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Abstrakt

Tématem této prace je pomoci matematického modelovani urc¢it vhodny postup
vystavby tunelu novou rakouskou tunelovaci metodou. Na =zakladé vystupu

matematického modelovani bylo provedeno dimenzovani primarniho osténi modelu.
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Abstract

The subject topic of this thesis is to establish a suitable technique of tunnel
construction using New Austrian Tunnelling Method with the help of mathematical
modeling. Based on the mathematical modelling output the dimensioning primary

moulding model was executed.
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1 UVOD

NartGst zivotni urovné obyvatelstva je provazena snahou o realizaci koncepce
udrzitelného rozvoje spole¢nosti. S rozvojem ochrany Zivotniho prostfedi rostou
I naroky na udrzeni ekologické rovnovahy a harmonického uspofadani tizemi. Soucasné
vSak jsou kladeny ¢im dal tim vysSi ndroky na technickou infrastrukturu. Mnoho
dopravnich a infrastrukturnich problémi je mozné velmi elegantné vyfesit vyuzitim

podzemniho prostoru.

Pouziti tunelu jako konstrukce, kterd spojuje dva body pod zemi skrz krajinnou
vyvyseninu, pod mofem, Ficnim tokem ¢i méstem, je vyhodné z mnoha hledisek.
Napriklad z ekologického, ekonomického i estetického. Stavba tunelu je velmi nakladna
zalezitost, avSak naklady na zbudovani jsou mnohdy vykompenzovany samotnym

provozem.

Ukolem této diplomové prace je navrh dalni¢niho tunelu Polana v prostiedi
flySoidnich hornin. Néavrh spociva ve vhodném c¢lenéni vyrubu tunelu a jeho nasledném
zajiSténi primarnim osténim. Zakladnim piedpokladem je vyuziti matematického
modelovani v souboru programt PLAXIS 3D, jenz je zalozen na metodé kone¢nych
prvki a je uréen pravé pro vytvafeni matematickych modeld rizného spektra
geotechnickych Uloh. Pomoci vysledki  z matematického modelovani bude

nadimenzovano primarni osténi tunelu v interakci s okolnim prostiedim.
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2 NOVA RAKOUSKA TUNELOVACI METODA

2.1 Definice a principy nové rakouské tunelovaci metody

2.1.1 Definice NRTM

Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM) je tunelovaci metoda, ktera védomeé
a cilen¢ vyuziva nosnych vlastnosti horninového masivu s cilem optimalizovat proces

razeni a zabezpeCovani vyrubu a minimalizovat s tim spojené ekonomické naklady.

Pti vystavbé pomoci NRTM je obvykle stabilita vyrubu zajist€éna primarnim
osténim a definitivni konstrukce tunelové trouby (sekundarni osténi) je budovana teprve

po ustéaleni napét'ové-deformacéniho stavu v okoli vyrubu.

Hlavnimi konstrukénimi prvky primarniho osténi jsou stfikany beton a kotevni
systém. Nedilnou soucasti NRTM je geotechnicky monitoring opirajici se predev§im
0 méfeni deformaci tunelového vyrubu. NRTM se tak z hlediska geotechnického fadi do
skupiny observacnich metod, u kterych je pribéh vystavby priibézné sledovan, a zpisob
razby a zajisténi vyrubu primarnim osténim jsou upravovany podle skutecného chovani

vyrubu a horninového masivu.

2.1.2 Vyhody NRTM

NRTM je celosvétoveé rozsitena tunelovaci metoda, ktera pii spravném pouziti
umoziuje vyrazn€¢ snizit vyrobni naklady pfi zajiSténi pozadované bezpecnosti
a kvality. Hlavni vyhoda, resp. princip NRTM spociva ve vytvofeni stabilni
spoluptisobici konstrukce tvofené horninovym prostfedim a vyztuZznymi prvky.
Maximaln¢ vyuziva vlastnosti horninového prostiedi a minimalizuje rozsah vyztuznych

prvkd.

Navrh dalniéniho tunelu Polana Strana 12
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2.1.3 Principy geomechanické

Piisobeni horninového masivu v okoli vyrubu jako nosného prvku je dosahovano
co nejmensim porusenim pii rozpojovani a co nejrychlejSim zpevnénim povrchu vyrubu
stiikanym betonem a pouzitim zpravidla radialnich kotev zlepSujicich vlastnosti masivu.
Spolupiisobenim horninového masivu s primarnim (vngj$im) osténim vznikd nosny
systém prenasejici zatizeni/napéti vznikld v masivu provedenim vyrubu. V hlubsich
tunelech je nutné napéti masivu po provedeni vyrubu snizit umoznénim radialnich
deformaci masivu do vyrubu na hodnotu, kterou je nosny systém schopen pienést po

doznéni/ukonéeni deformaci.

Koncepce technologie razeni a vyztuZzovani musi byt zaméfena na maximalni

vyuziti vlastnosti horninového masivu.

2.1.4  Principy technologické

Horniny se rozpojuji vSemi béznymi zpusoby (stielné prace, pneumaticka
kladiva, vyloznikové frézy, bagry) s vyjimkou rozpojovani plnoprofilovym razicim
strojem. Vystrojovani a zajistovani vyrubu se provadi pfedevsim stiikanym betonem
(primarni/vn&jsi osténi), doplnénym piihradovymi nebo plnosténnymi obloukovymi

nosniky a vyztuznymi sitémi nebo dratkobetonem.

Sptazeni tohoto vnitiniho vystrojeni vyrubu s horninovym masivem je zajisténo
pomoci soudrznosti lice vyrubu se stfikanym betonem a kotevnim systémem.
Definitivni (vnitini) osténi se obvykle provadi z monolitického betonu (prostého nebo
vyztuzeného) a je obvykle chranéno mezilehlou foéliovou ¢i nastfikovou izolaci.
V souladu s pozadavky konkrétniho projektu je také mozné provést vodotésné vnitini
osténi z vodonepropustného betonu bez foliové izolace nebo primarni (vnéjsi) osténi ze

stiikaného betonu ponechat jako definitivni.

Navrh dalni¢niho tunelu Polana Strana 13
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2.1.5 Principy organizacni a smluvni

Pro moznost pouziti NRTM a vsech jejich vyhod, je nutné vytvofit specifické
a smluvni podminky. K hlavnim piedpokladiim spravného pouziti NRTM patii smluvni
vztahy, které umoziuji provadét, ocenovat a odménovat operativni zmény béhem razby
vyvolané snahou po optimalizaci provadéni. Kvantitativni rozsah této optimalizace je
mozné urCit az béhem provadéni na zaklad¢ sledovani chovani tunelu béhem razby.
Dulezité je, aby v pfedem pfipravenych smlouvach mezi investorem, dodavatelem
a projektantem bylo jednozna¢né rozdéleni odpovédnosti a rizik. Také je podstatné
odpovidajici rozdéleni kompetenci a pravomoci a snaha o konsenzudlni rozhodovani

0 technickych a nasledné ekonomickych otdzkéach.

2.1.6 Organizacéni struktura

Klasicka organizaéni struktura na stavbach tunelt metodou NRTM neni rozdilna
od jinych staveb, jiné jsou ukoly jednotlivych subjektl a zejména pozadavky na jejich
spolupraci pii aplikaci observacni metody. Standardni organiza¢ni usporadani musi

respektovat nasledujici zésady:

— projektant se ucastni stavby, potvrzuje platnost predpokladi projektu a v ptipadé, ze
je zjistén vyznamny rozdil mezi ptredpokladanymi podminkami, za kterych byl
projekt zpracovan, a skute¢nymi podminkami, tak operativné projekt upravuje,

— dodavatel geotechnického monitoringu ziskava, zpracovavd a vyhodnocuje
informace o vlastnostech a chovéni horninového masivu a vyrubu a predava je
okamzit€¢ ostatnim ucCastnikim vystavby; navrhuje zatfidéni do geotechnickych
a technologickych ttid,

— stavebni dozor sleduje shodu mezi projektem a skuteCnym provedenim, kontroluje
kvalitu provadéni, vyhodnocuje informace z provadéni a geomonitoringu
a potvrzuje zatiidéni a ipravy postupu razby,

— dodavatel provadi razbu a stavbu podle realizatni dokumentace, rovnéz posuzuje
a vyhodnocuje informace geomonitoringu a spolupodili se na rozhodovani

0 postupu razby
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— pied kazdym novym zabérem se dohodnou zastupci investora (napf. stavebni dozor)
a dodavatelé o zpusobu dalsiho postupu vystavby (tj. napft. klasifikace a zatfidéni
horninového prostiedi, instalace vystrojeni v nésledujicim prstenci, modifikace
technologické tfidy vyrubu napt. Gipravou kotevniho systému, instalaci dodate¢nych
kotev; pouziti ptipadnych dopliujicich opatieni v mistech, kde nedochazi

k pfedpokladanému chovani vystrojeného vyrubu).

2.2 Faze pripravy stavby

2.2.1 Studie

Faze pfipravy staveb zacind vyhleddnim trasy a situovanim tunelového dila
(volba dopravnich koridort pro vyhledani optimalni polohy, stanoveni minimalnich
parametri z hlediska ,,Zivotnosti trasy* — pozadavky na smérové a vyskové feSeni
apod.), pokracuje vyfesenim vztahii k okolnim objektiim, dopadiim na zivotni prostiedi
a kon¢i ziskanim uzemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni. PoZzadavky na materidly
a trvale zabudované ¢asti konstrukce z hlediska zivotnosti vétSinou dosahuji az 100 let.

Stejné pozadavky by mély byt kladeny na ,,zZivotnost trasy, jiz je tunel soucasti.

Jiz v této fazi by méla byt provedena 1. etapa analyzy geotechnickych rizik na
zakladeé geologické, hydrogeologické a geotechnické reSerse, ptipadné reSerse historické

banské Cinnosti.
2.2.2  Vyznam horninového prostiedi okolo tunelové trouby

Celkové geomorfologické, geologické, hydrogeologické i geotechnické poméry
uzemi, ve kterém bude tunel razen, je tfeba znat proto, aby bylo mozné v predstihu
analyzovat geotechnicka rizika spojena s razbou, vystavbou a provozem hotového
tunelu a na zakladé téchto rizik volit optimalni smérové i vyskové vedeni nivelety

budouciho tunelu, umisténi jeho portalti i vhodnou technologii razby a vystrojeni osténi.
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2.2.3 Cile geotechnického priizkumu horninového prostiedi

Geotechnicky prizkum stanovuje stratigrafii hornin v oblasti potencidlni trasy
budouciho tunelu a jeji promény, zjistuje fyzikélni vlastnosti ptfitomnych hornin,
zpracovava podklady pro volbu vypocetnich parametri do geotechnickych vypocta
osténi tunelu a pfipravuje pro né¢ geomechanické modely. Inzenyrskogeologicka cast
geotechnického prizkumu by také méla ve vhodném rozsahu poskytnout informaci
0 geologické genezi uizemi, ve kterém bude tunel razen. Ta je dalezitym podkladem pro
optimalni volbu smérového i vySkového vedeni trasy tunelu a pro odhad odezvy

horninového masivu na zésah do jeho ptivodniho stavu razbou tunelu.

Vysledky geotechnického prizkumu musi umoznit navrh technologie razby,
vystrojeni a budovéani primarniho i sekundarniho osténi a jeho bezpecnou verifikaci
prostfednictvim vypocetnich postupli, matematického modelovani nebo praktickych
testli. Musi poskytnout i dostatek informaci pro navrh zajisténi potencialné dotéenych
objektll nadzemni zastavby, to je zejména spolehlivy odhad prubéhu poklesovych
kotlin. Dale musi pfinést podklady pro volbu umisténi portalt, navrh technologie jejich
hloubeni a zajisténi. Naptiklad z hlediska stability svahli a pazeni stavebnich jam,
bezproblémového odvodnéni portalti i tunelu, a to i s ohledem na okolni zastavbu,
predev§im pokud se tunel razi v intravilanu mést. Postupnym cilem je ziskani
dostatecného mnozstvi informaci pro zatfidéni zkoumaného geologického prostiedi
podle nékterych z tunelarskych klasifikaci, jako je Q (Barton), RMR (Bieniawski), GSI

(Hoek), nebo podle rakouské smérnice OGG pro geotechnicky navrh tunelt.

Geologické poméry a mechanické vlastnosti pfitomného horninového masivu

pfimo ovliviiuji volbu typu osténi tunelu a jeho dimenzovani.

Do souboru metod geotechnického prizkumu je také tfeba zatadit postupy pro
stanoveni technologickych charakteristik hornin. K nim patfi pfedev§im zatfazeni do
technologickych tfid NRTM, zjisténi rozpojitelnosti, vrtatelnosti, tézitelnosti, lepivosti,
praSnosti, abrazivity a piipadné i injektovatelnosti a dale zkouSky propustnosti pro
injektaz, tlakové zkouSky a injek¢ni zkousky. Je tieba zjistit a kvantifikovat ptipadnou

agresivitu podzemni vody vi¢i injekénim hmotdm i betonu. Ty mohou neptiznivé
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reagovat na specificky charakter chemismu podzemni vody. Pro potieby provadéni
razeb a posouzeni stability ¢eleb je nezbytné znat i sméry, sklony, mocnosti a charakter

povrchi ploch nespojitosti.

Zavery geotechnického prizkumu proto musi vyustit v jednoznac¢né podklady
pro stanoveni charakteristickych a navrhovych hodnot vérohodné charakterizujicich
horninové prostfedi pro spolehlivé dimenzovani tunelového osténi, jeho bezpecny

a ekonomicky projekt véetné optimalniho navrhu na technologii jeho provedeni.

2.2.4 Monitoring

Monitoring je komplex vzéjemné propojenych Cinnosti. Kromé vlastniho méteni
vybranych veli¢in na vybranych mistech do n¢ho patii sbér zméfenych dat, skladovani
a archivace zmétenych dat, pribézné zpracovavani i hodnoceni dat a nasledny
rozhodovaci proces, vychazejici z definici varovnych stavi, jejich kritérii a piedem

ptipravenych opatieni v technické, technologické i bezpecnostni oblasti.

Jedna z hlavnich soucasti projektové dokumentace je projekt geomonitoringu.
Planovani ¢i projektovani monitoringu a jeho provadéni je logickym sledem ¢innosti,
které navazuji jedna na druhou. Zacina se definici cilli monitoringu a kon¢i zcela jasnou
piedstavou o vyuziti ziskanych vysledkii z méfeni pro inZenyrskéa rozhodnuti v pritbéhu

razeb.

Tento projekt vychédzi zidentifikace zakladnich geotechnickych rizik
souvisejicich s vystavbou tunelu v danych podminkach (napft.: reakce horninového
masivu v mistech geologickych anomalii, zména vodniho rezimu a jeho vlivy na tunel
a na nadzemni zastavbu, kolize tunelu s jinymi podzemnimi dily, vliv razby na prab¢h
poklesové kotliny a nasledné na nadzemni zastavbu, stabilitni problémy v blizkosti

portald atp.).

Po identifikaci rizik se definuji specifické cile monitoringu pro danou stavbu
apodle zvolenych cili se ur¢i mista méfeni, metody méfeni a odhadnou se pocty

jednotlivych méfeni.
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Obvyklou naplni geomonitoringu na stavbé tunelu jsou tato méteni a sledovani:

— inzenyrskogeologické sledovani celby i1 inZenyrskogeologickd dokumentace pii
provadéni portalovych a ptiportalovych useki,

— m¢éieni deformaci svahli hloubenych tsekd,

— konvergencni méfeni,

— méieni poklesti povrchu terénu,

— extenzometricka méfeni ve vrtech z povrchu terénu nebo v tunelu,

— inklinometricka méteni ve vrtech z povrchu,

— méfeni zmén poloh hladiny podzemni vody v pozorovacich vrtech,

— méieni napéti na kontaktu hornina — primarni osténi.

Do dat sbiranych a hodnocenych v ramci monitoringu také patii vse, co vysledky
méteni ovliviuje. Tj. jak zastizené geologické a hydrogeologické poméry (IG sledovani
Celeb), tak 1 aplikovana technologie razby a jeji prvky. To vSe musi byt zachycovano ve
stejné Casové souslednosti jako vlastni méfeni deformaéni odezvy horninového masivu

a tunelového osténi na razbu.

2.2.4.1 Provadeni monitoringu
Vybudovani monitorovaciho systému spociva:

— stanoveni méfidel,

— ovéfeni spravné funkce méfidel pred osazenim, jejich ptipadna kalibrace,

— osazeni méfidel, vybudovani celého méficiho systému vcetné kancelaie monitoringu
a centralni databaze dat,

— uvedeni systému monitoringu do chodu, nulova ¢teni,

— navrhu zplisobu zpracovani dat,

— vytvoreni datové baze a skladovani naméfenych dat.
Vlastni monitoring spociva v:

— sbéru dat,
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— dalkovém ptenosu dat z databaze k uzivatelam (ti€astnikiim vystavby),

— udrzovani a kalibrovani métidel podle pfipraveného projektu,

— zZpracovani a prezentaci sebranych dat,

— hodnoceni dat a posuzovani vysledki s hodnotami stanovenymi pro varovné stavy,
— navrzich na pfipadné doplnéni systému monitoringu a zménu jeho ¢asového rezimu,
— pfijimani rozhodnuti na zéklad¢ vysledk méfeni,

— provadéni technicko-bezpecnostnich opatieni, souvisejicich s varovnymi stavy.

2.2.4.2 Hodnoceni mereni

Inzenyrské zhodnoceni musi vzdy provést k tomu uréeny specialista. Ve
slozitych ptipadech mtze byt pro tento ucel ustavovana rada monitoringu zastupujici

vSechny kompetentni t¢astniky vystavby.

