut’ do vypoctu i konstrukciu
tunela spolu s podzemnou stenou, bola detailnejSia analyza vzajomného spolupdsobenia

zhotovena v program Plaxis 2D.
4.1.1 Metéda vypoctu pomocou programu GEOS

RieSenie podzemnej steny bolo zhotovené v programe GEOS5 firmy Fine - PaZzenie
posudok (22). Tento program umoznil vypocet konstrukcie pocas jednotlivych faz budovania
a poskytol komplexnu analyzu rozoprenych paziacich konStrukcii metddou zavislych tlakov.
Metdda zavislych tlakov predpoklada, Ze zemina resp. hornina v okoli podzemnej steny sa
chova ako idealne pruzno-plasticka hmota. Tato hmota je ur¢ena modulom reakcie podlozia
kn, ktora charakterizuje pretvorenie zeminy v pruznej oblasti. Modul reakcie podlozia kn nie je
mozné stanovit’ priamo pomocou IG prieskumu z dovodu zavislosti na vel'kosti zataZzovanej
plochy a typu zeminy. Program GEOS Pazeni posudok umoziuje stanovenie tohto parametru
niekol’kymi spdsobmi. V tejto praci bola zvolend metdda podl'a Schmitta pomocou zavislosti

na ohybovej tuhosti konstrukcie a edometrickom modulu zeminy.

Druhym parametrom je maximalna deformacia konstrukcie, kde sa pri jej prekroceni hmota

zmeni z idedlne pruznej na idealne plasticku.

Vypocet podla metddy zvislych tlakov je zaloZzeny na interakcii pomocou dvoch
predpokladov. Na konstrukciu posobi zemny tlak o velkosti pohybujicej sa v intervale medzi

aktivnym a pasivnym zemnym tlakom. Dalej na nedeformovana konStrukciu posobi zat'aZenie

21



0 velkosti zemného tlaku v kl'ude. Pri vypocte sa vSetkym prvkom priradi modul reakcie

podlozia kn a konstrukcia sa zat'azi tlakom v kl'ude.

Vypocet v programu GEO5- PaZenie posudok je zhotoveny ako pre 1. MS, tak i1 pre 2. MS.

Velkost’ navrhového momentu bol stanoveny ako 1,5 ohybového momentu zisteného z 2.

MS.

4.2 VYPOCET PODZEMNEJ STENY POMOCOU PROGRAMU
GEO5

4.2.1 Vstupné parametre

Na vypocet podzemnej steny bol pouzity program GEOS5 — Pazenie posudok. Podzemna stena
bola zhotovena do hibky 14m pod troveii terénu a hribka steny je 0,6m. Navrhové hodnoty
zemin boli pouzité z inzinierskogeologického prieskumu (1) a po konzultacii s vedtacim prace.
Parametre materialu podzemnej steny si autor navrhol sam. Pre tcely tejto prace boli spolu
spojené zeminy triedy F6-Cl, F7-MH a F8-CH. Toto spojenie bolo zvolené na zaklade toho,
ze ide o studiu uskutoénitelnosti paziacej konstrukcie. Parametre rozpier (Tab. 2) a ich polohu

umiestnenia autor mal zadané.

Tab. 2 Parametre zemin pouzité v GEO5

x, , . Vzdialenost’ | Hribka
Cislo | Nazov | Trieda od do vrstiev Y Ysat @ef | Cef Eer v
vrstvy | vrstvy | vrstvy [m] [m] [KNm®] | [kKNm®] | [°] |[kPa] | [MPa] | [-]
1. Navazka Y 0-0,8 0,8 19 19 28 5 15 0,25
F6-ClI,
g | Hliny, 1 F7- 4 g 135 | 127 | 195 | 195 | 24| 6 | 88 | 02
ily MH,
F8-CH
g, | Piesok | S5- 1 455 943 | 08 | 185 | 185 | 28| 10 | 10 | 035
ilovity SC
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Tab. 3 Parametre podzemnej steny

Podzemnd [m] [m] [mm?/m] | [mm*m] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
stena
14 | 06 | 60E™ | 180E% | X | 2 | 20 | 22 | 500

Tab. 4 Parametre rozpery

Poloha | Hr.rozpery | Dizka E A

[m] [m] [m] [MPa] [m?]
Rozpera ¢.1. 0,8
Rozpera ¢.2. 3,5 0,4 9,65 30,0 E®® 3,86
Rozpera ¢.3. 6,2

4.2.2 Fazy vystavby

Postup zhotovenia podzemnej steny si rozdelime do Styroch pracovnych zaberov, ktorym

priradime jednotlivé fazy vystavby.
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Obr. 6 Fazy vystavby

Faza 1 — PozdiZ obvodu buducej konstrukcie sa vykope ryha hibky 14m, nasledne sa do ryhy

vloZi vystuz a ryha sa zaleje betdbnovou zmesou.

Faza 2 — Ked' je prva faza vystavby hotova vyberie sa zemina z vnutornej ¢asti do hibky
1,0m.

