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Vplyv konstitu¢ného modelu na staticky vypocet podzemnych diel

Juraj Ortutal, Peter Palocko?, Martin Bakos®

Abstrakt

V betonovych, ocel'ovych alebo drevenych prvkoch sa staticky vypocita konstrukcia a potom
sa podl'a namdhania volia materidly. V geotechnike je ale dopredu dany material a uloha je
uplne obratena. Najskor je potrebné zistit’ vlastnosti materidlu a az potom sa k nim hlada
sposob, akym bude realizované dielo, aby nedoslo k pretazeniu.

Pri rieSeni uloh je vhodnd volba konstitu¢ného modelu hlavnym predpokladom na ¢o
najpresnejSie vyjadrenie mechanickych chrakteristik prostredia.Na jednej strane je tu teda
presnost’ s akou dokdzeme matematicky opisat’ prirodny materidl a na druhej strane dimenzacia
konstrukcie, pri ktorej sa ziadny statik nebude spolichat’ na milimetrovu presnost’, ale ta hranicu
posunie, a to v zavislosti od druhu stavby a bezpe¢nostnych rizik.

Tento postup je jedna vypocétova tloha, ktort tvoria dve Casti a len ich spravne prepojenie
a zhodnotenie dokaze eliminovat’ zbyto¢né néklady, popripade neefektivnost’ navrhu.

Autori v ¢lanku analyzuji vplyv materialového modelu (elasticky model, Model Mohr-
Coulomb, Drucker-Prager a Hook-Brown) na vypocet deformacii a nasledne na dimenzaciu
tunelového ostenia v pevnych a sypkych materidloch.
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Abstract

The finite element method made a significant impact of static assessment of tunnel primary
lining. Design can be effective and more realistic. For this calculation can be employed various
behavioral models.

Designer can use other behavioral models which are more suitable on various rock environment
and finally results in more economical design. The main problem is relatively wide range of
developed models. Every model can lead in unpredictable result and pricking the right model
can be hard.

Those questions can be interesting especially by design of long tunnels in hard environment
conditions. Tunnel Soroska is designed as 4.2 km long road tunnel in karst rocks. Employer
decided to divide construction into two phases. First phase presented only one tunnel tube for
both directions. When traffic capacity of this tunnel will be reached the second tunnel tube will
be constructed. This type of the construction will lead to interesting results during calculation
of primary lining. We had compared several material models during calculation of the tunnel
primary lining.

The article presents a summary of geotechnical inputs for the efficient selection of the material
model and a method of optimizing the calculation, which takes into account the economical and
environmental aspects of the design work.
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1 Uvod

Jednym z dolezitych a dlhoro¢nych ciel'ov Slovenskej republiky je postupné napojenie
dopravnej infrastruktary na europsku dialni¢na dopravnt siet’. Navrhovana rychlostna cesta R2
v useku Roznava — Jablonov nad Turiiou je v stlade s ,,Programom rozvoja dialni¢nej siete
Slovenskej republiky*, ako aj v sulade s uznesenim vlady SR ¢. 523 z 26. 3. 2003 k aktualizacii
projektu vystavby dial'nic a rychlostnych ciest na tzemi Slovenskej republiky a stala sa aj
jednou z priorit vladneho programu, tykajiceho sa vystavby dialnic a rychlostnych ciest
Vv obdobi 2016 — 2020.

Predmetny usek rychlostnej cesty R2 nie je sticastou eurdpskych dopravnych koridorov
TEM alebo TEN-T, ale je stcastou medzinarodnych ciest E58 a E571 a je v sulade s uzemnym
planom VUC Kosgického samospravneho kraja.

Navrhovany tsek rychlostnej cesty R2 Roznava — Jablonov nad Turiiou bude po uvedeni
do prevadzky samostatnou castou rychlostnej cesty R2 prechadzajicej juznym koridorom
Slovenska, na ktory sa v buducnosti napoja iseky R2 Gombasek — Roznava zo zapadnej strany
a Jablonov nad Turniou — Véelare z vychodnej strany (Obr. 1).
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Obr. 1 Situovanie tunelu Soroika |
Fig. 1 Situation of the Soroska tunnel

2 Charakteristika uzemia a geologické podmienky

Z geomorfologického hladiska patri izemie trasy rychlostnej cesty R2 Roznava —
Jablonovnad Turtiou do subprovincie Vnutorné¢ Zapadné Karpaty, do oblasti Slovenského
rudohoria, celku Slovensky kras s podcelkami Silicka planina, Horny vrch, Turnianska kotlina,
priCom Uzemie medzi Brzotinom a Krasnohorskou Dlhou Lukou patri do celku RozZiavska
kotlina.