Pfi posuzovani a hodnoceni naméfenych hodnot byva nejcitlivéjsi tlohou
vylougeni nepravdépodobnych a neobvyklych hodnot. Casto se setkavame se sklonem
vylucovat je z dalSitho hodnoceni bez hlubsiho rozboru. To muze byt nebezpecné,
protoze pravé takova data mohou byt znamenim zdvaznych zmén v chovéni systému
osténi — horninovy masiv. Vedle hledani pfi¢in neobvyklych hodnot a chyb méfeni je
proto vzdy nutné stejné dasledné¢ hledat i pfipadnou novou hypotézu pietvareni
horninového masivu, kterd by srozumitelné vysvétlila na prvni pohled nepravdépodobna

data.

Do databéaze je nutné ukladat vSechna data tak, jak byla bezprostfedné¢ zmétena
a byla zaznamenana v primarni dokumentaci, a to bez jakékoliv Gpravy. To je nutné,
aby se k nim bylo moZzné vratit v piipadé¢ pozdéjSich pochybnosti. Teprve pied
zpracovanim pro hodnoceni je mozné data upravovat. Upravami mohou napfiklad byt

vylu¢ovani krajnich hodnot, primérovani, rtizné zptsoby filtrace dat atp.

V piipadé€, ze se na monitoringu podili vice poddodavateli, je obvykle obtizné
dosazitelné piedavani primarni dokumentace do jednotné tUstiedni databaze. Zadny

subjekt, ktery provadi meéfeni, totiz nechce predat nepravdépodobna data nebo data,
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U nichZ nelze vyloucit omyl. Pokud se do ustfedni databaze dostanou jiz upravena data,
jedna se o zavaznou chybu. Ta mulze mit nezadouci disledky pii rozborech

neobvyklého ¢i neocekavaného chovani masivu, hledani jeho ptic¢in atp.

Z tohoto hlediska je vzdy vhodnéjsi, kdyz za veskera zékladni méfeni v ramci
jednoho systému monitoringu odpovida a popft. i provadi tyz subjekt. Ten ma nejlepsi
moznost pii porovnavani vysledkl rlznych druhii méfeni posuzovat, zda pii
zaznamenané odchylce v hodnoté sledované veli¢iny jde o chybu, nepfesnost nebo

0 skute¢né neocekavané chovani osténi, horninového masivu atp.

2.3 Faze realizace stavby

2.3.1 Spoluprdce jednotlivych subjektii

Jednou ze zakladnich podminek pro uspé&$nou realizaci NRTM je vytvoieni
organizacni struktury, kterd umozni aplikaci zakladnich principti této metody. Nejedna
se pouze o jednoznacné stanoveni povinnosti, prav a zodpovédnosti jednotlivych

subjektll v rdmci organizace stavby, ale také o jejich odbornost a kompetentnost.

Veskeré smluvni ujednani a z nich plynouci vztahy a postupy by mély byt
pruhledné a ptizpiisobené pottebné flexibilité pii reagovani na skute¢né podminky.
Specifické pro NRTM jsou zmény postupt i projektu v prubéhu razeb. Zasadou je tizka
a profesiondlni spoluprace investora, zhotovitele a projektanta. Je nutny systémovy
pfistup a vytvoreni podminek a pravidel. Je potfebné zohlednit nutnost okamzité reakce
na zménéné podminky. V praxi by to mélo znamenat, Ze zastupci investora a zhotovitele
denné potvrzuji realizaci urCité tfidy vyrubu a operativné aplikuji potfebné zmény.

Jednim z hlavnich néstroji jsou vysledky monitoringu — zejména méfeni deformaci.

2.3.2 Sledovani béhem raZeb tunelu

Geotechnické sledovani v pritbéhu razeb tunelu zahrnuje prace potiebné k feSeni
geotechnickych problémt vznikajicich v prabéhu vystavby, porovnavani zavért

pfedchozich etap prizkumu s poznatky pii vlastni stavbé, konzultacni odbornou

Navrh dalni¢niho tunelu Polana Strana 20



\/UT Fakulta stavebni Emﬁﬂ
Ustav geotechniky

spolupréaci se stavebnim dozorem a zhotovitelem stavby. Jeho hlavni pracovni naplni je
geotechnicky popis &eleb, geologicka dokumentace podle vyhlasky CBU
¢. 55/1996 Sb., a hodnoceni vysledkli monitoringu. Hlavnimi pracovnimi metodami

jsou:

— dokumentace docasnych odkryvili, zejména Celeb, stén podzemnich objektii u portala
apod.,

— odebirani kontrolnich vzorki hornin z celeb, ptipadné ovéiovaci zkouSky jejich
vlastnosti,

— soustavné porovnavani zavérti predchozich etap prizkumu a poznatkii ziskanych
béhem razeb a ptiprava doporuceni k technickym doporu¢enim k vpravam
technologie razeb a osténi,

— monitoring (kontrolni sledovani), tj. pfima méfeni reakce horninového masivu na
postup razeb za ucelem doporuceni ptipadnych korekei pro realizaci dalSiho postupu

razeb tunelu.

2.4 Aplikace NRTM na stavbé

2.4.1 Metody rozpojovani horniny

Protoze NRTM je metodou univerzalni, vhodna do Siroké Skaly geologickych

podminek, tak 1 metody pro rozpojovani jsou riizné.

2.4.1.1 Rozpojovani za pouziti trhavin

Trhaci prace se aplikuji ve skalnich horninach, bud’ na rozpojeni plnych profild,

nebo pro ¢astené rozpojeni s naslednym mechanickym rozpojovanim.

Pro navrtani ¢ela vyrubu jsou vyuzivany tzv. vrtaci vozy s jednou, ale zpravidla
vice lafetami (rameny s vrtacim zafizenim) dle velikosti tunelu, pficemz vicelafetové

vrtaci vozy doplnéné ramenem nesoucim manipulaéni ploSinu se pouzivaji pro tunely
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vétsiho prifezu. Celo vyrubu je navrtavano systémem vrtdl dle vrtného schématu, ktery

je odvisly dle zastizeného typu horniny a postupu trhani.

Nastaveni lafety vrtaciho vozu do pozice k navrtani jednotlivych vrta dle
schématu muze byt provadéno rucné (tzn. samostatnym navadénim kazdé lafety do
vrtaci pozice), nebo u poslednich typa vrtacich vozl téz pocitaCovym systémem, kde
jednotliva vrtnd schémata jsou ulozena v paméti pocitace a vrtani probihd polo nebo
pIn¢ automaticky. Piesnost vrtl a zplisob navrtani vyrubu vyrazné ovliviiuje dodrzeni
profilu tunelu. Vrty se déli v zasad¢ na tzv. zalomové v centru ¢elby — vrtané v mensi
vzdalenosti, obrysové po obvodu celby vrtané ve vzdalenosti 0,5 az 0,8 m a ostatni,

rozmist&né po Eelb& v Eetnosti 1 vrt/1,0 — 1,5 m?.

Rozpojovani hornin se provaddi pomoci pramyslovych trhavin, kde do
jednotlivych vrti jsou ukladdny néloZze a nasledné iniciovany roznétem. Roznét je

zpravidla elektricky, ale mize byt i bleskovicovy nebo pomoci zapalnice.

Jednotlivé naloze trhavin jsou uklddany do vrtd a ¢asové odstupiiovany, aby byl
maximalizovan Uc¢inek trhaci prace pifi co nejpfesnéjSim dodrzeni profilu tunelu
a minimalnim rozletu rubaniny z mista odstfelu. Nejdiive je zpravidla proveden tzv.
»zalom* v centru ¢elby s max. vybusnou kapacitou, ¢imz se uvolni prostor pro piibirani
dalsich ¢asti vyrubu do mista zalomu. Pak nasleduje postupné ptibirani dalSich fad vrti
Casove oddélenych, az v zavéru jdou tzv. obrysové vrty na vnéjSim obvodu, s nejnizsi
vybusnou kapacitou, které zajist'uji pfesnost vyrubu, a nakonec vrty patni (tzv. spodky)
ve spodni ¢asti vyrubu. Nékdy se obrysové vrty bud’ nenabiji, nebo se nabiji ob jeden
vrt, piipadn€ se pouZzije mezerova naloz s distanénimi vlozkami nebo clonéni nélozi
difevénymi liStami vloZzenymi do vyrubu, vSe v zévislosti na vlastnostech a chovani
horninového masivu. Nabité vrty se zpravidla tésni jilovou ucpavkou (Sulky). Cely
casoveé odd¢€leny odstiel probeéhne ve 2 — 3 sec. Hlukové a seismické ucinky odsttelti
mohou zplsobit nemozZnost pouZivat trhaci praci v noc¢nich hodinach tam, kde jsou
tunely v blizkosti obydlené zastavby. Seismické G¢inky odstielit mohou mit vliv téz na
rizna citlivd primyslova a kancelafskd zafizeni umisténa v budovach na povrchu.

V posledni dobé je u rozséhlych tunelll vyuzivano emulznich ¢erpanych viceslozkovych
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trhavin vcetné specialniho mobilniho zafizeni pro nabijeni vrti se zasobnikem trhaviny

umisténym na podvozku.

2.4.1.2 Bez pouziti trhavin (strojni rozpojovani)
Pti rozpojovani bez pouziti trhavin jsou vyuzivany nasledujici mechanismy:

— Frézy na pasovém podvozku s vyloznikem (tzv. roadheader) - vyuzivané pfi
pevnostech horniny do 50 MPa. Jsou vhodné do piskovcd, jiloved apod. Vyhody lze
spatfit ve zpravidla velmi pfesném vyrubu, snizeni nadvylomu a spotteby stiikaného
betonu, v kontinudlnim odtézovani behem fezani. Nevyhodou je velmi vysoky
ptikon, omezeny rozsah pouziti z hlediska pevnosti horniny a jeji proménlivosti.

— Hydraulické kladivo — impaktor — vyuziti je spiSe pro lokalni rozpojovani
a profilaci.

— Tunelbagry — vysoce vykonné bagry s moznosti nata¢eni ramene bagru po obvodu
dle profilu tunelu vyuzivané pro rozpojovani v meékéich horninach (do

30 — 40 MPa) a pro profilaci vyrubu.

2.4.2 Odvétrani

Po provedeni odstielu je nutné pracovisté na Celbé odvétrat pomoci systému
odvétravani, ktery je nezbytnou soucasti kazdého tunelu a bez né¢hoZz nesmi byt tunel

provadén. PouZivaji se tii1 systémy vétrani:

— saci,
— foukaci,

— kombinované.

Délka odvétrani je zavisla na vykonu ventilatord, priméru vétraciho potrubi,
prifezu tunelu a vzdalenosti Celby od vyusténi vétraciho potrubi na povrch a od
pouzitého systému vétrani. Nejucinnéjsi je veétrani foukaci, kdy se ptivadi Cisty vzduch
na celbu, ale nevyhodou je, ze zplodiny putuji ptes celou délku tunelu az k portalu.

Velmi vhodné je vétrani kombinované, které rychle odvane zplodiny z Celby a v urcité

Navrh dalni¢niho tunelu Polana Strana 23



\/UT Fakulta stavebni Emﬁﬂ
Ustav geotechniky

bezpecné vzdalenosti za Celbou odsava znecistény vzduch mimo tunel, nejméne ucinné
je pak vétrani saci, které odsava zplodiny piimo z Celby a Cisty vzduch je nasavan

plnym profilem tunelu vpied na celbu.

Pro vystavbu tunelu musi byt vyhotoven projekt vétrani (pozadavek banskych
predpist). Zvlastni pozornost se musi vénovat v ptipadé stavby v méstské zastavbe, kdy
vyusténi lutnového tahu na povrchu miize znecist'ovat okolni ovzdusi. Zaroven je nutné

fesit zvySenou hladinu hluku. (Zfizeni protihlukovych a filtra¢nich opatieni.)

Po rozpojeni vyrubu probéhne tzv. profilace a obtrhani ¢ela vyrubu — provadi se

tunelbagry a impaktory, u malych profil ruén¢ sbijeckami.

2.4.3 Naklidani rubaniny

U roadheadri a nékterych typi tunelbagri (SHAEFF) probihd nakladéani
soubézné s rozpojovanim pomoci klepetového nakladace na ptedku stroje a hieblového
dopravniku pfimo do korb dempri pfistavenych za razicim strojem. V mékcich
horninach lze nakladat rovnéz piimo lzici tunelbagru. V ostatnich piipadech jsou
vyuzivany vykonné nakladace vétSinou kolové, nekdy pasové. U tunelll s menSim

prifezem je pozadovéan boc¢ni vyklop 1Zice nakladace.

2.4.4  QOdtéZeni — odvoz rubaniny

U kratkych tunela (do 200 m délky) 1ze vyvazet rubaninu velkoobjemovou 1Zici
nakladace. U delSich tuneltl je rubanina vyvazena kolovymi dempry zpravidla (pokud
nelze uloZit v mist¢) na mezideponii pied tunelem (Spinavy provoz) a odtud pievaZena
jinym typem dopravy na misto uloZeni (Cisty provoz). Nékdy je hornina na portale
tunelu pfedrcena a vyuzita do jinych cCasti stavby. V nékterych ptipadech lze rovnéz

vyuzit kolejové dopravy (malé tunely, Stoly).

Celkove¢ lze tici, ze zvlasté u dlouhych tunelii a u tuneld malého prifezu je Casto

doprava v tunelu a jeji logistika limitujicim faktorem pro vykonnost razby tunelu.
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Pokud profil tunelu je takovy, Zze dopravni prostfedky se nemohou mijet, je nutné

vybudovat tzv. vyhybny, zpravidla po 250 az 300 metrech.

Mimoiadnou pozornost je tieba vénovat stavu pocvy — dna tunelu a jejiho
odvodnéni (svod vody do sbérnych jimek a ¢erpani mimo tunel) s ohledem na rychlost

dopravy v tunelu.

2.5 Technologie razby

2.5.1 Clenéni vyrubu

Tunely je mozné razit na tzv. plny profil — ne¢lenénym vyrubem, nebo je vyrub
¢lenén na jednotlivé &asti, které jsou razeny postupnd. Clenéni vyrubu se provadi

zpravidla z nésledujicich divodu:

— geologickych a geotechnickych (stabilita vyrubu, zmenseni plochy celby, velikost
deformaci a vliv na nadzemni zastavbu),
— z davodu provadécich — akéni radius pouzité mechanizace — Schopnost stroji

obsahnout prostor celé ¢elby (vyska ¢elby 6 — 7 m, §itka ¢elby 8 — 12 m).
Clenéni vyrubu se zpravidla dé&li na:

— vodorovné — horizontalni ¢lenéni vyrubu (¢lenéni kalota, jadro, dno),
— svislé — vertikalni ¢lenéni vyrubu (¢lenéni na levy a pravy bocni tunel, sttedovy

tunel, levé a popf. pravé jadro).

Za urcitych podminek je vhodné tato ¢lenéni kombinovat. Vodorovné ¢lenéni se
zpravidla provadi z divodu provadécich, popt. z divodu stability ¢elby, svislé ¢lenéni
se provadi u tuneli velkych profilti z obojich divodt — jak provadécich, tak stabilitnich.
Svislé ¢lenéni Celby zaroven vyrazné snizuje deformace na povrchu a vliv na zastavbu

na povrchu.
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2.5.2  Vystrojeni vyrubu
Déli se na:

— primdrni obezdivku (primérni osténi),

— sekundérni obezdivku (sekundarni osténi).

2.5.2.1 Primarni osteni (popis a funkce hlavnich prvkii)

Stiikany beton — hlavnim zajistovacim prvkem pii NRTM je stiikany beton,
ktery je dle potieby vyztuzovan ocelovymi sitémi s riznou velikosti ok a primérem
dratt, nebo rozptylenou vyztuzi, tzv. dratkobeton. V piipadé pouziti dratkobetonu
odpadaji zpravidla vyztuzné sit€¢, n¢kdy i1 vyztuzné oblouky. Dilezité jsou rizné

chemické ptisady, zejména urychlovace tuhnuti a tvrdnuti stfikaného betonu.

Vyztuzné oblouky - pro NTRM se zpravidla pouzivaji piihradové oblouky
svafované z betonaiské oceli, které umoznuji dobré prostiikani a tim spoluptisobeni
s betonem. V podminkach vyzadujicich vétsi okamzitou tinosnost se pouzivaji oblouky
z dulni TH vyztuze, které umoznuji deformace, anebo oblouky z valcovanych

ocelovych profilt.
Kotvy - k dispozici je fada typu kotev a svornikl, z t€ch nejbéznéjsich se jedna:

— SN kotvy — kotvy z hiebinkové oceli aktivované ve vrtu cementovou maltou.

— HUS — hydraulicky upinané svorniky — specialné tvarovany priifez ocelové trubky,
ktery se pomoci vysokého tlaku vody zvétsi, a tim dojde k aktivaci kotvy ve vrtu.

— IBO kotvy — vrtnd ty¢ opatiena ztracenou vrtnou korunkou, je ze specialni
valcované oceli s otvorem uprostfted umozZiujicim vyplach béhem vrtani

a naslednou injektaz kotvy.

2.5.2.2 Doplnkova opatieni

Dtlezitou soucasti NRTM jsou rizné dopliikova opatfeni, kterd jsou operativné

aplikovana dle zastiZenych podminek.
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Jehlovani - k zajisténi stability pfistropi vyrubu se pouzivaji ocelové jehly, které
jsou aplikovany zpravidla pies piihradové oblouky do vrth v prostoru pied celbu.
Pouziva se hlavné hiebinkova ocel délky 3 m az 6 m, s riznymi piesahy v podélném
sméru zavisejicimi na vzdalenosti obloukti a konkrétnich podminkach. Vzdalenost
jednotlivych jehel v pfiéném sméru zavisi na konkrétnich podminkach, je zpravidla
10 — 30 cm, v urcitych ptipadech mohou byt jehly i blize. Pokud je hornina nestabilni
avrty se zavaluji, pouzivaji se IBO kotvy. V mékkych materidlech je mozné jehly
zatlaCovat, v téchto ptfipadech se nékdy pouzivaji i plosné prvky, zpravidla ocelové

paziny.

