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1 Uvod

Délnic¢ni tunel Libouchec lezi na useku déalnice D8, stavby 0807/I1 Kninice — statni hranice
SRN. V severo-jiznim sméru pievadi trasu dalnice plochym hibetem v podhiii Krusnych
hor jihozépadné od obce Libouchec. Z divodii kapacitnich 1 bezpeCnostnich je tunel
smérové rozdélen do dvou tunelovych trub, vzdjemné propojenych dvéma prichozimi
tunelovymi propojkami. Kazda trouba ptevadi dva jizdni pasy Sitky 3,50 m. Jedna se o
ubocni tunely, jejichz poloha vzhledem k reliéfu terénu neni z hlediska vystavby ideélni.
Nerovnomérnost zatizeni v ptiportalovych tsecich neptiznivé ovliviiuje dimenze osténi 1
mnozstvi vyztuze. Celkova délka zapadni tunelové trouby (ZTT) dosahuje 504 m, délka
vychodni tunelu (VTT) ¢ini 520 m. Pfiportalové tseky obou tunelovych trub jsou
provadény v oteviené stavebni jame a zpétné zasypany, zbyvajici iseky jsou razeny Novou
rakouskou tunelovaci metodou (NRTM). Béhem zpracovani realizatni dokumentace
stavby (RDS) tunelu doSlo s pfihlédnutim ke skute¢né zastiZenym geotechnickym
podminkdm k fadé zmén v technickém feSeni. K nejzasadnéj$im patfil navrh definitivniho
osténi z prostého betonu. I kdyz se jedna o postup, ktery je v zahrani¢i v obdobnych
geotechnickych podminkach b&zné aplikovan, v Ceské republice pii razbé pomoci NRTM
dosud pouzit nebyl.

2 Geotechnické podminky

Tunely prochazeji severovychodnim
okrajem kruSnohorského krystalinika
zastoupené¢ho silné metamorfovanymi
horninami. Pod vrstvou pokryvnych
utvari tvofenych stiedné ulehlymi
sutémi, silné pis€itymi hlinami a Stérky
o celkové mocnosti do 3 m se nachazi
vrstva zcela az silné zvétralych ortorul
ptedkvartérniho skalniho podkladu o
mocnosti 4 m. Pod touto vrstvou se jiz
podle prognézy mély vyskytovat mirné
navétralé az zdravé ortoruly, prevazné
siln¢  tektonicky  poruSené.  Po
vyhodnoceni vysledkti IG prizkumu ' '

byl horninovy masiv rozd&len na Obr. 1 Jizni portal vy odniho tunelu — zona zvétrani

kvazihomogenni celky obdobnych zasahuje aZ do rovné kaloty
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geotechnickych vlastnosti, které slouzily pro navrh technologickych tfid vyrubu. Pfi
hloubeni stavebni jamy jizniho portalu se ukazalo, ze nad zdpadnim tunelem dosahuje z6na
zvétrani priblizné ocekavané hloubky a nezasahuje do prostoru tunelu, v piipadé
vychodniho tunelu a zejména horninového pilife mezi zapadnim tunelem a jamou
vychodniho tunelu vSak zvétralé horniny zasahovaly az do urovné dna kaloty (viz obr. 1).
Tato skutecnost ovlivnila polohu razenych portalti vychodniho tunelu i rozsah vyztuzenych
useki definitivniho osténi tunelu.

3  Zakladni parametry tuneli

Ob¢ tunelové trouby lezi ve smérovém oblouku o poloméru 1060,10 m (ZTT), resp.
1004,85 m (VTT). Reliéf terénu a poloha tuneld na Gpati svahu zapfi€iiiuji vzajemny posun
polohy portali ZTT a VTT a razba ZTT proto pobiha soub€zné s hloubenim stavebni jamy
VTT. Mezi tunelem a stavebni jdmou vznika horninovy pilif o mocnosti 7 m. Trasa stoupa
od jihu k severu ve sklonu 4.5%. Sitkové uspofadani vozovky odpovida kategorii T7,5 pfi
vysce prujezdného priifezu 4,5 m. Teoretickd plocha vyrubu zavisi na tloust’ce primarniho
osténi pro pfislusnou technologickou t¥idu vyrubu a pohybuje se od 85 m” do 89 m’.
V razené ¢asti tunelu je navrzeno dvouplast'ové osténi s mezilehlou izolaci. Primarni osténi
tvofi stiikany beton o tlouStce 100 mm az 300 mm vyztuzeny sit€émi a prihradovymi ramy,
definitivni osténi je navrZzeno z monolitického betonu o tloustce min. 400 mm.