Usek od Rozhavy po obec Lipovnik prechadza cez mierne zvInené tizemie, ktoré je
prevazne pol'nohospodarsky vyuzivané a je rozdelené plytkymi tidoliami s vodnymi tokmi, ako
je Honacky potok, Majstrovsky potok, Krasnohorsky potok, Lipovnicky potok a potok
Cremogna. Projektovana trasa prechadza oblastou Slovenského rudohoria, v zapadnej Gasti
Roznavskou kotlinou, smerom na vychod podcelkom Horny vrch (Slovensky kras).

Usek medzi obcami Lipovnik a Jablonov nad Turiiou je tvoreny horskym hrebefiom
Soroska s cestnym horskym priechodom v nadmorskej vySke 540 m. n. m. Toto Uzemie je
sucastou Narodného parku Slovensky kras. Sklony svahov dosahuju viac ako 15 % a izemie
je hodnotené ako horské s funkciou chraneného tizemia NP Slovensky kras.
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Uzemie Slovenského krasu je najvacsim krasovym tizemim Slovenskej republiky. Pre
uzemie Slovenského krasu je charakteristicky krasovy typ reliéfu s vyskytom zavrtov, Skrapov,
priepasti a jaskyi. Uzemie sa vyznaduje vysokou energiou reliéfu, strmymi svahmi a dastymi
skalnymi stenami.

Reli¢f Slovenského krasu je Specificky a Vv podmienkach strednej Eurdpy unikatny.
Charakteristicky je plochymi planinami, roz¢lenenymi vel'mi strmymi okrajovymi svahmi
spadajacimi do rie¢nych udoli. Relativne prevySenie planin je pomerne vysoké (200 - 400 m),
svahy st typické vystupmi skalného podlozia a vyskytom bralnych foriem. Planiny vynikaja
vyskytom krasovych zavrtov s mnozstvom priepasti.

Roziavskd kotlina predstavuje erdzno-tektonicka depresiu v smere Z-V pozdiz
roznavskej linie. Kotlina ma malo Clenity, mierne zvineny reliéf s plochymi chrbtami
a plytkymi tvalinami. Svahy pahorkatiny st mierne.

Na geologickej stavbe sa podielaji predkvartérne, mezozoické(triasové) horniny
a neogénne, miocénne horniny, ktoré si nesuvisle prekryté¢ kvartérnymi sedimentami rdznej
genézy.

Mezozoické triasové horniny Slovenského krasu su zastiipené:

- wettersteinskymi vadpencami (stredny - mladsi trias),

- strednotriasovymi steinalmskymi vapencami, ramsauskymi dolomitmi a gutensteinskymi
vapencami,

- Dbridlicami, vapencami a dolomitmi sinskych vrstiev; piesCitymi vapencami, bridlicami a
pieskovcami silicko-jablonickych vrstiev; pieskovcami, kremitymi pieskovcami, bridlicami,
evaporitmi, ilovitymi bridlicami s vlozkami jemnozrnnych pieskovcov, pestrymi bridlicami
a pieskovcami bodvasilasskych vrstiev (starsi trias).

Neogénne miocénne poltarske suvrstvie vystupuje v uvodnych kilometroch trasy, pricom

zvySky neogénnych sedimentov boli zistené i v oblasti juzne od Jablonova nad Turfou.

Stvrstvie je zastipené pontskymi Strkmi, pieskami a kaolinickymi ilmi.

Na formovani uzemia v pleistocénne a holocénne sa vyrazne podielali er6zno -
akumula¢né a soliflukéné procesy, vysledkom ¢oho je vyrazné plosné rozsirenie kvartérnych
sedimentov r6znej genézy.

3 Metoda vystavby tunela

V ramci pripravy, bola spracovand predbeznd analyza vhodnosti raziacich metod pre
tunel SoroSka. Téato analyza sa zamerala na porovnanie Novej rakuskej tunelovacej metody
(NRTM), resp. cyklickej metody razenia a razenia pomocou raziaceho stroja (TBM), t.j.
kontinualneho spdsobu razenia. Zamerali sme sa na niekolko aspektov, ako je napriklad
geotechnické nebezpe€enstvo, nutnost’ zlepSovania prostredia (pomocné opatrenia), geologicky
prieskum masivu a logistika.