Hnané pazeni - V nesoudrznych materialech lze obdobnym zptisobem jako pfi
jehlovani zahénét pfed celbu plosné prvky (napt. paznice Union). Jako vyztuzné

oblouky je pak nutné pouzit valcovanou ohybanou vyztuz nebo TH vyztuz.

Mikropilotové destniky - pro podchody budov, komunikaci, zeleznic a dalSich
objektl s nizkym nadlozim v ptiportalovych tsecich a v dalsich specifickych situacich
se pouzivaji mikropilotové destniky z ocelovych trubek. Ty je mozné realizovat bud’ ze
zvétsenych tunelovych profill, nebo se vrtaji z bézného profilu s tim, Ze se prvni metry
mikropilot ufezavaji. Destniky mohou byt injektovany vysokotlakou injektazi, nebo
jsou pouze vyplnény cementovou zalivkou. Délky jsou zpravidla 12 — 16 m, vzdalenost

jednotlivych mikropilot je 30 — 40 cm.

Kotveni a paZeni Celby - pro zajisténi stability celby lze pouZit rizné typy kotev
v kombinaci se stiikanym betonem. Vyhodna je aplikace dlouhych sklolaminatovych
kotev, které nejsou piekdzkou pii ndsledném rozpojovani materialu v Celbé. Vyraznou
podporou pro stabilitu ¢ela vyrubu je horninovy klin ponechany v ¢elbé pti rozpojovani

a odtézovani.

Injektaze - klasicka injektaz je ¢asto pouzivana v kombinaci s mikropilotovymi
destniky, pokud se jednd o aplikaci z tunelu. V pfipad¢é nizkého nadlozi lze pouzit
injektaz z povrchu. Obdobné zésady plati i pro tryskovou injektdz, v nesoudrznych
materidlech se aplikuje napf. ve form¢ horizontalnich deStnikli provaddénych z celby

tunelu.
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Specidlni metody - Ve specifickych a obtiznych podminkich s vysokym
stupném zvodnéni horniny nebo zeminy, kde neni jistota sprdvné funkce jinych

opatteni, 1ze pouzit zmrazovani, nebo razbu pod pietlakem (keson).

2.5.2.3 Definitivni osténi

Definitivni osténi tunelu je provadéno proudovou metodou zpravidla

Vv nasledujicim sledu operaci:
Operace potiebné pro provedeni definitivni obezdivky (sekundarni osténi):

— profilace dna tunelu a podklad pod izolaci,

— vybudovani drendzniho systému za izolaci (tam, kde jsou vyznamné pfitoky
podzemni vody do tunelu),

— provedeni izolace dna tunelu,

— betonaz dna tunelu nebo zakladovych patek pod klenbu tunelu,

— profilace primarniho osténi klenby tunelu pod izolaci,

— izolace tunelu — destnikova s kvalitnim drenaznim systémem (bez izolace dna
tunelu),

— celoplos$na s pojistnym systémem, hydrostaticky odolna,

— vyztuz definitivni obezdivky klenby,

— betonéz definitivni obezdivky klenby tunelu,

— oSetrovani betonu,

— ptipadny natér povrchu tunelu.

Volba izola¢niho systému tunelu je odvisla od umisténi tunelu s ohledem na
vySku hladiny podzemni vody, vyskytu tlakové podzemni vody a moZnosti vyvedeni
drenazniho odvodnovaciho systému ven z tunelu s pfirozenym vytokem podzemni vody

do vodotede nebo kanalizace.

Celoplosna izolace s pojistnym systémem, hydrostaticky odolnd, je zpravidla

navrhovana u tunelll umisténych pod hladinou podzemni vody, kde neni mozné vyvést
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drenazni systém piirozenym samospadem, popfi. u tunell s vyskytem tlakové podzemni

vody.

Pro budovani definitivniho osténi je pouzivana nasledujici soustava ploSin

a bednénti:

— plosina pro profilaci,

— plosina pro izolaci,

— plosina pro vyztuz,

— Dbednici vliz — zpravidla 7,5 az 12,5 m dlouhd ocelova pojizdna hydraulicky ovladana
forma se zafizenim na postupné betonovani (rozdélovac¢ betonu) a se soustavou
ptiloznych vibratort rozmisténych po obvodu formy,

— plosina pro osetfovani betonu.

Pti betonazi klenby tunelu je zejména nutnd obezietnost pii dokonceni betonaze
a tlakovani betonu béhem vyplné horni Casti klenby (pojistné — odfukovaci ventily),
hrozi zde moznost at’ uz podtlakovani, tj. nedobetonovani, nebo naopak ptetlakovani
a nasledného poskozeni (deformace) plasté¢ bedniciho vozu. Pokud to neni nutné, neni
vhodné provadét v soubc¢hu s razbou tunelu i definitivni osténi, a to z provoznich
divodu (doprava v tunelu, montédze a demontaZze siti v tunelu, odvétrani tunelu). Soub&h

razby a definitivni obezdivky zpravidla ptinasi zvySené naklady na vystavbu.

2.5.2.4 Provozni a energetické zajisteni vystavby tunelu

JiZ v dobé¢ ptipravy tunelu musi byt pamatovano na zajisténi potiebného zdzemi
pro vystavbu tunelu, jako je prostor pro vybudovani zafizeni stavenisté, energetické

ptipojeni apod.
Jedna se zejména o:

— ptipojku elektrické energie s dostatecnym piikonem,

— zdroj vody pro vystavbu tunelu,
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— vyfeSeni vypousténi odpadnich vod z tunelu, a to nejen po dobu vystavby, ale i1 pro
definitivni provoz,

— vyfeSeni odvodu Skodlivych zplodin z odvétrani tunelu po dobu vystavby
a u automobilovych tunel i béhem definitivniho provozu,

— dostate¢né zdzemi na portalu tunelu pro vybudovani opravarenského zazemi pro
mechanizaci (hala), skladky materidlu ureného k zabudovani, mezideponie
rubaniny, opatfeni pro ¢isténi dilnich a odpadnich vod (sedimentacni jimky,
neutralizaéni zafizeni, lapoly), trafostanice, kompresorovny, umisténi ventilatora

(v€etné tlumicl), umisténi nutnych kancelarskych a skladovych kontejnerti.

Pro vystavbu tunelu je nutné uvnitf tunelu vést provizorni rozvody siti

a energetického napojeni, mezi néz zpravidla patfi:

— lutnovy tah pro odvétrani,

— silovy rozvod elektrické energie pro napdjeni mechanizace a ¢erpani dilnich vod,
— rozvod stladeného vzduchu v tunelu,

— osvétleni tunelu,

— signalizace pro organizaci dopravy v tunelu (pokud je nutna),

— komunikaéni zatizeni (spojeni Celeb tunelu s dispecerskym mistem),

— rozvod technologické vody v tunelu,

— dostate¢n¢ kapacitni potrubi pro ¢erpani dilnich vod,

— vedeni linky pro provadéni elektrickych roznétl pfi trhaci préci.

2.6 Rizika

2.6.1 Hlavni rizika

Rizika pfi razbé tunelti nikdy nelze vyloucit. Pracuje se v pfirodnim prostiedi,
jehoz vlastnosti a chovani nelze nikdy doptedu piesné stanovit, vzdy se jedna jen

0 prognozu, kterou teprve razba definitivné upfesni.
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Mezi obvykld hlavni rizika patfi zejména disledky geotechnickych podminek
pro razbu, které se projevuji nestabilitou vyrubti. Pokud nejsou véas a spravné
aplikovana potfebna opatieni, mohou se projevy nestability rozvinout do nadvylomad.
V zavislosti na konkrétnich podminkach a velikosti nadlozi mohou nadvylomy pfejit do

zavall, které ohrozuji i povrch nad tunelem.

2.6.1.1 Prehled moznych rizik pri provadeni tunelu

— Ztrata stability tunelového portalu, zficeni portalu,

— zficeni stropu (horninové klenby) tunelu na celbé, jejimz disledkem miize byt
nadmérny nadvylom, nebo propadnuti stropu tunelu az na povrch,

— vypadnuti celby tunelu, nizk4 stabilita ¢ela tunelu,

— rust dna tunelu, zabofovani osténi do mékkého podlozi pii neuzavieni dna tunelu,

— nadmérny rast konvergenci — svirani profilu tunelu, deformace primarniho osténi,

— nadmérmy pfitok podzemni vody do tunelu,

— nahly prival vody, bahna, tekutého pisku do tunelu,

— vyron nebezpeénych plyni do tunelu (metan, zemni plyn z poruSeného potrubi,
COy),

— vyskyt bludnych proudt pii pouzivani trhaci prace s elektronickym roznétem,

— nadmérné poklesy povrchu nad tunelem a jejich vliv na nadzemni zastavbu
a inZenyrské sité,

— seismické Gcinky a jejich vliv na nadzemni zastavbu a inzenyrske site,

— strzeni (zni¢eni) prament vody v okoli tunelu,

— poskozeni a znecisténi vodoteci v blizkosti tunelu vypousténou dilni vodou, ktera
muze mit vyrazné¢ zménény chemismus (vyluhy z betonu),

— Skody zptsobené tlakovymi injektaZemi pii zpeviiovani horninového masivu nebo
injektazi kotev (poskozeni inzenyrskych siti, zvednuti povrchu),

— nevhodné zvolend a provedend izolace tunelu a zatékani do tunelu,

— poskozeni izolace tunelu béhem naslednych operaci az do provedeni definitivni

obezdivky,
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— pretlakovani pfi zavérecné fazi betondze klenby tunelu (moznost deformace plasté

bedniciho vozu).

2.6.2 Opatieni pro Fizeni rizik

Geotechnickym rizikim Ize predchazet predevSim tim, Ze budou vcas
identifikovana. Prvnim ukolem je proto provadéni rizikovych analyz, pribézné
zpracovavani a upfesnovani pravdépodobnosti vzniku nezadoucich jeva pii razbé,
dikladnym monitoringem a vcéasnym pfijimanim technickych, bezpecnostnich
a technologickych opatfeni, majicich za kol udrzet chovani systému v projektovanych
mezich. Samoziejmy je spravny ndvrh primarniho zajisténi a doplitkovych opatfeni ve
fazich zpracovani ptipravné dokumentace, ve fazi provadéni je zdsadnim faktorem pro

fizeni/snizovani rizik disledné dodrzovani spravnych technologickych postupii a zasad.

2.6.3 InZenyrské rozhodovani — Koncept varovnych stavii

Varovny stav je mozno definovat jako takovou kvalitativni ¢i kvantitativni
zménu v chovani monitorovaného systému, kterd je podnétem pro pfijeti urCitych
opatfeni nezbytnych pro udrzeni chovani sledovaného systému v pfijatelnych mezich

danych projektem.

Tato opatieni se piijimaji v oblasti vlastniho monitoringu, Gprav provadéciho
projektu vystrojeni tunelu, zplisobu razeb (délka zabéru, pocet a druh kotev, délka

pracovni fronty pfed uzavienim spodni klenby atd.).
V souvislosti s varovnymi stavy jsou pouzivany pojmy:

Stupen varovného stavu - je urcity stav v chovani sledovaného systému, ktery
ma vztah k stanovenému cili monitoringu. Cim vys$si stupenl varovného stavu, tim vétsi

je geotechnické riziko a horninovy masiv ma blize ke ztraté stability.

Kritérium varovného stavu - jsou exaktné nebo empiricky pfedem stanovené
hodnoty sledovanych veli¢in, souvisejicich s pfislusnym stupném varovného stavu

(napt. dosazend velikost ptetvoreni, rychlost pfetvoreni apod.).
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Pfi navrhovani konkrétnich stupiitt varovnych stavli a kritérii pro posuzovani,
zda byly dosazeny, se v kazdém jednotlivém piipadé musi vychazet predevsim
zrozboru a hypotézy pietvaieni sledovaného horninového prostiedi, a to ve vztahu

k existujicimu geotechnickému riziku. [1]
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3 TUNEL POLANA

3.1 Lokalita a geometrie

Dalnice D3 Hri¢ovské Podhradie — Zilina — Cadca — Svréinovec — statni hranice
Slovenské republiky/Polské republiky. Jde tedy o hlavni spojeni mésta Zilina na jihu
s Polskou republikou na severu.

Obr. 3.1-1 Mapa lokality [3]

Morfologické nerovnosti pieckonava dalnice pomoci mostd, nasypi a zafezi.

V ramci projektu jsou projektované dva tunely, tunel Svréinovec a tunel Polana.

Uzemi v trase a jejiho okoli je ¢aste¢né holé a Gasteénd zalesnéné s pomérné
strmymi svahy. Svahy jsou pfevazné exponované na jih, pfipadné jsou tu strméjsi svahy
eroznich udoli, které jsou exponované na vychod a zapad. Svahy jsou Casto postihnuté
sesuvy rizného véku a rtizné miry zahladéni. Cast cesty byla zamokiena, ale pred
vlastni vystavbou byla trasa odvodnéna pomoci horizontalnich odvodnovacich vrti.

Vyznamnym vlivem na stabilitu uzemi ma 1 biehova eroze.
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Obr. 3.1-2 Letecky pohled na trasu tunelu [4]

Tunel Pol'ana je situovan V trase, ktera je soucasti useku Svrcinovec — Skalité.
Jde o dv¢ tunelové roury oznaceny jako prava a leva ve sméru stani¢eni. Navrhovana
trasa pfechazi z mostniho télesa, ptes kratky ptrechodovy usek do zapadniho portalu
v km 32,201. Za¢ina obloukem o poloméru 594,25 m, dale v km 32,460 218 navazuje
prechodnice o délce 120 m, km 32,380 218. Nasleduje protismérna piechodnice délky
120 m vkm 32,700 218, jenz postupné piechazi v oblouk o poloméru 705,75 m.
Zapadni portal se nachazi v km 33,099.

Stani¢eni a délky navrhovanych prvkl pravé tunelové roury (PTR) [2]:

— zacatek hloubeného tunelu km 32,201,
— zacatek razeného tunelu km 32,217,

— délka hloubené ¢asti 16,0 m,

— zacatek prizkumné Stoly km 32,209,
— konec prizkumné $toly km 32,511,

— propojka ¢. 1 km 32,669,
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— propojka ¢. 2 km 32,819,

— konec razeného tunelu km 33,084,

— konec hloubeného tunelu km 33,099,
— délka hloubené casti 15,0 m,

— délka razené ¢asti Casti 867,0 m,

— délka LTR 889,57 m.

3.2 Projektova dokumentace a geologie

Pro vypracovani projektové dokumentace byly realizovany rozsahlé geologické

prizkumné prace. Zejména vSak prizkumna Stola.
V trase tunelu se hodnotily:

— Litologicka struktura horninového masivu.

— Fyzikdlni a mechanické vlastnosti horninového prosttedi (modul pruznosti,
deformacéni modul, pevnost v tlaku, v tahu a smyku).

— Vrtatelnost a rozpojitelnost.

— Uroveii hladiny pozemni vody, jeji chemismus z hlediska agresivity.

— Stabilita svahll v portalovych usecich s progndzami jejich zmén po jejich otevieni.

Ke zjisténi vySe uvedenych udaji byly vyuZity informace z geologickych dél
(inzenyrskogeologické a pozorovaci vrty), z geofyzikdlnich praci, z laboratornich

a terénnich praci a dalsi informace z ptedeslych prizkumi.

3.2.1 Charakteristika pFirodnich poméri

Na zakladé¢ geomorfologického déleni Slovenska patfi tGzemi do oblasti
Zapadnich Karpat, kter¢é na tuUzemi =zasahuje geomorfologickym celkem —
Jablinkovskym mezihotim. Tento reliéf byl zformovany ve ¢tvrtohordch periglacialni

modelaci a fiéni erozi.
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Celkovy charakter uzemi je velmi ovlivnény rtiznou odolnosti jednotlivych
litologickych typt vaci reliéfotvornym Cinitelim. Pro uzemi budované prevazné
jalovcovym komplexem jsou charakteristické hladce modelované svahy s tahlymi
hibety. Uzemi tvofené s vyrazn&j$im podilem piskovcovych vrstev se vyznaluji vyssi
energii reliéfu. Reliéf tzemi trasy dalnice D3 je vyrazné€ ovlivnén i erozni ¢innosti ficky
Ciertanky a taktéZ jejimi pravostrannymi piitoky. V diisledku boéni eroze zminénych
pritokii jsou piicné doliny, hlavné jejich uzavéry, velmi citlivé na ptisobeni sesuvnych
faktort.. V trase dalnice D3 je vyrazna ¢ast Gizemi postizena svahovymi deformacemi

ruzné aktivity.

3.2.2  Geologicka stavba zajmového uizemi:

Uzemi trasy dalnice D3 z geologického hlediska je soucasti vn&jsich Zapadnich
Karpat. Jeho horninové prostiedi je tvofené magurskym tektonickym celkem
zastoupenym Racanskou litofacidlni tektonickou jednotkou — zlinskym souvrstvim.
V ramci zlinského souvrstvi je uzemi dalnice tvofeno vsetinskymi vrstvami. Tyto vrstvy
se vyznacuji pfevahou hrubych vrstev lasturnato-odlu¢nych jilovct s lavicemi jemné az
stfednézrnnych piskovcl s glaukonitem. Zastoupeni jilovych facii v profilu vrstev na
riznych mistech a v riznych strukturach je variabilni. Severné od Cadce a Turzovky
pfevladaji v souvrstvi hnédozelené, tencelaminované az tenkodeskovité, ziidka
hrubédeskovité vapnité jilovce o mocnosti 0,5 — 12 m. V souvrstvi jsou zastoupené také
svétloSedé a zelenohnédé, silné vapnité jilovce s lasturnatym rozpadem ve vrstvach
osile 0,4 — 2,5 m. Ve vrstvach jilovcd se vyskytuji vrstvicky jemnozrnnych az
siltovitych, laminovanych piskovetl s muskovitem na plochach laminace. Casto

prechazeji do siltovitych jilovcd. Jsou dva typy piskovce:

— Prevladaji modroSedé, méné zelenoSedé, drobné az stfednézrnné piskovce
S vapnitym a kiemitym tmelem s glaukonickymi zrnickami. Tvofi deskovité polohy
o sile 0,35 — 0,9 m, lokdln¢ az o sile 6 m. Jemnozrnné variety jsou kiemeno-vépnité.
Vrstvy jsou pozitivné gradacné zvrstveneé.

