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2 UvoD

2.1 UCEL ZPRAVY

Tato zprava shrnuje vstupni Udaje, parametry, predpoklady, postupy/metodiku a principy posouzeni
pouzité pro statické vypocty Zelezni¢niho tunelu provedeného v rdmci zpracovani DUR 2. stavby
projektu Modernizace trati Brno - Pferov. Zprava vychdzi z plvodni dokumentace z roku 2018
vypracované spoleénosti SUDOP Praha a.s. [34]. Cilem bylo zachovat koncept plvodni zpravy véetné
metodiky a vysledk( vedkerych vypoctl a aktualizovat ji dle platnych norem a pFedpisi. Rovnéz bylo
nutné zpravu upravit na zakladé navazujicich SO a PS. Zprava bude pouzita jako priloha technické
zpravy Holubického tunelu (SO 23-40-01).

2.2 UCEL VYPOCTU

Statické vypocty byly zpracovany za Ucelem ovéreni proveditelnosti rozhodujicich dimenzi stavebnich
nebo geotechnickych konstrukci (prikaz dimenzi), zejména s ohledem na dimenze majici vliv
parametry DUR. V navazujicim stupni PD budou provedeny vypocty podrobnéjsi.

2.3 ZAKLADNI POPIS TUNELU A RESENI STATIKY

Holubicky tunel je navrzen jako jednokolejny (dvé paralelni tunelové trouby) a razeny, s hloubenymi
Useky pfi portalech. Jeho zakladni rozméry jsou dany vzorovymi pficnymi fezy.

Vzhledem k Glelu a sjednoceni statickych vypoctl této zpravy byly vypoéty provedeny za pouZiti
nejnepfiznivéjsich geotechnickych parametrd celé stavby (Modernizace trati Brno-Pferov, 2.stavba
BlaZovice-Vyskov) a byly ¢lenény nasledovné:

e Razba a primarni osténi Holubického tunelu;
e Sekundarni osténi Holubického tunelu;

e  Osténi hloubenych tsekl Holubického tunelu;
e Stabilita zarez{ hloubenych Usekd;

e Stabilita z&sypu hloubenych Usekl;

2.4 POUZITY SOFTWARE

Bentley - MicroStation V8i (SELECT serie 4), verze 08.11.09.833
Microsoft Excel 2010.

FINE - GEO5 v2018 CZ.

PLAXIS 2D v2017.01.

SCIA ENGINEER v14.0.1058.
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3 SEZNAM ZKRATEK

e DUR - Dokumentace pro Uzemni rozhodnuti
« GR - Generalni feditel

¢ HPV - Hladina podzemni vody

e IGP - InZenyrsko-geologicky prizkum

e MKP - Metoda koneénych prvki

e MSP - Mezni stav pouzitelnosti

e MSU - Mezni stav Unosnosti

« PD - Projektova dokumentace / Dokumentace
e SO - Stavebni objekt

« SZ - Sprava zeleznic

e TKP - Technické kvalitativni podminky

o tl - tloustka / tloustky

e ZB - Zelezobeton / Zelezobetonovy'/
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4 PODKLADY A LITERATURA

4.1 UvoD

NiZze jsou uvedeny zakladni podklady, normy a dalsi predpisy pouzité pfi zpracovani predmétnych
statickych vypoétl. Normy jsou uvazovany ve znéni platném v dobé& odevzdani PD.

4.2 SEZNAM NOREM A PREDPISU POUZITYCH PRI ZPRACOVANI PD
[1] €SN 73 6301 (736301): Projektovani zelezni¢nich drah, Cesky normalizaéni institut, 1998
[2] €SN 73 7508 (737508): Zelezni¢ni tunely, Cesky normaliza¢ni institut, 2002

[3] €SN 73 0037 (730037): Zemni tlak na stavebni konstrukce, Cesky normalizaéni institut,
1992

[4] €SN EN 1990 (73 0002); Eurokéd: zasady navrhovani konstrukci; Cesky normalizacni
institut; Praha; 2/2011

[5] €SN EN 1991-1-1 (730035); Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-1: Obecnd zatiZeni -
Objemové tihy, vlastni tiha a uZitna zatizeni pozemnich staveb; Cesky normalizaéni institut;
3/2004

[6] €SN EN 1991-2 (736203); Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cést 2: Zatizeni mostd
dopravou; Cesky normaliza¢ni institut; 7/2005

[7] €SN EN 1992-1-1 ed.2 (731201); Eurokédd 2: Navrhovéni betonovych konstrukci - Cast 1-
1: Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby; Cesky normalizaéni institut; 11/2019

[8] €SN EN 1992-2 (736208); Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 2:
Betonové mosty —Navrhovani a konstrukéni zasady; Cesky normalizaéni institut; 5/2007

[9] €SN EN 1997-1 (731000); Eurokdéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci - Cast 1:
Obecné pravidla; Cesky normaliza¢ni institut; 9/2006

[10]CSN EN 206+A2 (732403): Beton: Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda; Cesky
normalizaéni institut; Svaz vyrobct betonu CR/TNK 36 Betonové konstrukce; 10/2021

[111€SN P 73 2404 (732404): Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda - Doplfiujici
informace; Svaz vyrobcli betonu CR/TNK 36 Betonové konstrukce; 12/2021

[12]CSN EN 14487-1 (732431): Stiikany beton - Cast 1: Definice, specifikace a shoda; Cesky
normalizacni institut; 8/2006

[13] €SN EN 10080 (421039): Ocel pro vyztuz do betonu - Svafitelnd betonarskad ocel -
véeobecné; Cesky normalizaéni institut; 12/2005

[14] €SN 42 0139 (420139): Ocel pro vyztuz do betonu - Svafitelnd betonai'ska ocel zebirkova
a hladka; Hutnictvi Zeleza, a.s./TNK 62 Ocel; 6/2011

[15] €SN EN 13670 (732400): Provadéni betonovych konstrukci; Svaz vyrobcl betonu CR/TNK
36 Betonové konstrukce; 6/2010

[16]€SN EN 1537 (731051): Provadéni specidlnich geotechnickych praci - Horninové kotvy;
ARCADIS Geotechnika, a.s./TNK 41 Geotechnika; 2/2014

[17] €SN EN 14490 (731055): Provadéni specidlnich geotechnickych praci - Hirebikovani zemin;
ARCADIS Geotechnika, a.s./TNK 41 Geotechnika; 10/2010

[18]1 €SN EN 14475 (731045): Provadéni specialnich geotechnickych praci - Vyztuzené zemni
konstrukce; (vIesky normalizacni institut; 5/2006

[19] OGG: Richtlinie fiir die Kostenermittlung Projekte der Verkehrsinfrastruktur; Osterreichische
Gesellschaft fir Geomechanik; Austria; 2005
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[20] Smérnice GR SZDC &. 11/2006: Dokumentace pro piipravu staveb na Zelezni¢nich drahéch
celostatnich a regionalnich. SZDC, s.o., Odbor provozuschopnosti ZDC; Praha, s G¢innosti od
6/2006

[21] Smérnice GR SZDC &. 16/2005 Zasady modernizace a optimalizace vybrané Zelezni¢ni sité
Ceské republiky. SZDC, s.o.

