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Pfi vystavbé mélkych tunelll ve méstech docha-
zi k jejich stfetiim se stavajici nadzemni zastav-
bou a inzenyrskymi sitémi. Razba tunelu, tak
aby vzdy byla Uplné dodrzena deformacni kri-
teria platna pro nové budovy i inZenyrskeé sité,
které se nad nimi nachazeji, by si v8ak vyza-
je pfipustit urcité deformace téchto objektl
béhem jejich podchazeni podzemni stavbou a
poté provést jejich sanovani, pfiéemz ekono-
mické naklady na sanaci poskozeni zplsobe-
nych razbou tunelu musi byt podstatné nizsi,
nez naklady na preventivni zajisténi naroé¢nych
deformacnich kritérii platnych pro nové stavby.
Pro predikci miry ocekavanych poskozeni se
Uspésné uplatnuji pokrocilé nelinedrni vypo-
¢tové metody.
cities can interfere with existing buildings and

I Near-surface tunnels in

utility facilities. Inevitably, a tunnel excavation
which satisfies strict deformation criteria for
buildings and the utility facilities would require
extraordinary expenses. It is more effective
to accept certain limited deformations due
to tunnel excavation and subsequent repair
provided that the cost of repairs of surrounding
structures is lower than the cost of preventative
provisions for complying with criteria valid for
new structures. Assessment of the expected
damage can be performed by advanced
numerical simulations as shown in the paper.

Pri vystavbé mélkych tuneld ve més-
tech dochazi k jejich stfetim se stava-
jici nadzemni zastavbou a inzenyrsky-
mi sitémi. Razba tunelu tak, aby vzdy
byla Uplné dodrzena deformacni krité-
ria platna pro nové budovy i inzenyrské
site, které se pod nimi nachazeji, by si
vSak vyzadala zcela mimoradné nakla-
dy. PFi tom je ovSem tfeba zamezit ne-
vratné ztraté statické unosnosti a eko-
nomické naklady na sanaci ¢astecné-
ho poskozeni staveb zplsobené raz-
bou tunelu musi byt podstatné nizsi,
nez naklady na preventivni zajisténi na-
ro¢nych deformacnich kritérii platnych
pro noveé stavby.

Spolehlivost objektu je mozné cha-
rakterizovat vlastnostmi, které splfiu-
ji na ném pozadované funkce pfi sou-
C¢asném zachovani provoznich ukaza-
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teldl v danych mezich v daném ¢aso-
vém Useku. Jednotlivé slozky spoleh-
livosti jsou zejména jeho bezpecnost,
pouzitelnost, tj. schopnost provozu,
a trvanlivost. Podminkou spolehlivosti
se rozumi matematicke vyjadreni vzta-
hu mezi ucinkem zatizeni na konstruk-
ci a pfipustnou hodnotou tohoto Ucin-
ku, jeZ je definovana prisluSnymi pravi-
dly pro projektovani.

Problematika trhlin je jednou z rozho-
dujicich otazek stavu poskozeni kon-
strukce. Tento stav je nutné posuzovat
jak z hlediska mezniho stavu pouZitel-
nosti — provozuschopnosti, tak i z hle-
diska statické bezpecnosti s ohledem
na unosnost a kolaps konstrukce.

Pro mez poskozeni vyzadujeme ome-
zené pouziti s definovanou minimalni
bezpelnosti. Tato mez potom hranici
s jistou mezi ,moZzného nebo prijatelné-
ho poSkozeni* objektu, coz se obvykle
posuzuje raznymi dodatec¢nymi static-
kymi nebo jinymi rozbory. Jako typic-
ké varovné charakteristiky jsou velikost
trhlin, velké nebo zvétSujici se prihyby
nebo tendence ke kolapsu v disledku
napjatostnich Uc¢inkd, premahani kon-
strukce apod. 2viastni pozornost za-
sluhuiji rozbory druhu, velikosti a hlav-
né pricin vzniku trhlin. Je tfeba zajistit:
o definovani pozadavkd na provozu-

schopnost objektu a urceni kritéri

na jejich posouzeni,

e charakteristiky komponentl nebo
materiald,

e identifikace provoznich charakteristik
a vlastnosti, které mohou slouzit jako
indikatory poskozeni,

e identifikace oCekavaného a mozné-
ho rozsahu Skod v souvislosti s urCe-
nymi faktory,

e identifikace moznych mechanismd
poskozeni,

e zvazeni, jak je mozné pri pouzivani
konstrukce vyvolat jednotlivé faktory,

e definovani pozadavkd na udrzbu
s ohledem na predpokladanou, resp.
pozadovanou zivotnost objektu,

« ovéreni predpoklad jednotlivych fak-
tor( poskozen,

e ovéfovani a méreni k ziskani podkla-
dd pro predpoveéd Zivotnosti s ohle-
dem na dané podminky prostfedi,
v kterém se objekt nachazi,
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» dlouhodobé pozorovani podobnych
objektd pfi podobnych podminkach
pouzivani,

evytvoreni matematického mode-
lu analyzy a predpokladd poskoze-
ni a porovnani rychlosti zmén jevi
na zjisténi zivotnosti a pfi sledovani
v danych podminkach.

