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Abstrakt

V prvni ¢asti se diplomova prace zabyva historii kolektoru, typy provadéni a materialy
z nichZ jsou budovany. Zmifiuje metody a materialy chranici konstrukci pfed vlivem
podzemni vody. Dale se prace vénuje navrhu a statickému posouzeni osténi
sekundarniho kolektoru s dirazem na jeho ochranu proti vnikani podzemni vody.
Matematicky model je vytvoren v softwaru Plaxis 2D AE.
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Abstract

In the first part, the master thesis deals with the history of utility tunnels, methods of
construction processes and materials from which they are built. It also mentions
methods and materials which protects against the effects of groundwater.The thesis
is mainly dedicate with design and structural design of the secondary utility tunnel
lining with an emphasis on protection against ingress of groundwater. The
mathematical model is created in software Plaxis 2D AE.
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1. UVOD

Hlavnim cilem predkladané diplomové prace je staticky navrhnout konstrukci
sekundarniho kolektoru v mésté Brné. DalSim, zdaleka ne v8ak vedlejSim cilem, je
zaméreni se na problematiku ochrany vnitfiniho prostoru podzemnich staveb obecné a
této podzemni stavby zvlast pfed prinikem podzemni vody.

V pocatku prace je struéné popsana historie sdruzenych tras méstskych vedeni ve
svété a v Ceské republice, predevsim v Brné. Nasledné jsou pak rozvedeny nejéastéjsi
metody ochrany podzemnich staveb proti vodé. DalSi ¢ast prace se zabyva praktickou
aplikaci ziskanych poznatki v névrhu sekundarniho kolektoru v€etné ochrany
predmétného typu stavby proti podzemni vodeé.

1.1. SDRUZENE TRASY INZENYRSKYCH SiTi

Norma CSN 73 7505 (Sdruzené trasy méstskych vedeni technického vybaveni)
definuje sdruzenou trasu jako smérové a vySkové koordinované sjednoceni minimalné
dvou podzemnich vedeni uloZzenych do:

e kolektoru,
e technické chodby,
e technického kanalu,

e suterénnich rozvodu. [11]

Pfedmétem diplomové prace je méstsky sekundarni kolektor (obr. 1-1). Z tohoto
ddvodu se prace bude vénovat tématu kolektoru a nebude podrobnéji popisovat ostatni
typy podzemnich vedeni inzenyrskych siti.

1.1.1. Kolektor

Definice kolektoru podle CSN 73 7505: Jedné se o objekt, zpravidla podzemni,
realizovany jako samostatna (tj. stavebné od ostatnich staveb oddélend) pruchozi liniova
stavba. Jeho vyuZiti je mozné pro vSechny kategorie vedeni technického vybaveni.

11
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Definice kolektoru podle odborné literatury: Kolektor je prichozi podzemni liniova
stavba slouzici k uklddani trubnich nebo kabelovych inzenyrskych siti. Ulozené
inZenyrské sité jsou tak snadno dostupné pro béznou udrzbu, v pfipadé poruchy
nevyzaduji provadéni vykopovych praci s porusenim pozemni komunikace nebo
povrchu. [32]

TYPY PODZEMNICH
SOUSTREDENVCH .l maic e
kolektor

technicka
chodba

S
'!"'I‘"I‘"I.

mélké ulozeni

technicky
kanal

Obr. 1-1 Zplsoby provadéni [28]

Podle zptuisobu provadéni délime kolektory na:
e hloubené (ij. budované v otevieném vykopu),

e razené (ij. budované razbou, bez poruseni nadlozi). [11]

Kolektory se nejcastéji rozdéluji podle vyznamu vedenych siti (podle kategorie) na:
e primarni,

e sekundarni.

Podle konstrukéniho materialu délime kolektory na:
e kamenné,
e cihelné,
e betonové monolitické,

e betonové prefabrikované.

12
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1.1.2. Vyhody a nevyhody vyuziti kolektoru

Vyhody:
vyrazné omezeni negativniho vlivu na zivotni prostredi zpusobeného
vykopovymi pracemi a minimalizace dopravnich omezeni,
vyznamné zvysSeni Zivotnosti inzenyrskych siti,
stala kontrola, jednoduché udrzba a opravy inZenyrskych siti,
rychlost zjisténi mista a priciny poruchy,
zamezeni nadmeérnym ztratdm médii pfi poruchach a havériich,
omezeni rozsahu naslednych Skod na kolektorech, inzenyrskych sitich a jejich
prislusenstvi,
omezeni rozsahu naslednych $kod na zasobovanych objektech, komunikacich a
vefejné zeleni,
rychlost realizace oprav v prostoru kolektoru a minimalizace doby pferuseni
energetického zasobovani,
vyrazné snizeni nakladu na provadéni oprav na inzenyrskych sitich,
pokladku a opravy Ize provadét bez ohledu na ro¢ni a denni dobu,
nahrazovani kovovych materiald nekovovymi (plastova potrubi niz§i ceny a

vysokeé zivotnosti). [33]

Nevyhody:

vyssi investi€éni naklady,

riziko nizké vyuzitelnosti v budoucnosti,

Ubytek vedenych inZzenyrskych siti kolektoru napfiklad z divodu zkapacitnéni
sdélovacich kabelu a novych tepelnych izolaci pro teplovody. [14]

Je velmi komplikované hodnotit hospodarnost kolektorl. Hospodarnost a ekonomicka

strdnka stavby takoveho typu je silné zavisld na mnoha faktorech. Tyto faktory jsou

napriklad:

mnozstvi inzenyrskych siti umistnénych v pficném fezu,
geologie a hydrogeologie v planovaném uzemi,

znamé a neznamé systémy podzemnich prostor.
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1.2. HISTORIE KOLEKTORU VE SVETE

Pozadavek na ukladani inzenyrskych siti do spole€¢nych podzemnich prostor se
poprvé objevil v souvislosti s FfeSenim energetického zasobovani mést s velkou
koncentraci zastavby. Klasické ukladani inzenyrskych siti pfimo do zemé zabiralo pfilis
velkou ¢ast mnohdy velmi drahych pozemku. Sou€asné jejich vystavba, provoz, udrzba,
opravy a rekonstrukce byly ¢asové i financné velmi naro¢né. Kromé délky oprav a
rekonstrukci nelze opomenout ani velmi vyznamny vliv na zivotni prostfedi a plynulost
energetického zasobovani obyvatelstva. Pfi klasickém zplsobu ulozeni vznikaly velké
8kody na komunikacich i zasobovanych objektech a negativné ovliviiovaly Zivotni
prostredi. Vznikaly vysoké ztraty na médiich.

MySlenka ukladani inzenyrskych siti do kolektorld neni v Evropé pfitom Zzadnou
novinkou. Jiz v letech 1863 az 1904 byla budovana a nasledné uvadéna do provozu
kolektorova sit v Londyné, v roce 1920 v Curychu a v letech 1928 az 1929 v Berliné
(obr. 1-2 a obr. 1-3). Kuridézni vyuZiti stokové sité bylo k vidéni v Pafizi, pfipadné je
mozné je nalézt v Oportu, kdy pitna voda je umisténa v kanalizaci
(obr. 1-3 a obr 1-13). [33]

V Ceské republice Ize za zadatek systematické ,kolektorizace® povaZovat rok 1968,
kdy v Praze, u rozpoctové organizace Technicka sprava komunikaci (odd. Mosta) byl
zfizen referat pro vystavbu a provoz kolektord. [33]

Obr. 1-2 Kolektor v Curychu (Svycarsko) [14]
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Kolektory v nékterych
evropskych
velkomeéstech

Obr. 1-3 Typy kolektorti ve svété [28]
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1.2.1. Historie kolektoru v Praze

Prvni kolektorovou stavbou na Uzemi hlavniho mésta Prahy byl v roce 1969 do
provozu uvedeny kolektorovy podchod v délce 128 m. Vybudovany byl jako soucast
rekonstrukce Chotkovy silnice. Prvni lokalitou s komplexni kolektorizaci bylo sidlisté
Dablice, kde byl roku 1971 uveden do provozu dnes viibec nejstarsi kolektor v CR.

V prabéhu sedmdesatych a osmdesatych let pokraCovala vystavba kolektorl na
sidlistich Jizni Mésto, Modfany - Komorany, Horni Mécholupy - Petrovice, Cerny most,
Barrandov, Radotin - Berounka, Repy a dal$ich. Na viech sidlistich byla kolektorova sit
budovana hloubenim. Vystavba kolektord na satelitnich sidlistich, az na malé vyjimky,
v soucasné dobé prakticky nepokracuje. [33]

Z pruzkuma v roce 1981, provedenych mezi jednotlivymi spravci technického
vybaveni, vyplynulo, Ze sité na zemi hlavniho mésta Prahy stagnovaly ve svém rozvoiji
i obnové, Ze maji nevyhovujici kapacitni parametry a soucasné je vysoky podil siti
s prekro¢enou hranici zivotnosti.

Obnova jednotlivych vedeni pfi ukladani do vykopu se periodicky opakuje
se vzrustajici cenou za obnovu. Jako odpovéd na vysledky vySe zminéného prizkumu,
vzrlstajici nakladovou stranku obnovy vedeni a problémy s mistem umisténi siti v
prazskych chodnicich a komunikacich, byl dale proveden rozbor feSeni souc¢asného
stavu inZzenyrskych siti. Tyto argumenty byly hlavnimi divody pro rozhodnuti o
kolektorizaci v husté zastavbé hlavniho mésta. Cely systém byl navrzen a posléze zvolen

tak, aby v co nejvétsi mozné mife Setfil Zivotni prostfedi jiz pfi vystavbé. [16]

PraZsky kolektorovy systém je ¢lenén do tfi kategorii:
e 1. kategorie — sité celoméstského vyznamu (vedeni dalkova).
e 2. kategorie — s oblastnim vyznamem (hlavni mistni vedeni viz obrazek 1-4).

e 3. kategorie — sdruzend vedeni uliéni (spotfebni vedeni).

Kolektory 1. a 2. kategorie jsou vedeny v hloubce cca 22 m pod povrchem. Spojuji
napajeci body s oblasti spotfeby. Napajecimi body jsou vodojemy, telefonni Ustfedny,
transformatorovny apod. Plocha prufezu téchto kolektorli se pohybuje od 4,5 m2 do
10,4 m2. Délka hloubkovych kolektort ¢inila v r. 1990 cca 73 km. Aktualni idaj o celkové
délce kolektorl v Praze je zfejmy z obrazku 1-5.

Kolektory 3. kategorie maji vazbu na spotfebni objekty pfimo prostfednictvim
domovnich pfipojek. Jsou ukladany podle mistnich moznosti co nejblize povrchu nebo
jsou vedeny pfimo v objektech. [16]
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1.2.2. Historie kolektoru v Brné

Vystavba kolektortd a budovani kolektorové sité v Brné (obr. 1-6) ma své pocatky v
roce 1973, kdy byla ze strany mésta Brna pfipravovana mozna koncepce feseni
problému rekonstrukci komunikaci a navazujicich obtizi s obnovou inzenyrskych siti.

Pfi zahajeni stavby kolektoru v uUseku ulic Dornych — Kfenova byl soucasné
zpracovan prvni generel kolektorové sité meésta Brna. Vystavba pokracovala
prodluzovanim prvniho Useku ve sméru Radlas, Svitavské nabfeZi, Tkalcovska a
Tatranska. V roce 1978 byl generel kolektorové sité revidovan s cilem vypracovat reélny
rozsah zahrnujici dva okruhy - jeden okruh kolem historického jadra a druhy v oblasti
prumyslové zony v sousedstvi centra mésta.

V navaznosti na provadéni rekonstrukci povrchovych komunikaci pokracovala také
vystavba kolektort v Usecich Jugoslavska, Cejl, Malinovského namésti a HybeSova,
které byly soucasti okruhu obsluhujiciho priimyslovou z6nu. Tim také byla tato etapa
vystavby primarnich kolektorl v roce 1994 ukoncena. V realizaci okruhu kolem
historického jadra (Useky Mendlovo namésti, Spilberk, Moravské namésti a Kolité)
nebylo v navaznosti na dokon&eni prvniho okruhu pokracovano; s ohledem na vyvoj jiz
zfejmé nikdy nebude dokoncen.

Soucasné pozadavky na kolektorové stavby upfednostiiuji v historickém jadru mésta
Brna realizaci sekundarnich kolektort. Vystavba sekundérnich kolektord byla na zakladé
zpracovaného generelu zahgjena v roce 1992. Trasa sekundarnich kolektord je
propojena s trasou kolektord primarnich. V dlouhodobém vyhledu je nyni pfipravovana
stavba kolektoru Kolisté — Sukova. DalSi planované Useky jsou jiz projekéné feSeny jako
kolektory sekundarni v iseku ulic Ceska a Solniéni. [32]
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1.2.2.1. Primarni brnénské kolektory

Razené primarni kolektory byly provadény klasickou razbou ve vétSich hloubkach (20
az 40 m) pod povrchem. Nebyvaji pfimo propojeny s uliéni siti. Nadzemni objekty
primarniho kolektoru jsou umistény nad vstupnimi Sachtami a slouZi jak ke vstupu, tak i
k pfivadéni ¢i vystupu siti a technologii, jako unikové &i vétraci Sachty ap. V primarnim
kolektoru (obr. 1-7 a obr. 2-1) jsou umistény liniové stavby tranzitnich rozvodd a siti
technického vybaveni na vétsi vzdalenosti (tj. vy$Si urovné).

Pro hlavni trasy se v Brné rozmér ustalil na kruhovém profilu o prdméru cca 5 m a

svétlé vySce cca 4.0 m. [32]

Obr. 1-7 Primarni kolektor v Brné [44]

1.2.2.2. Sekundarni brnénské kolektory

Razené sekundarni kolektory v Brné (obr. 1-8, a obr. 2-1) jsou oproti primarnim
kolektorim povazovany za distribu¢ni, spotfebitelskou soustavu, ktera slouzi k rozvodu
siti do jednotlivych objektd na povrchu. Jsou razeny v hloubkach do cca 5 m pod
povrchem a opatfeny nadzemnimi vstupnimi a ventila¢nimi objekty.

Jejich pficny profil zavisi na obsazeni inzenyrskymi sitémi. V hlavnich trasach je

velikost vnitfniho @ cca 10 m? (cca 3,0 m x 3,3 m) (obr. 1-8 a 1-9).
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Hloubené sekundarni kolektory v Brné maji pfiblizné shodnou hloubku uloZeni jako
sekundarni kolektory razené. Vlastni téleso kolektoru je provedeno z litého betonu
¢astecné doplnéné o prefabrikované prvky. Vystavba téchto kolektorl vyzaduje oproti
razenym stavbam rozsahlé naruseni pozemnich komunikaci ¢i povrchu tzemi. Z téchto
ddavodu byly realizovany pouze pfi vystavbé sidlist Kamenny vrch a Vinohrady. [32]

Do sekundarnich kolektort v Brné jsou ukladany nasledujici sité (obr. 1-8, obr. 1-9 a
obr. 1-10) :

e parovod (vyhledové horkovod),

e vodovod,

e kanalizace,

e kabely silove,

e kabely sdélovaci,

e kabelova televize,

e kabely vlastniho vybaveni (napajeni, ovladani, signalizace).

Do kolektort neni, z fady davodu, ukladan plynovod, se kierym neni pocitano ani do
budoucna.

Obr. 1-8 Sekundarni kolektor v Brné [14]
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Pricny fez sekundarnim kofektarem:

1 primdrni ostéEni

1 £ sekundamis osténi vyziulens ocelovou
siti:
T 3 Felezobeton
2 | 4 beton prosty
5 vodotésng 1zolace;
6 dren DN 80 (odvodnen/ behem
T | vystavby);
L g 7 odvodiavacr Habek;
5+ \ ‘| 8 kabelowy kanalek;
E % O stoka;
] | 10 chranicka pro cistén| kanalizace
2
'
: '
'
3 '
—r
4 )

Obr. 1-9 Schématicky fez sekundarnim kolektorem v Brné [47]

Obr. 1-10 Vybaveni sekundarniho kolektoru v Brné.
1. plynovod, 2. horkovod - pfivod, 3. vodovod,4. horkovod, 5. vratné potrubi, 6. rozvod a cirkulace
TUV, 7. kabely vysokého napéti, 8. kabely nizkého napéti, 9. sdélovaci kabely [14]
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1.2.3. Méstské kolektory v dal$ich méstech CR

Mezi dalsi mésta v Ceské republice, ve kterych byly inzenyrské sité umistény

v kolektorech, patfi:

Ostrava
Jihlava

Plzen

Most

Karlovy Vary
Cesky Krumlov

Nové Mésto nad Metuji

V Ostravé je mozné nalézt kolektor s nezvyklym FeSenim kanalizace (obr. 1-11).