[22] TKP 3: Technické kvalitativni podminky staveb C¢eskych drah, Kapitola 3 - Zemni prace; treti
aktualizované vydani, zména ¢. 6; SZDC, s.o., Technicka Ustfedna dopravni cesty; Praha,
schvaleno 4/2008 (ucinnost od 1.7.2008)

[23]TKP 17: Technické kvalitativni podminky staveb ceskych drah, Kapitola 17 - Beton pro
konstrukce; ; tfeti aktualizované vydani, zména ¢&. 8; SZDC, s.o., Technickd Ustfedna
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a konstrukce; treti aktualizované vydani, zména ¢&. 8; SZDC, s.o., Technickd Ustfedna
dopravni cesty; Praha, schvaleno 3/2013 (Uc¢innost od 1.5.2013)

[25] TKP 20: Technické kvalitativni podminky staveb cCeskych drah, Kapitola 20 - Tunely; tfeti
aktualizované vydani, zména ¢&.2; Ceské drahy, s.o., divize Dopravni cesty, 0.z.; Praha; 2001
(ucinnost od 01/2002)

[26] TKP 24: Technické kvalitativni podminky staveb Ceskych drah, Kapitola 24 - Zvlastni
zakladani; tfeti aktualizované vydani, zména ¢&.4; Ceské dradhy, a.s., Technickd Ustfedna
dopravni cesty; Praha; 2003 (ucinnost od 12/2003)

[27]Vzorovy list - svétly tunelovy prifez jednokolejného tunelu; SZ s.o0.; U¢. od 03/2010

[28] Vzorovy list — svétly tunelovy priiFez dvoukolejného tunelu; SZ s.o.; U&. od 02/2012
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[29] Studie proveditelnosti; Modernizace trati Brno-Pferov, verze 06/2015; zpracovatel SUDOP
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[32] Porovnani variant Zelezni¢nich tunelll; Modernizace trati Brno-Pferov, 2. stavba
Blazovice - VysSkov, Modernizace trati Brno-Pferov, 3. stavba Vyskov-Nezamyslice;
SUDOP BRNO, spol. s r.o. & SUDOP PRAHA a.s.; Ing. Radoslav Molak, Ing. Tomas Zitko, Ing.
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4.4 OSTATNI LITERATURA
[35] Manual programu GEO5
[36] Manual programu PLAXIS

[37]KLEIN, K., MISOVE, P. Unosnost koreria injektovanej kotvy v horniné. InZenyrské stavby.
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[40]HORAK, V.: Brno - kolektor Gottwaldova II - $achta 15A, geotechnicky sled, zpréva, Geotest
Brno. Brno, 1987, arch. ¢. 86 0628.

[411BOHAC, J.: Pevnost a pretvaieni brnénského jilu, XI. Mezinarodni védecka konference k
vyroci 100 let zaloZeni VUT v Brné&, 5 - Geotechnika. Brno, 1999, 33-36.

[42] UHRIN, M.: Aplikace Cam Clay modelu na brnénsky jil. Brno, 2004. Diplomova prace, VUT
Brno - Fakulta stavebni.

4.5 ODCHYLKY OPROTI NORMAM A PREDPISUM

Nejsou navrzeny.
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5 GEOTECHNICKE POMERY
5.1 UvoD

Ve statickych vypo&tech se vychézelo z Gdajl ziskanych aktudlnim i archivnim IGP akce porovnanych
s odbornou literaturou (viz ¢l. 4.4 této zpravy).

Rozhodnou geologickou formaci pro navrh razeného tunelu je brnénsky neogenni jil. V ostatnich
pfipadech rozhoduje formace sprasi a sprasovych hlin (pfi povrchu) a brnénsky neogenni jil
(hloubé&ji). Ostatni geologické vrstvy jsou pro Ulely predmétnych statickych vypoctl podruzné. Ve
vypoctech hloubenych konstrukci a zasypl se uplatni také dovezeny zasypovy material.

Pro sestaveni statickych a geotechnickych modelll byla v souladu s CSN EN 1997-1 zpracovatelem
vypoltl provedena interpretace charakteristickych hodnot geotechnickych parametrl pfimo z
vysledkd laboratornich a polnich zkou&ek provedenych v rdmci IGP na vzorcich a sondach ptisluénych
k pfedmé&tnym lokalitdm. Shrnuti t&chto parametrl viz ¢l. 5.2 nize.

Z dat dostupnych v IGP bohuZel nebylo mozné urcit nasledujici parametry:

e Koeficient zemniho tlaku v klidu KO (a jeho pribéh s hloubkou);

e  Piezometricky profil (priibéh tlaku vody v pdrech s hloubkou) v jemnozrnnych zeminach;

e Efektivni poissonliv soucinitel v’ (soucinitel piiéné deformace za plné& odvodnénych
podminek);

Proto bylo v téchto oblastech postupovano nasledovné:

e Koeficient zemniho tlaku v klidu Ko byl v souladu s literaturou a zkusenostmi uvazovan:
o Pro brnénsky neogenni jil ... variantné v hodnotach Ko=0,75/1,00/ 1,25
o Pro sprasové souvrstvi ... Ko = 0,50-0,65
o Pro hrubozrnné geomaterialy ... Ko = 0,50
e Ve vypocltech za odvodnénych podminek byl uvazovan hydrostaticky tlak od povrchu
stavajiciho terénu.
e  Efektivni poissontv soucinitel v’ byl v souladu s literaturou a zku$enostmi uvazovan:
o Pro brnénsky neogenni jil ... v/ = 0,10-0,20
o Pro sprasové souvrstvi ... v/ = 0,20
o Pro hrubozrnné geomateridly ... v’ = 0,30-0,35

V navazujicim stupni PD se oekava vyrazné upresnéni geotechnického modelu zékladové pldy na
zakladé provedeni podrobného IGP. Pozadavky na zakladni parametry IGP pro navazujici stuperi PD
jsou shrnuty v technickych zpravach projektu u jednotlivych SO.

5.2 GEOTECHNICKE PARAMETRY

Nize uvedené parametry plati v hloubkach, mocnostech a rozsazich relevantnich pro posuzované
konstrukce.

5.2.1 Sprase / sprasové hliny
e Objemova tiha v pfirozeném uloZeni ... y = 20 kN/m?3
e Efektivni Uhel vnitfniho treni ... ®" = 27°
e Efektivni prisecik koheze ... ¢’ = 7,5 kPa
e Efektivni modul pruznosti ... E'r = 45 MPa
e Efektivni poissondv soucinitel ... v/ = 0,2
e Koeficient zemniho tlaku v klidu ... Ko = 0,50-0,65

5.2.2 Brnénsky neogenni jil

e Objemova tiha v pfirozeném ulozeni ... y = 20 kN/m3
e Neodvodnéna smykova pevnost ... Su = 150 kPa
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e Efektivni Uhel vnitfniho tfeni ... ®' = 25°

o Efektivni prlsecik koheze ... ¢’ = 5 kPa

e Totalni modul pruznosti ... Eu,a = 50 MPa (pfi pfitizeni) / Eu,r = 80 MPa (pfi odtizeni)

e  Efektivni modul pruznosti ... E'r = 50 MPa (pruzné ulozeni pro navrh definitivniho osténi)
e  Efektivni poissonlv soucinitel ... v’ = 0,15

e Koeficient zemniho tlaku v klidu ... Ko = 0,75/ 1,00/ 1,25

5.2.3 Zasypovy material

e Objemova tiha v pfirozeném ulozeni ... y = 18,5 kN/m3

e Efektivni Uhel vnitfniho tfeni ... ®' = 30°

e  Efektivni prisedik koheze ... ¢’ = 1 kPa

e Efektivni modul pruznosti ... E'r = 50 MPa (pruzné ulozeni pro navrh definitivniho osténi)
e Efektivni poissondv soucinitel ... v/ = 0,30-0,35

e Koeficient zemniho tlaku v klidu ... Ko = 0,50

5.3 GEOTECHNICKA RIZIKA

Statické vypocty predpokladaji homogenni prostfedi v ramci jednotlivych vrstev. Soucasti projektu
pred zahajenim stavebnich praci proto musi byt k dispozici dostate¢né podrobny IGP a musi byt
definovany nastroje na reseni pfipadnych geotechnickych rizik, jako je napftiklad:

e Vyskyt ,potrhanych® zén v neogennim jilu
e Vyskyt hrubozrnnych ¢oéek, kanald nebo Sirsich vrstev
e Vyskyt vrstev s vyrazné vyssi pevnosti
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6 RAZBA A PRIMARNI OSTENI HOLUBICKEHO TUNELU
6.1 UvoD

Staticka (resp. geotechnickd) analyza Holubického razeného tunelu a jeho primarniho (vnéjsiho)
osténi ze stfikaného betonu byla provedena ve 2D fezech za podminek rovinné deformace pomoci
geotechnického MKP programu PLAXIS. Ve smyslu spolehlivosti stavebni konstrukce bylo
postupovano dle navrhoveho pfistupu 2 normy CSN EN 1997-1 s aplikaci souc':initevlﬂ spolehlivosti na
produkty zatizeni. Unosnost osténi ze stfikaného betonu byla posouzena dle CSN EN 1992-1-1
s koeficientem a.=0,85 dle CSN EN 1992-2.