— Kiemeno-drobové, modrosedé, stiedné¢ az jemnozrnné piskovce. V souvrstvi je

celkovy pomér piskovct a jilovet mensi jako 1 (0,2 — 0,6).
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Vyse zminované predkvartérni litologické typy na povrchu uzemi vystupuji jen
ojedinéle, prevazné jsou prekryté kvartérnimi sedimenty, které maji na uzemi délnice
pomérné nizkou genetickou a typologickou pestrost. Prevladaji deluvidlni zeminy,
fluvidlni jemnozrmné a §térkovité zeminy, vypliuji dno udoli piitoktt Cierfianky.
Ojedinéle na tzemi byly ovéfené proluvidlni a antropogeni sedimenty. Horninové
prostiedi je porusené zlomy SZ-JV a SV-JZ sméru se Sikmym pribehem ve vztahu
k sméru hlavnich struktur. Z hlediska neotektonickych pohybi je uzemi

charakterizované zdvihem. [2]

3.2.3 Hydrologické poméry

Hydrologické poméry hodnoceného tizemi ovliviiuje litologické slozeni hornin,

tektonika uzemi, morfologické poméry, klimatické poméry a vyuziti plochy.

Na zéklad¢ hydrologické rajonizace Slovenska na uzemi trasy délnice D3
vyCleniujeme dva hydrogeologické rajony, a to rajon kvartéru, kterd se lisi

hydrogeologickymi podminkami. [2]

3.2.3.1 Podzemni vody paleogénu

Hydraulické vlastnosti flySovych komplexii jsou vyrazné anizotropni.
Anizotopie vyplyva z primarniho vrstvovitého charakteru flySovych souvrstvi, kdy
kolmo na vrstvy je propustnost minimalizovdna. Vyjimku tvofi souvrstvi s vysokym

zastoupenim piskovci a bez jilovcovych prevrstveni

Druhym faktorem zpiisobujicim anizotropii je zpiisob uloZeni vrstvovych celki
— vpomérné plocho uloZeném zlinském souvrstvi v severnéjSich tzemich miZeme
ocekavat ve vertikdlnim sméru nizs§i propustnost. K lepsi propustnosti piispiva

I tektonické poruseni hornin.

FlySové souvrstvi se vyznacuje velmi malou puklinovou propustnosti a velmi
malym zvodnénim. Podstatnd ¢ast jednotlivych souvrstvi, tvofend stiidanim jilovcl

s malym podilem piskovci je viceméné nepropustna a ma charakter hydrogeologického
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poloizolatora az izolatora. Pfiznivéjsi hydrogeologické poméry jsou ve flySoidnich
souvrstvich s vyraznym podilem piskovcil, které se vyznacuji dobrou puklinovou

propustnosti a pfevazn¢ dobrym zvodnénim.

Litologicky charakter flySoidnich jednotek nevytvaii zvlast priznivé podminky
ptipovrchového rozvolnéni hornin spolu se zvétralinovym plastém. Ptipovrchovéd zéna
rozvolnéni probihd zpravidla konformné s povrchem terénu a v nasich podminkach
zasahuje prevazn¢ do hloubky 20 — 40 m. Primérna propustnost se postupné
nerovnomérné snizuje az do hloubky okolo 80 az 100 m. Hodnoty pramérné
propustnosti magurského flyse jsou odhadovany na n.10°m.s™. Vyssi propustnost je
v8ak v ptfipovrchové zéné zvétravani (cca 35 — 90 m pod povrchem), kde nejvyssi

hodnoty dosahuji 5,6.10°m.s™. [2]

3.2.3.2 Podzemni vody kvartéru

Hydrogeologicky vyznam kvartérnich sedimentl zavisi zejména na jejich
granulometrickém slozeni. Z kvartérnich sedimenti jsou z hydrologického hlediska
nejvyznamngjsi fluvidlni Stérky tdolnich niv. Dokud nejsou zahlinéné, vyznacuji se
dobrou pérovou propustnosti a prevazné dobrym zvodnénim. Jsou pievazné trvale
zvodnélé. Koeficient filtrace dosahuje hodnotu 10 az 10°m.s™, v zavislosti na stupni
zahlinéni. Hladina podzemni vody ve S$tércich je v hydraulické spojitosti s hladinou
V povrchovém toku. Proluvialni sedimenty maji malou mezizrnovou propustnost a jejich

zvonéni je malé.

Nejvétsi prostorové rozsiteni maji na uzemi trasy D3 deluvidlni jilovité
a kamenitojilovité az jilovitokamenité sutiny. Tyto sedimenty se vyznacuji velmi malou
mezizrnovou propustnosti, vétSinou jsou nepropustné a z hydrogeologického hlediska

nejsou vyznamneé.

V zajmovém Uzemi jsou z hydrogeologického hlediska vyznamnéjsi sedimenty
sesuvného deluvia. Podzemni voda ve vztahu k svahovym deformacim je povrchového

pivodu a do horninového prostfedi se dostava infiltraci srazkovych vod. Cocky
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apolohy schopné zvodnéni byvaji velmi cCasto smérem po svahu uzaviené
nepropustnymi vrstvami. Tvoii bezodtokové deprese, které se v Case srazkovych
anomalii naplni vodou, a pii sesouvani potom vytece velké mnozstvi vody. V riiznych
Castech sesuvll se vyskytuji prameny s vlastnim rezimem — jde vétSinou o izolované
vodonosné horizonty se statickymi zasobami, které jsou pfimo zavislé na
atmosférickych  srazkach.  Plsobeni  podzemni vody pfedstavuje jeden

Z nejvyznamnéjSich faktori reaktivizace svahovych pohybt.

Uzemi koridoru tunelu neni zaélenéné do statem chranéného uzemi s ochranou
pfirody. Uzemi se vyuzivda k zemédélskym ucelim a to zejména na soukromé

hospodateni a primyslny sbér sena. [2]

3.3 Charakteristiky horninového masivu

Inzenyrskogeologicka charakteristika horninového masivu tunelu byla
zpracovana na zakladé¢ detailniho zhodnoceni navrhnutych a realizovanych
geologickych dél, terénnich a laboratornich praci a reinterpretovanych archivnich praci.
Realizace geologickych dél umoznila charakterizovat inzenyrskogeologické
a geotechnické vlastnosti masivu a kvarterniho pokryvu. Na zakladé vysledkt
souhrnnych dokumentaci geologickych d€l je povrch uzemi souvisle piekryty
deluvidlnim komplexem zemin charakteru jilli, jilovitych a jilovitokamenitych suti.
Mocnost téchto pokryvnych sedimentti se pohybuje v rozsahu 0,5 az 2,5 m. Maximalni
mocnosti nad 2 m jsou Vv zénach svahovych deformaci a na horninovych masivech

s vyrazngjsim tektonickym porusenim.

Zakladnimi litologickymi a inZenyrskogeologickymi typy kvartérniho komplexu

jsou jil, jil pis€ity, Stérk kamenitojilovity a Stérk jilovitokamenita.

Jil deluvidlni je na =zékladé vysledki makroskopického vyhodnoceni
geologickych dé€l a laboratornich zkousek jemnozrnnych zemin charakteru jilu s nizkou,
stfedni plasticitou, ojedinéle charakteru jilu s vysokou plasticitou. Piipadné mize mit

charakter jilu piscCitého, prevazné tuhé konzistence. Jily jsou pfevazné hnédé barvy
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S rezavymi az Sedymi zateky, ojedinéle s lomky siln€ zvétralych piskovcel velikosti do

50 mm.

V podlozi komplexu deluvialnich jili jsou vétSinou vyvinuté polohy jilovitych
(F2/CG) az jilovito-kamenitych stérki (G5/GC), které jsou tvofené pievazné jilem se
stitedni plasticitou (F6/CI), s tuhou az pevnou konzistenci (I;=0,84 — 1,28). Obsahuji
proménlivé mnozstvi ostrohrannych ulomka zvétralych piskovel a jilovcl do obsahu
30 — 65 %. Stérky tvoii pfevazné bazi deluvidlniho komplexu hornin. V oblastech
S vyraznym projevem zvétrani paleogennich hornin pfechazeji kvartérni Stérky témér
plynule do zoény eluvidlnich jild a S$térki, resp. do zony siln€ zvétralych jilovel
a piskovceu, které tvofi intenzivné zvétralé zony v horskych masivech. Geotechnické

vlastnosti jsou komplexné zpracovany v tabulce ¢. 3.3-1.

V celém tseku tunelu byl prizkumnymi geologickymi pracemi zjistén komplex
paleogennich hornin. Maximalni ovéfena hloubka komplexu paleogennich hornin byla
81 m. Souvrstvi je budované stiidanim vrstev jilovcd, piskovel a jejich prechodovych
¢lend. VSeobecné lze konstatovat, Ze v celém sledovaném komplexu ptevladaji polohy
jilovei nad piskovci. Zakladni litologické typy odpovidaji charakteristikdm vsetinskych

vrstev.
Z hlediska inzenyrskogeologického a geotechnického je diilezité:

— zastoupeni vrstev jilovci a piskovel,
— stupen zvétrani,
— strukturni znaky souvrstvi (smér a sklon vrstev),

— intenzita tektonického poruseni.

Z hlediska piehlednosti jsou k zakladnim litologickym typim (jilovce
apiskovce) ajejich vlastnostem (stupent zvétrani, tektonické porusSeni) pfiifazeny
symboly, které reprezentuji zakladni inZenyrskogeologické typy hornin. Pfifazené
geotechnické vlastnosti jsou komplexné zpracovany pro souvrstvi s pfevahou jilovcl

V tabulce ¢. 3.3-2 a 3.3-3.
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Deluvidlni sedimenty

Charakteristika (Jednotky) Jil deluvialni Stérk kamenitojilovity
Rozsah Priamér Rozsah Priumér
Ptirozena vlhkost wy (%) 19.6-34.9 25.9 9.7-26.8 18.5
Pfirozend objemova
Vihkost pn (9.cM-3) 1.8-5.05 2.0 1.89-2.18 2.0
Suché objemova
vihkost pg (g.cm-3) 31.34-1.69 1.54 1.49-1.92 1.65
Mérnd hmotnost ps (g.cm-3) 2.62-2.68 2.65 2.62-2.7 0.66
Poérovitost n (%) 35.9-49.0 41.9 28.1-43.8 38.0
Stupeii nasyceni St (%) 90.4-99.8 96.2 91.2-98.9 93.5
Mez tekutosti W, (%) 44-65 56 39-55 45
Cislo plasticity 1, (%) 22-31 27 19-29 23
Cislo konzistence I (%) 0.86-1.28 1.0 0.84-1.28 106
©<0.002 ¢ (%) 21.37 28 9-23 15
mm
Obsah  |gog e s (%) 30-57 44 14-32 22
zrn
0.06<0<2 m (%) 4-11 8 6-27 17
mm
@>2 mm g (%) 3-45 22 34-62 46
popnost v prostem o (kPa) 78-102 8 84-101 92
Totalni smykova ¢u (°) (0-18) (9) (=0) (=0)
pevnost cy (kPa) 39-51 45 42-50 46
Efektivni smykova Qer (°) (19-27) (24) (26-32) (28)
pevnost Cer (KPa) (2-25) (14) (2-8) (5)
Rezidalni smykova or (°) (16-22) (19) (22-28) (24)
pevnost cr (kPa) (0) (0) (0) (0)
Modul pietvarnosti Eger (MPa) (3-5) (4) 3.65-7.14 5.68
Poissonovo ¢islo v (0.35-0.42) (0.40) (0.30-0.35) (0.33)
Koeficient filtrace k¢ (m.s-1) (1.10-7-2.10-7) | (5.10-8) | (2.10-5-5.10-6) | (7.10-6)
Unosnost Rt (kPa) (80-250) (100) (175-300)
STN 731001 | F6, F8, F7, F2 F8 F2, G5 F2
stn731001 | ChCHLMH oy CG, GC cG
Zatiidéni dle STN CG
STN 73 1002 10-14-11-2 14 2-26 2
STN 73 3050 3-4 3 4 4

Tab. 3.3-1 Charakteristika deluvialnich sedimentt [2]
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Poznamky k tabulce:

— Hodnoty uvedené v zavorkach jsou odvozeny z STN, Zzodborné literatury
a ostatnich prazkumi.
— Unosnost je uvedena jen orientaéné jako tabulkova vypoétova unosnost Rg podle

STN 73 1001.

JILOVCOVY KOMPLEX
Jilovce silné zvétralé az Jilovce navétrané az
rozloZené a tektonicky Jilovce zvétralé .
CHARAKTERISTIKA | Symbol porusené zdravé
(jednotka)
ig typ Itp ig typ Iz igtyp In
rozsah primér rozsah primér rozsah priumér
Ptirozena vlhkost wy (%) 2.71-4.31 3,51 - 3,99 0.89-4.83 3,21
Pfirozena objemova vlhkost pn (g.cm™) 2.45-2.47 2,46 - 2,46 2.31-2.56 2,43
Hustota ps(g.cm®) 2.67-2.76 2,71 - 2,78 2.58-2.79 2,74
Porovitost n (%) 7.77-11.26 9,51 - 11,57 7.69-14.79 11,24
Nasakavost N (%) 3.89-5.06 4,47 - 4,43 1.18-5.85 4,21
Hutnost h (%) 88.74-92.23 90,48 - 88,43 85.21-92.31 88,77
Stupefi nasyceni St (%) 86.18-93.75 89,96 - 84,8 27.86-92.51 67,76
Obsah CaCOs CaCO;(%) - - - - - -
Mez tekutosti wi (%) - - - - - -
Cislo plasticity 1o (%) - - - - - -
Cislo konzistence 1(%) - - - - - -
Efektivni smykova pevnost et (°) (16-25) (21) (23-30) (28) (25-34) (31)
Soudrznost cer (kPa) (10-20) (15) (35-100) (60) (100-210) (150)
giVT“OSt v prostém tlaku - o: (MPa) 1.39-7.36 43 | 4103121 | 1745 - -
[omostv prostém tlak - o (MPa) (0.20-5.00) (3.0) | 12651426 | 1359 | (15.00-32.00) | (25)
Modul pfetvarnosti - masiv | Eger(MPa) (11-40)** (25)** | (45-300y** | (150)** (150-550) (350)
Modul pfetvarnosti - LMH Ecer (MPa) - - 2250-2950 2600 (2900-3975) | (3400)
Modul pruznosti LMH E (MPa) - - 3881-3997 3940 (4200-6500) | (5200)
Poissonovo ¢islo v (0.30-0.42) (0.35) 0.311-0.311 0.311 (0.2-0.31) (0.25)
Unosnost Rat(MPa) (0.20-0.60) (0.30) | (0.30-0.80) | (0.40) (0.40-1.60) (0.80)
Zattidéni dle STN SI(’J\IOI:g R6-R4, G5, F2 R5, F2 R5-R4, G5 R4, G5 R4-R3 R3
SIONO;:S 2-26 2 26 26 - -
S;—ONSS:; 4-5 4 4-5 4-5 4-5 5

Tab. 3.3-2 Jilovcovy komplex [2]
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Poznamky k tabulce:

— Hodnoty uvedené v zdvorkach jsou odvozeny z STN a z odborné literatury
a vysledkt predchazejicich priizkumi v predmétném tzemi.
— Unosnost je uvadéna orientatné jako tabulkova vypoétova unosnost Rg podle STN

73 1001.

— ** Hodnoty odvozené z presiometrickych zkousek.

Jilovce (symbol I) jsou v daném souvrstvi prevazné laminované az tenko-
deskovité, lokaln¢ 1 deskovité. V povrchové zoné jsou jilovce siln€ rozlozené a zvétralé,
charakteru jilu, suti, resp. intenzivné se rozvolilujiciho souvrstvi, pfevazné na malé az
velmi malé tlomky, v priméru s velmi nizkym stupném pevnosti (R5). Maji pfevazné
hnédou, hnédo-rezavou, hnédo-Sedou az tmavé-Sedou barvu se souvislymi
Fe-oxidy po povrchu, ¢asto krat rozlozené na jil s vysokou plasticitou (F8/CH). Hornina

ma na lomu jiz rozeznatelnou vrstevnatou strukturu.

Podle dokumentace geologickych prizkumnych dé€l je na uzemi dosah zony
rozlozeni az silného zvétrani velmi variabilni. Pohybuje se v rozsahu 1,2 m az 5,0 m.
Lokalné¢ mize zasahovat aZz 6,0 m. Podobny charakter mohou mit i jilovce v zénach
tektonického poruseni (typ Itp). V zonach tektonického poruseni jsou jilovce typu Itp,
charakteru ulomkd, jilu s pfimési pisku. Tyto zony mohou byt zvodnélé. V polohach
jiloved je potfebné ptihlédnout na ptfitomnost podzemni vody (zejména v zdnach

zvétrani) z divodu zmény fyzikalnich vlastnosti ve styku s vodou.

