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Vyzkumneé centrum CIDEAS
— Centre for Integrated Design
of Advanced Structures

Vyzkumné centrum vzniklo na zakladé soutéze programu Vyzkumna

centra 1M Ministerstva Skolstvi, mladezZe a télovychovy Ceské republiky

a svou cinnost zahdjilo pocatkem roku 2005.

Hlavnim cilem programu vyzkumnych center je soustredéni Spickovych

v s v

vyzkumnych kapacit pri feSeni aktualnich problémii praxe a zaroven
ucinny prenos védeckych poznatki k subjektim, které je budou
bezprostredné vyuzivat. Mezi zakladni principy center patri rovnéz
maximalni zapojovani mladych védecko-vyzkumnych pracovniki
véetné studentt doktorského a magisterského studia, ktefi pracuji
v tymech pod vedenim vyznamnych osobnosti v prislusnych
disciplinach. Cinnost center je po dobu péti let z podstatné ¢asti
podporovana z verejnych prostredk, podminkou jejich existence je
ale rovnéz pfima podpora ze strany podnikii, které jsou odbérateli
vysledk( vyzkumu. Tim je pfirozenym zplisobem zajisténa

i kontrolovana aktualnost a vyuzitelnost vyzkumnych aktivit.

Zakladajicimi organizacemi CIDEAS je Sest
instituci sektoru stavebnictvi: tfi stavebni
fakulty (Fakulta stavebni CVUT v Praze,

Fakulta stavebni VUT v Brné a Fakulta stavebni
VSB Ostrava) a déle tfi vjznamné stavebn
spoleénosti (SSZ, a. s., SKANSKA CZ, a. s.,

a Metrostay, a. s.). Z nich Ctyfi prvni jsou
pfimymi FeSitelskymi pracovisti, ktera soustie-
duijf témér dvé sté vyzkumnych pracovnikl

zapojenych do ¢innosti centra. Kromé toho je
¢innost centra finanéné podporovana dalsimi
pfidruzenymi firmami ze stavebni praxe, mezi
nimiz aktivné pUsobi i Zakladani staveb,

a. s. Po prvnim roce ¢innosti centra vzrostl
pocet takto zapojenych firem ze ¢trnécti na
jedenadvacet. Vzristajici zajem podnikové
sféry o vysledky CIDEAS svédci o efektivnosti
takto vytvorené platformy pfi feSeni specific-
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Obr. 1: Schéma koncepcniho pfistupu k integrovanému navrhu
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kych vyzkumnych problémd stavebnictvi a pfi
jejich bezprostiednim uplatiovani ve stavebni
praxi. Zastupci zakladajicich subjektl a dal$ich
zapojenych firem maji moznost usmérovat
zaméreni konkrétnich aktivit centra v ramci
predem stanovenych priorit prostrednictvim
Koordinacni rady centra.

Cinnost CIDEAS je od po&atku koncipova-

na tak, aby se feseni vytcenych problémd
ujaly pokud mozno ty kolektivy, které dosahuijt
v dané oblasti badani v nasi republice nejvyssi
Grovné, a tim se predeslo duplicitam.

Struény prehled dosazenych vysledki
Odborna naplr CIDEAS se soustieduje na tfi
hlavni tematické celky:

Integrovany navrh konstrukci a systémd pro
vystavbu

Zamérem teoretické ¢asti je vyvinout
komplexni nastroje pro navrhovani, analyzu
a hodnoceni konstrukci a budov zohled-
nujici jejich zivotni cyklus (obr. 1). Cilové
nastroje maji multikriterialni charakter

a zahrnuji kvalitu, naklady, environmentalni
dopady, trvanlivost a spolehlivost. Principy
integrovaného navrhu jsou uplatiovany pfi
vyvoji energeticky a materidlové efektivnich
konstrukci budov, pozemnich komunikaci,
letist a mostl a pfi optimalizaci managemen-
tu jejich provozu.

Zvlastni pozornost je vénovana problematice
rizikové analyzy a spolehlivosti konstrukci.

Pro potieby rizikové analyzy byl mimo jiné
vypracovan prehled nastrojli, zaloZenych na
empirickych pfistupech, expertnich metodach

i simulaéni technice. Pfi hodnocent spolehli-
vosti staveb se prosadila mimoradna efektivita
softwarového produktu ATENA - FREET, ktery
se uplatnil nejen v tuzemsku, ale i v zahranici.
Podobné jde nad ramec népIné centra i syste-
maticky rozvijena metoda spolehlivostni analyzy
SBRA, ktera v letoSnim roce vstupuje do druhé
dekady svého vyvoje a ktera je rovnéz ocenova-
na v zahranici. Zahmuty jsou také otézky fuzzy
neurcitosti viivu imperfekci na spolehlivost
konstrukci.

Pravdépodobnostni pfistupy rovnéz zasahuji
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Obr. 2: Viyvoj teploty béhem hydratace

oblast technicko-ekonomického hodnoceni
pomoci simulacniho aplikaéniho softwaru PRU.
Ten predpovida ze zadanych vstupnich Gdaju
nejen vyvoj financnich nakladl stavebnich
prac, ale i materidlovych a provoznich potreb.
Vystupem je redina hodnota nabidkové ceny

a odpovidajici terminy zahajeni a dokonceni
praci.

Uplatnéni progresivnich materiald

v integrovaném navrhu konstrukci

Vyvoj a uplatiiovani novych materiald

a novych vyrobnich technologif jsou zakladem
vyvoje v oblasti stavebnictvi vibec. Resitel-
ské tymy CIDEAS se zaméfuji na uplatnéni
vysokohodnotnych materialli, materiali na
bazi druhotnych a obnovitelnych surovin,
recyklovanych, recyklovatelnych a ekologicky
pfiznivych materidll. V aplikaéni ¢asti se
ovéfuji moznosti jejich pouziti v progresivnich
stavebnich prvcich a konstrukcich, které pfi
optimalizaci materialovych vlastnosti a tvaru
prvkli vede ke snizovani spotfeby primarmich
surovin a zvySovani kvality stavebniho dila,
zejména vys$si odolnosti vici degradacnim
vliviim. Vysledky vyzkumu v této druhé a svym
rozsahem nejvétsi oblasti plisobeni CIDEAS
jsou podlozeny predevsim méfenim realizova-
nym laboratorné nebo in situ.

Znacéna Cast aktivit se tyka problematiky
vysokohodnotnych betond, sledovani jejich
vlastnosti a progndzovani jejich trvanlivosti,
ktera do znacné miry zavisi na technologii
vyroby. Z tohoto pohledu je vyznamné zejména
sledovani objemovych zmén béhem tuhnuti

a tvrdnuti. K dispozici jsou vysledky experimen-
tli realizovanych na Siroké paleté cemento-
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Obr. 3: Ubytek vinkosti béhem hydratace

vych past, vytvorenych z rdznych cementd
(CEM132.5R, CEM 425 R, CEM 525 R),
superplastifikatort (Addiment BV 4, Stachement
2000, 2090, Melcret 500 FM, Glenium 505), mik-
rovlaken (PP, PVA), pfimési (Mikrosilica, vapen-
cova moucka, popilek z vysokopecni strusky)

a samoziejmé pfi rizném vodnim souciniteli.
Jak bylo ogekavano, nejvétsich objemovych
zmén bylo dosazeno pfi aplikaci superplasti-
fikator(. Pfimési zplsobuji vy$si nachylnost
cementovych past k tvorbé prvnich trhlinek.
Naopak PP a PVA mikrovlakna snizuji autogen-
ni smrstovani a tim i riziko tvorby a propagace
trhlin. Tato vlakna navic snizuiji teplotni maxima
pii hydrataci, zatimco dopad superplastifikatort
je spiSe opacny. Jejich aplikace, podobné

jako katalyzatoru H-Krystal, zplisobuje casovy
posun teplotniho maxima o vice nez 3 hodiny
(obr. 2). Je tieba zdraznit, Ze kiivky jsou
sladény k poCatk(im tuhnuti. Nevystihuji tudiz
pipadné posuny téchto pocatkd.

Pfisady a piimési maji nepfiznivy dopad na
vysokou Uroven volné zbytkové (nikoliv che-
micky vazané) vody (obr. 3). Pokusy s pastami
pokracuiji v letoSnim roce s analogickymi
pokusy s tuhnoucimi betony.

Vyznamného pokroku bylo dosazeno v oblasti
pocitacového modelovani faze tuhnuti a tvrdnuti
zakladovych desek, a to zejména s ohledem

na vystizeni raného stadia tuhnuti a riiznych
okrajovych a pocatecnich podminek. Model
izotropniho poskozeni byl rozsifen do ortotropni
oblasti poskozeni, v niz Ize materialové parametry
zobecnéného modelu ziskat ze standardnich
zkousek (obr. 4).

Obr. 4: Oblast poskozeni dolniho povrchu desky viivem vyvinu hydratacniho tepla - vyznacend zelené

Zajimaveé vysledky prinesly experimentalni testy
provedené na odvrtech ziskanych ze zakladové
desky betonované ve tfech vrstvach. Kromé
makroskopickych testt pevnosti prechodové
vrstvy byla provedena mikroskopicka analyza
vrstvy. Slo o stanoveni charakteru dvou sou-
sednich vrstev betonu se separacni vrstvou.
Ukazuje se, Ze separani vrstva vytvorena
posypem katalyzatorem H-Krystal je vyraznym
absorbérem pnuti mezi obéma vrstvami betonu
daného ¢asovym posunem procesu tuhnuti.
Jeji duktilni funkce vSak mize byt na Ukor
snizeni soudrznosti vrstev (obr. 5).
Pozoruhodnych vysledk{ bylo dosazeno

pfi sledovani zatvrdlych samozhutnitelnych
betonl (SCC) s rozptylenou vyztuzi (PP

a ocelova vldkna délky 50 mm). Vyznamny byl
zejména prudky ¢asovy narlst pevnosti v tahu
za ohybu.

Zajimavé vysledky vyplynuly také z experimen-
talniho ovéfeni chovani stiikaného dratkobe-
tonu na primarni osténi tunelli, méreni tlakl
beton( riizného slozeni véetné samozhutni-
telného na bednéni nebo z experimentalniho
ovéreni pozarni odolnosti vzorki betonového
tunelového osténi riizného slozeni. Mezi hlavni
faktory, které vyznamné ovliviiuji viastnosti
betonu, patfi vliv okoli, rychlost zahfivani

a teplota. Pfi ur¢itém rezimu dochazi k dehyd-
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Obr. 6: Hodnoty objemovych zmén receptury, kde je
pojivo Castecné nahrazeno popilkem (10P - 10 %,
20P - 20 %, 30P - 30 %, 40P - 40 % a referencni
Smés)



it

LHE | onaxe 4G

R [T YT ————

Fell
Fela ik

4]

o0 Fa
Cala
L& ALK
E T.i L T Ea ®
a-tv £ -

2e0 e 0

i ) ) ) I 0

fhes
tte

20 e 10 i ) 0

rataci gelu C-S-H, teplotni neslucitelnosti mezi
agregatem a cementovou pastou a pérovym
tlakem uvnitf cementové pasty. Realizované
experimenty prokazaly pfiznivy vliv mikrovy-
ztuze firmy FATEK (radikalni omezeni rozsahu
Casti odpadlych z povrchu).

Z mnoha Ukold, které byly formulovany v oblasti
rozvoje nové materidlové zakladny, stoji za zminku
problematika provzdusnénych betond. Na zakladé
zkuSenosti s vyrobou béZnych provzdusnénych
beton(l byly navrzeny receptury provzdusnénych
samozhutniteinych betont a Gerpatelnych lehkych
betont (obr. 6). Pomoci vybranych metod jsou
prohlubovany znalosti o reologickych viastnos-
tech, zkoumany jsou moznosti vyuziti druhotnych
surovin. Podrobng je také studovan vznik vykvétd
na betonovych povrsich s cilem navrzeni metod
umoznujicich jejich odstranént.

Velké pozornost je vénovana uplatnéni
recyklovanych, recyklovatelnych, ekologic-

ky pfiznivych a kompozitnich materialli. Ve
strucnosti Ize zminit napf'. ovéfovani moznosti
vyuziti recyklovanych napojovych karton(

ve formé konstrukénich desek ve stavebnich
konstrukcich, zpracovavana je metodika pouZitf
antivibracnich rohozi vyrobenych z pryzového
recyklatu z pneumatik v konstrukCnich vrstvach
kolejovych staveb, véetné ovéfeni dynamického
chovani celého souvrstvi, sledovana je vyuzitel-
nost materialli na bazi bentonitli a smektitic-
kych jilt v konstrukcich a ¢astech vyzaduiicich
plnéni specifickych technickych a ekologickych
pozadavk(. Bylo navrzeno a optimalizovano
nékolik alternativ Zelezobetonovych stropnich
desek vylehéenych viozkami z recyklovaného
smésného odpadového plastu a experimental-
né ovéfeny jejich viastnosti (obr. 7).

Perspektivni oblasti je vyvoj receptur cemento-
vych a polymerovych kompozitli (obr. 8), sledo-
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Obr. 5: Vysledky mikroskopické analyzy kontaktni vrstvy

vani a experimentalni ovéfovani jejich viastnosti
za riznych podminek plisobeni. Vyzkum je
cilen zejména na moznosti zvySovani jejich
odolnosti viici Gcinktm agresivniho prostredi.
Provéfovany jsou rovnéz perspektivy vyroby
progresivnich dfevopolymerovych kompozitu.
Materialy na bazi dieva jsou rovnéz v zorném
Uhlu centra. Mezi hlavni témata zde pati

napf. mikrostruktura specifickych dfevénych
materialli, aglomerovanych materialt a novych
kompozitnich materialti na bazi dieva véetné
vyse zminénych dievopolymer(, ovéfent jejich
mechanickych charakteristik, problematika
trvanlivosti, vytvoreni vypocetnich modelU

pro ovéfeni bezpe€nosti a provozuschop-

nosti vybranych typd dievénych konstrukcf,
zalozenych na metodé koneénych prvki a prav-
dépodobnostnich metodach.