Faza 3 — Do predkopanej jamy sa zhotovi monolitickd Zelezobeténova doska hribky 0,4 m,
ktord plni dve funkcie naraz — stdva sa nulovym hornym poschodim podzemnej stavby a sluzi
aj ako trvala rozpera podzemnej steny. Tahové vlakna sa prejavia v hornych §iestich metroch
na rubovej strane konstrukcie a nizsich hibkach sa tazené vlakna prejavia na licnej strane

konstrukcie.

Faza 4 — Po vytvrdnuti betonu sa zacina pracovat’ na tazbe zeminy pod zhotovenou podlahou.
Po uroveii d’al§ieho poschodia do hibky 3,70 m pod tGroviou terénu. Ta’ba zeminy sa

vykonava mechanizovanym sposobom. Dalej vzrasta sila v prvej rozpere.

Faza 5 — Ked je zemina vytazend na pozadovanu hibku, tak sa opét’ dno jamy zaleje beténom

hrabky 0,4m.

Faza 6 - Po vytvrdnuti betonu sa zacina pracovat’ na tazbe zeminy pod zhotovenou podlahou.

Po troven d’alsieho poschodia do hibky 6,4m pod troviiou terénu.

Faza 7 - Ked je zemina vytaZena na pozadovanu hibku, dno jamy sa opit’ zaleje beténom

hriibky 0,4 m.
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4.2.3 Vystupy

Pre vybrané vypoctové fazy (odkop 1, odkop 2 a odkop 3) su v tejto kapitole prezentované

vodorovné posuny paziacej konstrukcie spolu s vnitornymi silami (Obr. 7 az Obr. 9).

Geometrie konstrukce Deformace konstrukce Ohybovy moment Posouvajid sila
Délla konstrulre = 14,00m Max def. = 16 mm Max M = § 76 kNm/m Max Q = 562 kNm
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&-0—0—H—|—|—0—0—0—=|=|=|=|=f=»=»=»=|=|!gm‘_r‘dl T RN R na T
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Vodorovny posun Vnutorné sily
Obr. 7 Odkop 1
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Obr. 8 Odkop 2

26



Geometrie konstrukos Deformace konstrulce Ohybovy moment Posouvajid sila
Délka konstrukce = 14,00m Max def. = 89 mm Max M = 155,19 kNmym Max Q = 147,62 kN/m

-13,68kN

216, 96kN <

-TAN . !
3 20000 115000 '
[kiNmy/m} kN/m

Vodorovny posun Vnutorné sily
Obr. 9 Odkop 3

Vypoctom pomocou metddy zavislych tlakov bol zisteny maximalny vodorovny posun
navrhovanej paziacej konstrukcie o velkosti ux = 8,9 mm. Tohto posunu bolo dosiahnuté po
odkopu na finalnu hibku stavebnej jamy. Pre tento stav bol dosiahnuty i maximalny ohybovy
moment M = 155,2 kNm/m. Tento moment je vSak charakteristicky. Pre navrh vystuzenia je

tento moment vynasobeny sucinitel'om o velkosti 1,5. Navrhovy moment Mg = 232,8 KNm/m.

Posudenie betonového prierezu (EN 1992-1-1)

Postdenie prierezu podzemnej steny o hrubke 600 mm je zhotovené podl'a EN 1992-1-1 (4).
Navrh vystuZenia a postidenia prierezu podzemnej steny je zhotovené v ramci dimenza¢ného

modulu v programu pazenie posudok. Pomocou tohto modulu je posudenie nasledujtce:

Vystuzenie - 6 ks profil 28,0 mm; krytie 60,0 mm, vystuzenie je pri oboch povrchov.

0,68 % > 0,13 %

Stupeni vystuzenia p pmin

0,15 m < 0,3 m

Poloha neutralnej osy X Xmax

Postivajuca sila na medzi tinosnosti VRd = 250,64 kKN/m > 226,62 KN/m =
VEd

Moment na medzi tinosnosti MRd = 780,29 KNm/m > 233,09 kNm/m = MEd
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Prierez VYHOVUJE.

Prierez VYHOVUJE

4.2.4 Vyhodnotenie

Staticky vypocet podzemnej steny rozoprenej vyhovel. Vsetky fazy vystavby su z hl'adiska I.
medzného stavu v poriadku. Maximalny ohybovy moment vysiel 232,8 kKNm/m. Z hl'adiska
II. medzného stavu nam staticky vypocet vySiel pozitivne, kde maximalne sadnutie terénu je
9,2mm a maximalna deformacia je 8,9mm. VSetky spomenuté maximalne hodnoty boli

zaznamenané pri poslednej faze vystavby.
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5 VPLYV PODZEMNEJ STENY NATUNEL