V zasade je velkost’ geotechnického rizika NRTM a TBM rovnaka. NRTM je ale
flexibilnejSia a pomocou tejto metddy mozno zvladnut’ tieto rizika jednoduchsie, ked'ze TBM
je narocné prispdsobovat’ roznorodosti horninového masivu pocas razenia. NRTM sa médze
upravou prierezu kedykol'vek prisposobit’ zmenam horninového prostredia v trase tunela. To je
rozhodujuci faktor pri vybere najvhodnejSej metddy razenia, a to vzhl'adom k obmedzenému
poznaniu IG a HG podmienok v trase tunela. Tato metdda je tiez jednoduchsia, ¢o sa tyka
technickej pripravy. Do znacnej miery je mozné pouzit' viac-menej uz bezné technologie a
zamestnancov, ktori maji skusenosti v oblasti razenia tunelov a banickych prac. Spdsob razenia
je pomerne flexibilny z hladiska prierezu tunela. Nudzové zalivy, priecne prepojenia
a jednotlivé vyklenky sa moZu razit’ uz pocas razenia hlavnej tunelovej rtry.

Ked'Ze tunel Soroska sa bude razit’ v krasovom ttvare (Obr. 2), raziaci stroj by mohol
narazit’ na rozne dutiny, napriklad jaskyne zaplnené vodou. To by razenie mohlo na dlh§iu dobu
zastavit’ (minimalne spomalit’). O vyskyte novych, nezmapovanych kaverien do vysky 8 —9m
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a naozaj vel’kych dutych priestorov (vyska okolo 23 — 25 m) sa dozveddme uZ z inZiniersko-
geologického prieskumu, ktory sa realizuje (Obr. 3). Prave tato nepredvidatel'nost’ je spojena
S nutnost’ou pouzit' pomocné opatrenia na zaistenie vyrubu, ¢o vac¢Sinou vedie k zmenSeniu
vnatorného prierezu. Prvych cca. 50 m by sa muselo aj pri pouziti TBM vyrazit' klasicky
S pouzitim pomocnych opatreni ako je mikropilotovy dazdnik alebo vytvorenie klenby
z tryskovej injektaze. Na zaklade tychto predpokladov je projekt tunela spracovany pre razenie
tunela s pouzitim cyklickej metody razenia (NRTM).

4 Statické rieSenie tunelového ostenia

Problematika statického vypoétu zahriiuje Siroké spektrum geotechnickych uloh,
Z ktorych staticky vypocet predstavuje len malu, ale o to zlozitejs$iu ¢ast’. Uz pri ndvrhu tunela
musi mat’ projektant na zreteli vSetky stvislosti a komplikdacie, ktoré méze dielo vyvolat’ a musi
si zvolit’ kompromis medzi technickym a ekonomickym rieSenim.

Obr. 2 Hrusovskd jaskyna zapisana v zozname UNESCO, ktorej konecna velkost nie je
V masive dodnes zmapovanda
Fig. 2 Hrusovska cave registered in UNESCO, the final size is not yet explored
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Obr. 3 Neporusené vrtné jadro z priestoru tunela
Fig. 3 Intact drill core from the tunnel area

Zatial’ ¢o statik pozemnych konStrukcii pracuje pri ndvrhu s materidlmi viac ¢i menej
exaktne definovanymi a rieSenie spodnej stavby predstavuje len Cast’ realizovanych vypoctov,
pre geotechnika je horninové prostredie stavebnym materidlom, ktory tvori zakladny prvok
nosn¢ho systému ,,ostenie-hornina® a pri navrhu podzemného diela s nim musi vel'mi
zodpovedne pracovat’. Od vysledku jeho prace priamo zavisi bezpecnost’ a cena diela, ktora
prave v pripade dopravnych tunelov nie je mala.

Vzhladom na to, ze gravitacné napitie masivu moze geotechnik spocitat’, tak zvysné
zlozky geostatickej napdtosti, ako je rezidudlne a tektonické napitie, len odhaduje, co
samozrejme pri zlej interpretacii moze viest' k chybnym zaverom a naslednym nepresnym
vypoctom, ktoré vyustia do ekonomicky nevyhodne navrhnutého podzemného diela. Preto
jednou z prvych a najdolezitejsich uloh je uréenie primarnej napétosti v horninovom masive.
Prave tektonické napétie, ktoré je v okoli zlomov a trhlin, ho vel'mi ovplyviuje.