Primarni osténi je navrzeno jako docasné.

6.2 CHARAKTERISTICKE REZY

Tunely byly analyzovany v rozhodujicich fezech:

1. S nejvyssim nadlozim (24,5 m po osu tunelu), osova vzdalenost tunelovych trub 33 m
2. S nejnizSim nadloZim (11,5 m po osu tunelu), osova vzdalenost tunelovych trub 31,5 m

v v

o spras a jil.

6.3 PRITIZENI POVRCHU TERENU

V pribé&hu razby pred uzavienim spodni klenby tunelu je uvaZovano ,nominalni® pfitizeni povrchu
terénu ve vysi 15 kPa.

Po plném uzavreni klenby tunelu je uvazovano pfitizeni povrchu terénu ve vysi 60 kN/m?2, coz
pokryje:

e ZvysSeni povrchu terénu nasypem o vice nez 3 m;
e Zatizeni silniéni nebo Zelezni¢ni dopravou dle €SN EN 1991-2 (bez vlivu zvlastnich vozidel);

6.4 CLENENI RAZBY, ROZMERY A PARAMETRY OSTENI

6.4.1 Clenéni celby pfi razbé, sled praci

U kazdé tunelové trouby bude nejprve vyrazena pilotni Stola po celé délce tunelu. Nasledovat bude
rozsifeni tunelu do plného profilu ¢lenéné na kalotu a dno. Razba bude vzdy z jednoho portalu
~dovrchné". Odstup mezi ¢elbami jednotlivych tunelovych trub bude minimalné 21 m.

Clenéni Celby a sled praci pfi razbé a aplikaci primarniho osténi uvazovany ve vypoctech viz obrazky
nize.

Obrazek 1 - Sled praci - razba a primarni osténi pilotni stoly
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>
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Obrazek 2 - Sled praci - rozsifeni kaloty tunelu do pIného profilu
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6.4.2 Rozméry a parametry osténi

Primarni osténi je navrzeno ze stfikaného betonu s uvézenim pevnostni tfidy minimalné C20/25 dle
CSN EN 206 s nabéhem rané pevnosti alespon podle krivky ]2 dle CSN EN 14487-1. V redlné vyrobé
na stavbé lze ocekavat beton o vyssi, potencialné vyrazné vyssi pevnosti v tlaku.

V tomto stupni PD neni specifikovdno, zda se bude jednat o dratkobeton (beton vyztuzeny ocelovymi
dratky nebo plastovymi vlakny) nebo zda bude pro vyztuZeni pouzita konvencni vyztuz
z prihradovych rdmd a siti z betonarské oceli. Tyto podrobnosti budou stanoveny v navazujicim
stupni PD. Ve vypoctech bylo proto uvazovano s konvencni vyztuzi ze siti v mnozstvi odpovidajicim
zhruba minimalnimu stupni vyztuzeni dle CSN EN 1992-1-1 pfi obou povrsich.

Rozméry primarniho osténi jsou zobrazeny na fezech niZe - viz Obrdzek 4 a Obrazek 5. Tloustka
primarniho osténi je min. 300 mm u pilotni Stoly a min. 400 mm u plného profilu tunelu.

Primarni osténi je prozatim uvazovano jako docCasné. Statickd funkce osténi skond¢i u pilotni Stoly
jeho demontazi (demolici). U pIného profilu tunelu neni staticka funkce primarniho osténi potfeba od
chvile, kdy definitivni (vnitfni) osténi dosdhne predepsané pevnosti. Zaraz je vSak nutné uvazovat,
7e primarni osténi mize vedkeré na né&j plsobici zatizeni (nebo &ast zatizeni, napf. bez tlaku vody
prosaknuvsi skrze praskliny) ve skutecnosti pfenaset jesté velmi dlouhou dobu po dokonceni osténi
definitivniho.

Ve statickych modelech je uvazovan nabéh pevnosti stfikaného betonu v ¢ase. V feseném stupni PD
pouze jednoduse ve 3 fazich:

e Milady beton ... modul pruznosti 5 GPa
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e Stfedné zraly beton ... modul pruznosti 9 GPa
e Zraly beton ... modul pruznosti 15 GPa

VySe uvedené moduly zahrnuji vliv dotvarovani pod zatizenim. V navazujici fazi PD Ize tyto hodnoty
zpresnit na zakladé detailn&jsich pozadavkl projektu na stfikany beton.

v

Obrazek 4 - VVzorovy pricny Fez — pilotni Stola
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Obrazek 5 — Vzorovy pricny rfez - piny profil tunelu
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6.5 VYPOCTOVY MODEL

6.5.1 Geometrie modelu

Rozméry MKP modelu byly voleny tak, aby okrajové podminky nemély vyznamny vliv na predikci
napéti a pretvoreni v misté tunelu, s ohledem na hustotu sit& koneénych prvkd.
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Sit byla sestavena z trojuhelnikovych patnactiuziovych prvkd s hustotou nejvy$&i v mist& razby (tj.
v misté nejvétsich zmén v napéti a pretvoreni), s postupnym zifedovanim smérem ke krajim modelu.
Tvarova kvalita prvkd byla automaticky kontrolovana.

Primarni osténi tunelu bylo v souladu se zvyklostmi modelovano na obrys teoretického vyrubu. Do
modelu bylo zapracovéno ¢lenéni &elby pFi razbé dle projektu. Plsobeni na rozhrani kaloty a dna bylo
simulovéno ,slonimi nohami* v tloustce osténi.

Razba obou tubust byla simulovédna v jednom modelu pro zachyceni efektu vzajemného ovlivnéni.

Obrézek 6 - Typicka sit konecnych prvk(

56,00

40,00

24,00

16,00

Obrazek 7 — Zobrazeni geometrické kvality sité
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Obrazek 8 - Zobrazeni geometrické hustoty sité
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6.5.2 Okrajové podminky
Spodni hrana modelu: zamezeno premisténi v obou smérech

Bocni hrany modelu: zamezeno vodorovnému premisténi, svislé pfemisténi volné

6.5.3 Pocatecni podminky

Inicializace na zakladé objemové tihy v pfirozeném ulozeni, tlaku vody v pérech zeminy (uvazovano
hydrostaticky od povrchu terénu) a hodnoty koeficientu zemniho tlaku v klidu.

6.5.4 Geotechnické a konstrukcni parametry

Konstitu¢ni model geomateriald: Mohr-Coulomb
Konstitu¢ni model osténi: linedrné pruzny
Chovani geomaterialt: ,undrained" pfi razbé

konsolidace po ukonceni razby

PFi ,undrained" plsobeni byl negativni pérovy tlak omezen na 150 kPa. U zemin bylo zadano
vylougené plsobeni v tahu (,tension cut-off*).