Samotna kanalizaéni stoka o @ az 1400 mm je vedena v pfistropi. Toto FeSeni ma

v v s wviv s

vyhodu v jednodussi kontrole, snadnéjSi opravé a jeji spad navazuje gravitatné na

centralni stokovy system.
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Obr. 1-11 Rez ostravskym kolektorem [15]

1. jednotna kanalizace, 2. horkovodni potrubi — horka vétev, 3. horkovodni potrubi — zpatecka, 4.
potrubi pitné vody, 5. prostorova rezerva pro plynové potrubi, 6. kabelové rosty.
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Kolektor v Ceském Krumlové byl vybudovan méstem v 90. letech 20. stoleti pod
¢asti historického mésta od Budéjovické brany po Lazebnicky most, tak, aby umoznil
jednotné napojeni na infrastrukturu majitelim nemovitosti v této lokalité bez nutnosti
naruseni uli¢nich siti. Kolektor je dimysIné slozen z nékolika propojenych Sachet. [30]

Jihlavské kolektory (obr. 1-12) se nachazeji v historické ¢asti mésta v hloubkach od
8 do 25m pod povrchem, s celkovou délkou 1,7 km (pavodné bylo naprojektovano 14 km
kolektorovych tras) v nékolika patrech nad sebou (az 3 patra). PoCatek planovani a
samotné realizace téchto podzemnich dél byl mezi lety 1970 az 1989. Jihlavské
kolektory mély mit jednu zvlaStnost. Mély byt vyuzity i jako sbérna domovniho
komunalniho odpadu funguijici na principu potrubni posty a nasledné tridirny. [31, 36]

Obr. 1-12 Jihlavsky kolektor [31]
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1.2.4. Nejcastéji pouzivané konstrukéni materialy k vystavbé kolektort

1.2.4.1. Kolektory kamenné

Kolektory vyzdivané z kamene jsou nejstarSi konstrukci uplatnénou u tohoto typu
staveb. Jsou viceméné historickou zalezitosti, pfedevsim pro svou velkou pracnost.
Na obrazku 1-13 je jedna z nejstarSich kamennych sbérnych Stol v Oportu. Jednéa se v
podstaté o kanaliza¢ni Stolu pro destovou vodu s volnou hladinou. Ve $tole je umistén
vodovod, plynovod a spojovaci a silové kabely. Klenuty kanal je vyzdén z lomového
kamene s minimalnimi sparami, bez vnitfni omitky. Na dné je ulozen Zlab pro odvod
destové vody, ktera je svedena pfipojkami z uli¢nich vpusti. K odvétrani slouzi vétraci
trubky, které jsou osazeny v klenbé a Usti nad povrch terénu. Zaroven se zdénim byly
provedeny kamenné lavky, na nichZ byla uloZzena potrubi a kabely.

Podobné &toly jsou provozovany i v Rimé. Jedna se asi o 190 km priichozich
chodeb. Jejich rozméry jsou zpravidla 180 az 200 cm na vysku a 150 az 250 cm na
Sirku. [1]

i silove kabely
sdélovaci kabely

e=—an

e
vodovod
plynovod

kanalizace

| 2100 l

Obr. 1-13 Kamenny kolektor Oporto (Portugalsko) [28]
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1.2.4.2. Kolektory cihelné

Cihelné kolektory jsou vyzdény z kvalitnich cihel, nékteré jsou z cihel ostfe palenych.
Jsou bud celé zdéné a strop je klenuty, nebo jsou stény cihelné a strop tvofi
Zelezobetonové prefabrikaty, popripadé monoliticky deskovy, tramovy ¢i zaklenuty strop.

Nejstarsi londynské zdéné Stoly pochazeji z let 1861 az 1904 a byly budovany pfi
pfestavbé komunikacni sité. Tyto chodby nejsou uloZeny pfili§ hluboko. Jejich kryti
nadlozim nad vrchlikem je asi 1 m a obsahuji potrubi pro pitnou a uzitkovou vodu, pro
plyn, ale i elektrické kabely. [1]

Dal§i moznost provedeni takového kolektoru je nosna konstrukce z cihelného zdiva
o0 mocnosti cca 60 cm, zakotveného vyztuzi do z&kladl z prostého betonu. Stropni
konstrukce je ze Zelezobetonovych prefabrikatl (desky s rozpétim cca 2,4 m). Stény
jsou podélné ztuzené Zelezobetonovym véncem a oboustranné omitnuty. Ve sténach
jsou zabetonovany Srouby, na nichz jsou pfiSroubovany konzoly pro kabely.

Z uvedenych pfikladu provedeni vyplyva velka hmotnost zdénych konstrukci; ty musi
byt vzhledem k nepfiznivym statickym vlastnostem cihelného zdiva masivni. K tomu dale
pfistupuje i mimorfadné velkd pracnost pfi provadéni a velké naroky na dopravu
materialu. Pro tyto duvody je obor pouZitelnosti cihelného zdiva omezen zejména na

podminky, pfi nichZ Ize pfedpokladat malé bo¢ni sily a mensi vysky kolektoru.[1]

1.2.4.3. Kolektory betonové monolitické

Kolektory z monolitického Zelezobetonu se pouzivaji napfiklad pfi hlubSim uloZeni
nebo v suchych soudrznych zeminach, kde je mozno bednit pouze vnitfni stény
kolektoru. Dno byva rovnéz z betonu. Vznikne-li z jakychkoli ddvodu spara mezi sténou
a dnem, je nutno zajistit v této spare pevnost ve smyku a proti zemni vihkosti se dno

izoluje, napf. vodotésnici pfisadou do spodni vrstvy betonu.[1]

1.2.4.4. Kolektory betonové prefabrikované

Zpusob prefabrikace konstrukci kolektort byva razny. V podstaté Ize vSak rozdélit
kolektory podle stupné prefabrikace do dvou skupin:
o Do prvni skupiny nélezi kolektory, jejichz konstrukce se sklada
z prefabrikovanych dilct stropnich, sténovych a podlahovych.
o Druhou skupinou, progresivnéjSi, jsou kolektory, které se skladaji z
prostorovych dilci vyrabénych tovarné, takze na stavenisti staéi tyto
objemové prvky jen spojovat.
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Druhy zpulsob, tfebaze je vice naro¢ny na manipulaci (prvek ma zpravidla
hmotnost 6 az 9 t), ma mnoho vyhod. Prace Ize provadét v zimnich meésicich, kdy
odpadaji mokré procesy. Dilce maji zaru€enou kvalitu betonu, Ize zmensit Sifku ryhy a
tim zmenSit objem zemnich praci, nastava Uspora feziva na bednéni a zkraceni
stavebnich praci.

Nevyhodou tohoto zplsobu je obvykle o néco vy$Si cena proti monolitickym
konstrukcim. Problémem déle zustavaji vysSsi naroky na spolehlivéjsi tésnéni spar mezi

prefabrikaty tak, aby jimi do vnitfniho prostoru kolektoru nepronikala voda. [1]

2. ZASADY RESENi KOLEKTOROVYCH TRAS

Zakladnim problémem pfi navrhu kolektoru je po vyfeSeni konstrukéniho profilu
kolektoru kvalitni FeSeni technologického profilu kolektoru.

2.1. TECHNOLOGICKY PROFIL

Technologicky profil se fesi z prostorovych narokl jednotlivych ukladanych vedeni,
jejich ochrannych vzdalenosti, statickych podminek jejich uloZzeni, moznosti montéaze,
demontaze a vzajemného negativniho plsobeni apod.

Pfi srovnani dvou zakladnich tvar( pficného profilu kolektoru (pravouhlého a
kruhového) se z hlediska uspofadani vedeni v technologickém profilu jevi jednoznaéné
vyhodnéjsi pravouhly tvar. Naopak z pohledu statiky konstrukce kolektoru je
jednoznacné vyhodnéjSi profil zaklenuty. Miniméalni prichozi prostor (svétla vySka
kolektoru, technické chodby a technické galerie) musi byt 210 cm, svitidlem snizena
svétla vyska nesmi byt niz8i nez 190 cm. Svétla Sifka prachodu, tj. vzdalenost mezi
vystupujicimi dily konzol, potrubi a kabeld, musi byt nejméné 75 cm.

Podpérnymi konstrukcemi pro uloZeni potrubi jsou zpravidla ocelové vylozniky
zakotvené do podlahy, stén nebo stropu. Vylozniky pro ulozeni potrubi se dimenzuji na
1,5 nasobek skute€ného zatizeni, pfiemz s ohledem na ucinek koroze se voli
valcované profily s vétsi tloustkou stény a s menSim povrchem. VylozZzniky se obvykle
privafuji na ocelové pasnice zabetonované do stén kolektoru. Rozte€e vylozniku se Fidi
rozteCemi zabetonovanych pasnic. Pasnice pro pevné body jsou zdvojené. Povrchy
pasnic a vyloznika je nezbytné chranit proti korozi. [3]
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2.2. TRASOVANI

Zakladnim problémem kolektoru a ostatnich sdruzenych tras je jejich trasovani.
Podrobnéjsi popis trasovani kolektor neni v této praci uveden. Jde o velmi specifickou
¢innost, kterou se zabyvaji specialisté — sitafi. Vice informaci k této problematice Ize
nalézt v literatufe, napf. v CSN 73 6005 a [3].

2.3. KONSTRUKCNI RESENIi STAVEBNI CASTI

Co do vyznamu je zakladnim problémem kolektoru a dal$ich sdruzenych tras IS jejich
vlastni technické konstrukéni Feseni.

ProtoZe klasickymi zplUsoby ukladani IS nelze zajistit dostatecné rychlou vystavbu a
odpovidajici produktivitu a kvalitu prace, sméfoval vyvoj, pfi respektovani zminénych
hledisek ke kolektordm s maximalnim vyuzitim prefabrikatd. Pfi hodnoceni
prefabrikovanych kolektorl je mozno uplatnit Fadu kritérii, napf. jak vyhovuji ze
statického hlediska, z hlediska zajisténi vodotésnosti, realizace ulozného zafizeni atd.

Pfi srovnani kruhovych/zaklenutych a pravouhlych tvart pfi€éného profilu kolektort
(obr.2-1) Ize z konstrukéniho hlediska dospét k zavéru, Ze vyhodou
kruhovych/zaklenutych kolektor( je zfejma Uspora betonu a armovaci oceli a téz jisté
omezeni mokrych procesu pfi vystavbé. Po délce je nutno konstrukci kolektoru rozdélit
dilatacnimi/pracovnimu sparami. Vzdalenost dilatacnich spar nema byt vétsi nez 40 m u
monolitické konstrukce a 60 m u prefabrikované.

Soucasti stavebné technického feSeni je také provedeni vodotésnych izolaci (pfi
poloze kolektoru trvale nad hladinou podzemni vody izolace pro zemni vlhkosti, pfi
vyskytu hladiny podzemni vody v Urovnich nebo nad Urovni kolektoru izolace tlakova).

[3]
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445m

325m

Obr. 2-1 Tvar pficného fezu primarnim kruhovym a sekundarnim zaklenutym kolektorem [28]

2.3.1. lzolace proti vodé

Zajisténi odolnosti proti pusobeni podzemni vody je velmi slozita zalezitost, kterou
lze s uspéchem feSit pouze pfipad od pfipadu. Obecné Ize vSak fici, ze ve vétsiné
pfipadl pljde pouze o zajisténi odolnosti konstrukce kolektor( proti zemni vihkosti a u
stropni konstrukce uloZzené v malé hloubce pod drovni terénu o zajisténi proti prosakujici
povrchové vodé.

Nepropustnost a odolnost stény kolektoru proti vodé Ize zajistit pfedevSim vliastnim
betonem, zejména jeho kvalitnim zpracovanim, pouzitim pfisad a pfimési zvysujici jeho
odolnost. Dale pak pouzitim dodate¢nych izolaci ¢i naslednych natérii. Vodotésnost spar
mezi prvky je pak mozno zabezpecit peclivou praci na stavbé a rdznych pomocnych

tésnicich pfipravkd napfiklad xypex.

2.4. KOROZE VLIVEM KAPALNEHO AGRESIVNIHO PROSTREDI

Podzemni voda komplikuje a zhorSuje geologické podminky vystavby a méa negativni
stavebni €innost patfi jeji agresivita. Tato agresivita (obr. 2-2 a obr. 2-3) mize byt:
e siranova (muze byt zplsobena mineraly obsazenymi v horninach),
e uhli¢itéd (vznikd rozkladem organogennich pfimési v aluvialnich sedimentech,
Casto se vyskytuje u pramenud minerélnich vod),
e vyluhovaci (j. hladova voda, neobsahuje rozpusténé soli, ty jsou vyluhovany
z jejiho blizkého okoli).
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Agresivita podzemni vody se hodnoti na zakladé chemickych rozborl a také na
zakladé hydrogeologickych pomérl v dané lokalité stavby. [37]

Chemicka XA1 XA2 XA3
charakteristika slabé agresivni | stfedné agresivni | vysoce agresivni
S04 (mg I 2200 a < 600 > 600 a <3000 > 3000 a < 6000
pH <Bhax5h {5hax45 <45a240
CO; (my I'') agresivni 215a<40 >40a <100 > 100 aZ do nasyceni
NH;" mg/l 215a<30 >30a <60 >B0a <100
Mg mg/l 2300 a <1000 > 1000 a <3000 | >3000 aZ do nasyceni

Obr. 2-2 Agresivita podzemni vody podle CSN EN 206-1 [37]

2.4.1. Koroze l. druhu

Nastava ucCinkem vody, ¢i vodnych roztokd. Dochazi k rozpusténi slozek
cementoveho kamene vlivem napf. tzv. ,hladové vody*.

Mechanismus koroze spociva ve vyluhovani Ca(OH)z + 2H* > Cax* + 2H20, tim je
snizena hodnota pH v betonu. [15]

2.4.2. Koroze Il. druhu

Je zpusobena vyménnymi reakcemi mezi slozkami cementového tmelu, zejména
Ca(OH)2. Vznikaji produkty lehko rozpustné ve vodé nebo amorfni hmoty bez vazebnych
vlastnosti.

Kyseliny reaguji s hydroxidem vapenatym, hydratovanymi silikaty a hlinitany
vapenatymi z cementového tmelu za vzniku pfislusnych vapenatych soli.

Obecné Ize reakci Ca(OH): s kyselinou zapsat rovnici:
Ca(OH)2 + 2 H* = Caz* + 2 H20
A konkrétné: (1.1)
Ca(OH)2 + 2 HCI > CaClz + 2 H0

Agresivni oxid uhli€ity CO2a4 se vyskytuje v prostfedi, kde je tato rovnovaha porusena
jeho nadbytkem. Reaguje s hydroxidem vapenatym z cementového tmelu za vzniku
nejprve CaCOs.

Ca(OH)z + COz > CaCOs + Hz0 (1.2)
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Ten se nasledné rozpusti reakci a dalSimi podily CO: na rozpustny hydrogenubhlicitan.

CaCOs (s) + H20 + COz <> Ca? + 2 HCOy (1.3)

Koncentrované roztoky alkalickych hydroxidi (KOH, NaOH) rozpoustéji silikatové a
aluminatove slozky za vzniku rozpustnych kifemicitana a hlinitant, dochazi tak k Upinému
rozpadu pojivé slozky betonu. Hofe¢naté soli ve vodném roztoku hydrolyzuiji.

Amonné soli ve styku s OH" ionty uvolfiuji plynny amoniak NHs, a tim se posunuje
rovnovaha na stranu reakénich produkta reakce. [17]

2.4.3. Koroze lll. druhu

Jednd se o porusovani betonu vlivem tvorby objemnych slou€enin tj. procesy, pfi
kterych se v poérech cementového kamene hromadi a krystalizuji malo rozpustné
hydratacni produkty spojené s vyraznym zvétSenim objemu pevné faze. Vyloucena
pevna faze a rast krystall v pérech zplsobuji tlaky na stény péra, to ma za nasledek

rozru$eni betonové hmoty.

Sulfoaluminatova koroze:
3Ca0-Al03-:6HO0 + 3 (CaS042H:0) + 19 H.O > (1.4)
3C8.0-A|203~3CB.SO4-31 HQO

Vznika malo rozpustny ettringit (obr. 2-4), ktery tvofi jehlicovité krystaly, nazyvany
Candlotova sul nebo ,cementovy bacil“. Molarni objem je 2,65 krat vétSi nez molarni
objem plvodnich latek, ze kterych vznikl, tim vyvozuje extrémni tlak na stény porim,

timto zplsobem ettringit znehodnocuje beton [17]
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Koroze kapalnym agresivnim prostredim

POSKOZENI CEMENTOVEHO TMELU KAPALNYM

PROSTREDIM
A
KOROZE KOROZE KOROZE
I. DRUHU II. DRUHU III. DRUHU
Vyluhovani slozek Vyménné reakce - Tvorba produkti
cementového tmelu vznik nevazebnych sl. s velkym objemem
Rozpustné C a2 Neexpansivni Nahrazeni Ca>*
slou¢eniny nerozpustné ionta v CSH
ca™* slouéeniny slouéeninach
¥ v
Vzrist Vzrust
porozitya |¢——— vnitiniho
propustnos tlaku

| !

v vy v

:

Ztrata Ztrata
alkality hmotnosti

Ztrata Trhliny
pevnosti a dreeni

Defor-
mace

Obr. 2-3 Grafické znazornéni druhti koroze [15]

Obr. 2-4 Ettringit [17]
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2.5. VODOTESNOST BETONU

Vodotésnost betonu je definovana hloubkou prisaku podle zkouSky podiéhajici
normé& ISO 7031 (ekvivalentné CSN EN 12390-8) a CSN-EN 206-1/Z4. Beton je
vodotésny tehdy, pokud spini podminku zkous$ky (beton je povazovan za vodotésny,
jestlize primérna hloubka prisaku je mensi nez 20 mm).