Trhliny je z hlediska trvanlivosti kon-
strukce tfeba posoudit podle pficin je-
jich vzniku. Rozeznavame trhliny povr-
chové — vétsSinou vyvolané smrstova-
nim a trhliny statické vznikajici vlivem
pretizeni nebo vynucenych deforma-
ci. Pfi posuzovani zavaznosti trhlin je
nutné zvazit charakteristické vlastnos-
ti konstrukce, zejména citlivost kon-
strukce v urcitych mistech na zatézuiji-
ci a deformacni Uginky.

ANALYZA DEFORMACNICH
STAVU
Deformadni stav konstrukce je dileZi-
tym ukazatelem jeji Zivotnosti a provo-
zuschopnosti, at' uz z hlediska funkce,
nebo i z hlediska meze poruseni kon-
strukce. Pro hodnoceni je mozno roz-
délit pretvoreni na:

epredvidang, se kterymi se podita-
lo ve statickém vypoctu, a proto se
mohla udélat opatreni proti jejich ne-
priznivym dUsledklm; patff sem Ucin-
ky predpokladaného zatizeni a defor-
mace podlozi — poklesl podpor.

e nepredvidana, ktera nebyla uvazova-
na ve statickém vypoctu, a proto mo-
hou vést k znehodnoceni konstruk-
ce (napf. nadmeérné zatizeni konstruk-
ce s dynamickymi Ucinky, neoCeka-
vany pokles podpor nebo vynucena
pretvoreni, velké snizeni pevnosti ma-
terialC).

Predvidana pretvoreni mohou byt
dvojiho druhu, a to:

o teoreticka, ktera vyplyvaji ze statické-
ho reSeni a pfi jejich uréeni se vycha-
zi z pozadavk({ norem a predpist ne-
bo z odbornych posudkd (napt. o se-
dani zakladu),

e skutecnd, aktualizovana, ktera opét
vyplyvaji ze statického feSeni, pfi
némz se vSak uz pouzily podkla-
dy ziskané mérfenim (napf. pevnosti
a moduly pfetvarnosti, sedani podpor
aj.).
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VYPOCTOVA ANALYZA VZNIKU

A VYVOJE PORUCH BUDOVY
VYVOLANYCH POKLESOVOU
KOTLINOU VvV DUSLEDKU
PODZEMNI CINNOSTI

Jako priklad je uvedena analyza predik-
ce vyvoje poruch budovy vyvolanych
poklesovou kotlinou v disledku razeb
Krélovopolskych tunelli v Brné.

Kralovopolské tunely jsou jednou
Z hlavnich soucasti Velkého méstskeé-
ho okruhu (VMO) mésta Brna. Jedna
se 0 dva paralelni dvoupruhé razené
tunely Kralovopolsky tunel | a Kralovo-
polsky tunel Il.

Tunel | ma celkovou délku 1239 m
a je situovan v ose ulic Zabovieské —
Dobrovského. Razena Cast ma délku
1053 m a hloubené ¢asti jsou budo-
vany v zapazenych stavebnich jaméach
délky 134 m v Zabovieskdch a 52 m
v Kréalové Poli.

Tunel Il ma celkovou délku 1258 m
a je situovan asi 60 m jizné od tunelu |
v prodlouzené ose ulice PeSinovy tak,
aby dochazelo k co nejmensimu ovliv-
néni stavajici nadzemni zastavby. Ra-
zena ¢ast ma délku 1 060 m a hloube-
né &asti, budované stejné jako u tune-
lu I v zapazenych stavebnich jamach,
délky 149 m v Zabovieskach a 49 m
v Kralové Poli (obr. 1). Razby obou tu-
neld probihaly v letech 2008 az 2010,
v souCasnosti jsou tunely v provozu.

Analyza predikce vyvoje poruch vy-
volanych poklesovou kotlinou v du-
sledku razeb byla provedena na stred-
nim traktu budovy Zdravotnického za-
fizeni Ministerstva obrany CR v uli-
ci Dobrovského 25A. Objekt je slozen
z tfi vzajemné propojenych stavebnich
trakt(, ma Ctyfi az pét nadzemnich po-
dlazni, jedno podzemni podlazi a je
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ukonCen Sikmou sedlovou stfechou
o malém spadu. Budova neni zaraze-
na mezi pamatkove chranéné objekty.