6.5.5 Faze modelu, relaxace masivu

Vv

V modelu byly uvazovany faze vystavby c¢lenéné razby. 3D efekt Sifeni napéti a deformaci razby od
Celby byl uvazovan pomoci relaxace horninového masivu (pfes parametr >Mstage). Faze vystavby a
parametry relaxace jsou shrnuty nize Tabulka 1.
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Tabulka 1 - Faze modelu a relaxace

pilot L ‘ pilot P | kalota L ‘ pocva L ‘ kalota P | pocva P Mgtage
0 primarni napjatost 1
1 pfitizeni na povrchu - nominaini 1
2 relaxace 0,5
3 | téZba, osténi - 1
mlady 0,3 m
|| osteni - stary relaxace 0,5
03m t&%ba, osténi - 1
mlady 0,3 m
6 relaxace 0,25
téZba, osténi -
7 mlady 0,4 m 0,20
osténi - stary
8 0,3m osténi - stfedni relaxace 0.25
0,4m t&%ba, osténi -
9 mlady 0,4 m 0,33
10 1
11 relaxace 0,25
téZba, osténi -
12 mlady 0,4 m 0,20
osténi - stary | osténi - stary
1 v e | ,2
3 0,4m 0,4m osténi - stfedni reiaxace 0.25
04m t&7ba, osténi -
14 mlady 0,4 m 0,33
15 osténi - stary | osténi - stary !
04 m 0,4 m
16 1
17 pritizeni na povrchu - finaini 1
18 konsolidace - 2 roky 1
19 konsolidace - plna, | P-stop|= 1,0 kN/m 1
¢ o
6.6 VYSLEDKY (PREDIKCE) MODELU
6.6.1 Deformace masivu a osténi
Obrazek 9 — Typické izolinie svislé deformace masivu [mm]
0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00 [-w"’ m)
| T T PP FUTY FETY PP RUTE SUTY FTTE FUTE FETY FUTE FETE PRTY FTEE PR PR FUTE PETE SUTE FUTY ST ST PETE PTTE FUTE PETE FTWY Ty PTT FUes Puy :ﬁ,w
32,00
S 7 7 AVAVAVS VAVAVAV 7 28,00
JAVAVAVAY, 24,00
48,00 ¢ 20,00
i 16,00
40,00 12,00
> 8,00
4,00
32,00
KR < 0,00
: 03 X -4,00
24,00 SKRERTRERE XKD 800
< 12,00
16,00 16,00
-20,00
-24,00
8, -28,00
32,00
0,00 -36,00
-40,00
44,00
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Obrazek 10 - Typicka poklesova kotlina (max 26 mm)

PO PO VT v PP /T v BT s TToy 1R T ST 1T WO VRTINS Rt T T T TR "
T T T T I
s'oo__% 0,08
0.00__; Ic».u

_g — X o

Total displacements uy (scaled up 200 times)
Maximum value = -0,01226 m

Minimum value = -0,02516 m

Obrazek 11 - Typicka (kumulativni) deformace osténi po razbé (max 45 mm)

47,50 50,00 52,50 55,00 57,50 60,00 62,50 65,00 67,50 70,00 72,50 75,00 77,50 80,00
11l | TS FEERI FETRERTETE FRRTE FETRE FTRTY SRR i 1 Ml 1 " 1 | FEETE T IR R IFEETE PRI PR RTET 1 loaaal 1 1

40,00

30,00

25,00

Total displacements |u| (scaled up 30,0 times)
Maximum value = 0,04374 m (Element 43 at Node 54539)
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6.6.2 Vnitini sily
Obrazek 12 - Typicky prdbéh ohybovych momentd (pfed pfitizenim terénu)
47,50 50,00 52,50 55,00 57,50 60,00 62,50 65,00 67,50 70,00 72,50 75,00 77,50 80,00

40,00

Bending moments M (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 42,83 kN m/m (Element 161 at Node 31944)
Minimum value = -59,50 kN m/m (Element 9 at Node 5377)

Obrézek 13 - Typicky pribéh normdalovych sil (pfed pfitizenim terénu)

3 8 g 8 38 8 8 8
I||I|I|I!II|IIII| |||| | ||||| | nln | ||||nl |||||||I||u||||

8

~
S

N
&

Axial forces N (scaled up 1,25*10™ times)
Maximum value = -1165 kN/m (Element 184 at Node 52248)
Minimum value = -1509 kN/m (Element 173 at Node 51932)
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Obrézek 14 - Typicky pribéh posouvajicich sil (pfed pfitizenim terénu)

45,00 47,50 50,00 52,50 55,00 57,50 60,00 62,50 65,00 67,50 70,00 72,50 75,00 77,50 80,00 82,50
42,50 VS FEETE FFETE FETHE FUTEE P FUUTE FETEE FRRTY FRTTE FETTS FYTEE STOUL STERT FUTTE FRTES FRTE SRS ST FTRTE FTSUL FUNTE FUTTE FVUTE FRTTE FETTE FURES FTRTE FRRTE FURTE SR i
40,00
37,50
O, y = . ., Y
\ y’
s 1,8 .
35,00 \ N
N
A .
. \°
\ Z \ 3 \ -
5 N\ - \ \ -
32,50 2 \ [ - \
\ ‘ \
= | | \
] — T > |
] E o3 =
30,00 = = =
p \ - ] . \
|
\ .\
\\ \
27,50 ) i
) R N
25,00
22,50

Shear forces Q (scaled up 0,100 times)
Maximum value = 43,38 kN/m (Element 14 at Node 11769)
Minimum value = -37,18 kN/m (Element 45 at Node 53055)

6.7 POSOUZENI UNOSNOSTI

Unosnost primarniho osténi tunelu i pilotnich $tol v ohybu s normalovou silou i ve smyku
s normalovou silou byla posouzena v interakc¢nich diagramech dle CSN EN 1992-1-1.

Tunel pfenese plsobici napéti pfi nominalnim vyztuzeni. Smykovéa vyztuZ neni potfeba.

Doporucit Ize (vzhledem k Grovni normalovych sil) zvyseni tfidy tlakové pevnosti na C28/34 a pouziti
vyztuzeni ocelovymi dratky (s orientacnim davkovanim 40-60 kg/m3 smési).
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Obrazek 15 - Typicky M-N interakéni diagram plného tunelu

Axial force Nggy, kKN

5000 . .
—VNEJSI VNITRNI
4 TUN-L- 4 TUN-L*+
+ TUN-P- ® TUN-P+
TUN-L-kons- TUNL-L-kons+
TUN-P-kons- TUN-P-kons+
5000
/ / 4000 \\
v
4000
N ¥ 4
\ 5 /
-300 -200 -100 \/ 100 200 300
4666

Bending moment Mgy, KNm

Obrazek 16 - Typicky V-N interakéni diagram plného tunelu

5000

4000 ++

=== Reinforced capacity

T
Unreinforced capacity

Section limit
TUN-L
TUN-P
TUN-L-kons
TUN-P-kons

3000

2000

1000

Axial force Ngg, kN

-1000

5%»\1/ 150 200

250

-2000

Shear force Vgg, kN
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7 DEFINITIVNI OSTENI HOLUBICKEHO TUNELU
7.1 UvoD

Staticka analyza definitivniho (vnitFm’ho) osténi razeného tunelu ze Zelezobetonu byla provedena ve
2D fezech za podminek rovinné napjatosti pomoci statického MKP programu SCIA ENGINEER. Ve
smyslu spolehlivosti stavebni konstrukce bylo postupovano dle navrhoveho pristupu 2 normy CSN
EN 1997-1s apllkaC| soucinitelG spolehlivosti na plsobici zatizen. Unosnost osténi ze zelezobetonu
byla posouzena dle CSN EN 1992-1-1 s koeficientem a..=0,85 dle CSN EN 1992-2.

Definitivni osténi je navrzeno jako trvalé - definitivni.