4  Geotechnicky monitoring

Nedilnou soucast razby tunelu pomoci NRTM piedstavoval geotechnicky monitoring,
ktery probihal po celou dobu vystavby. Vysledky geomonitoringu slouzily projektantovi
k ovéfeni ptredpokladii realizacni dokumentace o chovani horninového masivu béhem
razby. V méfickych profilech umisténych na lici primarniho osténi probihalo méfeni
deformaci vyrubu. Maximalni naméfend hodnota vektoru deformace do 30 mm v blizkosti
portalu a do 7 mm v tseku s vy$Sim nadlozim svéd¢i o mimotadné stabilnim horninovém
prostiedi. Zasadni roli pfi dimenzovani osténi hraje nejen velikost deformace vyrubu, ale
predevsim rychlost, sjakou dojde k jejimu ustaleni, resp. okamzik, kdy je betonovano
definitivni osténi. K ustaleni deformaci a obnoveni rovnovazného stavu dohdzelo do 5 dni
od provedeni nult¢tho méfeni. Vyhodnoceni vysledkti méfeni deformaci vyrubu pfispélo
k rozhodnuti o provadéni nevyztuzeného definitivniho osténi. Zatimco v piiportalovych
usecich hodnoty deformaci svéd¢ily o asymetrickém zatizeni primarniho osténi, dale od
portalu jiz byly deformace primarniho vyrubu symetrické.

5  Definitivni osténi raZzenych usekt tunelu

Pro betonaz definitivniho osténi razenych usekii tunelu pouzil dodavatel bednici viz
z nedalekého tunelu Panenskda. Harmonogram praci na obou tunelech umoznil plynuly
pfesun formy z tunelu Panenskd na tunel Libouchec. Definitivni osténi tunelu Libouchec
ma podle zadavaci dokumentace minimalni tloustku ve vrcholu klenby 400 mm.

Zasadni krok k provadéni nevyztuzeného osténi pfedstavovala zména piistupu investora k
otazce vzniku a $itky trhlin. Tato zména umoznila nejen provadét celé useky osténi zcela
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bez vyztuze, ale 1 ve vyztuzenych
usecich tunelu mnozstvi vyztuze |
podstatn¢ zredukovat. Na zaklad¢
vysledkt statickych vypocti
a zhodnoceni mistnich podminek byl
tunel rozdélen na tseky s vyztuzenym
definitivnim  osténim a  Useky
provadéné znevyztuzené¢ho betonu.
Vyztuzené osténi bylo navrzeno jen !
v priportalovych usecich (viz obr. 2)
a v blocich se zatsténim unikovych
chodeb.

Pro betondz jednotlivych sekci délky
12 m pouzil dodavatel beton C25/30
XF4 XD3. Diavodem je ochrana
konstrukce proti agresivité¢ prostredi.
Na rozdil od rakouskych doporuceni, kde ochranu proti agresivité zajist'uje ochranny natér
a smérnice [1] zdlvodu vétsi néachylnosti ke vzniku trhlin pouziti betoni XF4
nedoporucuje, v piipadé tunelu Libouchec ochranu proti agresivit¢ prostredi zajist'uje
pfimo betonova konstrukce. Vznik trhlin, jejich pfipustna hloubka i Sitka bylo Casté téma
mnoha jednani. Pii vlastni betonazi se vSak obavy z Sifeni divokych smr§tovacich trhlin
nepotvrdily a konstrukce po odbednéni ani v obdobi do zpracovéni textu ¢lanku trhliny
nevykazovala. Vyjimku tvofil pfipad prvnich betonovanych blokt, kde ve vrcholu klenby
dochdzelo ke vzniku trhlin $itky do 1 mm v blizkosti spary mezi bloky betondze a
nepomahalo ani lokalni vyztuzeni dané
oblasti vlozenim betonarské sité.
Obdobné zkuSenosti jsou znamy
z betonaze definitivniho osteéni
zelezniéntho  tunelu  Bfezno u
Chomutova. Po poradé s dodavatelem
navrhl zpracovatel RDS zménit postup
betonaze z plynulého na Sachovnicovy
(viz obr. ¢. 3). Trhliny se na takto
betonovanych blocich jiz neobjevily.
Ke vzniku trhlin dochézelo
pravdépodobné negativnimi  G¢inky
vibraci bedniciho vozu, které se