Samotna zkouska se provadi na krychlich, kvadrech nebo valcich o hrané Ci
prdméru min. 150 mm a 2adny rozmér nesmi byt mensi nez 100 mm. Na plochu betonu
pusobi voda pod tlakem 500 + 50 kPa v plo$e o priméru 75 mm po dobu 72 + 2 hodiny.

Po ukonéeni zkousky se téleso rozlomi a je zjistén maximalni prisak vody do betonu.
Tento prusak je porovnan s pozadavky normy CSN EN 206-1/Z4, kde je ale maximalni
prasak bran jako parametr odolnosti. Dle pozadavk( TP CBS 02 (Technicka pravidla
Ceské betonaiské spolegnosti) je maximéaini prisak 50 mm, coZ je hodnota bez
problému splnitelna pro vétSinu konstrukénich beton(. [18]

Existuje mnoho opatfeni a z&sad, které je nutno splnit, aby byl pfipraven vodotésny
beton. Celkova vodotésnost je zavisla na dil€ich faktorech, mezi které napfiklad patfi:

e sloZeni betonu,

e mnozstvi a kvalita cementu,

e pouZiti pfimési a pfisad,

e podil jednotlivych frakci kameniva, velikost zrna,

e porozita kameniva

e soudrznost mezi cementovym tmelem a kamenivem,
e porozita cementového tmele,

e optimalni zhutnéni,

e smrstovani betonu,

e vyskyt trhlin,

e stafi betonu.

2.5.1. Slozeni betonu a vliv pérovitosti

SloZeni betonu ovliviiuje celkovou vodotésnost betonu. Mezi dil¢i faktory patfi
jemnost cementu, ktery ma vliv na soudrznost mezi tmelem a kamenivem. Jemnéji mleté
cementy davaji vodotésnéjsi cementy nez hrubé mleté.

Podstatny je vliv hutnéni betonové smési. Cim vice je betonova smés zhutnéna, tim

je vyrobeny beton vodotésnéjSi. Hutnost betonu je pfimo vazana na jeho pérovitost.
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Poérova struktura cementového kamene totiz umoznuje pronikani plynnych a kapalnych
latek a sou¢asné umoznuje pruchod tepla.

Péry Ize rozdélit podle jejich velikosti, vzniku, rozlozZeni, spojitosti atd. Pro odolnost
betonu proti piisobeni vody jsou rozhodujici oteviené, Caste¢né spoijité kapilary vétsi nez
107 m, kterymi prochazi voda pulsobenim tlakového gradientu. Velikost téchto
kapilarnich péru zavisi predevS§im na mnozstvi prebytecné vody. Mikrop6ry prichod
vody strukturou betonu neumoznuji. Propustnost tedy neni jen jednoduchou funkci
pérovitosti, ale zavisi souasné na velikosti, tvaru, rozmisténi a spojitosti péra. Vztah
propustnosti a pérovitosti je znazornén na obrazku 2-5. Beton je povazovan za
nepropustny, jestlize soucinitel pisobeni vody je mensi nez 102 ms™'. Takovy beton je
nejen vodonepropustny, ale také trvanlivy, dobfe odolava slabé a stfedné agresivnimu
prostiedi

Stejné jako velikost a tvar p6ra ma vliv na propustnost vody také velikost a tvar trhlin.
To je ovliviiovano predevsim stupném vyztuzeni, zplisobem provadéni a oSetfovanim

betonu pfi jeho zrani. [4, 19]

a) b)

2222 E4SED

a) porovity nepropustny material, b) porovity, propustny material
¢) vysoka porovitost, nizka propustnost materialu, d) nizka porovitost, vysoka propustnost materidlu

Obr. 2-5 Zavislost propustnosti na tvarech poru [4]
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2.5.2. Prisady a primési do betonu

Pozornost si zaslouzi pfedevsim vodni soucinitel, ktery ma na propustnost betonu
zasadni vliv. Z publikovanych informaci vyplyva, Ze objem kapildrnich p6rd vyrazné
trhliny zpasobené smrdtovanim tmele mezi zrny kameniva.

Pouziti pfimési a pfisad neni pro zajisténi vodotésnosti nezbytné nutné. Ale
pouzitim plastifikatorl a superplastifikatord je vyrazné snizen pravé vodni soucinitel a
objem poru. [4]

Mezi vyznamné hydrofobizaéni pfisady patfi:

e slouceniny, které bud na povrchu betonu, nebo na povrchu péri v betonu
vytvareji povrch s thlem sméaceni © >909

e mydla — stearany, oleany, palmitany,

e soli vy§8ich mastnych kyselin
(stearova — C17H3sCOOH,palmitova — C1sH31COOH, olejova — C17H33COOH),

e rozpustné soli, které vytvori s vapnikem nerozpustné vapenaté soli
nebo se pfidavaji do smési ve formé vapenatych soli,

e butylstearany v zasaditém prostiedi pomalu hydrolyzuji a vytvareji nerozpustny
stearan vapenaty, vnaseji do smési mnohem méné vzduchu,

e vybrané ropné produkty,

e mineralni oleje a dispergované vosky — inertni hydrofobizatory — plsobi pouze
fyzik&lné bez reakce s cementem,

*  Xypex,

e asfaltové emulze. [17]

25.21. Xypex

Jedn4 se o pfisadu zalozenou na kombinaci aktivnich netoxickych chemickych latek,
které spolu s vedlejSimi produkty hydratace v betonu vytvéareji typicky druh krystalu. Tyto
nerozpustné krystaly utésni péry a kapilary betonu proti vodé a mnoha chemickym
roztokam.
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Za vyuziti katalytické reakce dochazi ke vzniku krystalické formace xypex vyrustajici
z oblasti ¢astic Ca(OH). a prorustajici C-S-H gelem. Vysledek pusobeni prisady je
vytvoreni bohatych krystalickych formaci je patrny z obrazku 2-6. [5]

y 2 gl g SO ) T . W

_—" Vs

Obr. 2-6 Krystalizace pripravku xypex [5]

2.6. HYDROIZOLACNI METODY A MATERIALY

U vétSiny podzemnich staveb je pfedpokladana dlouha Zivotnost (100 az 120 let).
Proto je nutné v pocatku planovani, pokud je vyskyt podzemni vody znam, dikladné
promyslet, jestli se vyplati investovat finanéni prostfedky do ochrany proti podzemni
vodé pfi vystavbé podzemni stavby anebo az do nakladld spojenych s moznou sanaci
problému. V této kapitole se diplomova prace vénuje metodam a materialim chranicim

podzemni stavbu proti podzemni vodé a to jak metodam, které je mozno pouzit jiz pfi
vystavbé tak i aplikovatelnym v pfipadé sanaci.

2.6.1. Vnéjsi izolace

rv s

VnéjsSi izolaci je mozné provadét jak u prefabrikovanych, tak i monolitickych
hloubenych kolektord. U monolitické varianty je vSak nutné uvaZovat s rozSifenim
postupy patfi pouziti svafované folie a pouziti bentonitovych rohozi (tato metoda byla
pouzita pfi vystavbé prazského metra). [6]

Ke zvySeni vodotésnosti prefabrikatd se pouzivaji latexocementové malty. Tyto malty
se nanaseji na vnéjsi stény prefabrikatl jesté ve vyrobné v tloustce 0,5 az 1 cm.

Pfi pfipravé latexocementovych malt se pouziva vodnich disperzi pfirodniho nebo
syntetického kauc€uku. Dulezitou véci je zajistit pfevoz a nasledné usazeni dilce bez
poruseni izolace. [7]
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2.6.2. Mezilehla izolace

Ddkladnym opatfenim proti vnikani podzemni vody je pladStova izolace, o které je
v souvislosti s pouzitim primarniho a sekundarniho osténi mozné mluvit jako o mezilehlé
izolaci. Mezilehlou izolaci se aplikuje bud’ ¢aste¢né anebo po celém obvodu vyrubu jak
je vidét z obrazku 2-7. V takovém pfipadé se jedna o souvisly izolani kryt po celé délce
konstrukce. Plastova izolace maze byt na jejim ,lici“(z pohledu primarniho osténi), kde
musi byt ve skute€nosti podepiena dalsi vrstvou. Z pohledu sekundarniho osténi je

umistnéna na jeho ,rubu* [8]

DESTNIKOVY PRINCIP IZOLACE IZOLACE CELOOBVODOVA
Obr. 2-7 Moznosti aplikovani izolaci [28]

Mezilehla izolace omezuje pronikani podzemni vody do betonu sekundarniho osténi
a zatékani do prostoru kolektoru. Pokud neni izolace poskozena, brani pronikani vody
ve velké mife. [7]

K vlastnimu poskozeni izolace muze dojit v zasadé ve dvou pripadech. Prvni pfipad
nastavé tehdy, kdyZ se mezilehla izolace na osténi osazuje, spojuje, provadi se montaz
vyztuze a betonuje sekundarni osténi. Druhym pfipadem je vlastni vyuzivani tunelu, kdy
muze dojit k poskozeni izolace jak pfi statickém pfitlaku izolace mezi obéma osténimi,
tak pfi vzajemném posunu obou osténi zpusobeném nerovnomérnymi deformacemi
horniny. V téchto pfipadech dochazi k poSkozeni mezilehlé izolace v mistech, kde
povrch primarniho osténi neni rovny, spojity a hladky, pfipadné ma vyénélky.

Aby k takovym pfipadim nedochazelo, provadi se béZné v zemich, které maji bohaté
zkuSenosti s provadénim podzemnich staveb Uprava povrchu stfikaného betonu do
stavu pfijatelného pro polozeni mezilehlé izolace. Pfi této Upravé jde v zdsadé o
dosazeni urcité hladkosti a povrchové rovnosti. Tato Uprava povrchu se projevi ve
skladbé osténi a vyjadfi v samostatné cenové polozce.

Komplexni Upravy povrchu stfikaného betonu po probéhlych deformacich horniny a
pred pokladkou izolace, spocivaji v nasledujicich €innostech:
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e oveéfeni skute¢né polohy lice stfikaného betonu vuci teoretické poloze a
pripustné mezni odchylce po celém tunelu,

e v mistech, kde skute€na poloha lice stfikaného betonu presahuje pfipustnou
polohu, se provede odstranéni této ¢asti a povrch se upravi tak, aby splhoval
predepsané parametry povrchu,

e odstranéni v8ech vyCnivajicich kovovych konstrukci mimo hlavy kotev,

e zkraceni vycnivajicich kotev,

e provedeni podkladni vrstvy o tloustce cca 25 mm s Upravou hlavy kotvy. [20]

Zatimco prvni €innosti se v zdsadé provadeéji i u nas, provedeni podkladni vrstvy na
celé plose pod mezilehlou izolaci se v CR neprovadi. Provedeni podkladni vrstvy ovéem
nefesi dalsi moznosti poSkozeni izolace. [20]

Mezilehlé izolace jsou provadény jako svafované plosné nebo jako stfikané. Pro
svafovanou plosnou plastovou izolaci je vyuzito materiald z technickych umélych hmot,
jako jsou PE, TPO nebo PVC - P. [7]

2.6.3. Svarované izolace

Jedna se o jednovrstvy hydroizolaéni material s kontrolnim a injektaznim systémem,
ktery je chranén geotextiliemi. Svary se provadéji témér vzdy jako dvoustopé pro
pretlakovou kontrolu. Alternativou jsou jen jednostopé rucni, které se kontroluji
péroskopem. Ve spodni c&asti klenby (je-li profil klenuty) je pak chranén proti
mechanickému poskozeni odolnou plastovou rohozi.
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Obr. 2-8 Skladba obezdivky - Gotthardsky bazovy tunel [54]

Pro bezchybnou funkci a pozadovany tvar hydroizolace je dalezité zajistit folii proti
svéSovani v misté, kde kolektor pfechazi do klenby. Proto se do vnéjsi primarni betonove
vrstvy kotvi ter€e — rondely, ke kterym se folie pfivafuje (obr. 2-8).

Timto zpasobem se tvaruje izolace do vnitiniho profilu tunelu. Z hlediska poskozeni
folie je nejrizikovéj8i montaz armatury pro definitivni osténi. Pfi manipulaci a montazi
doché&zi k mnoha kontaktim hydroizola¢nich folii s ostrymi konci armatur. Proto byva rub
tunelovych folii opatien signalni vrstvou (€erna barva), ktera zviditelfiuje poskozeni v lici

(zlutd, pfipadné bila barva) a izolace se muze nasledné opravit zaplatou. [21]

2.6.4. Strikana hydroizolace

NejnovéjSi a perspektivné nejprogresivnéjSi metodou hydroizolace podzemnich
staveb je technologie stfikané hydroizolaéni neboli polymerové membrany. Jedna se o
metodu relativné novou, vzniklou na zakladé zkusenosti s technologii stfikaného betonu
a pouzitim novych polymernich izola¢nich latek. Tato metoda byla ,objevena® pfed cca
10 lety jako cenoveé vyhodna alternativa k tradi€énim hydroizolaénim metodam.

Tato membrana je konstruovana vétsinou na bazi cementu, kopolymeru vinylacetatu
nebo vinylesteru. Hlavni myslenkou této technologie je integrovani hydroizolace do

trvalého osténi ze stfikaného betonu s co mozna nejjednodussi technologii pokladky
izolace.
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Timto zpusobem se vytvori relativné tenkd, souvisla a vodotésna vrstva, kterd je
kompatibilni s trvalym osténim sloZzenym ze stfikaného betonu a horninovych svornika.
V fadé situaci, kdy tradi¢ni systémy hydroizolaci Celi specifickym problémum nebo
omezenim, muze byt tato metoda cenové vyhodnou alternativou k tradiénim metodam
izolovani staveb proti vodé.

Stfikané hydroizolace se zpravidla nanaseji na vnitfni lic primarniho osténi ze
stfikaného betonu. Podstatou je vytvoreni hydroizolaéni membrany nastfikem izolaéni
smési a vody pod tlakem na podklad tak, aby se vytvofila celistva vrstva.

Technologie stfikani ,suchou cestou” spociva v pneumatické dopravé suché smési
od stroje na stfikani ke konci dopravni hadice zakoncené stfikaci tryskou. PFridanim
zamésové vody dojde ke zvlh&eni izolaéni smési a spusténi chemické reakce. Vlivem
vysoké rychlosti pfi dopadu se nastfikana vrstva dokonale zhutni a spoji s osténim.
Dokonéenou hydroizolaéni membranu je nutné chranit vrstvou betonu.

Tato metoda nachazi nejvétsi uplatnéni u podzemnich staveb se slozZitou geometrii.
Béhem uplynulych let se timto systémem jiz dokoncila Fada Uspé&sSnych projektu (napf.
tunelovy komplex Blanka v Praze) ve velmi odliSnych podminkach a za rdznych
navrhovych poZadavkl, ¢imZz se demonstrovala cenova vyhodnost a technickd

mnohostrannost tohoto systému. [19, 40]

2.6.5. Technické detaily strikanych hydroizolaci

Technické detaily, o kterych se zmiriuje diplomova prace, se tykaji hydroizolacni
stiikané membrany Masterseal® 345, ktera byla vyvinuta némeckou firmou BASF.

2.6.5.1. Masterseal® 345

Technické feSeni stfikané hydroizolace spociva v nepropustné stfikané membrané
(obr. 2-9), ktera je aplikovana mezi vrstvami stfikaného betonu. Tato membrana se vaze
na obou svych stranach na stfikany beton (ale pfipadné Ize pouzit i na monoliticky beton
sekundarniho osténi) s velkou tahovou pevnosti spojeni (soudrznosti). Je dllezité, aby
se toto technické feSeni chapalo jako kompozitni systém, ve kterém zakladni funkéni
soucasti tvofi pravé stfikany beton a membrana.

Membrana musi mit minimalni tloustku 2 mm k tomu, aby byla povaZzovana za
vodotésnou. Kromé toho je duleZit4 tahova pevnost spojeni. B&2né se v praxi dosahuje
u membrany Masterseal® 345 tahové pfidrznosti spojeni >1 MPa. Na hladkém povrchu
monolitické betonové konstrukce se pfi spravné aplikaci dosahuje pevnost az >2 MPa.
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Zminéna pfidrznost €ini stykovou plochu mezi membranou a betonem vodotésnou.
Nemuze tudiz dojit k pohybu vody po stykové plose membrany a betonu. Toto je velmi
dulezité z hlediska spolehlivosti celého hydroizolaéniho systému.