Ako je vSeobecne zname, horninovy masiv v okoli vyrubu ,,unikd“ splastizovaniu
premiestnenim napit'oveého pola z otvoru. Tym sa vytvori odl'ahcend zona a t4 ma tendenciu sa
zosunut’ do vyrubu. V pripade, Ze sa vyrub nevystroji, dojde k zavaleniu a hornina sa bude do
masivu rozvolfiovat’ tak dlho az sa opiat’ nevytvori rovnovazny stav vo vicsej vzdialenosti od
vyrubu a vznikne tzv. prirodzena horninovd klenba. Rozsah odlahéenej zony zavisi od
fyzikalno-mechanickych vlastnosti horninového masivu, tvaru arozmerov vyrubu a od
tunelovacej metddy. Za odl'ahenou zonou nasleduje zéna zvySenych napiti, ¢ize horninova
klenba, v ktorej sa vo va¢sej vzdialenosti od vyrubu a teda aj na vacsej ploche roznasajia zvys$né
napitia a hornina sa stdva samonosnou. Na to, aby sa mohla vytvorit’ horninova klenba je nutna
dostato¢ne mocna vrstva masivu nad tunelom. Pokryvné vrstvy sa do nadlozia neuvazuju.
V pripade tunela Soroska bola horninova klenba, a to podl'a viacerych vypoctovych pristupov,
urcena od 25 do 40 metrov, a to za predpokladu zdravej skalnej horniny (Obr. 4).

V STN EN ISO 14689 — 1 je horninovy masiv charakterizovany ako hornina spolo¢ne s
diskontinuitami, zonami zvetrania a s podzemnou vodou. Tieto diskontinuity znizuja stdrznost’
hornin, ktoré tvoria horninové prostredie a menia ich vlastnosti.
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PreCo je tak narocné spravne odhadnat’ parametre na urCenie primarnej napitosti je
zrejm¢é z obrazku 3. Ten predstavuje najbeznejsi priklad toho, s ¢im sa musi geotechnik
vysporiadat’ pri spravnom vyhodnocovani inziniersko-geologického prieskumu (a je jedno ¢i
sa jedna o predbezny, podrobny alebo doplnkovy). Co samozrejme v miestach s niidzovym
zalivom a prieCnym prepojenim moze robit’ problémy, a to hlavne kvoli velkym vyrubovym
plocham (Obr. 5). Dalsi problém robi aj otvorenost’ trhlin, ktora sa moze pohybovat’ vo velkych
rozpétiach. Taktiez vypln trhlin je rozdielna (voda, vzduch, rozruseny az sypky material), ¢o
ovplyviiuje vo vel'kej miere mechanické vlastnosti materialu. Pre vapence Slovenského krasu
je prave tato rozpukanost charakteristickd, a teda aj jej spravne vyhodnotenie je hlavnym

vstupom na spresnenie vypoctového modelu.
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Obr. 4 Vplyv inziniersko-geologického prieskumu na odhad potrebnych parametrov
Fig. 4 The impact of geological survey on the estimation of the necessary parameters
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Obr. 5 Navrhnuté priecne prepojenie S unikovou stélnou
Fig. 5 Proposed cross-connection with escape tunnel

Pri vyhodnocovani vplyvu portich horninového masivuna tunel Soroska bol pouzity
predpoklad, ze v mieste zlomu/trhliny dochddza k zniZzeniu velkosti kontaktnych napiti, ktoré
je mozné variovat’ podla Sirky trhliny a jej vyplne (ked’ tvori vypln voda alebo vzduch, je
kontaktné napétie rovné nule). Tu ale nastava otazka, ako vyhodnotit’ vertikdlne pohyby, a to
vzhl'adom na radovo rozdielnu stlacitelnost’ vody a vzduchu. V takomto pripade je mozné
pracovat’ s predpokladom, Ze z pohl'adu geologického vyvoja uz bol dosiahnuty rovnovazny
stav a teda aj tato deformadcia sa bude rovnat’ nule. Takto je mozné ohranicit’ poc¢et premennych,
ktory by mohli ovplyvnit’ vypocet primarnej napatosti.

Ako prvé sa vyhodnotil sposob, ako trhlinu zohl'adnit’ v modeli (Obr. 6) a nasledné na to
sa urobil vypocet na stanovenie tendencie, s akou vplyva modelovana trhlina na samotnu

vystavbu tunela (Obr. 7).



