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Rekonstrukce Negrelliho viaduktu - stav po
dvou letech trvani stavby

Ing. Tomas Martinek, SUDOP PRAHA a.s.
1. Uvod

Od dubna roku 2017 probiha komplexni rekonstrukce Negrelliho viaduktu v Praze podle
projektové dokumentace zpracované projektanty SUDOPu PRAHA a.s. Cilem rekonstrukce
mostu je obnoveni jeho dobrého technického stavu a zajisténi poZzadovanych parametrd pro
provoz modernizované zeleznicni trati na mosteé.

Rekonstrukce dale zajisti prostorovou prichodnost GC, tratovou tfidu zatizeni D4, Gpravy
geometrickych parametr(l koleje odstranuijici lokalni omezeni rychlosti, dostate¢nou kapacitu
drahy, dodrzeni hygienickych limitd hluku a vibraci, v neposledni fadé i nahrazeni nevyhovu-
jicich konstrukci a zafizeni.

Hlavnim ddvodem rekonstrukce mostu je Spatny technicky stav zdiva klenbovych konstrukci.
Vlivem poruch izolace a odvodnéni a nasledného zatékani vody do konstrukce vykazuii klenby
fadu poruch a vyZaduiji sanaci zdiva nebo vyménu zdicich prvkd.

Navrh technického feSeni rekonstrukce mostu vychazi z pozadavku zadavatele, ktery predpoklada
co nejdel$i moznou dobu provozu mostu bez dalich oprav. Na zakladé jeho poZadavk( je na rubu
kleneb navrzen systém pojistné izolace, prekryty propustnym zasypem z mezerovitého betonu, na
kterém je uloZena roznaseci deska mostovky s fimsami a vodotésnou izolaci Zlabu kolejového loze.

Negrelliho viadukt je nemovitou kulturni pamatkou. Veskeré opravy a udrzovaci prace tak
musi byt odsouhlaseny organy pamatkové péce.

2. Negrelliho viadukt - historie

Viadukt byl uveden do provozu v roce 1850 jako soucast Severni statni drahy a je po Karlové
mosté v poradi druhym prazskym mostem, ktery byl postaven pres Vitavu.
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Z piskovcového zdiva (nebo zulového zdiva, v pfipadé plochych kleneb pres obé ramena
Vltavy) bylo tehdy zbudovano 87 kleneb. Z nich osm kleneb (pfes Vitavu) dosahuje svétlosti
25,3 m, ostatni maji svétlost 6,39-10,75 m. Vyska mostu nad terénem byla pfi jeho navrhu
zvolena tak proziravé, Ze prevadéna Zelezni¢ni trat odolala véem povodnim, které Uzemi
pod mostem v jeho historii postihly.

Pilife mostu byly zbudovany z lomového opukového kamene lozeného na maltu, s licovym
zdivem z piskovce. U kleneb pres Vitavu byl lic pilifli zbudovan opét ze Zulovych kvadrd.
Masivni pilife byly zaloZzeny na mohutnych dubovych roStech nebo dubovych pilotach bera-
nénych tehdy parnimi berany, pfipadné v pazenych jimkach v koryté Vitavy az na skalnim
podloZi.

Cast kleneb a pilifi od ulice Za Porigskou branou smérem k autobusovému nadrazi Florenc
byla vystavéna ze zdiva cihelného, z tzv. cihel zvonivek, tedy ostfe palenych a odolnych
vice proti povétrnosti. Nékteré klenby a pilife jsou Cisté z cihelného zdiva, misty v kombinaci
s piskovcem (pricelni zdi a Celni pas klenby a takeé lic pilifd).

V roce 1875 byl postaven tzv. spojovaci viadukt pro trat Hrabovka—Karlin ze zdiva cihelného
u kleneb i pilifd a se dvéma ocelovymi pfihradovymi mosty.

V soucasné dobé je Negrelliho viadukt tvofen celkem 100 klenbami a péti poli jinych nos-
nych konstrukci a jeho celkova délka je cca 1430 m.

3. Stavebni prace provedené v letech 2017-2018

Rekonstrukci mostu provadi sdruzeni firem Hochtief a.s., Strabag Rail a.s., Avers s.r.o.
Rekonstrukce bude probihat v obdobi 04/2017-09/2020, za uplné vyluky Zelezni€¢niho
provozu na mosté.

V uplynulém obdobi bylo na klenbovych konstrukcich provedeno hlavné podchyceni pilifd
mostu tryskovou injektazi, stavba pojistnych skruzi, odbourani fims a odtézeni zasypu na rubu
kleneb. Nasledovala Uprava rubu kleneb a pricelnich zdi pro pojistnou izolaci, provedeni beze-
$vé izolace, nasledné osazeni svodl odvodnéni a vyplnéni rubu kleneb drenaznim betonem.

V priibéhu roku 2018 po odtéZeni zasypu rubu mohly klenby diky pfiznivym meteoro-
logickym podminkam vysychat od srazkové vody dfive zateklé skrze nefunkéni izolaci
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a odvodnéni. Pfed zimnim obdobim je nyni rub vSech kleneb a pricelnich zdi opatien
minimalné spadovym betonem, pfipadné i pojistnou izolaci, které zabrani zateCeni srazkové
vody do konstrukce kleneb.

U konstrukci mostd neklenbovych — pies ul. Kfizikova a ul. Prvniho pluku — byly demon-
tovany plvodni nosné konstrukce a u mostu pres ul. Pernerova byla provedena oprava
stavajici nosné konstrukce.

U mostU pres Vitavu pokracovaly prace na sanaci spodni stavby a zakladd v tésnénych
jimkach.

4. Autorsky dozor projektanta

Autorsky dozor projektanta zahrnoval pfedevsim vyhodnoceni vysledkl doplitkového dia-
gnostického priizkumu stavu zdiva kleneb a spodni stavby mostl. Na jejich zakladé bylo
nutné navrhnout nékteré zmény PD z dlvodu zastizeného stavu zdiva, rozdilného od pred-
pokladd projektu.

Po ocisténi lice zdiva byla postupné u jednotlivych kleneb provadéna prvni faze doplnuiji-
ciho diagnostického priizkumu, a to velmi podrobné v rozsahu:

— vizualni prohlidka pfistupnych a diagnostikovanych konstrukci,

— odbér vzorkd zdiva a jejich Uprava pro destruktivni zkousky pevnosti v tlaku (na kaz-
dou klenbu bylo provedeno 4 ks vrtd prof. 50 mm)

— destruktivni zkousky pevnosti vzorkd zdiva v tlaku,

— stanoveni objemové hmotnosti, nasékavosti, koeficientu zmékc&eni na odebranych
vzorcich zdiva,

— nedestruktivni zkousky pevnosti zdicich prvkd a malty v tlaku in-situ (na 1 kamen —
4 udery Schmidtovym kladivkem)

— orienta¢ni méreni vihkosti zdiciho prvku pfiloznym vihkomé&rem,

— stanoveni pfevodniho soucinitele mezi nedestruktivné a destruktivné zjisténou pev-
nosti zdiciho prvku v tlaku,

— stanoveni pevnosti zdiva v tlaku dle EN.

Na zakladé statického posouzeni jednotlivych kleneb projektant stanovil jako limitni hodnotu
navrhoveé pevnosti zdiva klenby piskovcové min. 1,75 MPa, zulové min. 5,21 MPa a cihelné
min. 1,82 MPa. Z toho pak odvozenou minimalni pozadovanou charakteristickou pevnost
kamene 11,7 MPa u piskovce a 60,2 MPa u Zuly. Vétsina kamen( tomuto poZadavku
vyhovéla.

U 20 % kleneb provadi diagnosticky prizkum stavu zdicich prvk( pracovnici Kloknerova

ustavu CVUT. Ti zpracovavaji také metodicky postup pro provadéni dopliikového diagnos-
tického prizkumu (provadéného zhotovitelem rekonstrukce), stanovuji hodnoty pro kalibraci

méfidel pro nedestruktivni zkousky zdicich prvki a zarover kontroluji jeho dodrzovani i hod-
noty dosazenych vysledkl. Na zbyvajicich cca 80 % kleneb provadi diagnosticky priizkum

stavu zdicich prvkd firma AVERS, pod metodickym vedenim a kontrolou pracovnikd KU.
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Doplnujici prizkumy zpiesnuiji a doplfiuji navrzeny rozsah oprav zdiva, na zakladé vyhodno-
ceni pevnosti a dalsich vlastnosti jednotlivych zdicich prvk{. Konecny névrh rozsahu oprav
jednotlivych kleneb pak na zakladé vysledkl prézkumU stanovi projektant ve spolupraci se
zastupci organd pamatkové péce.

Dopliujici diagnosticky prizkum stanovil dostateénou pevnost velké éasti kamend,
které byly restauratorskym priizkumem, z déivodu prasklin nebo degradace jejich povrchu,
plvodné navrzeny k vyméné. Tyto kameny bylo mozné v konstrukci kleneb zacho-
vat a byla navrzena jejich sanace helikalni vyztuzi a injektazi, pfipadné doplnéni povrchu
umélym piskovcem. Stejné tak bylo na zakladé priznivych vysledkl pevnosti cihel mozné
zachovat dvé cihelné klenby, plivodné navrzené k rozebrani, situované na mostech vétve
viaduktu smérem na Hrabovku.

Poruchy zjisténé po odtézeni rubu kleneb a limitni pevnost cihel naopak vyvolaly nutnost
rozebrani a prfezdéni dalSich 6 cihelnych kleneb na mostech prfes autobusové nadrazi
Florenc (ANF) véetné Casti jejich pilifd. Velmi pravdépodobné se jednalo o nasledky pre-
stavby mostu v 50. letech 20. stoleti, kdy byly namisto dvou koleji na mosté umistény tfi
koleje pomoci roznaseciho betonového rostu s dlouhymi konzolami a dochazelo k pretizeni
kraj kleneb a pilifl provozem na mosté vlivem malé roznaseci Sirky.
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Zjisténa nizka pevnost a kvalita betonu a zaroven nedostatecna tloustka dvou betonovych

kleneb mostu u Kfizikovy ulice byly diivodem k jejich nahrazeni novou klenbovou konstrukci
z piskovcovych bloku.

Pocet kleneb, které se musi rozebrat a prezdit, je v sou¢asné dobé 18 z celkového
poctu 100 kleneb viaduktu. Z toho je 5 kleneb kamennych, 4 betonové a 9 cihelnych.
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Projektem navrzena lokalni vyména poskozenych a pevnostné nevyhovujicich kamen(
v klenbé se ukazala jako technicky dobie proveditelna a v fadé kleneb tak byly tyto plvodni
kameny vyjmuty a nahrazeny novymi. Nové kameny zhotovitel dovazi ze zahranici, protoze
zadny Cesky lom nedokaze zajistit potfebny objem, zatimco némecky dodavatel materialu
z Piry (S&chsische Sandsteinwerke) vyuziva loZisek piskovce z vice lom0.

Cihelné klenby, které se ze statickych dlvodl musi nahradit novymi, se rozeberou na pod-
plrné skruzi a vyzdi z novych cihel Klinker rakouského vyrobce.

Po odtézeni plivodniho materialu — zasypu na rubu kleneb (jejichz poloha a tvar byly
zajistény pojistnou skruzi) byla provedena druha faze doplnujiciho diagnostic-
kého prizkumu, ktera zahrnovala hlavné zmapovani trhlin v rubu kleneb a dutych
mist pomoci trasovaci kuli¢ky. Rub kleneb byl nasledné Setrné docistén rucnimi
bouracimi kladivy a duta mista byla odstranéna. Jednalo se zejména o dozdéni
nerovnosti rubu rdzné vysokych piskovcovych klenakl z cihel a opuky, provedené
patrné proto, aby nepravidelny rub kleneb bez izolace nemél prolékliny, ve kterych
by se drzela voda.

Na rubu vétsiny kamennych kleneb nebyla zastizena zadna izolace. Pokud zde byla pfi
stavbé viaduktu provedena jako jilové tésnéni, to patrné zdegradovalo a nedochovaly
se zadné znamky jeho vyskytu. Na rubu vétSiny cihelnych kleneb byla zastizena vrstva
spadového betonu, bez izolace, ktery funkci vodotésné vrstvy plnil pouze &astecné,
a skrze trhliny v jeho povrchu stejné dochdazelo k zatékani srazkové vody do konstrukce.
Novodobé betonové klenby uz byly na rubu opatteny izolaci z asfaltovych past na spa-
dovém betonu.

Zasyp rubu kleneb byl tvofeny nesoudrznou piséitou az jilovitou zeminou s Ulomky kamen(
a cihel, az s balvany, misty promisenou se Skvarou. Nad nékterymi pilifi byl rub kleneb
do urcité vysky tvorfeny pomérné pevnou vyzdivkou z cihel a kamen( tvofici UzZlabi pro
odvodnéni rubu. Plvodni odvodnéni bylo vedeno z UZlabi nad pilifi, skrze klenby pod most,
v nékterych pfipadech i pomoci chrli¢l nebo svodd na boku pilifd.

Rub kleneb a prlicelnich zdi byl po ocisténi a provedeni diagnostického priizkumu opatren
vrstvou stfikaného betonu, ktery se ukazal jako vhodny podklad pro pojistnou izolaci rubu
kleneb, nebot dokaze kopirovat zastizené nerovnosti zdiva a zaroven splfiuje potfebné
hodnoty povrchové pevnosti ovéfené odtrhovymi zkouskami.
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Kameny v horni ¢asti pricelnich zdi, v Urovni Uloznych prahl roznaseci desky, byly koto-
ucovou pilou upraveny na hloubku 200 mm, opatfeny sprahuijici vyztuzi z helikalnich prutd
a tvofi ztracené bednéni pro vnéjsi stranu uloznych prahd, takZe prestozZe je vrchni Cast
pricelnich zdi tvofena betonovym blokem, pii pohledu z vnéjsi strany toto nelze rozeznat
a most ma témér plvodni vzhled.

Tieti faze dopliujiciho diagnostického priizkumu, ktera se tyka lice spodni stavby pod
terénem, bude provedena po demontazi pojistnych skruzi. Pfedpokladaiji se lokalni opravy
a vymény poskozenych zdicich prvkl plasté pilifd a opér na zakladé vysledkl této faze
prdzkumu.

5. Prace na mostech pres Vitavu

Na obou mostech pres Vitavu se provadi pfezdéni vrchnich ¢tyf kamend pricelnich zdi,
zaroven s jejich vysunutim smérem ven, kvlli nutnosti rozsifeni mostovky, provadéné
pomoci podplirné konstrukce (fimsovy vozik) pojizdéjici po podkladnim betonu pod budouci
roznasSeci deskou mostovky. Kameny jsou opatfeny sprahujicimi nerezovymi trny a nasledné
jsou zabetonovany do nové betonové konstrukce Zlabu mostovky.

Vétsi ¢ast kament spodni fady byla na rozdil od projektové dokumentace nalezena kratsi,
nez by bylo potfebné pro jejich vysunuti pfed boc¢ni lic mostu, byly proto nahrazeny novymi
zulovymi kameny.

Rub kleneb byl opatfen vrstvou stfikaného betonu, stejné jako pricelnich zdi. Lokalné byly
zastizeny kaverny v rubu priicelnich zdi, vytvofené rozpadem opukovych kamen, a byly
vyplnény zabetonovanim, v pfipadé nevyhovuiici tloustky pricelnich zdi také pribetonovanim.
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6. Dalsi predpokladany prtibéh rekonstrukce

Dalsi postup rekonstrukce bude probihat podle zpracované projektové dokumentace
a bude zahrnovat u klenbovych most tyto dalsi kroky, kromé jiz provedenych:

ot ey Y TRAREN AR

— novy systém odvodnéni (bude svedeno svislymi svody na boku mostu do rekonstruo-
vané kanalizace),

— hloubkové sparovani zdiva,

— restauratorské opravy zdicich prvka,

— provedeni zelezobetonoveé roznaseci desky zlabu kolejového loze, s mirné vykonzolo-
vanymi fimsami,

— vybudovani novych Zelezobetonovych fims, s osazenim zabradli a stozar TV,

— pokladka SVI.

Ve findle rekonstrukce mostd bude provedeno poloZzeni nového Zelezni¢niho svrsku
vCetné antivibranich rohozi a instalace vedeni zabezpecovaciho a sdélovaciho zafizeni,
EQV, osvétleni, trakéniho vedeni apod. Budou obnoveny povrchy komunikaci a chod-
nikl poskozené pfi rekonstrukci a znovu instalovany pfistfesky autobusovych stani na
autobusovém nadrazi Florenc doasné demontované po dobu rekonstrukce mostu.

7. Zavér

Na zakladé pozadavkl organli pamatkové péce na zachovani co nejvétsiho roz-
sahu plvodnich zdicich prvkd byl podle projektové dokumentace v ramci realizace
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rekonstrukce proveden velmi podrobny a ¢asové naro¢ny doplnujici diagnosticky
prizkum.

Jeho vysledkem je upfesnéni pfedpoklad( restauratorského priizkumu, ktery byl podkladem
pro zpracovani projektu rekonstrukce, a tim moznost zachovani velkého poctu kamend,
které byly piivodné z dlivodu prasklin nebo povrchové vady uréeny k vyméné.

Na druhou stranu podrobny diagnosticky préizkum po odstranéni zasypu rubu kleneb iden-
tifikoval poruchy konstrukci kleneb nebo nedostateCnou pevnost materidlu, které naopak
vedly k nutnosti nahrazeni nevyhovuijicich konstrukci novymi.

Z toho vyplyva, ze podrobny doplfiujici prlzkum v co nejvétSim rozsahu, i za cenu zvySe-
nych ¢asovych a finan¢nich narok(, ma pfi realizaci velkych staveb svoji dlileZitou roli a je
nutné ho navrhovat takto uz ve fazi zpracovani projektové dokumentace, jako tomu bylo
u této stavby.

Ing. Tomas Martinek
SUDOP PRAHA a.s.
E-mail: tomas.martinek@sudop.cz
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Rekonstrukce Negrelliho viaduktu

Borivoj Leszko, STRABAG Rail a.s.
1. Uvod

Jednou z nejvyznamnéjSich mostnich staveb poslednich let je bezesporu akce s oficial-
nim nazvem ,Rekonstrukce Negrelliho viaduktu“. Zakazku za 1 045 802 162 K¢ ziskala
Spole¢nost Negrelliho viadukt, ktera je zastoupena spole€nostmi Hochtief a. s. (spravce),
Strabag Rail a.s. a Avers s.r.o.

Rekonstrukce Negrelliho viaduktu FeSi odstranéni nevyhovujiciho stavu historickych
mostnich objektldl pamatkové chranéného viaduktu a zajisténi zavaznych parametrd
modernizované trati. Soucasti stavby, kromé mostnich objektd, je i objekt Zelezniéniho
svrsku, Zelezni¢niho spodku, kabelovodu, trakéniho vedeni, zabezpe€ovaciho zafizeni,
prelozky a ochrany inZenyrskych siti, pozemni stavebni objekty a pozemni komunikace.
Soucasti stavby bylo i odstranéni nezadoucich vestaveb a pfistaveb, geotechnicky,
pyrotechnicky, restauratorsky a stavebné-technicky prizkum. Negrelliho viadukt lezi
v tratovém Useku Praha Masarykovo nadrazi — Praha-Bubny a nachazi se v zaplavovém
Uzemi a po Karlové mosté je druhym nejstarSim dosud stojicim mostem pres Vitavu
v Praze.

2. Rozdéleni praci mezi ucastniky sdruzeni

Hochtief CZ a. s. — Rekonstrukce mostnich objektd SO 14-05 az 14-15, findlni terénni Gpravy
v okoli stavby

Strabag Rail a.s. — Rekonstrukce mostnich objektd SO 14-01 az 14-04, realizace Zeleznic-
niho svrsku, spodku, vystavba trakéniho vedeni, rekonstrukce hradla, odvodriovaci stoka,
prelozky inzenyrskych siti

Avers s.r.o. — Kamenické prace a prezdivani na vSech mostnich objektech, diagnostika
kleneb a pilifd



Rekonstrukce Negrelliho viaduktu

3. Vyjimecénost rekonstrukce

Rekonstrukce se aktualné pfehoupla do své druhé poloviny, a to jak terminové, tak i pro-
vedenym vykonem.

Rekonstrukce Negrelliho viaduktu je vyjime¢na stavba, kterd se rozsahem, lokalitou a stafim
konstrukci vymyka vSem dnes provadénym rekonstrukcim. Postup vyzaduje velmi Casté
zasahy do soucasné projektové dokumentace.

O nérocnosti rekonstrukce svédéi i to, ze ke konci listopadu 2018 bylo evidovano 89 ZBV.
Vzhledem k soucasné fazi rozpracovanosti by se v§ak mél rdst poctu ZBV zpomalit.

Specifické pro tuto stavbu je napfiklad to, Ze pfistup na stavbu je umoznén pouze na
zaCatku a na konci stavby. Stavba se nachazi v centru hlavniho mésta, v bezprostfedni
blizkosti obytné zastavby a je realizovana za nepreruseného provozu autobusového nadrazi
Florenc. VSechny prace probihaji pod dohledem pamatkard, pficemz na nékterych mostnich
objektech je navrzeno az 16 rlznych zpUsobUl sanace.

4. Technické zajimavosti a reSeni nepredvidatelnych situaci

4.1 Zvedani nosné konstrukce na SO 14-01

Nosna konstrukce mostu pres ulici Pernerova — SO 14-01 byla provizorné zdvizena pomoci
zavésnych ty&i 0 2,5 m, na ocelové konstrukci podeprené na bocich opér na pfihradovych
ocelovych stojkach. Hlavnim dlivodem takového zdvihu bylo umoznéni pfistupu a mani-
pulace vrtné soupravé, ktera provadéla zesileni opér pomoci mikropilot vrtanych z Grovné
vr§ku opéry. Dalsim dlvodem zvednuti konstrukce byla nova poloha nosné konstrukce.
Nova poloha nosné konstrukce byla snizena o 29-46 mm a byla posunuta o 100 mm
piicné a 173 m podélné. Dlvodem zdvizeni nosné konstrukce bylo také provedeni ocisténi
a obnova PKO, sanace betonové ¢asti NK a to vSe pfi zachovani automobilového provozu
pod mostem. Stavajici Ulozné prahy byly odbourany, loziska demontovana a repasovana.

Zvedani nosné konstrukce SO 14-01
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Rekonstrukce Negrelliho viaduktu

Po dokonc&eni praci byla NK spusténa zpét na upravenou spodni stavbu. Hmotnost zvedané
konstrukce byla cca 220 t.

4.2 Demontaz SOK mostu SO 14-03
Ddvodem demontaZze stavajicich ocelovych nytovanych konstrukci pres ulici Prvniho pluku
bylo nahrazeni nevyhovujiciho mostu mostem novym.

Demonté? byla provedena pomoci nejvétsiho kolového jefabu dostupného v CR
(Liebherr LG 1550 s nosnosti 550 t). Po nastrojeni hlavniho jefabu, pomoci mensiho
90tunového jefabu, provedeni zatézovaci zkousky, odstrojeni mostni konstrukce a vyre-
zani otvord pro uchyceni nosné konstrukce byly uzavieny ulice Prvniho pluku a Malého
a nasledné bylo zahajeno samotné zvednuti mostu. Konstrukce byla ulozena do pro-
storu autobusového nadrazi Florenc. Obdobnym zplsobem byla nasledujici den demon-
tovana také druha konstrukce. Oproti pfedpokladu byla hmotnost kazdé konstrukce
o cca 8 t vysSi, tedy kolem 80 tun.

Za zminku jisté stoji to, Ze veSkeré prace musely probihat za nepreruseného provozu auto-
busového nadrazi Florenc. Zaatkem kvétna bude namontovana nova NK, ktera je navrzena
jako ocelova piihradova konstrukce s pribéznym kolejovym loZzem a spodni mostovkou.

X ol

Demontdz SOK SO 14-03 +

4.3 Sanace klenby ¢. 98 na SO 14-04
Po odtéZeni zasypu kleneb se v klenbé ¢. 98 objevila pfi¢na trhlina na rubu klenby. Po pro-
vedeni dodatecné diagnostiky bylo doporu¢eno ponechani klenby a provedeni jeji sanace.

Postup sanace klenby z rubu byl navrzen nasledujici: nejprve bylo provedeno odbourani
mazaniny a ocCisténi rubové strany cihelné klenby, poté bylo provedeno vyfrézovani dra-
zek pro ulozeni helikalni vyztuze, osazeni a zaliti helikalni vyztuze cementovou zalivkou,
proinjektovani trhliny cementovym tmelem a navrtani trn(i z helikalni vyztuze prochazeji-
cich trhlinou. Nasledné doslo k vyplnéni ,kalhot“ betonem a vrSek klenby byl zasanovan
sanacni maltou.

11
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Postup sanace klenby z lice byl navrzen nasledujici: vyfrézovani pouze podélnych drazek,
osazeni podélné vyztuZe a zapraveni cementovym tmelem, navrtani a osazeni trn( z helikalni
vyztuze po celé ploSe lice klenby (261 ks), zapraveni vyfrézovanych drazek.

Pro sanaci klenby je pouzita helikalni vyztuz @ 10 mm. Pro sanaci klenby bude pouzito
celkem 1,4 km vyztuze.

4.4 Pouziti kolejnic jako zabetonovanych nosnikt na SO 14-06

Po odtézeni stavajiciho zasypu a zahajeni odstrafiovani roznaseci desky byla zjisténa pfi-
tomnost kolejnic pouzitych jako zabetonované nosniky. Bohuzel kvili absenci plvodni
dokumentace byla pfitomnost zjiSténa az pfi vlastni rekonstrukci.

Pdvodni navrh mostu pocital pouze se dvéma kolejemi na mostni konstrukci, ovéem narUstajici
doprava si vyzadala pridani treti koleje. Zfejmé proto byla na plvodnich cihelnych klenbach
zhotovena nova roznaseci deska. Misto standardni betonarskeé vyztuze byly pouZzity vyfazené
kolejnice probihajici pfes celou Sitku mostu. Rozte€ jednotlivych kolejnic byla cca 10-15 cm.

VySe popsané skutecnosti bohuzel mély neblahé dopady na sou¢asnou rekonstrukci.

Tim nejmensim byl nardst ¢asu potfebného pro odstranéni konstrukce (roznasecich desek,
kolejnic a fims). Pfi preruseni kolejnic v nespravném misté hrozilo pfevazeni na fimsy a krajni
Gasti desky.

Zasadnim dopadem na souc¢asnou rekonstrukci véak bylo nadmérné zatizeni kleneb a pilifdi,
které se podepsalo na jejich Zivotnosti, a dodatecny diagnosticky prizkum tak potvrdil nut-
nost rozebrani a pfezdéni 4 kleneb navic v prostoru autobusového nadrazi Florenc (ANF).

4.5 Rozebirani a prestavba kleneb na SO 14-06

Jiz od pocatku se védélo, ze klenby 10, 11, 12 a 21 jsou v tak Spatném stavu, ze bude
nutna jejich prestavba. Dodatecna diagnostika po odhaleni rubu kleneb vSak ukazala, ze
k ptivodnim ¢tyfem klenbam se pridaiji jesté oblouky 8, 9, 13 a 14.