pfenasely jeho plasttm do Cerstvé Qpr. 3 Sachovnicovy zptisob betonaze definitivniho
odbednéného bloku osténi. osténi pro omezeni vzniku trhlin

L. - {\ "
Obr. 2 Samonosna vyztuz piiportdlovych razenych
usekl tunelu

6  Statika definitivniho osténi raZzenych tsekt tunelu

Ukolem statickych vypoétd definitivniho osténi razenych tusek® tunelu provadénych
vramci RDS byva zpravidla optimalizace ptivodniho ndvrhu zadavaci dokumentace na
skutecné zastizené geotechnické podminky. Protoze snavrhem nevyztuzeného
definitivniho osténi ptivodni zaddvaci dokumentace nepocitala, musely statické vypocty
nejprve prokazat, ze je provadéni nevyztuzen¢ho osténi redlné a konstrukce ma
dostateCnou unosnost. Na zdklad¢ statického posouzeni nevyztuzeného osténi, ale i na
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zéklad¢ dalSich podkladi (technickoekonomické posouzeni, navrh technologického

postupu vystavby, pozadavky na povrch osténi, prikaz pozarni odolnosti konstrukce)

rozhodl investor o jeho provadéni. Jak bylo jiz v pfedchozim uvedeno, vysledny navrh
definitivniho osténi zahrnuje useky jak z prostého (nevyztuzeného), tak i vyztuzeného
betonu. Vypocet je proveden pro prostiedi s modulem ptetvarnosti Edef=900 Mpa.

Vypocty vyztuzenych inevyztuzenych tusekii tunelu se shoduji v mnoha okrajovych

podminkach.

e  Osténi tunelu je ve vypocetnim schématu modelovano prutovou soustavou ulozenou
do Winklerovy vrstvy svylouCenym tahem, kterd modeluje okolni horninové
prostiedi.

e Chovani betonu ve vypoctu je uvazovano rovnéz s vyloucenim tahu.

e Uvaha o zatizeni horninovym tlakem vychazi z piedpokladu Giplné degradace viech
prvkil primarniho osténi, kdy definitivni osténi plné piebira zatizeni horninou. Jedna
se o bezpeCny pfistup, nebot lze piedpokladat, ze urcitou Cast zatizeni po dobu
zivotnosti tunelu pfenese primdrni osténi. Proporce a intenzita zatiZeni jsou prevzaty
z vypoctu primarniho osténi.

e  Matematicky model MKP, pouzity pro vypocet primarniho osténi, poskytoval velmi
dobrou shodu ve vyslednych deformacich, jaké byly naméfeny v ramci
geotechnického monitoringu. Proto zde odpadla faze ladéni matematického modelu na
skute¢né naméfené hodnoty deformaci a model je pfimo pouzit pro stanoveni zatizeni
definitivniho osténi.

e Vzhledem k uspotfddani piicného fezu s plaStovou izolaci se nepoclitd s prenosem
smykovych napéti na rubu definitivniho osténi a uvazuje se pouze radidlni slozka
zatizeni.

e V pocatecnich fazich po zabudovani definitivniho osténi plsobi vlastni tiha, teplotni
vlivy, smr§tovani a dotvarovani, a technologicka zatizeni, zatimco s pusobenim
horninového tlaku se po€itd pozdéji, az po rozpadu primarniho osténi.

Pti¢ny fez je neuzavieny, osténi je ulozeno na zakladovych patkach.