Znacna cast dilCich koll se soustieduje na
navrh a provoz dopravnich staveb, jmeno-
vité pozemnich komunikaci a mostd. V této
oblasti je aktivné zapojeno spolufesitelské
pracovisté SSZ, a. s. Viyvoj navrhu konstrukc
vozovek sleduje nékteré inovované technolo-
gie, jako napf. nizkoteplotni smési a studené
recyklace v navrhové metodice konstrukci
vozovek, ovéfovany jsou vlastnosti modifiko-
vanych asfaltl a asfaltovych smési - zejména
vliv jemnych ¢astic. Z vysledkl vyplyvaji
mimo jiné doporuéeni vhodnych zku$ebnich
metod. Zahajeny byly experimentalni prace
na vymezeni nového materialového modelu
pro rizné typy asfaltovych smési na bazi
jejich termomechanické odezvy na Géinky
vnéjsiho zatizeni. Centrum se rovnéz vénuje
odolnosti asfaltovych smési viici vzniku
trvalych deformaci.

Integrovany navrh pii mimofadnych situacich
ZvySena frekvence extrémnich klimatickych situ-
acf, které zpUsobuji vétsi vyskyt povodni, pozard,
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pldnich sesuv(, zemétieseni apod. a se kterymi
souvisi obvykle i zvySené riziko vypadku ener-
getickych zdroji a dalsich médii, vede zpravidla
k omezeni funkEnosti stavebnich objektd. To byl
impulz k zaméfeni vyzkumné ¢innosti také na
specifikaci mimoradnych Ucinkd na konstrukce
a zastavéné prostfedi, na metody navrhovani
konstrukci pro mimoiadné situace.

V rdmci vytvareni metod pro analyzu vybra-
nych mimofadnych ¢inkd na konstrukce

a zastavéné prostredi jsou mimo jiné realizo-
vany aplikaéni experimenty s nekontaktni ultra-
zvukovou aparaturou pro stanoveni duleZitych
hydraulickych charakteristik jednoduchych
nebo disperznich kapalinovych systémd,

s jejichz Ucinky na konstrukce se Ize setkat pfi
extrémnich hydrologickych situacich. Metoda
vyhodnocovani bilanéniho pfitoku vody do

CKI\' STROPNi DESKA |
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Obr. 7: Technologické alternativy Zelezobetonovych
stropnich desek s vioZkami z recyklovaného plastu



Obr. 8: Zkouseni cementovych kompozitii vy-
ztuzenych skelnymi vikny

velkych vodnich nadrzi, ktera zohledfuje

efekt hydrodynamického vzduti, je testovana
simulacemi na hydrodynamickém modelu
nadrze Orlik a porovnavana s vysledky méfeni
vodniho stavu na hrazi nadrze. Také ovéfovani
kapacity stavajicich bezpecnostnich prelivi

je zasadni otazkou pro bezpeénost provozu
vodnich dél.

Centrum se dale vénuje analyze vlivu nejistot
vstupnich dat na vysledky dvojrozmérnych
modelli v zaplavovych oblastech. Vstupnimi
(idaji jsou odpory vyjadiené Manningovym
drsnostnim soucinitelem a data z fotogrammet-
rie pro digitalni model terénu.

Pro stanoveni seizmického zatizen stavebnich
objektli vznika metodika pro tvorbu tzv. map
stietl zajmu. Byla zpracovana metodika vybéru
tematickych vrstev pro regionaini droven. Zkou-
man je téZ vliv materialovych parametri zemin
pfi tvorbé vypoctovych modell seizmického
buzeni a dynamické odezvy konstrukci. Vypo-
¢tovy model byl vytvoren pomoci dynamického
modulu programu Plaxis a aplikovan na analyze
beranéné stétovnicové stény. Déle bylo prove-
deno posouzeni seizmické odolnosti konstrukci
rozmérnych primyslovych kot v oblastech

s velkym rizikem vyskytu zemétiesent velké
intenzity. Seizmicka odezva byla feSena pomoct
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Obr. 10: Deformace piné stény ze Zelezobetonu
ve sméru X pfi vneseni pfedpéti

linearnich spekter odezvy s vyuzitim programu
ANSYS. Modalni odezvové veliciny byly ureny
pomoci kombinacniho pravidia CQC.

Se zaméfenim na navrhovani konstrukci pro
mimoradné situace byly uskute¢nény pozarni
zkousky na skute€ném objektu pfed demolici.
Hlavni cilem bylo ovéfeni modelovani rozvoje
teploty ve sty€nicich nechranéné ocelové
konstrukce (obr. 9) a vnitini sily v konstrukci

pfi jejim vystaveni pozaru, ovéfeni modelu pro
navrh prvk(i vné pozarniho Useku, nechrané-
nych konstrukei v plasti konstrukce a teploty
sloupu pfi lokalnim poZéru a dale verifikace
modeld teploty stycnikd Celni desky a spoju
sendvi¢ovych paneld. Experiment byl dale
vyuzit k ovéfeni teploty oceloveého nechranéné-
ho nosniku, dfevobetonového nosniku a panelu
na bazi dieva za skuteéného pozéru vicepod-
lazni budovy. Sledovana byla teplota prvk pfi
lokalnim pozaru a teploty prvk(i vné pozarniho
Useku, byly vyhodnoceny pomérmé deformace
na ocelobetonové konstrukci. Pfipravena je
databéze s rozvojem teploty ve sty¢nicich
konstrukei pfi pozaru, kterd je na internetu
nabidnuta k doplfiovani, a pro betonové
konstrukce byla, na zakladé predeslé zkousky
v peci, zpracovana studie degradace Uinosnosti
betonového predpjatého nosniku.

Vyzkum se také zaméfuje na analyzu a zpU-
soby sanace poruch budov na poddolova-

 Teplota, °C
1000 Teplota vypoétena z méfené teploty ve stiedu nosniku
ll'\ Teplota vypodétena z Am/V pro plech
Zmérend teplota dolniho Sroubu
\ TC9
500-

Teplota vypoétena ze souéinitele prifezu ve styéniku
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Obr. 9: Porovnani vypoCtenych a zmérenych teplot stycniku ocelové konstrukce za pozaru

staveb, a.s.

Obr. 11: Deformace piné stény ze Zlb. ve sméru Y
od tcinkti poddolovani, zakfiveni terénu a preapéti

ném Uzemi (obr. 10, 11). Provadény jsou
analyzy moznosti aktivni a pasivni ochrany
proti pronikani ddinich plynd pfi realizaci
liniovych staveb.

Zavér

Zminit se 0 kazdém z téméf stovky dilcich
ukold, kterym se fesitelské kolektivy vyzkum-
ného centra CIDEAS vénuji, neni v jediném
prispévku ani mozné, ani Ucelné. Proto zde
bylo poukéazano pouze na néktera aktualni
témata se zfetelem na problematiku spole¢-
nosti Zakladani staveb, a. s. Vysledky vSech
dil¢ich Ukoll jsou kazdy rok shrnuty a formou
rozsifeného abstraktu publikovany v podobé
tzv. Technickych listl. Ty jsou v Ceské a ang-
lické verzi spolecné s dal$imi informacemi

o centru volné dostupné na internetové adrese
www.cideas.cz.

Ing. Marcela Ii’avlikové, CSc.,
Prof. Ing. Jiff Sejnoha, DrSc.

Tento pr“isQévek zpracovan za financniho prispé-
ni MSMT CR, projekt 1M0579, v ramci Cinnosti
vyzkumného centra CIDEAS.

Research centre CIDEAS - Centre
for Integrated Design of Advan-
ced Structures

Start of the research centre was based on the
contest coming from a programme Research
Centres of the Ministry of Education, Youth and
Sports and it is dated back to the year 2005.
The main target of the research centre
programme is concentration of top research
capacities who solve up-to-date issues of
practical life and at the same time efficient
connection of scientific knowledge with
Subjects which can use them. Among main
principles of the centre we can find maximal
cooperation with young people working in the
field of research and science including students
on the highest level at universities. Activities
of the centre have been supported from
public sources for five years, a support from
companies which use results of their research
is another condition of their existence. This way
it is ensured that their research activities are
up-to-date and applicable in everyday life.



Pruzkumné prace
v Banskostiavnickém tunelu

Firma Amberg Engineering Brno, a. s., se kromé projektovani novych
tunelu zabyva i sanacemi starsich provozovanych tuneli. Jiz prvni
predbézné prohlidky Banskostiavnického tunelu ukazaly nutnost
sanace tunelu miniméalné v nékterych éastech. Uéelem prizkumu

bylo zdokumentovat podrobné cely tunel véetné analyzy rizik,
vyhodnotit kvalitu materialu a provedeni osténi a navrhnout technické
feseni rekonstrukce. Prizkumné prace byly zahajeny geodetickym
zamérenim tunelu pomoci 3D skeneru. Dals$i priizkumy byly provedeny
béhem jednoho pracovniho tydne v ¢ervenci 2006. Vysledky a zavéry
ze vSech provedenych praci byly pouzity jako podklad pro projekt

rekonstrukce tunelu.

Geologickeé a hydrogeologické poméry
Tunel prochazi souvrstvim tfetihornich vylev-
nych hornin, které tvoii pfevazné andezitové

tufy, stfidajici se s mocnymi polohami andezitd.

Andezitové tufy a andezity se nachazeji

v riizném stadiu zvétrani od zdravych pres
navétralé az po zvétralé nebo zcela zvétralé
na pisek nebo jil. Casti horninového masivu
jsou zejména v klenbé, ale i v opérach znaéné
naruseny razbou.

Zdravé horniny jsou malo az stiedné rozpuka-
né, pukliny jsou prevazné vyplnény hydroter-
malnim vapencem, misty tuhym jilem. Jako
zajimavost uvadim, ze béhem geologickych
prlizkumd bylo nalezeno i ¢erné uhli.

Popis jednotlivych priizkumnych praci

3D skenovani

Pred zahajenim prlizkumnych praci byl tunel
zaméfen 3D skenerem Leica GRP5000.
Tento moderni pfistroj umozruje kontinualni
skenovani osténi tunelu pfi pojezdu rychlosti
cca 400 m/h s pfesnosti méfeni az 0,1 mm.

Leica GRP5000 s moznosti plynulého pojezdu
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Vozik, na kterém je skener namontovan, méfi
pficny a podélny sklon koleje. Tyto Udaje
potom skener zpracovava spole¢né s viozenym
prljezdnym profilem. Vysledkem jsou pak dvé
skupiny dat - pficné profily a analyza (mapa)
préjezdnosti.

Pri¢né profily

Pficné profily jsou vykreslené profily osténi
tunelu po vzdalenosti 10m (volitelna vzdalenost,
vzdalenost fez(i 1 m se standardné povazuje za
dostacujici pro dalsi zpracovani), do pficnych
fez( byl viozen profil TPP-1, ktery byl diky méfi-
dltim na voziku iz v patficném pri¢ném sklonu.
Ve vzdalenostech cca 0,5m po obvodu profilu
vyznaci software vzdalenost osténi od prljezd-
ného profilu. V pfipadé, Ze osténi zasahuje do
prljezdného profilu, vyznaci software barvou
tato mista v analyze prdjezdnosti.

Analyza (mapa) prijezdnosti
Jedna se o rozvinuty plast osténi. Vypada jako
¢ernobily snimek osténi. Je velmi dobife vidét

material osténi (kamenna obezdivka, beton),
jeho plo$né poskozeni atd. Barevné oznaceni
mist s nevyhovujici prdjezdnosti je odstuprio-
vano od priblizeni se k prljezdnému profilu az
po presah osténi do prlijezdného profilu. Oproti
star§im metodam méreni geometrie, jako jsou
2D skenery, profilery nebo méfeni prdjezdnosti
obrysnici, je vyhoda této metody v kontinu-
alnosti méfeni po celé délce tunelu a také

v rychlosti méfeni.

Pasportizace programem TunnelMap

V programu TunnelMap se znacna Cast dat
zaznamenava digitalné pfimo v tunelu do
pocitace na tzv. tunelovy pas. Ten zobrazuje
pohled na rozvinuty plast osténi. Na tunelovych
pasech se eviduiji informace s riiznym stupném
podrobnosti. Obvykle se zakresluji poskoze-
ni, instalace, pfipadné rozsahy predchozich
sanacnich praci.

Zbnovy model (Cili geometrie tunelového pasu)
pro Banskostiavnicky tunel byl vytvofen na
zakladé dat ziskanych z méfeni 3D skenerem
a ze stavajici dokumentace k tunelu. Sitka
tunelového pasu (derolment) byla symetricky
k ose tunelu 7,7m.

Samotna pasportizace byla provadéna z drazni
pracovni ploSiny. Tim byl zajistén pfistup az ke
klenbé osténi doslova na dotyk. Bylo pouzito
osvétleni halogenovymi reflektory, takze osténi
bylo mozné dobfe prohlédnout, pfipadné
poklepem zjistit dutiny za osténim. Rychlost
prohlidky byla 4 az 6 tunelovych past za hodi-
nu (délka typického pasu je 8 m).