7.2 CHARAKTERISTICKE REZY

Tunely byly analyzovany v rozhodujicich fezech:

1. S nejvyssim nadlozim (24,5 m po osu tunelu).
2. S nejnizSim nadlozim (11,5 m po osu tunelu).

V fezu s nejvyssim nadloZim tvofi vétsinu profilu neogenni jil. V fezu s nejnizsim nadlozim se jedna
o spras a jil.

7.3 PRITIZENI POVRCHU

Ve vsech pripadech bylo uvazovano pfitizeni povrchu terénu ve vysi 60 kN/m2, coz pokryje:

e ZvysSeni povrchu terénu nasypem o vice nez 3 m;
e Zatizeni silniéni nebo Zelezni¢ni dopravou dle €SN EN 1991-2 (bez vlivu zvlastnich vozidel);

7.4 ROZMERY A PARAMETRY OSTENI

Definitivni osténi je navrzeno ze zelezobetonu pevnostni tfidy minimalné C30/37 dle vaSN EN 206.
Osténi bude vyztuZzeno konvenéni vyztuzi ze siti a prutd z betonarské oceli B 500B dle CSN 42 0139.
Pouziti definitivniho osténi ze stfikaného betonu nebo vyztuzeni definitivniho osténi dratky nebo
vlakny bez konvencni vyztuze se neuvazuje.

Rozméry definitivniho osténi jsou zobrazeny nize - viz Obrazek 17. Tloustka horni klenby je min. 350
mm a dna 750 mm.

Obrazek 17 - VVzorovy pri¢ny Fez — definitivni osténi razeného tunelu

TEQRETICKY VYRUE

s T - L
VY3KA TROLEJE KAD TK (3300 mm) PRIMARN] OSTEN] 38 C20/25 0

§ EJ min. i. £00 mm
e HYDROIZOLACK] SOUVRSTV]
B e DEFINITIVNI OSTEN - 28 C307

% 1,066 — min. d. 350 mm
3 . POJISTNY PROSTOR 4. 300 mm
._55; ; TUMELOVY PRUJEZONY PRUREZ
| AT £ Aoy 71 TE
3 ARENEr o3 DLE CSN 73 7508
N B | < g2 | \ VEZTAZNA LINIE KNEMATICKYCH
f fus | o P | \ 0BRYS( FRO VOZIDLA GC
; 1 10500 : A
400 350 4450 ]ga M - Laasp 250 L.WK:,'\'F(C:,_ A (120002200 mem)
=1 I BT Z Iy I R (ol 5= R == o A [ ou=dsuranaes
= 1 — —j 2500 250 | MADLO
* . . - ll. 1 l . | : 1 _ |l - |
2 SLUZEBNI CHODNK s in. 500 2280 2260 iI|n. 75 ars ZPEVMENY CHODNIK
& min. 500 \ 13 1 ! PR )
(e SN 73 7508) \ ! | I _ I '.“']\'ﬂfuﬂ'j;T.f' 51}
0% L |_\ ¥ = 00004 — Tom & unikzry chodnil
P | 3% — | =
- [T— - -
| PROSTUP DO TUNELOVE g T 5%
- STOKY DNBD & 05 m =
A‘; .................. Py 5 - ﬁ 5 + o
'R?:J / ; =y agp L1150 ; : KANALIZACE DN30O
N ~ : 5 SACHTAMI DN400 4 50,0 m
I T
...... EEERRERTTEEEY STERRE T S
$| PosTRANNI TUNELOVA STOKA #|,_1397 L 4520 |tz '

300350 men THI
5 SACHTAMI D00 & 50,0 m
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7.5 VYPOCTOVY MODEL

Osténi bylo sestaveno z prutovych prvkt modelovanych na stiednici. Nab&hy p¥i zméné tloustky byly
modelovany plynulym narlstem tloustky rovnomérné podle stfednice Obrazek 18. Ost&ni bylo
modelovano linedrné pruzné a uvazovano plné spojené bez kloubd.

Obrézek 18 - Vypoctovy model osténi - zobrazeni tloustky

Osténi bylo podepfeno na pruznych podpordch plsobicich pouze v tlaku Obrdzek 19 s tuhosti
odvozenou z vnéjsiho poloméru kfivosti (4,85 m) a modulu pruznosti okolniho prostfedi na vétvi
odtizeni a zpétného pfritizeni (cca 50 MPa). Pro zajisténi stability matice tuhosti byla pfidana , hlucha"
podpora v koruné modelu zabranujici rotaci, bez vlivu na vysledky vypoctu pod uvazovanym
zatizenim.

Vypocet modelu byl s ohledem na nelinearitu podepreni (vylouceni tahu v podporach) proveden
iterativné nelinearnim resicem.

Obrazek 19 - Vypoctovy model osténi - zobrazeni podpor

.....

I T T T T R AR
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7.6 ZATIZENI

7.6.1 Seznam uvazovanych zatizeni

Tabulka 2 - Seznam uvaZovanych zatizeni

Zatézovaci

stav Popis

Stala zatizeni

SZ-01 Vlastni tiha

SZ -02 Zemni tlak

SZ -03 Vodni tlak

SZ -04 Smrsténi betonu

Nahodila zatizeni

NZz-01 Zvyseni teploty

NZ-02 Snizeni teploty

7.6.2 Vlastni tiha

Vlastni tiha osténi byla stanovena na zakladé objemové hmotnosti uvazované ve vysi 25 kN/m-3 dle

CSN EN 1991-1-1.

7.6.3 Zemni tlak

Do vypoctu zemniho tlaku byl vzdy pfipoditan vliv pfitizeni povrchu terénu, protoze Gcinek pfitizeni
se projevuje skrze zvySeni zemniho tlaku. Zvyseni zemniho tlaku od pfitizeni povrchu terénu by bylo
mozné uvazovat i jako samostatny zatézovaci stav (nahodilé zatizeni), avSak pro predmétny stupen

PD je tento postup zbytecné podrobny.

Odhad pdsobiciho zemniho tlaku byl proveden s pomoci klasické Terzaghiho klenbové teorie.
Vodorovny tlak byl stanoven pres koeficient zemniho tlaku v klidu. Svisly (efektivni zemni) tlak

Soucinitel
zatizeni

Ne- / pfiznivé

1,35/1,00

1,35/1,00

1,15/1,00
1,00

1.50/0.00

1.50/0.00

v koruné tunelu stanoveny touto metodikou odpovidal zhruba:

e 65% plné tihy nadlozi v fezu s nejvyssim nadlozim;
e 85% plIné tihy nadlozi v fezu s nejnizSim nadlozim;
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Obrézek 20 - Typicky obrazec priibéhu zemniho tlaku

Obrazek 21 - Ilustrace vypoctu Terzaghiho klenbovou teorii

Schéma Zadavané parametry
3 Sitka tunelu B, (M) 9,6
vyska tunelu D (m) 9,3|
hloubka poévy D+H (m) 29,0
vyska nadlozi H (m) 19,8
pritizeni terénu Po (kPa) 60,0]
zatéZovaci Sitka B (m 21,4
H<B B<H<2.5E H>2.5B vysl.
ANO mélky
koeficient klenba Ko () 1,0
koeficient opéfi Koo (9) 1,0
voda nad korunou Hy, (M) 19,8
NadloZi
Vrstva  |mocnost tiha popis vrstvy obj. hmot smykova pevnost
h; Yi*h nadlozi % ® tan ¢ c'
(m) | (kN/m?) (kN/m?) ° (KN/m?)
1 1,5 150 [SPRAS 10,0 27 0,510 8
2 18,3 1825 |JiL 10,0 25 0,466 5
3
celkem 19,8 197,5 [prdmérné hodnoty 10,0 25,2 0,470 52
Opé&fi
D= | 93 | 925 [JL [ 100 [ 25 [ 0466 | 5
Svislé zatiZeni dle Terzaghiho
2c
B (y—25) —K tgp 2H —K. tge. 2H.
4. =R o, @- B)+poe B
s 2K . tge o
Svislé zatizeni od zeminy  (kN/m?) | 125.6lodpovida] _ 63.,6] % piného nadiozi )
Svislé zatizeni od pritizeni  (kN/m?)