RAZENY TUNEL S PATKAMI

LEVY (ZAPADNI} TUNEL

LDT KAKAL » OPTORAREL
PR KABELY 435

3z mn
KODRT § MEJVETETN TRHEM 11 mn

\0BSYP POTRUGI & OREWAZE STERKDODATT -1k mm TL 200 mm

Obr. 5 Vzorovy pti¢ny fez razeného tseku tunelu
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6.1 OSTENI Z NEVYZTUZENEHO BETONU

Do vypoctu [2] vstupovala nasledujici

zatizeni, resp. jejich kombinace: 647
vlastni véha konstrukce, teplota osténi

v zim& a v 1éte, smrst’ovani

a dotvarovani  betonu, ucinky od
technologického zafizeni a horninovy

tlak.

Byly sestaveny kombinace “0%
zatézovacich  stavii s pfisluSnymi
soucCiniteli ~ spolehlivosti  zatiZeni.
Krom¢ horninového tlaku vSechna 407,
ostatni zatizeni odpovidala ptedpisy

pozadovanym  hodnotim.  Hodnota Obr. 5 Proporcionalni rozlozeni kontaktniho napéti

hqminoyého tlaku byla Zavedena} pro vypocet mezni hodnoty horninového tlaku
v intenzité, ktera uvadéla konstrukci

v daném zatéZovacim stavu do mezniho stavu unosnosti. Proporce zatizeni horninovym
tlakem schematicky odpovidaly rozlozeni radidlniho kontaktniho napéti mezi primarnim
osténim a horninou (viz obr. 5).

Vypocet posuzoval 1 hloubku a rozevieni trhlin. Maximalni hloubka trhlin v konstrukcich
z prostého betonu neni explicitné stanovena. Za kritérium v tomto piipadé povazujeme
omezeni napéti v betonu na piijatelnou mez dle CSN 73 1201, tj. eg < 0,9 agc. PT1 splnéni
této podminky nesmi pii tloust’ce prifezu 400 mm hloubka trhlin ptekroc¢it 360 mm.
Maximalni Sifka trhliny byla podle doporuceni [4] omezena na max. 1 mm pii maximalnim
pootodeni priifezu 0 < 4*10° rad. Omezeni pootogeni prifezu minimalizuje nebezpe&i
vzniku druhotnych trhlin, které zptisobuji odpryskavani betonu a ovliviiuji tak schopnost
konstrukce slouzit svému ucelu.

Druhotné trhliny vychazeji z kotene

primdrnich trhlin a jsou na né ptiblizné

kolmé. Horninovy tlak  pusobi 480 kN/m
z hlediska vzniku a rozevieni trhlin
pozitivné, tj. pii zatizeni horninovym
tlakem se snizuje jak hloubka, tak i
Sitka trhliny. Mezniho stavu tnosnosti
bylo dosazeno pro hodnotu 300 KN/m? 0 kN/me

horninového tlaku ve vrcholu kaloty
480 kPa (viz obr. 6). Obr. 6 Mezni hodnota horninového tlaku

1007

0%

480 kN/m?

480 kN/m>

684 kN/m>2 756 kN/m>?

Déle v rozhodujicim zatéZovacim stavu figurovala vlastni vaha konstrukce, otepleni
konstrukce v 1ét¢€, smr§t'ovani, dotvarovani a zatizeni od technologického vybaveni tunelu.
Ocekavana hodnota kontaktniho napéti mezi primarnim osténim a horninou, vypoctena
pomoci MKP, neptesahovala ve vrcholu kaloty 80 kPa. Z uvedeného vyplyva, Ze pro
dosazeni mezniho stavu Unosnosti by musel horninovy tlak v porovnani s jeho
ptedpokladdanou realnou hodnotou vzrist 6krat.
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6.2 OSTENIZ VYZTUZENEHO BETONU

Zéasadni zménou oproti obvyklé praxi je
zohlednéni vzniku trhlin a uvazeni nelinearniho
chovani betonu ve vypocetnim modelu. To
vede ve svych disledcich k vyraznym tGsporam
vyztuze pii dimenzovani. Veskeré postupy jsou
dle geské normy CSN 73 1201 a vypocet osténi
(viz obr. 7) je proveden podle meznich stavii
unosnosti, pfetvoreni a Sitky trhlin.
Voprvni fazi vypoctu [3] jsou za pouziti
linearntho modelu chovani betonu nalezeny
kritické prifezy, a to pro nasledujici zatéZovaci
stavy: Obr. 7 Statické schéma osténi — uloZeni:
Winklerova vrstva k=120 MN/m3

Vlastni tiha

Smrstovani betonu s vlivem dotvarovani

Teplotni vlivy - zima

Teplotni vlivy - 1éto

Technologicka zatizeni

Horninovy tlak

Vzhledem k systému izolaci a drendzi tunelu (typ ,,destnik*) nepiedpoklada vypocet
zatizeni hydrostatickym tlakem.