Diagnosticky prizkum
V rdmei priizkumnych praci bylo v tunelu
vytipovano celkem 28 mist, kde byly prove-

wa Stinvnica
S

Vystup z méreni skenerem - pficny profil
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Priklady zaznamenanych pozorovani (poSkozeni osténi)

deny jadrové vyvrty @ 100mm do betonu
osténi. Vzorky betonu z vyvrtt, odebranych pro
stanoveni fyzikalné- mechanickych parametrd
betonu, byly nasledné podrobeny fyzikal-
né-chemické analyze v laboratofich Ustavu
technologie a stavebnich hmot na FAST VUT
Brno. Analyza sestavala z:

* chemického rozboru,

* rentgenoveé difrakEni analyzy (RTG analyza),
* diferencni termické analyzy (DTA analyza),

* stanoveni pH ve vyluhu.

Chemické rozbory vody

Z predchozich pozorovani a béhem priizkum-
nych praci se ukézalo, Ze pfitoky vody do
tunelu jsou bezprostiedné zavislé na vydatnosti
srazek a vyrazné kolisaji. Podle Spatného stavu
materialu osténi se dalo usuzovat, Ze voda ma
nejvétsi viiv na degradaci osténi tunelu. Nebylo
vSak mozné na misté jednoznacné urcit, zda
podzemni voda ohrozuje material osténi svou
agresivitou nebo zda je nebezpecna ,jen” kvli
odmrzani materidlu osténi v zimnim obdobi.
Proto bylo rozhodnuto o nutnosti chemického
rozboru vody odebrané v tunelu.

Zaveéry z jednotlivych fazi prizkumu

3D skenovani

Z hlediska prdjezdnosti je Banskostiavnicky
tunel nevyhovujici témér po celé délce, a to

staveb

Po$kozeni nouzového vyklenku tunelu

zejména v opérach. S vyjimkou nékolika mist
klenba do prijezdného profilu nezasahuie.
Vlyrazné zasahuji do prijezdného profilu ocelo-
vé skruZe, které slouzi k docasnému podepfent
obezdivky ve dvou Usecich tunelu (TP39-TP44,
TP134-TP136).

Pasportizace programem TunnelMap

Z hlediska zjisténych poskozeni je stavebni stav
tunelu naprosto nevyhovujici. Ve vétsiné past
se nachazeji plosné priisaky vody az zamok-
feni, misty se vyskytuje kapajici nebo tekouci
voda. Z pfedchozich pozorovani vyplyva, ze

na mnozstvi vody pfitékajici do tunelu maji
bezprostfedni vliv srazky na povrchu.

Material osténi tunelu i SOS vyklenk (jak kamen,
tak beton) je znatné nasékavy a v disledku
odmrzani svrchnich vrstev material osténi degra-
duje a odpadava v tloustce fadove cm.

Vyluhy, zejména v betonu, také ovliviiuji rychlou
povrchovou degradaci osténi.

SOS vyklenky jsou s vyjimkou tfi nebo Ctyr ve
velmi Spatném stavu, material osténi degraduije.
V letnim obdobi jsou pfitoky znatelné na mnoha
mistech, Casto vytéka voda z prizkumnych
nebo nezainjektovanych vrtli. V zimnim obdobi
vznikaji rampouchy a ledopady, které potom
zasahuiji do préjezdného profilu tunelu.

Diagnosticky prizkum
Prizkumné vrty a zkousky vzork( z téchto vrtd

ukazaly vysokou riznorodost materialu osténi
tunelu a jeho kvality. V odbérovych mistech
byly identifikovany celkem tfi zakladni druhy
beton(:

* liparitbeton - jako plnivo pouZito ryolitové
kamenivo drcené - hrubé frakce a mleté
- jemna frakce,

* andezitbeton - jako plnivo pouzito andezitové
kamenivo drcené - hruba frakce a mleté
- jemna frakce,

+ sanaéni beton - jako plnivo pouzito tézené
kamenivo hutné pfirodni frakce 0-4, 4-8,
8-16mm.

Vysledky fyzikalné-chemickych analyz ukazaly,

Ze betony Ize rozdélit na tfi zakladni typy:

* betony s dominantnim plnivem na bazi ryolitu
(TP2, TP68 a TP82),

* betony s dominantnim obsahem andezitové-
ho kameniva; drobné frakce obsahuji vyssi
podil jilovych mineralli (TP23 a TP74),

* betony vyspravek osténi.

Betony se lisi i davkovanim cementu. Beton

s ryolitovym kamenivem ma znaéné kolisavé
mnozstvi cementu mezi 250 a 340 kg/m® beto-
nu. Ve zbyvajicich typech jsou davky cementu
vy$8i. V mistech s proudénim podzemni vody
dochazi k CasteCnému vymyvani cementové
matrice betonu. Tento jev je viditelny v tunelu
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Zaznamenana poskozeni osténi tunelu

diky piitomnosti ¢etnych krapnikd a vyluhd.
VétSina povrchu betonového osténi se nachazi
ve druhé etapé karbonatace.

Chemické rozbory vody

Vzorky byly odebrany ze tfi Giseku s vyznam-
nymi pritoky podzemnich vod. Dle vysledk(
rozbord z laboratofe firmy POYRY Environment,
a. s., Brno je voda stfedné az mirmné zvySené
mineralizovand a neni agresivni vici betonovym
konstrukcim ve smyslu CSN EN 206-1 a CSN
73 1215. Tyto zavéry se zasadné lisi od pfed-
chozich vysledki rozbor podzemnich vod. Je
vSak tieba upozomit, Ze v dobé intenzivnich
srazek, kdy dochézi témér bezprostiedné ke
zvy$enému pritoku vody osténim, muze byt
podzemni voda v kratkém ¢asovém horizontu
podstatné méné mineralizovana.

Shrnuti vysledku

Banskostiavnicky tunel je klasickou ukazkou
liknavosti a neodbornosti, s jakou se stavély
inzenyrské stavby za dob minulého rezimu.
Ackoliv stafi tunelu je teprve 57 let, je stav

tunelu natolik Spatny, Ze se pfi jednanich

0 zplisobu a rozsahu rekonstrukce zacalo
mluvit o zru$eni tunelu a vibec celého trato-
vého Useku, na kterém lezi. Nejvétsi problémy
pfinasi pouzity material osténi a vydatné pfitoky
podzemni vody. Jak nasékavy ryolit, tak beton
s kamenivem z téhoz kamene jsou materialy
pro tunel s takovymi pfitoky vody naprosto
nevhodné. Hydroizolace tunelu byla provedena
z médénych plechd nebo asfaltovych pasd.
Tato izolace ale neni po celé délce tunelu ale
pouze v klenb&. Kromé toho v dobé, kdy byl
tunel budovan, byly zajisté k dispozici vhod-
néjsi materialy a technologie pro hydroizolaci
nez kov. Béhem rekonstrukce v 80. letech byla
provedena fada injektaznich vrtd, ale pouze
mala ¢ast z nich byla opravdu zainjektovana.
Dodatec¢né budované nouzoveé vyklenky byly
provedeny ve stejné ,kvalité“ jako cely tunel.

Z vySe popsaného stavu tunelu vyplyva, ze
rekonstrukce tunelu, pokud k ni ma dojit, bude
nérocna jak technicky, tak financné. Je potfeba
vybourat stavajici osténi po téméf celé délce
tunelu a nahradit ho osténim novym, zhotovit

Program TunnelMap

Protoze vySe zminény TunnelMap je pomérné
mlady software, chceme ho v nékolika vétach
predstavit odborné verejnosti. Software Tun-
nelMap vznikl jako nastroj pro zpracovani dat
pii prohlidkach (inspekcich) tuneld. V nasich
pomérech bychom fekli, Ze se jedna o nastroj
pro pasportizaci osténi tunelu, ktery mize
nahradit dosavadni zplisoby provadéni prohli-
dek a hlavnich prohlidek.

V TunnelMapu se znaéna ¢ést dat zazname-
nava digitalné pfimo v tunelu do pocitace na
tzv. tunelovy pas - rozvinuty pohled na osténi.
Podrobnost zdznamu zavisi na pozadavcich
spravce tunelu (objednavateli inspekce).
Firma Amberg Engineering Brno, a. s., zatim
realizovala nékolik inspekci prostfednictvim
TunnelMapu v Ceské a Slovenské republice

na draznich tunelech. Autor ¢lanku ma navic
zkusenosti s inspekcemi v draznich tunelech ve
Svycarsku.

Zakladni moduly TunnelMapu

TunnelMap se sklada z mnoha modult, z nichZ
Ctyri jsou zakladni pro praci s timto programem.
Manager - slouzi pro vytvofeni tzv. zénového
modelu, ktery definuje tunelovy pas s pfesnou
geometrii tunelu.

Observer - pracovni prostfedi pro samotnou
inspekci. Velkou Cast fenomén Ize zakreslit
do tunelového pasu v predstihu v kancelafi,

pfi samotné inspekci se pak zakresluji pouze
poskozeni, pfipadné sanace, a ovéfuje se
spravnost pfipravenych dat. To vede k Uspore
Casu a naklad( pfi sbéru dat v tunelu.

novou funkéni hydroizolaéni vrstvu, obnovit nebo
nové zhotovit podéné odvodriovaci zafizeni.

Autor: Ing. Jifi Matéjicek
Amberg Engineering Brno, a. s.

Inspection works in the tunnel in
Banska Stiavnica

The company Amberg Engineering Brmo is except
the activities in the field of design and projection
works specialized in sanitation of older tunnels
in operation. The first inspection of the tunnel
showed the need to reinstate the tunnel in some
parts at least. The aim of the inspection was to
prepare detail analysis includiing risks, to assess
quality of the material and lining and to design
technical solution to the construction. Exploration
works were started with geodetic alignment of the
tunnel with the help of 3D scanner. Next research
was realized during a working week in July 2006.
The results from all works were used as the basis
for the design of tunnel reconstruction.

Statistician - slouzi k automatickému ciselnému
vyhodnocent inspekce. Vystupem je prehledna
souhrnna tabulka zjisténych pozorovani pro
cely tunel nebo podrobnéjsi tabulka s vypisem
pozorovani pro jednotlivé tunelové pasy. Tento
modul dale umozriuje automatické porovnavani
naslednych inspekci, a tedy ukazuje progresivni
vyvoj stavebniho stavu tunelu.

Reporter — modul pro vytvoreni grafického
vystupu z inspekce ve formatu dxf. Dostavame
tak grafickou pfilohu z inspekce, kterd ma
mnohem Vétsi vypovidajici hodnotu nez textové
pfilohy pouzivané dosud.

Ing. Jifi Matéjicek,
AMBERG Engineering Brno, a. s.
Jjmatejicek@amberg.cz



Sachta na tunelu Bfezno

V ¢lanku je popsana unikatni konstrukce pazeni hluboké sachty
pomoci prevrtavanych pilot priméru 1,18 m a délky 40,0m v prostoru
zavalu tunelu Brezno. Komplikovanost geologického prostredi

a nestandardni konstrukce (primér Sachty 21,0m a hloubka az 35,0m)
vedly k nutnosti vytvoreni zcela novych postupu pfi dimenzovani
konstrukce. Prokazani fungovani téchto postupu pred jejich

realizaci a prokazani dostatecné bezpecnosti celé konstrukce bylo
velice slozité. Primarnim ucelem Sachty bylo vytazeni zavaleného
vrubovaciho stroje Perforex. Sekundarné Sachta poslouzila pro
vybudovani unikového vychodu z tunelu na povrch.

Zaval

Z divodu planovaného rozsiteni tézby hnédého
uhli v povrchovém dole DNT Tusimice u Cho-
mutova zacala v roce 2000 stavba prelozky
zeleznicni trati Brezno u Chomutova-Chomutov.
Soucasti prelozky je i jednokolejny tunel Bfezno
délky 1758 m. Razbu provadéla firma Metrostav,
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a. s., Divize 5 pomoci vrubovaciho stroje
Perforex. Po vyrazeni cca 865m tunelu doslo
zatéatkem kvétna 2003 k zavalu. V kratké chili
se ziitilo cca 80m osténi a na povrchu vznikla
poklesova kotlina o rozmérech 20x100m

(vySka nadloZi 25 m) ZpoCatku se Celo zévalu .

v tunelu jeviloako stabi Agl na poviehu'se
P . P e
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X

neukazovaly po zavezeni poklesové kotliny
zadné dalsi deformace. Zhruba po 2 mésicich,
zfejmé vlivem proséaknuti zavalového materialu,
vSak doslo k dalsimu ,,dosednuti* s vytvorenim
kratert nad obéma konci zavalu. V tunelu se
to projevilo pohybem Cela zavalu, ze kterého
navic zacala vytékat i kasovita konzistence
nadloznich jilG. Dokonce bylo mozno v tunelu
najit i fepku olejku, ktera v té dobé kvetla na
povrchu. Pro zastaveni tohoto pohybu byla

v tunelu vytvorena betonova zatka délky 5m.
Razba byla pozastavena az do fijna 2004,

kdy zacala protirazba z druhého (vyjezdové-
ho) portalu u obce Drouzkovice. Razba byla
provadéna tzv. sekvenéni metodou s pouzitim
silné vyztuzeného primarniho-esténi a mikropi-
lotovych destnikd.