7.6.4 Vodni tlak

Zatizeni vodnim tlakem bylo stanoveno na zakladé predpokladu hydrostatického tlaku od povrchu
terénu. Tento konzervativni postup byl vSsak kompenzovan pouzitim snizeného soucinitele zatizeni
(yw=1,15) na zékladé postupu dle €SN EN 1990, Tabulky A1.2(B), Pozndmky 4.
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Obrézek 22 - Typicky obrazec pribéhu vodniho tlaku

7.6.5 Smrsténi betonu

Hodnota smrsténi betonu byla stanovena jako soucet pretvoreni od autogenniho smrsténi a smrsténi

vysychanim dle CSN EN 1992-1-1 ¢l. 3.1.4 a redukovéna o vliv dotvarovani podle empirického vzorce
1—e™®

f=
0]

kde @ je soucinitel dotvarovani, protoze tuhost konstrukce byla do vypoctu zavedena modulem Ecm
dle €SN EN 1992-1-1 ¢&l. 3.1.3. (Redukce by nebyla potieba pfi vypoctu zaloZzeném na Ec e dle CSN
EN 1992-1-1 rov. (7.20), avsak takovy postup by byl z hlediska predikce vnitfnich sil méné
konzervativni.)

Pfi uvazovani RH=70% a cementu typu N vychazi po redukci smriténi ve vysi cca 150 mikrond, coz
bylo do vypoctu zavedeno jako teplotni zatizeni - snizeni teploty o 15°C.

Bylo uvazovdno pouze smrété&ni rovnomérné po prirezu konstrukce. Soudinitel zatizeni pro
smritovani je ysu=1,15 dle CSN EN 1992-1-1 ¢&l. 2.4.2.1.

7.6.6 Zmeény teploty

Zatizeni zménami teploty bylo stanoveno s ohledem na TKP kap. 20 ¢l. 20.3.4.2 (Tabulka 10) pro
pripad ,zakryty tunel do 200 m od portalu®. Vzhledem k absenci dal$ich Gdaji potfebnych pro
vypocet v této Casti TKP kap. 20 bylo postupovano podle smérnice DB Richtlinie 853, ze které byly
pozadavky do TKP kap. 20 pravdépodobné prevzaty. Zakladni (,referen¢ni*) teplota pro vypocet
zatizeni oteplenim nebo ochlazenim byla uvazovana 10°C a kombinacni soucinitele o / W1 / Y2 ve
vysi 0,80 / 0,60 / 0,50.

Zatizeni zménou teploty na lici / rubu konstrukce pak vychazi +15°C / +5°C pfi otepleni a -25°C / -
15°C pFi ochlazeni. Pro vypocet tepelnych G&ink nebyl pouZit redukovany modul pruznosti betonu.

7.6.7 Dalsi zatizeni

V navazujicim stupni PD je mozné pro detailni dimenzovani vyztuze uvazit dalsi podrobnosti zatizeni
jako napriklad:

e Sily v trakcnich zavésech.
e Tiha chodnikl, svréku a zatizeni dopravou.

Pro prikaz zdkladnich dimenzi nejsou tato zatizeni rozhodujici.
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7.6.8 Kombinace zatézovacich stavi

Kombinace zat&Zovacich stavli pro MSU a MSP pouzité ve vypoctu jsou shrnuty v tabulce nize vé.
soudinitell, pficemz v pripadé MSP se jedna o kombinace kvazi-stalé dle CSN EN 1990.

Tabulka 3 - Kombinace zatéZovacich stavi

Sz-01

cominace | $201 | Tl | sz03 | sz0s | szes | szos
MSU-01 1,35 - - 1,00 - 1,50
MSU-02 1,35 - - 1,00 1,50 -
MSU-03 1,35 - 1,35 1,00 - 1,50
MSU-04 1,35 - 1,35 1,00 1,50 -
MSU-05 1,35 1,35 1,35 1,00 - 1,50
MSU-06 1,35 1,35 1,35 1,00 1,50 -
MSP-01 1,00 - - 1,00 - 0,50
MSP-02 1,00 - . 1,00 0,50 -
MSP-03 1,00 - 1,00 1,00 - 0,50
MSP-04 1,00 - 1,00 1,00 0,50 -
MSP-05 1,00 1,00 1,00 1,00 - 0,50
MSP-06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 -

7.7 VNITRNI SiLY

Na nasledujicich obrézcich jsou zobrazeny obélky vnitinich sil pro kombinace na MSU.

Obrdzek 23 - Obélka ohybovych momentd
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Obrazek 24 - Obéalka posouvajicich sil
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7.8 POSOUZENI UNOSNOSTI

Unosnost definitivniho osténi razeného Holubického tunelu v ohybu s normalovou silou (MSU i MSP)

a ve smyku s normélovou silou (MSU) byla posouzena v interakénich diagramech dle CSN EN 1992-
1-1 s nasledujicim ,referen¢nim® vyztuzenim:

e Klenba ... R12 4100 (MSU i MSP) ... smykovéa vyztuZ neni tfeba (konstrukéni spony)
e Dno..R254 200 (MSU) resp. R32 4 200 (MSP) ... R10 & 200x200 (v mist& max smyku)

Obrézek 26 — M-N interakce (klenba) - MSU (vlevo) / MSP (vpravo)

—VNEJE] —HE IS

——VNITRNI ——VNITRHI

\ | Zatizeni (lokalni extrémy) Zatizeni (lokalni extrémy) a
\ - \

AN

8000-

Axial force Ngg, kN

Axial force Ngy. kKN

2000

1000 ! /
-4po -300 200 100 1 y 200 300 490 \ /

o 250 200 50 <100 5}\ 0 100 150 200 250

2000

Bending moment Mg, KNm

Bending moment Mgg, kNm
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Obrézek 27 - M-N interakce (dno) — MSU (vlevo) / MSP (vpravo)

—NEJE] —NEJST

/\ VNITRNI ——VNITRHI
00 14000/]

I R

\ ZatiZeni (lokaini extrémy) Zatizeni (lokaini exirémy) /

/ 12000 S 42000
4

/ 8000

8000

10000

N\
A
) \

/
/
/

Axial force Ngy, KN
Axial force Npy, KN

/

/]
L
.

2000

2000

7

2000 1500 1000 \éw / 1000 1500 2000 1300 1000 500
| \x 2000

Bending moment Mgg, kNm Bending moment Mgg, kNm

Obrazek 28 - V-N interakce (smykova unosnost) - klenba

7000 T I
Unreinforced capacity
== Reinforced capacity
6000 1+ Section limit
® ZatiZeni (lokalni extrémy)
5000
4000
=
3
5 3000
x
=z
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2
£ 2000
®
3
1000 //
o e e
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-1000
-2000
Shear force Vgq, kN
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Obrazek 29 - V-N interakce (smykova unosnost) - dno

14000 T I
= nreinforced capacity
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12000 Section limit
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8 DEFINITIVNI OSTENI HLOUBENYCH USEKU

HOLUBICKEHO TUNELU
8.1 UvoD

Statickd analyza definitivniho osténi hloubenych Usekl razeného tunelu ze Zelezobetonu byla
provedena ve 2D fezech za podminek rovinné napjatosti pomoci statického MKP programu SCIA
ENGINEER. Ve smyslu spolehlivosti stavebni konstrukce bylo postupovano dle navrhoveho pfistupu
2 normy CSN EN 1997-1 s apl|kaC| soudinitelG spolehlivosti na plsobici zatizeni. Unosnost osténi ze
Zelezobetonu byla posouzena dle CSN EN 1992-1-1 s koeficientem ac..=0,85 dle CSN EN 1992-2.