12
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Dlvodem nutnosti prestavby kleneb a pilitd byl velmi $patny stav kamend a cihelného zdiva,
trhliny v klenbach, pretéZovani kleneb tfemi kolejemi a také prijezd autobust pod klenbami
10,11 a12.

Vyvolana nutnost prestavby kleneb sousedicich pravé s klenbami prijezdnymi ma nejza-
sadnéjsi dopad na termin dokonceni rekonstrukce Negrelliho viaduktu. Zna¢né komplikace
jsou zpUsobené predevsim nemoznosti omezeni provozu ANF. Rozebirani kleneb musi
byt provadéno postupné, pfi zachovani prljezdu autobusl a umoznéni pfistupu chodcl
klenbami na nastupisté.

Dalsi komplikaci je délka Useku prestavovanych kleneb. Umisténi velkého vézového jefabu
neni z dlvodu prljezdu autobusl mozné a mensi jefdb je nutné prestavit do druhé polohy.

Navyseni poctu rozebiranych kleneb znacné vycerpalo kapacity jak pracovnikd, tak i doda-
vatele cihel a novych kamen(. VSechny tyto divody prispély k nutnosti prodlouzeni konec-
ného terminu rekonstrukce.

4.6 Rekonstrukce hradla €. 4 SO 21-03

Pamatkové chranéna budova dfive slouzila k vyménam vyhybek a vytahovani koSovych
navésti na stozar.

Véze byly stavény podle typovych projektd v rliznych velikostech a jeji ¢asti se skladaly ze
zdéného prizemi, hrazdéné nastavby, dievéné prosklené ¢asti se sedlovou stfechou a druhé
patro bylo pfistupné po venkovnim schodisti.

Hradlo bylo donedavna vyuzivano bezdomovci, po jejichz ,,vystéhovani“ bylo hradlo poni-
¢eno pozarem.

Pozéar zasahl pouze dievénou konstrukci a po diagnostickém prlizkumu provedeném
Kloknerovym ustavem byl navrZzen nasledujici postup rekonstrukce:

13
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Dojde k vyméné nenosnych drevénych &asti,
soucasné ohorelé svislé asti budou zrestau-
rovany, plvodni dfevéné schodisté bude
nahrazeno novym a nepUvodni tfidiiné okno
bude nahrazeno historizujici replikou.

4.7 Demolice SO 14-07

Dlvodem demolice mostu pres Kiizikovu ulici
byla skute€nost, Ze jako u vétSiny pfedpjatych
betonovych konstrukci nebylo ani zde mozné
presné zjistit zbyvajici napéti v pfedpinaci
vyztuZi a zarucit tak dostate€¢nou Unosnost
konstrukce. Jedinym moznym zpUsobem zjis-
téni jsou destrukéni zkousky. Skody po tako-
vychto zkouskach se véak NEDAJI opravit.

Most byl predpjaty jak podélné, tak pficneg,
a proto bylo nutné rost podélné rozrezat.
Za pomoci dvou jefabl byly nosniky sneseny na
prilehlé misto, kde byly rozdéleny na dvé mensi
Casti. Nasledovala preprava nosnikd do pro-
storu zafizeni stavenisté, kde byly zlikvidovany.

Po rozdrceni betonu a odhaleni vyztuze bylo zjiSténo, Ze koroze vyztuze byla naprosto
minimalni.

Nutno dodat, Ze most pres Kfrizikovu ulici byl prvnim predpjatym Zelezniénim mostem
na tzemi CR.

Novou nosnou konstrukci bude tvorit ZB ram s picli vylehdenou ocelovymi sprazenymi nosniky.

: g
Demolice mostu pres Krizikovu ulici — SO 14-07. &
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4.8 Prestavba betonovych kleneb na SO 14-08
Ddvodem prestavby kleneb je nedostate¢na pevnost a kvalita betonu, nedostate¢né vyztu-
zeni a zjisténa mala tloustka kleneb potfebna pro zajisténi pfechodnosti mostu.

Se zastupci NPU bylo projednano, Ze beton bude nahrazen plivodnim materidlem,
tzn., Ze vystavba novych kleneb bude z piskovcovych kamend.

Po odstranéni stavajiciho podskruzeni a zaméreni kleneb vyhotovi dodavatel kamene, pre-
devsim kvdli slozitému tvaru klenby, 3D model klenby, ktery bude pouZit pro vyrobu jed-
notlivych kamend.

Bourani klenby bude provedeno po horni Uroven pilite.

4.9 Potapécské prace na SO 14-12

Pod objektem se nachazi plavebni komora, jejiz provoz nemiize byt dlouhodobé prerusen.
Pokud by zde byly stavény jimky jako na SO 14-14, byl by omezen plavebni prostor a pre-
ruSila by se moznost lodni dopravy.

Z téchto dlvodu jsou veskeré prace na pilifich pod Urovni hladiny Vitavy provadény pota-
pécsky. Prace probihaji obdobné jako na sousi, tedy je provedena diagnostika, pfipadna
vyména kamen( a zasparovani rychletuhnouci cementovou maltou.

Aby nebyla ohroZena potapécova bezpeénost, probihaji prace pouze v noci.

4.10 Rozebirani a vystavba kleneb a pili#t na SO 14-13

Dodatecpy diagnosticky priizkum potvrdil nutnost prestavby kleneb a pilifd i na mosté na
ostrové Stvanice. | zde bylo identifikovano velké mnozstvi poskozenych kamend a trhliny
v klenbéach.

——ET
—

b 1}

- —

L

—

Vystavba klenby. _ Bocni pohled na cast
a pilire SO 14-13 . prezdeneé klenby

Vystavba kleneb
a pilifti SO 14-13 = ===

4
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Postup praci pfi prestavbé byl takovy, ze nejprve doslo k podskruzeni kleneb ocelovou
konstrukci, nasledné bylo provedeno odtézeni zasypl kleneb (rizné druhy kamend proli-
tych cementovym mlékem), postupné rozebrani kleneb pfiblizné 1,5 m pod Uroven terénu,
vystavba pilifli a kleneb z novych a vyhovuijicich starych piskovcovych blokd.

4.11 Vystavba jimek na SO 14-14
Vystavba jimek byla navrzena z dlivodu sanace zakladového zdiva pilifli pod Urovni hladiny
Vitavy.

Jimky byly provedeny pomoci dvojitého stétovnicového pazeni a vysypani prostoru mezi
Stétovnicemi nepropustnym materidlem a materialem z fi¢niho dna.

Po od¢erpani vody byla provedena sanace zakladové konstrukce az po uroven zakladové
spary. Po dokonceni praci byla jimka demontovana a postupné presouvana k dals$im dvéma
piliram.

- ==
Viystavba jimek ve Vitave SO 14-14

4.12 DalSi zajimavosti
Protipovodriova ochrana v Karliné i v HoleSovicich

— Viadukt byl navrzen na zakladé Cerstvych zkuSenosti z povodné v roce 1845.
— Vroce 2002 byl jednim ze ¢tyf mostl v Praze, na kterych nemusel byt kvdli pétisetleté
vodé prerusen provoz.

Pyrotechnicka rizika

— Z ddvodu ostielovani lokality nadraZzi Praha-Bubny béhem PraZského povstani je
v ramci stavby vyzadovan a provadén pyrotechnicky prizkum.

Negrelliho viadukt je nejdel$im Zelezniénim mostem v Ceské republice a do roku 1910 byl
nejdelSim mostem v Evropé.

16
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Pri stavbé viaduktu v letech 1846-1849 pracovalo az 3000 délnik{. V sou¢asné dobé se na
rekonstrukci kazdodenné podili 150-200 délnika.

5. Zaver

Zavérem lze konstatovat, Ze i pfes sebezodpovédnéjsi pfistup projektanta pfi navrhovani
projektové dokumentace a zpracovani POV a zhotovitele pfi pfipravé stavby a tvorbé har-
monogramu je prakticky nemozné odhalit vSechna Uskali takto naro¢nych rekonstrukci,
tim spi$, Ze k mnoha objektdm jiz nebyla dochovana plivodni dokumentace a nebylo pred
zahajenim praci mozné provést detailni diagnostiku konstrukci.

Bofivoj Leszko

STRABAG Rail a.s.
E-mail: borivoj.leszko@strabag.com
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Most v km 1,429 trati Phovany - Bezdruzice

Ing. Libor Marek, Ing. Ondiej Lojik, Ph.D., Ing. Tomas Vejbéra, TOP CON SERVIS s.r.o.

Rekonstrukce tohoto mostu se pripravovala radu let. Od pivodné zamyslené generalni
opravy ocelové konstrukce se nakonec upustilo, protoZe byla pomérné naro¢nd, nakladna,
a pfitom neprindsela potrebné zlepseni parametrl. Dalsim faktorem pro rekonstrukci mostu
byl poZadavek mistnich obci, aby most umoznil requlémi pfechod chodcim a cyklistim,
kteri nerespektuji zakaz pohybu v kolgjiSti a zkracuji si cestu z jedné strany na druhou.
Umisténi takové lavky na stavajici konstrukci nebylo mozné.

1. Uzemni podminky

Zelezniéni most prevadi jednokolejnou neelektrifikovanou trat pres vodni tok Hracholuské
pfehrady na fece Mzi. Jde o regionadlni trat, kterd spojuje mésta a obce okolo BezdruZic
s krajskym méstem Plzni. Trat byla dokoncena v roce 1901 a méfi 24 km s maximalni
rychlosti 60 km/h. Nejvétsi umélou stavbou na této trati je vySe jmenovany most pres
Hracholuskou prehradu.

Obr. 1 - Mapa s umisténim mostu Primémé na této trati,
R mezi nejblizSimi stani-

cemi, jezdi 280 cestuji-

cich v souhrnu za cely

den. V osobni dopravé

2 bude po rekonstrukci
mostu, dle platného

gi;‘ GVD 2018/19 na trati

g /£ FE Priovany — Bezdruzice,
3 { provozovano opét
: Ao Ty . 7 pérl osobnich viakd

=) dopravce Ceské drahy.

Bezdmsice

Most v km 1420
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Obr. 2 — Pohled na most — stav pred rekonstrukci

2. Popis stavajiciho mostu a jeho stav

. -~
Jedna se o jednu z nejstarSich ocelovych ; PN%NY BEZDRUZICE
pfihradovych konstrukci se zakfivenym i ?? 440 g
dolnim pasem, ktera byla na Zelezniéni siti i ' :
v CR v provozu. Vyrobena byla v letech
1899-1900. Posledni vétsi udrzby se
ocelova konstrukce dockala v letech
1969-1973, kdy pUvodni ztrouchnivélé
drevéné podlahy v kolejisti nahradil oce-
lovy pochlzkovy plech, doslo k rozsifeni
parapetu bezdruzické zemni opéry pomoci
betonovych prefabrikatd a v prvnim oce-
lovém poli byla zfizena ocelova inspekéni
lavka.

Most je kolmy o péti polich, kde dvé krajni
pole KO1 a K05 jsou tvofena kamennymi
klenbami a stfedni tfi pole KO2 az K04 nyto-
vanou ocelovou konstrukci s pfihradovymi
hlavnimi nosniky s mezilehlou prvkovou
mostovkou. Rozpéti jednotlivych poli jsou
7,0 m (klenba) + 3x 57,0 m (ocelova kon-
strukce) + 10,5 m (klenba). Celkova délka
mostu véetné kfidel je 208,4 m.

i

Zéakladové zdivo pilifd bylo zhotoveno pre- : - ik
vazné z lomového kamene, zemni a stfe- S I B — i
dové pilite byly pak vyzdény z kvadrd,

které jsou spojeny maltou s pFimési Obr. 3 — Pricny rfez OK uprostred rozpéti

™
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cementu. Stavebni kdmen byl réiznozrnny pevny granit, ktery se dovazel z okolnich lomg.
Dva stredové pilife maji véetné svych zakladl vysku 44 metrd. V patkach (ve vrcholu) jsou
10,2 (6,2) m dlouhé a 8,1 (3,2) m Siroké. Zaklady pilif{ jsou pomérné hluboké, nebot dno
udoli Mze je v téchto mistech tvoreno rozpukanou bfidlici a naplaveninami.

Stredové pilife byly v dolni ¢asti, po vybudovani hracholuské prehrady, zatopeny a nyni
stoji ve vodé. VySka mostu nad hladinou prehrady je cca 28 m. Dalsi dva pilife jsou posta-
veny v horni €asti udolniho svahu a jsou soucasti klenbovych konstrukci. Smérové je most
v pfimé, pouze na konci patého pole zacina prfechodnice k oblouku o R =200 m.

Dovolena tratova tfida zatizeni je A1 (napravovy tlak 16 t) v iseku Phovany — Trpisty a dale
pak C2 (napravovy tlak 20 t), pro usek Trpisty — Bezdruzice. V dot€eném Useku je tratova
rychlost 50 km/h. Z ddvodu $patného stavebné-technického stavu mostu byla tratova
rychlost na mosté snizena na 30 km/h (TOR).

3. Projekt opravy mostu

V 1été 2015 byla provedena podrobna korozni prohlidka ocelové konstrukce na vSech tfech
polich se zavérem, Ze kazda z konstrukci vykazuije jiny korozni ubytek na stejnych prvcich.
Tyto rozdily jsou dany patrné polohou jednotlivych poli (prorlistani strom( a vegetace do
konstrukce mostu na krajnich polich OK, prevazuijici smér vétru a destl na strednim poli).
Nékteré prvky dolniho vodorovného ztuzidla past hlavnich nosnikl jsou v havarijnim stavu.
Rozséahla koroze je také v oblasti horni pasnice hlavnich nosnikl, kde korozni oslabeni
tvofi misty i vice nez polovinu tloustky plechu. Podélniky jsou v misté uloZzeni mostnic silné
rzivé, v misté ulozeni podélnikli na piicniky je dolni pasnice vyrezla vice neZ o polovinu své
tloustky. U sty¢nikovych plechl piicnik( se vyskytuiji inavové trhliny.

Na podkladech tohoto priizkumu byl proveden Uplny staticky vypocet podle metodickéno
pokynu, ktery prokazal, ze most neni jiz mozné vérohodné zesilit tak, aby vyhovoval na
pozadovanou tratovou tfidu. Dfive nez bylo definitivné rozhodnuto, Ze pfihradova pole

o l . b Sl "l

Obr. 4 — Korozni oslabeni OK % '_ Obr. 5— model mostu ve vétrnem tunelu
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Obr. 6 — Projekt — podélny fez mostem

nelze nadale v trati ponechat, bylo provedeno expertni méfeni na modelu 1:40 jednoho
mostniho pole vystaveného tlaku vétru ve vétrném tunelu ve Vyzkumném Ustavu letectvi.
Ziskany tvarovy soucinitel této pfihradové soustavy byl o cca 25-30 % nizSi oproti normové
hodnoté. Pfesto vSak ani tato rezerva nebyla natolik dostate¢na, aby umoznila ponechani
mostu v trati pro dalSi obdobi. Ocelova konstrukce stara 118 let je na konci své zivotnosti.
Z tohoto divodu méla byt na mosté zavedena snizena rychlost 10 km/h s tim, Ze je nezbytné
v co nejkratsi dobé (do 3 let) nosnou konstrukci rekonstruovat, a to nahradou za novou,
jinak hrozilo, ze provoz pres tento most bude muset byt zastaven. Vzhledem k tomu, ze
trat Phovany — Bezdruzice je trati koncovou, bez dal§iho pfipojeni na zelezni¢ni sit ze strany
od Bezdruzic, a most se nachazi na jejim zacatku, byla by z provozu vylou€ena cela trat.

4. Projekt rekonstrukce mostu

V souladu se zavéry projektu opravy mostu Sprava zelezni¢ni a dopravni cesty
s. 0. v r. 2016 zadala projekt komplexni rekonstrukce tohoto pfemosténi s pozadavkem na
nova ocelova piihradova pole na sanované spodni stavbé.
, , /7 PRICNY REZ - STRED ROZPETI

Kamenné Casti mostu (opéry a pilife) budou

ocCistény, hloubkové presparovany a proin-
jektovany cementovou smési, ktera zesili ?
zdivo a zajisti jeho dalsi dlouhou trvanlivost. :

Pro tfi mostni pole o rozpéti 57,0 m byly
navrzeny prihradové bezsvislicové kon-
strukce se zapusténou prvkovou mostov- ig
kou. Hlavni nosnik ma proménny tvar se

zvétSujici se vySkou do stfedu rozpéti. -
Vys$ka hlavniho nosniku ve stfedu rozpéti +——&——
¢ini 6700 mm a v misté ulozeni 3900 mm. | |
Vzdalenost hlavnich nosnikl je shodna se
vzdalenosti hlavnich nosnik{ stavajici OK -
3600 mm. Dolni a horni pas hlavniho nosniku
je tvofen uzavienym svarovanym prirezem.
Diagonaly maiji svafovany symetricky prirez

ve tvaru pismene |. Obr. 7 - Pri¢ny fez novou OK
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: :
Obr. 8 — Vizualizace mostu s lavkou

Mostovku tvofi podélniky v osové vzdalenosti 1800 mm, symetrického prlifezu ve tvaru
pismene |. Pri¢niky jsou zvoleny v modulu 3175 mm a jsou rovnéz symetrického prirezu
ve tvaru pismene I.

Podélniky jsou mezi sebou ztuzeny mezilehlymi pfi¢niky a diagonalami z otevienych valco-
vanych prirez(. Tim vytvareji pfihradovy nosnik, prenasejici pricné sily z mostu do loZisek.

Ocelova lavka Sitky 2,0 m, kterd bude jednostranné pfichycena k dolnimu pasu hlavniho
nosniku, umozni bezpec¢ny prechod pésich a cyklistll pfes hluboké udoli feky Mze. Z dlivodu
bezpecnosti je lavka umisténa do polohy mimo volny schiidny a manipula¢ni prostor, aby
byl pohyb osob oddélen od kolejové dopravy. Po obou stranach lavky bude osazeno zabra-
dli vysky 1300 mm a pochozi konstrukci budou tvorit ocelové lisované rosty.

Nastup na tuto lavku bude pomoci krajnich lavek, vedenych podél krajnich kleneb. Z této
lavky budou provadény i pravidelné revize mostu. Z tohoto ddivodu jsou v prostoru mezi

Obr. 9 — Vizualizace mostu z urovné prehrady _ -
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hlavnimi nosniky pouze revizni madla a ocelové plechy s oky pro prichyceni zavésu revizniho
technika. Lavka bude ve vlastnictvi a spravé Plzeriského kraje. Bude napojena na cyklotrasy
vedouci po obou stranach prehrady. Tato napojeni budou provedena bezprostfedné po
dokonceni stavby rekonstrukce mostu a zajistuje je Plzenisky kraj.

VySkové trat ve sméru po stanieni klesa ve sklonu 24,17 %o, kratce 9,49 %o, na mosté je
ve vodorovné, na konci mostu stoupa ve sklonu 26,64 %.. Na mosté je kolej v pfimé do km
1,508 117, kde zacina prechodnice/vzestupnice pro oblouk R = 200 m.

Zelezniéni svréek: nové kolejnice tv. 49E1, nové drevéné prazce v predpolich mostu, roz-
déleni prazcl ,,c“ a nové mostnice na mosté. GPK umozni pojizdéni rychlosti V = 50km/h.

5. Zavér
Stavajici mostni konstrukce tvofi omezujici pfekazku pro celou trat Priovany — BezdruZice,

a to jak z hlediska prechodnosti a prostorové prichodnosti, tak i tratové rychlosti.
Cilem stavby je komplexni rekonstrukce mostu, ktera tyto prekazky odstrariuje.

V priib&hu pripravy tohoto projektu byl v 06/2016 na Ministerstvo kultury CR podan podnét
na prohlaseni tohoto mostu za kulturni pamatku. Cely proces posuzovani trval vice nez
9 mésicll se zavérem, Ze se od pamatkové ochrany této véci upousti. Kvili tomuto prodleni

24



Most v km 1,429 trati Priovany — BezdruZice

nemohl investor pfipravit stavbu do realizace jiz v r. 2017, ackoliv na ni bylo vydano sta-
vebni povoleni jiz v 01/2017. Ke konci roku 2017 probéhlo vybérové fizeni na zhotovitele
této stavby, kterym se stalo sdruzeni SMP CZ a MCE Slany. Stavenisté bylo pfedano od
zadavatele stavby v 01/2018 a za 18 mésicl ma byt stavba ukonéena.

Stavba je financovana za pfispéni EU z operac¢niho programu Doprava. Stavebni ¢ast lavky
je finanéné pokryta prostredky Plzenského kraje.

Ing. Libor Marek

Ing. Ondrej Lojik, Ph.D.

Ing. Tomas Vejbéra

TOP CON SERVIS s.r.o.

Ke Stirce 1824/56, 182 00 Praha 2
Tel.: +420 284 021 742

E-mail: topcon@topcon.cz
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Rekonstrukce mostu v km 1,429 trati
Priovany - Bezdruzice

Vladan Michalik, MCE Slany s.r.o., Ing. Petr Zakovec, SZDC s.o.

Jednokolejna trat z Phiovan do Bezdruzic, coz je asi 30km severozapadné od Plzné, vede
prevazné loukami a lesy, kde prekonava drobné terénni nerovnosti a malé vodotece, ale
hlavni pfekazkou je ,,Vodni nadrz Hracholusky“. Zde trat v pomé&rné hustém lesnim porostu
vystupuije do prikrych skalnatych svah(, které uzamykaji biehy vodni nadrze (obr.1). Trat zde
vede pres 208,5 m dlouhy most o péti polich, kde prvni a posledni jsou kamenné opéry
vylehéené klenbovym obloukem, zatimco stfedni tfi prosta pole tvoii ocelové pfihradové
konstrukce s dolnim zakfivenym pasem, uloZzené na Stihlych kamennych pilifich zalozenych
ve dné nadrze. Z hlediska dopravy ma tato regionalni trat opodstatnény vyznam, jelikoz
preprava zde zkrati cestu o téméf 35km trasy po mistnich komunikacich.

Spodni stavba mostu z{stava rekonstrukci zachovana a provadi ji SMP CZ a.s. (obr.2).
Bylo provedeno hloubkové presparovani zdiva a kompletni injektdz opér i pilitd (obr.3).
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Diky nizkému stavu vody v priibéhu stavby, ke kterému doslo zejména vyraznym suchem uz
od zac¢atku léta, mohla byt sanace provedena i v ¢asti pod provozni hladinou prehrady, tedy
o cca 5,5 metru niz, nez uvazoval projekt. | proto nebyla provedena navrhovana obetonavka
pilifd, ¢imz zlstal maximalné zachovany plvodni historicky vzhled spodni stavby (obr.4,5).
Pro nové zavérné zidky a soucasné pro potfeby montaze byly v lici odfezany a dobourany
stavajici kamenné konstrukce a upraven vysledny tvar betonovych konstrukci, aby Iépe
korespondovaly s proporcemi mostu. Na k¥idlech opé&r jsou nové vykonzolované ZB fimsy
na VMP 2,5 a provedena izolace z NAIP (obr.6).

Stavajici ocelova, vice jak 100 let stara, nytovana konstrukce, kterd jiz bohuzel nevyhovuje
podminkam provozu, méla snizenou prechodnost i rychlost na 30 km/hod. Pfi posuzo-
vani moznosti v projektu bylo rozhodnuto, ze je nutné ji vyménit za konstrukci, ktera by
slouzila mistnim k dopravé, nebot hrozilo zastaveni provozu. Nové navrzena konstrukce je
velice podobna a vychazi ze stejného statického zadani, tudiz ma velice podobné rozméry,
kde délky jednotlivych poli jsou 57m a Sitka hlavnich past prihradové konstrukce je 3,6m.
Jedna se tedy o celosvarovanou ocelovou konstrukci s uzavienymi prdrezy hlavnich past,
piicemz, diagonaly jsou otevieného prlrezu tvaru .|, ze stejného prlifezu jsou provedeny
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podélniky, které slouzi pro pfimé upevnéni mostnic, ¢imz tvofi pfimo pojizdény Zelezni¢ni
svrSek. Nova konstrukce je doplnéna oboustrannym sluzebnim chodnikem v Urovni koleje
(obr.7).

Daéle je soucasti stavby lavka pro cyklisty, ktera naopak lemuje dolni zakfiveny pas. Lavka je
§ifky 2 metry s podlahou z ocelovych rostl a spolu s napojenim na pfilehlé lesni cesty je
sdruzenou investici Plzeriského kraje.

Vyroba ocelové konstrukce probiha ve vyrobnim zavodé MCE Slany dle standard( v tfidé-
1 EXC3, materidl pak v kombinaci S355J2+N, S355J2C+N, S235JR, S460N, S355NL
a S355J2H. Vzhledem k rozmérlim a transportnim moznostem, kde je potreba projizdét
pfistupovymi lesnimi cestami, je konstrukce délena do zakladnich tfi skupin, horni pas
(mostovka), dolni pas a jednotlivé diagonaly stén a pficnych vazeb. Prvky horniho a dolniho
pasu pak jsou déleny na tfetiny, dily diagonal, na jednotlivé prvky (obr. 8,9).

Loziska jsou kalotova, dodavatelem je fa Maurer. Protikorozni ochrana je kombinovany
systém s metalizaci od vyrobce fa Hempel.

Problematika montaze byla feSena v nékolika variantach a to zejména z dlivodu pfistupnosti
terénu a sou€asnému stavu korozniho oslabeni stavajici ocelové konstrukce. Nabizely se
v soucasné dobé dostupné varianty, ale bez moznosti pouziti modernich mechanizaci,
které nejsou schopny v tomto terénu optimalniho pfijezdu a kapacitné vymény konstrukci.
Zbyva tudiz, jen vyména presunem konstrukci, ktera skryva mnoha uskali v podobé moz-
nosti pfistupu. Po provéreni situace prepravy konstrukce vodni cestou se tato také jevi
jako rizikova a to z hlediska hladiny vody, kdy je situace v poslednim ¢asovém horizontu
alarmuijici. Navrzena je tedy vymeéna konstrukci pfi spojeni NOK a SOK po prfedchozim
vysunu NOK do projektované polohy po vysuvném ramu v obracené poloze. Znamena to
tedy, sestavit NOK na montazni ploSiné mimo kolej v negativni poloze, to je samoziejmé pfi
tvaru konstrukce velice vyhodné. Poté ji pfiné pfesunout do osy trati a podéiné do polohy.
Konstrukce se navzajem propoji a na jejich Cela se umisti otaCeci ramy, které maji spoleCnou
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osu otaceni, ta je uloZzena do podpérného ramu a tvori tak spolu soustavu schopnou otoceni
kolem podélné osy jednotlivého pole. Timto ukonem jsou konstrukce pfipraveny k viastni
vymeéné, ta je hlavni technologickou €innosti s naro¢nosti na vlastni provedeni. Vlastni oto-
¢eni probiha za pomoci hydraulické soustavy Ctyr listi zapojenych tak aby vzajemné syn-
chronné a stejnymi reakcemi plsobily na sepjaté ocelové soumosti (obr. 10-15).