Zmahani zavalu
Prvni varianty feseni

Firma IKP. byla k projektu pfizvana v dnoru
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2005, kdy byla oslovena zhotovitelem, aby
navrhla zptsob zmahani zavalu. Nase pavodni
feSeni spocivalo ve vybudovani dvou kruhovych
sachet o priméru 18m na zacatku a na konci
zévalu. Sachta na konci zavalu byla situovana
piimo nad zavaleny stroj Perforex. Z téchto
Sachet by se proti sobé navrtaly mikropilo-

tové destniky, pod jejichz ochranou by se
zmohl zbyvajici tisek mezi $achtami. Sachty
byly navrzeny jako dva soustfedné prstence

z prevrtavanych pilot priméru 1,18 m. Horni
prstenec mél primér 22,0m (méfeno na osu
pilot) a sestaval z 62 pilot délky & 11,0m. Osova
vzdalenost pilot byla 1115mm. Hlavy pilot mély
byt opatieny prevazkou. Po vyhloubeni 6,5m
by se z této Urovné vytvofil vnitfni prstenec

o priméru 18,0m (opét méfeno na osu pilot),
ktery by sestaval z 60 pilot délky & 35,0m

a 0sové vzdalenosti 942 mm. Vnitfni $achta byla
po vySce opatfena Sesti mohutnymi prevazkami
(obr. 1 a2). Reseni $achty jako dvou soustred-
nych kruh(i vyplyvalo z nutnosti co nejvice
snizit Groven pro vrtani spodniho prstence pilot
z dlvodu zachovani spojitosti prevrtavanych
pilot po celé vySce Sachty vzhledem k normou

povolené odchylce pro vrtani pilot 2,0% od
svislice.

DalSi variantu predstavovaly dvé Sachty
elipsového tvaru (18x14 m). Toto feSeni bylo
optiméalni z hlediska minimalizace poétu pilot.
Z predbéznych statickych vypoctd se vsak
tento tvar ukazal jako nevyhovujici a bylo od néj
ustoupeno.

Jako nejschudnéjsi, a nakonec pouzita, se
jevila varianta, ktera kombinovala feseni
zmahani zavalu navrzené firmou FG Consult

a IKP. Spocivala v rozdéleni zavalu na ¢ast se
zavalenym strojem Perforex (IKP) a ¢ast bez
néj (FG Consult). Usek bez zavaleného stroje
by se rozdélil pilotovymi pfepazkami na Useky
po 9,0m a razba by probihala pod mikropiloto-
vym deStnikem, vetknutym na obou stranach
do téchto prepazek. Zavaleny vrubovaci stroj
Perforex by se pak vyprostil na povrch pomoci
Sachty prdm. 18m, navrzené firmou IKP. Toto
feSeni se nakonec, s podstatnou zménou tykaji-
ci se Sachty, Uspesné zrealizovalo, viz dale.

Koneéna varianta ‘
Do posledniho feseni, popsané
e W

0.vySe, zasahl

investor s pozadavkem na vybudovani tniko-
vého vychodu z tunelu. Vzhledem k umisténi
Sachty zhruba uprostied tunelu se toto feSeni
jevilo jako optimalni vyuZiti Sachty pro vytazeni
zavaleného stroje. Z prostorového usporadani
Unikového vychodu v oblasti tunelu (obr. 3a),
bylo nutné zvétsit primér Sachty na vice nez
ptvodnich 18,0m. Rozdil irovni chodniku

v tunelu a pavodniho terénu byl v tomto misté
32,5m, coz je dle CSN 73 7508 Zeleznitni tune-
ly podminka (pokud vyska prekracuje 30,0 m)
pro zfizeni nejen schodité, ale i vytahové
Sachty:

Vzhledem ke slozitym geologickym podmin-
kam zavalového prostredi, u kterého se navic
predpokladalo silné zvodneéni a vyskyt dutin
pod zficenym osténim a v okoli zavaleného
stroje, jsme se dostali do velkych dimenzacnich
problémd se zvétSovanim prameru Sachty.
Svou roli sehralo i ekonomickeé hledisko.

Ze statického hlediska se ukazalo velkym problé-
mem zvétSovani prliméru Sachty o kazdy metr.
Bylo proto rozhodnuto snizit vySku tnikového
vychodu pod 30,0m, zapustit vystupni objekt pod
Uroven pavodniho terénu o cca 3,5m, a nemuset
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Obr. 2: Podélny fez nerealizovaného navrhu zmahani zavalu pomoci dvou Sachet priméru 18,0m

Obr. 3a, b: 3D model kone¢ného reseni tnikového vychodu bez pilot a s pilotami
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zfizovat vytahovou Sachtu. Dalsi problém predsta-
vovalo Uinikové schodisté s Sitkou ramene 2,0m
a trasa vedeni rdznych technologii (vzduchotech-
nické potrubf priméru 630mm, suchovod atd.).
Po zapracovani vSech podminek nakonec
2vitézila varianta Sachty o prlmeéru 21,0m,
meéfeno na osu pilot, hloubky az 35m,
odsazena o 1,5m od osy tunelu vpravo ve
sméru stanicent (obr. 3b). Pfi snizeni Grovné
terénu o 3,5m jsme navic mohli upustit od
horniho prstence pilot. Neobeslo se to vSak
bez zpiisnéni podminky na piesnost vrtani
pilot, viz dale.

Pilotova Sachta

Geologické poméry

Pod povrchem terénu se nachazi vyrazny reliéf
predkvartérniho podkladu, reprezentovany
silné zvétralymi jilovci libkovického souvrstvi,
charakteru jilu tuhé az pevné konzistence.
Clenity reliéf s Getnymi elevacemi a miskovitymi
prohloubeninami je s velkou pravdépodobnosti
vysledkem selektivnich zvétravacich procesu
(bez vyznamngjsiho podilu vodni eroze).

Z tohoto dlvodu Ize rovnéz usuzovat na cizo-
rody pivod nadloznich terasovych térkopiskd,
které na tomto misté nebyly ulozeny vodotei,
ale byly sem spiSe premistény prostfednictvim
diléich svahovych deformaci - drobnych sesuva.
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V oblasti zavalu byl pfi razbé zastizen
souvisly cca 30 m dlouhy Usek, ve kterém
do prostoru dila zasahoval kofenovity

(kominovity) vybézek vypInény silné
tlacivou zeminou, plastickym jilem tu

hé az

pevné konzistence. Vyskyt a lokalizaci této
anomalie dokladuji i vysledky seismickych

geofyzikalnich méfeni.
Pdvodni material byl navic silné poruse

n

zavalem a vzhledem k vyvoji zavalu se predpo-

kladaly vyskyty plastického, plné nasyc
jilu. V okoli prostoru tunelu, zviasté pak

eného
v okoli

zavaleného stroje, se navic predpokladal vyskyt

dutin. Tento fakt byl potvrzen i pfi vrtani
pilotové prepazky, u které doslo k nads
150 m® betonul!

Vyplnové injektaze
Z ddvodu vyplnéni moznych dutin vné i
Sachty jsme navrhli 29 injektaznich vrtt

prvni
potrebé

uvnitr
v rastru

4x4m, délky a 35m, kterymi bylo zainjektovano
celkem 750 m3 samotuhnouct injekéni smési.
Velké mnozstvi spotfebované smési nas utvrdilo

ve spravnosti tohoto rozhodnuti.

Obr. 6a: Prevazka 1

Obr. 5: Pricny rez Sachtou

Zakladni geometrie Sachty

Celkem bylo navrzeno 70 pilot priméru
1,18m, délky & 40,0m, kde primarni piloty jsou
nevyztuzené a sekundarni vyztuzené. Osova
vzdalenost pilot byla 942mm. Mensi osova
vzdalenost, a tudiz vice pilot, nebyla mozna

z duvodu ponechani dostatecné tioustky
primarnich pilot po jejich prevrtani (700 mm).
Témito okrajovymi podminkami jsme tedy méli
stanovenou zakladni geometrii Sachty.

Béhem statického vypoctu doslo k dopInéni
pilot o dalsi podplmé a ztuzujici prvky, bez
kterych by byla cela Sachta nerealizovatelna.
Ze statického vypoctu vyplynula rovnéz nutnost
Upravy postupu hloubent.

Ztuzujici prvky

Ztuzujici prvky v Sachté (obr. 4 a 5) Ize rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupina ztuzuijicich prvk(
slouzila jako podpora pilotam béhem hloubeni
Sachty. Druha skupina pak zajiStovala stabilitu
celé konstrukce po probourani otvord pro tunel.
Komplikaci v tomto pfipadé byla excentricka
poloha $achty vici tunelu.

Obr. 6b: Prevazky 1 a 2

Posledni” telba
Itudujic prslent(l

Do prvni skupiny patfily:

* dvé masivni zelezobetonové prevazky:
prevazka 1 (1,5x0,6 m) navrzena na hlavach
pilot a pfevazka 2 (1,0x0,9m) v hloubce 7,0m.
Obeé slouzily pro zachyceni ptsobeni vlivli od
tézké dopravy (jefaby, téZici stroje, nakladni
automobily) v bezprostrednim okoli Sachty
(obr. 6a, b).

* 15 ztuzujicich zelezobetonovych prstenct
ze stikaného betonu tloustky 0,3 m, vysokych
1,0m. Jejich pocatek provadéni byl v realiza¢-
ni dokumentaci navrzen od Urovné 4m nad
prevazkou 3 s tim, ze kone¢né rozhodnuti

0 zapoCeti provadéni ztuzujicich prstenct
bude provedeno az na zakladé skute¢né
polohy pilot a skute¢né zastizenych geolo-
gickych parametrl prostiedi. Jak se pozdéji
ukazalo (viz dale), doSlo k vynechani 7
ztuzujicich prstencl a pocatek jejich zfizovani
byl posunut az 3m pod prevazku 3 (obr. 7).
Ztuzujici prstence mély za ukol nahradit
pri¢ny roznos zatizeni od té drovné hloubent,
kde to jiz nezabezpecovaly samotné piloty.
Podrobnéji viz staticky vypocet.




Do druhé skupiny ztuzujicich prvku patily:

* lelice masivni prevazky 3 (1,4x1,7m) a4 (1,8x1,4
m), navrzené s vysokym stupném vyztuzeni

s pouzitymi profily hlavni vyztuze @ R32 (obr. 8).
Prevazka 3 byla umisténa nad tunelem a prevazka
4 pod tunelem, resp. pode dnem Sachty. Pevazky
slouzily pro vetknuti ztuzujicich stén A a B.

* Zelezobetonové ztuzujici stény A a B (vysky
10,8m) byly umistény po stranach budoucich
otvorli pro tunel a vetknuty do prevazek 3

a 4. Ugelem stén bylo zajistit pfenos zatizeni

v oblasti budouciho tunelu po jeho prorazeni do
Sachty (obr. 9).

Postup hloubeni

Pdvodni postup hloubeni, ktery byl uveden

v technické zpravé realizatni dokumentace

a vychézel ze statického vypoctu, byl béhem
realizace znacné upraven. Plvodné se predpo-
kladalo, od hloubky Sachty 16,5m, postupovat
tak, Ze se uprostted Sachty ponecha pfitézovani
lavice min. 3,0m vysoka. Pied kazdym hloube-
nim v mocnosti 1,0m se po obvodu vybuduje
jeden ztuzujici prstenec. Tento postup hloubeni
by se dodrzoval az na dno $achty.

Z duvodu lepsi presnosti vrtani pilot a z diivodu
lepsich geotechnickych parametrd v okoli $ach-
ty, nez se predpokladalo ve statickém vypoctu,
postupovalo hloubent v krocich 0 mocnosti
2,0m bez pritézovaci lavice. V okoli vrubovaci-
ho stroje byl i tento zjednoduseny postup velice
komplikovany (obr. 10b).

Na obr. 10a jsou vidét posledni 3 predklenby,
které zlistaly po zavalu stat. Byly vSak zcela
vyplnény zavalovym materialem odpovidajicim
svym zbarvenim nejsvrchnéjsim vrstvam terciéru.
Tedy i na tomto konci zavalu doSlo pfi jeho
dosednuti k vytékani nadloznich jild kasovité
konzistence. Déle jsou na tomto obrazku vidét
precizné navrtané piloty. Na obr. 10b je dobie
vidét, Ze predpokladana poloha Perforexu byla
spravné odhadnuta (srovnej s obr. 5).

Staticky vypocet

Vzhledem k unikatnosti konstrukce a slozitym
geologickym podminkam byl staticky vypocet
nejslozitéjSi ulohou, pred kterou jsme byli
postaveni. K prokazani bezpecnosti celé kon-
strukce a zdarnému dokoncéent vypoctu pfispéli
znacnou mérou doc. Ing. J. Masopust, CSc.,
alng. A. Zapletal, DrSc., za coz jim timto velice
dékujeme. Staticky vypoCet by sam o sobé

_ Obr. 7: Vyztuz

vystacil na nékolik clankd, pouze samotné
nadpisy kapitol zabiraji 2,5 stranky. Je ¢lenén
na fazi hloubeni $achty a fazi po vyrazeni otvord
pro tunel. Zde méame prostor pouze na uvedeni
obecnych predpokladu statického vypoctu.
Podrobnéji se zde zaméfime jen na zplisob
stanoveni polohy pilot v jednotlivych vySkovych,
resp. hloubkovych, Urovnich Sachty.

Predpoklady statického vypoctu

Kruhovy tvar Sachty byl zvolen proto, aby-
chom mohli vyuzit pfiného roznosu zatizeni
mezi pievrtavanymi pilotami (v horizontélnim
sméru) i v pfipadé, Ze zde neméame zadnou
pfiénou vyztuz a vyuzijeme pouze betono-
vého prstence z pilot, ktery plsobi v tlaku.
Vychazime tedy z toho, Ze zatizeni plisobici
na piloty se neprenasi pouze v podéiném
sméru, ale naopak se ve velké mife prenasi

i ve sméru horizontalnim (pficny roznos).