Tato vlastnost zdsadné odliSuje vazanou stfikanou membranu od jinych zpusobd
hydroizolaci, jako jsou napf. systémy féliové izolace s drenazni geotextilii (viz vySe),
systémy s drenaznim S$titem z pasu pénového PE nebo prefabrikované prvky z
leh&eného betonu apod.

Kompozitni osténi sloZzené ze stfikaného betonu a hydroizolaéni stfikané membrany
ma tedy nasledujici dulezité technické vlastnosti:

e pripadny otvor nebo vada v membrané nemusi vést nutné ke vzniku prisaku,
jelikoz takova vada se nemusi kryt s mistem trhliny, tedy prisakem v betonu,

e piipadné misto prisaku membranou se da fesit pfesné v misté vyskytu prisaku,
jelikoz tento bod odpovida prisakovému kanalku v betonu za membranou,

e kompozitni osténi slozené z membrany a betonu je mechanicky souvisla
konstrukce, ktera se chova jako kvazimonolit, tudiz se da cela tloustka

konstrukce povazovat za ¢ast definitivniho osténi.

Stfikana hydroizolaéni membrana je pouzivana jiz nékolik let Uspédné i v podzemnich
stavbach v Ceské republice. Jednéa se pfedevsim o objekty zakladni pfederpavaci jimky
na trase prazského metra IV C 2 z Proseku do Letnan, realizované v roce 2005.

Nicméné, doposud se v tuzemsku nenasel odvazny projektant nebo investor schopny
vyuzit dalSich pFfednosti oboustranné pIné kontakiné spojeného systému stfikané
hydroizolace k navrhu kompozitniho osténi. Navrh kompozitniho osténi s alespon
¢aste€nym zapoctenim primérniho osténi do statického vypoctu by pfineslo navic

znacné uspory finanéni, ale také vyznamny pozitivni vliv na Zivotni prostredi. [19, 22, 40]
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2.6.5.2. Negativa a naroénost pfi pouziti stfikanych hydroizolaci

Obr. 2-9 Strikana izolace Masterseal 345 pouzita pfi rekonstrukci tunelu Chekka (Libanon) [45]

Nastfik stfikané hydroizolace je vzdy narocny proces jak fyzicky tak ¢asové. Je
potfeba zajistit odpovidajici klimatické podminky pro samotné provadéni nastfiku
hydroizolace. Pfi pouziti technologie stfikané hydroizolace je také potfeba dodrzovat
platné postupy praci a kontrolovat dulezité faktory, jak pfi nastfiku, tak i po ném. Mezi
tyto faktory a zésady patfi:

e Cerstva hydroizolaéni membrana nesmi byt vystavena narazim, otfesim nebo
mechanickému poskozeni,

e je nutné zabranit jejimu predcasnému vysychani, vyplavovani tekouci vodou a
vysokému vnitfnimu rozdilu teplot,

e dokoncéenou hydroizolaéni membranu je tfeba chranit vrstvou betonu,

e pfi provadéni praci je nutné sledovat teplotu, vihkost vzduchu, vihkost povrchu
stfikané konstrukce a teplotu rosného bodu,

e je nutné kontrolovat kompletnost a celistvost, ¢asto se pouziva nastfik ve dvou
barevné odlisnych vrstvach. Dale pak tloustku nastfiku na hranach a naroznich
mistech, obecné tedy na dulezitych mistech. [19, 21, 23]
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2.6.6. Drenaze

Proti pfipadnému stoupnuti hladiny podzemni vody je vhodné chranit téleso kolektoru
vhodnou drenazi. Rlizna Uprava dna s pouzitim jednostranné nebo oboustranné drenaze
je zfejmé z obrazku 2-10. Ryhy pro kladeni drenaznich trubek jsou zpravidla v Sifce
25 az 30 cm a uroven dna ryhy je nejméné o 15 cm nize nez uroven plané vykopu.
Odleh¢ovaci obrysova drenaz z riznych materialu (drenazni geotextilie, nopova folie),
pfipadné odlehCovaci hadicova drenaz je zausténa do podélnych drenaznich trubek v
pocvé. Drenazni trubky o praméru nejméné 10 cm se kladou do vrstvy hrubého
Stérkopisku, Stérku nebo drobnych obldzkd a stejnym hrubozrnnym materialem se
zasypavaji. Tim je zaru€eno spolehlivé vnikani vody do trubek. Podélny spad drenaze
nema byt mensi nez 0,25 %. [1, 28]

Obr. 2-10 Schéma usporadani drenazi u dna stavby [1]

2.6.7. Odvodnéni kolektoru

Umisténi vodovodniho potrubi v kolektoru vyZaduje takova opatfeni, ktera by pfi
poruse potrubi rychle a bezpe¢né odvedla vodu uniklou z fadu mimo prostor kolektoru.
Zaplaveni kolektoru maze znehodnotit tepelnou izolaci, ktera pfi navlhnuti ztraci izolaéni
schopnosti. DalSi nebezpec€i hrozi pfi dlouhodobé&jSim zaplaveni kolektoru zejména
silovym kabelu v mistech jejich spoja. Pro rychlé a konstrukéné jednoduché vyfeSeni
odvodu vody z kolektoru je vyhodné, je-li kanalizaéni potrubi umisténé pfimo v kolektoru

nebo tésné u ného. (obr. 2-11)
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Nutnost zafizeni na odvedeni vody jsou zdUvodnéna nejen moznosti Uniku vody
z potrubi uvnitf kolektoru, ale i moznosti vniknuti vody z okoli kolektoru pfi poruse izolace
stény nebo stropu. Pfiinou vnikani vody byvaji €asto netésnosti ve stycich mezi
prefabrikaty pfi nedokonale provedené zdlivce, pfipadné pfi nestejnomérnéem sedani
podlozi kolektoru nebo pfi nadmérném zatiZzeni nadlozi.

Rychlé odvedeni vody mimo prostor kolektoru je nutné se zfetelem na zvySovani
obsahu vody ve vzduchu. Tato voda kondenzuje na povrchu potrubi a na sténach stropu
a zpusobuje nadmérnou korozi ocelovych zafizeni kolektoru. Z téchto davodu je také
nutné snizit plochu volné hladiny vody, at' jiz ve Zlabcich, jimkach nebo sifonovych
uzavirkach na minimum.

Vodu z kolektoru je mozné odvadét:

e do kanaliza¢ni soustavy, zpravidla tam, kde je kanaliza¢ni potrubi vedeno

soubézné s kolektorem, v jeho blizkosti nebo uvnitf kolektoru,

e obc¢asnym vyCerpanim nahromadéného mnozstvi vody tam, kde je voda svedena

do jimek umisténych pod vstupnimi otvory. [1]

Obr. 2-11 Odvodnéni kolektoru pfi rizném vedeni kanalizace [1]

2.6.8. Hadicova metoda

Hadicova metoda je také znama pod nazvem metoda Oberhasli, podle mista, kde
byla nejprve pouzita Svycarskym inzenyrem Henrim Juillardenem pfi vystavbé vodniho
dila ve Svycarsku. Byla nejprve vyvijena a zdokonalovana ve spojitosti se stavbami
vodnich tlakovych $tol, odkud se po Il. svétové vélce rozsifila i na sanace a rekonstrukce
alpskych Zelezniénich tuneld. V CSR byla tato metoda poprvé vyzkousena v letech 1956
az 1957 pfi sanaci neobezdéného dvoukolejného tunelu na trati Pardubice — Zavidov.
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Princip této metody spociva v tom, Zze se v odvodriovaném podkladu vytvofi ve
vhodnych mistech umélé odvodnovaci ryhy (obr. 2-12). Na jejich dné se zhotovi tazenim
gumovych hadic rtznych pramérd (obr. 2-13) umélé trativody, kterymi se odvadi
puklinova voda nejkratsi cestou do odvodnovacich stok (trativodl), zfizenych na dné
podzemniho objektu. [7]

F sovaLS s

o’ A
v per tun

f a7z 1

Obr. 2-12 Schéma hadicové metody [7]

Obr. 2-13 Prafez pouzivané hadice

Teorie hadicové metody vychazi z toho, Ze si voda v horniné nebo obezdivce hleda
cestu nejmensiho odporu a stahuje se k mistm umélych drendzi, jimiz je pak odvadéna
do tunelovych stok. Ostatni mensi vlasové trhliny v horniné se €asem samy zakolmatuji
a utésni. Teoreticky by byl pfi zcela homogenni stejnomérné propustné horniné ucinek
odvodnéni tim vy$Si, ¢im hlubsi jsou umeélé svodnice a €im blize jsou u sebe. Ve
skutec€nosti je nej¢astéji hornina nepravidelné rozpukana. Pfitom podzemni voda proudi

pouze nékterymi puklinami (puklinova propustnost).
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Svodnice musi byt zfizeny hlavné v oblasti vodonosnych puklin. V sanovanych
(betonovych, zdénych) obezdivkach se trativody zfizuji hlavné ve styénych sparach nebo
v mistech poruch osténi.

Hadicova metoda je vhodna pro rozlicné pomeéry zvodnéni v horning, v niz je
podzemni objekt razen, zejména je pak vhodnd pro rozpukané, ale soudrzné horniny.
Casto je vyuzivana v kombinaci se stfikanou izolaci, tato kombinace je zfejméa
z obrazku 2-14. [7]

. Prenéinihadice
MASTERSEALass  Hrebik

, | ; Stiikana omitka

. = - _'r -
Obr. 2-14 Kombinace stiikané izolace a hadicové metody. ZkusSebni Stoly Hagerbach
(Svycarsko) [28, 45]
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2.6.9. Odvodnovaci stoly, Sachty a odvodnovaci vrty

Jiny zpusob vysouseni kolektorovych a tunelovych obezdivek, zaloZeny na principu
zachycovani a odvadéni vody, dfive nez voda pronikne k osténi, je metoda
odvodnovacich §tol, drenazi nebo Sachet, kombinovana pfipadné s odvodriovacimi vrty.
Tyto metody byly vypracovany a odzkou$eny jiz v letech 1952 az 1955 v tehdejSim
Sovétském svazu. ZkousSky provadéla organizace Mostoremtonnel podle navrhu
spolecnosti Kavgidrotrans. [7]

Ke stejnému ucelu Ize ucinné pouzit véjifd odvodriovacich vrta, které zachytavaji a
odvadéji podzemni vodu z hlavnich vodnich kolektort a puklinovych pasem. Vrty je tfeba
situovat tak, aby jejich provadéni a udrzba co nejméné naruSovaly provoz v tunelu.
Vyuzivaji se proto prohloubené tunelové vyklenky (obr. 2-15), vyjime€né muze byt pro
tento ucel vyrazena samostatna zarazka nebo odvodriovaci Stola. [24]

Odvodnovaci Stoly se razi ve sméru podélném s osou tunelu, obvykle ve vySi patek
klenby, ve vzdalenosti cca 12 m od osy tunelu. Zfizuji se bud po celé délce tunelu, nebo
jen v nejmokrejsich ¢astech tunelu, pak je nutné pfivést Stoly do tunelu a napojit je na
kanalizaci. Ve velmi nepfiznivych pomérech zavodnéni, kdyz se podzemni voda
vyskytuje v nékolika vodonosnych vrstvach nad sebou, zfizuji se odvodrfiovaci Stoly
v nékolika Urovnich nad sebou a vzajemné se propojuji Sachtami. [7]

Prafezy téchto Stol jsou lichobézniky Sifky 140 az 160 cm a vysky kolem 220 cm.
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Obr. 2-15 Odvodrovaci vrty osténi tunelu. 1-Tunelovy vyklenek nebo samostatna zarazka,
2-Odvodnovaci vrty [24]
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3. NAVRH KOLEKTORU DOMINIKANSKE NAMESTI V BRNE

3.1. VSEOBECNE POMERY LOKALITY

Zajmovéa lokalita je situovana v centru Brna. Rozhodujici ¢ast 19. stavby
sekundarniho kolektoru se nachazi se na Dominikdnském namésti, kratsi Usek pak na
prilehlé ulici Panenské (obr. 3-1, pfiloha ¢€.2). Sestava ze dvou vétvi. Prvni vétev je
vedena ve sméru ulic Zamecnicka — Panskd a druhd mezi ulicemi
Zamecnicka — Panenskd. Jde o souvisle zastavéné méstské Uzemi s velmi slozitou
historii dlouhou minimalné 1 000 let. V bezprostfedni blizkosti se nachazi brnénsk& Nova
radnice a kostel svatého Michala.

Trasy predmétnych kolektord jsou na sebe témeér kolmé a jsou situovany v urcité
vzdalenosti podél uli¢nich front resp. v osach ulic. Podrobné je situace jednotlivych
kolektorovych tras zfejm4 z pfilohy €. 2. [48]
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Obr. 3-1 Obecna situace kolektorti na Dominikanském namésti [49]
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3.2. GEOMORFOLOGICKE POMERY

Z geomorlogického hlediska se zajmova lokalita (obr. 3-2) nachazi u zapadniho

okraje Ponaveckého Gvalu a pfi vychodnim boé&i izolované vyvyseniny Spilberku

- o 3 f ity i v
_ . Ed g ] . = 3
zach Geolagical mwm}mklca%&» Gaolagical $ Cae R

Obr. 3-2 Geologicka mapa zajmové lokality [50]

3.3. INZENYRSKOGEOLOGICKE POMERY

Diplomova prace Cerpéa informace z podkladu |G reSerSe a zavére€na zpravy o
prizkumu a geologickém sledu brnénské firmy GEOtest, a. s., podrobnéji v [51, 52].

Zakladni rysy predpokladané inzenyrskogeologické stavby jsou odvozeny z
interpolovanych dat archivnich prdzkumnych vrtd v trase kolektord i mimo ni, z
geologickych profild jiz realizovanych kolektord (11. stavba Zamecnicka, 4. stavba
Panska) a z obecnych znalosti o geologické struktury daného uzemi.

49



@9 Vysoké uceni technické v Brné Diplomova prace
<= Fakuita stavebni — Ustav geotechniky Bc. Tomas Vrana

Okraj uzemi pfi Panenskeé ulici byl potom posouzen z prizkumnych vrtd, kopanych
sond a z obecnych znalosti o geologické stavbé daného Uzemi.

InZenyrskogeologické poméry v trasach kolektoru jsou patrné ze schematickych
fezu tvofici pfilohu €. 3. [53]

Dale je podana struéna inzenyrskogeologicka charakteristika €asti Uzemi, s

ddrazem na rizikové fenomény z ni vyplyvajici.

3.3.1. Navazky

Recentni navazky pfedstavuji pfipovrchové souvrstvi velmi proménlivé mocnosti,
svazané s lidskou stavebni aktivitou a dalSi €innosti. Jedna se o velmi heterogenni
souvrstvi tvoFené jak soudrznymi, tak i nesoudrznymi zeminami. Casty je téZ vyskyt
rdzného stavebniho odpadu a misty, tam, kde kolektorova trasa zasdhne i do oblasti
stfedovéké zastavby, i se zbytky starych zakladovych konstrukci €i obezdivek sklepnich
prostor po jejich asanaci v 19. stoleti. Sklepni prostory zjisténé v pribéhu geologického
sledu jsou vyznaCeny schematizovanymi praméty, viz pfiloha &. 3. Ulehlost Ize
odhadnout v zavislosti na jejich stafi proménnou, jejiz hodnota je spiSe vyS$Si.
V inZenyrskogeologickych fezech jsou oznaceny R (pfiloha €. 3). [51, 52, 53]

3.3.2. Sprase a sprasove hliny

Maji charakter slab& jemnozrnné pis€itych jilovitych hlin s charakteristickou
svétlehnédou az Zlutohnédou barvou. Tvofi dominantni kvartérni souvrstvi v trasach
jednotlivych Usekd kolektord. Vyvinuty jsou v celém zajmovém prostoru. Jsou
eolickodeluvialni geneze, s proménlivou mocnosti a odrazeji redukci celkové mocnosti v
pribéhu historického stavebniho vyvoje oblasti, proménlivost hloubky povrchu
neogenniho masivu a také vliv kryogennich procesut v pribéhu pleistocénu. Konzistence
tohoto souvrstvi je tuhd az pevna. V inZenyrskogeologickych fezech jsou oznaceny jako
Sp (pfiloha €. 3). [51, 52, 53]

3.3.3. Stérky a pisky

Toto souvrstvi je tvofeno pisCitymi Stérky a pisky se Stérkem s proménlivou
jemnozrnnou pfimési. Jde o relikt vyS$Si terasy Ponavky. Byly potvrzeny v Useku

Zamecnicka — Panskd jako nesouvisla vrstva na povrchu neogenniho podlozi.
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Jejich mocnost Ize predpokladat jako relativné malou, v fadu decimetrd, jsou
ulehlé. V inzenyrskogeologickych fezech jsou oznagéeny S (pfiloha &. 3). [51, 52, 53]