Po otoceni konstrukci nasleduije jejich rozpojeni a vysun SOK do prostoru pfedmontaze, zde
se SOK nadéli na transportovatelné kusy a odveze k sesrotovani. Timto zplsobem bude
provedena vyména dalSich dvou konstrukci s tim, ze vysun NOK probiha pres jiz osazenou
konstrukci prvniho pole.
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Ing. Petr Zakovec
SZDC, s.o.

Tel.: +420 602 774 968
E-mail: zakovec@szdc.cz

Vladan Michalik

MCE Slany s.r.o.

Tel.: +420 731 589 395

E-mail: viadan.michalik@mce-hg.com
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Stuttgart 21 - tunel Bad Cannstatt

Ing. Pavel Rizi¢ka, PhD., Ing. Libor Mafik, HOCHTIEF CZ a. s.
1. Popis projektu Stuttgart 21

Mésto Stuttgart, hlavni mésto Badenska-Wirttemberska, lezi na jihozapadé Némecka
na fece Neckar, pfitoku Ryna. Ve mésté Zije pfiblizné 600 tisic obyvatel, nicméné
celkova metropolitni oblast ma pfiblizné 5,5 milionu obyvatel a jedna se tak o ¢tvrtou
nejlidnatéjsi oblast v Némecku. Pod pojmem Stuttgart 21 si Ize predstavit globalni
celkovou prestavbu zelezni€niho uzlu Stuttgart a souvisejici Zelezni¢ni sité, ktera se
rozklada na uzemi mésta i v jeho blizkém okoli. Do projektu Ize také zahrnout novou
urbanistickou koncepci souvisejici s prestavbou uzlu a uvolnénim stavajicich ploch

patficich draham pro developerské aktivity. Projekt zahrnuje celkem 57 km novych

ARBEITSGEMEINSCHAFT
Tunnal Cannatan 521

Bahnprojekt Stuttgart — Ulm Breame B RSN
Das Gesamtprojekt in der Ubersicht
= Das Bahnprojekt Stuttgart—Uim besteht aus zwei Teilprojekten:

= Stuttgart 21

e
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zelezni¢nich trati, z nichz 30 km je vedeno v tunelech a 25 km splfiuje parametry vysoko-
rychlostni zelezni¢ni trati. Soucasti prestavby je také celkova rekonstrukce hlavniho nadrazi
situovaného v centru mésta, které se tak zméni z povrchového hlavového nadrazi na pod-
zemni prlijezdné nadraZi.

Za jednu z existujicich hlavnich trati vedoucich pres mésto, kterd je vyuzivana i pro vyso-
korychlostni viaky ICE, Ize povazovat zelezni¢ni drahu rozkladajici se podél feky Neckar
vedouci od severozapadu ze sméru Mannheim k jihovychodu ve sméru Ulm. Na tuto trat je
napojena fada pfipojnych zelezni€nich trati v dalSich smérech. Ve mésté je také pomérné
rozsifena sit pfiméstskych Zeleznic tzv. S-Bahn, ktera je taktéZz zapojena do projektu
Stuttgart 21. Samoziejmosti mésta je i podzemni draha U-Bahn, kterad se v mnoha mistech
s Zeleznicemi nového projektu mimouroviové kfizi. V rdmci prestavby Zelezni¢niho uzlu
vznika ve mésté jakysi novy zeleznini okruh, na ktery bude napojena velka ¢ast existujicich
ZelezniCnich trati a na kterém bude také lezet hlavni podzemni prljezdné nadrazi Stuttgart.
Tento okruh je z velké &asti situovan do podzemi. Na jihozapadni ¢asti okruhu bude lezet
nova zelezni¢ni stanice Stuttgart hlavni nadrazi, ktera se nachazi v misté dnesniho hlavniho
nadrazi, ale zeleznice se zde otaci o 90°, je umisténa do podzemi a z dnesnich 17 tratovych
koleji kone¢nych zde nové vznika 8 tratovych koleji prljezdnych. Znamena to tedy celkovou
prestavbu provoznich ¢asti tohoto nadrazi, pouze historicky raz povrchové budovy zlstava
zachovan. Na tuto €ast okruhu je také napojena jiz zmifiovana vysokorychlostni zelezni¢ni
trat, ktera je do tohoto mista pfivedena novym tunelovym spojenim a z okruhu pokracuje
dalSim novym tunelem (tunel Filder) dale smérem na zelezni¢ni zastavku Filder a po nové
vysokorychlostni trati ve sméru Ulm. Tato trat je soucasti transevropské zelezni¢ni sité

= e gun ar =

T

Obr. 2 — Schéma jednotlivych staveb v ramci ¢asti 1.5 Stuttgart 21
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TEN-T (Pafiz — Viden) a nové se tak vyrazné snizi cestovani skrze mésto Stuttgart. Diky této
prestavbé se ve mésté uvolni fada pozemk( jak v misté dnesniho existujiciho povrchového
hlavniho nadrazi, tak i po stavajicich Zelezni¢nich tratich, které dale ztraceji svlij koncepcni
smysl k vyuziti. Schéma celého projektu je patrné z obrazku ¢. 1.

Projekt byl oficidlné predstaven jiz v roce 1994, nicméné jeho realizace zacala az 2.
unora 2010 a je nutno podotknout, Ze ob&any mésta nebyl tento projekt nikdy prilis vitan.
Od doby predstaveni projektu az do soucasnosti, kdy probihaji nejvétsi stavebni prace,
vznikla fada protestnich akci proti tomuto projektu a své vlivy zde prosazuiji i réizné zajmové
organizace. Na druhé strané je nutno podotknout, ze i v dobé nejvétsi stavebni rozesta-
vénosti a s ohledem na giganticky rozmér projektu je dopad na povrchovy zivot ve mésté
takirka minimalni a veSkeré prace probihaji zejména v podzemi, pfipadné jsou soustfedény
do minimalizovanych zafizeni stavenist na povrchu. K odvozu a dopravé materidlu na jed-
notliva stavenisté je v maximalni mife vyuzivana Zelezni¢ni doprava, a tak v ulicich mésta
prakticky nenajdete zvySeny vliv nakladni automobilové dopravy. Projekt je komplikovany
zejména tim, ze velka ¢ast stavebnich praci probiha pod povrchem mésta, pod existujici
zastavbou, navic ve slozitych geologickych podminkéach, v prostredi bobtnavych anhydridd.
Mésto je navic situovano do udoli a obklopeno nékolika kopci.

2. Tunel Bad Cannstatt

Spole¢nost HOCHTIEF realizuje jeden z nejvétsich tuneld projektu Stuttgart 21 — tunel Bad
Cannstatt. Stavba je realizovana v horizontalnim sdruzeni firem BeMo Tunnelling GmbH (po
krachu Alpine BAU je majitelem této tunelové odnoze Ceska firma Metrostav), Wayss und
Freytag Ingenieurbau AG a Hochtief Infrastructure GmbH. Vedouci €len sdruzeni je Hochtief
Infrastructure GmbH, na realizaci stavby spolupracuje také nékolik zaméstnancl z lokalni
poboc¢ky HOCHTIEF Infrastructure (CZ a SK). Kontrakt byl udélen v breznu 2012. V Unoru
2013 byla oficialné zahajena vystavba a predpoklad ukonceni projektu je v roce 2018.
Hodnota kontraktu pro celé vySe uvedené sdruZeni je pfiblizné 290 mil. EUR, coz odpovida
vystavbé tunelu Bad Cannstatt a souvisejicich stavebnich objektd.

Tunel Bad Cannstatt je v tzv. sekci 1.5 projektu Stuttgart 21, ktera se dale ¢leni na nékolik
stavenist:

LOT 2 - propojeni novym tunelem Feuerbach na hlavni Zelezni€ni stanici Stuttgart

LOT 3 - propojeni novym tunelem Bad Cannstatt na hlavni Zelezni¢ni stanici a kFizeni
S-Bahn v oblasti Bad Cannstatt (kontrakt zmifiovaného JV)

LOT 4 - viakové spojeni S-Bahn na hlavni zelezni€ni stanici ve sméru Stuttgart — Nord
a Feuerbach

LOT 5 - novy zelezni€ni most pres feku Neckar

Tunel Bad Cannstatt je oznacovan jako LOT 3. Jedna se o 3,8 km dlouhy Zelezni¢ni tunel,
ktery leZi v severozapadni ¢asti nového zmifiovaného okruhu a bude pripojovat prestavénou
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Obr. 3 — Portalova cast v oblasti BadCannstatt
v misté tuneld zausténych pod Rosenstein park

Baulogistisirafien - Bauteider — geciante Tunselsinecken
af STUTTGART = weoletende Vegeratindungen S Mg
. Beweissicharunginons: Die D8 schiie8t Schiden an der Oberfidche nicht vollsthndig aus und sl u.U, Snanzied hafibar,

zelezni¢ni podzemni stanici Stuttgart hlavni nadrazi s existujici zelezni€ni trati vedouci ze sméru
Bad Cannstatt. Tunel vyusti v misté nového zelezni¢niho mostu pres feku Neckar (LOT 5).

Bezprostfedné na most pres feku Neckar v oblasti Bad Cannstatt navazuje portalova oblast
dvou tunel( zausténa pod Rosenstein Park. Pravy dvoukolejny tunel, Siroky pfiblizné 11 m,
slouzi pro pfiméstskou Zelezni¢ni dopravu S-bahn a levy dvoukolejny tunel, Siroky pfiblizné
14 m, je jiz Easti nové budovaného okruhu vedouciho smérem na podzemni stanici Stuttgart
hlavni nadrazi. Hloubena predportélova Cast je v délce pfiblizné 60 m budovana v oteviené
stavebni jamé, ve které budou pozdéji betonovany hloubené tunelové bloky.

Oba dva tunely jsou zpocatku razené jako dvoukolejné, zejména v oblasti pod Rosenstein
Park a v oblasti pod Ehmannstrasse dochazi k vzajemnému prekfizeni obou Zelezni€nich
trati. Toto misto je ze stavebniho hlediska velice komplikované, protoze traté se kfizi s velmi
malym vzajemnym vyskovym rozestupem. Z tohoto dlivodu je tato oblast navrzena opét
v hloubené stavebni kotvené jamé a na tuto oblast jiz navazuji dva samostatné jednoko-
lejné tunely pro kazdou trat’ (hlavni trat’ a S-Bahn). Do oblasti Ehmannstrasse také vyustuje
Unikova Sachta, na kterou jsou v podzemi napojeny Uniky z obou dvou Zelezni€nich trati.

Jednokolejné tunely na hlavni trati jsou dlouhé kazdy pfiblizné 2440 m, jejich vnitfni polo-
meér je 4,05 m a primarni i sekundarni osténi je rdizné tloustky (misty az 70 cm). Tunely jsou
razeny Novou rakouskou tunelovaci metodou ve velmi slozitém geologickém prostredi pre-
vazujicich bobtnavych anhydridd rdzného stupné zvétrani. Toto prostredi je komplikované
zejména z divodu velkych bobtnavych tlakd, které na podzemni tunelové stavby plsobi.
Z tohoto dlivodu se Casto tunely v primarnim osténi razi zvétSené v oblasti spodni klenby, ta
se poté vyplruje stlacitelnym materidlem, skrze ktery se omezi vysledny tlak na sekundarni
osténi v oblasti spodni klenby. Samotna razba je délena na dvé ¢asti, razba kaloty se vzdy
v predstihu razi po 1 m, max. na odstup ¢elby 4 m a ihned poté se dobira spodni klenba
a primarni osténi se uzavira. Jediné tento postup minimalizuje konvergence tunell pod
pfijatelné meze. Soucasti tohoto tunelu je celkem Sest pficnych propojeni a dalsi tunikova
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Sachta, ktera v dobé realizace slouzi jako hlavni tézni Sachta, skrze kterou dochazi k veskeré
dopravé materialu do podzemi a odvazeni vytézeného vyrubu ven z podzemi.

Tézni Sachta je navrzena z prevrtavanych Zelezobetonovych pilot, je elipsovitého tvaru
a sténa je rozeprena zelezobetonovymi prevazkami v celkem tfech vyskovych Urovnich.
Dole je masivni Zelezobetonové dno. Sachta je umisténa doprostred mezi jednokolejné
tunelové trouby. Zajimavosti zde je, Ze nad touto Sachtou dochazi k predavani vytézeného
materidlu z podzemi vici zadavateli (Deutsche Bahn) a ten si ve vlastni reZii fe$i odvoz
materidlu na finalni skladku. K tomu vyuZziva Zeleznici a nad Sachtu pouze pfistavuje pfedem
uréeny pocet prazdnych vagénll. Zadavatel si na této stavbé kromé nakladani s odpady resi
i veSkeré zafizeni stavenisté, inzenyrskou €innost, a zhotovitelské sdruzeni se tak vénuje
pouze samotné razbé tuneld. Skrze tuto hlavni téZni Sachtu se dopravuije i veskery beton
ukladany do podzemi a dal$i material. Ve je obstaravano dvojici portalovych jerabu.

S ohledem na realizaci tunell bylo tfeba provést fadu kompenzacnich injektazi s ohledem na
minimalizaci sedani zastavéného povrchu, prestoze razené tunely jsou v tomto misté prova-
dény s masivni ochranou mikropilotovych destnik( v oblasti nad klenbou tunelu. Z diivodu
blizkosti nadzemni zastavby (nadlozi nad tunelem je v mocnosti pouze 2-16 m) vSak nee-
xistovalo jiné efektivni feSeni zamezujici poskozeni objektd na povrchu. Vyznamné kom-
penzalni injektdze byly pouzity zejména v oblasti Ehmannstrasse pfi zapoceti razby a déle
v oblasti Heilbronnstrasse.

V koncové Casti pred stanici Stuttgart hlavni nadrazi se jednokolejné tunelové roury napo-

juji skrz razené rozpletové Casti dlouhé cca 250 m na jednokolejné tunelové roury tunelu
Feuerbach a poté jiz vyustuji do nové podzemni Zelezni¢ni stanice Stuttgart.
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Obr. 5 — Nékolik fotek z realizace

Vystavba jednokolejnych tunell probiha celkem ze tii mist. Ve sméru od nového mostu pres
feku Neckar, ve sméru od Zelezni¢ni stanice a ze stfedové tézni elipsovité Sachty v oblasti
Zwischenangriff Nord. Samotné tunelové roury jsou tedy razeny celkem ze dvou Celeb
v oblasti Zelezni¢ni stanice, ze dvou Celeb od nového mostu pod Rosenstein Park a ze Ctyr
Celeb v oblasti téZni Sachty Zwischenangriff Nord. K tomu je potfeba pficist dalsi dvé Celby
razby jednokolejnych Zelezni¢nich tunelll S-Bahn ve sméru od Mittnachtstrasse do oblasti
Ehmannstrasse.

3. Zaver

Zavérem lze fici, ze celkoveé je projekt Stuttgart 21 velice komplikovanym projektem a ani
vystavba tunelu Bad Cannstatt neni rozhodné jednoduchou zalezitosti. Po technické strance
jde zejména o sekvencni razbu tunelu Bad Cannstatt s velmi nizkym nadlozim, pod husté
zastavénou oblasti, v prostredi bobtnajicich anhydridd, kfizi se zde traté ve velmi malém
vzajemném rozestupu a navic je celd stavba pod drobnohledem vSech zajmovych skupin
¢ekajicich na chybu zhotovitelll. Po organizacni strance se pak jedna o stavbu relativné vel-
kého rozsahu, v omezeném Casovém intervalu a navic z nékolika Celeb zaroven. Presto se
zatim ukazuje, Ze stavba je velmi dobre pfipravena a organizovana, k dnesnimu dni je jiz
kompletné vyrazena, velka ¢ast sekundarnich osténi je jiz také kompletni a i kooperace
zhotovitelského sdruzeni a investora je na velmi vysoké Urovni.
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Spolecnost Liebherr zde navic ve vzajemné spolupraci se spole¢nosti HOCHTIEF Uspésné
odzkousela dnes jiz zcela novou koncepci tunelového bagru Liebherr 950, ktery se zde
poprvé objevil v plném nasazeni, dnes je jiz tato fada bézné prodavana. Vysledkem je pofi-
zeni nékolika téchto stroji do strojni vybavy spole¢nosti HOCHTIEF, které razi v Némecku
a v Rakousku. S ohledem na bidny stav tunelovych zakazek v CR a na Slovensku, kde je
jich nyni minimum ve fazi razby, bohuZel tyto stroje nemUzeme vidét na naSem trhu nebo
na Slovensku.

Pokud se podafi realiza¢ni trend vSech tfi zhotovitelll udrzet az do konce, tak se stavba
tunelu Bad Cannstatt stane jednou z nejkomplikovanéjSich &asti projektu Stuttgart 21

Projekt bylo mozno navstivit v ramci exkurze poradané Ceskou tunelaiskou asociaci v fijnu
2016, kterou spoluporadal jeden z autorl a zaméstnancd firmy HOCHTIEF Ing. Libor Marik.

Literatura
[1] Vnitfni zdroje spole¢nosti HOCHTIEF Infrastructure GmbH a HOCHTIEF CZ

Ing. Pavel Rizi¢ka, PhD., Ing. Libor Mafik
HOCHTIEF CZ a. s.

Plzeriska 16, 150 00 Praha 5

Tel.: +420 604 735 309

E-mail: pavel.ruzicka@hochtief.cz
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ZkusSenosti investora z realizace tunelu Ejpovice
Stavba ,,Modemizace trati Rokycany - Plzen*

Ing. Milan Majer, Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace

1. Uvod

Stavba ,Modernizace trati Rokycany — Plzen” je soucasti vnitrostatniho lll. tranzitniho Zelez-
ni¢niho koridoru, zapadni ¢ast, z Prahy do Plzn&, Chebu a na statni hranici se SRN a zapada
do koncepce transevropskych dopravnich siti dle rozhodnuti Evropské komise. Je feSena
v souladu s pozadavky interoperability pro evropskeé Zelezni¢ni sité. Realizace byla zahajena
v zafi 2013 a definitivné bude ukon&ena v Eervnu 2019.

Stavba feSi modernizaci traté vedené ze zst. Rokycany az do Zst. Plzef. Mezi nové vzniklou
zst. Ejpovice a zastavkou Plzen-Doubravka je trat vedena v nové stopé prelozkou mimo
stavajici trat, ¢imz se zkrati z plvodni délky z 20,2 km o vice nez Sest kilometrd. Prelozka je
navic vedena ve shodé s vyhledovou polohou vysokorychlostni traté. Soucasti prelozky je
tunel Ejpovice vedeny pod terénnimi Utvary Homolka a Chlum.

Tunel je tvofen dvéma jednokolejnymi tunelovymi troubami (severni a jizni) délky cca
4 150 m. Vyskové vedeni trasy je charakterizované jednotnym sklonem 8 %o v celé délce
tunelu od Rokycan do Plzné. Smérové je osa tunelu vedena v pfimé v masivu Homolka
a v oblouku s polomérem 1785 m v masivu Chlum. Vzhledem k tomu, Ze tunel je soucasti
vyhledové vysokorychlostni traté, je konstrukéné navrzen na rychlost 200 km/h.

Obé tunelové trouby jsou vzajemné propojené soustavou 8 spojovacich chodeb (propojek),
které slouzi k Uniku cestujicich z pozarem zasazeného tunelu do bezpe¢né zény druhého
tunelu a pro pfistup jednotek HZS v dobé zasahu.

2. Variantni reSeni

Negativni zkuSenosti ziskané pfi vystavbé tunelu Bfezno vedly zadavatele ke snaze nepre-
depisovat zhotoviteli technologii razby tunelu. V situaci, kdy byl projekt prakticky dokonceny
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a technologie razby tak byla dana, byla jedinou moznosti, jak dosahnout zmény, Uprava
zadavaci dokumentace (ZD) na vybér zhotovitele, tj. pfipusténi variantni nabidky, konkrétné
variantniho feSeni na technologii razby a vystavby definitivniho osténi.

ZD v8ak byla pfipravovana v souladu se smluvnimi podminkami na vystavbu pozemnich
a inzenyrskych staveb projektovanych objednatelem (tzv. RedBook FIDIC) a takovéto
feSeni je v ramci RedBook FIDIC dost neobvyklé, nebot v takovémto pfipadé se nositelem
Casti projektu dotCené variantnim feSenim stava zhotovitel. V ramci smluvnich podminek
RedBook FIDIC se tedy jedna o nesystémoveé feSeni. V ramci téchto smluvnich podminek
by nositelem technologie razby mél byt vzdy objednatel/investor, resp. projektant investora.
O to t8z8i bylo v ramci pfipravy ZD vytvofit podminky pro variantni feSeni a nasledné toto
feSeni obhgjit a prosadit. Moznost variantniho feSeni vSak nakonec umoznila, aby soucasti
vitézné nabidky ve vybérovém fizeni byla razba tunelu technologii TBM.

3. Technologie TBM

Zhotovitel tunelu firma Metrostav a. s. si pro razbu technologii TBM nechal u némecké firmy
Herrenknecht AG vyrobit razici stroj. S ohledem na o€ekavanou sloZzitou geologii razeného
masivu byl vyroben kombinovany razici stroj EPB/hardrock, ktery mize razit jak v zemino-
vém, tak po Upravé ve skalnim prostfedi. Stroj dostal vyrobni oznaceni S-799 (obr. 1).

Soucasné s pfijetim razby technologii TBM doslo k dalSim upravam projektu, ke zruseni
bezpecnostnich a trakénich vyklenkd a ke zruseni hloubené strfedové jamy a jejimu nahra-
zeni kruhovou pilotovou Sachtou.

Pouziti variantniho feSeni v ZD na technologii razby pfineslo pozitivni i negativni zkuSenosti.
Ukazalo se, Ze toto feseni Ize pouzit ve chvili, kdy zména projektu uz neni z riznych dlivodd
mozna. Zkusenosti vSak zaroven ukazaly, ze zadavatel by mél k takovému FeSeni pristupo-
vat velmi obezietné, pouze vyjimecné a zvazit vSechny disledky. Pokud se k takovémuto
feSeni pfece jen rozhodne, potom velice peclivé pfipravit zadavaci dokumentaci.

Obr. 1 - Tunelovaci stroj S-799 ,,Viktorie*
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Pravé k zadavaci dokumentaci se vaze vétsina ziskanych negativnich zkuSenosti investora.
Jednou z nich je skutecnost, Ze se v ramci ZD tohoto projektu nepodafrilo idealné nastavit
rozsah variantniho feSeni a povolenych Uprav projektu. Ve finale se variantni feSeni dotklo
vice stavebnich objekt( a provoznich soubord, nez investor plivodné piredpokladal. To pfi-
neslo fadu problémd a komplikaci jak v nabidce zhotovitele, tak pfi samotné realizaci.
Dalsi problémy vznikly pfi posuzovani fady zmén béhem vystavby, které si variantni feSeni
vyzadalo a u kterych se fesSilo, zda ma zhotovitel narok na finanéni Uhradu.

Na druhou stranu priibéh realizace tunelu ukazal, Ze pouZiti technologie TBM bylo dobré
feSeni. Nejenze bylo mozné vyzkouSet tuto technologii poprvé u dlouhého Zelezni¢niho
tunelu, ale technologie TBM si poradila se véemi komplikacemi zplsobenymi mistnimi velmi
slozitymi geologickymi, geotechnickymi a hydrogeologickymi podminkami. V neposledni
fadé se ukazalo, Ze tuto ve svété jiz bézné pouzivanou technologii zvladnou na vybornou
i tuzemské firmy. Razba jizni tunelové trouby probihala od 31. 1. 2015 do 11. 6. 2016
(497 dnd), razba severni tunelové trouby probihala od 27. 9. 2016 do 7. 10. 2017 (375 dn0).

4. Technicky dozor investora na tunel — priprava a realizace

Od pocatku mél zadavatel jasno, Ze €innost technického dozoru investora (TDI) na tunelu se
musi provadét dodavatelskym zptisobem, nebot se jedna o velmi naro¢ny projekt a Sprava
zelezniéni dopravni cesty, s. 0., (SZDC) nedisponuije tunelovymi odborniky a neni schopna
bylo presvéddit odpovédné vedouci pracovniky o nutnosti takovéhoto feseni. To zpUsobilo
vyrazné zpozdéni ve vypsani vybérového Fizeni na tuto ¢innost.

Problém nastal s vypracovanim ZD na tuto &innost, nebot u SZDC nebyla se soutéZi na tuto
¢innost zadna zkuSenost. Dalsi problém nastal rovnéz s vypracovanim navrhu na vyhodno-
covani nabidek. Zde se jako neocenitelna ukazala spoluprace s odbornym konzultantem
v ramci technické pomoci. Vzorem se staly ZD na obdobnou ¢innost v némecky mluvicich
zemich. Zvlastni pozornost byla vénovana technickym, kvalifikaénim a profesnim kritériim
a pozadavklm na sloZeni tymu a jeho profesni odbornost. Jako zakladni hodnotici kritérium
byla navrzena ekonomicka vyhodnost, kde kromé nabidkové ceny (60 %) byla hodno-
cena i technicka kompetence uchazece (40 %). Byl vypracovan vlastni systém vyhodno-
covani nabidek pomoci podrobného systému hodnoceni technické kompetence uchazece.
Tento navrh v8ak byl zamitnut pro rozpor s tehdy platnym zakonem o zadavani verejnych
zakazek. V soutézi tak zlstalo pouze jediné hodnotici kritérium — nejnizsi cena. U zadava-
tele vznikla opravnéna pochybnost, zda za této situace bude mozné vysoutézit kvalitniho
dodavatele. Priprava ZD na TDI probihala od 06/2012 do 01/2014, samotné vybérové fizeni
od 01/2014 do 09/2014.

TDI jménem investora uskutecfioval nebo zajistoval inzenyrskou ¢innost technického dozoru
investora a dalSich investorskych sluzeb v rozsahu pfedmétu smlouvy potrebnych k reali-
zaci tunelu Ejpovice (obr. 2). V priibéhu razeb odpovidal za zajisténi trvalého dozoru razeb,
pii kterém byl technicky dozor na stavenisti pfitomen nepretrzite, tj. 24 hodin po 365 dnl
v roce, a byl tak zarukou neruseného pribéhu vystavby. Jednalo se o tym odbornik( ve
sloZeni: vedouci tymu, tunelovy specialista, devét pracovnikd trvalého dozoru, geotechnik
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Obr. 2 — Dokumentovani praci na propojce ¢. 7

a specialista na pevnou jizdni drahu (PJD). VSichni ¢lenové tymu méli zkuSenosti s razbou
tunell min. technologii NRTM, tunelovy specialista navic s technologii TBM.

Praxe ukézala, Ze souhrn prav a povinnosti byl v ZD nastaven spravné. Cinnost TDI spl-
nila o€ekavani investora a vysoutézeny zhotovitel TDI pfistoupil k pInéni své €innosti piné
profesionalné a s maximalni zodpovédnosti. Stal se oporou investora a za vSech okolnosti
hajil jeho zajmy, a to Casto velice nekompromisné. TDI byl vyraznou pomoci investorovi
pfi FeSeni spornych momentd, pfi feSeni technickych problémd a pfi FeSeni zmén béhem
vystavby — zménovych Fizenich.