Z tohoto diivodu bylo ve velké mife pouzito
ruéni stanovovani zatizeni i velikosti pficného
roznosu. Vypocty a statické posouzeni byly
provadény z ¢asti runé a za pouziti progra-
mu Nexis, Geo4 - Pazeni posudek, Statika
Fin 10 - Beton 2D CSN, MS Excel a Plaxis V8.
U vSech Casti Sachty byl navrzen beton B30
(C25/30) a hlavni vyztuz 10 505 (R).

Jelikoz se jedna o konstrukci, u které jsme
predpokladali velkou prostorovou tuhost a malé
deformace, zatizili jsme Sachtu tlakem v Klidu
(obr. 11) s koeficientem boéniho tlaku v klidu
Ko = 0,667. Miniméalni hodnota tlaku v klidu
byla 38,4 kPa, maximalni pak 460,9 kPa.

Ve fazi hloubeni jsme tedy predpokladali
pusobeni pilot v pricném sméru, tzn. vytvoreni
horizontalnich prstenct z prostého betonu
(uvazovali jsme jednotlivé prstence po 1 bm
vysky Sachty). Pri kruhové geometrii Sachty

a horizontélné rovnomérném radialnim zatizeni
po obvodu Sachty bylo dosazeno toho, Ze tyto
prstence jsou zatézovany pouze tlakem bez
ohybovych momentd, a neni tedy tieba piicna
vyztuz. Tento princip prenosu zatizeni zemnim
tlakem v klidu jsme nazvali plisobeni pilot

v pficném sméru.

VySe zminéné predpoklady plati pro piloty,
resp. horizontalni prstence, které pfenesou celé
zatizeni. S narustajici hloubkou jsme se vSak
dostali do situaci, kdy tomu tak neni, a je nutné
postupovat jinym zptsobem. V tomto okamziku
pfisly na fadu ztuzuijici prstence.

n:_h

.

Obr. 8: Vazani vyztuze'u pfev_é’zky SE

Stanoveni polohy pilot v jednotlivych arov-
nich Sachty

Pokud jsme vysli z predpokladu plsobeni pilot

v pficném sméru, chtéli jsme dosahnout toho, aby
horizontalni prstence byly vyuzity po co nejvétsi
vySce (hloubce) Sachty. Napred jsme stanovili
maximalné moznou miru prevrtavani a tim urcili,
jak vypada idealni stav. Z normy pro vrtani pilot
vsak vyplyva pozadavek na dosazeni presnosti
min. 2,0 %. Provedli jsme parametrické studie
poloh pilot pro 1,0 %, 1,5% a 2,0% presnosti
vrtant. Princip téchto studif zde naznacime na
predpokladu odchylky 1,0 %, kterou se nakonec
zhotovitel (Zakladani staveb, a. s.) zavazal spinit.
Definovani poloh pilot po vySce, resp. hloubce,
Sachty je vidét na obr. 12, ze kterého také vyplyva
tloustka pomysiného horizontélniho prstence,
ktery piloty vytvareji. Zatimco u presné navrtanych
pilot je jeho Sitka konstantni (710 mm), u odchy-
lenych pilot je tato Sitka proménna. V -40,0
metrech se dokonce piloty viibec nedotykaji.
Tento piedpoklad polohy pilot vySel z toho, ze
dvajice pilot je vychylena o maximalni odchylku
vzdy proti sobé v radilnim sméru, tedy jedna do
stfedu a druh4 ven z Sachty.

Pfi ponechani tohoto predpokladu vyhovovaly
horizontalni pilotové prstence (posuzovaly se
na tlak, na pri¢ny tah v pilotach, na proklouznuti
sousednich pilot) az do hloubky 19,5m.

Pro potvrzeni této hloubky, ktera je kriticka

z hlediska stability celé konstrukce Sachty, jsme
navic provedli pravdépodobnostni analyzu
polohy pilot. Doposud jsme totiz vychazeli

z jednoduchého geometrického predpokladu
odchylenych pilot (obr. 12). Ve skute¢nosti je
ale mozné vzajemné vychyleni sousednich pilot
do v8ech smérl a zaroven odchylka piloty od
svislice muze byt proménna v rozsahu <0,00 %;
1,00 %>. Pro zohlednéni obou predpoklad
jsme vytvorili specialni postup za pouziti prav-
dépodobnostni metody Monte Carlo.

Pfipravili jsme si pro to program v Excelu, kde
jsme modelovali 10* simulaci poloh pilot pro kaz-
dou jednotlivou hloubkovou Uroven h. Postup
vypoctu pro jedno h byl nasledujici (obr. 13):

* Bereme v (vahu 2 sousedni piloty a uvazuje-
me, Ze se jejich poloha vzajemné neovliviiuje.

* Jejich vzajemna pocatecni poloha je dana
idealni polohou dvou sousednich pilot, tedy
vzdalenost stfedli S; a S; je 0,942m a vychozi
kontaktni plocha (tloustka horizontalniho
prstence) tpn = 0,710m.
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Obr. 9: Pohled do Sachty z prevrtavanych pilot, vievo mensi ztuZujici sténa A, vpravo vétsisténa'B. Do sachty z¢ 52 u
prorazeného tunelu z viezdového portalu (zcela dole), viz také strana 24. g W
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Obr. 10 a, b: Hloubeni v oblasti tunelu a zavaleného vrubovaciho stroje, a — plvodni predklenby, b — stroj Perforex

« Jejich vzajemnou polohu po j-té simulaci
uréime v polarnim systému souradnic.

* Potiebujeme tedy urcit Ghel (o a a,) a vzda-
lenost (ry a r,) novych stred( sousednich pilot
(S'1a¥s’).

* V kazdé simulaci tedy generujeme 4 pseudo-
nahodna, na sobé nezavisla, ¢isla N;; z intervalu
<0;1>, kde i aj jsou cela Cisla z intervalli i €
<1;4>, je <1;10>. Tedy celkem 4x10* pseudo-
nahodnych cisel.

* N;; pouzijeme pro stanoveni Uhlu a; €
<0;360> pri vyuziti podobnosti trojuhelniku.

* N,; pouzijeme pro stanoveni vzdalenosti r; €
<0;0,01 h> pfi vyuZiti podobnosti trojihelnikd.

¢ Ny; pouzijeme pro stanoveni Ghlu a; €
<0;360> pri vyuZiti podobnosti trojuhelniku.

* N,; pouzijeme pro stanoveni vzdalenosti r, €
<0;0,01 h> pfi vyuZiti podobnosti trojiihelnikd.

+ Dostaneme j dvojic novych poloh stfedd pilot.
* Ur¢ime 95% kvantily novych vzdalenosti
stiedd pilot pro jednotlivé hloubkové trovné h,
pro které graficky sestrojime pislusné velikosti
kontaktnich ploch t,, (tloustku horizontalniho
prstence) a provedeme nové posouzeni prsten-
¢l pro jednotliva h.

Timto postupem vyhovély horizontalni piloto-
vé prstence pouze do hloubky 17,0m, tedy
méné nez za predchoziho, méngé presného,
pfedpokladu. Tato hloubka byla dale stano-
vena jako kritickd a rozhodujici pro pouziti
dalSich vyztuznych prvkd v $achté. Jako
dalsi ztuzuijici prvky byly navrzeny ztuzujici
prstence od hloubky 16,5m s tim, ze pokud
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Obr. 11: ZatéZovaci obrazec Sachty — tlak v klidu
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bude vysledné navrtani pilot presnéjsi, budou
se aplikovat az pozdéji ve vétsi hloubce.
Ztuzujici prstence se budou zfizovat postup-
né s hloubenim Sachty.

Od této Urovné nize se jiz piloty musely posuzo-
vat ne v pfiéném, ale v podéiném sméru.
Bohuzel zde neni vice prostoru pro popsani
vSech pouzitych postuptl vypoctu jednotlivych
zatézovacich stavl na jednotlivé konstrukce.
Zmifime aspon vycet téch nejzajimavéjsich:

* Posouzeni pilot na pricny tah.

* Posouzeni pilot v podélném sméru, kde bylo
zatizeni tak veliké, Ze jsme museli sahnout

az po elastoplastickém modelu chovani pilot.
Posoudit bylo tfeba i mezni plastické pootoceni.
* 3D modely ztuZuijicich stén (v programu
Nexis) pUsobicich v interakei s pilotami, jak je
vidét na obr. 14, a jejich nadimenzovani.

* 3D modely pievazek 3 a 4 a jejich posouzenti
na vSech 6 prostorovych G¢inkd vnitinich sil,
vCetné krouceni. Pro Setfeni vyztuze jsme

je navic rozdélili po obvodu do nékolika
podoblasti.

* Posouzeni stability dna Sachty.

* Ze spousty konstrukénich detaill zminme
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Zavér

Navrh unikatni konstrukce Unikové Sachty, obr.
15, tunelu Bfezno v prostoru zavalu pfines|
fadu novych problémd, pfi jejichz feseni bylo
potfeba pouzit fadu neobvyklych a novych
postupd.

Zhotovitel pilot (Zakladani staveb, a. s.)
nakonec dosahl béhem vrtani vySsi presnosti,
nez jsme predpokladali v pravdépodobnostni
analyze polohy pilot. | geotechnické parametry
prostredi zastizené in-situ byly lep$i, nez se
predpokladalo.

Flexibilitou navrhu bylo mozno na tato fakta
pruzné reagovat v priibéhu vystavby. Projevilo
se to radikalnim zjednoduSenim postupu hlou-
beni a vynechanim 7 ztuzujicich prstenct ze
stiikaného betonu. Dobrou spolupraci partnert
vystavby doslo oproti schvalenému harmono-
gramu praci ke zkraceni doby vystavby Sachty
0 2,5 mésice.

Obr. 12: Definovani polohy pilot v teoreticky presné poloze a pfi max. odchylce 1,0% od svislice
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Obr. 14: Vysledny model ztuzujici stény B

Pilota 1 idealni

Pilota 1 po simulaci

The shaft in the tunnel of Bfezno

In this article you can find information about
construction of a deep shaft sheeting made with
the help of secant piles with diameter 1.18m and

40.0m long in the place of railway tunnel collapse
in Biezno. Complicated geological environment
and not standard construction (the diameter of
the shaft is 21.0m and the depth up to 35.0) led
to the necessity to use quite new methods for
dimensioning of the construction. It was very

nové vzdélenost stiedis —— >

Obr. 13: Princip pravdépodobnostni analyzy polohy pilot

Investorem stavby jsou Severoceské doly tantem Sachty, vcetné pozdéjsiho tnikového ) )
Cch s You Gi - 1chodu. e firma IKP G tina Enai complicated to prove function of the methods
oTutov, a.s., /nve.?tors ou Cinnosti je ~ vychodu, je firma onsulting Engineers, before their realization and at the sarme time to prove
povérena SZDC Plzer, s. o., dodavatelem cele  s.r. o. (IKP). sufficient safety of the whole construction. The main
prelozky je Sdruzeni Brezno, jehoZ Cleny jsou aim of the shaft was to pull out buried tunnelling
Metrostay, a. s., SSZ, a. s., a Energie Kladno, Ing. Toma$ Parak, machine Perforex. Then the shaft was used as the
a. s. Generdlnim projektantem prelozky trati je  IKP Consulting Engineers, s. . o. place for construction of fire emergency exit.
firma SUDOP Praha, a. s. Generalnim projek- foto: autor a Libor Stérba

MATERIALY PRO STAVBU

Internetovou prezentaci ¢asopisu Materidly pro stavbu najdete na adrese: TEma: i energetické

L 4 e mosti staveb
www.dumabyt.cz/rubriky/pro-odborniky. t Iy
Casopisy jsou prezentovany s uréitym zpozd&nim oproti ti§téné podobé, ma erla

forma prezentace je totozna jako v tisku. Pfistup neni zpoplatnén. Kromé ro Sta\,bu ﬁﬂl
Casopisu najde ¢tenar na strankach Téma — bud rozsahly ¢lanek, nebo vice = 05 B¢
kratSich ¢lankld vztahujicich se k urcéitému tématu — a prepis diskusnich se- e
tkani Stavebni dialog, na nichz si vybrani zastupci pfednich firem — vyrobci ¥ it nar
material( a technologii, prodejci, investofi, developefi i architekti vymeénuji *
nazory na aktualni problémy, s nimiz se potyka c¢eské stavebnictvi.

K n ;
1 rainik - kvete : l lba“kﬁsmmy
o ochrana pred graffiti = | DY

akladovych antigraffiti natéry

ugeni zakladd

Nejsnazsi cesta k Casopisu
MATERIALY PRO STAVBU je predplatné

Cena jednoho vytisku ¢asopisu je 85 K¢&. Predplatite-li si Casopis na jeden
rok, zaplatite za kazdy vytisk 68 K¢, tedy o 20 % méné. Studenti, po pred-

loZeni potvrzeni o studiu, ziskavaji 40% slevu na roéni Pfedplatné casopisu
MATERIALY PRO STAVBU.

Rychla a pohodina objednavka pomoci SMS:

Pfedplatné Ize jednoduSe objednat zaslanim SMS zpravy. Zaslete kod MT
(pro pfedplatné s 20 % slevou) nebo MTS (studentska sleva) na tel. ¢islo
736 320 330 a my vas do 24 hodin zkontaktujeme. Odeslana SMS je zpo-
platnéna béznou sazbou vaseho operatora.