3.3.4. Predkvartérni podlozi

Zajmova oblast nalezi z regionalné geologického hlediska k samotnému okraji
zapadniho vybézku Alpsko-karpatské predhlubné a je tvofeno souvrstvim vapnitého jilu
(téglu) neogenniho stafi (spodni baden). Geologické podlozi nastupuje pfevazné v
hloubce mezi cca 3,2 az 7,5 m (Usek Z&mecnicka — Panenska) resp. 3,2 az 6,0 m (Usek
Zamecnicka — Panskd) od urovné soucasného terénu. Bylo potvrzeno, Ze povrch
neogenniho souvrstvi je poruSovan depresemi rizné geneze. Vyrazngjsi elevacni
struktura byla zachycena v oblasti t&Zni $achty TS1 a technické komory TK120, kde je
povrch predkvartérniho podlozi v hloubkach okolo 3 m a upada jak k severu, tak k jihu,
pficemz Upad k severu je pravdépodobné strméjsi. Povrch neogenniho masivu je zde,
zejména v elevacnich oblastech, kryogenné poruSen. To se projevuje vyskytem tzv.
mrazovych klind, vyplnénych piscitym Stérkem s riznym podilem jemnozrnné pfimési
nebo jilovitou hlinou, a to podle charakteru pfimého nadlozi. Konzistence miocennich
jila je pfevazneé tuha, misty pevnd. V inZenyrskogeologickych fezech (pfiloha €. 3) je toto
souvrstvi oznaceno pismenem N). [51, 52, 53]

3.4. HYDROGEOLOGICKE POMERY

Hydrogeologické poméry byly ve vSech razenych trasach pfiznivé. Vyraznéjsi
zvodnéni, vazané na kvartérni kolektor na rozhrani kvartér - neogén, nebylo zjisténo.
Ojedinéle se vyskytly oblasti s drobnymi prisaky z nadloznich vrstev, jejichz ptvod byl
pravdépodobné antropogenni (prasaky z inZzenyrskych siti, zbytky vodniho média po
tryskové injektazi). V zajmovem Gzemi byla pfi archeologickém zachranném prazkumu

zjisténa historicka studna. [51, 52]

3.5. GEOTECHNICKA CHARAKTERISTIKA ZEMIN

Geotechnické charakteristiky jednotlivych souvrstvi byly odvozeny na zakladé
[51, 52] a upfesnény konzultacemi s vedoucim diplomové prace. Jsou prehledné
sestaveny do nasledujici tabulky €. 3-1. [51, 52]
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Tabulka €. 3-1 Geotechnické charakteristiky zemin

Smykové
Objemova |Poissonovo| Modul Koeficient
parametry Konzistence|Ulehlost
Charakteristika|  tiha Cislo  |pfetvarnosti filtrace
Totalni |Efektivni
zemin
Y v Egef Cu | @u| Cef | Pef le ly k
[kNm-3] [-] [MPa] [kPa]| [T [[kPa]{ [°] | [kNm=3] |[kNm=3]| [m.s?]
Navazky 18 0,35 3 - |-1]101]15 - - 10E-04
Tuhd az
Sprasové hliny 19 0,4 5 50 | 3| 15 |26 - 10E-08
pevna
Stérky 19 0,3 50 - | -] 5 (35 - Ulehlé | 10E-02
Neogén 19 0,42 8 20 |10| 30 |22 Tuha - 10E-10

3.6. STATICKY VYPOCET

Vnitfni  sily  pasobici  na  osténi  kolektoru je = mozné, podle
CSN 73 7501/1993 - navrhovani konstrukci razenych podzemnich objektd, urdit:

* vypoctem — s pouzitim klasickych postupa,

» matematickym modelovanim,

* empiricky,

* experimentalné. [12]

Nebot je kolektor liniové podzemni dilo, délka pfevazuje nad ostatnimi rozméry, je
mozné jej nahradit zjednoduSenym dvojrozmérnym modelem, kdy je prostorova uloha
prevedena na rovinnou (je feSen 1 bm konstrukce). Pro tento pfipad bude pouzit vypocet
numerickym modelovanim pomoci softwaru Plaxis 2D AE. Ten je blize popsan
v nasledujici kapitole.

3.7. MATEMATICKE MODELOVANIi V PROGRAMU PLAXIS 2 AE

Program Plaxis je zaloZzen na metodé kone¢nych prvkd, coz je numerickd metoda k
ziskani pfibliznych FeSeni matematickych problémd. MKP je Siroce rozSifend metoda
pouzivana v mnoha oblastech technickych véd, a také v oblasti geotechniky, pro kterou

jsou dostupné softwary specificky upraveny.
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Vyhodou metody koneénych prvkl je téméF neomezené modelovani geometrie,
jednotlivé faze vystavby mohou byt snadno definovany, pomoci kontaktnich prvk( maze
byt namodelovana interakce mezi objektem a zeminou atd. Model by mél zjednodusené
vystihnout v8echny dualeZité vlastnosti budované konstrukce a okolni zeminy, geometrii,
hydrogeologii a okrajové podminky. Pfi modelovani je nutné model rozdélit na koneény
pocet prvkd, kdy je vytvorena ,sit*. Sit pro vypocet je tvofena trojuhelnikovymi prvky s
Sesti nebo patnacti uzly. Pro feSeny pfipad jsem pouzila patnactiuzlové prvky, které jsou
velmi pfesné. Jedna se o Ulohu v rovinné napjatosti. [25]

3.7.1. Projevy realného chovani v 2D modelu - f-metoda

Kolektor je pouze rovinny model, ktery sam nedokaze zohlednit realné chovani. Je
tedy nutné, zohlednit prostorové zmény metodou simulujici tfeti rozmér a chovani
probihajici realné v oblasti ¢elby. Na celbé nastava bézné jev, kdy nevystrojeny vyrub
neni namahan plnym zatizenim a to z divodu, ze ¢ast zatizeni pfebira jiz vystrojena cast
a dale také neodtéZena zemina pred Celbou.

K simulaci tohoto jevu byla vyuzita B-metoda, stézejni myslenkou (obr. 3-3), a to ze
tato teorie zohledriuje napéti zeminy v okoli budouciho kolektoru. Ta je rozdélena na dvé
slozky. Prvni slozka (1-B)*p« se pouzije v prvnim kroku k zatiZzeni nevystrojeného vyrubu
a druhd slozka B*px se v druhém kroku nechd plsobit na primarni osténi kolektoru.
Hodnota soucinitele B je pouze prfiblizna a je pomérné obtizné i stanovit. Zavisi
pfedevS§im na délce nevystrojené casti vyrubu, velikosti profilu vyrubu a geologii
horninového masivu. To znamend, Ze napfiklad pro =0,6 bude nevyztuzeny vyrub
zatizen jen 40 % celkového zatizeni a v nasledujici fazi bude osténi zatizeno 60 %. [38,
39, 41, 42]

Llllll
1 P, 2 (1-P)p, 3
\ Ay l

\/ \(—- -~

Obr. 3-3 Princip B-metody [38]
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3.8. NAVRH ZATIZENi

Pro navrh zatizeni kolektoru byly pouzity charakteristické hodnoty zemin
z tabulky €. 1 kromé vlastni tihy.

V 1. MS byly pouzity soucinitelé spolehlivosti y=1.35 pro stélé a ostatni stalé
zatiZzeni, déle byl pouzit soucinitel y;=1.5 pro proménné zatiZeni. Cilem je navrhnout a
nasledné posoudit Unosnost navrzeného osténi.

U 2. MS byly uvazovany jen charakteristické hodnoty zatizeni. Kolektor byl navrzen
a posouzen v prufezu kolektorové chodby. Podminkou navrhu bylo zachovat vnitini

rozméry prureza.

39. REZII

Navrh byl proveden pro Usek Zamecnicka — Panskd a to konkrétné ve staniceni
38,45 m. Byly zachovany rozméry vnitfniho prafezu chodby patrné z obrazku 3-4,
tloustka osténi byla odhadnuta na celkovych 270 mm z toho primarni osténi €ini 150 mm
a sekundarni osténi 120 mm. Cely prifez byl modelovan pomoci zasuvného modulu
tunnel designer viz obr. 3-5, jednotlivé prvky byly modelovany pomoci funkce plate
s odpovidajici tloustkou, jako material osténi byl vybran beton tfidy C25/30 s parametry
uvedenymi v tabulce €. 3-1. [8]
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Tabulka €. 3-2 Vstupni data zemi pro program Plaxis

8 (24%)

*Na zakladé konzultace a podle [46] byl zvysen modul pretvarnosti jilu na trojndsobek plvodni
hodnoty a bylo pridano zpevnéni zeminy po hloubce s hodnotou E’in-150 kN/m?/m protoZe

samotny Mohr-Coulombiiv model tuto skute¢nost nezohledriuje. [42]

Jako prvni byly definovany parametry zemin uvedené v tabulce €. 3-1. Zeminam je
pfifazen matematicky model Mohr-Coulomb, ktery dostate¢né vystihuje chovani zemin.
Samotné osténi jak jiz bylo uvedeno vySe, bylo modelovano funkci plates. Prehled
hodnot pouzitych pfi vypoctu jsou uvedeny v tabulce €. 3-2.

Tabulka €. 3-3 Vstupni hodnoty pro funkci plates.

Elastic

7,625E6 39,71E3

Elastic 7,625E6 39,71E3 0,15 5 0.2

Jelikoz se kolektor nachazi v husté zastavéné lokalité, pusobi na n& mimo tihu
nadlozi také stalé zatizeni od hornich staveb. (Po konzultaci s vedoucim prace bylo
zatiZzeni uvazovano prumérnou charakteristickou hodnotou 150 kPa, tato hodnota je déle
uvazovana i jako navrhova hodnota, z duvodl realného podsklepeni je hloubka
zakladové spary okolni zastavby uvazovana v hloubce cca 2,33 m).

Na povrchu se nachazi mistni komunikace zahrnujici jak automobilovou, tak i pési
dopravu. PFi stanoveni toho zatizeni bylo pouzito normy CSN EN 1991 - 2/2005 ZatiZeni
konstrukci, ¢ast 2. Zatizeni mosta dopravou. Bylo vypocéteno spojité zatizeni ostatnich
pruhl (chodniky a namésti) zatizeni od pési dopravy a od automobilové dopravy tj. jen
zatézovaci systémy TS a UDL. Systém LM3 nebyl uvazovan, protoze tato komunikace
spada do kategorie komunikace 2 (silnice lll. tfidy, kde se zatizeni zvlaStnimi vozidly
neuplatiuje.

Soucinitelé pro uvazované zatiZzeni odpovidaji kategorii komunikace tj. €. 2. Hodnoty
zatiZzeni jsou uvedeny v tabulce ¢&. 3-3. [13]
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Tabulka €. 3-4 Hodnoty zatizeni od dopravy.

*Po dal$i konzultaci byl zménén model zatiZzeni od ndpravovych sil soustavy TS z divodi
neunosnosti zeminy a nasledné ,zaboreni” napravovych sil do neidnosné zeminy coZz je patrné
z obrazku 3-6. Bylo provedeno nahrazeni napravovych sil, modelem rovnomérného spojitého
zatiZeni s charakteristickou hodnotou 10 kN/m?(obr. 3-7).

[m]

Deformed mesh |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,4184 m (Element 55 at Node 12253)

Obr. 3-6 Zabofeni napravovych sil do netinosné zeminy
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Deformed mesh |u| (at true scale)

Maximum value = 0,01513 m (Element 782 at Node 6905)

Obr. 3-7 Zatizeni spojitym rovnomérnym zatizenim

Nasledné byl sestaven model, ktery je vidét na obrazku 3-8, celkova délka ¢ini 60 m
a hloubka 30 m déle byly stanoveny standartni okrajové podminky a vytvofena sit
kone¢nych prvkd. Pro zjednoduSeni vypoctu byla ponechana zemina za zatizenim od
okolni zastavby, zaroven je timto navy$eno zatizeni, které pusobi na kolektor, Cili
vypocet je na strané bezpecné. Vypocet byl rozdélen na nékolik fazi, kdy kazda dalsi
vychazela z faze pfedchozi.

e faze 0: poCatecni faze, pfi niz je vygenerované efektivni napéti,

e faze 1: aktivovani piného zatiZzeni od dopravy a ¢aste€ného zatizeni od okolnich
budov s velikosti zatizeni -50 kN/m/m (doba trvani 1 rok),

e faze 2:zvétSeni zatizeni od okolnich budov na -100 kN/m/m s dobou trvani 1 rok,

e faze 3:zvétSeni zatizeni od okolnich budov na -150 kN/m/m s dobou trvani 1 rok,

e faze 4: pomocna faze slouzici k resetu deformaci,

e faze 5: aktivace prvku Interfaces,

e faze 6: vyrub, odstranéni zeminy z téZeného profilu. Na zakladé konzultace
nastaven soucinitel B=0,6 —>XMstage=0,4 (1-B). Predpoklada se, Ze
nevyztuzeny vyrub je zatizen ,unese” jen 40 % celkového zatizeni, [36]

o faze 7:aktivovany prvky Plates, jako osténi vyrubu, ZMstage=1, vyrub je zatizen
zbyvajicimi 60 % zatiZeni,

e faze 8: doba konsolidace 10 let (pro uréeni poklesu povrchu).
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Obr. 3-8 Schéma vypocetniho modelu pro fez I-I" s okrajovymi podminkami

3.9.1. Vysledky vypoctu 1. mezniho stavu

Po dokonceni vypoctu byly ziskany prabéhy vnitfnich sil, které je mozné vidét na
obrazcich 3-9, 3-10 a 3-11.

-4,00 -3,50 -3,00 2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 [kNm/m]
LTI PTEYPRTEY FRTEY NUTTY [RVRUTETTS IR NS NUTU PRUTY RUTY VUTY FUUTURTETY FUTRIVTY FYRUTUTETY FYUTT NUTTY FUVEY NUTTY SUVRURTTEN NTRU PRTRY FRVRU PRUTY FRRTUTOUTY|
-6,50 — 320
7,00
280
7,50 I
240
-8,00
200
-8,50 I
160
9,00
120
9,50 I
80
-10,00
40
-10,50 I
0
Bending moments M (scaled up 0,0125 times)
Maximum value = 31,45 kNm/m (Element 22 at Node 26873)
Minimum value =-30,11 kNm/m (Element 57 at Node 39045)

Obr. 3-9 Prabéh ohybovych momentu
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Axial forces N (scaled up 2,00*10"’ times)
Maximum value = -24,53 kN/m (Element 51 at Node 38779)
Minimum value = -213,9 kN/m (Element 1 at Node 13743)
Obr. 3-10 Priibéh normalovych sil.
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Shear forces Q (scaled up 4,00*10"‘ times)
Maximum value = 137,8 kN/m (Element 57 at Node 39044)
Minimum value = -137,8 kN/m (Element 56 at Node 36097)

Obr. 3-11 Prubéh posouvajicich sil.

Hodnoty ziskané vypoctem jsou vztazené na 1 bm konstrukce, samotny proces
vystavby bude provadén s délkou zabéru pouze 0,6 m, pfi posuzovani byla tato
skute€nost zohlednéna a sily pusobici na primarni osténi byly pfepoc¢teny na tuto délku.
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Ale u sekundarniho osténi to bude ponékud odliSné — na 1 bm; podrobnéji je to
rozepsano v kapitole 3.9.5.3. Jednotlivé body osténi a jim odpovidajici trojice vnitfnich
sil jsou podrobnéji uvedeny v tabulce €. 4, ktera je soucasti pfilohy €. 4.