Tunely a podzemné stavby 2018, 23.-25. 5. 2018 Zilina

Obr. 6 Vplyv modelovanej trhliny na okolité prostredie (vpravo ekvivalent pomerného
pretvorenie; vlavo vycerpanie Smykovej pevnosti)
Fig. 6 Impact of tectonic crack in area (right equivalentof relative strain, left depletion of
the shear strength)

Tato idealizécia a hlavne kalibracia vypoctového modelu je dolezitd na uréenie stability
stredového piliera, ktory bude pocas razenia tvorit’ hlavny stabiliza¢na prvok medzi tunelovou
rarou a unikovou stolnou. Preto aj vplyv roznych portch bol skimany nielen na jednoduchych,
ale aj zlozitejSich priebehoch trhlin (Obr. 8).

Obr. 7 Vycerpanie smykovej pevnosti v okoli tunela (viavo bez vplyvu trhliny; vpravo
s vplyvom trhliny)
Fig. 7 Depletion of the shear strength in tunnel area (leftwithout of tectonics’ crack,
rightwith tectonics’ crack)

I

Obr. 8 Rozne vypoctové modely na urcenie vplyvu trhlin na stabilitu stredového piliera

Fig. 8 Various computational models to determine the impact of cracks on the stability of
the center pillar
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Vramci simulacie vplyvu trhlin na tunel bol vyhodnocovany taktiez vplyv na vznik
horninovej klenby.Vypocet poukazal na fakt, Ze vpripade ,,jednoduchych* zlomov, je vdaka
trhline zvysené prerozdelenie primarneho napdtia priamo zavisle od sklonu anomalie kosi
tunela, atym padom aj deformacie nie je mozné brat’ konstantne pre obe tunelové rary. To sa
ale meni vpripade, Ze sa jedna osubor trhlin, ktoré sa navzajom ovplyviiujua (Obr. 9). V mieste
najvyssej koncentracie dochadza k nekontrolovanym deformaciam a tie podnecuju prostredie k
vzniku ,,sekundarnej* horninovej klenby, ktora by v pripade aktivacie nemala formu lokalnych
nadvylomov, ale priamo zratenie stredového piliera a zavalenie.

Tak ako uz bolo skor uvedené, geotechnické vypocty a vlastne aj cely postup budovania
vypoctovych faz, predstavuje technologiu razenie pomocou NRTM. Prehlad vypoctovych
krokov je zhrnuty v tabul’ke 1.

5 Vplyv trhlin na stabilitu stredového piliera

V stabilitnom vypocte sa redukuju zdkladné parametre hornin, uhol vnutorného trenia a
sudrznost’, az kym nedojde k splastizovaniu a naslednej nestabilite. Vysledky z jednotlivych
faz st sthrnne uvedené v tabul’kach 2 — 4. Jednotlivé vypocty predstavuji tri rozne geologické
scenare, ktoré su uvedené na obrazku 8.

Obr. 9 Horninova Klenba v pripade ,,jednoduchej “ trhliny a vznik ,, sekundarnej
horninovej klenby pre subor trhlin
Fig. 9 Rock arch in the case of a "simple™ crack and the formation of a "secondary™ rock
arch for a set of cracks

Tab. 1 Fazy modelovania tunelovych rur
Tab. 1 Tunnel tube modeling phases

1LFAZA| 2FAzA 3FAZA 4FAZA 5FAZA 6.FAZA 7FAZA 8FAZA

< AKTIVACIA |EXKAVACIA 2|EXKAVACIA 3| AKTIVACIA |EXKAVACIA 2|EXKAVACIA 3

E EXKAVACIA 1| PRIRADENIE [ NOSNIK |EXKAVACIA 1| NOSNIK NOSNIK

"~ E = (KOTVY) | (ZOSILENIE 1) (ZOSILENIE 1)

< >§ NOSNIK

< § E AKTIVACIA |EXKAVACIA 2|EXKAVACIA 3| AKTIVACIA |EXKAVACIA 2|EXKAVACIA 3

E o EXKAVACIA 1| PRIRADENIE [ NOSNIK |EXKAVACIA 1| NOSNIK NOSNIK

fl. (KOTVY) | (ZOSILENIE 1) (ZOSILENIE 1)
NOSNIK
1 2 3

EXKAVACIA 40% 30% 30%
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Celkovy vypocet pozostaval s niekol’kych porovnavacich variantov. Modelovali sa tri
hrubky stredového piliera 1D; 2D a 3D, kde D predstavuje priemer tunelovej rary a tieto hrabky
sa variovali pre vypocet s trhlinami (T) a bez trhlin (B). V zaverecnej etape sa eSte pristapilo
Kk prepoctu seizmického zat'azenia.