Dosah zony zvétrani byl interpretovany na zdkladé dokumentace geologickych
dél (prazkumné vrty) do hloubky 12,0 az 35,0 m. Na druhé strané v prizkumné Stole
byl zjistény hlubsi dosah zony zvétrani, az do irovné 50 - 60 m. Jilovce v této zoné jsou
charakteru souvislejSich vrstev se zieteln€ zachovalou vrstevnatou strukturou, rozpadem
na stiipkovité tlomky, nepravidelné a deskovité ulomky az bloky, v pfimésich s nizkym
stupném pevnosti (R4). Pro zoénu jsou charakteristické povlaky Fe-oxidd, jilovitych

vyplni po diskontinuitach, co poukazuje na moznost otevieni puklin vice jak 0,5 mm.
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Od trovné 20,0 — 25,0 m, maximalné vSak 30,0 — 35,0 m jsou jilovce navétralé
az zdravé v priméru se stfedni pevnosti (R3). Dosah zvétrani po puklinach, pfi
zdravych jadrech tlomk je az 50,0 m, lokaln€ az 60,0 m v zénach strmych, otevienych
puklin. V souvrstvi jiloveu je hornina $eda az tmavé Seda. Vétsi podil jilovei je slabé

piscity, siltovity, s pozvolnym piechodem do siltovitych piskovct.

Piskovce (symbol P) jsou v souvrstvi zastoupené pievazné tenkodeskovitymi az
lavicovitymi, ojedinéle masivnimi piskovci, které reprezentuji souvislé vrstvy, piipadné
vrstvy porusené zlomovymi poruchami nebo konci formou vyklinéni vrstvy. Prava
mocnost vrstev piskovce je rtizna, fadové se pohybuje v rozmezi 0,05 m az po vrstvy
0 mocnosti 9,0 m. Dosah zvétrani v piskovcich je rozdilny oproti jiloveim. Vlastni
polohy piskovcil jsou navétrané az zdravé, v blizkosti povrchu slabé zvétralé, lokalné az
siln¢ zvétralé. Na druh¢ stran€ dosah zvétrani po puklindch miize v piskovcich byt az na
urovni 50,0 — 60,0 m a to pfevazné strmé systémy diskontnuit se sklonem 60 — 85°,
otevienych od 0,5 az 5 mm s krystalickou (kalcitovou) vyplni a povlaky Fe-oxidu. Typ
kifemennych, glaukonitickych piskovci, s nizkym stupfiem zvétrani mé pomérné vysoky
stupent pevnosti (R3-R4) s hodnotami 63,2 — 74,3 MPa (tabulka ¢. 3.3-3). Z divodu
tektonického rozvolnéni masivu, pfitomnosti otevienych diskontinuit vyplnénych
Fe-oxidy, miizeme ptedpokladat, ze polohy deskovitych, lavicovitych piskovcl se
mohou intenzivné uvolnovat ze stropu, ¢ela a boki kaloty, zejména v zonach jilovci

s dosahem zvétrani.

Zbény tektonického poruseni v polohach piskoved maji charakter pifevahy
ulomk nad bloky, resp. Silné porusenych ulomkii s usmérnénim dominantnich systémi

puklin.

V polohach zdravych deskovitych az lavicovitych piskovctl, ale i piscitych

jilovet budou polohy s nejvyssi kvalitou horniny (RQD v rozsahu od 45 — 100 %).

Na zékladé geotechnickych parametri byly v komplexnich profilech tunelovymi
rourami piifazené v kvazihomogennich usecich charakteristické parametry vybranych
geotechnickych vlastnosti. Jednotlivym blokiim byla pfifazena hodnota QTS (Tesar,

v

CSN ON 737508) a RMR (Bieniawski). Pevnosti hornin v prostém tlaku byly urcéené
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laboratorné (zjisténo na vzorcich odebranych pfi razeni prizkumné $toly a na vzorcich

z pruzkumnych geologickych dél).

PISKOVCOVY KOMPLEX
Piskovce silné zvétralé az Piskovce navétrané az
CHARAKTERISTIKA _Symbol rozloZené a Vtekfonicky Piskovce zvétralé zdravé
(jednotka) porusenc
ig typ Ptp ig typ Pz ig typ Pn
rozsah primér rozsah priumér rozsah primér
Ptirozena vlhkost Wi(%) - - 1.45-3.80 2,45 0.63-3.09 1,57
Pfirozena objemova vlhkost pn (g.cm™) - - 2.46-2.58 2,5 2.45-2.63 2,54
Hustota ps(g.cm?) - - 2.75-2.79 2,78 2.67-2.79 2,77
Pérovitost n (%) - - 7.79-10.86 9,98 5.84-11.19 8,1
Nasakavost N (%) - - 1.72-4.18 2,92 0.84-5.08 3,37
Hutnost h (%) - - 89.14-92.21 90,01 88.81-94.16 91,89
Stupefi nasyceni St (%) - - 48.02-88.37 60,45 20.97-67.92 46,73
Obsah CaCOs CaCO;(%) - - - - - -
Mez tekutosti wy (%) - - - - - -
Cislo plasticity I, (%) - - - - - -
Cislo konzistence 1(%) - - - - - -
Efektivni smykova pevnost @ef (°) (26-32) (30) (28-36) (32) (30-44) (40)
Soudrznost Cer (KPa) (5-25) (15) (20-300) (150) (80-550) (350)
Pevnost v prostém tlaku - PLT | o, (MPa) 39.30-64.16 52.54 63.25-84.39 71.91 95.54-169.92 112.34
Ef\m‘”t v prostém tlaku - o.(MPa) | (15.00-45.00) | (30.00) | (40.00-65.00) | (50.00) | 68.08-135.34 | 104.79
Modul pfetvéarnosti - masiv Ecer (MPa) (250-450) (300) (550-800) (600) (800-2200) (1300)
Modul petvarnosti - LMH Ecer (MPa) - - - - 14532-24040 | 19886
Modul pruznosti LMH E (MPa) - - - - 21604-29492 25636
Poissonovo ¢islo v (0.25-0.35) (0.30) (0.22-0.30) (0.25) 0.15-0.21 0.17
Unosnost Rt (MPa) (0.20-0.60) (0.40) (0.40-1.6) (0.80) (1.20-4.00) (2.5)
Zatridéni dle STN Sl | reR2,s5.F4 | R3-R4 R3-R2 R3-R2 R2-R1 R2
SToea® 215 21 . . . .
ST’ 45 4 5 5 5-6 6

Tab. 3.3-3 Piskovcovy komplex [2]

Poznamky k tabulce:

— Hodnoty uvedené v zavorkdch jsou odvozeny z STN a zodborné literatury

a vysledkt predchazejicich priizkumi v predmétném tzemi.
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— Unosnost je uvadéna orientatné jako tabulkové vypod&tova tnosnost Rg podle STN

73 1001.

— ** Hodnoty odvozené z presiometrickych zkousek.

Pro vypocet pevnostnich charakteristik zkoumaného horninového masivu byla
pouzita metodika podle Hoek — Brown (2002 edition, soudrznost ¢y, a thel vnitiniho

tieni @m) a metodika podle Hoek — Diederichs (2005, deforma¢ni modul Egef m).

Hodnoty soudrznosti ¢y a thel vnitiniho tieni ¢y byly pievzaty z Mohr —

Coulombového vyjadieni, tak, aby prezentovali pfedpokladané napéti v masivu.

Zattizeni do technologickych tftid NRTM vychazi z vysledného popisu vlastnosti
masivu, které uvadi klasifikace QTS (Tesaf) a RMR (Bieniavski) podle bodového

hodnoceni.

Pro mechanické a pevnostni vlastnosti je urcujici pevnost v prostém tlaku
horniny a strukturni vlastnosti horninového masivu. Heterogenita geologického
prostiedi byla v prostoru tunelu homogenizovand, podle vyse popsané metodiky. Takto

zhomogenizovany horninovy masiv miizeme charakterizovat nasledovné.

NRTM
Blok | Staniceni (km) (gs':f) (Bi;'}gsski) ON | oo (kcga) 2| o | Ewr(MPa)
737503)
1 | 32214-32267 | 465 31 5a | 790 | 30 |37|0.45| 100-130
2 | 32267-32394 | 335 24 5a | 290 | 20 |26]0,20| 40-60
3 | 32394-32485 | 435 33 4 | 2360 36 |36]|015| 330-379
4 | 32485-32520 | 435 33 4 |2360| 36 |36|015| 330-380
5 | 32529-32363 | 45 35 4 | 2650 | 33 |33|020| 450-500
6 | 32636-32704 | 45 35 4 | 2650 | 33 |33|020| 450-500
7 | 32704-32800 | 48 38 4 [1910| 30 |30]020| 300-350
8 | 32800-32900 | 48 38 4 [1910| 30 |30]020| 300-350
9 | 32900-33024 | 485 38 4 [3900| 42 |42]015| 600-650
10 | 33.024-33087 | 38 27 5a | 1580 | 34 |34|0.20| 230-280

Tab. 3.3-4 Geotechnické charakteristiky horninového masivu pravé tunelové roury
(PTR) [2]

Navrh dalniéniho tunelu Polana Strana 47



\/UT Fakulta stavebni Emﬁﬂ
Ustav geotechniky

3.4 Prava tunelova roura

V pravé tunelové roufe byl horninovy masiv rozc¢lenény v roviné osy na 10
kvazihomogennich blokti (KHB), které celou délku razeného tunelu 872,8 m rozdéluji

na nasledujici useky:

KHB 1 od 32,214 do 32,267 km — délka bloku 53 m
KHB 2 od 32,267 do 32,394 km — délka bloku 127 m
KHB 3 od 32,394 do 32,485 km — délka bloku 91 m
KHB 4 od 32,485 do 32,529 km — délka bloku 44 m
KHB 5 od 32,529 do 32,636 km — délka bloku 107 m
KHB 6 od 32,636 do 32,704 km — délka bloku 68 m
KHB 7 od 32,704 do 32,800 km — délka bloku 96 m
KHB 8 od 32,800 do 32,900 km — délka bloku 100 m
KHB 9 od 32,900 do 33,024 km — délka bloku 124 m
KHB 10 od 33,024 do 33,087 km — délka bloku 63 m

3.4.1.1 Portaly

Na samém zacatku tunelu se nachdzi portal Rieka (ve sméru staniceni), zapadni
orientace. Tunel je ukonéen portalem Pazderovci, ktery se nachazi v jeho vychodni ¢asti
¢i na konci staniCeni. Portdly a jejich technologické, geotechnické a jiné zatfizeni ¢i

vystrojeni neni pfedmétem této prace. [2]

Z dtivodu velkého rozsahu je nutné praci omezit pouze na urcitou ¢ast. Proto pro

dalsi zpracovani byl vybran KHB 2 a KHB 7.
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4 MODELOVANI V PLAXIS 3D

Pro zjisténi chovani modelu, vypoctu deformaci a zjisténi jejich vyvinu, byl
pouzity pocitacovy soubor programii PLAXIS 3D zalozeny na metod¢ konecnych

prvka.

Jednda se o pocitacovy soubor programi uréeny pro trojrozmérné analyzy
deformace a stability v geotechnice. Je vybaven funkcemi, které se zabyvaji riznymi
aspekty slozitych geotechnickych konstrukei a stavebnich postupli za pouziti
teoretickych vypocetnich postupt. Po vytvofeni modelu program sdm generuje sit’
kone¢nych prvki. V médu fazové vystavby je mozné nadefinovat postup, chovani,
zatizeni a vlastnosti modelovanych prvki. Vystup programu je komplexni sada

vizualiza¢nich néstroji pro kontrolu detailt slozité vnitini struktury plného 3D modelu.

PLAXIS 3D je uZivatelsky piivétivy 3D geotechnicky program nabizejici
flexibilni a interoperabilni geometrii, realistickou simulaci stavebnich fazi, robustni
a spolehlivé vypoctové jadro. Komplexni a detailni post-processing, coz je velmi

podstatnou slozkou pro efektivni praci s vysledky. [5]

4.1 Mohr — Culomb

Jako konstituéni model byl zvolen Mohr — Culomb model. Jde o linearné
elasticky — perfektné plasticky konstituéni model. Pouziti tohoto modelu vyzaduje

5 vstupnich parametri:

modul pruznosti E,

— Poissonovo ¢islo v pro popis chovani materiadlu v pruzné oblasti,
— kohezi c,

— uhel vnitiniho tfeni ¢,

— thel dilatance.

U modelt byly zvoleny odvodnéné podminky. [6]
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Z divodu obrovskych narokti na hardwarové vybaveni pocitace, bylo nutné
modelovany tunel Polana roz€lenit na mensi useky. DalSim aspektem byla casova
naroCnost na vytvofeni modelti. Proto pfedmétem této prace neni ndvrh vystrojeni
celého tunelu, ale pouze dva tseky. Prvni isek — pracovni ndzev MODEL A a druhy

usek s pracovnim nazvem MODEL B.

MODEL A se nachazi v kvazihomogennim bloku 2 a MODEL B
v kvazihomogennim bloku 7. Tyto ¢asti byly vybrany zdavodu rozdilnych
geologickych a geometrickych vlastnosti (rozdilné vlastnosti horninového masivu

a vyska nadlozi).

4.2 Kvazihomogeni blok 2 (KHB 2) - km 32,267 — 32,394
Charakteristické vlastnosti:

— délka bloku 127 m,

— vyskanadlozi od 11 do 29 m,

— ptevaha zvétralych lavicovych, tenko-deskovych az laminovanych jilovct, nad
zvétralymi deskovitymi az hrubé-lavicovymi piskovei. Laminované jilovee mohou
byt asto zemitého charakteru,

— sklon vrstev je SV az V, velikost sklonu 10 - 25°,

— predpokladame, Ze souvrstvi jilovel a piskovcl v blizkosti tektonickych poruch
budou zvInéné ¢i poptehybané,

— pfi razeni v prevazné jilovcovém prostiedi je pfedpoklad nestability stropu, Cela
a bokt kaloty na kontaktu laminovanych jilovcil s hrubS§imi polohami piskovct,

— usek je poruseny zonami piicnych zlomii mirné poklesového charakteru s orientaci
k SV — JZ, se smérem sklonu k JV a SZ. Velikost sklonu se pohybuje v rozsahu
60 — 80°,

— dosah zbény zvétrani v tomto bloku dosahuje pod uroven profilu tunelu,

— Vvuseku predpokladdme vyraznou nerovnorodost z hlediska pfitomnosti krajnich
vlastnosti vrstev riznych litologickych typt jiloveti, hlavné na kontaktech

s vrstvami piskovcil, zejména z hlediska geotechnickych vlastnosti a rozpojovani,
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— podle klasifikace je vymezeny blok zatfidény do tfidy NRTM 5a a B3 (C3)
ONORM B2203. [2]

4.3 MODEL A - km 32, 275 000 — 32, 305 000

4.3.1 Popis modelu

Pocatek os x, y, z byl stanoven jako pocatek hlavni osy tunelu. Osa x predstavuje
bo¢ni rozmér. Osa y jde ve sméru staniceni tunelu pfimo v niveleté a osa z reprezentuje

vysku, viz obr. 4.3.1-1,

Obr. 4.3.1-1 Osy modelu

Model musi byt dostatecné velky, aby nedochédzelo k ovlivnéni napjatosti
a deformace horninového masivu jeho hranicemi. Pfili§ velké rozhrani vSak zbytecné

prodluzuje vypocet, proto je tieba jeho volbé vénovat dostateCnou pozornost.

Model okolniho masivu tunelu byl vytvofen pomoci prostorové rozmisténych
vt (borehole), kterym byly pfeddefinovany jednotlivé vrstvy zeminy, skalniho masivu

a hladiny podzemni vody, viz. tabulka ¢. 4.3.1-1.
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BH7

Obr. 4.3.1-2 Rozmisténi vrti

Okrajové podminky ulohy jsou takové, Ze spodni hranici rozhrani je ploSné
podepiena ve vodorovném i svislém sméru. Cely vnéjsi obvod plasté (kromé povrchu)

je podepien voln¢ ve svislém sméru a pevné ve vodorovném sméru.

Jako vstupni parametry zeminy byl pouzit pramér z ptislusnych hodnot z tabulky

¢. 3.3-4.

Vrstvaz (m) | Hloubka z h (m)
TOP | KHB (m) TOP | KHB

Borehole | x (m) | y (m) HPV (m)

-50,00 | 0,00 | 24,16 | 23,26 -25,00 0,9 | 48,26 20,96

50,00 | 0,00 | 14,16 | 13,26 -25,00 0,9 | 38,26 10,96

50,00 | 25,00 | 16,48 | 15,58 -25,00 0,9 | 40,58 13,28

-50,00 | 25,00 | 26,48 | 25,58 -25,00 0,9 | 50,58 23,28

50,00 | 50,00 | 20,07 | 19,17 -25,00 09 | 4417 16,87

-50,00 | 50,00 | 30,07 | 29,17 -25,00 09 | 54,17 26,87

-50,00 | 75,00 | 34,05 | 33,15 -25,00 0,9 | 58,15 30,85

O IN[OO B WIN|PF

50,00 | 75,00 | 24,05 | 23,15 -25,00 0,9 | 48,15 20,85

Tab. 4.3.1-1 Soufadnice vrta
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Vysvétlivky k tabulce:

— Borehole = vrt zadavany v programu,

— Vvrstva z = vyska vrstvy (soutfadnice osy z),
— hloubka = hloubka (soutadnice osy z),

—  h=vyska vrstvy,

— HPV = hladina podzemni vody (soufadnice osy z).

Vsechny vysky nadlozi vychéazi z podélného profilu tunelu (pifiloha ¢. 1.1).
Pti¢ny sklon terénu byl uvazovan jako pravostranny se skonem 1:10. Velikost modelu

ur¢ovaly predpokladané deformace. Jak je ziejmé z tabulky, piidorysné rozméry modelu
¢ini 100 x 75 m.

4.3.2 Primarni osténi

Daéle bylo nutné nadefinovat samotny tvar primdrniho osténi. Rozméry vychdzeji
z prujezdného profilu pro silniéni tunely. Pfedem stanovené rozméry obr. 4.3.2-1 byly
mirné¢ pozménény z divodu zaokrouhlovani programu. Segment <¢islo 5 byl

vygenerovan z divodu presného napojeni na osu z. Kiivka byla poté ozrcadlena.