8.2 CHARAKTERISTICKE REZY

Tunely byly analyzovany v rozhodujicich fezech:

1. S nejvyssim nadlozim (11,5 m po osu tunelu).
2. S nejnizSim nadlozim (7,5 m po osu tunelu).

Tunely budou betonovany v oteviené stavebni jamé a zakryty hutnénym zasypem. Pfipustné je i
zaliti lehéenym betonem nebo popilko-betonem, avsak ve vypoctu tato varianta nebyla uvazovana.

8.3 PRITIZENI POVRCHU

Ve vSech pfipadech bylo uvazovano pritizeni povrchu terénu ve vysi 55 kN/m2, coz pokryje:

e ZvysSeni povrchu terénu nasypem vysky 3 m;
e Zatizeni silniéni nebo Zelezni¢ni dopravou dle CSN EN 1991-2 (bez vlivu zvlastnich vozidel);

8.4 ROZMERY A PARAMETRY OSTENI

Definitivni osténi je navrzeno ze zelezobetonu pevnostni tfidy minimalné C30/37 dle v(VZSN EN 206.
Osténi bude vyztuzeno konvenéni vyztuZi ze siti a prutll z betonarské oceli B 500B dle CSN 42 0139.

Rozméry definitivniho osténi jsou zobrazeny nize - viz Obrazek 29. Tloustka horni klenby je min. 400
mm a dna 750 mm.

Obrdzek 30 - Vzorovy pfiény Fez — definitivni osténi hloubenych Usekd

V3KA TROLEJE NAD TK (5300 mm)

2
S e T HYDROIZOLACHI SOUVRSTVI
00 P
7 o DEFINITIVH] OSTENi -
ol A - N 7B.C3037 min. 1. 400 mm
O N E ) POUISTNY PROSTOR fl. 300 mm
Z & T AR = N TUNELOVY PROJEZDNY PRUREZ
NN = 32 . 11 DLE CSN 737508
sy | =] émﬁ ) \ VZTAZNA LINIE KINEMATICKYCH
I | : - 1 By
50 400 4450° EN : r4450 400‘ [?BRYSLI ROVOZIDLAGC
2 [ I O 7 R =4 T —__s0}Z- UNIKOVA CESTA
= SLUZESNI CHODNiK \ : i 2500 2500 . 4 (120062200 )
in 500 DLE (SN 73 7508
o - min 500 m ars, phoog | 2s0 | | os0!  pnlbso 3?5
2 (dle CSH 73 7508) \’l ;‘ ITE] ll 3 i t T |11:141| )
KABELOVY KANAL ~] N 10 - ZPEVNENT CHODNIK
DEVITIOTVOROVY v p o L“|L\- 1> i’«‘f?“"’l_ 1o% / min. 750 (dle TSI SRT)
3 + I KABEL = sy inikowy chodnik
z o b L - SUCHOVOD
21 Et @1150 : I~ KABELOVY KANAL DEVITIOTVOROVY
— : | og T :
= A : ~. o = KANALIZACE D300
g f T T = : 1 S SACHTAMI DN400 & 50,0m
5 . ) \ Pz OCHRANNA VRSTVA
=|  POSTRANNITUNELOVA PROSTUP DO TUNELOVE min. 150 mm
. STOKA 300x350 mm : STOKY DN60 4500mm 4520 ; ZAKLADOVA 78 DESKA
5 SACHTAMI DN400 50,0 m 1387 ql, 4L 1397 min. C2025

PODKLADNI BETON
min. 200 mm
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8.5 VYPOCTOVY MODEL

Osténi bylo sestaveno z prutovych prvkd modelovanych na stfednici. Nab&hy pti zméné tloustky
byly modelovany plynulym nardstem tloustky rovnomérné podle stfednice (Obrazek 31). Osté&ni
bylo modelovano linedrné pruzné a uvazovano plné spojené bez kloubd.

Obrdzek 31 - Vypoctovy model osténi - zobrazeni tloustky

Osténi bylo podepieno na pruznych podporach plsobicich pouze v tlaku (Obrazek 32) s tuhosti
odvozenou z vnéjsiho poloméru kfivosti (4,90 m) a modulu pruznosti okolniho prostfedi na vétvi
odtizeni a zpétného pfritizeni (cca 50 MPa). Pro zajisténi stability matice tuhosti byla pfidana ,hlucha*
podpora v koruné modelu zabrafujici rotaci, bez vlivu na vysledky vypoctu pod uvazovanym
zatizenim.

Vypocet modelu byl s ohledem na nelinearitu podepreni (vylouceni tahu v podporach) proveden
iterativné nelinedrnim resicem.

Obrazek 32 - Vypoctovy model osténi - zobrazeni podpor

LT
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8.6 ZATIZENI

8.6.1 Seznam uvazovanych zatizeni

Soucinitel Soucinitel

Zatézovaci Popis zatizeni kombinace

stav v
Ne- / pfiznivé

Stala zatizeni

Sz-01 Vlastni tiha 1,35/1,00 S
SZ-02 a/b | Zemni tlak 1,35/1,00 -
SZ -03 Vodni tlak 1,15/1,00 ---
SZ -04 Smrsténi betonu 1,00 ---

Nahodila zatizeni

NZz-01 Zvyseni teploty 1.50/0.00 0’800/50660 /
NZ-02 Snizeni teploty 1.50/0.00 0’800/500’60 /

8.6.2 Vlastni tiha

Vlastni tiha osténi byla stanovena na zakladé objemové hmotnosti uvazované ve vysi 25 kN/m-3 dle
CSN EN 1991-1-1.

8.6.3 Zemni tlak

Do vypoctu zemniho tlaku byl vzdy pfipoditan vliv pfitizeni povrchu terénu, protoze Ucinek pfitizeni
se projevuje skrze zvySeni zemniho tlaku. Zvyseni zemniho tlaku od pfitizeni povrchu terénu by bylo
mozné uvazovat i jako samostatny zatézovaci stav (nahodilé zatizeni), avSak pro predmétny stupen
PD je tento postup zbytecné podrobny.

Svisly zemni tlak byl stanoven z pIné tihy nadlozi, vodorovny pomoci koeficientu zemniho tlaku
v klidu. Zemni tlak byl sestaven ve varianté s i bez sou¢asného ptsobeni podzemni vody.
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Obrézek 33 - Typicky obrazec priibéhu zemniho tlaku

8.6.4 Vodni tlak

Zatizeni vodnim tlakem bylo stanoveno na zakladé predpokladu hydrostatického tlaku od povrchu
terénu. Tento konzervativni postup byl vSak kompenzovan pouZitim snizeného soucinitele zatizeni
(yw=1,15) na zakladé postupu dle CSN EN 1990, Tabulky A1.2(B), Pozndmky 4.

Obrézek 34 - Typicky obrazec pribéhu vodniho tlaku

8.6.5 Smrsténi betonu

Hodnota smrsténi betonu byla stanovena jako soucet pretvoreni od autogenniho smrsténi a smrsténi
vysychanim dle €SN EN 1992-1-1 ¢&l. 3.1.4 a redukovéna o vliv dotvarovani podle empirického vzorce
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kde @ je soucinitel dotvarovani, protoze tuhost konstrukce byla do vypoctu zavedena modulem Ecm
dle CSN EN 1992-1-1 ¢&l. 3.1.3. (Redukce by nebyla potieba pfi vypoctu zalozeném na Ec e dle CSN
EN 1992-1-1 rov. (7.20), avsak takovy postup by byl z hlediska predikce vnitfnich sil méné
konzervativni.)

PFi uvazovani RH=70% a cementu typu N vychazi po redukci smriténi ve vysi cca 150 mikrond, coz
bylo do vypoctu zavedeno jako teplotni zatizeni — sniZzeni teploty o 15°C.