Tato Gast’ bakalarskej prace je zamerana na staticky vypocet. Ulohou je zistit, aky vplyv bude
mat’ navrhnutd metdda zaistenia stavebnej jamy na tunel (obr. 10). Na zistenie tychto ciel'ov
autor pouzil program Plaxis 2D. Vypocet bol zhotoveny v troch konstitucnych modeloch
Mohr-Coloumb (MC), Hardening soil (HS), Hardening soil small (HSS). Nasledne sa
zhotovilo porovnanie vysledkov medzi jednotlivymi modelmi. Vstupné parametre zemin pre
navazku, piesok zailovany a grandoriot si rovnaké ako v programe GEOS5. Pre materiadlovy
model HS a HSS boli prevzaté z publikacie (18). Parameter tuhosti (E) pre MC model pre
vrstvu ilu bol stanoveny prepoctom z HS modelu pre stred vrstvy. Pre stred vrstvy bolo
uvazované zvislé napatie 147 kPa. Vstupné parametre st sumarizované v Tab. 5 a Tab. 6.
Parametre tunela nam neboli spristupnené. Autor si sam navrhol parametre tunela, ako aj

parametre podzemnej steny (Tab. 7, Tab. 8).

REZ 109

0,00
080 NAVAZKA

3,0

14,6

~ZHPV 13,50
1430

PIESOK ILOVITY
JF -

[4 \— bod %
| GRANODIORIT
9 EXISTUJUCI TUNEL

Obr. 10 Prie¢ny rez

5.1 VYPOCET POMOCOU PROGRAMU PLAXIS 2D

Plaxis 2D je pokrocily geotechnicky program, ktory vykonava 2D analyzu deformacii
a stability. Plaxis 2D pracuje na zaklade metody konecnych prvkov (MKP), ktora roz¢leni
modelovani oblast’ na siet konecnych prvkov vzajomne prepojené uzlami. Za jednu
z hlavnych neznamych sa predpokladd prave posun tychto uzlov. Nésledne st spocitané
matice tuhosti jednotlivych prvkov kontinua, ktoré dohromady tvoria globalnu maticu tuhosti.
Po implementécii vplyvu okrajovych podmienok je moZné vyriesit' globalnu ststavu rovnic
a ziskat’ uzlové premiestnenie. Pomocou kompatibility a podmienok rovnovahy dokazeme

stanovit’ napétie, pripadne pretvorenie.
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5.1.1 Predpoklady vypoctu

. Drenézny Y Ysat Mat. | vivur | @Qer | ¢y B’
Popis Symbol i kP kP
yp [kN/m¥] | [kN/m?] |model| [] | [ |[kPal| [kPa]
Navézka Y undrained 19 19 MC | 0,25 | 28 5 15000
Hliny, ily FG'CF'éZ;MH' undrained 19,5 19,5 MC | 02 | 24 6 8800
Piesok S-SC drained 19 19 | MC |035| 28 | 10 | 10000
zailovany
. Non-
Granodiorit R5 22 22 LE 0,2 - - 240000
porous
Zasyp Y drained 17 17 MC | 0,25 | 28 10 | 50000
Projekt
¢ Uloha: rovinne deformacna
e Typprvku 15-uzlovy
e Jednotky kN, m, s
e Hustota siete jemna

e Okrajové podmienky:  Standardné
e Konstituény model: Mohr-Coloumb (MC), Hardening soil (HS), Hardening soil
small (HSS)

Pre potreby idealizacie tlohy v programe Plaxis 2D musime predpoklady vypoétu rozsirit’

0 data, ktoré tento program vyzaduje a tie nasledne upravit’ do pozadovanej podoby.

5.1.2 Konstitu¢né modely

Mohr — Coulomb (MC) model (10)

Mohr — Coulomb model mézeme nazvat’ aj ako linearne elasticky dokonale plasticky model,
ktory ponuka program Plaxis ako relativne lahk(i prvotni analyzu problému. MC
materidlovy model definuje iba jeden parameter tuhosti E- Youngov modul. Okrem toho
poissonovo cislo v, sudrznost’ ¢, uhol vnutorného trenia ¢. Tuhost’ a poissonovo ¢islo popisuju
pruznost’ pddy, zatial’ Co sudrznost’ a trenie popisuju plasticitu pody.

Obr. 11 Stanovenie plastickej vetvy MC pracovného diagramu z drahy napitia (10)
Tab. 5 Vstupné parametre pre MC model
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Hardening Soil model (HS) (10)

Povazuje sa za jeden z pokrocilych materialovych modelov, ktoré ponuka program Plaxis.
Hlavny rozdiel medzi materidlovym modelom MC a materidlovym modelom HS je, zZe
posledny uvedeny model zodpoveda za zavislost’ modulov tuhosti a napitia t.j. ako sa tuhost’
pddy zmeni v zavislosti od Grovne stresu. Zatial ¢o materidlovy model MC pouziva bi-
linearnu krivku, HS model pouziva krivku hyperbolického napitia a deformacie. V HS
modelu sa zadavaju tri parametre tuhosti, referenény secnovy modul Eso "¢f, referencny
edometricky modul Eced ¢/ a referencny modul pruznosti pri zat'azeni a opatovnom pritazeni
Ewr 7", Dalej je v tomto materidlovom modeli definovana sila pre zavislost’ tuhosti od trovne

napdtia m.
Hardening Soil small (HSS) (10)