Tab. 2 Stupen stability pre model HG7
Tab. 2 Stability degree for model HG7

HGT! 1. Etapa ! 2. Etapa ! 3. Etapa ! 4. Etapa ! 5. Etapa ! 6. Etapa ! ! 7. Etapa ! 8. Etapa ! 9. Etapa
HENERERERE R ERER R E Ty B | Ty Bl 1Ty B | 1T ) B][BS]BS][ 1T [T8]TS

1
ID_Vsq0] sl 279] 2797 244 2410 257 2570 238 2380 232 2268 T 254l 226l 254] 2260 254 2.54] 2.54] 226 226] 229
oDy sA0] sa0p 272 2725 251 248 268 265 245] 245 238 24502 257 257 257 257 257 257 258 257 256] 254
3D | 5,40 5401 268 2681 254] 2,541 275 2,71 251 2510 251 2471 | 265] 2,651 2,65 2,651 2,65 2.68] 268 2,65 2,65 265
D i 2 : 251 2,26; 251 |,94; 251 251 248] 194] 247 232
2D || 12257 258 257] 257 257 257 258 257 203] 251
3D | 121 265] 2651 265 2651 265 265 268 265 265 265

Tab. 3 Stupen stability pre model HG8
Tab. 3 Stability degree for model HG8

HGS ¥ 1. Etapa ! 2. Etapa | 3.Etapa ! 4. Etapa ! S Etapa ! 6. Etapa ! 1 7 Etapa U 8 Etapa | 9. Etapa

HIE T | B T | B T | B T | B T | B T | | B T | B T B B [BS: | 1 [TS [ TS,
1D 1 s540] s40l 409] 400l 331] 3310 339 3590 340 348] 354] 33500 U 382] 3870 3.82] 3870 3s2] 3.82] 382] 3.87] 3.87] 387
2Dy 540 540; 409] 409 354] 3,53; 392 392) 368 368 3.82] 3872 404] 414 414 414 414] 414] 409 414] 4.14] 409
3D 1 540] 5401 409 4001 377] 3821 414] 4181 3.93] 3931 403 4021 | 443] 4371 443 4371 443] 443] 437 437 436] 436
D1 :;I 3.82] 3878 382 3870 383 383 382] 387 3.87] 3.84
2D | 12414 404 414] 404 404] 414 409 404] 414] 414
3D | 121 437 4091 437 4351 437 437] 437 435 241 437

Tab. 4 Stupen stability pre model V59
Tab. 4 Stability degree for model V59

V59 T 1. Etapa T 2 Ftapa T 3 Etapa T 4 Etapa T S FEtapa T 6 Etapa T T 7 Etapa T 8. Etapa T 9. Etapa

| B T | B T | B T | B T | B T | B T | | B T | B T | B B |BS; [ 1T [Ts [Ts
1D T 540] 3,020 498] 2487 414] 22317 448] 2441 409] 2717 403] 2317 T 425 2,03V 425] 2,037 425] 430[ 425 2.54] 298] 2.71
2Dy 540 373; 492] 399 437 340y 471 340) 437] 339 425] 338p= 443] 3.63] 443] 3.63) 443 447 443] 363] 4.03] 403
3D 1 5401 2,711 4.86] 2,651 460 2941 4,92[ 3081 460] 2581 437] 2261 1 460 2,611 4,60] 2611 460 460l 460[ 261] 272] 301
D 1! =§ P a2s] 2031 425] 2031 425] 430 425 254 298] 271
2D 12443 3.63) 443] 3.63) 443] 447] 243 363] 403 403
3D | 121 460] 2971 460] 2201 460] 460] 460 220] 223 2,63

Z vysledkov je zrejmypokles stupnia stability stredového piliera so zvySujucim sa
mnozstvom diskontinuit. Tato §tudia poukazuje na fakt, Ze je mozné predpovedat’ v danom
masive, ako bude ovplyviiovana celkova stabilita diela. To znamend, Ze ak sa mnoZstvo
diskontinuit zvysi 0 20 az 25 % od pociatocného ,,zdravého* Stadia, zniZi sa stupen stability
0 priblizne 50 %. Toto zniZenie je samozrejme zavisle od hribky stredového piliera.