2
T2

s 2t o
,// \

D S
/ N

2%
/ & \\ \
| R10611

0
)/‘,)/
i s R4
W S
™~ Y
o~
~
o~

i

S
/
-

05, -
o S09LL9'0Z

&

\

2;\‘0[_‘3510

Obr. 4.3.2-1 Rozméry osténi
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Relativni , . R
Segment| Typ |startovaci|Polomér Uhel Dlskl:etlzacnl
. segmentu uhel
uhel
1 arc 0,0000 14,13 21,05 5,0000
2 arc 0,0000 1,515 63,40 5,0000
3 arc 0,0000 10,61 20,67 5,0000
4 arc 0,0000 6,026 70,00 5,0000
5 arc 0,0000 4914 4,88 5,0000

Tab. 4.3.2-1 Rozméry kiivky

Z kiivky byla ptikazem extrude vytvotena plocha. Z plochy byl vytvoten plate.
Plate jsou strukturalni objekty. Slouzi k modelovani tenkych dvourozmérmych struktur.
Jsou sloZzeny z Sestiuzlovych trojuhelnikovych prvki. Maji 6 stupii volnosti. Byly
vyvinuty pravé pro modelovani deskovych ¢asti modelu. Tyto platy lze v jednotlivych

fazich budovani aktivovat dle potieby.

Vyrub je rozélenén na kalotu, stupenn a dno. Jde tedy o horizontalni ¢lenéni.
Vertikalni ¢lenéni nebylo nutné pouzit, protoZze se na povrchu nenachazely zadné
objekty, které by byly ovlivnény deformaci nadlozi. Obvodovy plate byl rozdélen na
plate kaloty, plate stupné a plate dna. Plate kaloty a stupné ma stejné materidlové

vlastnosti.

K zajisténi Celby byl navrzen plate celba (modry). VSechny platy byly vytvoteny
jako modelové ztvarnéni stiikaného betonu. Tato sestava byla poté nakopirovana

tiicetkrat po 1 m ve sméru osy y (model 30 m dlouhy).

6190

KALOTA

1200

STUPEN

_2727 _1700_

DNO

500

Obr. 4.3.2-2 Clenéni vyrubu

Navrh dalni¢niho tunelu Polana Strana 54



|
VUT Fakulta stavebni Emﬁu
Ustav geotechniky

Obr. 4.3.2-3 Tunelova trouba

Pfi modelovani tseku A bylo ptedpoklddano priméarni vystrojeni vyrubu
stiikanym betonem C 20/25. Dale bylo pouzito kotveni pomoci samozavrtavacich jehel,

IBO svornikt a kotveni ¢elby sklolaminatovymi kotevnimi tycemi.

4.3.2.1 Strikany beton

Stiikany beton je hlavnim materidlem priméarniho osténi. Jedna se o nastfikem
nandsenou betonovou smés, kterou neni tfeba bednit. Je to smés kameniva se zrny
zpravidla do 8 mm, jemn& mletého cementu v mnozstvi 400 — 450 kg/m® vody
ariznych ptisad, které ptiznivé ovliviuji napt. rychlost tuhnuti a tvrdnuti, pevnost
Vv tlaku a dal8i. Nastfik se provadi ve vrstvach tloustky 50 — 150 mm pomoci dalkové
ovladaného manipulatoru, ptipadné ruéné strikaci pistoli. Smés po narazu na podklad se
sama zhutiiuje a pronikd 1 do dutin a trhlin na lici vyrubu, ¢imzZ se velmi zlepSuje jeji
koheze s horninou. Dobfe provedeny nastiik betonu dokonale obali i betonaiskou

vyztuz. Stiikany beton mize byt vyrabén suchou nebo mokrou cestou.

Ve vypoctovém modelu byly zvoleny parametry dle pfedem predpokladanych
dimenzi betonového osténi, viz tab. 4.3.2.1-1. Nardst pevnosti nebyl v modelu

zohlednén.
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Nazev plate Osténi Dno Celba
beton C20/25 C20/25 C20/25
d (m) 0,30 0,25 0,10
vy (kKNm™) 25,0 25,0 25,0
linear OK OK OK
Isotopic OK OK OK
End bearing NO NO NO

Ei(kNm?) | 2,90E+07 2,90E+07 2,90E+07
Eo(kNm?) | 2,90E+07 2,90E+07 2,90E+07

V12 0,2 0,2 0,2

G 1,208E+07 | 1,208E+07 | 1,208E+07
Gi3 1,208E+07 | 1,208E+07 | 1,208E+07
Gas 1,208E+07 | 1,208E+07 | 1,208E+07

Tab. 4.3.2.1-1 Parametry plate (stiikany beton)

4.3.2.2 Betonarska vyztuz

Betonaiska vyztuz a obloukové piihradové nosniky nebyly v modelu

implementovany. Jejich dimenze vychazi ze statického vypoctu.

4.3.2.3 Kotveni

Kotveni je v podzemnim a pozemnim stavitelstvi béznou a efektivni metodou
stabilizace horninového masivu a stavebnich objektii. Obecné je kotveni
technologickym postupem, jehoZ Gcelem je vyuZiti spoluptisobeni horninového masivu
pro prejimani sil, které jsou vyvoldny pulsobenim stavebni nebo geotechnické

konstrukce.

Vv v

tak, aby po zavedeni do soustavy sil plisobicich na horninovy masiv nebo stavebni

objekt zajistily v maximalni mife bezpecné a hospodarné jeho stabilitu.
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Kotevnimi systémy jsou zabezpecovany stavebni objekty proti svislému uéinku
vztlaku, proti pfevraceni, proti tangencialnimu posunu, stabilizuji horninovy masiv pred

projevy skalniho ficeni, sesouvani po smykovych plochach apod. [7]

4.3.2.4 Samozavrtavaci jehly

V malo pevnych nebo poloskalnich horninach jako v pfipadé KHB A je nutné
stabilitu vyrubu a celkové celbu tunelu stabilizovat a Vv piedstihu tak zajistovat

dopliujicimi opatienimi jako je jehlovani. Funk¢nost viz. dopliikova opatieni vyse.

Jako vstupni parametry byly pouzity kotevni ty¢e od vyrobce Minova Bohemia
s.r.o., specialné¢ Slo o injek¢éni zavrtavaci kotevni ty¢e MAI SDA R. Jedna se
0 nastavovatelnou ty¢, kterd ma po celé délce levotoCivy obly R-zavit. V podélné ose
tyCe prochézi injekéni otvor uréeny pro dopravu injekéni smési. Pro jejich vyrobu je
pouzita ocelova silnosténnd trubka ze zuslechténé oceli o vysoké kvalité. Zavit je na

tuto trubku valcovan za studena.

Pii instalaci kotevnich prvki s pouzitim ty¢i MAI SDA R slouzi v prvni fazi ty¢

jako vrtnd, nasledné jako injekéni.

Pro prvni fazi (zavrtdvani) je zavrtavaci injek¢ni ty¢ osazena vrtaci korunkou.
S vrtnym nafadim je kotevni ty¢, dle jeho typu naradi a zavitu koncového kusu, spojena
bud pfimo zavitovym spojem, nebo pomoci vrtacitho adaptéru. Pro druhou fazi
(injektaz) je na kotevni ty¢ nasroubovan injek¢ni adaptér. Jeho konkrétni typ zavisi na
druhu injekéniho média. InjektdZ mize byt provadéna také soub&zné se zavrtdvanim

ty¢e (odpadé nutnost druhé faze).

Pro injektdz a upinadni takto zhotovenych kotevnich prvki jsou vyuzivany

polyuretanové nebo organicko-mineralni pryskyfice a cementy.

Vyhodou pouziti tohoto typu zajisténi je rychlost instalace, protoze jednotlivé
faze instalace na sebe bezprostiedné¢ navazuji, ale mohou byt provadény soubézné.
V ptipadé naruSené¢ho ¢i nesoudrzného prostiedi je moznost zavrtavat kotevni ty¢

s cementovym vyplachem, ktery zajisti stabilitu vrtu. Dalsi jejich vyhodou je snadna
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i

manipulace. Kotevni tyCe lze spojovat spojniky a vytvaret tak i velmi dlouhé kotevni

prvky.

PtisluSenstvi k témto injekénim zavrtdvacim tyCim se sestava z Sestihrannych

matic, plochych nebo kalotovych podlozek, spojnikii s vnitinim zavitem, centratort,

vrtacich korunek pro rtiznd prostiedi (volitelny primér a typ), vrtacich adaptéri,

injek¢énich adaptéri, rotacné injekEnich adaptéri pro soubéznou injektdz béhem

zavrtavani tyci.

Pro realizaci mohou byt pouzity napt. tyCe s oznacenim MAI SDA R 38 N od

vyse zminéného vyrobce.

Typ kotevni tyce R38N
Primér ty¢e (vné&jsi/vnitini) mm 38/19
Smluvni tnosnost na mezi kluzu Yq» kN 400
Unosnost ty&e na mezi pevnosti KN 500
Prifezova plocha tyce mm? 750
Hmotnost tyce kg/m 59
Rozméry matice (Sitka/vyska) mm 50/50
Rozméry podlozky mm 200x200x100/12
Rozmeéry spojniku (0/délka) mm 51/220

Tab. 4.3.2.4-1 Parametry samozavrtavacich jehel [7]

Do vypoctového modelu jehlovy destnik nebyl zahrnut. Jeho hlavni funkci je

stabilizovat strop vyrubu a zamezit tak moZznému vypadavani blokl. Destnik rovnéz

prispiva 1 ke stabilité Celby, avSak ve vypoctovém modelu by predstavoval znacné

komplikace.
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Obr. 4.3.2.4-1 Kotevni ty¢ [7]

4.3.2.5 IBO svorniky

Obr. 4.3.2.4-2 Jehlovani [7]

Pro stabilitu okolniho nové otevieného vyrubu se pouziva systém svornikil

(kotev), ktery ma za ukol stabilizovat okolni masiv. V nasem piipadé¢ bylo pouzito

injek¢nich zavrtavacich kotevnich ty¢i typu TITAN od vyrobce Minova Bohemia s.r.o.

Jedna se o nastavitelné tyCe opatiené po celé délce levotoCivym, specidlné tvarovanym

zéavitem. Jde o silnosténnou trubku vyrobenou ze zuslechténé oceli o vysoké kvalité.

Pouziti je velice podobné jako v ptipadé predchozi zavrtavaci jehly. Pouzité vstupni

parametry viz tabulka 4.3.2.5-1.

Typ kotevni tyce TITAN 40/20
Pramér tyCe (vnéjsi/vnitini) mm 40/20
Smluvni tnosnost na mezi kluzu Yo, kN 425
Unosnost ty&e na mezi pevnosti KN 540
Prifezova plocha tyce mm? 730
Hmotnost tyce kg/m 5,6
Rozméry matice (Sitka/vyska) mm 65x50
Rozméry podlozky mm 200x200x100/12
Rozmeéry spojniku (@/délka) mm 51/220

Tab. 4.3.2.5-1 Parametry svorniku [7]
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~vyztuina miiz

205, A e podlozka

=t

i g 1 sféricka matice

stiikany beton

Obr. 4.3.2.5-1 IBO svornik [7]

crwvee

V nasem piipadé¢ byl naprojektovan ,,v&jii“ z IBO svornikii. Ktery se lisil
rozte€i. V kalot¢ byla jejich osova vzdalenost 2 m a ve stupni se zhustila na 1 m (viz.

vykresova dokumentace).

V matematickém modelu nebylo moZzné modelovat kazdy svornik jako samotny
prvek. Vznikalo tak obrovské mnozstvi prvku a bodu, které nadmérmé komplikovaly

vytvareni sit¢ kone¢nych prvki.

Pro zjednoduseni bylo pouzito vzorce 4.3.2.5-1 na modifikaci soudrznosti. Byl
tedy pfijat zjednodusujici predpoklad, Ze pfetvarné charakteristiky jsou konstantni

Vv celém prokotveném okoli a jsou tak zavisle poctu kotev.

1+sing P

CIBO = cosg A Vzorec 4.3.2.5-1 [8]

v

Kde P je unosnost kotvy, A je plocha pficného prurezu ptislusejici kotvé a ¢ je

uhel vnitfniho tfeni KHB.

V nasem piipadé byla prokotvend zoéna rozdélena na dva typy clusterd. Typ
kalota a typ stupeil. Parametry se liSily od KHB, tedy od okolniho prostfedi, pouze

zménénou soudrznosti.
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Obr. 4.3.2.5-2 Prokotvena z6na

Typ kalota — rastr svornikii byl navrzen jako 2 x 1,56 m. Pevnost svorniku je
425KN.
1+sing P 1+sin26° 425

= - = . = 135,2 kP
€160 2-cosp A 2-cos26° 3,12 4

CC = CKHB + CIBO = 20 + 135,2 = 155,2 kPa

Typ stupen — rastr svornikd byl navrzen jako 1 x 0,9 m. Pevnost svorniku je
425 kN.
1+sing P 1+sin26° 425

= - = . = 377,86 kP
€150 2-cosp A 2-cos26° 09 @

CC = CKHB + CIBO = 20 + 377,85 kPa

Kwvili fazované vystavbé byly modifikované clustry typu stupen rozdéleny dle
faze aktivace na clustery aktivované v zabéru kaloty a clustery aktivované pii zabéru

stupné.
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4.3.2.6 Sklolaminatové kotvy

Z divodu mozné nestability celby v takto nepfiznivych podminkach bylo
navrzeno kotveni ¢elby pomoci sklolaminatovych kotev. Opét bylo vyuZito sortimentu
Minova Bohemia s.r.o. Sklolaminatové kotevni systémy jsou vyuZivany zejména pro
svou vysokou tahovou pevnost a moznost Uplného mechanického odstranéni. V naSem
piipadé bylo pouzito parametrt injektaznich kotevnich ty¢i typu DURGLASS FL 28/14.
Tyto ty¢e maji vnéj§i pramér 28 mm, vnéj$i primér 14 mm a Gnosnost tyCe na mezi

unosnosti v tahu 360 KN. [10]

V modelu bylo nutné vyfeSit problém s postupnym odtéZzovanim kotev
(deaktivaci) a naslednou aktivaci pfi postupu. Proto misto prutovych prvka v ¢elbé byl
problém vyfeSen opét pomoci modifikace soudrznosti. V kalot¢ se vzdy jeden
modifikovany cluster deaktivoval a ve vzdéalenosti 8 m (tedy 8 clusteri ve sméru osy Y)
jeden aktivoval. Vznikla tak stdld modifikovanad zona pied celbou o délce 8 m, coz

odpovida projektované délce kotev.

Obr. 4.3.2.6-1 Kotvy ¢elby - model

4.3.3 Sit’ konecnych prvkii
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Program po zaddni geometrickych a materidlovych veli¢in, tedy po vytvofeni
modelu, generuje sit’ kone¢nych prvku. Pro piesnéjsi vysledky a samotné vytvoreni sité
bylo nutné ptfedem definovat zahusténi sité kone¢nych prvki. Kvuli zahusténi sité byl
okolo tunelové roury vytvoren hranol s niz§im faktorem, viz obr. 4.3.3-1. Plate osténi

a ¢elby bylo nutné zahustit az na faktor 0,125.

Obr. 4.3.3-1 Zhusténi sité koneény prvku

Byla vygenerovana sit’ kone¢nych prvk.

Obr. 4.3.3-2 Sit kone¢nych prvki
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Obr. 4.3.3-3 Tunelova trouba

4.3.4 Fazovand vystavba

Pro co nejrealistic¢téjsi chovani okolniho prostfedi tunelové roury bylo nutné
vytvoftit postup zajistovani a vytvareni primarniho osténi. Bylo tedy nutné nadefinovat
jednotlivé faze, ve kterych se jednotlivé clustery podle potieby aktivovaly ¢i
deaktivovaly. Namodelovan byl tisek 30 m dlouhy a na ném bylo vytvofeno 66

pracovnich fazi. Faze byly rozdéleny na zabér v kaloté, stupni a ve dné.

Zabér v kaloté — deaktivace clusteru zeminy, aktivace osténi v kaloté, aktivace
okolni kotvené zony (kotvy kaloty, kotvy Celby), aktivace stiikaného betonu Celby. Pfi
dal§im zabéru stejny postup, ale s tim rozdilem, Ze byl deaktivovan cluster zlepSené
zeminy celby a zajisténi ¢elby samotné a nasledné aktivovana nadchazejici osmy zabér

(simulace 8 m dlouhého prokotveni).

Zabér ve stupni — deaktivace clusteru zeminy, aktivace osténi a okolni zlepSené

zony.

Zabér ve dné — deaktivace clusteru zeminy, aktivace osténi dna.
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Postup fazové vystavby je naznacen v tab. 4.3.4-1.

Délka vyrubu v:
(m)
Faze ¢. | kaloté | stupni | dn¢
1 1
2 2
3 3
4 4
5 1
6 5
7 2
8 6
25 11
26 15
27 12
28 2
29 16
30 13
31 17
32 . 14
33 : : 4
62 27
63 14
64 16
65 18
66 20
Tab. 4.3.4-1 Fazova vystavba

Obr. 4.3.4-1 Fazova vystavba
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Obr. 4.3.5-3 Totalni ptemisténi izoplochy (faze 66)
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40,00

Obr. 4.3.5-4 Pfemisténi U, (faze 66)

Navrh dalni¢niho tunelu Polana Strana 67



VUT Fakulta stavebni Emﬁﬂ
Ustav geotechniky

~

Obr. 4.3.5-5 Premisténi Uz izoplochy (faze 66)

Obr. 4.3.5-6 oy — totalni (faze 66)
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totalni (faze 66)

Obr. 4.3.5'7 Gzz

Obr. 4.3.5-8 6 — totalni (faze 66)

Strana 69

Navrh dalni¢niho tunelu Polana



VUT Fakulta stavebni Eﬂﬁﬂ
Ustav geotechniky

Kijm?]