5. Geotechnicky monitoring — priprava a realizace

Geotechnicky monitoring (GTM) se jiz zaZil u SZDC jako standardni &innost pfi razbé tunelu,
presto neni dosud u SZDC tato &innost zakotvena v predpisu. V rdmci pfipravy nebyl
s pozadavkem na GTM problém a nebyly pochyby o jeho potfebnosti. Problém nebyl ani
se spojenim s ¢innosti geotechnického konzultanta.

Problém byl se zahdjenim pfipravy ZD — muselo se Cekat na vysledek vybérového fizeni na
zhotovitele stavby, nebot ZD musela reagovat na vysoutézenou technologii razby tunelu.
DalSim problém nastal s predstihovymi pracemi — potfeba pasportizace pozemnich objektd,
vodnich zdrojd, realizace méficich bodU, prvniho méfeni — a s mezidobim mezi vybérem
zhotovitele a skute€nym ukoncenim vybérového fizeni a zahajenim stavby. Toto bylo feSeno
pomoci predstihového a preklenovaciho GTM, kde vznikla nutnost obhajoby této ¢innosti.

Dalsim problémem bylo vypracovani ZD na GTM protechnologii TBM. Zadavatel se potykal
s nedostatkem zkusenosti v podminkach CR a byla nutnd pomoc odbornik( (i zahranicnich).
Opét se neocenitelnou ukazala spoluprace s odbornym konzultantem v ramci technické pomoci.

V rdmci ZD vznikl problém s vypracovanim navrhu na vyhodnocovani nabidek. Plvodné byla
navrzena jako zakladni hodnotici kritérium ekonomicka vyhodnost s dil¢imi hodnoticimi
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kritérii, stejnymi jako u ZD na TDI. Rovnéz tento navrh byl zamitnut pro rozpor s tehdy
platnym zakonem o vefejnych zakazkach. V soutéZi tak zlstalo pouze jediné hodnotici
kritérium — nejnizsi cena.

Priprava ZD na GTM probihala od 07/2013 do 05/2014. Samotné vybérové fizeni probihalo
od 05/2014 do 03/2015.

V ramci GTM byla méfena mista kfizeni tunelu s komunikacemi, inZenyrskymi sitémi a budo-
vami. Zaroven se ve vybranych profilech sledoval vyvoj svislych deformaci v horninovém
prostfedi pod povrchem. Déle se v ramci GTM sledoval vliv razby na cca 150 vodnich
zdrojich v okoli a kvalita vypousténé vody ze stavby. Hlavnim ukolem GTM vSak i u této
technologie razby zUstalo podrobné sledovani zastizenych geotechnickych podminek, jejich
vyhodnocovani a stanoveni prognézy (obr. 3).

Praxe ukazala, ze souhrn €innosti a rozsah méfeni v ZD se podafilo nastavit celkem spravné,
i kdyz se nepodafilo Uplné podchytit vSechny ¢innosti potfebné pro GTM v pribéhu razeb.
Nepocitalo se napf. s 24hodinovou pohotovosti, nepocitalo se geofyzikalnim ovéfovanim
homogenity nadlozi tunelu, nepocitalo se s kontinudlnim méfenim. VSechny tyto €innosti se
véak podafilo dodateéné zasmluvnit a GTM fungoval bez problémdi. Cinnost GTM splnila
ocekavani investora a zhotovitel GTM svoji ¢innost plnil piné profesionalné a s maximalni
zodpovédnosti.

Vyplatilo se rovnéz spojeni GTM s €innosti geotechnického konzultanta.

6. Rada monitoringu

Nedilnou soucasti vystavby tunelu se rovnéz stala Rada monitoringu tunelu (RAMO), ktera
byla zfizena jako specidlni poradni a kontrolni organ investora. Byla sloZena ze zastupcl

investora a jeho odbornych poradcd, zhotovitele, TDI, GTM, projektanta a pfizvanych
odbornikl. Stala se soucasti fizeni stavby, projednavala vysledky monitoringu a pfijimala
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Obr. 4 — Pohled do jizni tuneloveé trouby

doporuceni pro fizeni stavby a Upravy monitoringu. Cilem €innosti bylo bezprostfedni uplat-
novani vysledk( geotechnického monitoringu pfi investorské a projektové pripravé, kontrole
a realizaci stavby tunelu. RAMO vSak nenahrazovala ¢innost technického dozoru objedna-
tele ani neprebirala jeho odpovédnosti.

Ustanoveni RAMO vsak nebylo jednoduché a o jeji potFebno§ti a dulezitosti bylo potfeba po
dlouhou dobu presvédc¢ovat fadu vedoucich pracovnikil SZDC. Schvaéleni statutu RAMO
pak trvalo rok.

RAMO se schéazela v pravidelnych 14dennich intervalech a v pfipadé nutnosti i mimoradné,
vSichni &lenové k &innosti pristupovali maximalng zodpovédné. Cinnost RAMO rovnéz
naplnila oCekavani investora. Stala se vyznamnym poradnim organem investora a umoznila
rychle reagovat na problémy pfi razbé a hledat vhodné feseni. Vyznamnou mérou pfispéla
ke zdarnému pribéhu razby.

7. Zavér

Tunel Ejpovice se stal pro investora velkou vyzvou s fadou problémd a prekazek, které bylo
nutno postupné vyresit a prekonat. Bylo potfeba upravit ZD na vybér zhotovitele tak, aby
bylo umoZznéno podani nabidek s variantnim rfeSenim razby, prosadit, aby se ¢innost TDI na
tunelu vykonavala dodavatelskym zplisobem, a pfipravit ZD pro vybérové fizeni, pfipravit
ZD na GTM pro technologii TBM, se kterou bylo v té¢ dob& minimum zkuSenosti, a prosadit
a obhgjit Radu monitoringu jako poradni a kontrolni organ investora. Je pozitivni, ze se
nakonec vSe podafrilo.

Razbu tunelu technologii TBM Ize vyhodnotit jako Uspésnou (obr. 5). Ukazalo se, Ze volba
technologie razby TBM u tunelu Ejpovice byla spravna. Razici stroj byl schopny si poradit
i se slozZitym a velice naro¢nym horninovym prostiedim, byt za cenu nizsich vykond, které
byly presto mnohem vyssi, nez by byly vykony, pokud by se raZzba realizovala technologii
NRTM dle pdvodniho projektu. Priibéh razby technologii TBM navic prokazal, Ze technologie
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Obr. 5 — Prorazka severni tuneloveé trouby

TBM je mnohem Setrnéjsi ke svému okoli, a to jak z hlediska deformaéniho ovlivnéni okol-
niho horninového prostiedi a v oblasti deformaci povrchu terénu nad tunelem, tak i vici
vodnimu rezimu v okoli tunelu. Nebylo navic potfeba budovat stfedovou jamu a odpadla
tak velka dopravni, hlukova a emisni zatéz na blizké okoli stavby, ktera by byla zplsobena
prepravou rubaniny. Rovnéz odpadly negativni dlsledky trhacich praci, které by si vyzadala
razba technologii NRTM pod masivem Chlum, ktery se nachazi na kraji Plzné, blizko obytné
oblasti.

Ing. Milan Majer

Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace
E-mail: MajerM@szdc.cz
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Zkusenosti z razeb tunelu Ejpovice pomoci
technologie TBM

Ing. Stefan Ivor, Ing. Petr Hybsky, Vaclav Andél, Metrostav a.s.
1. Uvod

Tunely Ejpovice jsou soucasti rozsahlého liniového stavebniho projektu nazvaného
»Modernizace trati Rokycany — Plzen“. Stézejnim cilem tohoto projektu je dosazeni jizdni
doby na rameni z Prahy do PIzné pod 1 hodinu z hlavniho nadraZzi v Praze na hlavni nadrazi
v Plzni a téZ v opacném sméru. V samotném Useku Rokycany — Plzefi se oproti stavajicimu
stavu jizda vlakem zkrati pro vlaky R a Sp o cca 9 minut.

2. Charakteristika projektu, popis konstrukce

Ejpovickeé tunely jsou dvoijici paralelné vedenych jednokolejnych tunelovych trub podcha-
zejicich dvoijici vrcholl — Homolku a Chlum. Celkova délka jizniho tunelu — Ejpovicky | je
4150 m, severniho tunelu — Ejpovicky Il 4174,4 m, pfiemz jsou vzajemné propojeny osmi
propojkami. Jsou navrzeny pro provozni rychlost 160 km/h — z tohoto pozadavku vyplyva
i jejich pricny profil, jehoz svétly primér je 8700 mm.

Osténi je slozeno z prefabrikovanych betonovych segmentl tfidy betonu
C45/55 XA2 (CZ) - Cl 0,4 — Dmax 16 - F3. Tloustka segmentl je 0,40 m, Sitka
nosného prstence 2 m. Standardni segmenty pouzité na vétSinu délky trasy jsou
betonové s rozptylenou vyztuzi a polypropylenovymi viakny. Pro portalové ¢asti
byly pouzity segmenty zelezobetonové, vyztuzny armokos byl z ocelové valcované
vyztuze B500.B. Pro oblasti propojek byly vyvinuty specialni Zelezobetonové seg-
menty, do nichz byly pfedem osazeny kanalky pro smykové a tahové trny v€etné
injektazich trubicek.

Tésnéni spar podélnych i radialnich bylo gumové, pfimo osazené ve formach a nasledné

betonované. Spoje podélnych spar byly Sroubované, Srouby plnily pouze do¢asnou funkci.
Radialné jsou prstence propojeny pomoci trnll (dowels). Tento spoj je trvaly.
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Pro tunelové osténi byly uZity univerzalni prstence slozené ze sedmi standardnich segmentt
a polovi¢niho klendku. Spary mezi segmenty v ramci prstence byly z dlivodu eliminace
kiizovych spojli navrzeny jako Sikmé. Vnitini primér prstenct je 8700 mm, vnéjsi 9500 mm.

Tunely jsou témér v celé své délce razené, jen v portalovych ¢astech jsou hloubené.

Propojky byly razeny Novou rakouskou tunelovaci metodou. Maji charakter spojova-
cich chodeb s vnitfnimi technologickymi mistnostmi a jsou ve vzdalenosti do 500 m.
Propojky €. 1, 4 a 7 jsou navic doplnény technologickymi chodbami, které jsou sméfovany
kolmo na osu propojky pldorysné v jejim stfedu.

Osténi propojek je dvouplastové; primarni osténi je tvoreno vrstvou vyztuzeného strikaného
betonu SB25 (C20/25), tloustky od 150 do 250 mm, ocelovymi pfihradovymi ramy typu BTX
65/25 vysky 106 mm. Primarni osténi propojek je tvofeno vrstvou vyztuzeného stfikaného
betonu. Déle je pro stabilitu pouzito systémové kotveni — hydraulicky upinané svorniky HUS
nebo samozavrtné svorniky IBO R32. Definitivni osténi je z monolitického zelezobetonu tfidy
C 25/30 XC1, XA1. Mezilehla izolace je féliova. Vyjimku tvofi propojka €. 8, jejiz definitivni
osténi vrchni klenby je ze stfikaného dratkobetonu a mezilehld izolace je stfikana.

3. Inzenyrsko-geologické pomeéry

Geologicka stavba zajmového Uzemi je pomérné komplikovang, viz obr. €. 1. K nejstarsi
jednotce zde patfi horniny svrchniho proterozoika zastoupené prevazné tmavymi bridli-
cemi a méné pak svétlymi prachovci. V misté tektonickych zén jsou horniny s extrémné
velkou hustotou diskontinuit a vyskytuji se i polohy podrcenych, vodonosnych hornin.
Proterozoické bridlice byly zastizeny v rozmezi stani¢eni cca km 96,250-98,850. Tyto sedi-
menty jsou prostoupeny vulkanity, které tvofi vyznamnou terénni elevaci — kopec Chlum.

Homolka hill Chlum Hill

Shale stane Spilite stones Quaternary

Paleozolc era Proleozoic era

Shale stone Sand, clay, gravel s B I'reclnnica!ly wealk stones
Protenzoic era Neogene |

Obr. 1 - Podélny rez tunelu s geologii

47



Zkusenosti z raZeb tunel( Ejpovice pomoci technologie TBM

Jednd se o jemnozrnné masivni horniny prevazné zelenoSedé barvy — spility, které maiji
kromé svrchnich partii obvykle stfedni az malou hustotou diskontinuit. Spility se vyskytovaly
od stani€eni cca 98,850 do 100,000, tzn. do konce trasy.

4. Tunelovaci stroj — Herrenknecht S-799

Pravé rozmanitost geologickych podminek hrala zasadni roli pfi navrhu tunelovaciho stroje,
ktery je zcela kli€ovym prvkem metody mechanizovaného tunelovani. Pod vrcholy Homolkou
a Chlumem bylo tfeba projit dva naprosto riznorodé geologické celky. Nejprve prostredi
bfidlic, v posledni tretiné trasy pevné a tvrdé spility. Hlava strojni konstrukce tedy musela byt
dostatecné oteviend, aby se v bridlicich nezalepovala, ale zaroven dostatecné uzaviena pro
razby v pevné skale. Musela mit dostate¢né velké prostupy, aby zajistila snadny priichod
rubaniny zejména v reZzimu s Uplnou podporou Celby, ale sou¢asné musela byt i dostatecné
tuha, aby odolala veSkerému zatizeni a vibracim v horninach s pevnosti v tlaku dosahujicim
200 MPa. Stroj bylo tfeba vybavit pfepazkou k oddéleni pracovni (tlakové) komory s pro-
stupem pro Snekovy dopravnik a dale sbérnou nasypkou pro smérovani tézené horniny
pfimo na pasovy dopravnik. Vzhledem ke geologické charakteristice prostredi byl navrzen
a zkonstruovan prestavitelny tunelovaci stroj, ktery byl zakladné zeminovym Stitem, s moz-
nosti zmény na skalni rezim.

Zakladni parametry stroje Herrenknecht S-799 Viktorie:

Typ stroje: konvertibilni EPB/hardrock
Prlmér fezné hlavy: 9890 mm

Celkova délka v¢. zavésu: 115 m

Hmotnost v&. zavésu: 1800t

Celkovy instalovany vykon: 6200 kW

Teoreticka maximalni rychlost: 80 mm/min

5. Zarizeni stavenisté — doprovodné technologie

Metoda mechanizovaného tunelovani ma sva specifika nejen z pohledu samotné razby, ale
i z pohledu pozadavk( na zafizeni stavenisté, doprovodné technologie ¢i konstrukce nutné
pro montaz tunelovaciho stroje a jeho start pfi zahajovani razeb.

Zarizeni stavenisté muselo byt dimenzovano tak, aby bylo dostate¢né kapacitni pro do¢asné
deponovani téZzeného materidlu, pro skladovani a manipulaci se segmenty tunelového osténi,
pro skladovani veskerého trubniho vedeni, pro umisténi haly udrzby & michaciho centra.
Kromé toho musel zhotovitel vybudovat navic i vodni hospodarstvi. BEéhem razeb je totiz
potfebné pomérné velké mnozstvi vody (v hodinovych maximech az 90 m3) pro Upravu ruba-
niny, chlazeni stroje apod. Jelikoz bylo stavenisté situovano pomérné v odlehlém misté, kde
nebyla dostate¢né kapacitni pfipojka vody, bylo tfeba vodu pfivadét z cca 2000 m vzdalené
ficky Klabavy. Tato voda musela byt filtrovana a pro potfeby tunelovaciho stroje chemicky
upravovana. Stejné tak bylo tfeba zpétné upravovat odpadni vodu ¢erpanou od tunelovaciho
stroje na povrch tak, aby méla vSechny pozadované parametry pro zpétné vypousténi do feky.
Nezfidka se stavalo, Zze vypousténa voda méla lepsi kvalitu nezli ta, ktera byla z feky Cerpana.
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DalSim vyznamnym prvkem zafizeni staveni§té bylo i vyvedeni pasového dopravniku na
mezideponii rubaniny. Dopravnik Ustil v oto€nou vysypnou véz, jejiz pomoci bylo mozné
téZeny materidl plynule rozmistovat na vysypné misto tak, aby byla co nejvice vyuzivana
jeho kapacita. Vyska véze dosahovala 22,5 m, délka vysypného ramene 27 m.

6. Postup vystavby

Oba tunely byly razeny jednim a tim samym tunelovacim strojem typu Herrenknecht S-799.
Stroj byl v ramci ritudlu svéceni sosky sv. Barbory pfed zahajenim razeb pokitén a pojme-
novan Viktorie.

Nejprve probéhla razba jizni tunelové trouby z portalu lokalizovaného v blizkosti obce Kysice.
Po dokonceni razeb byl stroj demontovan na transportovatelné ¢asti a po ¢astech presté-
hovan z portalu vyjezdového opét na portal viezdovy, ze kterého byl vyrazen tunel severni.
V Easovém soubéhu s vystavbou severniho tunelu probihala i razba mezitunelovych propojek.

6.1 Zptsob obsluhy stroje

Samotny strojni komplex je obsluhovan cca dvanacti¢lennou posadkou. Za fizeni stroje
v pribéhu postupu je odpovédny operator (tzv. pilot), ktery jej ovlada z pilotni kabiny.
Veskera jeho rozhodnuti jsou provadéna na zakladé udajl z Cidel, které se zobrazuji na
obrazovkach v pilotni kabiné. Poté, co se strojem vyrazi zabér (na délku 2 m), je razba
zastavena a nasleduje dalSi pracovni operace - zajisténi vyrubu. Vyrub je v pfipadé mecha-
nizovaného tunelovani zajistén prstenci slozenymi z prefabrikovanych segmentt (v pfipadé
tunelll Ejpovice se jednalo o 7+1 segment). Stavbu prstence provadi tficlenna skupina pra-
covnikd, ktefi musi segmenty jeden po druhém osadit, vzajemné spoijit Srouby a nasledné
zajistit pomoci hydraulickych tlacnych valcl. Poté, co svou praci dokondi, zahdji pilot razbu
dalSiho postupu. Spolu s postupem stroje tzv. injektaznik obsluhuje ¢erpadla, jejichz pro-
stfednictvim se aplikuje vyplfiova malta do prostoru mezikruzi mezi vyrubem a rubem prs-
tence. Vyplfhova malta po svém vytvrdnuti prstenec do horniny zafixuje a zajisti jeho stabilitu.
Ostatni pracovnici obsluhy stroje se staraji o prodluzovani pasového dopravniku, trubnich
a kabelovych vedeni. Zaroven s tim provadéji pribéznou udrzbu stroje. Kromé razeb samot-
nych je tfeba provadét odstavky, jejichz hlavnim smyslem je kontrola a vyména feznych
nastrojl, nastavovani kabelu VN ¢ gumy pasového dopravniku.

6.2 Razba jizni tunelové roury

Jizni tunelovou rouru zacala Viktorie razit na pfelomu ledna a unora 2015. Celkova doba
potfebna pro vyrazeni 4,11 km dlouhého tunelu ¢inila 496 dni. Primérny denni vykon
vychdzi na 8,4 m, maximalni dosazeny denni vykon ¢Cinil 32 m, mési¢niho maxima bylo
dosazeno v ¢ervnu 2016 a vykon Cinil 528 m (viz obr. €. 2). Jak jiz bylo zminéno dfive, dvé
odli$na geologicka prostiedi byla charakteristicka dvéma odliSnymi zp(soby razeni, v bfid-
licich v tzv. zeminovém rezimu a v tvrdych skalnich spilitech v tzv. skalnim rezimu.

6.2.1 Razba v rezimu zeminového stitu

Razi¢i od za¢atku narazili na horninové prostredi vyznalujici se vysokou nestabilitou.
V tomto prostredi bylo nutné neustéle udrzovat podptimy tlak ¢elby v odtéZzovaci komore na
predepsanych hodnotach. Tento tlak musel byt neustale vyvozovany upravenou rubaninou.
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Obr. 2 — Mésicni vykon razeb jizniho tunelu

Prostfedi totiz kromé své nestability mélo i dalSi nepfijemnou vlastnost — vysokou propust-
nost. Kvlli ni doslo k tnikdm pén slouzicich pro Upravu rubaniny na povrch. A to i v mistech,
kde nadlozi dosahovalo mocnosti 25 m. Takto vysoka propustnost nedovolila pazeni ¢elby
pomoci stlaceného vzduchu, navic stlatenym vzduchem nebylo mozné stabilizovat horninu
rozpadajici se na velké bloky.

Stabilizace Celby pretlakem vzduchu v tektonicky silné porusenych horninach s nizkym
nadlozim a s pfitoky podzemni vody s sebou nese redlnou moznost uniku natlakovaného
vzduchu z odtézovaci komory nekompaktnim nadlozim. Inspekce fezné hlavy, vyména
feznych nastrojli pracovniky v natlakované odtézovaci komore by predstavovala za téchto
okolnosti jejich nepfijatelné bezpecnostni ohrozeni. VySe uvedené Uniky pén skrze silné
tektonicky porusené nadlozi potvrzovaly opravnénost téchto obav.

Velké komplikace taktéz zplsobovaly nepredpokladané vysoké pritoky podzemni vody,
které v maximech dosahly 30 I/s s max. hodnotou tlaku ve vrchliku profilu tunelu 3 bary.
V tomto pfipadé, kdy razba prochazi prostiedim s vysokymi pfitoky tlakové podzemni
vody, dochazi k natlakovani Snekového dopravniku hydrostatickym tlakem, coz ma za
nasledek, Ze je rubanina ze Snekového dopravniku vyplavovana pod znaénym tlakem, neni
téZitelna pasovym dopravnikem a zplsobuje zaplaveni a nezadouci znedisténi spodni Casti
tunelovaciho stroje s naslednym obtiznym ru¢nim vycisténim téchto prostora.

DalSim nepfijemnym faktorem byl vy$Si podil kfemenné slozky v horninach, ktery prinasi
vy$Si abrazivnost, a tim padem i zvySené opotfebeni feznych nastrojd. Nutnost ¢astych
vymeén vede k prodluzovani doby razeb.

6.2.2 Razba ve skalnim rezimu

Po prestavbé stroje spodivajici v Upravé fezné hlavy, vyjmuti rotacni prlichodky a vysu-
nuti muckringu spolu s pasovym dopravnikem do centra fezné hlavy byla zahdjena razba
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v prostiedi pevnych skalnich hornin — spilitd. V tomto prostredi se obdobné projevila zvy-
§end abrazivnost hornin, jeji zvySena tahova pevnost, kterd nedosahovala prfedpokladanych
hodnot 1/10 pevnosti v tlaku, ale 1/5. V neposledni radé se v prostfedi hornin objevo-
val mineral pyrhotin. Bylo vypozorovano, ze ma vliv na instalovany metaldetektor, ktery
ho ob&asné vyhodnoatil jako ocelovy prvek. S ohledem na nebezpeci zablokovani nebo
vyznamné poskozeni stroje nebylo mozné signaly magnetického Cidla podcefiovat a vzdy
bylo nutné radné ovérit, jestli se na pasovém dopravniku nenachazeji Zelezné ¢asti, coz
zpUsobovalo ¢asté zastavovani razby.

Postup razeb v pevnych skalnich horninach byl negativné ovlivnény nizkou penetraci, z které
vyplynula nizka primérna rychlost a pomérné dlouhé prostojové ¢asy, které tvorily 62 % cel-
kového objemu ¢asu. Kombinaci téchto dvou parametrl vychazi prlimérny denni postup
na hodnotu 8,3 m/den.

6.3 Razba severni tunelové roury

Nejlepsim geologickym priizkumem je razba samotného tunelu. Az samotna razba tunelu totiz
ukaze v celé mire skute€né slozeni a ulozeni geologickych vrstev v jeho trase. Dolozi vydat-
nost pfitok podzemni vody. Pfesné charakterizuje chovani horninového masivu a jeho reakci
na pouzitou tunelovaci metodu. Zkratka pfezkouma prostredi v celé trase a profilu tunelu
daleko Iépe nez sebelepsi geologicky priizkum, ktery ma stale jenom omezené moznosti.

Razba jizni tunelové roury ukazala zhotoviteli mnoZzstvi uskali, ktera v sobé horninové prostredi
skryvalo. Zhotovitel na né reagoval jiz v prlibéhu razeb prvniho tunelu, avsak v pfipadé tech-
nologie mechanizovaného tunelovani mél v tomto ohledu moznosti omezené. Neni mozné
realizovat pfili§ zmén na jiz nasazeném tunelovacim stroji, a pokud ano, tak se nejedna o zmény
zasadni. Proto soustfedil své Usili k pfipravé opatieni, ktera mohl realizovat v obdobi mezi
skoncenim razby prvniho a zahdjenim razby druhého tunelu. V tomto obdobi byl stroj Eastecné
demontovan, po ¢astech prevezen a nasledné opét smontovan pro razbu severni tunelové
roury.

6.3.1 Opatieni v horninovém prostiedi bridlic, tj. v rezimu zeminového stitu

Prvni Usek razby v délce cca 250 m se vyznacoval nestabilitou horninového prostredi
s vydatnymi pfitoky podzemni vody dosahuijicimi az 20 I/s, prvni skupinou opatfeni, ktera
zhotovitel realizoval pro razbu severniho tunelu, bylo snizeni hladiny podzemni vody, a tim
padem snizeni velkosti pfitokd podzemni vody na ¢elbu v tomto Useku. VyuZil pfi tom jiz
vyrazeny jizni tunel, kde pres jeho segmentové osténi navrtal odvodriovaci vrty a zaroven
odcCerpaval podzemni vodu skrz hydrogeologické vrty na povrchu. Po vyrazeni tohoto Useku
dané vrty prfes segmentové osténi jizniho tunelu uzaviel chemickou injektazi. Jak jiz bylo
zminéno v predchozich statich tohoto ¢lanku, béhem razby tunelu ma zhotovitel omezené
moznosti realizovat zasadni zmény na technickém feSeni samotného tunelovaciho stroje.
Drobné zmény, pfipadné malé Upravy technického stavu nebo doplnéni technickych zafizeni
mozné jsou. Vyjimkou nebyl ani tunelovaci stroj pouzity na této stavbé. Ne vzdy je mozné
pouZit systém odvodnéni pres druhy tunel nebo od¢erpavat podzemni vodu z vrtd na povr-
chu - bud' z toho ddvodu, Ze razite jenom jeden tunel, nebo neni mozné vrty na povrchu
realizovat z divodu zastavby. Proto byl pro ejpovicky tunelovaci stroj vyvinut systém auto-
matického davkovani polymeru do odtézovaci komory, ktery v pfipadé vysokych pfitokd

51



Zkusenosti z raZeb tunel( Ejpovice pomoci technologie TBM

podzemni vody vaze tuto vodu, a tim padem vytvafi z fidké rubaniny rubaninu hustéjsi kon-
zistence, coz mélo pozitivni vliv na snizeni tlaku fidké rubaniny na Snekovy dopravnik, a tim
padem snizeni znedisténi prostoru pod $nekovym dopravnikem a v kone¢ném ddsledku
snizeni prostojll z diivodu manualniho ¢isténi tohoto prostoru.