Pro vypocet dle MS tnosnosti se pocita s extrémnimi hodnotami zatiZzeni, dle meznich
stavl pretvoreni a Sitky trhlin s provoznimi hodnotami.

AR e

1. Vlastni tiha osténi
Jednd se o zatizeni stalé, je odvozeno zobjemové tihy Zelbetonu yb=25kN/m3 a
z geometrie osténi.

2. Smr§tovani betonu s vlivem dotvarovani

Toto zatizeni povaZzujeme za zatizeni nahodilé dlouhodobé. Uinky smritovani jsou
zohlednény zjednodusenym vypoétem dle CSN 73 1201.

Zakladni hodnota pomérného délkového pretvoreni betonu od smrsténi odpovida prostiedi
mezi kategoriemi ,,bézné* a ,,vlhké*. Pro predpokladanou zivotnost dila 100 let je na konci
tohoto ¢asového useku pomérné délkové pretvoreni

Eps = Epg =—22%107°

Vliv dotvarovani na smr§tovani je zohlednén redukci hodnoty €5 pomoci soucinitele f dle
Sattlera [ 6 ].
V podminkach tunelu Libouchec redukuje dotvarovani ( pro ¢ = 3,0) u€inky smrst'ovani

pfiblizng na 1/3 (T =0,317) a vysledna hodnota pomérného délkového pietvofeni od
smrsténi s uvazenim vlivu dotvarovani je pak

Epee = Epe X F =-22x10 2 %x0,317 =-7,0x10

Tento ucinek je v programu modelovan jako teplotni zatizeni dle vztahu:

Epe = O X AL

a to rovnomérnym ochlazenim osténi o 7 [ K ].
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3. a 4. Teplotni vlivy - zima, 1éto

Jedna se o zatiZzeni nahodilé kratkodoba.

Ke stanoveni zatizeni definitivniho osténi teplotnimi zménami je pouzito némeckého
piedpisu pro silni¢ni tunely ZTV-ING Teil 5 — Tunnelbau. Pfedpis rozdéluje tunel na tii
useky s rozdilnym teplotnim zatizenim. Pro ¢ast tunelu feSenou v tomto statickém vypoctu
je uvazovan razeny usek do 1000 m od portalu.

TEPLOTA DEFINITIVNIHO OSTENi SILNICNICH TUNELU
PRO ZIMNI A LETNi OBDOBI
Zima ty Léto t;.
Poloha v prifezu
[°C] [°C]
Vnéjsi lic (hora) -5,0 +15,0
Stfednice -10,0 +20,0
Vnitini lic -15,0 +25,0

Teplotni zména At, jiz je osténi zatizeno, je rozdil teploty v pfislusném vlakné prifezu
osténi a tzv. teploty zfizeni sekundarniho osténi, ktera je pro celou vysku prifezu
uvazovana jako konstantni, a to hodnotou tp = +10°C.

TEPLOTNI ZMEONY DEFINI"’FIVNI'HO, OSTEN;’ SILNICNICH
TUNELU PRO ZIMNi A LETNI OBDOBI
Zima Aty Léto At
Poloha v prufezu
[K] [K]
Vn¢;jsi lic (hora) -15,0 +5,0
Stfednice -20,0 +10,0
Vnitini lic 25,0 +15,0

Z rozboru zatiZzeni plyne, Ze momenty vyplyvajici z nerovnhomérného otepleni zpiisobuji
tahy vnéjsiho lice (u hory), zatimco ochlazeni roztahuje vnitini vlakna. V kombinaci
s horninovym tlakem pak miiZe nastat situace, v niZ pro vrchol klenby je nejhorsi obdobi
zimni, zatimco pro bok tunelu je nejméné piiznivé letni obdobi.