Dalsim pokrokovym materidlovym modelom je Hardening Soil model with small strain
stiffness (HSS). Tento materialovy model je upravenou verziou materialového modelu HS. Je
doplneny o moznost’ zvysenia tuhosti zeminy v odbore malych pretvoreni. V odbore malych
pretvoreni je tuhost’ zeminy vyrazne vysS$ia, nasledovana nelinedrnym poklesom s rastiicim
pretvorenim. Porovnanim s pévodnym HS modelom st doplnené dva dodato¢né parametre

ref

ato referenény modul Smyku pri velmi malych pretvoreniach Go™' a pociatoéné Smykové

napaétie Yo,7.

> Q0

Obr. 12 Pracovny diagram HS modelu (10)
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HSS HS

-

o v

Obr. 13 Zavislost’ S mykovych deformacii na pretvoreni (10)
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Tab. 6 Vstupné parametre pre HS a HSS model

Popis Navazka Hliny, ily Piesok zailovany Granodiorit Zasyp
F6-CI, F7-MH,
Symbol Y F8-CH S-SC R5 Y
Drenazni typ Undrained(A) Undrained(A) Drained Non-porous Drained
Mat. model MC HS HS LE MC
y [kKN/m3] 19 19,5 19 22 17
Ysa[KN/M3] 19 19,5 19 22 17
vivu[—] 0,25/- -/0,2 -/0,2 0,2/- 0,25/-
et [] 28 24 28 - 28
Cet [KPa] 5 6 10 - 10
E/Eoed™ [kPa] 15000 11860 15000 240000 50000
Eso™ [kPa] - 11860 15000 - -
Eu"f [kPa] - 36170 45000 - -
m - 0,5 0,75 - -
kx[m/day] 0,0684 8,60E-06 8,64E-03 8,60E-07 0,864
ky[m/day] 0,0684 8,60E-06 8,64E-03 8,60E-07 0,864
Tab. 7 Vstupné parametre pre tunel
Materialovy | EA El
typ [KN/m] | [KNm?/m]
Stena tunela | Elastic 1,60E+07 | 213333
Strop tunela | Elastic 2,00E+07 41667
Tab. 8 Vstupné parametre podzemna stena
Materialovy EA El v Lspacing
typ [KN/m] | [KNm?*m] | [] [m]
Podzemna .
Elastic 1,80E+07 | 540000 0,15 -
stena
Strop Elastic 1,20E+07 - - 1,0

33



5.2 MODELOVANA OBLAST

Modelovany tunel, ktory replikuje realny tunel v Brne bol modelovany spolu s podzemnou
stenou Vv programe Plaxis 2D. Postupnost’ vystavby konstrukcie je mozné modelovat’ v dvoch
rozmeroch pomocou série faz, ktoré¢ stimuluju proces vystavby. Tunel s vySkou 11,2m

a Sirkou 21,5m bol modelovany 3m pod povrchom.

Féazy vystavby
1) Initial phase ( pociato¢né podmienky)
2) Odkop pre tunel — plastic vypocet za odvodnenych podmienok
3) Tunel - plastic vypocet za odvodnenych podmienok
4) Podzemna stena - plastic vypocet za odvodnenych podmienok
5) Odkop 1 — konsolida¢ny vypocet, doba konsolidacie 60 dni
6) Strop 1 - konsolidacny vypocet, doba konsolidacie 60 dni
7) Odkop 2 - konsolida¢ny vypocet, doba konsolidacie 120 dni
8) Strop 2 - konsolida¢ny vypocet, doba konsolidacie 60 dni
9) Odkop 3 - konsolida¢ny vypocet, doba konsolidacie 120 dni
10) Doska - konsolida¢ny vypocet, doba konsolidacie 60 dni
11) Konsolidacia U-95% - konsolida¢ny vypocet, dosiahnuty stupen konsolidacie 95%.
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Obr. 14 Fazy vypoétu

5.3 TUNEL

Model zobrazuje vystup programu Plaxis 2D pre rez tunela (obr. 15,16,17) kde modra
a cervena oblast’ predstavuju minimalnu deforméciu a maximélnu deforméciu. Jednotlivé
Casti tunela ako prava, medzil'ahla, lava stena a strop tunela boli modelované ako ,,plate*
doska. Tunel je 11,2m vysoky a Siroky 21,5m. Nachadza sa 3m pod uroviiou terénu.
Najvacsie deformdcie sa nachadzaju pod dnom tunela, ako aj nad jeho stropom, ¢o mé za

nasledok, Ze zemina tlac¢i na dno tunela, ktoré¢ sa nadvihuje.
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04334 m (Element 2874 at Node 2241)

Obr. 15 Faza 3 — Tunel - Izoplochy celkovych posunov v okoli konstrukcie pre MC model

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01944 m (Element 2874 at Node 2241)