DalSim, uspésné pouzitym opatfenim jiz pfi razbé prvniho tunelu bylo zlepSeni hornino-
vého prostiedi v mistech naplanovanych zastavek pro kontrolu a vyménu feznych nastrojd.
Zlepseni se realizovalo pomoci monolitickych podzemnich stén. Podzemni stény mély délku
15 m, Sifku lamely 1,2 m a vZdy se realizovaly 3 v tésné blizkosti za sebou. Podzemni stény
byly zhotoveny do hloubky poloviny profilu fezné hlavy (viz obr. €. 3). Diky podzemnim sté-
nam bylo mozné v doprfedu pfipravenych mistech zastavit razbu a zhotovit prace na udrzbé
fezné hlavy bez nutnosti realizovat tyto prace v pretlaku vzduchu, ktery by kvili vysoké pro-
pustnosti prostiedi byl velmi rizikovy jak z hlediska bezpec¢nosti samotnych zaméstnancd,
tak z hlediska mozného vzniku nadmérného sedani povrchu terénu.

Obr. 3 - Zlepseni horninového prostredi pomoci podzemnich stén

Dulezitou soucasti stavby byl realizovany geomonitoring béhem razby tunell, ktery realizo-
val dodavatel investora a ktery se v Case razeb taktéz ménil dle potfeby a skutecné zjisté-
nych Udajl pfi razbé. ProtoZe rychlost razby za pouZziti mechanizovaného tunelovani TBM
dosahuije vykon( na trovni 10 az 30 m za den (razba 2m tunelu trva normainé 30 az 45 min),
je nutné, aby v rizikovych mistech, jako je razba tunelu pod zastavbou (u ejpovickych tunelli
to bylo napt. podchazeni vefejné komunikace bez moznosti omezeni dopravy s nadlozim
8 m), nebo pfi podchazeni vyznamnych inzenyrskych siti (napf. vysokotlaky plynovod) byl
geomonitoring realizovan automaticky a jeho vysledky byly vyhodnocovany v dostate¢ném
Casovém intervalu tak, aby tyto vysledky slouzily zhotoviteli k moznosti reagovat na zménu
razby. Zvlast v uzavieném rezimu razby, kdy neni mozné vidét a vyhodnocovat stav geolo-
gickych a geotechnickych parametrd pfimo na ¢elbé, jsou tyto Udaje velice dlilezité. U razeb
ejpovickych tunell byl nastaven ¢asovy interval v rizikovych Usecich na jedno méfeni za
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1 hodinu. Z diivodu nemoznosti sledovat skute¢ny stav geologie a vznik pfipadnych nadvy-
lomU pfi pouZiti uzavieného rezimu pfimo na ¢elbé realizoval dodavatel geomonitoringu pred
samotnou razbou a po razbé v rizikovych mistech geofyzikalni méfeni horninového prostredi
v nadloZi tunelu z povrchu. Ugelem t&chto méfeni bylo ovéfeni nadlozi z diivodu indikace
moznych skrytych nestabilit v podobé pfipadnych dutin nebo rozvolnénych prostord.

6.3.2 Opatieni v horninovém prostiedi spilitd, tj. v rezimu skalnim

V pfipadé razby v rezimu skalnim je razba realizovana ve stabilnim skalnim prostredi,
tj. bez nebezpeci vzniku rizikovych nadvylomd sahajicich az k povrchu. To znamena, ze
pozornost zhotovitele se soustfedi hlavné na nutnost €astéjSich kontrol a Udrzeb feznych
nastrojli na fezné hlavé, a to predevsim obvodovych feznych diskd, aby v pfipadé jejich nad-
mérného opotrebeni nedoslo k zablokovani samotné fezné hlavy a zablokovani samotného
Stitu. DUleZitym faktorem ovliviiujicim Getnost vymeén feznych nastrojli je stuper abrazivnosti
zastizené geologie. Pfi razbé tunelu v prostfedi spilith byla abrazivnost vyrazné vyssi, nez
predpokladala zadavaci dokumentace, coz zpUsobilo zvySenou Cetnost vymeén feznych
nastrojl, a tim padem i snizeni prdmérné rychlosti razeb oproti predpokladiim. Na tento fakt
je velmi tézké reagovat béhem samotné razby. Jedinou moznosti je vyzkouset rizné typy
feznych diskl z hlediska rdizné sitky jejich hrotd. Tyto moznosti vyuzil béhem razby v tvrdych
spilitech i zhotovitel, avSak bez vyrazného snizeni prostojl na tyto vymeény.

6.4 Porovnani razeb jizniho a severniho tunelu

Razba severniho tunelu trvala celkem 375 dni a byla o 4 mésice kratSi nez razba tunelu
jizniho (viz obr. €. 4 a €. 5). Maximalni denni vykon u severniho tunelu byl 38 m za den,
nejvyssi vykon za jeden mésic (ne kalendarni, ale 30 dnl jdoucich po sobé) byl 704 m sever-
niho tunelu. Zkratit ¢as razby druhého tunelu pomohla hlavné opatfeni pfijata na zakladé
zku$enosti z razby prvniho tunelu, a to pfedevsim v prostredi bridlic. Co se ty&e porovnani
razby jizniho a severniho tunelu v prostredi spilitl, celkovy ¢as na tuto razbu byl obdobny.
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Obr. 4 — Mési¢ni vykon razeb severniho tunelu
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Obr. 5 — Porovnani raZeb jizniho a severniho tunelu — mésic¢ni vykon

7. Porovnani razeb jizniho a severniho tunelu

SloZité geologické podminky razeb tunell vzdy provéfi vSechny schopnosti a zkusenosti
Ucastnikl vystavby. Za sebe mohu konstatovat, Ze razba ejpovickych tuneld pomoci tech-
nologie TBM, poprvé pouzité v ramci Ceské republiky pfi vystavbé zelezniénich tuneldl, se
osvédcila a zvladla narocné prekazky pfi skute€né zjiSténych geotechnickych podminkach
prostfedi. SvédCi o tom fakt, ze 15. 11. 2018 byl zahdjen zkuSebni provoz jizniho tunelu
s oficialnim jménem Ejpovicky tunel | a od 7. 12. 2018 byl zahdjen zkuSebni provoz sever-
niho tunelu s ndzvem Ejpovicky tunel Il.
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Navrh zelezniénich tunelu v jilech

Ing. Tomas Zitko, CEng MICE, EUR ING, Ing. Marcel Posték, SUDOP PRAHA a.s.
1. Uvod

Spole¢nost SUDOP PRAHA a. s. se podili na projektové pfipravé Modernizace trati
Brno - Prerov, jejiz soucasti je i navrh tunell raZzenych v neogennich jilech s nizkym
nadlozim.

Tunelovani v plastickych jilech s nizkym nadlozim (v tomto pfipadé& max. mocnost nadlozi do
22 m) je velmi naro¢na disciplina vyzaduijici citlivy pfistup k ndvrhu i provadéni. Projektanti se
nechali inspirovat zkuSenostmi ziskanymi v Londyné pfi stavbé linky Crossrail.

2. Zakladni udaje o stavbé

Modernizace trati Brno — Prerov, ,2. stavba BlaZzovice — VySkov* a ,3. stavba Vyskov —
Nezamyslice®, fesSi kompletni rekonstrukci Zzelezni€ni infrastruktury trati, jeji zdvoukolejnéni
s maximalni rychlosti 200 km/h a dosazeni technickych parametrd pro tfidu zatizitelnosti
D4 a prostorovou prichodnost traté podle lozné miry UIC GC.

Zelezniéni spojeni Brno — Prerov je uvedeno v ,Rozhodnuti ¢. 884/2004/EC, piiloha 114
Evropské unie a patfi k pfednostnim projektdm v ramci Zelezni¢ni osy ¢. 23 ,,Gdarisk —
VarSava — Brno/Bratislava — Viden“.

Tratové useky ,Blazovice — Vyskov“ a ,VysSkov — Nezamyslice” jsou soucasti celostatni
drahy Brno — Veseli €. 340 a Brno — Prerov €. 300. Trakce je zde zavisla systému TT 25 kV
50 Hz. Tratova tfida zatizeni je D4. Zarover se jedna o soucast sité TEN-T (osobni doprava
— hlavni, nakladni doprava — globalni).

Spravcem infrastruktury je SZDC, OR Brno (az do km 61,644), Zst. Nezamyslice je ve spravé
OR Olomouc.
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Rozsah stavby je dan schvalenou variantou M2 Studie proveditelnosti Modernizace
trati Brno — Prerov. 2. stavba zacind v zst. Blazovice v cca nzkm 23,775 a kondi
v zst. Nezamyslice v cca nzkm 61,800.

3. Razené tunely navrhované na useku Blazovice - Nezamyslice

V ramci 2. stavby Blazovice — VySkov byl navrzen tunel Holubicky dlouhy 975 m (z toho
700 m pfipada na razeny usek) a Habrovansky dlouhy 637,5 m (razena ¢ast ma délku
387,5 m). V ramci 3. stavby Vyskov — Nezamyslice byl navrzen tunel Dfevnovicky s délkou
425 m (z toho je 325 m razenych).

VSechny razené tunely jsou navrhovany v prostiedi neogennich jild, a tak budou konci-
povany jako dvé jednokolejné tunelové trouby kruhového prifezu odvozeného z pfi-
lohy 11 vzorovych listéi SZDC pro jednokolejné tunely (mechanizovana razba, rychlost
od 161 do 230 km/h, kolejoveé loZe, prevySeni 0-160 mm).

Dal$imi spole¢nymi znaky vSech razenych tuneld jsou navrhova rychlost 200 km/h,
dvouplastové osténi s mezilehlou hydroizolaéni félii, uzavieny hydroizolaéni systém a fesSeni
zelezni¢niho svrsku formou Stérkového loze.

4. Razici metoda

RaZba tunell bude provadéna konvenénim zplsobem vystavby metodou ,,s osténim ze
stfikaného betonu“ (tzv. metoda SCL). Nékteré ze zakladnich zasad SCL.:

Primarni osténi funguije v interakci s okolnim masivem. Vzhledem k pouziti v prostfedi

jilé je tuhost (tloustka) osténi vyssi, nez byva zvykem u NRTM, vyuzivané zejména

v prostfedi hornin.

— Primarni osténi by mélo byt kruhové nebo tvaru blizkého kruhu a mélo by se uzavirat
v nejkrat§im mozném Case (tj. v kratké vzdalenosti od Celby). Paklize nelze osténi
uzavfit v dostate¢né kratkém Case, je tfeba Celbu rozdélit na dil&i vyruby a ty uzavirat
samostatné.

— Vyztuzovanim (zajiStovanim) vyrubu se ma zabranit rozvolfiovani masivu a omezit tak
snizovani jeho pevnosti a tuhosti. Primarni osténi ma celoplo$né pfiléhat k lici vyrubu
a byt tak v aktivnim kontaktu s okolnim prostfedim, coz mimo jiné minimalizuje moz-
nost migrace podzemni vody za osténim.

— Primarni vyztuz (tj. primarni osténi tunelu) musi byt zabudovana v optimainim ¢ase
vzhledem ke stabilité vyrubu. Deformace horninového vyrubu je pfipusténa pouze
v takovém rozsahu, aby se docililo optimalniho stavu sekundarni napjatosti v obklo-
pujicim prostiedi. V prostredi jili je cilem minimalizovat deformace, protoze horninova
klenba se aktivuje uz pfi malych deformacich.

— Dostate¢nou tuhost primarniho osténi je nutné kontrolovat, a to predevsim geode-

tickym méfenim deformaci vyrubu. Na zakladé dat naméfenych in-situ je nasledné

kalibrovan navrh jak primarniho, tak i sekundarniho osténi (observaéni metoda).

AvSak navrh u metody SCL musi byt vyrazné konzervativnéjsi, nez je tomu u NRTM,

proto observace jako takova nehraje v pfipadé metody SCL tak vyznamnou roli.
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ZvySovani tuhosti primarni vyztuze se provadi prfedevsim zvySenim tloustky primar-
niho osténi, piipadné navysenim stupné vyztuzeni. Nasazeni svornik( do prostredi

jiléi je nevhodné. Proto je vhodné pro kalibraci navrhu pouzit data nameérena pfi razbé
pilotnich tunelt (u pilotnich tuneld neni dllezité dodrZeni svétlého profilu, jeho tloustka
tak mdzZe byt libovolné navySovana; informace ziskané z razeb pilotnich tuneldi mohou
byt vyuzity pro optimalizaci navrhu finalniho profilu, u kterého dodate¢né navysSovani
tloustky osténi nepfipada v tvahu).

— Sekundarni osténi ma byt také kruhové nebo tvaru blizkého kruhu. Musi byt zajis-
tén jeho dobry kontakt s primarnim osténim tak, aby byl mezi nimi pfimy pfenos
tlakovych sil. Sekundarni osténi je zabudovano az po doznéni deformacnich
projevd horninového masivu, tzn. po obnoveni rovnovazného stavu v horninovém
prostredi.

Vzhledem k velmi slozité geologii v daném uzemi (razba v jilech s nizkym nadlozim) bude
samotné razbé tunelll prechazet razba tzv. pilotnich tunell, které vyrazné zvysi bezpecnost

provadéni razeb a snizi rizika spojena s vystavbou.

Navrzené pilotni tunely jsou kruhového profilu priiméru cca 2,75 m (plocha teoretického
vyrubu 23,8 m2) a budou za standardnich podminek razeny na plny profil s délkou zabéru
1 m. Primarni osténi je ze stfikaného betonu tloustky cca 300 mm s rozptylenou vyztuzi
(pouziti betonarské vyztuze neni vhodné, protoze by jeji pfitomnost v konstrukci kompliko-
vala demontaz osténi pfi reprofilaci vyrubu).
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Hlavni dGivody navrhu pilotniho tunelu jsou:

— roz€lenéni vyrub pro ziskani dostate¢ného €asu k instalaci do¢asného pazeni (mensi
vyruby Ize rychleji odtézit a tim padem i rychleji zajistit doCasnym pazenim);

— stabilizace Celby (pilotni tunel plsobi na ¢elbé finalniho profilu jako tuhy vyztuzny
prvek).

DalSi vyhody razby pilotniho tunelu:

- lIze jej vyuzit jako priizkumnou stolu (mohou z ného byt vrtany priizkumné vrty pro
detekci piskovych ¢ocek);

— muze byt vyuZit jako ventilacni Stola v dobé preraZzeni na findlni profil (neni nutné osa-
zovat ventilacni lutny);

— v pfipadé mimoradné udalosti miZe slouZit jako Unikova stola;

— pii nutnosti zahajeni betonaZze sekundarniho osténi prfed dokoncenim razeb miize
slouzit k dopravé materialu a odvozu rubaniny.

Po vyrazeni pilotniho tunelu bude provadéno prerazeni tunelu (tzv. reprofilace) na finalni
profil. Tunelové trouby jsou kruhové, priméru cca 5,25 m (plocha teoretického vyrubu
86,6 m2). Primarni osténi je ze stfikaného betonu tloustky cca 400 mm. Predpoklada se
vyztuzeni pomoci piihradovych ramU z betonarské vyztuze a svarfovanych siti po obou licich
(alternativné Ize misto betonarské vyztuze pouzit stfikany dratkobeton).

Cely postup vystavby je pfehledné znazornén na nasledujicich obrazcich:

TAZBA TUNELU - KROK 1:
REZ A-A’ REZB-B’

- razba pilotniho tunelu na plny profil

- instalace primamiho osténi ze stfikeného dratkobelonu (v jedné neba wice vrstvach) o )

- po nékelika krocich se provadi produZovani lulen, elekinckych kabeld, osvélleni, evenluelng drendZe (zejména v pipadé
Upadni faZby) a betonafského potrubi (pokud neni beton depravovén autedomichavadi)
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RAZBA TUNELU - KROK 2:
REZ A-A’

REZB-B’
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- psazeni piihradového ramu z betonarské vystuze a vnéjsi svafované sité
- instalace prvni vrstvy ze stilkaného betonu
- osazeni vnitini svafované sité
- inslalace druhé wrstvy ze sifikaného betonu
RAZBA TUNELU- KROK 3:
REZ A-A’ REZ B-B
e
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- rakba dna (odstup od kaloty o 1 aZ 3 zabéry kaloty
- osazeni pfi mdgvéha I'éﬂt{.l z betonars?t?éwvj-sluze]a vnéj3i svafované sité

- instalace prvni vrstvy ze stifkaného betonu

- po nélkr:ga}krocich se provadi prodiuzovani luten, elekirickych kabelu, osvétleni, eventuelné drenaze (zejmena v pripadé

Upadni v

; po prordZoe se provadi dobirani wkenki, profilovani funelu a demanté2 technologického vybaveni (Ltny, elekirické rozvody,
ice, ...
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RAZBA TUNELU - KROK 4:

REZ A-A’ REZB-B’
o <
4 l
ol e
-— —>

- provedeni dotasné drenéze podvy . L

- instalace hydroizolazniho souvrstvi (ochranna vrstva + hydroizolacni folie)
- betondz sekundamiho osténi

- utésnéni dofasné drendle podvy

5. Hloubené useky

Hloubené ¢asti tunelu byly navrZzeny jako monolitické zelezobetonové konstrukce zhotovené
v pazenych stavebnich jamach. Osténi hloubenych Usekl ma podkovovity tvar (kruhova
klenba na deskovém zakladu). Vnitini lic zakladniho profilu tunelového osténi v hloube-
nych ¢astech plynule navazuje na razeny Usek. Pfredpokladana tloustka osténi v koruné je
400 mm a predpokladana tloustka zakladové desky je 750 mm. Na rozdil od razené Casti
je zde pracovni spara na styku deska—klenba konstruk&né feSena jako vetknuti (vyztuz
ze zelezobetonové desky prochazi skrz sparu do klenby).

Stabilita boc¢nich stén stavebnich jam je zaji$téna pomoci hfebikovanych svaht. Jsou navr-
zeny svahy o sklonu 3:1 s lavickami po max. 6 m. Svahy jsou zajistény pomoci ocelovych

K 26,620 e
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hiebikl a stfikaného betonu s vyztuznou siti. Lavi¢ky jsou Siroké 2,5 m a je na nich vybeto-
novana ZB prevazka zakotvena do zeminy pomoci pramencovych kotev.

Stény docasnych portald jsou zajistény pomoci vrtanych Zelezobetonovych pilot priiméru
1,2 m, navrzenych v osovych vzdalenostech 1,5 m. Piloty jsou v hlavé ukonceny Zelezobe-
tonovou prevazkou, skrz kterou se provede prvni kotevni etédz z dlouhych pramencovych
kotev. Po vySce nasleduiji jesté dvé dalsi kotevni Urovné s horizontalnim odstupem pfiblizné
6,0 m a 4,2 m. V mezerach mezi pilotami jsou navrzeny klenbiCky ze SB, pres které budou
provedeny prlvrty slouzici jako vodorovné drenaze pro odvod vody z masivu za sténou.

6. Zaver

Projektant proto provedl maximalné konzervativni navrh, ktery by mél minimalizovat rizika
spojena s provadénim takto narocnych dopravnich staveb.

Ing. Tomas Zitko, CEng MICE, EUR ING, Ing. Marcel Posték
SUDOP PRAHA a.s.

OlSanska 1a, 130 80 Praha 3

Tel.: +420 267 094 148

E-mail: tomas.zitko@sudop.cz
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MVL 115 - Zelezni¢ni mosty s extrémné
stlacenou stavebni vySkou

doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D., Ing. Vojtéch Stancik,
Fakulta stavebni CVUT v Praze

Ing. Pavel Simon, Ing. Vojtéch Zvéfina,
Ing. Vladimir FiSer

Ing. Jan Fiala, Ing. Ivan Sir,
Projektovani dopravnich staveb a. s.

Ing. Jan Komanec,
Pontex, spol. sr.o.

1. Uvod

Predmétem pfispévku je zakladni informace o zpracovani MVL pro navrh mostnich kon-
strukci pro velmi stlacenou stavebni vysku. V pribéhu feseni projektu bylo postupné vyti-
povano celkem 8 typl konstrukci, které byly nasledné dopracovany do vzorového feseni
vCetné zakladnich dimenzi.

2. Cil a €lenéni MVL

MVL 115 popisuje postup navrhu mostnich konstrukci v pfipadech, kdy je k dispozici ome-
zena nebo extrémné stlaCena stavebni vySka. Tento dokument Uzce navazuje na MVL 110
Standardni typy nosnych konstrukci Zelezni¢nich mostnich objektd.

Cilem MVL 115 je stanovit:

— zakladni kritéria, ktera je nezbytné zohlednit pfi koncep&nim navrhu nosné konstrukce
Zelezni¢nich mostl ve stupni pripravy ZP a DUR v pfipadech, kdy je k dispozici ome-
zena Ci extrémné stlacena stavebni vyska,

65



MVL 115 — Zelezniéni mosty s extrémné stlacenou stavebni vyskou

— doporucené typy nosnych konstrukci Zelezni¢nich mostnich objektl pro pouZiti v siti
celostétnich a regionalnich drah ve spravé SZDC v pfipadé, kdy nelze vyuzit typy kon-
strukci definované ,MVL 110 Standardni typy nosnych konstrukci Zzelezni¢nich most-
nich objektd*.

Je tfeba upozornit, ze stanovenim doporucenych typd NK neni vylou¢ené pouZiti jinych
ucelnych NK, stejné tak je mozné konstrukce modifikovat dle mistnich podminek a poza-
davkd nebo dle statickych pozadavk( konkrétniho pfemosténi. Navrh jiné NK bude vzdy
posouzen, zdlvodnén a projednan.

Vzorovy list je ¢lenén do zakladni souhrnné textoveé €asti a pfiloh (grafy, tabulky a vykresy).
Clenéni MVL je nasleduijici:

Souhrnna éast
MVL 115 Zelezni€ni mosty s extrémné stlacenou stavebni vySkou

Navrhovy nomogram:

— Priloha N1 — Doporuceni pro volbu nosné konstrukce v zavislosti na rozpéti a stavebni
vySce pro VMP 2,5

— Priloha N2 — Doporuceni pro volbu nosné konstrukce v zavislosti na rozpéti a stavebni
vysce pro VMP 3,0

— Priloha C1 — Naklady na vystavbu NK v zavislosti na rozpéti pro VMP 2,5

— Priloha C2 — Naklady na vystavbu NK v zavislosti na rozpéti pro VMP 3,0

— Vykresové prilohy:

— Priloha 1 — Ocelovy most s masivni deskou mostovky s komorovymi nosniky

— Priloha 2 — Ocelovy most s masivni deskou mostovky s otevienymi nosniky v Uklonu

— Priloha 3 — Konstrukce s prefabrikovanou ocelobetonovou deskovou mostovkou
»U-most*

— Pfiloha 4 - Kolejovy mostni prefabrikat s pfimym upevnénim koleje ,,KMPO*

— Priloha 5 - Ocelovy most s pfi¢nikovou mostovkou

— Priloha 6 — Konstrukce s ocelobetonovou mostovkou a s pfi¢né pnutymi zabetonova-
nymi nosniky

— Priloha 7 — Konstrukce s vyleh€éenou ocelobetonovou mostovkou

— Priloha 8 — Prefabrikované predpjaté konstrukce

3. Typy mostnich konstrukci

3.1 Ocelovy most s masivni deskou mostovky s komorovymi nosniky

Hlavni nosniky tohoto mostu jsou komorové, bez Uklonu od svislé osy. Do nosnikl se
umistuji diafragmata v misté pripojeni konzol lavek. Vyska hlavnich nosnik{ je z divodu
umisténi pod VMP omezena, a tim je omezeno i maximalni mozné rozpéti. Mostovka je
tvorena masivnim plechem o Sifce 3600 nebo 4400 mm (plus rezerva 20-120 mm a Sitka
hlavnich nosnikd). Montazni ¢i dilensky svar se s ohledem na velikosti valcovanych plech
umistuje do osy mostu.

Tloustka mostovkového plechu se v zavislosti na Sifce kolejového loze pohybuje v rozmezi
80-120 mm.
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celkova §frka ~(5550-6550)"

D 3itka nosné konstrukce 4440-5340 X
m " §Tfka kolejového loZe 3620-4520 " T
(10607, obrys nutného kolejového loze , (10-60)
. 1 1800-2200 mm 4', 1800-2200 mm 1 -

he=(495-660)mm 2 [
=(80-110)mm PROSTOR PRO //

h,=(640-635)mm KABELOVE ZLABY//
KONZOLOVE LAVKY/

Obr. 1 — Pohled na most typu 1 — pricny rez

3.2 Ocelovy most s masivni deskou mostovky s otevienymi nosniky v tuklonu
Hlavni nosniky jsou oteviené plnosténné, v Uklonu od svislé osy. Uhel mezi plechem
mostovky a sténou hlavniho nosniku je vhodné volit v rozmezi 120-125°. Nosniky je vhodné
od délky rozpéti cca 16 m (v€etné) opatfit svislymi vyztuhami. V pfipadé nutnosti zfizeni svis-
lych vyztuh masivni plech mostovky presahuje pres sténu hlavniho nosniku. Vyztuhy Ize zfi-
dit pouze z vnéjsi strany hlavnich nosnikd. Mostovka je obvykle tvofena masivnim plechem
o Sifce 4400-4900 mm (plus rezerva 20-120 mm a pfipadny pfesah dolni pasnic hlavnich
nosnikd). Montazni ¢i dilensky svar se s ohledem na velikosti valcovanych plechd umistuje
do osy mostu. Tloustka mostovkového plechu je cca 100 mm.

&itka nosné konstrukce! L

J{JES VMP 2.5 125» L
obrys nutnéhc kolejového loZe H

_ 4 :
S * 2200 " 2200 et

i N | PROSTOR PRO K E

k E 9 = =)

. max f9y ) | KAEELO\.L "-U‘BY..,___ ?

T—— e T 3 e

. Jfl A | 120-125° . 5

,e:@nf\,,/ \ = 0% T

N =

h's__(ESO_sga}mm _a_’ ~ 200
SE RS
‘fp—[: 1 00‘12{]}"1”1

Obr. 2 — Pohled na most typu 2 - pricny rez
3.3 Konstrukce s prefabrikovanou ocelobetonovou deskovou mostovkou ,,U-most*

Hlavni nosniky jsou plnosténné svafované, s Uklonem od svislé osy. Jejich vySka je umérna
rozpéti mostu. Vné nosnikl jsou umistény piicné vyztuhy. Dolni pasnice hlavnich nosnik(
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je spolecna - tvoii plech mostovky, kvlli pfepravé je vsak pficné délena a montazné sva-
fend na stavbé, spolu se spfazenym prefabrikovanym nebo monolitickym betonem tvofi
plechobetonovou mostovku. Tloustka mostovky se v zavislosti na velikosti VMP pohybuje
v rozmezi 250-350 mm, s tloustkou mostovkového plechu 20-30 mm.

celkovld 3Tk 5500-7000 (6500-8000)

L
] VMP 2,5 - 2500 WMP 2,5 - 2500 .
resp. (VMP 3,0 - 3000) ; ]

‘] L resp. (VMP 3,0 - 3000)

-2350

hk=

g VYSOKOPEVNOSTNI
ZALVKA

| diec Noshikowt | dilec MOSTOVKOVY | dfec NOSNIKOVY
4

L

[

B

Obr. 3 — Pohled na most typu 3 — pricny fez

3.4 Kolejovy mostni prefabrikat s primym upevnénim koleje ,KMPO*

celkervll $Tha ~5500-6500

5 $ifka WP 25 - 2500, resp. 3.0 - 3000 , sitka WP 2,5 = 2500, resp. 3,0 — 3000 50

ik chod. ditce 1550-2050 at ko dikce KUPO 2300 90 itk chad. dice 1550-205)

R f f .
PODKLADNICOVE ULOZENI A . BEZPODKLADNICOVE ULOZENI "
ODVODNENI VOLNYM_OKAPEM | A QOVODNENI 7LABEM

dilec. CHODNIKOVY dilec KMPO dilec CHODNIKOWY

Obr. 4 — Pohled na most typu 4 - pricny fez
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Hlavni nosnou konstrukci tvofi ocelobetonovy prefabrikat Sitky 2,30 m tvaru obraceného
pismene ,, T“. Kolejnice jsou umistény pfimo na dolni betonové pasnici. Pfi hornim i spodnim
okraji prefabrikatu jsou zabetonovany ocelové ,, T-profily“ se specidlné vytvarovanou stoji-
nou pro sprazeni s zelezobetonem. Vyska hlavniho nosniku a stavebni vyska jsou umérné
rozpéti mostu. Pro rozpéti nad 10-12 m je vhodné konstrukci kvdli jeji hmotnosti vylehéit.
ZUstava zachovana konstantni tloustka betonové ¢asti 750 mm a ocelové profily se odsadi
od dolniho povrchu. Priéniky se provedou ze Zelezobetonu a na celou vysku NK.