Svislé nosné svislé konstrukce nad-
zemnich podlaZi tvofi zdivo z plnych
palenych cihel tloustky do 600 mm
a v podzemnim podlazi Zelezobetono-
vé stény. Vodorovné nosné konstruk-
ce jsou tvoreny Zelezobetonovymi pre-
fabrikaty. Budova byla postavena v ro-
ce 1961. Na obr. 2 je ukazan pohled
na jeji zapadni fasadu, ktera byla ana-
lyzovana.

Je zcela zfejmé, Ze pro objektivni po-
souzeni skuteCného chovani objektu
nestaci bézny pruzny vypodcet zaloZe-
ny na krajné zjednodusenych materia-
lovych modelech. Redeni, pokud ma
uspokojivé respektovat realné chova-
ni betonu, nelze limitovat predpoklady
pruznosti a linearity.

Pro vypocty skutec¢ného plsobeni
konstrukci rfeSeného typu lze pouzit
program ATENA (Cervenka Consul-
ting) s nelinearnim materialovym mo-
delem vystihujicim skute¢né chova-
ni konstrukci v Sirokém rozsahu je-
jich pUsobeni. Materialové modely jsou
zaloZzeny na isotropnim zptisobu po-
Skozovani materidlu v tlaku bez trh-
lin a na ortotropnim poskozovani ma-
teridld po vzniku trhlin; tahovou hou-
zevnatost materidlu vyuziva metoda
prostrednictvim poznatk( zalozenych
na nelinearni lomové mechanice. Pro-
gramem Ize TfeSit i pokritické chova-
ni konstrukce po dosazeni unosnos-
ti na sestupné vétvi diagramu zatizeni-
-priihyb. Resent je formulovano v obo-
ru velkych deformaci a zahrnuje tedy
i geometricky nelinearni chovan.

Regena konstrukce a tvar poklesové
kotliny jsou znazornény obr. 3a; tento
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Obr. 1
tunnels

Situace B Fig. 1 Location of
Obr. 2 Pohled na zapadni fasadu rfesené
konstrukce B Fig.2 View on the western

facade of the investigated building

systém byl pro pouziti programu idea-
lizovan kone¢nymi prvky podle obr. 3b.

Vysledky nelinearniho vypoctu za-
hrnujiciho realné zatizeni konstrukce
a vynucené posuny podpor odpovida-
jici tvaru poklesové kotliny jsou uvede-
ny na obr. 4a. Patrné je poruseni trhli-
nami v mistech extrémnich namahani,
které Ize porovnat se skuteCnym sta-
vem — charakterem poruSeni objek-
tu a zplsobem vzniku a rozlozeni trh-
lin (obr. 4b). Porovnani ukazuje uspo-
kojivou shodu prokazujici pouzitelnost
prezentovaného analytického pfistu-
pu, volby materidlovych modell a neli-
nearniho vypoctového programu pro
predikci miry poSkozeni konstrukce
podzemni ¢innosti.

ZAVER

Ukéazany priklad analyzy redlné kon-
strukce zasazené projevy podzemni
¢innosti prokazal, ze v soucasné do-
bé jsou k dispozici vystizné vypocto-
vé metody a nastroje pro predikci cha-
rakteru a stupné poskozeni stavebnich
konstrukei v disledku této ¢innosti. To
umoznuje pro konkrétni predpoklady
o zpUsobu, mife a ¢asovém vyvoji de-
formaci podlozi predikovat a zhodno-
tit odezvu konkrétni posuzované kon-
strukce a na zékladé toho zvolit tako-
va opatreni, ktera zaruci ucinny a sou-
Casné ekonomicky optimalni pFistup jak
k realizaci podzemniho dila, tak i k me-
todam sanace vzniklych poruch. Tak-
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Obr. 3 a) Re$end konstrukce a tvar poklesové kotliny, b) numericky
/ model konstrukce Fig. 3 a) Analyzed building and the settlement

HE B B EEEBEEBEEEEDED shape, b) numerical model of the structure
. B ] . . N B ] . . B ] Obr. 4 Trhliny na objektu, a) vypoctené rozlozeni trhlin (nejvetsi
Sitka otevrenych trhlin 3 mm), b) skuteény stav rozloZenf trhlin (trhliny
jsou rozeviené na $itku 2 az 3 mm) Fig. 4 Crack pattern in
.. . . . . .. . . . L the building walls, a) distribution of cracks (maximum crack width is
Il E E N -J HEEEEEN 3 mm), b) observed crack pattern (crack widths 2 — 3 mm)
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