6 Vplyv materidlového modelu na vypocet vnutornych sil v osteni a naslednu
dimenzaciu prierezu

Tak ako pre vypocet stability stredového piliera bola vytvorena parametricka Stiidia, boli
aj zmeny vnutornych sil hodnotené na zaklade r6znych materialovych modelov. Tieto prepocty
by mali dopomdct k vyberu efektivneho konstituéného modelu, atym padom zabranit
zbyto¢nému predrazovaniu diela. Tu je ale na mieste podotknut, Ze bez kvalitného
geologického prieskumu a samozrejme bez jeho profesionalneho vyhodnotenia, by to mozné
nebolo.

Nas vypocet bol spracovany pre elasticky model, model Mohr-Coulomb, (MC) model
Drucker-Prager (DP) amodel Hook-Brown (HB). Porovnanie vysledkov extrémnych
navrhovych vnutornych sil a deformécii na nosnikoch vypocitanych v jednotlivych fadzach
vystavby vSetkymi materidlovymi modelmi st zhrnuté v tabulke 5. Primarne ostenie je
zabudované do vyrubu az pocas 3. fazy, preto v porovnani s fazami 1 a 2 nebolo uvazované.

Z porovnania vysledkov extrémnych vnutornych sil v jednotlivych fazach vyplyva, ze
nielen velkost’ tychto sil sa meni, ale aj umiestnenie hodndt v reprezentativnych bodoch
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vzhl'adom na etapy vystavby. Zhodnotenie tychto sil v je doplnené v tabulke 6. Vysledky st
porovnavané s materialovym modelom Mohr-Coulomb, ked’ze patri medzi najpouzivanejsie
modely s pomerne nendroénymi poziadavkami na vstupné parametre.

Z posudenia rozhodujucich kombinécii (Tab. 6) vychadza, Ze pri extrémnych tlakovych
silach je v porovnani s Mohr-Coulombom vyznamny rozdiel iba pri materidlovom modeli
Hoek-Brown, okolo 45 %. Pri maximalnych tahovych silach je rozdiel medzi MC a HB
modelom okolo 27 %, no medzi MC a DP modelom aZz 63 %. Porovnanie extrémnych
ohybovych momentov, vzhl'adom na MC, vyslo s najmensim rozdielom, a to 33 % v pripade
modelu HB. Pri maximalnych prie¢nych silach bol najvacsi rozdiel znova medzi MC a HB
modelom, priblizne 37 %. Rozdiel pri deformacidch bol okolo 26 %.

Tab. 5 Porovnanie extrémnych navrhovych vautornych sil a deformdacii na nosnikoch
Tab. 5 Comparison of extreme design forces and deformations on beams
FRIEEEHY NE& NOSHIEOCH

MATERIALOYT

VET | AR FAIA3 FhZh 4 FAZAS
mon | wax ] mon | muiw 1t | thar
Mk | 2350 16,5 | -13968 | 1075 | -1340,1 | 1226
satmay| -11 0.8 -13,5 11 -13.3 1.5
0 (ki) -3 1.2 41,2 LA 2384 £y
dipm) 23 38 4.1
o — FLLEG FLZL T FLIED
pen, BT ¥HiN FHA BH B
Wprm) | B040 | 99E | o156 | @903 | -ja0E | A062
Mty 113 EA -10,6 a3 S5 E3
pm) | -100 10,4 -12,4 k] -18.2 328
4 ) 41 4.2 42
FEZE 3 FAZA 4 [
uyiiiy IV ITLT ITLAH Lyt iy IMHAR
Hktim) | 2318 164 | -13095 | 1070 | -12533,0) 1230
ttn | -1.1 07 [ 35| 78 | 135 [ &3
0 5] 23 50,2 45,2 -Ag 2 47,5
dipm) 28 40 41
FEZE A FAZL T FEZE &
OHR-COUL OB B B
HaH s Frin A Han Hiax
Hkbm | BAL6 | 905 S0 | 3363 | -T3LL3 | 35AE
Mpttmag| 119 ] At gy i |z
ppemy | 187 | 187 | 224 | 255 | 227 | 254
|4ipm) 4] 4.2 42
FLER T FAZA 4 FLER 5
a8 Bin B min AN BH B
Hkka) | -225.6 16,5 | -12969 114 | -1263,1 ] 12638
Mgt 24 1.3 -17,2 3. -17.2 S8
Qptim) | 6,7 36 | 2 | 346 | 377 | 343
i) 28 41 42
CETEKES-PRAGEE] .Fﬁ LA FAZAT .Fﬁ L8 B
I Imias aman AR I Az

b | 10626 | 1047 | 8434 | 1008 | G320 | 1294

Mptay| 156 | B0 | 152 | 14 | 53 | 1dl
opbimy | 127 | 109 | 77 | 296 | A58 | s

dinm) 43 43 43
FaZh 3 FAZA 4 Faze 5
Bl B LS HAH B
Mikbimy | 1627 | 127 7329 | B40 ) ST42T | 1036