Prevedeni pésich je feSeno pomoci samostatnych chodnikovych lavek oddélenych od NK
mezerou.

3.5 Ocelovy most s pFiénikovou mostovkou
Hlavni nosniky jsou oteviené, pinosténné, nesymetrického I-profilu. Mostovku tvofi plech
tloustky obvykle 14-16 mm a husté rozmisténé pricniky, tvorfené obracenymi T-profily, které

gitka nosné konsirukee!

4 4L12ﬁ 3000 i 2500 '35,1v,,k
min 53,{-,{' obrys nutného kolejového loZe “min 60
[ : 2200 v 2200 v F Al
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B - ,_— | —l - | u:;
uy E.J r . v I &l
ll\l .’h' e |__ - N ¢ R _T_ ‘, an i I| ;1_‘
8 ’ % o =] | =
=1 [ W | ]
= 20% 8 f¥0 % 20%] | =
1 T i ———— e
- 7) Ay I =lg— |
& (10-50) ,;\Jf.. 1 o W
+ = hey~360mm W/
hgy~440mm e~ (825985 )mm B

he~(905-1045)mm
Obr. 5 — Pohled na most typu 5 — pficny fez

jsou zespodu privarené k plechu mostovky. Na konci miize byt nezbytné tloustku plechu
zvysit (20-25 mm) s ohledem na nutnost spinéni mezniho prdhybu koncového pricniku.
Rozte¢ pricnikd je obvykle 600 mm. Vyska pricniku zavisi na VMP a pohybuije se v rozmezi
od 360 (pro VMP 2,5) do 440 pro (VMP 3,0). Z vnéjSi strany jsou hlavni nosniky opatfeny
svislymi vyztuhami, které jsou provedeny v rozteci roztece pficnika.

3.6 Konstrukce s ocelobetonovou mostovkou a s pfriéné pnutymi zabetonovanymi

nosniky

Obvykle se pouziva pro mosty s dolni mostovkou a neomezenou volnou vyskou.
Hlavni nosniky jsou obvykle oteviené, plnosténné pro rozpéti 10-50 m. Pro rozpéti do
12-50 m Ize pouzit svafované hlavni nosniky symetrického nebo nesymetrického I-profilu.
Minimalni vyska pficniku 210 mm. Podélna rozte¢ pricnikl je obvykle volena 400-600
mm. Mezi pficniky se obvykle pouziva ztracené bednéni, napf. cementotfiskové desky.
Nadbetonavka nad horni pasnici pficniku je min. 75 mm, max. 300 mm nebo polovina
vysky pfi¢niku. Minimalni stavebni vyska je cca 885 mm. Rozte€ tuhych vazeb, resp.
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svislych vyztuh je nasobkem roztece piicnikd. Vyska pricniku u konstrukci bez chodniko-
vych konzol zavisi na VMP.

.
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‘ 2:13 |WP 25 - 2500 WP 25 — 2500]
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Obr. 6 — Pohled na most typu 6 — pficny rez

3.7 Konstrukce s vylehéenou ocelobetonovou mostovkou

Hlavni nosniky jsou oteviené, plnosténné. Lze pouZit pro rozpéti 10-50 m, vhodné pro roz-
péti 15-25 m. Podélna rozte¢ pficnikd je obvykle volena 1,5-2,0 m. Rozte¢ tuhych vazeb,
resp. svislych vyztuh odpovida rozteci pricnikd. Minimalni stavebni vyska je cca 1000
mm, obvykla cca 1200 mm. Bednéni mezi pficniky je mozno fesit jako ztracené bednéni
(napt. sklolaminatové) nebo bézné opakovatelné systémové bednéni. Nadbetonavka nad
horni pasnici priéniku je min. 75 mm, max. 300 mm nebo polovina vysky piicniku. Zlab kole-
jového lozZe je betonovy, spfazeny s hlavnimi nosniky pomoci sprahovacich trnd.

'
celkowd £Tka GE00 (7600)

|

|

WP 2,5 - :-:;-:-:-!
vy

.

(VP 3,0 = J000)

L=

Obr. 7 — Pohled na most typu 7 — pricny rez
3.8 Prefabrikované predpjaté konstrukce

Hlavnim nosnym prvkem konstrukce je deska mostovky podporovana liniovymi ulo-
zenimi s ozubem na opérach. Deska zaroven zajistuje i roznaseni v pricném sméru.
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Deska je tvorena z rozhoduijici ¢asti podélné prfedepnutymi prvky z vysokopevnostniho
betonu. Prvky jsou spojeny pomoci monolitickych petlicovych stykl do jediné deskové
konstrukce. Omezeni rozpéti konstrukce vychazi z efektivity vyuziti deskovych konstrukci
pro drazni mosty a soucasné z logického omezeni hmotnosti vyuZzivanych prefabrikova-
nych prvkd. Tloustka desky se v zavislosti na rozpéti mostu obvykle pohybuje v rozmezi

500-700 mm.
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Obr. 8 — Pohled na most typu 8 — pficny rez
3.9 Navrhovy
nomogram
Celkové poznatky ©)
a vysledky statickych
vypoctd byly shr- L ®
nuty v nomogramu, ., ® ® B
ktery na zakladé  § —_
typu konstrukce, g @ | & —_—s
rozpéti a dostupné "To | == T B
stavebni  vysky ’_/ —
umoZziuje navrhnout wl @ -
vhodnou konstrukeci.

Podobny nomo-
gram je vytvorfen
i pro cenu nosné
konstrukce.

4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Rozpéti L [m]

Obr. 9 — Navrhovy nomogram — stavebni vyska a rozpéti,
pro VMP 2,5

71



MVL 115 — Zelezniéni mosty s extrémné stlacenou stavebni vyskou

4. Zaveér

Zavérem lze konstatovat, Ze je v souc”:avsné dobé zpracovan koncept MVL 115 a sou¢asné
probiha pfipominkové Fizeni v ramci SZDC. Po jeho ukon&eni budou pfipominky zapraco-
vany a vydan finalni dokument.

doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D., a kol.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Tel.: +420 602 250 860

E-mail: pavel.ryjacek@fsv.cvut.cz
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Mostni konstrukce pro extrémné stlacenou
stavebni vysku

Ing. Ales Lubas, Ph.D., Ing. Pavel Brchel, Ing. Petr Nehasil, Ing. Radek Vasatko
Mott MacDonald CZ, spol. sr.o.

Atypicka ocelova konstrukce tvaru U s dolni mostovkou ze silného plechu vyztuzenou dvojici
stén s hornimi pasnicemi byla vyvinuta ve spolecnosti Mott MacDonald ve Spojeném kralov-
stvi pro traté Network Rail. Dvé konstrukce této koncepce byly upraveny podle poZzadavk
SZDC a pouzity pro navrh nahrady mostu v Zst. Dynin v ev. km 28,413 v TU Nemanice .
(mimo) — Veseli nad Luznici (mimo) v ramci stavby Modernizace trati Nemanice | - Sevétin,
1. stavba.

1. Koncepce mostul s extrémné stlacenou stavebni vy$kou

Spole¢nost Mott MacDonald vyvinula pro modernizaci West Coast Main Line v UK pro
Network Rail konstrukce [1], které umozni pfemostit relativné kratka rozpéti (cca do 20 m,
napf. [2]) s tloustkou mostovky v rozmezi od 80 do 150 mm pro prevedeni zelezni¢ni traté
s provozni rychlosti do 220 km/h.

Tento typ konstrukce je v UK oficialné oznaCovan jako Mott MacDonald U Type Deck,
neformalné pak ,billetdeck”. U nas se vzilo oznaceni ,,tlustodeska“.

Konstrukce byly navrzeny s ohledem na dostupnou technologii valcovani tlustych plech(
z oceli S355 N/NL ve velkych rozmérech a hmotnostech.

Dolni mostovka, tlusty plech Sifky cca 3 m, je podpirana dvéma ocelovymi sténami s pfic-
nymi svislymi vyztuhami. Stény jsou vyztuzeny horni pdsnici rovnéz z tlustého plechu.
Stény jsou privareny k mostovkovému plechu z boku dvéma ¢astecnymi tupymi svary shora
a zdola. Na koncich je mostovka zesilena silnym plechem — koncovym pfi¢nikem, do néjz
jsou pfipojena ocelova vahadlova loziska.
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Pro usporadani mostl v pficném fezu se v UK pouZiva kinematicky prifez GC/RT5212
s Uzkym profilem Sifky 2712 mm do vy$ky 1100 mm nad temeno kolejnice [4]. To umoziiuje
zvySit Uroven horni pasnice nad temeno kolejnice, coz vede k moznosti efektivniho zvyseni
konstrukéni vysky, a tim i Unosnosti, ale hlavné tuhosti mostu bez ovlivnéni podjezdné vysky
pod mostem nebo nutnosti Upravy nivelety koleje.

Poloha horni pasnice vici sténé je excentricka tak, aby byl dosaZen nutny prdjezdny prirez.
Jeji robustni priifez umoznuje uvazit ji jako pojistnou konstrukci pfi vykolejeni viaku.

Sitka a délka plechu mostovky je navrhovana v takovych rozmérech, aby jeho hmotnost
byla co nejnizsi i s dirazem na omezeni tihy $térkového lozZe, avSak pfi dodrzZeni nutnych
rozmérd pro bezpec¢né prevedeni kolejového loze.

Tlusty plech dolni mostovky zasadné ovliviiuje tuhost pficného fezu v ohybu a rozhoduje
o dynamickém chovani pfi prejezdu viaku pfi vySSich rychlostech. Stejny vliv ma i vySka
nosniku, resp. stén. Dynamické chovani je limitovano maximalnim zrychlenim konstrukce
3,5 m/s?. Pro kratka rozpéti v lokalnich ¢astech, uprostfed rozpéti v rozsahu vzdalenosti
dvou prazcl, bylo akceptovano zrychleni 5,0 m/s2 [1].

stém plechu se pohybuije v nizkych Urovnich, cca do 25 % meze kluzu. Riziko kiehkého lomu
je nizké, zvlasté pfi absenci vrubd, pficnych tupych svard plechu. Strukturainé tedy rozho-
duje napéti v horni pasnici, pfipadné Unava od hlavniho napéti ve sténach. Tuhost pficného
fezu je zajiSténa sténami se svislymi vyztuhami a dvojici svar stény k plechu mostovky.

Do dnesni doby je postaveno vice nez 10 téchto konstrukci ve Spojeném kralovstvi.
V Ceskeé republice byly vyrobeny a osazeny dvé konstrukce jako nahrada stavajiciho zelez-
ni¢niho mostu v ev. km 28,413 u zst. Dynin, o nichZ je pojednavano v nasleduijici asti.

2. Modernizace trati

Stavba Modernizace trati Nemanice | - Sevétin, 1. stavba, Upravy pro ETCS, 2. ¢ast je jed-
nou ze souboru staveb IV. Zelezni¢niho tranzitniho koridoru ze statni hranice u Décina pres
Prahu a Ceské Budé&jovice na statni hranici do Horniho Dvorité. Ugelem stavby je, kromé
pfipravy pro nasazeni evropského zabezpefovaciho systému ETCS, uvedeni dvoukolejné
zelezni¢ni trati a souvisejicich staveb do technického stavu odpovidajiciho evropskym para-
metrdim a standarddim.

Stavajici zelezniCni most v ev. km 28,413 u zst. Dynin pfekraCuje pod uhlem 75° silnici
lI/1555 Sitky 7 m a chodnik Sitky 2,8 m s podjezdnou vySkou 4,05 m. Kazda kolej méla
samostatnou nosnou konstrukci ulozenou kolmo. Mezi masivnimi kolmymi Zelezobetono-
vymi opérami s odsazenymi lici je svétlost 10 m. Nosna konstrukce z roku 1987 byla tra-
mova plnosténnd svafovana ocelova konstrukce s mostnicemi, o rozpéti 12,6 m a stavebni
vySkou 815 mm.
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Mezi pozadavky na modernizaci bylo prevedeni Zelezni¢ni trati v kolejovém lozi pro tratovou
rychlost 160 km/h, vyhledovou 200 km/h, pfi zachovani stavajici podjezdné vysky komuni-
kace. Z toho vyplynula nutnost pouzit konstrukci s extrémné stlatenou stavebni vySkou pro
omezeni negativnich dopadl zvySovani nivelety koleje v okoli mostu (Zst. Dynin).

3. Prestavba mostu
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Prestavba mostu zahrnovala sneseni stavajici nosné konstrukce a jeji nahradu novou, sanaci
opér a nové Ulozné prahy. Upravy spodni stavby a pfechodovych oblasti respektovaly tésné
navazujici objekt propustku.

3.1. Nosna konstrukce
Navrh nosné konstrukce se oprel o vyvoj a zkusenosti kolegli z Mott MacDonald
ve Spojeném kralovstvi. Bylo v§ak nutné konstrukci prizplsobit poZzadavkim SZDC.

Hlavnim kritériem bylo splnéni minimalni tioustky kolejového loze 300 mm. Sitka kolejového
loZze byla navrzena v uzsSim usporadani nez podle [4] na zakladé udélené vyjimky, ktera
zohlednila blizkost vyhybek, a tudiz i nemoznost strojniho ¢isténi kolejového loze v dané
oblasti. Pro dosazeni minimalini Sitky $térku 300 mm za hlavami prazct byly navrzeny prazce
VP s délkou 2,4 m.

Urover hornich pasnic byla navrzena v Grovni temene kolejnic. Uvedené pozadavky
s navrzenou vySkou mostovky 100 mm definovaly minimalni konstrukéni vySku nosniku.
Na zakladé dynamické analyzy bylo nutné zvysit konstrukéni vysku na 1025 mm a stavebni
vysku na 850 mm pfi tloustce kolejového loze 510 mm.

Délka navrzené nosné konstrukce je 13,6 m, rozpéti 12,6 m. Sitka jedné nosné kon-
strukce 3,8 m, svétlost mezi hornimi pasnicemi 2,9 m a svétla vzdalenost mezi sténami,
resp. Sifka dolniho plechu je 3,025 m. Osova vzdalenost obou konstrukci je 4,75 m.

Deska mostovky i horni pasnice byly navrzeny z jednoho kusu tak, aby bylo zabranéno kom-
plikacim, které pfinasi svarovani tlustych plechl. Stény byly pfivareny k dolnimu mostov-
kovému plechu dvéma casteCnymi tupymi svary (neprovarené K) a na hornim povrchu
doplInéné koutovymi svary. Svislé vyztuhy stén jsou pfivafeny koutovymi svary k horni pas-
nici a sténam az do Urovné dolniho mostovkového plechu. K vyztuham jsou pfisroubovany
konzoly pro sluzebni chodnik a kabelovody.

Oproti plvodnimu feseni, s odkapem vody z mostovky do Zlabku Ulozného prahu, bylo
odvodnéni upraveno podle pozadavk(l SZDC. Plech mostovky byl podéiné vyspadovan
smérem k budéjovické opére. Voda steCe za zavérnou zidku do kamenné rovnaniny, ktera
je odvodnéna pricnou drenazi.

Protikorozni ochrana ocelové konstrukce byla navrzena v duplexnim systému s zarovym
nastfikem a vicevrstvym natérovym systémem. Ochrana horniho povrchu dolniho plechu
a prilehlé ¢asti stén (pod Stérkovym lozem) byla navrzena z beze$vé izolace.

Horni povrch pésnice byl z bezpe¢nostnich dlvod( opatfen natérem vystraznych ernych
a Zlutych pruht s posypem pro snizeni rizika uklouznuti obsluhy.

3.1.1. Staticka analyza

Zatizeni Zelezniénim provozem bylo stanoveno podle CSN EN 1991-2. Pro situaci vyko-
lejeni se uvazovalo, kromé standardnich zatézovacich schémat, s mimoradnym zatizenim
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o velikosti 154 kN pfi¢né na horni pasnici podle [5], ¢l. 12.10. Konstrukce byla rovnéz navr-
zena na naraz od projizdéjicich vozidel pod mostem.

3.1.2. Dynamicka analyza

Vlypocet vlastnich frekvenci a tvari byl proveden s nominalnimi hodnotami zatizeni véetné
kolejového loze. Pro vypocet Ucinkd vynuceného kmitani od normovych vlak{ byly uvazo-
vany stavy s minimalni a maximalni hmotnosti konstrukce v€etné kolejového loze.

Pro dynamickou analyzu byly pouzity modely zatizeni HSLM-A (A1 az A10) podle
CSN EN 1991-2. Dynamicka analyza byla provedena v programu SciaEngineer 2009 na
deskosténovém modelu. Zatizeni bylo modelovano pomoci dynamickych zatézovacich
funkci, které byly uréeny na zakladé rezonanc¢nich rychlosti odpovidajicich prvnim Sesti
vlastnim frekvencim v rozmezi 11,17 az 25,68 Hz. Tomu odpovidaly rychlosti prejezdu
HSLM-A od 181 do 231 km/h. Vysledkem dynamické analyzy byly diagramy ¢asového
prabéhu prihybu a zrychleni, na jejichz zakladé byl podle maximalniho prihybu uréen dyna-
micky soucinitel 1,6. Nejvétsiho zrychleni konstrukce bylo dosazeno pfi pfejezdu modelu
HSLM-A1 (amax = 2,87 m/s2), nejvétsiho svislého prihybu pii HSLM-A6 (wdyn = 2,23 mm).
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Obr. 3 - Casovy priibéh svislého prihybu pfi pfejezdu modelu HSLM-A6
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Obr. 4 — Casovy priibéh zrychleni pii prejezdu modelu HSLM-A6

3.1.3. Vyroba a montaz
Ocelové konstrukce vCetné protikorozni ochrany byly vyrabény ve spole€nosti OK
Trebestovice bé&hem léta 2018. Plechy hornich pasnic a mostovky z oceli S355NL tloustky

77



Mostni konstrukce pro extrémné stlacenou stavebni vysku

= Y

i

Obr. 5 — Montdz ocelové konstrukce (zdroj: Ing. Petr Obitko, OK Trebestovice

100 mm byly dodany z Dillinger Hittenwerke v celku s inspekénim certifikatem 3.2.
Hmotnost jednoho mostovkového plechu byla 32,3 tuny.

Kazda konstrukce byla pfivezena na stavbu na podvalniku a osazena mobilnim jefabem
do definitivni polohy. LoZiska byla namontovana k pfepravované konstrukci a po rektifikaci
nosné konstrukce podlita.

Montazni pfipravky pro osazeni byly pfiSroubovany k horni pasnici. Tim se eliminoval nega-
tivni vliv odbrusovani zavésnych ok z hornich pasnic. Montazni otvory a pfipravky lze vyuzit
i pro nasledujici manipulaci na konci Zivotnosti ¢i v prlibéhu udrzby.

3.2. Spodni stavba

V ramci projektu byly zachovany Zelezobetonové opéry az do Urovné Uloznych prahd.
Vzhledem k novému vySkovému usporadani byly ubourany horni ¢asti opér véetné zavér-
nych zidek a ¢ast kfidel. Nové uUlozné prahy byly sprazeny se stavajici opérou pomoci
ocelovych kotev. Stavajici opéry a kfidla byly sanovany.

4. Zaver

Navrzené ocelové konstrukce prinaseji fadu vyhod i nevyhod.

Zdanlivou nevyhodou z hlediska Udrzby trati je nesplnéni nutného obrysu kolejového loze
podle [4] obr. 1. Pokud je konstrukce navrzena v blizkosti vyhybek, Ize tuto nevyhodu
zanedbat. Pfi poZzadavku na celistvy plech dolni mostovky az do 42 tun je nutné uvazovat

s del$imi objednacimi Ihditami cca 10 az 14 tydnd podle valcovny. Vys$si hmotnost ocelové
konstrukce je kompenzovana mensi pracnosti ve srovnani s ortotropni mostovkou, a tim
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i nizSi nachylnosti k Unavé &i riziku kfehkého lomu. Zasadni vyhodou je extrémné stlatena
stavebni vySka mostu s kolejovym lozem dana v podstaté pouze tloustkou plechu jako
mostovky. Dal$i vyznamnou vyhodou, ktera vSak na této stavbé nemohla byt docenéna,
je rychlost montaze. Pfi vyméné mostnich konstrukci ve Spojeném kralovstvi je doba pro
vyluky limitovana v hodinach. Napfiklad pro prestavbu mostu u stanice Catford v Londyné
byla k dispozici 72hodinova vyluka béhem vanocénich svatkl [2] pro odstranéni stavajici
konstrukce, Upravy uloZnych prah(, osazeni nové konstrukce a zfizeni kolejového svrsku.
A pravé vySe zminéné vyhody jsou témi aspekty, pro které jisté nalezne tento typ konstrukce
$ir$i uplatnéni na tratich SZDC.
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Obr. 6 ost pod kole D a prohlidce
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Jizni most pres Mikulasskou ulici na trati
Plzen - Cheb

Ing. Martin Vlasak, Ing. Filip Kutina, SUDOP PRAHA a.s.

PFispévek je vénovan projekeni pfipravé rekonstrukce Zzelezni€niho mostu pres
ul. Mikulasskou v Plzni na trati Plzer — Cheb, ktery je soucasti stavby ,,Uzel Plzen, 2. stavba“.
Nova mostni konstrukce je po konstrukéni strance ,,dvojéetem® pfemosténi pres Seifertovu
ul. v Praze u kfizovatky ,,Bulhar” na vyjezdu z hlavniho nadrazi v Praze, jehoz autorem byla
legenda sudopskych mostari Ing. Karel Stérba.

s

5

Obr. 1= Severni pohled na most v km 349,293 trati Plzeri — Cheb
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1. Historické souvislosti vystavby mostu v prostoru
hl. nadrazi v Plzni

V roce 1905 byl v ramci celkové prestavby plzeriského hlavniho nadrazi plvodni most
pres ulici Mikulasska (plvodné St. Nikolaus) nahrazen novymi Zelezni¢nimi mosty, jejichz
vymeéna je pravé predmétem této stavby. Plvodni kolejisté vedlo stfedem v mistech stava-
jiciho pfednadrazniho prostoru. Plvodni ulice Mikulasska (dfive St. Nikolaus StraBe) vedla
v zapadnéjsi poloze v mistech plvodni kanalizace za chebskou opérou. Jizni most tvorily
tfi samostatné konstrukce o rozpéti 16,6 m, pod kazdou koleji. ZaloZeni opér mostu bylo
plo$né na skalnim podloZi navétralych prachovcu.

2. Architektonické reseni

Jizni most pres MikulaSskou ulici je soucasti stavby ,Uzel Plzen, 2. stavba — prestavba
osobniho nadrazi, véetné mostl Mikulasska“. Most se nachazi v intravildnu mésta Plzné

Obr. 2b - Vizualizace nového pfemosténi
— autor Ing. Arch. Tomas Pechman, SUDOP PRAHA a. s.
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v tésné blizkosti pamatkové chranénych objektl plzeriského hlavniho osobniho nadrazi.
Mostni konstrukce byla feSena architektonicky tak, aby jeji plisobeni v daném misté odpo-
vidalo stavajicimu premosténi, tedy aby byla zachovana jeji vyrazova podoba v prostredi
kulturni nemovité pamatky (vypravni budova, prostor pfednadrazi a navazujici opérné zdi
jsou prohlaseny za kulturni pamatku Zelezni¢ni stanice Plzen — hlavni nadrazi).

3. Nova mostni konstrukce

Most je navrzen jako ramova konstrukce s deskovou nosnou konstrukci s tuhou vyztuzi
ze svarovanych nesymetrickych | profild (tzv. typ zabetonované nosniky ZBN) o jednom
mostnim otvoru, ktera je vetknuta do krabicovych Zelezobetonovych opér. S ohledem na
stisnéné prostorové pomeéry je navrzena konstrukce s extrémné stla¢enou konstrukéni
vyskou. Kolma svétlost mostniho otvoru je 25,4 m a celkova délka nosné konstrukce je
35,9 m. Most je mirné Sikmy ~78°.

Zalozeni opér

Mostni opéry jsou zaloZzeny primarné plo$né na skalnim podlozi s doplfiujicim hlubinnym
zaloZenim pomoci mikropilotového rostu pod zadni ¢asti opér, ktery prfenasi krajni tahova
napéti pod zadni sténou krabicovych opér. Opéry jsou zalozeny ve skalnim podlozi tfidy R3
(R2) v geotechnickém typu tvofeném prachovitou bridlici az prachovcem ve stavu zdrava
az navétrala.
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Obr. 3 — Vzorovy pricny fez v poli — novy stav
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Spodni stavba
Spodni stavba objektu je tvofena dvéma krabicovymi zelezobetonovymi opérami OP1
a OP2. Obé opéry jsou konstrukéné shodné a jsou tvoreny zakladovym blokem, dfikem,
zadni sténou a bo&nimi sténami. Do zakladového bloku jsou pod zadni sténou vetknuty
mikropiloty. V zadni sténé opéry v ose ulozeni nosnikl jsou navrzeny predpinaci tyCe
pro eliminaci tahovych napéti v betonu.
Predpinaci ty¢e jsou zakotveny v zakla-
dovém bloku a vedou celou zadni sténou.
Aktivace predpéti bude provedena po ulo-
Zeni a podliti nosnikd, avSak pred betonazi
deskové nosné konstrukce. Svislé povrchy
opér ve. kiidel jsou navrzeny s dodate¢nym
kamennym obkladem. Vzhledové se jedna
0 obdobnou vyrazovou podobu s plvod-
nim mostem a pohledové sjednoceni
s navazujicimi opérnymi zdmi.
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Nosna konstrukce
Nosna konstrukce je spfazena ocelobeto- i
nova s tuhou vyztuzi ze svafovanych oce- 2
lovych | nesymetrickych nosnikl. V nosné
konstrukci je umisténo 13 nosnikl v osové
vzdalenosti 0,75 m, které jsou vzajemné
propojeny pricnym montaznim ztuzenim.
Nosna konstrukce ma rozpéti v hlavnim
otvoru 27,8 m a v mistech opér je rozpéti
desky ~ 4,0 m. Nosna konstrukce spole¢né
s opérami plsobi jako otevieny ram.
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Vyska nosniku je po délce proménna od
0,79 m (~1/34 L) ve stfedu rozpétido 1,24 m =)
(~1/20 L) v lici dfiku opéry. Spodni povrch
nosnikl je kruhové zakfiven. Horni povrch
je pfimy ve sklonu 1 % od stfedu smérem
k opéram. Na konci nosnikd je prove-
dena Uprava pro umisténi pfedpinaci tyce.
V misté dfiku jsou nosniky uloZzeny na mon-
taznich lozZiscich. Nad nosniky je betonova
vrstva konstantni tl. 110 mm. Celkova kon-
strukéni vySka desky dosahuje ve stfedu
rozpéti 0,9 m (~1/31 L) a v lici dfiku opéry
1,35 m (~1/20 L). Padorysné jsou nosniky
pfimé. Nosna konstrukce tvarové navazuje
na opéry. Sitka nosné konstrukce mostu
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je proménna od 11,665 m do 11,160 m.