5. Technologicka zarizeni

Technologickd zafizeni jsou zatizenim
nahodilym  dlouhodobym. 'V pfipadé
tunelu Libouchec jde pouze o =zatiZeni
ventilatory, jejichz hmotnost se uvazuje do
600 kg. Tato zatizeni nehraji ve vysledcich
vyznamnou roli.

6. Horninovy tlak

Horninovy tlak je zatizeni, jeZ se ze vSech
jmenovanych druhl zatizeni nejobtiznéji
stanovitelné. Ve vypoctu je povazovano za \ /]
zatizeni nahodilé dlouhodobé. S jeho Obr. 8 Hominov}'/ tlak (kontaktni napéti)
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aktivaci se pocitd az po rozpadu primarniho osténi, tzn. ze nepusobi po celou dobu
zivotnosti  konstrukce. Intenzita a proporce zatizeni jsou prevzaty z vysledki
matematického modelu primarniho osténi (viz obr. 8). Model MKP byl v souladu s
hodnotami naméfenych deformaci béhem razby.

Vzhledem k uspotadani ptficného fezu tunelu s plastovou izolaci se ve vypoctu
definitivniho osténi nepocita s pfenosem smykovych napéti na jeho rubu a proto se uvazuje
pouze radialni slozka horninového tlaku.

Z uvedenych zatéZzovacich stavll byly sestaveny kombinace, jez jsou ukdzany
v nasledujicim piehledu.

KOMBINACE | ZATEZOVACI 1 2 3 4 5 6

7ZATIZENI STAVY Vlastni | Smr$tovani | Teplota v | Teplota | Technol. | Horninovy
tiha dotvarovani | zimé v 1ét€ | zatiZeni tlak

Cl1 1 X

C2 1+2 X X

C3 1+2+3 X X X

C4 1+2+4 X X X

C5 1+5 X X

C6 1+2+5 X X X

C7 1+2+3+5 X X X X

C8 1+2+4+5 X X X X

C9 1+6 X X

C10 1+5+6 X X X

Cl1l 1+2+5+6 X X X X

C12 1+2+3+5+6 X X X X X

C13 1+2+4+5+6 X X X X X

V kritickych prifezech a jejich okoli vzniknou trhliny. Statické schema je proto upraveno
tak, aby v téchto prifezech nabyvaly pruty tuhosti, odvozenych zidedlnich prifeza.
Vypocet na takto upraveném modelu vede k menSimu a vystizn€jSimu namahani
ohybovymi momenty. To je ilustrovano pro kombinaci zatizeni C12 na obr. 9 a 10.

Obr. 9 Ohybové momenty - linedrni model betonu Obr. 10 Ohybové momenty - nelinearni model
betonu (s uvazenim vzniku trhlin)

Vypocet dle mezniho stavu Sitky trhlin
Dalsi béh vypoctu je proveden na shodném schématu, avSak pro provozni zatizeni
(ye=1,0) a vychazi z n¢j vypocet Siiky trhlin a pietvofeni. Z tohoto hlediska je tunelové
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osténi zarazeno do skupiny pozadavkil 3. kategorie na odolnost prvkl proti trhlinam tak,
jak je stanovuje CSN 73 1201.

Z tabulky zatéZzovacich kombinaci je patrné, ze kombinace obsahuji stalé zatizeni a
zatizeni dlouhodoba a kratkodobd. Je proto mozné stanovit Sitku trhlin trvalou w3a a
piechodnou w3b. Limity pro $itku trhlin jsou stanoveny dle CSN tab.13, pfi¢emZ jsou
rozdilné pro lic a rub osténi:

} Mezni Sitka trhlin wlim v mm,
Radek Umisténi prvku poZadavek odolnosti proti
trhlindm kategorie 3

w3a,lim w3b,lim
1 agresivni prostredi | s povrchem nechranénym, nebo 0.10 020
(CSN 73 1215) chranénym pouze natérem ’ ’
6 vihké pro§tred|, bézné prostiedi na volném 0.20 0.30
prostranstvi

Hodnoty dle fadku 1 nalezi vnitinimu lici osténi, fddek 6 plati pro vné&jsi lic (rub).
Vypoctené hodnoty jsou dostatecné pod uvedenymi limity.