W 5200
B 280,00
W 250,00
B 20000
@ -160,00
O -12000
O -s0,00
O 40,00
O o0

O <000
0O so00
O 120,00
O 10,00
E 200,00
B 240,00
W 20,00

z

L.,

Obr. 4.3.5-9 6, — totalni — izoplochy (faze 66)
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Obr. 4.3.5-10 Rez v ose tunelu — totalni pfemisténi (faze 66)
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4.3.6 Navrh a posouzeni primdrniho osténi

4.3.6.1 Osteni - kalota

Pro navrh primarniho osténi kaloty a stupné byly vybrany dvé nejnepiiznivejsi
kombinace naméahani v pribchu vSech fazi vypoctu. Nejvétsi normalova sila a k ni

ptislusny moment a nejvetsi ohybovy moment a k nému piislusna normalova sila.

Obr. 4.3.6.1-1 Nmax - Neg Obr. 4.3.6.1-2 Nimax - Mgg

ed = -3292,19 KN

Meg = -44,18 KNm

Obr. 4.3.6.1-3 Rez -Npax - Neg Obr. 4.3.6.1-4 Rez Niax - Meg

Hodnoty byly odfiltrovany podle vysky pfimo v programu, protoze v opéfi se
prafez rozsifuje z 0,3 m na 0,6 m. Vykresleni vnitinich sil neodpovida realité, protoze
v celém prifezu musi byt tlak. Spatnd konvence normalové sily a nerovnomérné

momenty byly zifejmé zplisobeny nevyuzitim kontaktnich prvki.
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Obr. 4.3.6.1'5 Mmax - NEd

Meg = -75,64 KNm

Obr. 4.3.6.1-7 Rez Mmax - Meg Obr. 4.3.6.1-8 Rez Mmay - Neg

Kombinace | Neq(KN) | Mgg(kN)
N max -3292.192 | -44.179
Mmax -321.72 -75.64

Tab. 4.3.6.1-1 Kombinace

Charakteristiky prafezu: h = 0,3 m (tloustka osténi) b =1,00 bm
Materialové charakteristiky
Beton C 20/25 Ocel B500B

Yc = 1.5 Vs = 1.15

foc= 20.00 MPa fy = 500 MPa

fa= 1333 MPa f,y= 43478 MPa

o= 1.0 Es= 200000 MPa
€z= 3.5 %o Eyd = 2.17 %o
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€2 = 2.0 %o )\.:0,8 n= 1,0
Geometrie:
Horni povrch: Vyztuz @8mm — 10ks (ocelova sit’ 8/100mm)

Dolni povrch: Vyztuz @8mm — 10ks (ocelova sit’ 8/100mm)

Kryti: Cnin=40mm Ah=5mm  C=Cpjs+ Ah=45mm

di=c+@/2=0,049 mm d2=c +@/2=0,049 mm

d=h-d; =0,251 mm d’=h-d;=0,251 mm

z;=h-d/2=0,101 mm Z,=h-d/2=0,101 mm
Vyztuz:

10 x R8 Ag =503 mm?

10 x R8 A2 = 503 mm?

Vypocet interakéniho diagramu:

Bod 0: V prifezu po celé ploSe betonu je dosazeno pomérného pietvoreni rovno &c.
Protoze € < €yg VyztuZ neni vyuZita na mez kluzu a jeji pretvoreni je e = €=
= g5 = 2 %eo.

Gs1 = 052 = Es " 85 =200 - 10° - 2:10° = 400 MPa
Sily:

Foi = Ag " 051 = 5,03 10 - 400:10° = 201,2 kN
Fo=Ag " 05 = 5,03 10 - 400:10° = 201,2 kN
Fe=Ac f=0,3"1"13,33:10°=3999,9 kN

zc=0,0m

Nrdo = -Fc - Fs1 - Fs2 =-3999,9 - 201,2 - 201,2 = - 4402,30 kN
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Mgrgo=Fc - zc+ Fs1 " zs1 - Fs2 " 2z =3999,9 - 0 + 201,2 - 0,101- 201,2 - 0,101 =
Mgrqo = 0 KNm

Bod 1: V tla¢enych vlaknech betonu je dosaZzeno mezniho pomérného pietvoreni &gz
a neutralni osa prochazi t€zistém spodni vrstvy vyztuze.

x=d=0,251m

£s1= 0,0 — o651 = 0,0 MPa

g2 = (scua/X) (X — dp) = (0,0035/0,251) (0,251 — 0,049) = 2,8 %0 — Oz =
= f,q = 434,78 MPa

Sily:

Fa=As 051=5,03 10" 0,0=0kN

Foo=As " 052 = 5,03 10™ - 434,78:10° = 218,69 kN

Fe=b A x-0.=1"0,80,251 13,33 - 10°=2676,66 kN

e = /2 — (x)/2=0,3/2 - (0,8 - 0,251)/2 = 0,0496 m

NRra1 = -F¢ - Fs2 = - 2895,35 - 218,69 = - 2895,35 kN

Mgra1 = F¢ * z¢ + Fs2 - Zo = 2676,66 - 0,0496 + 218,69 - 0,101 = 154,85 KNm

Bod 2: V tlaenych vlaknech betonu je dosaZzeno mezniho pomérného pietvoreni &gz
a Vv tazené vyztuzi je dosazeno meze kluzu.

&1 = &yd = 2,17 %o (Gs1 = fyq)

X = Xpanr Z podminky: Xpair/ €cuz = (d - Xpar)/€s1

Xpal1 = €cus/( €cuz + €s1) d = 3,5%0 / (3,5%0+2,17 %0) 0,251 = 0,155 m

&s2 = (&cus/ Xpair) (Xpann — d2) = (0,0035/0,115) (0,115 — 0,049) = 2,38%0 > &yq =

= 2,17 %0 — 05 = fyd :434,78 MPa
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Sily:

Fso = Ast 051 = 5,03 - 10™ - 434,78:10% = 218,69 kN

Foo = Asz " 05 = 5,03 - 10™ - 434,78:10° = 218,69 kN

Fe=b A" Xpan - 0c=1"0,80,155 13,33 - 10°= 1651,54 kN

Ze = 12 — (& Xea2)/2 = 0,3/2 — (0,8 - 0,155)/2 = 0,088 m

NRraz = -F¢ - Fsp + Fg3 = - 1651,5 - 218,69 + 218,69 = - 1651,54 kN
MRdZ = Fc " Zc + F52 " Zs2 + Fsl ‘Zs1 — 1651,54 : 0,088 + 218,69 . 0,101"‘

+218,69 - 0,101 = 189,51 KNm

Bod Z: V tlatenych vlaknech betonu je dosazeno mezniho pomérného pietvoreni &q3
a V tlacené vyztuzi je dosazeno meze kluzu.

&2 = gyd = 2,17 %o (052 = fya)

X = Xpalz Z podminky: Xpap/ €cuz = (Xpaiz — 02)/&s7

Xpal2 = (Ecual( €cua - €s2)) A2 = 3,5%o / (3,5%0-2,17 %0) 0,049 = 0,129 m

£s1 = (Ecusl Xpar2) (d— Xparz) = (0,0035/0,129) (0,251 — 0,129) = 3,31%o0 > &4 =
= 2,17 %o — og = fyg = 434,78 MPa

Sily:

Fso = As - 01 = 5,03 - 10™ - 434,78:10° = 218,69 kN

Foo = Asz " 052 = 5,03 - 10™ - 434,78:10°= 218,69 kN

Fe=b A" Xpaz " 0c=1"0,80,129 - 13,33 - 10°= 1375,97 kN

Ze = /2 — (0 Xea2)/2 = 0,3/2 — (0,8 - 0,129)/2 = 0,098 m

NRraz = -F¢ - Fs2 + Fs1 = - 1375,97 - 218,69 + 218,69 = - 1375,97 kN

Navrh dalni¢niho tunelu Polana Strana 75



\/UT Fakulta stavebni Emﬁﬂ
Ustav geotechniky

Mraz = F¢ - zc + Fsp - 2o + Fs1 - 251 = 1375,97 - 0,098 + 218,69 - 0,101+

+218,69 - 0,101 = 179,57 KNm

Bod 3: V tlaenych vlaknech betonu je dosaZzeno mezniho pomérného pietvoreni &gz
a poloha neutralni osy x ur¢ime z podminky: Nrgz = 0 KN

&s1> &yd = 2,17 %o — (051 = fyq)

Fa = As1 - 051 = 5,03 - 10™ - 434,78:10% = 218,69 kN
Fe=b A x 0.=1"0,8" x-13,33 - 10°=10666.40" x kN
Podminka rovnovahy sil:

Ngas = Fs - Fc = 0

218,69 — 10666,40° x = 0 — x = 0,021 m

g1 = (ecua/ X) (d—x) = (0,0035/0,021) (0,251 — 0,021) = 38,3%o > £,4 =
= 2,17 %o — o = fyg = 434,78 MPa

Sily:

Fe = 218,69 kN

Fe=b A x 0.,=1"0,80,021 13,33 - 10°= 223,99 kN

ze=hi2— (' x)/2=0,3/2 - (0,8 - 0,021)/2 = 0,142 m

NRrgs = -F¢ - Fs2 + Fs1 = - 223,99 + 218,69 = - 5,30 kN (zanedbame)

Mgas = Fc¢ * z¢ + Fs1 - 251 = 223,99 - 0,142 + 218,69 - 0,101 =

Mgds = 53,89 kKNm

Bod 4: Ve vnitini vyztuzi je dosazeno mezniho pomérného pretvoreni eyq Nebo meze
kluzu a v tlatené Casti betonového prufezu pomérné pietvoieni nedosahuje
meznich hodnot.

&1 => &yd = 2,17 %o — o5 = fyg = 434,78 MPa
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£2=0 — 0 =0 MPa

Sily:

Fso = As 051 = 5,03 - 10 - 434,78:10° = 218,69 kN
F2 =0 kN

Fc=0KkN

Nrda = Fs1 = 218,69 = 218,69 kN

Mgas = Fs1 * 21 = 218,69 - 0,101 = 22,09 KNm

Bod 5: V prifezu je po celé plose dosaZzeno mezniho pietvofeni vétsiho, nez je mez
kluzu oceli. Cely priifez je tazen.

£s1> £ya = 2,17 %0 — 051 = fyq = 434,78 MPa

£2> £yd = 2,17 %0 — o5y = f,q = 434,78 MPa

Sily:

Fso = Ast " 01 = 5,03 - 10™ - 434,78:10° = 218,69 kN

Fo=Ag 6o =75,03"10""434,78:10°= 218,69 kN

Nras = Fs1 + Fs = 218,69 + 218,69 = 437,38 kN

MRdS = Fsl ‘Zs1 - Fsz ‘Zsp = 218,69 - 0,101 - 218,69 - 0,101 =0 kNm
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-5000 +

Graf. 4.3.6.1-1 Interak¢ni diagram

Z vysledku vlozenych do interakéniho diagramu je ziejmé, ze prifez priméarniho

osténi vyhovi.

Pro priifez osténi opé&fi nelze z tohoto modelu stanovit vysledné sily a momenty,

protoze jsou velmi riznorodé.

4.3.6.2 Osténi—dno

v

Pro navrh primarniho osténi dna (protiklenba) dvé nejnepiiznivéjsi kombinace
namahani v pribchu vSech fazi vypoctu. Nejvétsi normélovéa sila a kni pfislusny
moment, nejvétsi zaporny ohybovy moment a k nému piislusnad normélova sila, nejvetsi
kladny ohybovy moment a k nému ptislusna normalova sila. Vykresleni normalovych

sil a momentl je ovlivnéno ziejmé tim, Ze nebyly pouzity kontaktni prvky.
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Obl’. 4.3.6.2'1 Nmax - NEd

Neg = -1871,65 kN

Obr. 4.3.6.2-3 Rez Nmax - Neg
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Obr. 4.3.6.2'2 Nmax = MEd

Meq = 9,05kNm

H

NN RN

Obr. 4.3.6.2-6 Megg (NEd(Mmax); NEd(Mmin))
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M"eq = 8,13 kNm
Neg (M*eq) = -1306 kN

Obr. 4.3.6.2-7 Rez Ngg (M*gg) Obr. Rez 4.3.6.2-8 Rez Mg

Neq (Meq) = -7,95 kN Mo = -1871,65 KNm

Obr. 4.3.6.2-9 Rez Ny (M'q) Obr. 4.3.6.2-10 Rez M

Kombinace | Nmax (KN) | Mmax(KN)
Nmax -1871.65 9.05
M max -1306.00 8.13
M’ max -7.95 -14.39

Tab. 4.3.6.2-1 Kombinace
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Pro vypocet byly pouzity vztahy jako v pfipadé primarniho osténi kaloty

a stupné.

Charakteristiky prifezu: h = 0,28 m (tloustka dna) b=1,00 bm
Materialové charakteristiky
Beton C 20/25 Ocel B500B
Yc = 15 Vs = 1.15
foc= 20.00 MPa fy = 500 MPa
fa= 1333 MPa fyu= 43478 MPa
o= 1.0 Es= 200000 MPa

€cuz — 35 %0 Syd = 217 %0
g2= 20 % A=0,8 =10

Geometrie:

Horni povrch: Vyztuz @8mm — 6ks (ocelova sit’ 8/150mm)
Dolni povrch: Vyztuz @8mm — 6ks (ocelova sit’ 8/150mm)

Kryti: Cmin=40 mm Ah =5 mm C = CminT Ah =45 mm

di=c+0/2 =0,049 mm
d=h-d;=0,231 mm

z1=h-d/2=0,091 mm

Vyztuz:

6x R8 Ay =302 mm?

6x R8 Ag =302 mm?

Body interakéniho diagramu:

Bod O:

Nrdo = -3974,61 kN

d,=c+ 0/2 =0,049 mm
d’=h-d>=0,231 mm

z;=h-d’/2=0,091 mm
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Bod 1:

Bod 2:

Bod 3:

Bod 4:

Bod 5:

MRdO = 0,00kN

NRdl = -259513 kN

MRdl =129,22 kN

-1519,94 kN

NRrd2

Mgg2 = 150,02 KN
Nraz = 0,00 kN
Mggs = 29,65 kKN
Ngrgs = 131,13 kN

MRd4 =11,93 kN

NRd5 = 262,26 kN

MRdS = 0,00 kN

-4500

200

Graf 4.3.6.2-1 Interak¢ni diagram
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Z interak¢éniho diagramu vyplyva, Ze navrZzené parametry dna vyhovi.

4.4 Kvazihomogenni blok 7 (KHB 7) — km 32,704 — 32,800
Charakteristické vlastnosti:

- délka bloku 96 m,

- vyska nadlozi v daném bloku je od 56 do 60 m,

- pro cely usek je téméf typické zastoupeni tenkodeskovitych, laminovanych,
lokalné az deskovitych jiloveti, méné siltovei s polohami deskovitych az
tenkodeskovitych piskovct. Jilovce jsou v poméru k piskoveim 3:1,

- orientace sméru sklonu vrstevnatosti je kSresp. SSV. Velikost sklonu se
pohybuje v rozsahu 45 — 60°,

— usek je poruseny zoénami pfi€nych zlomi s orientaci SV-JZ, se smérem sklonu
JV a SZ, lokélné se i vyskytuji podélné zlomy s orientaci SZ — JV,

— z6na dosahu zvétrani zasahuje na Groven nivelety tunelu. V profilu raZzeni budou
dominovat pfevazné navétrané typy hornin, v mensi mife se mohou vyskytovat
zvétralé typy hornin a to hlavné v blizkosti tektonickych poruch,

- v useku je vyznamna heterogenita z litologického pohledu, velikosti bloku
a stupné pevnosti hornin,

- podle klasifikace je vymezeny blok zatfidény do tfidy NRTM 4 a B2 ONORM
B2203.
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4.5 Model B — km 32, 750 000 — 32, 792 200

4.5.1 Popis modelu

Pocatek os x, Y, z byl stanoven obdobn¢ jako v modelu A.

Borehole | x (m) | y (m) Vrstvaz (m) | hloubka h (m) HPV
TOP | KHB | z(M) | TOP | KHB (m)

1 -75.00| 0.00 | 72.62 | 70.82 | -25.00 | 1.8 | 95.82 | 70.82
2 75.00 | 0.00 | 57.62 | 55.82 | -25.00 | 1.8 | 80.82 | 55.82
3 -75.00 | 25.00 | 73.23 | 71.43 | -25.00 | 1.8 | 96.43 | 71.43
4 75.00 | 25.00 | 58.23 | 56.43 | -25.00 | 1.8 | 81.43 | 56.43
5 -75.00 | 50.00 | 74.89 | 73.09 | -25.00 | 1.8 | 98.09 | 73.09
6 75.00 | 50.00 | 59.89 | 58.09 | -25.00 | 1.8 | 83.09 | 58.09
7 -75.00 | 75.00 | 76.98 | 75.18 | -25.00 | 1.8 | 100.18 | 75.18
8 75.00 | 75.00 | 61.98 | 60.18 | -25.00 | 1.8 | 8518 | 60.18
9 -75.00 | 100.00 | 77.75 | 75.95 | -25.00 | 1.8 | 100.95 | 75.95
10 75.00 | 100.00 | 62.75 | 60.95 | -25.00 | 1.8 | 8595 | 60.95

Tab. 4.5.1-1 Soufadnice vrta

Vysvétlivky k tabulce:

— Borehole = vrt zaddvany v programu,

— vrstva z = vyska vrstvy (soufadnice osy z),
— hloubka = hloubka (soutadnice osy z),

— h=vyska vrstvy,

— HPV = hladina podzemni vody (soufadnice osy z).