Pricny sklon NK je ve sméru Sikmosti 0 %.  Obr. 4 — Podélny rez v ose mostu — novy stav
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Jizni most pres Mikuld$skou ulici na trati Plzefi — Cheb

.

Obr. 5 — Zatezovaci zkouska mostu-12/2018 (foto: Metrostav a.s., Divize 5)

Na konci listopadu 2018 byla provedena zatézovaci zkouska mostu, ktera prokazala
projektové predpoklady, a mostni konstrukce tak miize slouZit Zelezni¢nimu provozu na
nasledujici stoleti.

Ing. Martin Vlasak

SUDOP PRAHA a.s., stfedisko mostd
Tel.: + 420 267 094 462

E-mail: martin.viasak@sudop.cz
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Uzel Pizeii, 2. stavba - SO 34-38-13 Zelezniéni
most v km 349,293 trati Plzen - Cheb (jizni most)

Ing. Petr Hanzal, Ing. Tomas Wangler, Ing. Tomas Ptacek, Ing. Libor Hajek
Metrostav a.s.

1. Uvod

Stavba ,Uzel Plzen“ je rozdélena do péti samostatnych ¢asti. ,Uzel Plzen, 1. stavba —
prestavba prazského zhlavi“ je jiz dokonc¢ena. Pro realizaci stavby ,Uzel Plzef, 2. stavba
- prestavba osobniho nadrazi, véetné mostd Mikulasska“ bylo vytvoreno sdruZeni firem
Metrostav a.s. a OHL 7S, a.s., pod nazvem ,MTS + OHL - Uzel Plzefi“. V prosinci lonského
severni most. V letoSnim roce byly prace presunuty na jizni ¢ast nadrazi, kde byl kli€ovym
objektem SO 34-38-13 jizni most.

Most se nachazi v intravilanu mésta Plzné v tésné blizkosti pamatkové chranénych objekt(
plzeniského hlavniho osobniho nadrazi. Pod mostem prochazi dlleZita dopravni tepna sil-
nice |. tfidy 1/20, trolejbusové linky spojujici jednotlivé ¢asti mésta a tramvajova trat vedouci
k jediné vozovné mésta Plzen. Pod mostem je v celé Sifce stavajicich otvorl vedeno velké
mnozstvi siti — hlavni vodovodni fady DN 550 a DN 400, plynovod ocel DN 500 s viozenou
plastovou rourou DN 315, plvodni zdéna vejcita stoka 1100/600, Zelezobetonovy kabelovod
Cetin. VSechny tyto sité byly predélany na nové. Po celou dobu vystavby mostu musela byt
s vyjimkou kratkodobych vyluk v provozu tramvajova linka.

Novy most je usporadan jako otevieny poloram s deskou se zabetonovanymi ocelovymi
nosniky vetknutou do komorovych opér.

2. Popis stavajiciho mostniho objektu
Plvodni nosna konstrukce sestavala ze tfi ocelovych konstrukci vedle sebe, shodné o roz-

péti 16,6 m, krajni dvé konstrukce byly tvofeny plnosténnymi nytovanymi nosniky, které byly
spojeny soustavou pricnikd. Prostfedni konstrukce byla tvofena plnosténnymi svarfovanymi
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3 Uzel Plzen, 2. stavba — SO 34-38-13
Zelezniéni most v km 349,293 trati Plzeri — Cheb (jizni most)

nosniky, které byly opét propojeny soustavou pfi¢nikl. Mostovka byla prvkova s mostni-
cemi. Opéry mostu byly masivni granodioritové s kamennym uloznym prahem s ploSnymi
zéklady. Lic opér byl proveden z fadkového zdiva. Zavérné zidky byly rovnéz kamenné.

3. Demolice stavajiciho mostu

Dne 15. 2. 2018 byla zahdjena demontaz kolejového svrSku. Pfed demontazi samotné
ocelové konstrukce stavajiciho mostu bylo nutné odhalit zavérné zidky, aby byl zajistén
pfistup k ocelové konstrukci. Dale bylo nutné odstranit ocelové pficniky spojuijici jednotlivé
nosné konstrukce. Poté byl most béhem jednoho dne snesen do prostoru prednadrazi (obr.
1), kde byly dvé jeho Casti rozpdleny. Jednalo se o ty ¢asti, které byly nytované a u nichz
se nepredpokladalo dalsi vyuZiti. Prostredni ¢ast, ta ze svafovanych nosnikd, byla pouze
snesena a odvezena v celku do Koterova, kde bude ponechana pro dalsi pfipadné vyuziti.
Nasledné probéhlo odtézeni pfechodovych oblasti a demolice opér (obr. 2). Béhem odtézo-
vani rubu opéry OP1 byl odhalen rub stavajici opérné zdi smérem do pfednadrazi. Jizni ¢ast
opérné zdi byla bourana spole¢né s OP1. Zemni a demoli¢ni prace na OP1 a OP 2 byly
kompletné dokonceny 14. 3. 2018.
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Obr. 1 - Snaseni pivodnich OK Obr. 2 — Demolice puvodni spodni stavby

4, Zalozeni mostu

ZaloZeni mostu je plosné na skalnim podlozi. PGvodné bylo predpokladano, Ze bude muset
byt provedena betonova plomba na OP1, coz vzhledem ke kvalité skute¢né zastizeného
skalniho podloZi nebylo nutné. Podkladni beton proveden pfimo na skale. Nasledné byly
provedeny mikropiloty, které byly ihned po zainjektovani odzkouseny predepsanou tahovou
zkouskou. V posledni fazi byl podkladni beton spolu se zarodky mikropilot opatren stfikanou
izolaci (obr. 4).

4.1. Opéra OP1

Zajisténi stavebni jdmy bylo realizovano z mikrozaporovych stén HEB 140 v rozte€i 1,20
m. Dale bylo nutné provést podchyceni ¢asti jizni opérné zdi, ktera musela byt zachovana,
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3 Uzel Plzen, 2. stavba — SO 34-38-13
Zelezniéni most v km 349,293 trati Plzeri — Cheb (jizni most)

a bylo nutné provést jeji zajiSténi pomoci specialni ocelové konstrukce a betonové obeto-
navky plvodniho zakladu opérné zdi (obr. 3).

4.2. Opéra OP2

Stavebni jama pro provedeni zakladu OP2 byla ze strany od MikulaSské ulice pazena
pomoci mikrozaporové stény, kterad zde byla ponechana z pfedchoziho roku, kdy slouzila
jako pazeni pro prelozku kanalizace. Ze severni strany byla stavebni jama pazena pomoci
kotvené zaporové stény.

5. Spodni stavba

Zelezobetonové opéry jsou krabicové (obr. 4), uvnitf obou opér je revizni komora. Opéry jsou
ramoveé spojeny s NK. Zabetonované nosniky prfechazeji spojité pres oba diiky kazdé opéry.
Ve vnéjSich dficich jsou ocelova tahla, ktera sprahuji nosnou ocelovou konstrukci s masivni
zelezobetonovou konstrukci opér. Tato tahla musela byt do konstrukce umisténa jesté pred
armovanim vyztuze a tésné pred betonazi opér musela byt pfesné geodeticky urovnana na
pozice. Driky opér byly bednény plosné a betonovany v prlibéhu mésice kvétna.

Spodni stavba byla izolovana obdobné jako podkladni beton a nasledné jako samotna
nosna konstrukce mostu. A to sice systémem bezes$vé izolace Eliminator od britského
vyrobce Stirling Lloyd.

Za rubem opér je stékajici voda odvadéna konstrukci kamenné sypaniny k pficné drendzi
odvodnéni. Odvodnovaci trubka DN 200 je ulozena na spadové betonové vrstvé tésnéné
izolaci.

T P o
Obr. 3 — OP1 - Podkladni beton pod
zdkladem opatreny izolaci Eliminator

Obr. 4 — Komorovd opéra
OP2 + ochranny ram pro tramvaj

6. Nosna konstrukce

Nosnou konstrukci tvoii celkem tfinact zabetonovanych svarovanych nosnikdl s monoli-
tickymi konzolami na krajich pfi¢ného fezu. V podélném sméru jsou nosniky nab&hovany
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Zelezniéni most v km 349,293 trati Plzeri — Cheb (jizni most)

misté v ose mostu je vySka NK 900 mm. Sklon horniho povrchu NK je pouze podélny, a to
sice 1% stfechovité od osy mostu k opéram.

Montaz NK byla provadéna v no¢ni trakéni vyluce tramvaje tak, Ze nejdfive byly osazeny
ocelové nosniky (obr. 5) na vnitini dfiky opér, poté byly tyto nosniky ,pfipnuty” k vnéjSim
drikdim pomoci ocelovych tahel. Nasledné bylo provedeno ztracené bednéni prostor(i mezi
ocelovymi nosniky pomoci desek Cetris tloustky 40 mm v oblastech u opér a tloustky 26
mm v ose mostu. Vzhledem k velmi vysokeé vrstvé betonu u opér a relativné velké vzdale-
nosti dolnich pasnic byly pro jistotu Cetris desky v opérach lokalné podepreny.
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Obr. 6 — Systém pro odlisny pokles bednéni
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Samostatnou kapitolou bylo bednéni konzol pod fimsami, které nebylo mozné bednit
pomoci uvazovaného podvésného bednéni, jelikoz by dochazelo ke krouceni jednotlivych
ocelovych nosnikl. Navrzeno a realizovano bylo bednéni oddélené, tedy samostatné stojici,
nezavislé na ocelovych nosnicich.

Byl navrZen specialni systém (obr. 6), ktery umoznoval rozdilny pokles nosnikd a konzol pfi
betonazi mostovky. Tento rozdilny pokles nebyl zanedbatelny a bylo nutné se na néj pfipra-
vit. Betonaz 440 m3 betonu byla Uspésné provedena 17. 7. 2018 (obr. 7). Samotna betonaz
byla provadéna za tramvajového provozu pod mostem. Pouze bylo nutné vybudovat spe-
cialni ochranny ram, aby byla dodrZzena maximalni mozna bezpec¢nost. Beton na betonaz
mostovky byl pouZit v konzistenci S4 vzhledem k tomu, Ze bylo nutné probetonovat i obtizné
pfistupna mista v ramovych rozich. Horni povrch byl zahlazen pomoci vibraéni laté.

o S5 %
Obr. 7= BetonaZ nosné konstrukce '

7. 1zolace + antivibrac¢ni rohoz

Navrhovany systém izolace nosnych konstrukci obsahoval podklad pro izolaci penetracnim
natérem na bazi nizkoviskéznich pryskyfic, dale dvé vrstvy celoplo$né natavovanych asfal-
tovych péast z modifikovanych asfaltd s tvrdou ochranou ze stfednézrnného litého asfaltu
tl. 30 mm. Vzhledem ke Elenitosti mostni konstrukce a nutnosti vSe stihnout do kone¢ného
terminu 31. 8. 2018 (obnova provozu v MikulaSské) se ukazalo jako velmi vhodné pouzit
systém stfikané izolace Eliminator i na nosné konstrukci. Celkova plocha stfikané izolace
Eliminator byla 1351 m2 (obr. 8). Jedina mista na celém mosté&, kde byl proveden odlisny
systém izolace, byly vnittky komor, kde byla pouzita stérka MasterSeal od Basf, jelikoz
Eliminator neni mozno nanaset uvnitf uzavienych prostor.

Posledni dilezZitou operaci byla pokladka antivibracnich rohoZi od némeckého vyrobce
Datwyler a dosypani prechodovych oblasti drenaznim betonem. Most byl pfedan k realizaci
kabelovodU a Zelezni¢niho svrsku podle plvodniho planu, a to 30. 9. 2018. Do zatéZovaci
zkousky byla provedena montaz zabradli a byly dokonceny prace na obkladech opér.
Dne 28. 11. 2018 byly namontovany tézké ocelové dvere do reviznich komor a ocelova
schodisté vedouci doll do komor. Tim byly prace na jiznim mosté ukonceny.
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8. Zatézovaci zkouska

Staticka zatéZovaci zkouska byla provedena pro Zelezni¢ni zatizeni v obou kolejich tak, ze
bylo dosaZzeno Gé&innosti zatizeni min. 50 % dle pozadavk(i CSN 73 6209. P¥i zatéZovaci
zkousce byla vyuZita sestava parni lokomotivy fady 475.1 (Slechtiéna) v&etné tendru (obr.
9) a voziku slozeného ze dvou podvozkd vz. 53 nalozeného panely umisténého mezi dvéma
dréznimi jefaby EDK 300/5 (obr. 10). Byly provedeny dva zatézovaci stavy, kdy doslo pouze
posunu zatézovacich vozidel mezi jednotlivymi kolejemi. Pfi zat&zovaci zkousce byly méreny
prahyby nosné konstrukce v ose mostu, tyto prihyby byly méfeny pomoci strunovych ten-
zometrd. Déle byly velmi pfesnou nivelaci méfeny poklesy opér. Vzhledem k faktu, Ze v dobé
zatézovaci zkousky jiz byl pod mostem plny provoz jak silni¢ni, tak tramvajovy, bylo nutné
provést zatézovaci zkousku v noci (obr. 11). Staticka zatéZovaci zkouska byla provedena
29. 11. 2018 doc. Ing. Petrem Bouskou, CSc. (CVUT v Praze, Kloknerdv Ustav).
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Obr. 9 — Népravové tlaky Slechticna
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Obr. 10 — Ndpravove tlaky "Souprava EDK"

Obr. 11 — Zatézovaci zkouska
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9. Podékovani

Velké usili v pfipravé, koordinaci, nasazeni a obétavosti celého tymu a vSech spolupracov-
nik( a subdodavatelll bylo Uspésné zavrSeno Hlavni mostni prohlidkou. Jizni most byl dne
6. 12. 2018 uveden do provozu.
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Obr. 12 - Podékovani

Ing. Petr Hanzal, Ing. Tomas Ptacek
Metrostav a.s.

Tel.: +420 721 517 263

E-mail: petr.hanzal@metrostav.cz
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stredisko inzenyringu

%SUDOP PRAHA ageodézie nabizi
GRP System FX na zeleznici

GRP 3000 — univerzalni mérici systém v oblasti zeleznice pro:

e vysoce presné geodetické méreni polohy
a geometrickych parametr( koleje

o zaméreni prljezdného profilu ve 2D i 3D
a to automaticky s definovanou hustotou
bod{ nebo manualni cileni

e zaméreni trolejového vedeni

o zaméreni podkladl (stavajiciho stavu)
pro projektové prace

¢ kontrolu projektovanych hodnot oproti
skutecnym (poskytnuti dat pro korekci,
okamzita identifikace kritickych mist)
v redlném Case

¢ spolehlivy sbér informaci o prekazkach,
jejich dokumentace a kontrola (centralni
databanka pro zobrazeni a spravu vSech
definovanych a zamérenych prijezdnych
profilli, namérenych a projektovych dat,
vcetné chronologie méreni)

-

'j‘ %

P

GRP System FX se sklada z:

e precizniho, robustniho hardware — voziku GRP 3000
¢ software Amberg Rail 2.0 a Amberg Clearance Basic




Hlavni prednosti GRP 3000
« jedinecna kombinace méfického voziku a profilometru
Amberg 110 FX

e moznost pouziti ve spojeni s motorizovanou totalni
stanici (TPS) nebo s aparaturou GPS

e vysoce presné 3D méfeni osy koleje v kombinaci
s presnou totalni stanici

« integrovany napajeci zdroj
« bezpecné pouziti na ZelezniCnich tratich (elektricky
izolovany systém )
e software, ktery umozZiuje efektivni vyhodnoceni
namérenych dat
— plné automatické vyhodnoceni
— moznost prevodu dat do formaté DXF a ASCII
—moznost tvorby protokold z naméfenych dat
(graficky, v klasickém zobrazeni pficného profilu
s uvedenim odchylek od definovaného profilu
nebo ve formé seznamu soufadnic s popisem)

Systémova presnost

Polohova a vyskova presnost

GRP + TPS +/-1mm

GRP + GPS poloha: +/- 20 mm
vyska: +/- 40 mm

Rozchod +/- 0,3 mm

Vykonnost systému

Doba méfeni jednotlivého objektu relativné | 60 s
k ose koleje

(napf. navéstidlo, most, nastupiste)
— 10 méfenych bodd

— manuelni cileni

Doba méfeni profilu relativné k ose koleje | 60 s
(tunel)

— 50 méfenych bodd
— automatické méreni

Doba méfeni pFicného profilu ve 3D

Interval méfeni profilli 10m

Pocet bodd v profilu 30

Vysledny méFicky vykon 350 m/hod.

Doby méreni

Méreni profilu

Zaméfeni jednoho bodu profilu 1s

Automatické zaméreni profilu 60 bodd/1 min

Mé&Feni parametrl koleje (0sa, rozchod, prevyseni)

GRP + TPS 5s

GRP + GPS 1ls
SUDOP PRAHA a.s.

Olsanska 1a, 130 80 Praha 3
Stredisko 204 — inZenyringu a geodézie

vedouci Ing. Roman Citek
telefon: 267 094 100, e-mail: roman.citek@sudop.cz
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Zatézovaci zkousky pilot na mostech trati
Sudomeérice - Votice

doc. Ing. Jan Masopust, CSc., CVUT Praha, Fakulta stavebni, Katedra geotechniky
1. Uvod, struény popis stavebnich objektd

Stavba ,,Modernizace trati Sudoméfice u Tabora — Votice“ nalezi do souboru staveb moder-
nizace IV. tranzitniho Zelezni¢niho koridoru, ktery zahrnuje Usek trati spojujici statni hranici
s Némeckem pres D&&in, Prahu, Tabor a Ceské Budgjovice po statni hranici s Rakouskem.
Soucasti této stavby jsou dva Zelezni¢ni dvojkolejné mosty SO 73-20-13 v km 108,558
a SO 73-20-14 v km 108,939.

=STREDNI POLE < KRAM POLE

Obr. 1 - Vzorovy pricny fez mostem SO 73-20-13
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ZatéZovaci zkou$ky pilot na mostech trati Sudomérice — Votice

Prvni z nich je Zelezni¢ni mostni estakada o 5 polich rozpéti 33,0 + 3x 38,0 + 33,0 m, ktera
pfechazi mélké udoli vychodné od obce Hefmanicky. Spoijita ocelobetonova konstrukce
tvorena dvéma ocelovymi svafovanymi nosniky a Zelezobetonovou mostovkou pro dvoj-
kolejnou trat ma Sitku 11,40 m a je navrzena pro bezstykovou kolej; vzorovy pficny fez
mostem je na obr. 1. Opéry OP1, OP2 a pilife P1, P2, P3, P4 mostu jsou zalozeny na
vrtanych pilotach prof. 1180/1080 mm proménné délky od 10,0 do 20,0 m, vetknutych do
moldanubického podlozi tvofeného zvétralymi a navétralymi rulami tf. R6, resp. R5/R4.

Druhy objekt tvori Zeleznicni mostni estakada o 7 polich rozpéti 28,0 + 32,0 + 3x 40,0 + 32,0
+ 28,0 m, Sitky 11,20 m, ktera pfechazi mélké udoli s vodoteci. Most je navrzen ze 3 dila-
tacnich celkl. V prvnim a tfetim celku plsobi staticky jako prosty nosnik, v druhém celku
je to spojity nosnik o 5 polich. Nosna konstrukce je tvofena dvéma plnosténnymi nosniky
sprazenymi s Zzelezobetonovou mostovkou. Opéry mostu OP1 a OP2 jsou Zelezobetonové
s rovnobéznymi kfidly a spolu s pilifi P1, P2, P3, P4, P5 a P6 jsou zalozeny na vrtanych
pilotach prof. 1180/1080 mm proménné délky od 11,0 do 22,0 m, vetknutych do moldanu-
bického zvétralého az zvétralého podlozi tvofeného vesmés pararulami.

2. Geotechnické pomeéry na stavenisti

Predkvartérni podlozi na lokalité je tvofeno moldanubickymi horninami charakteru rul, vyji-
mecné i aplitl, pegmatitt a amfibolitl. Toto podlozi je do hloubky nékolika desitek metr(
silné zvétralé a horniny maji charakter hlinitych a jilovitych piskd s vesmés zietelné zacho-
vanou plvodni strukturou. Globalné jsou zarazeny do tfidy R6. Jejich povrch byl zastizen
nehluboko, tj. cca od 1,3 do 6,1 m pod mirné zvinénym terénem. Nize byly sporadicky
zastizeny méné zvétralé ruly tf. R5 a vyjime€né i R4. Toto zcela zvétralé skalni podloZi je vSak
prekryto malo mocnym kvartérnim souvrstvim tvofenym prevazujicimi deluvialnimi sedimenty
charakteru piscCitych a jilovitych hlin tf. F3/F4 konzistence pevné a fluvialnimi sedimenty
v oblasti vodoteci tvofenymi pisCitymi a jilovitymi hlinami konzistence tuhé i mékké, rovnéz
tf. F3/F4. Zastizena souvrstvi jsou potom rozdélena do pfislusnych geotechnickych typ:

Q2d - deluvidlni pis€ité a jilovité hliny pevné tf. F3/F4,

Q2f - fluvialni jemnozrnné zeminy tuhé, misty i mékkeé, tf. F3/F4,

M1 - podlozni moldanubické ruly zcela zvétralé charakteru hlinitych a jilovitych piskd
tf. R6,

M2 - ruly silné zvétralé, tf. R5,

M3 - ruly zvétralé, tf. R4.

Podzemni voda vétSinou charakteru vody prilinoveé, z¢asti i puklinové, je vazana na svrchni
polohy zvétralého skalniho podlozi a ma vesmeés hladinu volnou. Byla zjisténa prakticky ve
vSech sondach a vykazuje nejvyse stiedné vysokou uhli¢itou agresivitu XA2.

Na stavenisti byl v r. 2013 realizovan rozsahly geotechnicky, hydrogeologicky a stavebné-
-technicky prlizkum pro trasu pielozky v km 95,2 — 110,6, v jehoz ramci bylo na stavenisti
mostu SO 73-20-13 realizovano celkem 8 jadrovych vrtd, z nichz vrty J-615 a J-617, jez se
nachazeji v mistech predpokladanych zkusebnich pilot, dosahly hloubky 30 m; a na stave-
nisti mostu SO 73-30-14 bylo provedeno celkem 14 jadrovych vrtd, z nichz J-628 a J-630A
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v mistech zkusebnich pilot dosahly rovnéz hloubky 30 m. Tento priizkum Ize hodnotit jako
mimoradny, jak co do rozsahu prizkumnych sond, tak i kvality jejich vyhodnoceni.

3. Navrh statickych zatézovacich zkousek vrtanych pilot

S ohledem na rozhodujici vliv kvality zalozeni mostu na spravnou funkci bezstykové koleje
obou mostU projektant navrhl realizaci ovéfovacich statickych zatéZovacich zkousek zakla-
dovych vrtanych pilot. Na objektu SO 73-20-13 byly navrzeny 2 nesystémové zkuSebni
piloty ZP1 a ZP2, prof. 1180/1080 mm, jejichz situace je na obr. 2. Pilota ZP1 se nachazela
v blizkosti opéry OP1 a jejim cilem bylo stanoveni jeji Unosnosti pfi max. sedani do 30 mm
za predpokladu max. zkusebni sily P = 5,0 MN. Jeji u¢inna délka byla 15,0 m a skute¢na
délka pak 18,85 m s ohledem na Uroveri okolniho terénu. Pilota ZP2 byla v blizkosti pilife P1
a zatézovana byla max. silou P = 3,0 MN za ucelem kalibrace tuhosti podlozi a stanoveni
prdmérné velikosti jeho modulu deformace Edef. Jeji U¢inna délka byla 18,0 m, jez prakticky
odpovidala délce skute¢né.

Na objektu SO 73-20-14 byly rovnéz navrzeny 2 nesystémové zkusebni piloty ZP3 a ZP4,
prof. 1180/1080 mm, jejichz situace je na obr. 3. Pilota ZP3 se nachazela v blizkosti opéry
OP1 a jejim cilem bylo stanoveni jeji Unosnosti pfi max. sedani do 30 mm za predpokladu
max. zkusebni sily P = 7,5 MN, jeji u¢inna i skute€na délka byla 22,0 m. Pilota ZP4 byla
v blizkosti pilife P1 a zatéZovana byla max. silou P = 5,0 MN za ucelem kalibrace tuhosti
podloZi a stanoveni primérné velikosti jeho modulu deformace Edef a jeji skutecna i i¢inna
délka byla také 22,0 m.
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Obr. 2 - Umisténi zkusebnich pilot ZP1 a ZP2 v pldorysu mostu SO 73-20-13
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Obr. 3 — Umisténi zkusebnich pilot ZP3 a ZP4 v pldorysu mostu SO 73-20-14
4. Vyhodnoceni statickych zatézovacich zkousek pilot

Statické zatézovaci zkousky s postupné rostoucim zatizenim (MLT) byly navrzeny pro
maximalni zatizeni 5,0 MN, 3,0 MN, 7,5 MN a 5,0 MN a byly realizovany pomoci ocelo-
vého zatézovaciho mostu, jez byl pfikotven pomoci pramencovych kotev, viz obr. 4 a 5.
ZkuSebni piloty byly pIné instrumentovany pomoci 5, resp. 6 Urovni dvojic strunovych ten-
zometrl za Uc¢elem méfeni pribéhu normalniho napéti v diiku piloty. Zkousky vSech pilot
probéhly hladce a prokazaly jejich vynikajici inosnost, jak je souhrnné uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1: Souhrnné vysledky ovérovacich statickych zatézovacich zkousek pilot

SO 73-20-13 SO 73-20-14
Popis

ZP1 ZpP2 ZP3 ZP4
Délka zkusebni piloty Lc (m) 18,85 18,00 22,00 25,34
Délka v tinosné zékladové pldé R6/R5 11,85 16,00 20,50 21,84
Max. sila pii zkousce Pmax (kN) 5000 3000 7 500 5000
Sedani pfi max. sile sc (mm) 4,03 2,05 4,87 4,60
Trvala deformace po odlehceni st (mm) 1,07 0,83 1,79 2,07
Podil sily pfenasené plastém pfi Pmax (%) 69,3 69,2 - 96,1
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5300

Obr. 4 — Zkusebni ocelovy most s max. unosnosti 15 MIN, kotveny pomoci horninovych kotev
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Obr. 5 — Schéma usporadani zatéZovaci zkousky zkusebni piloty ZP1

Na zakladé vyhodnoceni vysledkl tenzometrickych méfeni napéti v dficich pilot ZP1, ZP2
a ZP4 bylo zjisténo, Ze pribéh velikosti tfeni na plasti ma zcela standardni charakter v ramci
celé délky piloty, nicméné toto treni se je$té zdaleka nemohlo vyvinout, nebot posun dfiku
piloty (sedani) byl zcela minimalni (do 4 mm) a limitni hodnoté tfeni na plasti odpovida posun
plasté piloty o velikosti cca 10-15 mm. Prlibéh napéti na paté mél opét zcela standardni
tvar — zhruba linearné rostouci v oboru dosazenych deformaci, jez jsou vSak velmi malé.
Pracovni diagram piloty ZP1 je na obr. 6. V pfipadé zkuSebni piloty ZP3 doslo bohuzel
k poruse pocitace, jenz pribézné (po 5 min.) nacital namérené velikosti pomérné defor-
mace, a tyto Udaje se jiz nepodafilo obnovit. Pfesto i pracovni digram této piloty uka-
zuje na jeji standardni chovani (viz tabulka 1). Na obr. 7 je stanoven vypocteny priibéh
tzv. pracovniho diagramu piloty v daném geol. profilu dle autorova programu (,nelin®).
Lze konstatovat, Ze ve srovnani s namérenymi velikosti jsou tyto zhruba dvojnasobné, coz
odpovida bézné pozadované bezpelnosti.