3.9.2. Vysledky vypoctu pro 2. mezni stav

Pro vypoCet druhého mezniho stavu, byly hodnoty zatizeni zadany
v charakteristickych hodnotach

Nezapazeny vyrub:
Na nésledujicim obrazku 3-12, je patrna deformace nezapazeného vyrubu pro délku
1 bm kdy na néj pasobi jen 40% zatizeni. Hodnoty deformace nezapazeného vyrubu
jsou prepodteny na délku 0,6 m:

e maximalni deformace osténi je 3,92 mm,

* nejvétsi vodorovna deformace ma hodnotu 0,9 mm,

e dno podlahy se zvedne nejvice 0 3,9 mm,

e klenbovy strop poklesne o 3,92 mm.
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Maximum value = 6,530*10'3 m (Element 61 at Node 37400)

Obr. 3-12 Celkova deformace nezapazeného vyrubu
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Deformace osténi:

Po aplikaci primarniho osténi pasobi na osténi zbyvajicich 60% zatizeni. Pfi tomto
zatiZeni bylo osténi deformovano viz obr. 3-13, pfi této fazi byl sledovan i pokles nadlozi
patrny z obrazku 3-14. Hodnoty deformace byly pfepocteny na délku zabéru tj. na 0,6 m:

e maximalni deformace osténi ¢ini 9,79 mm,
¢ nejvétsSi vodorovna deformace ma hodnotu 25,74 mm,
¢ dno osténi se zvedne nejvice 0 7,52 mm,

e klenbovy strop poklesne 0 2,52 mm.
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Maximum value = 0,01333 m (Element 15 at Node 15080)
Minimum value = -0,01333 m (Element 21 at Node 29849)

Obr. 3-13 Celkova deformace osténi
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Obr. 3-14 Svislé posuny zeminy v nadlozi
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3.9.3. Vyhodnoceni vysledka vypoctu

Deformace nezapazeného vyrubu dosahuje hodnot do 5 mm. Jedna se tudiz o velmi
pFiznivé hodnoty, které jsou ovlivnény relativné malou délkou zabéru (0,6 m) a pouzitim
B-metody, zohlednujici vliv 3D razby. Hodnoty u osténi jsou pfiznivé, a to jak zvednuti
dna, tak i pokles stropu v pribéhu razby. NejvySsi hodnotu pfes 25 mm ma vodorovny
posun stény osténi. Podle hodnot které byly vypocitdny pro posun nadlozi nad
kolektorem (pohybuji se do 3 mm) pravdépodobné nebude nutné navrhovat dodate¢na
opatfeni pro zajisténi zakladu resp. omezeni poklest béhem razby. Konzultaci byly tyto
vysledky odsouhlaseny jako realné mozné.
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3.9.4. Posouzeni primarniho osténi na 1. mezni stav v rezu I-I*

Posudek na 1. MS byl proveden podle CSN EN 1992-1-1/2006. Navrzena vyztuz
primarni osténi je svafovand KARI sit o prdméru 12 mm s rozméry ok 100/100 mm
umisténd v ose osténi, coz je zfejmé z obrazku 3-15. Material primérniho osténi byl
navrzen jako stfikany beton tfidy C25/30 XC2. [55]

As=6,79*10-4m2
5 // \\
LO
1l
e
L b=600 2
Obr. 3-15 Schéma vyztuzeni primarniho osténi (rozméry v mm)
3.9.4.1. Materialové charakteristiky
Beton C25/30 Ocel B500B
foc= 25 MPa fy= 500 MPa
Gcc = 1 Ys = 1 ,1 5
Ye=1,5 fa= ok _500_ 00
fctm = 2,9 MPa 7/S
ec3= 1,75 %o Es =210 GPa
002 =3,5 % ey, ln_ AB4TB o0
Es 210-10
n=1
A=0,8 As=6,79"1 0*m?
de=acc'&:1' 25

—=16,66 MPa
15

c 3
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3.9.4.2. Konstrukéni zasady

Kolektorové osténi ptsobi jako deskosténa, proto je nutné zkontrolovat konstrukéni
zasady jak pro sténu, tak i pro desku.

Deska — podélna vyztuz

Minimalni a maximalni plocha vyztuZeni

Navrzena plocha vyztuze As:
As=6,79*10"m?
Pro minimalni plochu vyztuze Asmin plati::
As min = 0,26 (fem/fyk) *b*d (3.1)

Zaroven pro Asmin plati:

As,min > 0,001 3*b*d (32)

Dosazenim do vztahu (3.1) dostaneme hodnotu Asmin, kterou nasledné porovname
s omezenim ze vztahu (3.2):

Asmin = 0,26*(2,6/500)*0,6*0,075 = 6,08*10* m?

Asmin> 0,0013*b*d = 0,0013*0,6*0,075 = 5,85*10° m?

Asmin=6,08*10*m?> 5,85*10°m? PLATI > Asmin=7,8*10°m?

Pro maximalni plochu Asmax vyztuze plati vztah:

As,max = 0,04*Ac (33)

Vypoctem ziskdme hodnotu Asmax :
Asmax= 0,04%0,6*0,15 = 3,6*10° m?

Pro navrZzenou plochu vyztuze musi platit:

Asmin< As < Asmax (3.4)

As,min < As < As,max = 58,5*1 0-5 m2 < 6,79*1 0-4 m2 < 3,6*1 0-3 m2 - VYHOVUJE

Minimalni a maximalni vzdalenost vyztuze
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Navrzena vzdalenost prutu s:
s =100 mm

Pro minimalni vzdalenost prutd smin plati:

Smin= max{1,2*® ; dg+5 ; 20 mm} (3.5)

Dosazenim do vztahu (3.5) byla vypo¢tena minimalni vzdalenost prutd jako:
Smin= max{1,2*12 ; 8+5 ; 20 mm} = max{14,4 mm; 13; 20 mm} = 20 mm

Pro maximalni vzdalenost prutl smax plati:

Smax = m|n{2*h ; 250 mm} (36)

Dosazenim do vztahu (3.6) byla vypo¢tena maximalni vzdalenost prutd jako:
Smax= Min{2*150 mm ; 250 mm} = {300 mm; 250mm} = 250 mm

Déle plati ze:

Smin < S < Smax (3.7)

Dosazenim do (3.7) vychéazi, ze navrhovéa vzdalenost vyztuze vyhovi:
Smin < S < Smax= 20 mm < 100 mm < 250 mm - VYHOVUJE

Deska — rozdélovaci vyztuz

Minimalni plocha vyztuZeni
Navrzena plocha rozdélovaci vyztuze As:
As,r = 6,79*1 0-4 m2

Plati:

As,r,,min = 02* As,r (38)

A také:
As,r,min < As,r (39)
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Dosazenim do (3.8) a naslednym dosazenim do (3.9) dostaneme:

As,r,,min = 0,2*6,79*1 0*=1 ,39*1 0“4 m?2
As,r,min < As,r = 1 ,39*1 0-4 m2 < 6,79*1 0-4 - VYHOVUJE

Maximalni vzdalenost rozdélovaci vyztuZe:

Navrzena vzdalenost prutld s
sr =100 mm
Plati 3.10 a 3.11
Srmax = MiN{3*h ; 400 mmy} (3.10)

Sr < Srmax (31 1)

Dosazenim ziskame:
Sr,max = MiN{3*150 mm; 400 mm} = {450 mm; 400 mm} =400 mm
Sr < Srmax= 100 mm < 400 mm - VYHOVUJE

Sténa — podélna vyztuz

Minimalni a maximalni plocha vyztuZeni

As,v = 6,79*1 0-4 m2

As,v,min = O,OOZ*AC (31 2)
As,v,max = 0,04*Ac (31 3)
As,min < As < As,max (31 4)

Dosazenim do (3.12), (3.13) a (3.14) dostaneme:
Asmin= 0,002*0,6*0,15= 1,8*10"* m?

As,v,max = 0,04*0,6*0,1 5= 3,6*1 0'3 m?
As,min < As < As,max = 1 ,8*1 0-4 m2 < 6,79*1 0-4 m2 < 3,6*1 0-3 m2 - VYHOVUJE
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Maximalni vzdalenost vyztuze

s =100 mm
Plati ze:
Smin= max{1,2*® ; dg+5 ; 20 mm} (3.19)
Smax= Min{3*h ; 400 mm} (3.16)
Smin < S < Smax (31 7)

Dosazenim do (3.15), (3.16) a (3.17) vypocteme:

Smin= Max{1,2*12 ; 8+5 ; 20 mm} = max{14,4 mm; 13; 20 mm} = 20 mm
Smax= Min{3*150 mm; 400 mm} = {450 mm; 400mm} = 400 mm

Smin < S < Smax= 20 mm < 100 mm < 400 mm - VYHOVUJE

Sténa — rozdélovaci vyztuz
Minimalni plocha vyztuZeni
Asy = 6,79*10“* m?
Plati Ze:
Asy>0,25%Asy (3.18)

Asy > 0,001 *Ac (3.19)

Potom tedy:

As>0,25*Asy = 6,79*10% m?>0,25*6,79*10* m? = 6,79*10*m? > 1,69*10"* m?
VYHOVUJE

As > 0,001 *A; = 6,79*10*m? > 0,001*0,6*0,15 = 6,79*10* m?> 9*10°m? ~VYHOVUJE

Maximalni vzdalenost vyztuze
s =100 mm
Smax= 400 mm (320)

S < Smax (321)

Potom plat
S < Smax= 100 mm < 400 mm - VYHOVUJE
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3.9.4.3. Posouzeni na u¢inky momenta a normalovych sil

Posouzeni je provedeno podle normy CSN EN 1992-1-1/2006. Na zakladé
materidlovych a geometrickych charakteristik, navrzenych tfid betonu a oceli byl
sestrojen interakeni diagram, do kterého byly dosazeny hodnoty ohybovych momentd a
normalovych sil ziskané z analyzy provedené matematickym modelovanim v programu
Plaxis 2D AE. [55]

3.9.44. Interakéni diagram

Bod 0 — Cely prirez tlacen

€cy3=3,9 %00

ff
OO0 =
mhL

[
€3 = Es= 1,75%0 < Ey= 2,07 %o

Os= €63 * Es= 0,00175 * 210*10° = 367,5 MPa
Nrgo = -b*h*n*feg - As*os (3.22)

Mrao = As* 0s*Z (3.23)
Ngdo = -0,6*0,15*1*16,66*10° - 6,79*10* *367,5*10%= -1 749,53 kN

Mggo = 6,79*10%*367,5*10%*0= 0 kNm

Bod 1 — V dolnich vldknech nulova deformace

I E::L,13=3=5 %0

/e.=1.75 %o C 1BFs

€s1 = Ecu3/2 = 3,5/2 =1 ,75%0 < &y = 2,07 %o
Os=¢es1 * Es=0,00175 * 210*10° = 367,5 MPa
NRrat = -bD*A*h*n*feq - As-os (3.24)

Mgat = D*A*h*n*fea*0,5**(1-A) + As*os*z (3.25)

Nrgt = -0,6*0,8*0,15*16,66*10%- 6,79*10* *367,5*10° = -1 449,53 kN
Mgq1 = 0,6%0,8*0,15*1,*16,66*10%*0,5*0,15*(1-0,8) + 6,79*104*367,5*10%0 = 18 kNm
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Bod 2 — Nulové pfetvoreni vyztuze

/]
oo
' [

Eu3=3,9 %60

n|o

552= 0 90-3= 0 MPa

Nrdz = -b*™A*"d*n*fea - As'0s (3.26)
MRaz = b*A*d*n*fa*0,5%(h-A"d) + As*os*z (3.27)
Nrg2 = -0,6*0,8*0,075*1*16,66*10%- 6,79*10* *0 = -600 kN

Mgg2 = 0,60,8*0,075*1*16,66*10%*0,5*(0,15-0,8*0,075) + 6,79*10**0°0 = 27 kNm

Bod 3 — Vyztuz na mezi kluzu

/] =3,59
olin
e L) F

€bal= Ecu3/( Ecud+ Eyd) = 3,5/(3,5+2,1 7) =0,617m
€s3=€yd = 2,17%0 > 2,07%0 >0s= fyq

NRds = - &oa"D*™A*d*n*fea + As-0s (3.28)
Mgaz = &pal "0*"A*d*N*Tca™0,5%(N-A* &oar*d) + As™ fya *z (3.29)

Nggs = -0,617*0,6*0,8*0,075*1*16,66*10%+6,7910%*434,78*10° = -74,84 kN
Mggs = 0,617*0,6%0,8*0,075*1*16,66*10%*0,5%(0,15-0,8*0.617*0.075) +
+6,79*10%"434,7810°%0 = 20,90 kNm

70



i
%9 Vysoké uceni technické v Brné Diplomova prace
<= Fakuita stavebni — Ustav geotechniky Bc. Tomas Vrana

Bod 4 — Poru$eni prostym ohybem

/]
oo
=
' 7 ]

€cy3=3,9 %60
o

In|<

X=( As*fya)/(0*A*n*feq) = (6,79%104*434,78*10%)/(0,6*0,8*1*16,66*10%= 0,0369 m

854 = 3,61%0 > Esyo 90-3= fyd

Npgs= 0 (3.30)
Mags = BAX N 0,55 (N-A*X) - As* fya *2 (3.31)
Npgs = 0 kN
Mras = 0,6+0,8+0,0369*1*16,66*10%0,5%(0,15-0,8*0,0369) - 6,79*104*434,7810%0 =
= 17,78 kNm

Bod 5 — Cely prirez tazen
Esy=2,07 %o

[
oo
' ]

In|<

X=( As*f,a)/(0"A*n*feq) = (6,79*104*434,78+10°)/(0,6*0,8*1*16,66*10%)= 0,0369 m
€s4 = 3,61%0 > Ssyo 90-3= fyd
Nias = As*fg (3.32)

Mgas = As* fya *z (3.33)
NRrgs = 6,79*104*434,78*10°% = 295,22 kN

Mpgas = 6,79*10%*434,78*10%*0 = 0

ProtoZze se jednd o symetricky prafez, neni nutné pocitat zbylé body. Diagram je
symetricky podle osy Y viz obr. 3-16.
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Posudek primarniho kolektorového osténi byl proveden na predpokladanou délku
osténi pfi jednom zabéru, coz ¢ini 600 mm o tloustce 150 mm. Posouzeni bylo
provedeno pro veskeré hodnoty vnitfnich sil plsobici na osténi uvedenych v pfiloze 4,
pficemZ nebylo uvaZzovano vyztuzeni ocelovymi pfihradovymi nosniky. Pfi navrhu a
vypoctu se pohybujeme na strané bezpecné. Na nasledujicim obrazku 3-16 je graficky
znazornén interakéni diagram spolu s vnitinimi silami. Na ném je vidét, Ze veskeré vnitfni

sily lezi uvnitf diagramu, Cili navrzené osténi vyhovi na 1. MS.

Interakéni diagram

__ -2000.00
2
=
2

-1 500.00

-1.000.00

M [kNm]

-30.00 30.00

500.00

Obr. 3-16 Interakéni diagram
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3.9.4.5. Posouzeni primarniho osténi na uc¢inky posouvajicich sil

Podminka navrhu smykové vyztuze:
Vrd,c = Ved (334)

Kde:
Viae  Navrhova smykovéa unosnost betonu v libovolném misté nosniku.
Ved Posouvajici sila v libovolném misté nosniku.

Veae = [Crae X k X (100 X pp X f )3 + ky X 0| X by, X d

= VUmin X by X d (3.35)
Kde:
018 _ 0,18 _
Cric = = s 0,12
k Soucinitel vysky =1 + /% =1+ /% =2633<20=2,0
bw Nejmensi Sifka prafezu v tazené oblasti = 0.6 m.
d Uginna vyska prifezu = 75 mm
-4
Pt Stuper vyztuzeni =-"L = 22X = (,01508 < 0,02 = 0,01508
ki*'Op Vliv normalové sily = 015X=2£< 02X foq= 015X 252 < 0,2 16,66 =
3,33 MPa

3 1 3 1
Vmin  Minimalni smykové napéti = 0,035 X kz X f,,z = 0,035 X 22 X 25z = 0,495 MPa

Posudek byl proveden pouze v fezu I-l, a to pro hodnoty navrhovych posouvajicich
sil pasobicich na primarnim osténi. Normalové a posouvajici sily byly pfepoditany na
0,6 m, coz je délka predstavujici jeden zabér razby a tim i délku posuzovaného osténi.
Pro vétSi prehlednost jsou vysledky zpracovany v tabulce &. 5, kterd je soucasti
prilohy €. 5. Je patrné, Ze témér vSechny posouvajici sily pfenese beton osténi bez
pfidavné smykové vyztuze. Vyjimky tvofi body, oznacené v poslednim sloupci

NEVYHOVUJE. Tyto body jsou charakteristické extrémnimi hodnotami posouvajicich sil.

V tomto pfipadé prace zohledfiuje zapoéteni vyztuzného prihradového oblouku ASTA
firma Ankra.
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Protoze pfihradovy nosnik presahuje tuhosti prvky osténi, pusobi na néj nejvétsi
podil vysledné posouvajici sily. A jako soucast osténi, pusobi soucasné také jako
smykova vyztuz. Jedna se o podobny princip jako vyztuzeni tramové konstrukce na
smyk. Popis a charakteristiky oblouku jsou podrobné&ji uvedeny v kapitole 5.4.2.

3.9.4.6. Navrh a posouzeni smykové vyztuze:
Posouzeni vychazi z modelu nahradni pfihradoviny viz obr. 3—-17

TLACENY PAS TRMINKY Fea

(i

F td
TAZENY PAS J'—J'-

|’ z.cot(0) | 5

Obr. 3-17 Model prihradové analogie. Fca (ndvrhova hodnota tlakové sily v betonu ve sméru
podélné osy prvku. Fid (navrhova hodnota tahové sily v podélné vyztuzi)

Podminka Unosnosti smykové vyztuze:

Vra = min{VRd,max' VRd,s} (336)

Kde:

Vre  Unosnost ve smyku.

Vramax Navrhova hodnota maximalni posouvajici sily, kterou prvek muze prenést,
omezena rozdrcenim tlakovych diagonal.

Vras Navrhova hodnota posouvajici sily, kterou muze prevzit smykova vyztuz na mezi
kluzu.

Ves  Navrhova hodnota posouvajici sily pusobici na osténi = 85 kN.

Navrh smykové vyztuze bude proveden z podminky Ves=Vras, Uhel 8 byl odhadnut
na hodnotu 30°

Nasledné bude vyjaddfena osova vzdalenost tfminkd (3.38). Tento pfedpoklad

bude nasledné ovéren z podminky pro Vrdmax-

A
Veas = % X Z X fywa X (cotf + cota) (3.37)

Vyjadfeni osove vzdalenosti tfrminku:

o Agw X Z X fypq X (cotd + cota) (3.38)
VEa
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Kde:
Asw  Prafezova plocha smykové vyztuze = 2,26*10“m?*

fywa  Navrhova mez kluzu smykové vyztuze fywi=fys=434,8 MPa.

z Rameno vnitfnich sil. Pfi vypoctu Ize bézné pouzit z=0,9xH=0,9x0,182=163 mm.
0 Uhel mezi betonovymi diagonalami a osou nosniku.

a Uhel mezi prvky pFihradoviny = 45°

Dosazenim do (3.38) dostaneme maximalni osovou vzdalenost tfrminku.