Obr. 16 Faza 3 — Tunel - Izoplochy celkovych posunov v okoli konstrukcie pre HS model
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Total displacements |u| (scaled up 200 times)

Maximum value = 0,01810 m (Element 2874 at Node 2241)

Obr. 17 Faza3 — Tunel - 1zoplochy celkovych posunov v okoli konstrukcie pre HSS model

5.4 PODZEMNA STENA

5.4.1 Porovnanie vysledkov pre rézne materialové modely

Podzemna stena je navrhnutd v programe Plaxis 2D. Stena je modelovana ako ,,plate* doska
a strop je modelovany ako ,,anchors® kotva. Postupnost’ konstrukcie je mozné modelovat
pomocou jednotlivych faz, ktoré stimuluju proces vystavby. Podzemna stena je dizky 14m
a hrabky 0,6m.

Model podzemnej steny je znazorneny s grafikou celkovych deformacii (obr.18,19,20.).
Obrazky zobrazuju deformaciu a prerozdelenie napétia vyvolaného vystavbou podzemnej
steny. Informacie, parametre, materidlové modely a techniky procesu vystavby boli

skombinované tak, aby vytvorili kone¢ny model interakcie tunel - podzemna stena.

Kumulacia extrémov celkovych posunov pod samotnym dnom jamy (obr. 18,19,20).
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times) (Time 480,0 day)
Maximum value = 0,05141 m (Element 3131 at Node 8637)

Obr. 18 Faza 10 — Doska - Izoplochy celkovych posunov v okoli konstrukcie pre MC model

Total displacements |u| (scaled up 100 times) (Time 480,0 day)
Maximum value = 0,02037 m (Element 2903 at Node 7385)

Obr. 19 Faza 10 — Doska - Izoplochy celkovych posunov v okoli konstrukcie pre HS model
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Total displacements |u| (scaled up 200 times) (Time 480,0 day)
Maximum value = 0,01789 m (Element 2903 at Node 7385)

Obr. 20 Fazal0 — Doska - 1zoplochy celkovych posunov v okoli konstrukcie pre HSS model

Ohybové momenty

Kazdy material je vystaveny maximalnym hodnotdm napétia, ktoré sposobia prasknutie. Na
navrh tohto systému sa pouziva ohybovy moment podzemnej steny. V tomto pripade sa

ohybové momenty skiimaji pri roznych fazach vystavby.
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DiZka steny (m)

Ohybovy moment (kNm/m)
10

20 30

Obr. 21 Strop 1 ohybové momenty

Tab. 9 Ohybové momenty (obr. 21)

-=-HS

==-HSs

MC HS HSS
Mumax [KNM] 38,7 9,9 35
Mumin [KNm] -0,1 1,2 -3,5
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Ohybovy moment (kNm/m)
-50 0 50 100 150 200 250 300 350

DiZka steny (m)

===MC ==-HS ==-HSs

Obr. 22 Strop 2 ohybové momenty

Tab. 10 Ohybové momenty (obr. 22)

MC HS HSS
Muax [KNm] 289,0 112,0 67,8
Mumin [KNm] 3,4 1,5 -1,15
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Ohybovy moment (kNm/m)

-200 -100 0 100 200 300 400

DiZka steny (m)

===MC ==-HS ==-HSs

Obr. 23 Doska — Ohybové momenty

Tab. 11 Ohybové momenty (obr. 23)

MC HS HSS
Muax [KNm] 353,0 174,0 99,5
Mumin [KNm] -78,8 137 -29,5
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Ohybovy moment (KNm/m)
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~=-MC -o~-HS ==-HSs

Obr. 24 Konsolidacia — Ohybové momenty

Tab. 12 Ohybové momenty (obr. 24)

MC HS HSS
Mumax [KNM] 446,0 242,0 193,0
Mumin [KNm] -85,9 -18,8 -35,8

Podzemna stena je pocas vystavby vystavend velkym ohybovym momentom, hodnoty
momentov sa pri instalacii stropov mierne znizuji. V doésledku odkopu zeminy sa hodnoty
opat’ zvySuju a svoje maximum dosahuju v mieste dna stavebnej jamy. Hodnoty momentov
klesaju a takmer sa stabilizuji pri HS a HSS modely v tirovni 2 m pod dnom stavebnej jamy
a klesaju az k pite steny. Maximalny ohybovy moment Mmax=446,0 kNm nastava pri Mohr-

Coulomb modeli, pri faze konsolidacia.
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Deformacie podzemnej steny

V zavislosti na vyske steny a vlastnostiach pédy moze byt ovplyvneny bo¢ny posun steny.

V tejto Casti prace sa zameriavame na podzemnu stenu rozoprenu, aby sme videli jej

spravanie pri jednotlivych fazach vystavby.