Velkd pozornost je vénovana chovani zakladové patky. Nekdy byva ulozeni klenby
modelovano pomoci neposuvnych podpor.
Je ale zfeygmé, ze rUzné pristupy
k modelovani této ¢asti konstrukce mohou
vyznamné ovlivnit vysledné hodnoty
sledovanych veli¢in. V tomto vypoctu je
modelovan skuteCny tvar a rozméry
zakladové patky (viz obr. 11).
V neuzavieném  profilu  definitivniho
osténi musi byt vodorovna slozka reakce
patky pfendSena tfenim v zakladové spare.
Sila tfeni nemiZe byt prekro€ena.
(vizobr. 12). To musi respektovat Obr. 11 Statické schéma - oblast zakladové patky
vodorovné ulozeni patky. Ideédlni by bylo
pouziti pruzné plastické podpory, ktera po
piekroceni urcité deformace piendsi silu
tteni, jeZ je =zavisld na normalové
(vertikalni) slozce reakce, avSak nezavisla
na dal§im pfirustku deformace. V tomto
vypoctu je problém zjednodusen a jakozto
vodorovna podpora je pouzit pruzny
kyvny prut, jehoz tuhost zaruci, ze v ném
vznikld reakce nepiekro¢i vypoctovou
unosnost spary ve smyku dle vztahu

S R A X tg Q
" 1,5
Odpovidajici tuhost je potieba nalézt. Pfitom pfiliS§ mala tuhost vede k nadmérnému

namahani klenby a ke zvySené spotiebé vyztuze. Ukazuje se, Ze pravé na zménu tuhosti
této podpory jsou velmi citlivé pribé¢hy ohybovych momentt.

Obr. 12 Reakce v zakladové spate patky
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Nelinearnim vypoétem se zohlednénim
vzniku trhlin se podafilo minimalizovat
mnozstvi vyztuze definitivniho osténi. Na
cely usek razeného tunelu bylo misto
ptvodné planovanych 700 t pouzito jen
150 t wvyztuze. Vyztuzeni klenby se
pohybovalo od 26 kg/m® ve standardnich
blocich betonaze az po 47kg/m’ v blocich
se zausténim propojky.l v tomto sméru
doslo Vv porovnani S ptvodné
predpokladanymi 88 kg/m’  k vyrazné
redukci. Patky jsou vyztuzeny v celé
délce tunelu bez ohledu na to, zda je
klenba vyztuzena ¢i nikoli. Mnozstvi

TEPLOTNi CELULOZOVA KRIVKA
T,=20+345 log(8t+1)
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Obr.6 Normovy prubéh teploty pii zkousce

oceli nepiesahuje 57 kg/m>. Oproti pivodnimu piedpokladu 34 kg/m’ zde doglo k narstu,
vzhledem k celkové spote vSak nemél vliv na cenu dila.

7  ZkousSka pozarni odolnosti

V ramci zpracovani dokumentace ke
stavebnimu povoleni bylo definitivni
osténi tunelu Libouchec navrzeno jako
monolitickd Zelezobetonova konstrukce.
Pozadovanou pozarni odolnost 180
minut zaruCovalo podle vypoctu kryti
vyztuze vEétsi nez 30 mm.

Na posouzeni tunelového  osténi
z prostého betonu neexistuje v Ceské
republice potfebna metodika. Proto
pozadoval zpracovatel pozarné
bezpecnostni  dokumentace  stavby
provedeni pozarni zkousky. Vzorek
o rozmérech 2 x 2 m a tloustky 400 mm
pfipraveny a  oSetfovany  podle
schvaleného technologického postupu
byl po 90 dni vystaven klimatickym
vlivim obdobnym prostfedi v tunelu.
Po pievozu do zkuSebny bylo do
kazdého z 5 vyvrti vsazeno 7 teplotnich
snimacli ve vzdalenosti 50 mm po
tloustce vzorku. Dalsi cidla byla
umisténa na neohfivaném povrchu.
Cilem experimentu bylo zjistit tloustku
vrstvy betonu, kterd odpryskne pfii
vystaveni vzorku u¢inkiim pozaru, dale
pribéh teploty po tlousStce osténi a
hloubku odprysku betonu z plochy
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Obr. 8 Teplotni gradient v ¢ase 30, 90 a 180 minut.
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vystavené pozaru. Teplotni namahani vzorku probihalo podle normové celulézové kiivky:
T, =T, +345log(8t+1) po dobu 180 minut (viz obr. 6).