_ 2,26 X 107* x 0,163 x 434,8 x 103 X (cot30° + cot45°)
B 85 x 103
Osova vzdalenost timinkd zvolena s=300 mm. Zpétnym dosazenim do vztahu (3.37)

S = 326,38 mm

dostaneme Vggs:

2,26 x 10~
Vras = 3300

Veas = 92,48 kN

x 0,163 X 434,8 x 10° x cot 30°

Oveéfeni pfedpokladu:

Aew X by X Z X V1 X feq

= 3.39
Vramax cotf + tan @ ( )
Kde:
ocw  Soucinitel, zohlednujici stav napéti v tlaeném pasu = 1,0.
bw Nejmensi Sitka prifezu v tazené oblasti = 0,228 m.
\Z Redukéni soucinitel pevnosti betonu pfi poruseni smykem:
fck
vl—v—0,6><[1—250]
— 0.6 X [1 25 ] (340)
Ve 250
v =0.54
Dosazenim do (3.39) dostaneme Vrd,max:
v _ 1x0,228 x 0,163 X 0,54 X 16,66
Ra,max — cot30° + tan 30°
Vramax = 144,77 kN
Potom tedy vysledna unosnost ve smyku dle rovnice (3.36) a (3.41) je:
Vea < Vra
(3.41)

85 kN < 95,48 kN

Zapoctenim prihradovych prutll jako smykovou vyztuz, osténi vyhovi na posouvajici

silu.
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3.9.5. Posouzeni sekundarniho osténi na 1. mezni stav v fezu I-I

Posudek na 1. MS byl proveden podle CSN EN 1922-1-1/2006. Navrzena vyztuz

sekundéarniho osténi je svafovana KARI sit o praméru 10 mm s rozméry ok 100/100 mm

umisténd v ose osténi schéma viz obr. 3-18. Material sekundarniho osténi byl navrzen
jako stfikany beton tfidy C25/30 XC2.

As = 7.85*10-4m2

N
A N

o

N

]

O

L b=1000
Obr. 3-18 Schéma vyztuzeni primarniho osténi (rozméry v mm)
3.9.5.1. Materialové charakteristiky
Beton C25/30 Ocel B550B
foc= 25 MPa fy= 550 MPa
Oec= 1
* fo= T2t 2590 _ 47506
Ye=1,5 vy, LIS
fom = 2,9 MPa ys= 1,15
€c3= 1,75 %o s =210 GPa
€cu3 =3,5 %o [ 47826
@y= Ey=—=—=227%0
n=1 ¥ T 0104008
A=0,8 As=7,85*10* m?
fa=aw- 1% =1-22 _1666 MPa
Vo 15
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3.9.5.2. Konstrukéni zasady

Kolektorové osténi pasobi jako deskosténa, proto je nutné zkontrolovat konstrukéni
zasady jak pro sténu, tak i pro desku. Pro plati vSechny vztahy uvedené ve vzorcich 3.1
az 3.21. Proto jiz nebudou znovu vypsany vSechny obecné vzorce, ale jen zkracené
jejich dosazeni a vysledky.

Deska — podélna vyztuz

Minimalni a maximalni plocha vyztuZeni

Navrzena plocha vyztuze As :

As = 7,85*10* m?

Dosazenim do vztahu (3.1) dostaneme hodnotu Asmin, kterou nasledné porovname
s omezenim ze vztahu (3.2):

As min = 0,26%(2,6/550)*1*0,06 = 7,37*10"° m?

As min> 0,0013*b*d = 0,0013*1*0,06 = 7,8*10"° m?

Asmin=7,37*10°m?2> 7,8105m2 NEPLATI > Asmin= 7,8*10° m?

Pro maximalni plochu As max Vyztuze plati vztah (3.3). Vypoctem ziskdme hodnotu Asmax
Asmax= 0,04*1*0,12 = 4,8*103m?

Pro navrZzenou plochu vyztuze musi platit(3.4):
Asmin< As < Asmax= 7,8*10°m?< 7,85*10" m? < 4,8*10° m? - VYHOVUJE

Minimalni a maximalni vzdalenost vyztuZe

Navrzena vzdalenost prutl s:

s =100 mm

Dosazenim do vztahu (3.5) byla vypo¢tena minimalni vzdalenost prutd jako:
Smin= max{1,2*10 ; 8+5 ; 20 mm} = max{12 mm; 13; 20 mm} = 20 mm

Dosazenim do vztahu (3.6) byla vypo¢tena maximalni vzdalenost prutd jako:
Smax= Min{2*150 mm; 250 mm} = {300 mm; 250mm} = 250 mm
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Dosazenim do (3.7) vychazi, Ze navrhova vzdalenost vyztuze vyhovi:
Smin < S < Smax= 20 mm < 100 mm < 250 mm - VYHOVUJE

Deska — rozdélovaci vyztuz

Minimalni plocha vyztuZeni

Navrzena plocha rozdélovaci vyztuze As:
Asr=7,85*10%m?

Plati vztah (3.8) a (8.9), dosazenim do (3.8) a naslednym dosazenim do (3.9)
dostaneme:

Asrmin= 0,2*7,85*10“=1,57*10"*m?

Asrmin< Asr = 1,57*10*m?< 7,85*10*- VYHOVUJE

Maximalni vzdalenost rozdélovaci vyztuZe:
Navrzena vzdalenost prutld s

sr=100 mm

Plati (3.10) a (3.11) naslednym dosazenim vypocéteme:
Sr,max = MiN{3*120 mm; 400 mm} = {360 mm; 400 mm} = 360 mm
Sr < Srmax= 100 mm < 360 mm - VYHOVUJE

Sténa — podélna vyztuz

Minimalni a maximalni plocha vyztuZeni

As. = 7,85*10%m?

Dosazenim do (3.12), (3.13) a (3.14) dostaneme:

Asy,min= 0,002*1*0,12= 2,4*10* m?

As,v,max =0,04*1*0,12 = 4,8*1 0°m?2
As,min < As < As,max = 2,4*1 0-4 m2 < 7,85*1 0-4 m2 < 4,8*1 0-3 m2 - VYHOVUJE
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Maximalni vzdalenost vyztuze
s =100 mm

Dosazenim do (3.15), (3.16) a (3.17) vypocteme:

Smin= max{1,2*10 ; 8+5 ; 20 mm} = max{112 mm; 13; 20 mm} = 20 mm
Smax= Min{3*120 mm; 400 mm} = {360 mm; 400mm} = 360 mm

Smin < S < Smax= 20 mm < 100 mm < 360 mm - VYHOVUJE

Sténa — rozdélovaci vyztuz

Minimalni plocha vyztuZeni

As. = 7,85*10%m?

Plati Ze (3.18) a (3.19). Potom tedy:

As>0,25*As, = 7,85*10% m?>0,25*7,85*10* m? = 7,85*10* m? > 1,96*10"* m?
VYHOVUJE

As > 0,001 *A. = 7,85*10*m? > 0,001*0,6*0,15 = 7,85*10*m?> 1,2*10“*m? - VYHOVUJE

Maximalni vzdalenost vyztuZe podle (3.2)0 a (3.21)
s =100 mm
S < Smax= 100 mm < 400 mm - VYHOVUJE

3.9.5.3. Posouzeni na u¢inky momentd a normalovych sil

Stejné jako primarni osténi posuzované v kapitole 3.9.4.3, bylo osténi sekundarni
posouzeno podle normy CSN EN 1992-1-1/2006. Na zakladé materidlovych a
geometrickych charakteristik, navrzenych tfid betonu a oceli byl sestrojen interakéni
diagram, do kterého byly dosazeny hodnoty ohybovych momentt a normalovych sil
ziskané z analyzy provedené matematickym modelovanim v programu Plaxis 2D AE.

Vnitfni sily nebyly prfepocteny na délku zabéru pfi razbé jako u osténi primarniho, ale
posuzovany na délku 1 m osténi. Bézné by se sekundarni osténi navrhovalo na zatiZeni,
které pasobi na primarni osténi, tj. by primarni osténi nespolupusobilo. Ale protozZe se
v okoli kolektoru nenachazi vyrazné agresivni prostfedi, predpokladd postup v
diplomové praci jisté spolupusobeni primarniho osténi spolu s osténim sekundarnim, a
to tak, ze 35% zatizeni prebere primarni obezdivka a na osténi sekundarni plsobi potom
Jen’ 65% celkového zatizeni. Hodnoty zatiZzeni jsou uvedeny v tabulce €. 6, ktera je

soucasti pfilohy €. 6. [55]
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3.9.5.4. Interakéni diagram.

Interakéni diagram byl sestrojen analogicky s postupem pro primarni osténi uvedeny
v kapitole 3.9.4.3, plati vSechny vySe uvedené vztahy 3.22, az 3.33. Pro pfehlednost jsou
uvedeny hodnoty jednotlivych bodU interakéniho diagramu.

Bod 0 — Cely prufez tlacen
Nrao = - 2 288,49 kN
Mgrao= 0 kNm

Bod 1 — V dolnich vlaknech nulova deformace
Nrq1 -1 888,48 kN
MRd1 = 19,2 kNm

Bod 2 — Nulové pretvoreni vyztuze
Nra2= -800 kN
Mra2= 28,8 KNm

Bod 3 - Vyztuz na mezi kluzu
NRds = -118,39 kN
Mgas = 22,31 KNm

Bod 4 — Poru$eni prostym ohybem
Nras= 0 kKN
Mggs = 18,29 KNm

Bod 5 — Cely prufez tazen

Nras = 375,43 kN
Mpas = 0
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ProtoZe se jedna o symetricky prafez, neni nutné pocitat zbylé body. Diagram je
symetricky podle osy Y viz obr. 3-19. Posudek sekundarniho osténi byl proveden na
pfedpokladanou délku osténi 1 m o tloustce 120 mm. Posouzeni bylo provedeno pro
veskeré hodnoty vnitfnich sil pasobici na osténi uvedenych v tabulce €. 6, kterd je
soucasti pfilohy 6, pficemz nebylo uvazovano vyztuZeni ocelovymi pfihradovymi
nosniky. Pfi navrhu a vypoctu se pohybujeme na strané bezpecné. Na obrazku 3-19 je
graficky zndzornén interakéni diagram spolu s vnitfnimi silami. Na ném je vidét, ze
veskeré vnitini sily lezi uvnitf diagramu, Cili navrzené sekundarni osténi vyhovi na
1. MS.

Interakcni diagram
-2.500.00

N [kN]

-2.000.00

-1 500.00

-1 000.00

M [kNm]

-40.00 -30.00 30.00 40.00

500.00

1 000.00
Obr. 3-19 Interakéni diagram

3.9.5.5. Posouzeni osténi na uc¢inky posouvajicich sil

Protoze zatizeni od posouvajicich sil pfebere vyztuzny oblouk. Neni nutné posuzovat

sekundérni osténi na vliv posouvajicich sil.
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4. OCHRANA KOLEKTORU PROTI VNIKANi PODZEMNIi VODY

Chranit kolektor proti podzemni vodé je mimoradné dilezité, nebot se chrani nejen
konstrukce samotnd, ale soucasné i jeji technologické vybaveni, prodluZzuje se doba

pouzivani a tim se zkracuje doba navratnosti nemalé investice.

Jako nazorny priklad uvadi diplomova prace skute¢ny vliv podzemni vody na
kolektor. Prace Cerpa ze zapuljceného znaleckého posudku hydrologie vné osténi v dobé
pFipravy predmétné stavby a v aktualnim ¢ase hydrologického roku 2012.

Toto znalecké posouzeni feSilo problematiku pritokd vody do kolektoru a mimo jiné
se zabyvalo vlivem srazkovych uhrnG a néaslednych prisakd vody do kolektoru na
Dominikanském nameésti.

Do kolektoru pronikala podzemni voda ve vétsi mife, nez byla investorem
definovana pfipustna hodnota 550 I/den. Extrémni hodnoty prisak( dosahovaly 1 500
az 2 000 I/den. Pri velkych objemech vody dochézelo k naruSovani vnitfniho prostredi
kolektoru, degradaci sekundarniho osténi a pfedevsim korozi v uloZeni nosnych prvku
vystrojeni.

Vzniklo duivodné podezfeni, Ze vnikdni vody do kolektoru mélo souvislost se
srdzkovymi uhrny, pfedevs§im v charakteru dotéeného Uzemi, kdy svrchni geologické
vrstvy jsou tvofeny velmi rdznorodymi a silné propustnymi navazkami, zbytky konstrukci
a inzenyrskych siti atd. Kryt plochy namésti je tvofen pfevazné dlazbou (v€etné tzv.
,ko€i¢ich hlav®), ktera umoziuje velmi rychlé a pfimé vsakovani srazkovych vod.
Geologickou vrstvou privadeéjici vodu k rubu konstrukce jsou relikty Stérkl a piskd baze
kvartéru. Ve znaleckém posudky byla pfevzata data o dennich a pfepoctenych
mésiénich srazkovych Uhrnech z databdze CHMU Brno pro konkrétni obdobi
hydrologického roku 2011 az 2012.

Na obrazku 4-1 jsou uvedeny diagramy srazek a pritokd vody do kolektoru. Je zcela
zfejma pfima souvislost mezi mnozstvim spadlych atmosférickych srazek a namérenym
mnozstvim vody prosaklé do kolektoru Dominikdnské nameésti. Je to zvlasté patrné, a to
zcela bezprostfedné, v pripadé vysSich az vysokych pfivalovych srazek v druhé poloviné
monitorovaného hydrologického roku. Vliv vody v kolektoru je patrny z obrazku 4-2. V
dalSi kapitole diplomova prace fesi navrh nejlepSiho zpusobu ochrany pred podzemni
vodou. [26]
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Obr. 4-2 Prisaky vody do kolektoru. (foto - Kopéék Pavel)

4.1. NAVRH OCHRANY PROTI PODZEMNIi VODE

Jako nejlepSi ochranou proti podzemni vodé se v tomto pfipadé jevi stfikana
hydroizolace, a to jak z hlediska spolehlivosti, tak i z hlediska technologického zpusobu
razby, ktery bude podrobnéji popsan v kapitole 5.

Ve srovnani této metody s klasickou féliovou hydroizolaci odpadaji pfi pouziti
stfikané hydroizolace potize s pracnou instalaci folii, mozné problémy pfi netésnosti
spoju jednotlivych dilcu €i pfi poruseni celistvosti folii pfi instalaci. Stfikana hydroizolace
je tedy z pohledu instalace efektivnéjsi, rychlejs§i a méné pracna. Lépe si také poradi
s pfipadnymi nerovnostmi povrchu primarniho osténi. Navic zaru€uje dokonalou
soudrznost s primarnim i sekundarnim osténim a tedy osténi sekundarni muaze byt
tvoreno stfikanym betonem.

Déle cena této izolace neni v porovnani s jinymi vyrazné drazsi, naopak (napf. pfi
budovani tunelové komplexu Blanka v Praze) byla demonstrovana jeji cenova
vyhodnost.
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PFi aplikaci hydroizolace nastfikem na dvé vrstvy s barevnym odli§enim, odpada
problém ,nedokonalého prekryti“. Zarovenn by nastfik meél provadét technik
s dostate€nymi zkuSenostmi a méla by byt pravidelné kontrolovana tloustka vrstvy
izolace. Je deklarovano, ze pfi tloustce od 2 mm je izolace povazovana za vodotésnou.
Ale aby ochrana nespocivala jen na jednom prvku, bude nutné zajistit kvalitu betonu a
tim i samotnou vodotésnost betonu. Toho se docili pouzitim pfisady xypex.

Pro tento konkrétni pfipad by bylo vhodné doplnit metodu stfikané hydroizolace o
odleh€ovaci hadicovou metodu, a to tam, kde baze neogénu tvori udolni reliéf. Zde by
totiz mohla skrz propustné vrstvy pronikat srazkova voda a vytvaret hydrostaticky tlak na
konstrukci. Aplikovanim hadicové metody do téchto kritickych mist nejen ze Ize snizit
pfipadny hydrostaticky tlak pusobici na rub osténi, ale zajisti to sou¢asné pro vodu tu
nejprostupnéj$i cestu, tak, aby mohla odtéci bez toho, aby nahodné hledala

v v s

,nejjednodussi“ cestu chaoticky v jiném misté osténi.
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5. TECHNOLOGICKY POSTUP VYSTAVBY

Pri vystavbé sekundarniho kolektoru bude nutné pfipravit tézni Sachtu (obr. 5-1),
ktera bude slouzit k dopravé rubaniny a potfebného materialu. Razba bude provadéna
na plny profil dovrchni razbou s délkou zdbéru 0,6 m. Osténi bude provadéno ve dvou

fazich — jako primarni osténi a sekundarni osténi, slouzici jako definitivni.