Sanace horninového prostredi v miste zavalu
zelezni¢niho tunelu Bfezno u Chomutova

Prispévek pojednava o navrhu a realizaci sanace horninového
prostredi v misté zavalu tunelové trouby obj. SO 502 v km 2,0245-
2,0995 zeleznicniho tunelu na preloZce trati CD Bfezno u Chomutova-
Chomutov. Sanace zavalu vzniklého pfi razbé tunelu v r. 2003

s niveletou v hloubce 33 m pod terénem byla pivodné navrZena
pomoci systému 9 priénych prepazek z prevrtavanych pilotovych

stén provadénych z povrchu a postupného zfizovani destniku

z dovrchnich sloupu tryskové injektaze nebo z mikropilot tak, jak bude
postupovat zmahani tohoto zavalu. S ohledem na komplikace v oblasti
zavaleného vrubovaciho stroje a v souvislosti s akceptovanim novych
pozarnébezpecnostnich opatreni byla nakonec zvolena varianta se

7 prepazkami, doplnénymi kruhovou Sachtou zajisténou osténim

z prevrtavanych pilot, hloubenou kolem tohoto stroje.

V ramci prelozky zeleznicni trati Bfezno u Cho-
mutova-Chomutov byla v . 2002 zahajena
vystavba obj. SO 502 - Zeleznicni tunel Bfezno,
ktery svoji délkou 1,758km (v rozmezi obou
razenych portalli) je nejdelSim Zelezni¢nim
tunelem v Ceskeé republice. Dne 5. 5. 2003
doslo v tunelovém staniceni 865m k mimo-
radné udalosti, kdy bylo destruovano primarni
osténi tunelu v délce 74m a zavalen byl

vrubovaci stroj. V Eervenci 2003, tj. asi 1,5 mési-

ce po této udalosti, se Celo zavalu v disledku
tlaku nadlozi dostalo opét do pohybu a prostor
tunelu byl vyplnén zavalovym materialem v cel-
kové délce asi 100m. Po provedeni nutnych
technickych opatieni na povrchu byl tento zaval
stabilizovan.

Projekéni a pfipravné prace na zmahani zavalu
byly zahajeny neprodlené, pficemz predlozeno
bylo nékolik alternativ, z nichz kone¢né zvitézila
alternativa zmahani zavalu hornickym zpUiso-
bem ze zajisténého Useku tuneloveé trouby, a to
za pomoci specialnich konstrukei hlubinného
zakladani staveb. Béhem vystavby tunelu
Bfezno doSlo k vyznamné zméné v legislativé,
tykajici se zejména pozami ochrany v tunelech.
V dobé zpracovani plvodnich projektli a vydani
stavebniho povoleni v . 1998 nebyly pozadavky
na zabezpeceni tunelli tak obsazné a prisné
jako dnes. V' r. 2002 vysla nova CSN 73 7508
,Zelezniéni tunely*, jejiz pfisna pozarnébezped-
nostni opateni reagovala zfejmé i na nestastné
udalosti v tunelech pod kanalem La Manch,
Mont Blankem, v Kaprunu. Investor stavby

se rozhod| tato pfisna hlediska akceptovat

a nechal vypracovat dokument ,,Pozérné
bezpecnostni feSeni tunelu Bfezno“. Na jeho
zékladé bylo rozhodnuto o zfizeni tinikového
vychodu, umisténého zhruba v poloving délky
tunelu. To mélo zasadni vliv na jiz vypracovany
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projekt zmahani zavalu, kdy se nové pocitalo
se zfizenim kruhové Sachty situované do
mista zavaleného vrubovacich stroje. Pavodni,
v ¢lanku popsana koncepce zmahani pomoci
pfepazek z prevrtavanych pilotovych stén

v kombinaci s destniky byla tedy ponechana
v rozhodujici délce zavaleného Useku, hloube-
na Sachta vSak vyznamné prispéla k minimali-
zaci rizika pfi vytahovani zavaleného stroje.

Geotechnické poméry
Inzenyrskogeologické poméry predmétného

Useku tunelu jsou velmi podrobné popsany

ve zpravé o doplriujicim geotechnickém
prlizkumu, vypracované firmou K + K, s. . 0.,
Praha, jejimz podkladem byl nejen plvodni IG
priizkum pro projekt tunelu, ale | geotechnicka
dokumentace el stavajicich vyrubl. Tune-
lova trouba je v pfedmétném Useku vedena

v hloubce 32-33m pod terénem s nadlozim
kolem 24 m. Toto nadloZi je tvofeno asi 18m
mocnou vrstvou pevného jilu - zcela zvétralého
jilovce, kvartérni pokryvy jsou budovany asi
5m mocnou vrstvou hlinitych Stérkd piscitych,
zvodnélych a dale asi 1m mocnou vrstvou sva-
hovych hlin tuhych. V pfedmétném Useku tunel
prochazi zcela zvétralym jilovcem, plastickym,
pevnym, ktery zasahuje pod niveletu tunelu

do hloubky az 10m. V podlozi je zvétraly az
navetraly jilovec a nize pak svrchni uhelna sloj
s hlavou v hloubce kolem 45m pod terénem.
Typicky geotechnicky profil v misté prvotni-

ho zavalu, jakoz i ideova predstava o vniku

a mechanismu tohoto zavalu je na obr. 1, ktery
byl pfevzat od zpracovatele dopliikového
geotechnického prizkumu RNDr. J. Altmana,
(K + K s.r. 0.,07/2006). Geolog spravné
predpokladal, Ze s ohledem na vlastnosti a cha-
rakter zavaleného materialu nebude tento jil
mezerovity, bude tvofit kompaktni hmotu s plas-
tickym pretvarenim. Dle vysledkd laboratornich

piscita humozni hlina - ornice

jilovity Stérkopisek - terasovy sediment

= Ulomky silng zvétraléhojilovce s jilovou mezerni hmoto
deluvium

silné zvétraly aZ jilovité rozlozeny jilovec

_ silng zvétraly jilovec

navézka rampy

Obr. 1: Ideovy geotechnicky profil v misté plvodniho zavalu (podle RNDr. J. Altmana, 2006)
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Obr. 2: Situace sanacnich opatreni v misté zavalu tunelové trouby

zkousek byla konzistence téchto zemin v zavalu
vétsinou pevna (Ic = 1,02-1,10). Pri paté tunelu,
kde se nachazely chaoticky popadané ¢asti
primarni obezdivky, byla v§ak hmota mezerovita
a mezery byly zvodnélé, coz zménilo konzis-
tenci okolnich zemin - jilti (na tuhou i mékkou).
Podobné tomu bylo i v okoli vrubovaciho stroje,
resp. tésné pfed nim. Tyto charakteristiky zcela
zvétralych jiloved, tedy vesmés zemin, jeZ tvo-
fily vyplfi zavalenych prostor tunelu, vyznamné
ovlivnily navrh sanace horninového prostedi pfi
zmahani uvedeného zavalu.

Sanace horninoveé prostredi
Na zakladé podrobnych zaznami o priibéhu

~ Oat
provadeéni mikropilotového destniku

6zena prepazka p;%evrtévané pilotové stény na trovni 1. L@@y béhem

razby pred zavalem bylo stanoveno, Ze bezpec¢-
ny profil tunelu zajisténého primarni obezdivkou
v oblasti pfedklenby se nachazi v predklenbé

€. 175, tedy v km 2,0245. Od tohoto profilu byly
tedy zahajeny zabezpecovaci prace. Dale bylo
predpokladano, ze predklenby ¢. 194 a 195
jsou neporusené, z ¢ehoz byl vyvozen profil,
kde byly sanaéni prace ukonceny. Situace
sanacnich opatreni je patrna z obr. 2. Princip
sanace horninového prostredi pro zmahani
zavalu spocival v nasledujicich opatienich:

* Zfizent svislych, dostatecné tuhych piepazek
prochazejicich skrz tunelovou troubu v zavalu
s piesahem na vSechny strany (tedy ve svislé

A

_ B

staveb, a.s.

 Detail pilotove stény's mikrop
(S e T g

plose cca 16x16 m); pfepazky jsou navrzeny

z prevrtavanych pilotovych stén z vrtanych pilot
prof. 1180 mm vzdy osové v podéiném sméru
zavalu po 9,0m. Pilotové stény se skladaji ze
17 pilot v osovych vzdalenostech po 1,0m, tedy
celkem 9ks pilot primarnich (z prostého betonu
C16/20) a 8ks sekundarnich (z vyztuzeného
betonu C16/20). Hlavy téchto pilot jsou na jed-
notné Urovni 318,00, paty pak na 302,00m n.
m. Délky vlastnich pilot jsou tedy 16,0m. Hlavy
pilot jsou ,utopeny* cca 21 az 22m pod drovni
pracovni plosiny. Délky vrtli pro pilotové stény
dosahuij tedy 37 az 38m. Celkem bylo prove-
deno 7 téchto prepazek v km: 2,0245; 2,0335;
2,0425; 2,0515; 2,0605; 2,0695 a 2,0785; takto
vzniklo postupné 6 komor oznacenych jako K1
az Ké.

* Odkop pred |. prepazkou na droven 1. lavky,
jez se nachazela ve vySce 0,49m nad drovni
stfedu oblouku kaloty, ¢imz byla vytvorena
pracovni ploina. Na této plosing byly nésledné
provedeny svislé sloupy tryskové injektaze (TI)
v rastru cca 0,75x0,75m s délkou 2,2-2,6m,
hluché vrty délky 1,1-1,5m. Takto byla zpevné-
na zékladova plda pro uzavfeni spodni klenby
pod Urovni 1. lavky.

« Uroven této 1. lavky pred prepazkou

¢. | slouzila pro zfizeni dovrchnich zajistovacich
véjirh (destniku) z vyztuznych prvkd. Popsané
Urovné pracovnich plosin byly dodrzovany

i v ostatnich komorach (K1 az K8). Pred
prepazkou €. | byl tunel prestrojen v rozsifeném
profilu tak, aby bylo realné provést dovrchni
zajisténi v rozsahu kaloty.

« Zfizeni vodorovnych priizkumnych vrtli za
UCelem ovéreni skute¢nych geotechnickych
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Obr. 3: Geotechnicky profil zmahanym tsekem (podle RNDr. J. Altmana, 2006)

pomérd (zejména konzistence jill) za piislus-
nou prepazkou a zfizeni vodorovnych sloupt Tl
dl. 5,0m v poctu 20-30ks na ¢elbu za Ucelem
zpevneéni zavalenych zemin a zabranéni jejich
nahlému prlvalu po vybourani prepazek

z pilotovych stén. Tyto sloupy byly realizovany
pouze v komorach K1 a K2, prizkumné vrty dle
potreby pak ve vSech komorach.

Dal$i postup praci byl navrzen v alternati-
vach, kdy kritériem pro jejich nasazeni byla
zjisténa skutecna konzistence zeminy v okoli
kaloty zmahaného Useku tunelu. Pokud se
jednalo o jily konzistence tuhé az mekke, byla
nasazena metoda véjifl z Tl nasledné vy-
ztuzené trubkami prof. 70/12mm. Pokud byly
zastizeny spiSe jily pevné, byly realizovany
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Obr. 4: Podélny profil prvnimi komorami K1-K3 s vyznacenim prvku specialniho zakladani staveb, alternativa
zajisténi destniky z mikropilot

Misto provadéni pricnych prepazek a hluboké Sachty z prevrtavanych pilot nad tunelem Brezno u Chomutova

20

dvojité mikropilotové ,deStniky” z vyztuznych
trubek prof. 108/16 mm, resp. 110/14mm.
Pfislusna alternativa byla zvolena na zakladé
vizualni kontroly jadra z vodorovnych prd-
zkumnych vrtli a z postupu a parametrd vrtani
(mechanicka karotéaz). Pro Gcely rozhodnuti

0 volbé metody zajisténi zmahani zavalu

v piislu§né komore byla sestavena komise,
slozena z geologa, projektanta, zastupce pro-
vadéci firmy a investora. Metoda dovrchnich
sloupli Tl byla nakonec pouzita pouze na pre-
pazce €. |, v ostatnich komorach byly vyuzity
dvojitée destniky z trubnich mikropilot, jez

byly zakotveny vzdy na nésledujici prepazky
z prrevrtavanych pilot. Na obr. 3 je pfevzaty
geotechnicky profil celého zmahaného Useku
a na obr. 4 je potom detailni ¢ast podéiného
profilu prvnimi tfemi komorami s vyznaCenim
prislusnych prvkl specidlniho zakladani
staveb. Kone¢né na obr. 5 je vzorovy pricny
fez v misté pfisluSnych pfepazek s alternati-
vou sloupt TI.