Dizka steny (m)

10,0

12,0

14,0

Vodorovny posun ux (m)

10

Obr. 25 Strop 1 — porovnanie vodorovnych posunov

-=-HS

Tab. 13 Maximalne hodnoty vodorovnych posunov (obr. 25)

MC

HS

HSS

Ux [mm]

8,0

2,1

0,8
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Vodorovny posun ux (mm)
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DiZka steny (m)

10,0
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14,0

k]

-=-HS ==-HSs

Obr. 26 Strop 2 — porovnanie vodorovnych posunov

Tab. 14 Maximalne hodnoty vodorovnych posunov (obr. 26)

MC HS HSS

Ux [mm] 20,0 51 3,4
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Obr. 27 Doska — porovnanie vodorovnych posunov

Tab. 15 Maximalne hodnoty zvislych posunov (obr. 27)

MC HS HSS

ux [mm] 26,6 6,3 4,8
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Vodorovny posun ux (m)
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Obr. 28 Konsolidacia - porovnanie vodorovnych posunov

Tab. 16 Maximalne hodnoty vodorovnych posunov (obr. 28)

MC HS HSS

Ux [mm] 24,9 6,1 4,2

Pocas odkopu zeminy pre strop 1 nastava isty posun hlavy podzemnej steny smerom do jamy.
Pri d’alich fazach vystavby sa maximalne hodnoty posunu podzemnej steny objavuju 2,5 m
pod dnom odkopu pre MC model. Pre HS a HSS model sa maximalne bo¢né posuny

nachadzaju v mieste dna stavebnej jamy a znizuju sa pri hlave, a pdte podzemne;j steny.
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5.4.2 Porovnanie vysledkov z Plaxis a GEO5

Interpretacia

Vv nasledujucej kapitole.

V tejto Casti je

vysledkov  deformacii

a Ohybovych momentov podzemnej steny je

zhotovené porovnanie vysledkov z programu GEO5 a Plaxisu 2D. Je

porovnana velkost’ vodorovného posunu konstrukcie (obr. 28) a ohybového momentu (obr.

29). Ohybové momenty st porovnané v charakteristickych hodnotach.

14.0
12,0
10,0
E MC
é 8,0 HS
= HSs
E 6.0 GEOS
81
~a
o
A 40
2,0
I o T e o B
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Vodorovny posun ux (mm)
Obr. 29 Porovnanie vodorovného posunu konstrukcie
Tab. 17 Maximéalne hodnoty vodorovnych posunov (obr. 29)
MC HS HSs GEQO5
Ux [mm] 25,32 6,77 3,83 8,9

48
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Ohybovy moment M (kNm/m)

Obr. 30 Porovnanie ohybovych momentov

Tab. 18 Ohybové momenty (obr. 30)

MC HS HSs GEO5
Muax [KNm/m] 446 242 193 155
Mumin [KNM/m] -86 -21 -42 -109

Graf na obr. 28 potvrdzuje znamu skuto¢nost’, Ze najvicsie vodorovné deformacie pri pouziti
metody konecnych prvkov vykazuje model, v ktorom je zemina popisana prostrednictvom
Mohr - Coulombov modeli. K vyraznému znizeniu deformacii dochadza pri pouziti
konstitutivnych vztahov, kde tuhost’ zavisi na spdsobu zatazovania (HS model) resp. je i
zahrnuté chovanie zeminy pri vel'mi malych pretvoreniach (HSS model). Ak porovnavame
d’alej vodorovné posuny ziskané z programu GEO5 s posunmi z metody konecnych prvkov,
tak vidime, Ze v tejto rieSenej tilohe je cca do hibky stavebnej jamy vodorovny posun blizky
posunom podla HS resp. HSS modelu. Pod dnom stavebnej jamy vSak uZz je posun

z programu GEOS vys$i. To si vysvetl'ujem tym, ze tuhost’ pruziny je konstantny.
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Z porovnania ohybovych momentov (obr. 29) opat vidime, ze Mohr - Coulombov
materialovy model ddva najvacsi ohybovy moment (M = 446 kNm/m). Zahrnutim zavislosti
tuhosti na spésobu zatazovania resp. rozsirenim o vel'mi malé pretvorenie ziskavame mensie
ohybové momenty (Mus = 242 KNm/m resp. Muss = 193 kNm/m). Najmensi ohybovy
moment (M = 155 kNm/m) bol ziskany z metddy zavislych tlakov. Priebeh momentov pod
dnom stavebnej jamy je samozrejme rozdielny, pretoze je rozdielny priebeh vodorovnej

deformacie.
Zhrnutie

Zhotovené porovnanie ukazalo, ze pri matematickom modelovani hrd vyznamnu rolu vol'ba
materialového modelu. Materidlovy model, ktory nezahriiuje doélezité aspekty chovania
zeminy, dava ovela vysSie posuny i ohybové momenty. To potom vedie k vac¢§im
poziadavkdm na vystuzenie konStrukcie. Je to sice na stranu bezpecnu, ale na ukor
ekonomickej stranky. Pre navrh konstrukcie je teda vhodnejsie pouzivat’ materialové modely,

Ktoré min. reSpektuju zmenu tuhosti v zavislosti na sposobu zat'azovania a vel’kosti napitia.