BH 10

1
Bis |

|

Obr. 4.5.1-1 Rozmisténi vrt
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Plidorysné rozméry modelu jsou vyss$i nez v modelu A, protoze nadlozi je

mnohem vyssi. Tedy X x Y =150 x 100 m.

45.2 Primarni osténi

J006EL LT

R9962

5854

Obr. 4.5.2-1 Rozméry osténi

Relativni g . o
Segment | Typ |startovaci| Polomér | Délka Uhel Dlskl:etlzacnl
, segmentu uhel
uhel
1 line | 0.0000 - 5.854 - -
2 arc | 80.8200 | 9.819 - 28.16 5.0000
3 arc 0.0000 5.79 - 70.00 5.0000
4 arc 0.0000 4.147 - 1.02 5.0000

Tab. 4.5.2-1 Rozméry osténi

Byl vytvofen plate jako u modelu A, ale jeho y soufadnice byly 1,7m, coz
odpovidd jednomu ptedpokladdanému zdbéru v kaloté. Tento plate, byl nésledné
nakopirovan ve sméru osy Y a to 26 krat. Vznikl tak tubus tunelové roury dlouhy 44,2
m. U tvaru osténi v modelu B nebyla pouzita protiklenba z diivodu lepSich parametru
horninového prostfedi. Vyrub je ¢lenén stejnym zpusobem jako model A — tedy

horizontalné viz obr. 4.5.2-2.
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Jako vstupni parametry zeminy byl pouzit pramér z ptislusnych hodnot z tabulky
3.3-4.

e SR

// \
o
b=
Ly
KALOTA o =
A
© (=
P=3
. T o‘ 1
STUPEN 2
[ : ko
DNO . AR
o
~
L=

Obr. 4.5.2-1 Rozméry osténi

Pfi modelovani useku B bylo pifedpokladdno primérni vystrojeni vyrubu
stiikanym betonem C 20/25. Déle bylo pouZito kotveni pomoci ocelovych jehel a SN
svornikid. Kotveni ¢elby v tomto modelu nebylo pouzito (lepsi parametry horninového

masivu). Pro zajisténi Celby byl navrzen plate celba s parametry stiikaného betonu.

Dno tunelu bylo modelovano jako prosty beton C 16/20.

Obr. 4.5.2-3 Model tunelové roury
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4.5.2.1 Strikany beton

Ve vypoctovém modelu byly zvoleny parametry dle pfedem ptedpokladanych

dimenzi betonového osténi. Viz tab. 4.5.2.1-1 Narist pevnosti nebyl v modelu

zohlednén.

Nazev plate Osténi Dno Celba
beton C20/25 C16/20 C20/25

d (m) 0,30 0,36 0,10

y (kNm™) 25,0 25,0 25,0

linear OK OK OK

Isotopic OK OK OK

End bearing NO NO NO

Ei(kNm?) | 2,90E+07 2,75E+07 2,90E+07
Eo(kNm?) | 2,90E+07 2,75E+07 2,90E+07

V12 0,2 0,2 0,2

G2 1,208E+07 | 1,208E+07 | 1,208E+07
Gis3 1,208E+07 | 1,208E+07 | 1,208E+07
Gas 1,208E+07 | 1,208E+07 | 1,208E+07

Tab. 4.5.2.1.-1 Parametry plate (stfikany beton)

45.2.2 Kotveni

Kotveni v pfipadé modelu B je realizovdno SN svorniky, které maji stejnou
funkci jako jiné svorniky. LiSi se pouze prifezem postupem ziizovani. Zatimco IBO
svorniky jsou duté, SN svorniky ne. SN svornik totiZ neni injektovan vnitfnim otvorem.
Do piedvrtaného otvoru o projektované délce se napumpuje kotevni malta na
cementové bazi nebo chemicka kotevni smés. Nasledné je svornik zatla¢en do otvoru
a ponecha se v klidu az do vytvrdnuti malty ¢i kotevni smési. Po vytvrdnuti nasleduje
jeho aktivace. Ta se provadi pfitazenim podlozky matici na piedepsany kroutici

moment. Tak vznikne systém radidlni vyztuze. Pfiklad SN svorniku viz obr. 4.5.2.3-1.

V modelu B byl opét neproveditelné modelovat vSechny kotvy pfislusejici

danému useku. Proto, stejné¢ jako v piedchozim piipad¢, bylo vyuzito modifikované
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zony se zvySenou soudrznosti. Jako projektované SN svorniky byly navrzeny svorniky

od firmy Minova Bohemia s.r.o. Konkrétné typ ST 500 S.

#estihrannd matice

Kotevni deske 'u,‘

Obr. 4.5.2.3-1 SN svornik [7]

Typ Kkotevni tyce ST 500 S
Primér tyce (bez Zebirek) mm 32
Smluvni Ginosnost na mezi kluzu Yq kN 405
Unosnost tyée na mezi pevnosti kN 440
Hmotnost tyce kg/m 4.83
Matice mm M 30
Rozméry podlozky mm 200x200x100/12

Tab. 4.5.2.1-Parametry SN svorniku [7]

Okolni modifikovana (prokotvend) zona rozdélila plate primarniho osténi na dva
typy. Typ kalota a typ stupeii. Hlavnim diivodem byla moznost rozd¢lit aktivaci plate

kaloty a plate stupné kvili fazované vystavbé (rlizny faze aktivace svorniki).

Prokotvena zona rozdélila okolni masiv tunelu na dva typy clusterd. Typ kalota

a typ stupen. Parametry clustert se liSili od parametrt KHB pouze zménou soudrZnosti.

Typ kalota — navrhované 4 m dlouhé SN svorniky typu ST 500 S v rastru

primémeé 1,85 m x 1,85 m
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_1+4sing P 1+sin26° 330 = 77 15 kP
Csn = 2-cosp A 2-cos26° 1,852 ' a

Cc = CkHB + Csny = 160 + 77,15 = 237,15 kPa

Typ stupen ma stejné parametry, ale lisi se délkou prokotvené zoény. Ta je

V tomto piipad¢ 6 m.

Obr. 4.5.3-1 Prokotvena zdna

4.5.2.3 Ocelové jehly

Ocelové jehly v tomto piipadé slouzi jako bezpecnostni prvek, nikoliv jako
stabilitni. Jedna se o zajisténi horni ¢asti kaloty pfed vypadavanim rozvolnénych blok.
V modelu jejich pouziti nebylo implementovdno. Vice o jehlovani bylo jiZ popséno

vyse.

45.3 Sit’ konecnych prvki

Pro generovani sité konecnych prvki bylo nutné zadat zahus$téni sit€¢ kolem
tunelové roury. Pro lokélni zahu$téni byl vytvofen hranol, ktery obklopoval celou

tunelovou rouru vcetné prokotvené zony.

Plate kaloty, stupné a Celby byly zahuStény az na faktor 0,125. Okolni hranol
zahustén s faktorem 0,3536 stejné jako prokotvené clustery a clustery uvniti tunelové
roury. Okolni modelovy prostor tunelu mél faktor 0,7071 stejné jako povrchova vrstva

TOP (kvartérni vrstva).
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Obr. 4.5.3-1 Zahusténi sité¢ koneénych prvki

Po lokalnim zahusténi sit¢ bylo mozné vygenerovat sit’ kone¢nych prvku.

Obr. 4.5.3-2 Sit kone¢nych prvki
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Obr. 4.5.3-3 Tunelova trouba

45.4 Fazovand vystavba

Jelikoz okolni prostfedi, resp. Horninovy masiv ma mnohem lepsi mechanické
a pevnostni vlastnosti, proto i jednotlivé zabéry mohou byt mnohem vétsi. V porovnani

u modelu A Eges = 50 MPa a u modelu B Eqes = 325 MPa.

Modelovany ma délku 44,2 m a celkem bylo vytvofeno 41 fazi. Faze byly

rozdéleny na zabér v kaloté€, stupni a ve dné.

Zabér v kaloté 1,7 m — deaktivace cluteru zeminy, aktivace plate osténi kalota,

aktivace plate celba, aktivace prokotvené zony.

Zabér ve stupni 3,4 m — deaktivace clusteru zeminy, aktivace plate osténi,

aktivace prokotvené zony. Plate stupen dosahuje az k plate dno.

Zabér ve dné — deaktivace clusteru zeminy, aktivace plate dna.
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Postup fazové vystavby je naznacen v tabulce 4.5.4-1.

Délka vyrubu v: (m)

Faze ¢. | Kalot¢ | Stupni | Dné
1 1.7
2 34
3 5.1
4 6.8
25 425
26 44.2
27 34
28 6.8
29 10.2
30 13.6
35 30.6
36 34.0
37 374
38 10.2
39 20.4
40 30.6
41 40.8

Tab. 4.5.4-1 Fazova vystavba

Obr. 4.5.4-3 Z4bér dno

B
AT

Obr. 4.5.4-1 Zabér kalota

a
o

Obr. 4.5.4- 2 Zabér stupen
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455 Vysledky vypocétu modelu

Obr. 4.5.5-1 Deformovana sit’ (faze 41) zvétSeno 100x

107 m]

OAAIAY
Favinaviyoay

Obr. 4.5.5-2 Totalni pfemisténi (faze 41)
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Obr. 4.5.5-3 Totalni pfemisténi izoplochy (faze 41)
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A
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Obr. 4.5.5-4 Pfemisténi U, (faze 41)
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Obr. 4.5.5-5 Premisténi U, izoplochy (faze 41)

[avim ]

Obr. 4.5.5-6 oyx — totalni (faze 41)
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Obr. 4.5.5-8 6, — totalni (faze 41)
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Dim?)
W 500,00
H 800,00
B 700,00
600,00

O 400,00
O -300,00
O -200,00
O -100,00
O o00

O 100,00
0 200,00
E 300,00
M 400,00
W 500,00
MW 500,00
W 700,00

Obr. 4.5.5-9 o, — totalni — izoplochy (faze 41)

2z

2,00
1—- ¥

Obr. 4.5.5-10 Rez v ose tunelu — totalni premisténi totalni (faze 41)
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4.5.6 Navrh a posouzeni primdrniho osténi

Pro navrh primérniho osténi kaloty a stupné byly vybrany dvé nejneptiznivejsi
kombinace namédhani v pribchu vSech fazi vypoctu. Nejvétsi normalova sila a k ni

pfisluSny moment a nejvétsi ohybovy moment a k nému piislusna normalova sila.

Obr. 4.5.6-1 Nimax - Neg Obr. 4.5.6-2 Nimax - Meg
Neg = -1599,23 kN E M,y = -61,6 KNM j
Obr. 4.5.6-3 Rez Nyax - Neg Obr. 4.5.6-4 Rez Nyax - Meg

Vykresleni vnitinich sil neodpovida realité, protoze v celém prifezu musi byt tlak.
Spatnd konvence normalové sily a nerovnomérné momenty byly zfejmé zplsobeny

nevyuzitim kontaktnich prvk.
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Obl’. 4.5.6'5 Mmax - NEd

Meg = -62,32 KNm

Neg = -1062,56 kN

v

'8 RCZ Mmax - MEd

Obr.4.5.6

v

'7 ReZ Mmax - NEd

Obr.4.5.6

9.05

-62.00

-1599.62

-1062.00

Kombinace | Nmax (KN) | Mpax(KN)

Nmax
M max

Tab. 4.5.6-1 Kombinace
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Charakteristiky prifezu: h = 0,2 m (tloustka osténi) b=1,00 bm

Materialové charakteristiky

Beton C 20/25 Ocel B500B
Yc = 1.5 Vs = 1.15
foc= 20.00 MPa fu = 500 MPa
fg= 1333 MPa fyy= 43478 MPa
o= 1.0 Es= 200000 MPa

€cuz — 35 %0 gyd = 217 %0
€0 = 2.0 % 2=0,8 n=1,0

Geometrie:

Horni povrch: Vyztuz @8 mm — 6,666 ks (ocelova sit’ 8/150 mm)
Dolni povrch: Vyztuz @8 mm — 6,666 ks (ocelova sit’ 8/150 mm)

Kryti: Cmin=40 mm Ah =5 mm C = Cmint Ah =45 mm

di=c+0/2 =0,049 mm d,=c+ 0/2 =0,049 mm

d=h-d;=0,151 mm d’=h-d>;=0,151 mm

z1=h-d/2=0,051 mm z;=h-d’/2=0,051 mm
Vyztuz:

6,666 x R8 Ay = 335 mm?
6,666 x R8§  Ag =335 mm?

Body interakéniho diagramu:

Pro vypocet bodl interakéniho diagramu byly pouzity stejné vztahy jako
v modelu A. Do vypoctu nebyl zahrnut prifez piihradového nosniku.

Bod O: NRrgo = -2934,72 kN
MRdO = 0,00kN
Bod 1: Ngrg1 = - 1756,35 kN
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MRdl =94,00 kN

Bod 2: Nra2 = -993,55 kKN

MRdZ = 77,20 KN

Bod 3: Nrgz = 0,00 kN
Mggs = 21,2 kKN

Bod 4: NRrgs = 145,68 kN
Mgga = 7,43 kKN

Bod 5: Nrgs = 291,37 kN
Mggs = 0,00 kN

-3500 -~

-150

150

Graf 4.5.6-1 Interakéni diagram

Z vysledného grafu je zfejmé, ze prifez vyhovi.
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5 ZAVER

Ukolem této prace byl navrh vhodného ¢lenéni vyrubu a primarniho osténi

tunelu Polana na Slovensku za pomoci matematického modelovani.

Matematické modelovani je dnes hojné vyuzivano pravé v kombinaci s NRTM.
Samotné modelovani je v8ak velmi naro¢né na vstupni parametry, geometrii modelu

a nastaveni programu.

Pti vytvareni modelu je velmi diilezita jeho funkcnost, proto je dulezité vytvaret

vvvvvv

kvalitu a nésledné€ zajistit bezchybny vypocet.

Prace v tfirozmérném prostiedi je pomérné naro¢na na hardwarové vybaveni,
jehoz uroven znacné ovliviiuje vypoctovy cas. Pro piiklad: vypocet modelu B trval
témet 12 hodin. Z tohoto ditvodu, je nutnd kontrola modelu jesté pted zahijenim

vypoctu.

U obou modelt byl zvolen Mohr—Culombiiv konstitu¢ni model. Pfi pouziti
tohoto modelu nastava po odlehéeni (vyrub horniny) nerealné nadzdvizeni dna, které je
nutné zanedbat. Naopak deformace nadlozi a ¢elby u modelu A odpovidd redlnému

poklesu na stavbé.

Vystrojovaci ttidy, tedy dimenze osténi, zajiSténi vyrubu a postup praci je shrnut

v ptiloze 1.2 a 1.3. (vykresova dokumentace).
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SEZNAM ZKRATEK

NRTM
CBU

HUS
PTR
LTR
SZ
JV
SV
JZ
STN
KHB
BH

ONORM
TOP
HPV
SSvV

Nova rakouské tunelovaci metoda
Cesky bansky afad
Inzenyrskogeologické
Hydraulicky upinané svorniky
Pravé tunelova roura

Leva tunelova roura
Severozapad

Jihovychod

Severovychod

Jihozapad

Slovenské narodni normy
Kvazihomogenni blok
Borehole - vrt

Vychod

Rakouské normy

Oznaceni pro svrchni vrstvu modelu (kvartérni pokryv)

Hladina podzemni vody

Severo-severovychod
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

CO,
WN
Pn

Ps
n

N

Gcm

CiBo
Cc

CkHB

Oxid uhlicity

Ptirozena vlhkost

Pfirozena objemova vlhkost
Hustota

Porovitost

Naséakavost

Hutnost

Stupen nasyceni

Uhli¢itan vapenaty

Mez tekutosti

Cislo plasticity

Cislo konzistence

Efektivni smykova pevnost
Soudrznost

Pevnost v prostém tlaku
Modul pfetvarnosti
Poissonovo ¢islo

Unosnost

Soudrznost masivu

Uhel vnitiniho tfeni masivu
Pevnost v prostém tlaku masivu
Vyska vrstvy

Objemova hmotnost

Modul pruznosti ve smyku
Primér prvku

Soudrznost prokotvené zony IBO svorniky
Soudrznost celkova

Soudrznost kvazihomogenniho bloku
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N max Maximalni normalova sila

M max Maximalni ohybovy moment

Neg Navrhova normalova sila

Mgq Navrhovy ohybovy moment

Yc Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro beton

fok Charakteristicka pevnost v betonu v tlaku

fed Navrhova pevnost betonu v tlaku

a Soucinitel zohledniujici dlouhodobé ucinky na pevnost vtlaku a

nepiiznivé Ucinky vyplyvajici ze zplisobu zatézovani

€cu3 Mezni pomérné pretvoieni betonu

€c2 Mezni pomérné pretvoieni betonu pii prostém tlaku

Ys Dil¢i soucinitel bezpecnosti pro ocel

fyk Charakteristicka mez kluzu oceli

fya Navrhova mez kluzu oceli

Es Modul pruznosti oceli

Eyd Mezni pomérné pretvoieni oceli

A Soucinitel ucinné vysky tlacené oblasti

n Soucinitel ucinné pevnosti betonu
Kryti vyztuze

Ah Odchylka kryti pro monoliticky beton

z Vzdalenost vyztuze

Fs Sila ve vyztuzi

Fe Sila v betonu

NRrd Normalova sila mezni inosnosti

MRgg Mezni ohybovy moment

€ Mezni pomérné pietvoreni vyztuze

s Napéti ve vyztuzi

b Sitka prifezu
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Charakteristika diluvialnich sedimentt [2]
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Ptiloha 1.2 Postup vystavby — vystrojovaci tfida: isek A (KHB 2)
Ptiloha 1.3 Postup vystavby — vystrojovaci tiida: usek B (KHB 7)

Navrh dalniéniho tunelu Polana Strana 112