Zakladnim stabilizaénim prvkem v zavaleném
useku tunelu zmahaném hornickym zplsobem
byly tuhé prepazky z pilotovych stén. Ty byly
provadény z upraveného pivodniho terénu, na
némz byly zfizeny Sablony ve formé vodicich
zidek vy$ky 1,0m. Piloty byly vrtany rota¢né na-
bérovym zplisobem pod ochranou dvouplasto-
vych paznic prof. 1180mm. Vrty byly pazeny

v predstihu a zemina byla z pazenych vrt(
dodate¢né vybirana. S ohledem na délku vrtli
(az 38m) bylo pouzito dopazovaci zafizeni. Na
kazdé prepazce byly nejprve provedeny 2 pri-
marni piloty, jeZ byly v intervalu od paty - kéta
302,0m po hlavu - kéta 318,0m vybetonovany
prostym betonem C16/20 s min. 325kg cemen-
tu CEM II/B-S/m® s konzistenci velmi mékkou
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Obr. 5: Vzorovy pricny rez s prislusnou prepazkou, alternativa se sloupy Tl

(Abrams min. 180 mm). Od Urovné hlav téchto
pilot az do Urovné 331,50m n. m. tvofila vypli
cementova stabilizace (resp. hubeny beton)
min. pevnosti 1,5 MPa. Tento sloupec vysky
13,50m byl betonovan soucasné (resp. nasled-
né) po viastni betonazi piloty konstrukénim
betonem. V pribéhu betonaze byla postupné
odpazovana kolona paznic. Horni ¢ast piloty
na vysku asi 6-8m byla zasypana vhodnou
zeminou z vyvriu, jez byla postupné hutnéna
ponornym vibratorem tak, aby se ve vrtech
nevytvarely nevyplinéné prostory. Po pfislusné
dobé, kdy beton primarnich pilot zatuhl a mél
pevnost cca 0,8-1,0 MPa, coz bylo odzkouseno
na vzorcich betonu uloZeného ve srovnatelnych
podminkach, byly provadény piloty sekundarni
stejnou technologil. Ty byly pred betonazi
opatreny armokosi dl. 16,0m, nastavenymi 7m
dlouhym nastavcem s konstruktivni vyztuzi.
Armokose byly do vrtu spustény na lané

a opreny o dno vrtu. Beton sekundarnich pilot
byl shodny s betonem pro piloty primarni, vyplf
horni Casti vrtu opét stejna. Provadéni pilot
bylo dlisledné monitorovano, a to zejména
Useky v oblasti predpokladanych popadanych
betonovych predkleneb, jez tvofily vriné pre-
kazky. Ukézalo se vSak, Ze jejich provrtani bylo
vesmes Uspésné, a to jak z hlediska vrtného
postupu, tak i z hlediska svislosti a odchylek
vrtd. Ty byly zjistovany zejména v dobé jejich
odryti pfi zahajeni sanacnich praci v nasledné

komofe. Presto, ze projekt pocital i s eventuali-
tou vyrazngjSiho vychyleni pilot v oblasti tunelu,
tj. v hloubce pies 25m pod terénem, vysledna
svislost, a tudiz i predpokladané prevrtani, byly
velmi dobre, o ¢emz sveédCi prislusné fotografie.

Technologicky postup sanacnich pracf predpo-
kladal zfizeni 5 typu sloupd TI:

+ Dovrchni sloupy ve sklonu 6,5° od vodorov-
né roviny pro zajisténi kaloty vyrubu realizované
z Grovné 1. lavky; délka vrtl pro T 9,5m (z toho
cca 1,0m + 0,5m pres beton ¢i zelezobeton),
délka sloupti Tl 8,50m. Jednalo se o Tl s vod-
nim prediezem s vyslednym profilem sloupt
400-500mm. Po dotryskani a zatuhnuti sloupd
Tl (7denni pevnost min. 1,5 MPa, 28denni
pevnost min. 3,0 MPa) byly sloupy opatreny
vyztuznou trubkou prof. 70/12mm, dl. 10,0m,
jez byla zavazana do nasledné prepazky tvore-
né pilotovou sténou.

staveb, a.s.

* Vodorovné (popr. mirné dovrchni) sloupy
Tl pro zajisténi celeb komor K1 a K2 provadéné
z Grovné 1. lavky. Délka vrt(i 6,0m (1,0m skrz
beton ¢i Zelezobeton), délka sloupti Tl cca
5,0m, celkem 30ks na Eelbu, sloupy nebyly
vyztuzeny.

« Upadni sloupy Tl provadéné z Grovné spodni
predklenby vzdy v pfislusné komoie K1 az K7.
Sloupy mély byt Sikmé ve svislé roving, délka
6,0m, resp. 5,60m, a mély byt vrtany pres
beton spodni predklenby. Tyto sloupy nakonec
nebyly realizovany.

+ Upadni sloupy, které mély byt realizovany

z dokoncené spodni predklenby 1. Iavky. Pfi
jejich vrtani bylo tfeba projit skrz popadané
segmenty pavodniho primarniho osténi. Rozsah
téchto sloupl byl nakonec vyrazné zredukovan.
o V Useku pred |. pfepazkou byly zfizeny svislé
sloupy Tl z Grovné 1. lavky tak, aby zpevnily
zeminu, ktera se zde nachazela, a umoznily
vytvoreni pracovni ploSiny pro vrtani dovrchnich
slouptl v komore K1.

Na zakladé vysledkl prizkumnych vrtd
realizovanych vzdy pfes prepazku do piislusné
nasledujici komory byly dovrchni vyztuzené
sloupy Tl provadény pouze v rozsahu komory
K1. V ostatnich komoréch tvofily provizorni
zajisténi kaloty dvoijité deStniky z trubnich
mikropilot s vystuznou trubkou prof. 108/14mm
vkladanou do vrtli prof. 150mm do cementové
zélivky ¢ : v = 2,5 : 1. Délka vrtti byla 10,0m,
sklon dovrchni 6,5°, osova vzdalenost jednot-
livych mikropilot 400 mm. Nasledovala injektaz
za Ucelem utésnéni vrtd.

Pro sanaci horninového prostredi v misté zavalu
Biezenského tunelu bylo s Uspéchem vyuzito
nékolika vyznamnych technologif specialniho
zakladani staveb, tj. prevrtavanych pilotovych
stén, sloupt tryskové injektaze a trubnich
mikropilot, realizovanych a. s. Zakladani staveb.
Tyto konstrukce nakonec umoznily hladky

a bezpecny pribéh praci pii zmahani uvedené-
ho zavalu.

Doc. Ing. Jan Masopust, CSc.,IFG Consult,
spol. s r. 0., Praha; VUT Brno, Ustav geotechniky

Podékovani: Prispévek vznikl za laskavé pod-
pory Vyzkumného zaméru MS 1270191/2101.

Sanitation of rock environment in the place of a collapse in the railway
tunnel Brezno near the city of Chomutov

This contribution deals with a proposal and realization of sanitation works in rock environment in the place of
caving in tunnel tube obj. SO 502 at 2.0245 - 2.0995km of the railway tunnel diversion Bfezno near Chomutov
- Chomutov. Sanitation of the collapse which occurred during tunnelling works in the depth of 33m was
initially designed with the help of 9 cross walls made by secant pile walls bored from the ground surface and
umbrellas from upward jet grouting columns or micropiles. With respect to complication in the place of buried
machine and in accordance with new fire protection measures it was decided to carry out 7 cross walls
complemented with circular shaft secured by secant pile lining around the machine.
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Sanace horninového prostiedi v misté zavalu

a vybudovani sachty - realizace

Prace na sanaci horninového prostfedi v misté zavalu tunelu Brezno
provadéné spolecnosti Zakladani staveb, a. s., byly rozdéleny do
dvou etap. Nejprve byly realizovany prepazky prochazejici skrz zaval
v misté tunelové trouby za tcelem roz¢lenéni tohoto zavalu. Dale byla
vybudovana Sachta, slouzici v prvni fazi praci pro vytazeni zavaleného
vrubovaciho stroje, ve druhé fazi pak pro umisténi unikového
schodisté. V ¢lanku jsou shrnuty zkusenosti z realizace pilot v obou
etapach, zejména s pazenim extrémné dlouhych vrti a zhotovenim
armokos.

hem na vSechny strany (tedy ve svislé poloze
cca 16x16 m).

Pfepazky byly provedeny z pfevrtavanych
pilotovych stén z pilot pr. 1180 mm vzdy
osové po 9,0m. Prace byly realizovany ve
dvou etapach. Pfepazka ¢. | byla vrtana

a betonovana v obdobi od 9. 11. 2004 do

Prepazky

Za U¢elem roz€lenéni zavalu na jednotlivé
sekce, po kterych byl nasledné zaval zmahan,
bylo jako provizorni zajisténi jednotlivych
Celeb provedeno 7 svislych tuhych prepazek
prochazejicich skrz tunelovou troubu v zavalu.
Pfepazky byly navrzeny s dostate¢nym pfesa-

22.11. 2004, ostatni pfepazky ¢. Il az VIl od
25.11. 2005 do 3. 2. 2006. Zfizeni prevrtava-
nych pilotovych stén pfedchézelo provedeni
vodicich Sablon, v daném pfipadé ve formé
vodicich zidek.

Samostatnou problematikou byl navrh a pi-
pravy hutnénych pracovnich plosin, umozruiji-
cich pojezd tézké mechanizace, a vrtny rezim
pilotovaci soupravy uvniti poklesové zony,
vyvolané zavalem v podlozi. Pfi navrhu bylo
nutno zejména zohlednit zatizeni od reakce
vzniklé pfi odpazovani jednotlivych vrtli

v soucinnosti vrtné soupravy a zapazovaciho
zafizeni.

Prepazky ¢. | az VIl byly provedeny formou
prevrtavanych pilotovych stén, skladajicich se
vzdy z celkem 17ks vrtanych pilot pr. 1180mm
v osovych vzdalenostech po 1m, tedy celkem
9ks pilot primarnich a 8ks pilot sekundarnich.




Hlavy téchto pilot byly ukonéeny na jednotné
(rovni 318,00 a paty pak na 312,00m n. m.
Délky pilot byly 16,00m.

Jednotlivé vrty o pr. 1180 mm byly vrtany rota¢-
né-nabérovym zplisobem a byly pazené. Délky
vrtt byly od 35,15m do 37,20m. Primarni piloty
byly vybetonovany prostym betonem C 16/20
X0. Od trovné hlav (318,00) aZ po Urover zidek
tvofil vyplfi pilot beton BS. Tento sloupec byl
betonovan nasledné po betonazi piloty. V pri-
béhu betonaze byla postupné odpazovéana
kolona vrtnych paznic. Sekundarmni piloty byly
provedeny stejnou technologii, pred betonazi
byly opatieny armokosi z 12 prof. R16mm

a spiralou z prof. E8 po 200mm, dl. 16,00m,
nastavenymi o 7m nastavcem z 6 prof. R16mm
s distancnimi kruhy bez spiraly. ArmokoSe byly
do vrtu spustény a opfeny o dno. Beton byl
shodny jako pro piloty primarni, horni ¢ast vrtu
byla zasypéana zeminou.

V prvni etapé na piepazce €. | byly pouZzity
klasické paznice Leffer a zapazovact zafizeni
pro pr. 1180mm. Toto vybaveni se ukazalo jako
naprosto nevhodné pro vrty delSi nez 20m.

Pfi viastnim vrtani a nasledném odpaZzovani
dochazelo k uvoliiovani a vypadavani zatek

z paznic, coz piinaselo nemalé problémy (vnik
vody do paznic, spoje paznic drzely i tfeba jen
dvé zatky), a bylo velmi obtizné zajistit svislost
vrtu. Zvolené zapazovaci zafizeni se ukazalo
slabé, a i kdyz byly paznice zalévany vodou

s bentonitem, podafilo se zapazit maximalné
31,5m.

Po vyhodnoceni téchto zkuSenosti byly pofize-
ny paznice Leffer HD pr. 1180mm, které se pfi
pouziti zapazovaciho zafizeni pro pr. 1500 mm
s viozkami na prof. 1180mm osvédcily na
pazenych vrtech pilot hiubokych az 40m na
akci D8 - most pres Zdirnické potoky.

Diky tomuto pfevybaveni pro prace druhé etapy
a po ustaleni osadek jednotlivych smén doslo
k vyraznému posunu v oblasti produktivity

a zejména kvality praci.

Béhem této etapy bylo také vyzkouSeno
méfeni svislosti vrtu pomoci laseru (pfistroj
SP5 STANLEY), které se velmi osvédcilo do
cca 20m. Ve vétsich hloubkach se nékdy
laserovy paprsek ztracel v prachu. Pfi sednuti
prachu ve vrtu byl paprsek vidét az na dné
40m hlubokého vrtu.

Geologicky profil vril

Béhem realizace pilotovych prepazek byl zjistén
tento geologicky profil:

Prepézka €. | - pod vrstvou hliny jilovité, tuhé
(0,0-4,5m) je uloZena vrstva jilu plastického
(4,5-24,5 m). Pod témito vrstvami se nachazi
beton klenby tunelu (24,5-25m) a dale jily

s kousky betonu (25,0-28,0 m), jilovec Sedy

s kusy zeleza (28,5-29,0 m). Nasledoval

jil tuhy (29,5-32,0 m), beton poévy tunelu
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(32,0-32,5m) a jilovec tuhy R6 (32,5-36,5

m). Geologicky profil pfepazek ¢&. Il az VIl byl
obdobny az na vrstvu Stérku jilovitého zvodné-
&ho (5,00-7,00 m).

Sachta

Po zkuSenostech s provadénim vodicich
zidek na pfepazkach, kde byla pouzita forma
z oceli (k manipulaci byl nutny jefab a nakla-
dac, a tak opakovanym pouzivanim doslo

k deformaci formy), byla vyrobena dfevéna
rozkladaci forma. Provést vodici zidky do
kruhu s velkou pfesnosti se povedlo pravé
diky tomuto pfipravku a peclivosti provadéji-
cich pracovnik(.

Vlastni $achta byla provedena z pfevrtavanych
pilot o pr. 1180mm, délky 39,6 m. Celkovy
pocet pilot byl 70ks, z ¢ehoz je 35 pilot primar-
nich a 35 pilot sekundarnich (vyztuzenych).
Prlimér $achty na osu pilot byl 21,0m. Hlavy
pilot byly na jednotné rovni 337,30m a paty
pak na 297,70m n. m.

Jednotlivé vrty o pr. 1180 mm byly hloubeny
rotaéné-nabérovym zplisobem jako pazené

po celé délce. Opét byla pouZita jiz osvédCena
sestava paznic Leffer fady HD a dopazovaci
zafizeni Leffer pro pr. 1500mm s vlozkami na
primér 1180mm.

Pfed betonazi byly vrty postupné osazovany
armokosi, skladajicimi se ze tfi ¢asti. Prvni

a druha Cast byla z 22 prof. R32 a spiraly z R12.
Tyto dva armokoSe byly spojeny na pomocném
vrtu svarem pies trubku 920mm / 12mm / délky
800mm. Treti ¢ast armoko$e z 22 prof. R20

a spirly z E10 byla spojena s prvni a druhou

staveb, a.s.