Najmensi moment bol ziskany podl'a metddy zavislych tlakov. Tu je vSak nutné poznamenat’,
i ked’ tato metoda reSpektuje urcité zasady z mechaniky zemin (zavislost’ velkosti zemného
tlaku na deforméaciu konstrukcie), tak celt radu aspektov nie je schopnd zaznamenat'. Nie je
tak moZné napr. analyzovat chovanie konStrukcie s ohl'adom na dobu vystavby konStrukcie,
ked” dochadza k disipacii poérovych tlakov. V metéde zavislych tlakov sa vzdy jedna o
odvodnené podmienky. Potom je to samozrejme tuhost’ zeminy. Ta je v metdde zavislych
tlakov pre danu vrstvu konStantny. Naviac nie je mozné v metoéde zavislych tlakov zahrnat

d’alsie konstrukcie a tak zohl'adnit’ ich vzajomné ovplyviiovanie.

5.5 INTERAKCIA TUNELA S PODZEMNOU STENOU

Tato Cast’ predstavuje vysledky a diskusiu o numerickej $tadii tunelu a podzemnej steny.
Vysledky su zamerané na zistenie vplyvu tunela na stavbu podzemnej steny pocas jej
vystavby a po jej dokonceni. Vplyv podzemnej steny na tunel a vplyv tunela na podzemnu

stenu.
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Ohybové momenty

Priebeh ohybovych momentov je znazorneny pre jednotlivé cCasti tunela. Krivky grafu

znazornuju priebeh momentov pocas vystavby podzemnej steny. Priebeh ohybovych

momentov je rieSeny Hardening soil small modelom, ktory je zpouzitych modelov

najpresnejSim materidlovym modelom.

-200 -100

Ohybovy moment (kNm/m)

DiZka steny (m)

===Tunel

Tab. 19 Ohybové momenty (obr. 31)

—eo—strop 1

strop 2

doska

400

—eo—konsolidacia

Obr. 31 Prava stena tunela - Ohybové momenty

Tunel Stropl Strop2 Doska Konsolidacia
Mmax [KNm] 347,0 3440 335,0 335,0 344,0
Mumin [KNm] -66,7 -72,2 -88,2 -90,7 -84,1
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Ohybovy moment (kNm/m)
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===Tunel —*—strop 1 strop 2

Obr. 32 Medzilahla stena tunela - Ohybové momenty

Tab. 20 Ohybové momenty (obr. 32)

Tunel Stropl Strop2 Doska Konsolidacia
Mmax [KNm] 253,0 254,0 251,0 250,0 252,0
Mmin [KNm] -39,3 -40,4 -44,0 -44.1 -45,3
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Obr. 33 Lava stena tunela - Ohybové momenty

Tab. 21 Ohybové momenty (obr. 33)
Tunel Stropl Strop2 Doska Konsolidacia
Mmax [KNm] 83,7 87,5 92,1 92,4 88,6
Mmin [KNmM] -350,0 345,0 -332,0 -333,0 -340,0
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Tab. 22 Ohybové momenty (obr. 34)

—e—strop 1

DiZka stropu (m)
doska

strop 2

Obr. 34 Strop tunela - Ohybové momenty

—e—konsolidacia

Tunel Stropl Strop2 Doska Konsolidacia
Mmax [KNm] 754,0 756,0 763,0 763,0 759,0
Mmin [KNm] -325,0 -327,0 -332,0 -332,0 -331,0
Tab. 23 Narast kladnych ohybovych momentov HSS model

Mmax,tunel Faza Mmax [KNmM/m] | Narast [%]

[KNm/m]
Prava stena 347,0 Doska 335 -3,5
Medzilahla 253,0 Doska 250 1,2
stena
Dava stena 83,7 Doska 92,4 10,4
Strop tunela 754,0 Doska 763 1,2
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Tab.24 Narast zapornych ohybovych momentov HSS model

Mmax,tunel Féza Mmax [kN m/m] Né.rast [%]
[KNm/m]
Prava stena -66,7 Doska -90,7 36,0
Medzil'ahla -39,3 Konsolidacia -45,3 15,3
stena
Lava stena -350,0 Strop2 -333,0 -4.9
Strop tunela -325,0 Doska -332,0 2,2

Takmer v kazdom bode tunela pred apo vystavbe podzemnej steny doslo k nepodstatnej
zmene ohybovych momentov. Maximalny moment v jednotlivych castiach tunela sa zvysil
(vid’. tab. 23 a 24). Najvacsi narast kladného ohybového momentu nastal pre lavi stenu
tunela pri faze doska ato z 83,7 kNm/m sa zvysil 010,4 % na hodnotu 92,4 kNm/m.
Najvicsia zmena vel'kosti zaporného ohybového momentu nastala pre pravu stenu tunela pri

faze doska a to z -66,7 kNm/m sa zniZil o 36,0 % na hodnotu -90,7 kNm/m
Posuny

Zmena velkosti deformacii jednotlivych casti tunela, ktoré nastali po realizacii podzemnej

steny je interpretovana na obrazkoch a v tabulkach nizsie.
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Vodorovny posun ux (m)
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===Tunel —*—strop 1 strop 2 doska —*—konsolidacia