Zkouska podle CSN EN 1363-1 se uskute¢nila ve svislé sténové zkusebni peci vytapéné
soustavou naftovych hotakl. Teplotu v peci méfilo v minutovych intervalech 7 cidel ve
vzdalenosti 100 mm od ohfivaného lice vzorku.

Vysledky experimentu byly pro mnohé velkym piekvapenim. I kdyz se dalo ocekavat, ze
konstrukce na ucinky pozaru vyhovi a nedojde k destrukci vzorku, byly ocekavany
povrchové odprysky zplsobené uvoliiovanim péary. Béhem provadéni zkousky, ani pfi
nasledném chladnuti vzorku nedosSlo k odprysknuti jediného ulomku betonu, nebo
k vytvoteni vétSich trhlin. Mikroskopické trhlinky vznikaly nepravidelné v ploSe osténi.
Zkouseny vzorek vyhovél na mezni stav celistvosti, izolace i radiace dle vyse uvedené
normy. Na zdkladé predaného protokolu o zkouSce pozarni odolnosti [3] provedl
zpracovatel RDS grafické vyhodnoceni namétenych hodnot. Z vysledkd zkousky je patrné,
ze po ukonceni zkouSky dosahuje teplota v hloubce 50 mm pod ohifivanym povrchem
v pruméru 308 °C (max. 363 °C). S narustajici vzdalenosti od ohtivaného lice vzorku
dochazi k prudkému snizeni teploty. V hloubce 100 mm pod povrchem jiZ primérna
teplota neptfesahuje 121 °C (max. 131°C). Teplota na rubu osténi, tj. v mist¢ izolacni folie,
nepiesahne hodnotu max. 23 °C. Graf na obr. 7 vyjadiuje ¢asovou zavislost nartistu teploty
na snimacich umisténych 100, 200, 300 a 350 mm od neohfivaného lice vzorku. Na
druhém grafu (viz obr. €. 8) je zndzornén priubéh teploty po tloust'ce osténi v ¢ase 30, 90 a
180 minut.

8 Zavér

Statické vypocty definitivniho osténi tunelu Libouchec prokazaly a zkouska pozarni
odolnosti potvrdila moZnost pouZiti nevyztuzeného betonu v podminkach Ceské republiky.
Béhem zpracovani realizatniho projektu doslo k dosazeni mnoha vyznamnych zmén
v piistupu k navrhovani definitivniho osténi. Zohlednéni téchto zmén pii zpracovani
zadavaci dokumentace novych tuneli mize vést kuspofe investiCnich naklada.
K nejvyznamnéj$im patii zména pfistupu investora k otdzce vzniku a $itky trhlin v osténi,
moznost provadét osténi z nevyztuzeného betonu a stanoveni kriterii ptipadnych poruch na
lici definitivniho osténi.

K tsporam investi¢nich nakladt doslo pti zachovani tloustky osténi optimalizaci mnoZzstvi
vyztuze dimenzovaného s ohledem na vysledky geotechnického monitoringu. Jednd se
o typicky priklad observacni metody a jeden ze zakladnich principtt NRTM.

Zpracovani realizaéni dokumentace stalo projektanta nemalé usili diky rozsahu
navrhovanych zmén, nutnosti provedeni mnoha posudkil a prikazii pouzitelnosti
1 sloZitosti jednani konanych béhem vystavby.

I v pripadé¢ pomérné kratkého tunelu Libouchec piinesla uspora vyztuze vyrazné snizeni
investicnich nédkladid. Ke skute¢nému zuro€eni vynalozené prace vSak dojde pouze
v pripade€, kdy se pouziti nevyztuzeného osténi stane, stejné jako v mnoha jinych zemich,
béznym standardem ¢eského tunelafstvi.
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