Casti pfimo nad vrtem piloty. Armoko$e byly
spustény a opieny o dno.

Primarni i sekundarni piloty byly realizovany
shodnym, vyse popsanym zplsobem a také
betonovany stejnym betonem C 25/30 X0.

V souvislosti s betonovou smési je nutno
zminit problémy, které nastaly béhem prova-
déni praci. Ukéazalo se, Ze vychozi receptura
dava betonovou smés, jejiz viastnosti jsou
nevyhovuijici pro potfeby technologie prevrta-
vanych piloty. Diky nadstandardni spolupraci
s dodavatelem betonové smési se podafilo
odzkouset vhodné pfisady a zpomalovace
tak, aby narUst pevnosti umoznil provadeét
pfefezavané piloty i po 72 hod. pfi pfiblizném
zachovani ceny betonu.

Dalsi velky problém predstavovala vyroba
armokoSe z 32 prof. R32 délky 14m, napojeni
na druhy, stejny armoko$, a zejména nasledna
manipulace s 28metrovym spojenym armoko-
Sem. Projektem navrzené feSeni spoje svarem
pies trubku se jevilo pracné a zdlouhavé.

L B AR =

Obr. 1: Zkouska spojeni prutii armokoSe pomoci
nalisovanych spojek

Obr. 2: Prvni armokose byly zvedény soucasné jefabem a vrtnou soupravou
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Se souhlasem projektanta bylo proto vyzkou-
$eno spojeni prutli pomoci nalisované spojky
(obr. 1). Po uspésnych trhacich zkouskach, kdy
doslo k pretrzeni prutl mimo spoj, byl vyroben
armoko$ z prutd délky 28 m. Pii zvedani

vSak doslo k trvalé deformaci a néslednému
zborceni armokoSe. Dal$i Uprava proto spoci-
vala ve zhusténi montaznich kruhd ve spodni
Casti armokose na rozte¢ 1 m. Takto vyrobeny
armoko$ byl zvedan soubézné jefabem RDK

a vrtnou soupravou BG25 (obr. 2) a nakonec

i Uspésné zaveden do vrtu. Celd manipulace
vSak trvala 1,5 hod.

Definitivnim fe$enim pak bylo napojeni prvni
Casti armokoSe (14 m) pies navarenou trubku
na druhy armoko$ (14m) v pomocném montaz-
nim vrtu. Takto spojeny byl jednodu$e vytazen
z pomocného vrtu a zaveden do vrtu piloty (obr.
3). Cela manipulace se zkratila na 10 minut.
Toto feSeni pfineslo nékteré dalsi vyhody:
vyrobu armokost nezdrZovalo napojovani a po
dovrtani vrtu byl spojeny armoko$ zavéseny na
jefabu okamzité k dispozici pro osazeni do vrtu.
Realizace prevrtavané pilotové stény byla
zahéajena provedenim 4ks primarnich pilot
(P23, P25, P27 a P29), déle byla provedena
sekundarni pilota P24. V misté piloty P22 jsme
provedli kompletni vrt, ¢imzZ byla piefezana

Obr. 3: Osazovani armokose po jeho sestaveni v. montaznim vrtu

primarni pilota P23 i z druhé strany a vrt byl sta-
bilizovan sanacnim betonem B5. Diky tomuto
postupu mohly prace pokracovat jen jednim
smérem, ¢imz byly eliminovany pfipadné
problémy plynouci z pferudent praci z jakykoliv
provoznich ddvod.

Prace byly provadény v nepfetrzitém provozu
jen s tfemi posadkami od 15. 2. 2006 do 25. 2.
2006 a takto zavedenym rezimem se podafilo
zkratit dohodnuty termin o 5 dni.

Geologicky profil vrtii

Béhem realizace Sachty byl zji§tén nasledujici
geologicky profil: pod vrstvou hliny jilovité,
tuhé (0,0-1,2m) je ulozena vrstva Stérku
jilovitého, zvodnélého (1,2-5,2 m). Pod
témito vrstvami se nachazi jil plasticky pevny
(5,2-17,7m) a dale jil-jilovec pevny s Glomky
jilovce tvrdé konzistence (17,7-23,2 m),
jilovec rozpadavy R6 (23,2-29,7 m) a konéi
jilovcem kusovitym drobovité odlu¢nym
(29,7-39,6 m).

Zaver

Provedeni praci na objektu SO 502 - tunelova
trouba, sanace horninového prostiedi v misté
zavalu a Gnikovy vychod na stavbé CD DDC,
prelozka trati Bfezno u Chomutova-Chomutov

nebylo jednoduché. Nejednalo se 0 bézné
pilotové zaloZeni a podobny projekt ziejmé
nema v Evropé obdoby. Ukazalo nam vsak,
Ze s potfebnym vybavenim a diky systema-
tické préaci dokazeme realizovat i velmi slozité
a neobvyklé stavby.

Alois Zelenka, Zakladani staveb, a. s.
Foto: autor a Libor Stérba

Sanitation of rock environment in
the place of tunnel collapse and
shaft realization

Works on the sanitation of rock environment in
the place of caving of the tunnel Bfezno which
were carried out by the company Zaklddani
staveb were divided into two phases. First
came realization of cross walls going through
the caving in the place of tunnel tube to
subdivide the place of collapse. Afterwards
a shaft was constructed, at first it served as the
place from which the machine was pulled out
and then a fire escape staircase was placed
there. The article summarizes experience
with realization of piles in both phases and
especially casing of extreme long boreholes
and preparation of steel casing.

Dokonéena Sachta s prorazenym tunelem od vjezdového portalu
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Premisteni stromu jirovec madal v Liberci

V souvislosti s provadénim stavby Obchodné spole¢enského centra

- FORUM LIBEREC bylo nutno premistit stolety strom jirovec madal,
chranény jako vyznamny krajinny prvek. To znamenalo vyjmout strom

ze zemé, transportovat, uloZit v nové lokalité a pfipravit prostredi

pro naslednou péci tak, aby byla zajisténa v maximalni mozné mire
fyziologicka vitalita stromu. Celou akci zajistovala spole¢nost APB Plzen,
a. s., spolec¢nost Zakladani staveb, a. s., byla zhotovitelem horizontalniho
rostu z ocelovych trub, ktery tvoril dno transportniho balu stromu.

Pfesazeni vzrostlého stromu byl technicky
relativné narocny Ukol, ktery pfedpokladal jak
mimoréadné technické zézemi dodavatele, tak

zkuSenosti v oblasti zemnich praci i manipulace
s nadmérnymi bfemeny. Stafi stromu je odha-
dovano na vice jak 100 let. Primér kmene stro-

mu ve vySce 1,3m je 1,13m, jeho vyska byla
24m. Akce byla o to narocnéjs, Ze dle vysledk
geologického prizkumu v oblasti kofeno-
vého systému se nachazela nehomogenni

a nekompaktni zemina. To zvySovalo naroky
na pripravu technologickych postupli v oblasti
zemnich praci, transportni ¢innosti i naroky na
dimenzovani transportni konstrukce. V oblasti
kofenového systému byla zastizena pida tvo-
fena antropozemémi s mocnou vrstvou zna¢né
variabilnich navazek (smési stavebniho rumu,
starSich stavebnich konstrukci apod.).

Cela trajektorie pfesunu byla rozdélena na dva
Useky, mezi nimiz byla pfipravena plocha pro
prelozeni stromu.

Konstrukce pro transport stromu

Kofenovy bal jirovce madalu mél tvar valce
priméru 8,4m a vy$ky minimaliné 2,0m a byl
nesen na ocelovém ro$tu. Rost byl vytvoren

z bezedvych trub Tr114x10 délky 9m s minimal-
ni moznou proveditelnou osovou vzdalenosti
a dvou nosnik tvofenych trojicemi vzajemné
svarenych ocelovych valcovanych profilli
IPE600. Nosniky byly umistény symetricky
v{Ci ose paty kmene ve vzdalenostech 2,25m
(vzéjemna osova rozte¢ - 4,5 m).

Na konce nosniku byly v kolmém sméru
navareny ocelové rozpérné profily HEB220,
které zajistovaly stanovenou rozte¢ nosnikd
pii vyzdvizeni a transportu. K pfecnivajicim
konctm byla pomoci ok fixovana kotevni lana
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koruny stromu, aby se pfedeslo vychylent téle-
sa stromu z rovnovazné polohy a tim poru$eni
kompaktnosti korenového balu.

Pro umoznéni podkopani rostu a podviecenti trojic
pricnych nosnikd byly konce trubek podlozeny
dvojicemi vzajemné svarenych profild HEB220.
Konstrukéni systém byl navrzen tak, aby byl
schopen pienaset zatizeni od kofenového balu
az do faze podsunuti svazkd hlavnich pficnych
nosnikd s minimalnimi vertikalnimi posuvy.
Precnivajici konce soustav priénych nosnikli
IPE60O byly upraveny pro podvazant jefabovych
lan. Lana nosnosti 100t byla tudiz fixovana ve

Ctyrech rozich nosné konstrukce, prochazela obvo-

dovou oblasti koruny stromu a na svém homim
konci byla uchycena do dvojitého haku jefabu.

Statické udaje

Transportni konstrukce byla dimenzovana na
statické zatizeni od hmotnosti zeminy nasycené
vodou v oblasti kofenového balu, véetné
hmotnosti kofenového systému, na zatizeni od
hmotnosti nadzemni Casti stromu a respektova-
la viastni vahu transportni konstrukce. Z diivodu
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minimalizace po$kozeni kofenového balu
stromu bylo pfi statickém vypoctu jako prioritni
voleno deformacni kritérium pred kriteriem
napétovym. Provedeno bylo pouze statické

(ne dynamické) posouzeni nosné konstrukce,
ponévadz zmény pracovni rychlosti posuvl pfi
zdvihani celého bfemene i pfi jeho transportu
byly uvazovany s minimalnim zrychlenim i
zpomalenim, coz technické vybaveni firmy APB
Plzert umozniovalo.

Zatizeni stromem bylo ve vypoétovém modelu
uvazovano pro valcovy tvar balu priméru
8,4m, vysky 2m, se specifickou hmotnosti
2000 kg.m. Byl proveden vypocet jak pro
pfechodny zatézovaci stav pfi podkopani pro
instalaci pfiénych profilGi (montazni stav pro
instalaci prvniho pfi¢niku a druhého pficniku),
tak pro transportni variantu.

Maximaini vypoctené vertikalni posuvy trubkové-
ho rostu neprekroCily ve stiedni oblasti hodnotu:
z = 30mm, v krajnim pasu pak: z = 45,0mm.
Maximalni vertikalni posuvy pfiénych nosnych
systém( tvorenych dvéma trojicemi profili IPE
600 neprekrocily hodnotu: z = 20,1 mm pfi

s

nuoge_na,.yalcovanym profilJPE600 a ocelovymi
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maximalni napjatosti zplisobené ohybem prvk
rostu: g, mex = 61,6 MPa.

Hmotnost kofenového balu a systému jeho
bednéni véetné hmotnosti viastniho stromu

i ocelové konstrukce a pfisluSenstvi pro vyjmuti
a transport byla 320 000kg.

Umisténi transportni konstrukce

pod kofenovy bal

V prvni fazi byla odstranéna zemina v okoli
kofenového balu do hloubky h = -1,0m. Byl
ponechan primér balu do rozméru Dy 2 9,0m.
Nasledné byl tento primér zmensen ru¢nim
okopanim na prdmér D, 2 8,0m. Povrch balu
byl oSetien v souladu s projektem oSetfeni stro-
mu, pokryt tkaninou a obloZen prkny. Ta byla ve
tfech vySkovych Urovnich stazena obvodovymi
pasy s predpétim 30 kN.

V dalsi fazi byl vykop strojné prohlouben o dalsi
metr na hl. h = -2,0m na prlimér D; 2 9,5m

a ruéné upraven na rozmér D, 2 8,4m. Povrch
a bandazovani kofenového balu v této Urovni
bylo shodné jako v pfedchozi fazi.

Ve tfeti fazi byl vykop prohlouben az na kone¢-
nou Uroven h = -3,2m, vCetné vytvarovani
bocnich valli.

Po odborném oSetfeni balu byl v drovni h =
-2,0m zavrtanim ocelovych trubek vytvo-

fen ocelovy rost. Tato metoda byla zvolena

s ohledem na minimalizaci dynamickych Ucinku
prenaSenych podlozim, které by mohly narusit
strukturu kofenového balu. Samozavrtné ocelo-
vé trubky vytvoily rost a pfi transportu slouzily
jako podplirné prvky pod kofenovym balem.
Ve sméru podélnych os mikropilot byla
odebrana zemina do vzdalenosti priblizné 2,5m
od okraje kruhového balu. Do téchto mist byly
vloZeny nosniky, tvofené trojici profilli IPE600.
Konstrukce byla doplnéna rozpérymi profily
HEB220.

Bohuslav Bubnik, Ing. Josef Sip, Ph.D.
Foto: Libor Stérba

Replacement of a chestnut tree
in the city of Liberec

In connection with construction of a shopping
and culture centre - Forum Liberec - it was
necessary to replace a hundred-year-old free
which is protected as an important land point.
It meant to remove the tree from the ground,
transport it, settle it into a new place and to
prepare the place for following care in the best
quality to ensure physical welfare of the tree
on the maximum level. The whole action was
provided by the company APB Pilsen and the
company Zaklddani staveb made the horizontal
rest of steel pipes which was used as the bottom
for the earth left on root of the transported tree.
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