Motma) 08 | 06 | B | 45 | o7 | 52
onMe) | -27 | 23 | =32 | ™7 | 321 | s

diam) 21 k] 31
I FhLh b FAZA 7 FLEE &
an max min Imax mun IR
W) | G05E | a0m2 | Saes | 2442 | 1%l | 20
Moty 102 | 59 | 174 | 04 | 178 | 179
optmy | 90 | 8 BE | 123 | 05 | 122

djam) 31 3.1 31
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Tab. 6 Porovnanie vnutornych sil v reprezentativnych bodoch
Tab. 6 Comparison of forces at representative points

matenalovy model

O _ ,
o
5 |23 |Lh |4k
[y o) s o (e} [x] 8
ta QO o]
5 | 23 =
3 20 | =2&F | Tm
=) O | a
H (kN/m) -1396,8 | -1309,5 | -1296,9 | -7427
maamalne tlakové sily M (kM mim) 0 0,0 5,2 4,0
Q (kN/m) -41,2 -50,8 9.0 -8,5

percentualne porovnanie
vzhladom na matenidlovy 106, 7% | 100,0% | 99,0% 56,
model Mohr-Coulomb

N (kN /m) 406,2 352,8 129,6 258,2
mammalne tahové sily M (JeMmim) 0 0,0 i] 0,0
Q (kN/m) 32,8 254 28,5 9,1

rozdiel hodndt v percentach
vzhladom na matendlovy 115,1% | 100,0% | 36,7% 73,2%
model Mohr-Coulomb

1 (ki) -1111,6 | -1093,6 -1280 -138,6
mazximélne chybové momenty |M (elmim) | -135 -13,5 -17.2 -179
Q (kN/m) 0,5 0,9 1,2 -5,3

percentualne porovnanie
vzhladom na materidlovy 100,0% | 100,0% | 1274% | 132,6%
model Mohr-Coulomb

hodnoty v reprezentativnych bodoch

1 (kl/m) -1396,8 | -1309,5 | -1117,1 | -566,8
maximalne prieéne sily M (ki) 0 0,0 0,0 0,0
Q (kHim) -41,2 -50,8 -40,2 -32,2

percentudlne porovnanie

vzhladom na materidlovy 81,1% | 100,0% | 79,1% 63,4%
mode]l Mohr-Coulomb
maxmalne deformdécie a (rm) 42 4.2 4.3 31
percentudlne porovnanie
vzhl'adom na matenalovy 100,0% | 100,0% | 1024% | 73,8%

mode]l Mohr-Coulomb

7 Zaver

Na zaciatku akéhokol'vek geotechnického vypoctu je potrebné si polozit’ zakladné otazky,
s ktorymi je spojené modelovanie, a od ktorych sa odvija d’alsi postup: ¢o sa bude modelovat’
a aké vysledky z vypoctu st ocakavané.

Prva je spojena so samostatnym modelom. Nie je vhodné hned’ na zacCiatku zostavit’
zlozity model bez spitnej kontroly konvergencie. Druhy problém, ktory je spojeny
s matematickymi analyzami, je zaloZeny na potrebe vediet, o presne ma vypocet priniest.
Jedna vec je vyhodnocovat’ deforméacie spdsobené antropogénnym zasahom a nieco iné je,
ur¢ovanie vnutornych sil na navrhnutti konstrukciu.

Rozhodnut o efektivite konstitu¢ného vzt'ahu na vypocet sa da len na zaklade informacii
0 modelovanom uzemi. Toto poukazuje na fakt, ako je dolezité mat eSte pred samotnym
zaCatim projek¢énych prac spravne zmapovanu geologickll stavbu prostredia navrhovaného
tunela. Geotechnik len na zaklade tychto geologickych podkladov vie spravne urcit’, ktorym
numerickym modelom je mozné popisat’ prostredie tak, aby nedochadzalo k zbytocnym
ekonomicky nevyhodnym ndvrhom, ale na druhej strane sa dopracovat’ k bezpe¢nej konstrukcii,
¢o prave pri tuneloch zohrava rozhodujucu tlohu.
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