Obr. 5-1 llustraéni priklad tézni Sachty [29]

5.1. PRACE V PREDSTIHU

Je nezbytné provést pasportizaci staveb nad a v pfilehlém okoli kolektoru. A¢
nebylo vypoctem pfimo prokazano nadmérné ohrozeni okolnich budov poklesem pfi
razbé, bylo by vhodné realizovat studii pro pouziti tryskové injektaze k ochrané kostela
sv. Michala a pfilehlych budov (to v pfipadé potfeby). Dale bude nutné osadit a nasledné
zajistit geodetické body na blizkych budovach a do pfilehlych komunikaci. Musi byt
osazeny predevSim body nad osou kolektoru.
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Takto vytyCené body musi byt zaméfeny v predstihu alespor Sesti mésiclt pred
zaCatkem razby. PFi eventualnim dosazeni/pfekroCeni varovnych stavi bude razba

pozastavena a budou realizovdna ndpravna opatfeni.

5.2. GEOTECHNICKY MONITORING

Pfed samotnou razbou musi byt zajiSténa nivelacni a konvergenéni méfeni. Tato
geodetickd méfeni budou vzdjemné provazana ve smyslu povrchu a podzemi. Béhem
razby bude nutné pravidelné monitorovat rovnéz seismické UCinky a intenzitu hluku,
ktera nesmi na povrchu a v pfilehlych objektech prekro€it zakonem danou mez,
predevSim v dobé nocniho klidu.

Dale je nutné zajistit pravidelny geologicky/geotechnicky dohled (sled) pfi razbé. Na
zakladé tohoto dohledu, budou porovnavany skute¢né a predpokladané geologické
podminky v trase kolektoru. V neposledni fadé bude geologicky/geotechnicky dohled
rovnéz monitorovat hydrogeologii, sledovat potencialni pfitoky vody na ¢elbé. Pfedevsim
podle téchto skutecnosti budou navrzena mista pro umisténi odlehCovaci hadicové
metody.

V¢&as pred zapocetim stavebnich praci bude provedena fadna pasportizace objektd,
komunikaci a inzenyrskych siti ohrozenych stavbou a béhem stavby bude pribézné
dokumentovan jejich stav

Na GT monitoring bude vypracovan samostatny projekt respektujici
TP 237 MD CR/2011.

5.3. PRELOZKY INZENYRSKYCH SiTi

P¥i razbé kolektoru se nepredpoklada kolize s inzenyrskymi sitémi. Nejvyssi ¢ast
kolektoru se nachazi nize, nez jsou nejnize ukladané inzenyrské sité. Mozna kolize
s inZzenyrskymi sitémi se pfedpoklada v misté t&Zni Sachty. V pfedstihu je nutné zajistit
veSkeré udaje o skuteCnych, ale také i o nezakreslenych inzenyrskych sitich,
nachazejicich se v télese tézni Sachty. Nafarané inZzenyrské sité budou bez prodleni
preloZzeny. Pokud pfi razbé dojde ke kolizi s podzemnimi prostorami, budou tyto prostory
zajistény a nasledné prekonany ruéné pomoci pneumatického naradi. V pfipadé havarii
inZenyrskych siti je nutné okamzité zastavit razbu a problémy feSit s pfisluSnymi spravci

siti.
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5.4. POSTUP VYSTAVBY

Postup razby je slozen z nasledujicich, cyklicky se opakujicich kroku:
e rozpojovani zeminy, jeji naloZzeni a odvoz,
e usazeni vyztuznych obloukd,
e vybudovani primarniho osténi,
e polozeni stiikané hydroizolace,

e vybudovani sekundarniho osténi.

5.4.1. Rozpojovani zeminy, naloZzeni a odvoz zeminy

Na Celbé je zemina uvolfiovana pomoci tunelafského bagru na vyloZniku, detaily
budou dobrany ruénim nafadim (sbijecka, krompa¢ apod.). V pfipadé potfeby je mozno
IZici bagru nahradit impaktorem. Rubanina bude pomoci bagru pfemisténa na pasovy
dopravnik, ktery vede do téZni bedny. Ta je pfipojena k diini elektrické lokomotivé
vedené na kolejich mezi Eelbou a téZni Sachtou. Na obrazku 5-2 je uveden priklad prace
na Celbé. Rubanina je posléze odvezena sklapécimi automobily na pfedem definovanou

skladku.
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Obr. 5-2 llustraéni fotografie situace na celbé, stroj v popl"edl' ie klasicky pneumaticky nakladac¢ [29]
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5.4.2. Usazeni vyztuznych obloukii

Vyztuzné oblouky byly navrzeny jako pfihradové, typu Asta, od firmy Ankra Petfvald
(obr. 5-3). Alternativné mohou byt pouzity i profily pfihradovych obloukl typu Bretex,
Pantex, Heinzmann. Konstrukce obloukd musi byt dostate¢né tuha, ale zaroven
usporna.

Oblouky plni nasledujici funkce:

e statickou — pfi posouzeni osténi na vliv momentu a normalové sily neni

zapocitané statické spoluptsobeni z divodl bezpecnosti, ale pfi posouzeni na
vliv posouvajici sily bylo zapocteno,

e technologickou — uUkolem téchto obloukd bude zaruceni vysledného profilu
kolektoru a tim zjednodusSeni betonaze stfikanym betonem, dosazeni vyssi
presnosti geometrie a rovnéz Uspory materialu,

e uchyceni KARI sité — na obrazku 5-5 je ilustracni detail (v tomto pfipadé
plnosténné K-vyztuze) osazeni KARI sité. Tim je zajiSténa spravna poloha prvkd
a jejich fixace pfi betonazi SB.

V tomto konkrétnim pfipadé byly navrzeny jednoduché tfiprutové pfihradové
oblouky Asta typ GT 70/20/32 — viz obr. 5-4, na kterém je patrny i detail spoje oblouku.
Rozméry a charakteristické hodnoty pouzitého oblouku jsou zfejmé z tabulky €. 5-1.
Tento profil se vyznacuje vy$Si unosnosti a mensi spotfebou oceli za souc¢asné moznosti
velmi dobrého zastfikani/prostfikani betonem. Oblouky budou umistény ve vzajemné
osové vzdalenosti 0,6 m na podlozky (backory) z upalkd U profilu. Stabilitu ramu
v podélném smeéru zajistuji tdhla a rozpérky. Geometricky tvar by mél byt co mozna
nejpfesnéji zachovan, rozméry se mohou liSit v zavislosti na tvaru skuteéného
vyrubu. [10, 28, 43]
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Obr. 5-3 Prihradovy oblouk od firmy Ankra [27]

Obr. 5-4 Schéma vyztuze typu Ankra GT 70/20/32 [59]
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Obr. 5-5 Ukazkovy priklad pouziti K-vyztuze, uchyceni KARI sité a rozepieni u podlahy [29]

Tabulka €. 5-1 Rozmérové a charakteristické hodnoty vyztuzného oblouku.

5.4.3. Primarni osténi

Primarni osténi je navrzeno ze stfikaného betonu pevnostni tfidy SB30
(C25/30 — XC2-Cl 0.2-Dmax8) s pfisadou zajistujici vodotésnost betonu - xypex. Nastfik
osténi bude proveden suchym zplsobem néstfiku podle [56], v tloustce 150 mm a bude
proveden ve dvou vrstvach. Beton bude vyztuzen KARI sitémi 12x100x100 mm z oceli
B500B osazenymi v jedné vrstvé. Pfesahy jednotlivych siti musi byt nejméné na 2 oka
a musi byt zajistény proti pohybu vazacim dratem. V mistech vyty€enych na zéakladé
podkladl z inZzenyrskogeologického prizkumu, monitorovani skute¢né geologie a
hydrogeologie béhem stavby, budou osazeny trubkové prostupy. Tyto prostupy budou
uzavreny a budou slouzit jako ,zarodky“ pro budouci pouziti odleh€ovaci hadicové
metody.
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Realizace stfikaného betonu primérniho osténi bude probihat v nasledujicich
krocich:
e Uprava povrchu neupraveného osténi (odstranéni velkych vyénélkl zasahujicich
dovnitf profilu),
e nastfik prvni vrstvy tloustky cca 75 mm (tzv. podstfik),
e o0sazeni KARI sité,

e nastfik druhé vrstvy betonu — dostfikani na navrzenou tloustku 150 mm.

V ramci realizace primarniho osténi je nutné vytvofit primarni podlahu a ryhu pro uloZeni

kanaliza¢niho potrubi.

5.4.3.1. Ryha pro kanalizacni potrubi

Z davodu osazeni kanaliza¢niho potrubi je nutné provést ryhu pod podlahou. V této
bude nasledné potrubi ulozeno na Stérkovém lozZi. Diplomova prace podrobnéji tuto
problematiku nefesi, ale uvadi nastinéni postupu praci:

e provedeni nastfiku primarni podlahy v minimalni tloustce,

e po zatuhnuti betonu se v trase ryhy vytézi beton a zemina,

e Uprava dna a stén ryhy,

e pfiprava Stérkového loze pro kanaliza¢ni potrubi,

e uloZeni potrubi a nasledné obsypani predepsanou frakci Stérku,

e polozZeni vyztuzné KARI sité a dostfikani na plnou vysku primarni podlahy,

e v kontrolnich a pfistupovych mistech do potrubi, bude KARI sit lokalné

vystfizena.

5.4.4. Hydroizolace

Zabranéni praniku vody a vlhkosti z okolniho geologického prostfedi bude zajisténo
pouzitim stfikané hydroizolace aplikované mezi primarni a sekundarni osténi. Jak jiz
bylo uvedeno v kapitole 4.1, byla zvolena technologie stfikané hydroizolace v kombinaci
s odleh¢ovaci hadicovou metodou. V mistech uréenych na zékladé podkladu z
inZenyrskogeologického prizkumu, monitorovani skutec¢né geologie a hydrogeologie
béhem stavby, budou osazeny trubkové prostupy. Tyto prostupy budou provizorné,
pfipadné v budoucnosti trvale, uzavieny a budou slouzit jako ,zarodky“ pro osazeni

prvkd odleh&ovaci hadicové metody.
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Pro stfikanou hydroizolaci byl navrhnut produkt MASTERSEAL® 345 od firmy BASF.
Pfed aplikaci této hydroizolace musi byt povrch primarniho osténi ocistén a zbaven

uvolnénych Castic. Musi byt odstranény zbytky pfipadnych oSetfovacich prostiedka.
Poté je hydroizolace aplikovana nastfikem suchym zpusobem, a to v navrzené tloustce
4 mm. Izolace bude provedena na dvé vrstvy po 2 mm, s barevnym odliSenim. V pfipadé
pouziti odlehCovaci hadicové metody, musi byt drény z téchto vrtd svedeny do
kanalizace a to v uzavrenych profilech aby nedochazelo ke styku vody se vzduchem a

naslednému zasintrovani potrubi.

5.4.5. Sekundarni osténi

Betonaz sekundarniho osténi je provadéna pfimo na hydroizolaéni membranu, bez
jakékoliv Upravy. Zapocata muze byt az po uplynuti technologické prestavky izolace.

Sekundarni osténi bude tvofeno stfikanym betonem pevnostni tfidy SB30 (C25/30-
XC2-Cl 0.2-Dmax8) s pfisadou pro vodotésnost betonu - xypex. Nastfik osténi bude
proveden suchym zpusobem nastfiku, v tloustce 120 mm a stejné jako u primarniho
osténi musi byt splnény zasady podle [56]. Nastfik bude proveden na dvé vrstvy.
Sekundarni podlaha bude vybetonovana pomaoci transportbetonu. Beton bude vyztuzen
KARI sitémi 10x100x100 mm z oceli B550B osazenymi v jedné vrstvé. Pfesahy
jednotlivych siti musi byt nejméné na 2 oka a musi byt zajistény proti pohybu vazacim
dratem. Realizace stfikaného betonu sekundarniho osténi bude probihat v nasledujicich
krocich:

e nastfik prvni vrstvy tloustky cca 60 mm (tzv. podstfik),

e osazeni KARI sité,

e nastfik druhé vrstvy betonu — dostfikani na navrzenou tloustku 120 mm.
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6. ZAVER

Hlavnim cilem predkladané diplomové prace bylo navrhnout konstrukci
sekundéarniho kolektoru v mésté Brné a zaméfit se na problematiku ochrany vnitfniho
prostoru kolektoru pfed prinikem podzemni vody.

V kapitolach 3.9.4 a 3.9.5 bylo navrzeno primérni a sekundarni osténi, které vyhovi
na mezni stavy. Pro primérni osténi byl zvolen stfikany beton SB C20/25 vyztuzeny KARI
siti 12x100x100 mm. Tloustka navrzeného osténi je 150 mm. Pro sekundarni osténi byl
navrzen stiikany beton SB C20/25, vyztuzeny KARI siti 10x100x100 mm. Sekundarni
osténi ma tloustku 120 mm. Byla navrZena obloukova pfihradova vyztuz Asta typu GT
70/20/32, ktera byla ¢astecné zapodctena pfi posouzeni vlivu posouvajicich sil.

Proti vnikani podzemni vody byla navrzena stfikana hydroizolace v tloustce 4 mm
po celém obvodu osténi. PouZzitim stfikané hydroizolace se vyrazné zvySuje ochrana
proti podzemni vodé. A to pfedevsim, docilenim jednolité celistvé vrstvy po obvodu
osténi. V prfipadé vyssSich pfitokd vody do dila je tato izolace doplnéna hadicovymi
svodnicemi. Kolektor je nasledné mozné realizovat pomoci postupu uvedenych
v kapitole 5.
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8. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, ZKRATEK A ZNACEK

CBS

mm

kPa
PE
TPO
PVC-P
BASF
MPa
MKP
MS

Ac

As

As, min
As, max
As;
Asv.min
Asv.max
b

Cef
CRd,c
C25/30
B500
B550B
TS
UDL
LM3

inZenyrské sité

inZenyrskogeologicky prizkum
inZenyrskogeologicky

vodikovy exponent

technicka pravidla

Ceska betonarska spolecnost

jednotka délky - milimetr

jednotka délky - metr

jednotka zatizeni kilopascal
polyethylen

termoplasticky polyolefin

mékceny polyvinylchlorid

puvodni nazev firmy Badische Anilin und Soda-Fabrik
jednotka zatizeni - megapascal
metoda kone¢nych prvku

mezni stav

plocha betonového prafezu

plocha vyztuze

minimalni plocha nosné vyztuze desky
maximalni plocha nosné vyztuze desky
plocha rozdélovaci vyztuze desky
minimalni plocha podélné vyztuze stény
maximalni plocha podélné vyztuze stény
Sirka prurezu

efektivni koheze

soucinitel

tfida betonu

tfida betonarské oceli

tfida betonafske oceli

zatézovaci soustava dvounapravy
zatezovaci soustava plosného zatizeni

systém zatizeni
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Eaer(E")

ucinna vyska prufezu

normaini tuhost

deformacni modul

ohybova tuhost

modul pruznosti oceli v tahu

sila pusobici v betonu

navrhova hodnota pevnosti betonu v tlaku
charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku
stfedni hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu
sila pusobici ve vyztuzi

navrhova hodnota pevnosti vyztuze
charakteristicka hodnota pevnosti vyztuze

vy$ka prarezu

stupeni konzistence

soucinitel vysky prafezu

propustnost v horizontalnim sméru

propustnost ve vertikalnim sméru

ohybovy moment

ohybovy moment

normalova sila

normalova sila

posouvajici sila

navrzena vzdalenost vyztuze

maximalni vzdalenost vyztuze

minimalni vzdalenost vyztuze

posouvajici sila

hodnota navrhové posouvajici sily od zatizeni
smykova unosnost prifezu

tiha

vzdalenost neutralni osy

vzdalenost neutralni osy od tlaceného kraje prufezu
vzdalenost vyztuze od tézisté

sou€. uvazujici dlouhodobé ucinky na tlakovou pevnost betonu
soucinitel spolehlivosti betonu

soucinitel spolehlivosti zatizeni dle CSN 73 7501/1993
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Ysat
Yu
Yunsat
€c3
€cu3
&
Eyd
n

A

\'
Vmin
P
Ocp
Os
Pet
SB

fy

soucinitel spolehlivosti vyztuze

objemova tiha nasycené zeminy

soucinitel podminek psobeni dle CSN 73 7501/1993
objemova tiha nenasycené zeminy

mezni pomérné pretvoreni betonu

maximalni mezni pomérné pretvoreni betonu v tlaceném okraji
pfetvofeni betonarskeé vyztuze

pretvofeni betonarskeé vyztuze

soucinitel tlakové pevnosti betonu

soucinitel definujici efektivni vysku tlacené zény
poissonuv soucinitel

minimalni ekvivalentni smykova pevnost

stupen vyztuzeni

napéti od normalové sily

napéti ve vyztuzi

efektivni uhel vnitfniho tfeni

stfikany beton

firma

prameér
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