Bylo uvaZovdno pouze smriténi rovnomérné po prlrezu konstrukce. Soudinitel zati¥eni pro
smrstovani je ysy=1,15 dle CSN EN 1992-1-1 ¢&l. 2.4.2.1.

8.6.6 Zmény teploty

Zatizeni zménami teploty bylo stanoveno s ohledem na TKP kap. 20 ¢l. 20.3.4.2 (Tabulka 10) pro
pripad ,zakryty tunel do 200 m od portalu®. Vzhledem k absenci dal$ich Gdaji potfebnych pro
vypocet v této Casti TKP kap. 20 bylo postupovano podle smérnice DB Richtlinie 853, ze které byly
pozadavky do TKP kap. 20 pravdépodobné prevzaty. Zakladni (,referencni®) teplota pro vypocet
zatiZzeni oteplenim nebo ochlazenim byla uvaZovana 10°C a kombinacni soucinitele wo / W1 / Wz ve
vysi 0,80/ 0,60 / 0,50.

Zatizeni zménou teploty na lici / rubu konstrukce pak vychazi +15°C / +5°C pri otepleni a -25°C / -
15°C pFi ochlazeni. Pro vypocet tepelnych G¢ink nebyl pouzit redukovany modul pruznosti betonu.

8.6.7 Dalsi zatizeni

V navazujicim stupni PD je mozné pro detailni dimenzovani vyztuze uvazit dalsi podrobnosti zatizeni
jako napriklad:

e Sily v trakcnich zavésech.
e Tiha chodnikl, svréku a zatizeni dopravou.

Pro prikaz zakladnich dimenzi nejsou tato zatizeni rozhodujici.

8.6.8 Kombinace zatézovacich stavi

Kombinace zatéZovacich stavli pro MSU a MSP pouzité ve vypoctu jsou shrnuty v tabulce nize vé.
soudinitell, pricem v piipadé MSP se jedna o kombinace kvazi-stalé dle CSN EN 1990.

Tabulka 4 - Kombinace zatéZovacich stavi

Sz-01

Kompinace | STOL | oy | 203 | Szos | szos | szos
MsU-01 1,35 - - 1,00 - 1,50
MSU-02 1,35 - - 1,00 1,50 -
MsU-03 1,35 1,35 - 1,00 - 1,50
MSU-04 1,35 1,35 - 1,00 1,50 -
MSU-05 1,35 1,35 1,35 1,00 - 1,50
MSU-06 1,35 1,35 1,35 1,00 1,50 -
MSP-01 1,00 - - 1,00 - 0,50
MSP-02 1,00 - - 1,00 0,50 -
MSP-03 1,00 1,00 - 1,00 - 0,50
MSP-04 1,00 1,00 - 1,00 0,50 -
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MSP-05 1,00 1,00 1,00 1,00 - 0,50
MSP-06 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 -

8.7 VNITRNI siLY

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny obdlky vnitinich sil pro kombinace na MSU.

8.8 POSOUZENI UNOSNOSTI

Unosnost definitivniho osténi hloubenych useku razeného tunelu v ohybu s normalovou silou (MSU i

MSP) a ve smyku s normalovou silou (MSU) byla posouzena v interakénich diagramech dle CSN EN
1992-1-1 s nasledujicim ,referenc¢nim" vyztuzenim:

e Klenba ... R12 4100 (MSU i MSP) ... smykové vyztu? neni tieba (konstrukéni spony)

e Dno a spodni &&st opér ... R32 & 200 (MSU) resp. 2xR32 & 200 (MSP) ... R10 & 200x200 (v
misté max smyku)

Obrdzek 35 — Obélka ohybovych momentd

Obrazek 36 — Obalka posouvajicich sil
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1.003 ZJEDNODUSENE STATICKE VYPOCTY

Obrazek 37 - Obalka normalovych sil

Obrdzek 38 - M-N interakce (klenba) - MSU (vievo) / MSP (vpravo)
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Obrazek 39 - M-N interakce (dno) — MSU (vlevo) / MSP (vpravo)
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Obrazek 40 - V-N interakce (smykova unosnost) - klenba
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Obrazek 41 - V-N interakce (smykova unosnost) - dno
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9 STABILITA ZAREZU HLOUBENYCH USEKU

9.1 GEOMETRIE

Zarezy hloubenych Usekl tuneld budou formovény ve stupnich vysky do 6,0 m s licem ve sklonu
3:1, oddélenych lavickami Sifky 2,5 m. Stupné budou zajistény hiebikovanim v rastru 1,5 m x 1,5
m s licem ze stfikaného betonu. Na kaZzdé lavi¢ce bude provedena pribézna ZB prevézka, pres kterou
bude zarez prikotven docasnymi pramencovymi kotvami v rozteci 2,0 m.

Obrazek 42 - Typicky rFez zarezem hloubeného useku
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9.2 CHARAKTERISTICKE REZY

ZaFez byl modelovan v nejvy3$im Fezu a zarover v nejméné pfiznivé zékladové pddé. Po celé hloubce
~ z 7o e Vv 7 v o v o (¢}

byl uvazovan neogenni jil, zatimco véetsina zarezu bude ve sprasich, které jsou v tomto zpusobu

namahani Unosnéjsi.

9.3 PRITIZENI POVRCHU

Za korunou svahu bylo uvazovano pfritizeni povrchu terénu ve vysi 15 kPa.

9.4 METODIKA VYPOCTU

Vypocty a posouzeni byly provedeny ve 2D fezech metodou mezni rovhovahy v modulech Stabilita
svahu a Hrebikovany svah programu GEOS5. Vypocty byly provedeny dle navrhového pfistupu 3
normy CSN EN 1997-1, ktery je pro tento typ plsobeni vystizny.

Plsobeni jemnozrnnych zemin bylo nejprve uvaZovéno jako ,undrained" (vypolet v totdlnich
parametrech), coz v posudcich vedlo zhruba na 50% vyuziti dostupné Ginosnosti. Poté bylo plsobeni
uvazovano jako ,drained" (vypocet v efektivnich parametrech) s odhadnutym depresnim kuzelem
HPV (opatrny pfistup), coz vedlo zhruba na 95% vyuziti dostupné Unosnosti.

Generované protokoly z vypoctl jsou pFiloZzeny na konci této zpravy.
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10STABILITA ZASYPU HLOUBENYCH USEKU

10.1 GEOMETRIE

Zasyp definitivnich portald je proveden ve sklonu 1:1,5. Lic svahu je zpevnén kamennym zdhozem
tloustky min. 500 mm z balvan{ o minimaini velikosti 200 mm. Zasyp je na ¢ele vyztuZen geomfizemi
délky min. 8 m, zabudovanymi do hutnéné sypaniny z drceného kameniva ve vyskové rozteci a 1,0
m. Dale nasleduje bézny zasypovy materidl. Proti stékani povrchové vody je vybudovan ochranny
val.

10.2 CHARAKTERISTICKE REZY

Portalovy zasyp byl posouzen v nejvyssim misté, coz odpovida napf. Fezu mezi tunelovymi troubami.

10.3 PRITIZENI POVRCHU

Za korunou svahu bylo uvaZovano uZitné pfitizeni povrchu terénu ve vysi 5 kPa. V misté pFicné
vedouci obsluzné komunikace bylo uvaZovano zatizeni 55 kPa v souladu s CSN EN 1991-2 (LM1 dle
NA.2.39).

10.4 METODIKA VYPOCTU

Vypocet byl proveden na 2D fezu metodou mezni rovnovahy v modulu Vyztuzené naspy programu
GEOS5, dle navrhového piistupu 3 normy CSN EN 1997-1, ktery je pro tento typ plsobeni vystizny.

Byly uvaZzovany vyztuhy, jejichz dlouhodoba navrhova pevnost je R = 21,5 kN/m.

Generovany protokol z vypoctd je pFilozen na konci této zpravy.
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