Obr. 35 Vodorovné posuny — prava stena

Tab. 25 Maximalne hodnoty vodorovnych posunov (obr. 35)

Tunel Stropl Strop2 Doska Konsolidacia

Uy [mm] 1,2 1,9 3,3 3,5 27
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DiZka steny (m)

===Tunel

Vodorovny posun ux (m)
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1,50
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doska

Obr. 36 Vodorovny posun — medziPahla stena

Tab. 26 Maximalne hodnoty vodorovnych posunov (obr. 36)

—eo—konsolidacia

Tunel

Stropl

Strop2

Doska

Konsolidacia

Ux [mm]

0,0

0,6

1,8

2,0

1,25
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Obr. 37 Vodorovny posun — Pava stena

Tab. 27 Maximalne hodnoty vodorovnych posunov (obr. 37)

Tunel

Stropl

Strop2

Doska

Konsolidacia

Ux [mm]

1,3

1,5

2,0

2,2

1,8
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Obr. 38 Zvisly posun-— Strop tunela
Tab. 28 Maximalne hodnoty zvislych posunov (obr. 38)
Tunel Stropl Strop2 Doska Konsolidacia
Uy [mm] -14,4 -15,2 -15,8 -16,2 -15,6

Zistenia ukazujl, Ze vystavba podzemnej steny v susedstve tunela mala na tunel uréity vplyv,

najmé na horizontalnu deformaciu. Tunel méze mat vplyv na deformacie podzemnej steny

ana jeho ohybové momenty. Deformacia tunela sa vyznamne zvysila pocas faz vystavby

podzemnej steny a po nej. Cim viac sa zvy$ovala hibka jamy, tym viac zemina okolo tunela

aaj tunel samotny reagoval zmenou bocného posunu smerom ku vykopu. Najvicsie

deformacie vznikli pod dnom stavebnej jamy po dokonc¢eni vystavby.
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6 ZAVER

Tato Studia bola vykonana s ciel'om zistit’ interakciu medzi tunelom a navrhnutou podzemnou
stenou. Bol analyzovany vplyv paziacej kons$trukcie na tunel, ich deformacie a ohybové
momenty pocas vystavby apo jej dokonceni. Najvacsie deformacie boli zaznamenané
v oblasti dna stavebnej jamy, kde bolo najma pri Mohr - Coulombovom modely mozné
pozorovat’ nadmerné nadvihovanie dna tunela a dna stavebnej jamy. Nadvihovanie dna je
dosledkom uvol'nenia priestoru pod stavebnou jamou a naslednym posunom zeminy pod dno.
Pri vysledkoch deformacii sa ukazali znacné rozdiely hodndét medzi jednotlivymi
materialovymi modelmi, zvlast medzi Mohr - Coulomb a Hardening soil modelom. Tiez je
vidiet' rozdiel medzi jednotlivymi modelmi pri hodnotach horizontalnych i zvislych
deformacii tunela a podzemnej steny. Mohr - Coulombov model vykazuje najvyssie hodnoty

posunov.

Ohybové momenty vyvolané v stendch tunela sa vplyvom vystavby podzemnej steny vyrazne
nemenili. Pri podzemnej stene sa kazdou dalSou fazou vystavby zvySovali hodnoty
ohybovych momentov ako aj vodorovné posuny, ktoré by mohli sposobit’ zlyhanie
konstrukcie. Strop tunela naznacoval zvySeny zvisly posun, ktory bol zaznamenany po
zhotoveni tunela, ale pocas vystavby podzemnej steny hodnota zvislého posunu stropu tunela
sa nezvySovala. Pri podzemnej stene sa kazdou d’alSou fazou vystavby zvySovali hodnoty
ohybovych momentov, ako aj vodorovné posuny. Ak je zvySenie ohybovych momentov
spojen¢ s d’alSimi faktormi, ako zla konStrukcia, rézne geotechnické podmienky, alebo
nespravne konstruk¢éné vypocty, potom by mohlo v tejto oblasti dojst’ k prasknutiu. Pre uplné
zhodnotenie vplyvu paziacej konstrukcie na tnosnost’ (resp. vycerpanie unosnosti) stien
astropu tunelu by bolo nutné poznat' vystuzenie konstrukcie tunelu. To sa vsak v dobe

spracovania bakalarskej prace nepodarilo ziskat’.

Pre analyzu interakcie paziacej konstrukcie a tunela bola pouzitd metoda kone¢nych prvkov
za rovinného stavu deformacie (2D uloha). Pouzitie systému ,,Top down* ukazuje, ze vplyv
na pril’ahly tunel je vyrazne eliminovany. Pre d’alsie skaimanie vplyvu paziacej konstrukcie na
tunel v d’alsich etapach projektovania sa odporaca pouzit’ pokrocilé materialové modely, ako

Hardening soil model pripadne Hardening soil small strain model.
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