Vysledky zkousek opét jasné ukazaly na nutnost stanoveni unosnosti pilot dle zasad 2.m.s.
(pouzitelnosti), kdy o unosnosti piloty rozhoduje pfipustné sedani a navrhova unosnost
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(1.m.s.) nemé pro toto posouzeni zadnou vypovidaci hodnotu. Tak napt. z hlediska CSN
EN 1997-1 Ize za navrhovou Unosnost oznacit silu:

Red = Rex/vd : Rek = Pmax/S
kde: =14, va= ]]5ted\ Rea=35.0/(1.4.1.15)=3.11 MN

Tento Udaj v8ak neni pro posouzeni chovani pilot pod zaklady mostu relevantni, nebot
vzdy zalezi na Urovni dosazené deformace, jez je pro tuto silu zcela zanedbatelna (cca s =
2,9 mm).

Graf 1 - Pracowni disgram piloty
A000 1] 1000 000 00 4000 000 G000

&
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Obr. 6 — Pracovni diagram zkusebni piloty ZP1
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Obr. 7 - Vypocet pribéhu pracovniho diagramu piloty ZP1 dle programu ,nelin“

doc. Ing. Jan Masopust, CSc.
GVUT Praha, Fakulta stavebni
Thakurova 7, 160 00 Praha 6

Tel.: +420 602 577 028

E-mail: geo.masopust@seznam.cz
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Piepocty zatizitelnosti Zelezni¢énich mostu -
vysledky, ¢asté chyby, vyvoj metodického
pokynu

doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D., a kol., Fakulta stavebni CVUT v Praze
1. Uvod

Predmétem prispévku je zakladni informace o zpracovani aktualizace metodického pokynu
pro uréovani zatiZitelnosti Zelezni¢nich mostnich objektl (dle jen metodicky pokyn).

Daéle pak vysledky zhodnoceni fady provedenych pfepoctl se zaméfenim na ¢asto prova-
déné chyby a dalsi nedostatky.

2. Aktualizace metodického pokynu

Jednim z hlavnich vystupl projektu ,Metody expertniho hodnoceni Zelezni¢nich mostt
a stanoveni predikénich postupt (5003120024), financovaného SZDC, byl navrh aktuali-
zace metodického pokynu. Tato aktualizace spocivala v doplnéni a modifikaci obecnych
kapitol a dopInéni novych piiloh, vétsina byla zaméfena na hodnoceni ocelovych mostd,
kde se v poslednich letech vyskytla fada komplikaci.

Prvni oblast Uprav se tyka redukci pfi posuzovani mezniho stavu preklopeni EQU, kdy
Ize vyuzit zvySenou hmotnost nezatizeného vlaku. Dochazi k Upravé zatizeni bocnim
rézem na hodnotu zavisejici na svislém zatizeni. Nové Ize téZ pouzit redukované zatizeni
brzdnymi a rozjezdovymi silami na neelektrifikovanych tratich. Upravuji se kombinaéni
soucinitele pro soucasné plsobeni vétru a dopravy, v situaci, kdy zatizeni vlakem je
zatizeni hlavni.

V piiloze A — Ocelové mosty se nové dopliiuje prediktivni vztah pro odhad tuhosti sty¢nikd
nytovanych most(, nutnost zohlednéni tuhosti ¢lenénych prut a skute¢ného fungovani
loZisek ve vypocetnim modelu. Déle je doplnén vztah redukuijici kategorii inavového detailu
nytovanych sty¢nik( v zavislosti na mife jeho koroze.
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V pfiloze B — Betonové mosty se upravuji pozadavky na Sifku trhlin, a to jejich zmirnénim,
dale pak fada drobnéjsich Uprav.

V pfiloze C — Zdéné mostni objekty se dopliuji vztahy pro stanoveni pevnosti zdiva, pokud
nejsou splnény minimalni poZzadavky dané na maltu, a to v tlaku i smyku. Déle pak uvazeni
soucasnych svislych a vodorovnych G¢inkd na klenbovy pas a dal$i mensi Upravy.

Hlavni oblasti zmén je pak dopInéni novych pfiloh G az K, jde o prilohy:

— PRILOHA G - Korekéni soudinitele pro zatizeni ocelovych most(i Gginky vétru,

- PRILOHA H — Doporuéeni pro provadéni diagnostického priizkumu ocelovych mostd,

- PRILOHA | - Doporugeni pro provadéni diagnostického priizkumu betonovych most-
nich objektl (Zelezobetonovych a predpjatych),

- PRILOHA J - Doporuéeni pro provadéni diagnostického priizkumu zdénych mostnich
objektd,

- PRILOHA K - Doporugeni pro provedeni studijnich zat&Zovacich zkousek ocelovych
a sprazenych ocelobetonovych mostl pro validaci vypocetniho modelu 144.

Tyto piilohy upfesiiuiji a specifikuji poZzadavky na provadéni diagnostického priizkumu, déle pak
v pfipadé ocelovych mostll zavadéji tzv. korekéni soucinitele, které upresniuiji zatizeni vétrem na
zakladé vysledkd méreni ve vétmém tunelu. Tyto korekéni soucinitele ve vysledku vedou k vyznamné

redukci zatizeni vétrem a nasledné pak ke stanoveni priznivéjsi a realngjsi zatizitelnosti mostu.

Posledni kapitola K obsahuje doporuceni vychazejici ze zkusenosti s provadénim méreni
a zatézovacich zkousek ocelovych mostl, a to ve vztahu k provadéni statickych, dynamic-
kych zatézovacich a informativnich studijnich zkouSek. Déle pak doporuceni pro osazeni
snimacd pomérného pretvoreni, pro méfeni prahybl pfi ovéfovaci zkousce a vyhodnoceni
a interpretaci vysledkd.

3. Analyza jiz provedenych statickych posouzeni a expertiz

Dalsi ¢asti uvedené zakazky byla podrobna analyza jiz provedenych prepoctd podle nového
metodického pokynu, provedenych rfiznymi spole¢nostmi. Celkem bylo predlozeno 33 pie-
poctd, z toho bylo 21 ocelovych a spfazenych mostl. V pfepoctech bylo bohuzel nalezeno
pomérné vyznamné mnozstvi chyb a nedostatk(, které mohou mit dopad na zatiZitelnost.
V této kapitole je poukdzano na nejvyznamnéjsi z nich, a to zejména s ohledem na pouceni
pro dalSi realizované prepocty.

3.1 Chybéjici dokladovani modelu a pfedpokladt

V dnesni dobé& je moznost kontroly strojniho vypoétu velmi omezend. Rada informaci je
skryta v modelu a pfi kontrole je Ize jen téZko odhalit. Jednou z véci, které Ize zkontrolovat,
je zpUsob tvorby modelu. Jedna se zejména o:

— zpUlsob uloZeni, typ loZisek, jejich tuhost, pruznost, velikost pruznosti,
umisténi kloubl a posuvnych mist, jejich linearita ¢i nelinearita, nebo tuhost,
provedeni excentricit,

— zadani korozniho oslabeni do modelu.
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Ukazkou je napfiklad most na obr. 1 — zde je ukazan obrazek modelu. Jednak je dvojice
loZisek podélné pevna, zde jde ale o novy most, Ize tedy pfipustit, Ze vile v loZisku jsou
velmi malé. Zejména ale neni jasny zplsob modelovani pricnikd, tedy zda je uvaZzena svisla
excentricita, zda je pfipoj vetknuty nebo kloubovy. Vzhledem k tomu, Ze chybi ztuzeni, je
to dllezity fakt. Dale neni zobrazen princip uloZeni zatizeni na model — tedy umisténi na
jednotlivé prvky. To pak zamezuije i jen zakladni kontrole (kam a jak se aplikovalo zatizeni

dopravou, vétrem, bo¢nim razem atd.).

Obr. 1 - Jediny pohled na model, bez dalsiho popisu

Je obecné vzdy nezbytné popsat princip vypocetniho modelu, okrajové podminky, excen-
tricity, tuhosti pfipojd a zplsob aplikace zatizeni.

3.2 Modelovani ulozeni mostu
Velmi ¢astou chybou je zplsob modelovani loZisek. Stara ocelova pevna loziska maji v ulo-
zeni konstrukéni vdli, ktera je obvykle az 5 mm. Pfi plsobeni zatiZzeni tedy dojde nejprve

Obr. 2 — Most, na pravé strané chybné dvé pevna loZiska
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Obr. 3 - Disledek chybného modelu — sila v dolnim pase u opéry je blizka sile uprostred rozpéti!

k zatizeni pfekonavajicimu treni, dale k prokluzu a az nasledné funguiji jako pevna. To uka-
zuje, ze nelze toto lozisko zadat do modelu jako pevné, nebot to neodpovida skutecnosti.
Pokud je na jedné opéfe zadana dvojice loZisek jako pevna, u Uzkych mostl dochazi
k vetknuti mostu na vodorovné Ucinky vétru a vzniku znaénych reakci, a i namahani mostu
¢i vodorovného ztuzeni. Toto chovani v§ak neodpovida skute¢nosti. Tento problém byl
nalezen na fadé model(. Ukazka je na obr. 2, kde jsou patrna 2 pevna loziska. To vede
k sile v dolnim pase, ktera je tlakova a podobna jako tah uprostied rozpéti. | pokud bychom
pripustili malou vdli v loZisku, neni bézné lozisko ulozené na olovu takovou silu schopno
prenaset, dojde k jeho posunu a vymizeni tlakové sily.

3.3 Chybné zatizeni NK

Zasadni chyba v zatizeni je provedena na mosté na obr. 4, zde bylo zatizeni vétrem na
pas pohyblivého zatiZzeni aplikovano pouze jako vodorovna sila na horni pas, ale byl zcela
absentovan vliv pfitizeni a odleh€eni na podélnicich. Tedy i klopné U¢inky jsou zcela mylné.

Obr. 4 — Most - zatizeni vétrem — chybné aplikace

3.4 Zanedbani ohybovych Géinkd na mostech pfihradovych

Dalsi chybou je zanedbani ohybovych Gcink( na pfihradovych mostech. Ohybové momenty,
vznikajici vétsinou jako dlsledek excentricit v pfipoji, jsou obvykle malé, nicméné mala je
i unosnost diagonal a svislic v mékké ose. Tedy i maly moment m(ize vyvolat velké napéti.

Obdobné pfi¢niky jsou namahany nejen svislym momentem, ale i vodorovnym, ktery ma
Casto zasadni dUsledky na vzniklé napéti.
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Presto Ize nalézt prepocet, kde svislice pfihradového mostu byla posouzena jen na norma-
lovou silu, prestoze je do ni uchycen pfi¢nik a od vodorovnych GcCinkd prenasi momenty.

Obdobné pfi¢nik byl posouzen pouze na kombinaci N a My, ale vliv Mz, ktery je dominantni,
byl zcela zanedban.

2.7.28 Pricniky
V posouzeni je uvaZovano se zesilenim stojiny pod podéiniky. Dle korozniho prizkumu je uvaZovano
s koroznimi Ubytky na povrchu hornich pasnic 2 mm a 1 mm u dolni pasnice. Orezivéni stojiny je uvaZovano 2

mm.

w prifezova plocha... A=8131.10"m"
vypottova pevnost plavkové oceli... Rg = 200 MPa
tahova Gnosnost prvku... Npy = 1626,3 kN
ohybova Gnosnost prvku... Miay = 2524 KNm
smykova unosnost... Qrs = 1299,0 kN

Stanoveni zatiZitelnosti (N + M + Q):

.' Zye = ... Zjigléno iteraéné z nasledujici rovnice:

64,0 + Zuic *148,7 N 36,0+ Zuwic *162,6 . 26,2 + Zuic*422.4 _ I
16263 2524 1299.0
Zue = 0,83

Obr. 5 - Vy¢isleni zatizitelnosti jen z N a MY, chybi Mz

3.5 Chybné predpoklady modelovani styénikt

ZpUsob modelovani styénikd je zasadni pro zjisténi ohybovych momentl na prutech, a to
i na prutech pfihradovych mostd. Jde jak o primarni momenty, tak parazitni momenty vzni-
kajici v dlisledku excentrického pripojeni.

Ukazka je na mosté na obr. 6 — lozisko modelovano jako vetknuté ve sméru x (kolem
osy hlavniho nosniku), v realu ale neni vetknuto,
mUze se na Ulozné pfimce natocit a nadzdvih-
nout. Nato€eni brani svisla tuhost pfi¢niku, ktery
je ve svislém sméru vetknut do hlavniho nosniku.
Pripoj pficniku na hlavni nosnik ve svislé roviné je
tuhy a blizi se spiSe vetknuti, presto je v modelu
proveden jako kloubovy.

U mostu na obr. 7 je pfipoj podélniku a pficniku
modelovan jako kloubovy. Lze ale predpokladat,
ze bude zajisténa Castecna spojitost a polo-
tuhost. U tohoto mostu nevyhovél podélnik na
ucinky boc€niho razu. Je otazkou, zda by snizeni
kladnych momentl nemohlo pomoci. Dale by
bylo moné zohlednit ur&itou polotuhost pripoje  OPr- 6 — Chybné modelovani
priénik a podélnik — ta by rovnéz mohla pomoci.  Stycniku a loziska
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Obr. 7 — Chybné modelovani stycnik( a loZiska

3.6 Neuvazeni momentt v dusledku excentricity

Rada prvki je na prihradovém mosté pFipojena excentricky. Jde prakticky o véechny prvky,
vyznamné je to ale zejména na ztuzeni. Zde jsou obvykle Uhelniky napojeny jednou pfirubou
na sty¢nikovy plech, coz pfi zatizeni vyvolava mimo sily N i moment My. Ten ale byva €asto
opomijen. Jeho opomenuti ale vede k zanedbani vyznamného napéti a je chybné.

Praiez rtulidlo
Med [TLAKOWA SiLA)
Zatibeni ]
B154 B155 8156 B157
751 - Vi thasstile 0,00 0,00 0,01 0,00
252 - Zat. Chodniku & zabradli 0,00 0,00 0,00 0,00
253 - Ve 16,36 5,65 2,33 493
254 - Teplota 0.00 0.00 0.00 0.00
255 - Model 71 - swislé zateni 3.0 2143 14,23 13,49
ZLE -Model 71 - cdstfedivé sila 0.00 19,68 0,00 0.00
257 - Bodmi raz 49,53 29,27 243 24,57
258 - Brzdni a rozjezdovd sila 0.03 0.25 9,01 011
259 - Model C3/50 - swislé zat@eni 1593 1364 4.61 G547
2510 - Model C3/50-odstfedivi sila 0,00 1574 0,00 0,00
Nejnepfirnivéjii kombinace I35
N ruld B0.93 64,35 5.53 3598
N N 1LES 50,32 55.72 3700 35,07
MNiad a8, 24 o824 58,24 ol 24
Ml 0,29 0,61 2,51 175
PRECHODNOST NE AND ANO ANO

Obr. 8 — ZtuZeni NK, vpravo vycisleni zatiZitelnosti — jen z normalové sily N

4, Zavér

Zavérem Ize konstatovat, Ze aktualizace metodického pokynu pfinasi fadu novych podkladd,
které znamenaiji Ulevu od poZadavk( Eurokddu, aniz by to mélo dopad na bezpecnost mostu.

Dale Ize konstatovat, Ze stavajici prepoCty vykazuiji nékteré systémové nedostatky, dané
zejména chybnym ¢i nevhodnym zplsobem tvorby numerického modelu. Autor prispévku
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se s podobnymi chybami setkava u student( v bakalarskych a diplomovych pracich, a tedy
se domniva, Ze pfi¢inou mize byt nedostatec¢na kontrola zkuSenych statikd a hektické
tempo v projekénim tlaku v dnesni dobé. Lze zejména doporucit dislednéjsi kontrolu,
usporadani Skoleni zaméreného na prepocty zatizitelnosti a zejména vlastni pfemysleni nad
vysledky modelu a redlnym plsobenim konstrukce. Doufejme, Ze tento pfispévek rovnéz
pomUiZe eliminaci uvedenych nedostatkd.

doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D., a kol.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni

Tel.: +420 602 250 860

E-mail: pavel.ryjacek@fsv.cvut.cz
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Modernizace trati Brno - Prerov,
5. stavba Kojetin - Pierov

SO 26-19-04 - Zelezni¢ni most
v km 73,610 (Morava)

Ing. Vit Hoznour, Ing. David Kuczik, Ing. Michal Hacaperka, SAGASTA s.r.o.

Clanek se zabyva navrhem nového Zelezniéniho mostu v km 73,610 trati Brno — Prerov.
Jedna se o ocelovy most o tfech polich s rozpétim 35,0 m + 49,0 m + 35,0 m, ktery prevadi
dvé tratové koleje v pfimé pres feku Moravu. Mostni objekt je navrzen jako dvojice mostd,
pod kazdou koleji bude zfizena samostatna konstrukce. Nosna konstrukce je navrzena jako
tramova z ocelovych hlavnich plnosténnych nosnik. V krajnich polich jsou nosniky navr-
Zeny s proménnou vyskou, ve stfednim poli jsou nosniky konstantni vysky a jsou vyztuzené
obloukem jako Langer(v tram. Kolejové loZe je uzaviené v ocelovém Zlabu. Most je zaloZen
hlubinné na pilotach. Navrh konstrukce je zpracovan ve stupni DUR.

1. Uvod

Navrh mostniho objektu je soucasti akce ,Modernizace trati Brno — Pferov, 5. stavba Kojetin
— Prerov”. Samotny most se nachazi v Olomouckém kraji mezi Kojetinem a Chropyni a ve
stavajicim stavu prevadi jednokolejnou Zeleznicni trat pres feku Moravu. Z divodu zdvou-
kolejnéni trati a nevyhovuijiciho stavajiciho mostu je navrzen novy objekt, ktery tvofi dva
jednokolejné mosty na spole¢nych Zb. opérach, hlubinné zalozenych. Nosnou konstrukci
nového objektu tvofi ocelové plnosténné nosniky, které jsou ve stfednim poli vyztuzené
obloukem staticky plsobicim jako LangerGv tram. Navrh objektu byl zpracovan ve stupni
DUR v roce 2018.

2. Popis konstrukce ve stavajicim stavu
Stavajici objekt tvori jednokolejny most o tfech polich, ktery prfemostuje feku Moravu.
Nosnou konstrukci tvofi pfihradové nosniky, mostovka je spodni. Kolejovy svrsek je ulozen

na mostnicich. Pfihradové nosniky jsou v krajnich polich konstantné vysoké 4,2 m, stfedni
pole je tvarovano do oblouku s vyskou 7,9 m uprostfed rozpéti. Rozpéti jednotlivych poli je
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Obr. 1 — Pohled zprava na stavajici most

35,28 m + 47,60 m + 35,42 m, celkova délka pfemosténi je 118,9 m. Hlavni nosniky jsou od
sebe vzdaleny v osové vzdalenosti 5,0 m. Na mosté neni spinény VMP 2,5.

Spodni stavba objektu je kamenna a sklada se z opér O1, O2 a stfednich pilifd P1, P2.
Opéra O1 a pilif P1 jsou podchyceny hlubinng, opéra O2 a pilif P2 jsou zalozeny ploSné.
Sitka opér je 10,0 m, $itka pilil je 9,3 m. Pilite jsou na obou strandch zaobleny a nachézi
se na nich stozary TV. Na opérach i pilifich se nachazeji ocelova loziska podpirajici NK.
Kfidla mostu jsou rovnobézna.

3. Navrh nové konstrukce

Nosna konstrukce mostu je ocelova na rozpéti 35,0 m + 49,0 m + 35,0 m. NK tvofi v krajnich
polich ocelové plnosténné nosniky s proménnou vyskou 1,75-3,0 m. Stfedni pole tvofi oce-
lové nosniky vyztuZené obloukem (Langerdv tram) se vzepétim uprostred 8,1 m. Nosniky pro
obé NK jsou v osové vzdalenosti 8,0 m pro splnéni VMP 3,5. Osova vzdalenost koleji jed-
notlivych mostd je 9,5 m. Nosniky jsou v pficném sméru propojeny pficniky s vyskou cca
750 mm. Plech mostovky tl. 15 mm je v podélném sméru vyztuzen podélnymi paskovymi
vyztuhami. Most je uloZzen na kalotovych loziskach a je usporadan jako tfi prosta pole za
sebou. Mostni zavéry jsou navrzeny lamelové. Kolejové loZe na objektu je ulozeno v ocelo-
vém zlabu, ktery je podporovan ocelovymi pficniky a podélnymi vyztuhami. Na objektu je
navrzena nastrikova izolace. Most je odvodnén piicnym sklonem Zlabu smérem k nosnikiim
a dale mostnimi odvodriovadi.

Spodni stavbu objektu tvofi Zelezobetonové opéry a pilite, které budou hlubinné zalozeny na
velkopriimeérovych pilotach. Pod opérami jsou navrzeny dveé fady pilot DN1200 a pod pilifi
Ctyfi fady pilot. Piloty budou umistény v jilovém podloZi a jsou navrzeny délky 20 m. Opéra je
navrzena jako spolec¢na pro oba mosty a jeji Sifka ¢ini 19,5 m. Na opérach jsou z obou stran
navrzena zelezobetonova zavésena rovnobézna kfidla, na kterych bude osazena fimsa se
zabradlim navazuijici na zabradli na nosné konstrukci. Pilife jsou navrzeny s celkovou Sitkou
21,9 m a s tloustkou dfiku 2,2 m. Na obou stranach budou pilife zaoblené. Na pilifich budou
kromé nosné konstrukce na loziskach umistény i trakéni stozary.
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Obr. 3 — Podélny fez nového mostu

4. Statické posouzeni

Pro navrh nového mostniho objektu bylo zpracovano statické posouzeni v rozsahu pfi-
pravné dokumentace. Ve statickém vypoctu byly ovéreny dimenze zakladnich prvk{ nosné
konstrukce, dale bylo ovéfeno zalozeni objektu s ohledem na deformace spodni stavby
a také byla posouzena kombinovana odezva mostu a koleje.

4.1 Posouzeni nosné konstrukce

Pro posouzeni nosné konstrukce byl vytvorfen prostorovy model v programu Midas.
Na modelu byly zjistény vnitini sily rozhodujicich prvkd (hlavni nosnik, oblouk, plech
mostovky), které se staly podkladem pro posouzeni konstrukce z oceli tfidy S460.
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Obr. 4 — Model stfedniho pole v programu Midas

4.2 Posouzeni spodni stavby

Spodni stavba je zaloZena hlubinné na velkoprimérovych pilotach. Pro névrh zalozeni byly
vyuzity vysledky geologického prizkumu, ktery byl proveden ve formé ¢tyr IG vrtd. Z pro-
vedenych prizkumnych praci vyplynulo, Ze piloty budou vetknuty do miocennich jilG, nad
kterymi se nachazi Stérkovy zvodnély kolektor (6-7 m). Zalozeni objektu se bude nachazet

pod Urovni hladiny spodni vody.

Pro posouzeni zalozeni byly vyuzity dva vypocetni programy — GEO5 a Midas. V programu
GEOS5 byly zjistény ucinky zakladu v zastizenych zeminach a deformace zakladu pfi zatizeni
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Obr. 5 — Zaklad pilite v programu GEO5
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Obr. — 6 Stanoveni deformaci pilife
v programu Midas
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horni stavby. Déle byla spodni stavba modelovana v programu Midas, kde pruzné podpory
pro piloty charakterizujici zemni prostredi byly zadany tak, aby odpovidaly vysledkdm zjisté-
nym v programu GEO5. V Midasu pak byla zji§téna vodorovna tuhost spodni stavby v Grovni
ulozeni, ktera pak byla pouzita pro posouzeni kombinované odezvy koleje.

4.3 Posouzeni kombinované odezvy

Statické pUsobeni konstrukce bylo navrZzeno jako tfi prosté nosniky za sebou.
Posouzeni kombinované odezvy bylo provedeno metodou komplexni analyzy, kdy bylo ové-
fovano napéti v kolejnici od vSech Gcinkl zatizeni: vnitini napéti kolejnice od vyroby, teplotni
zmény kolejnice a teplotni zmény konstrukce, globalni a lokalni U€inky kolejové dopravy.
Ovéreni kombinované odezvy bylo provedeno dle ¢lank& CSN EN 1991-2 a MVL 150.
Pro vypocet byl pouzit model v programu Midas.

430 £

Obr. 7 — Schéma modelu pro posouzeni kombinované odezvy mostu a koleje

Tuhost K1 ... reprezentuje pfenos vodorovnych sil z koleje do mostu
Tuhost K2 ... reprezentuje pfenos vodorovnych sil z koleje do podlozi
Tuhost K3 ... reprezentuje tuhost spodni stavby

Pro jednotlivé ucinky zatizeni bylo pak stanoveno napéti v kolejnici.

¢. Zatézovaci stav c[yl\; SZ]r a ) vf G[l\r}li\g]h
1 vnitii napéti od vyroby 100,00 - - 1,00 100,0
2 ochlazeni koleje 136,80 - - 1,00 136,8
3 ochlazeni NK 112,90 - - 1,00 112,9
4 brzdna sila 35,90 - - 1,45 52,1
5  svislé zatizeni dopravou UIC 7,70 1,00 1,05 1,45 11,7
6 lokalni zatizeni napravou 45,10 1,00 1,26 1,45 82,4
Celkové napéti v kolejnici 495,9

Tab. 1 — Vypocet napéti v kolejnici
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5. Zaver

Navrh mostu pres feku Moravu vyzaduje podrobnéjsi pfistup k feSeni i ve fazi pfipravné
dokumentace. Je nutné zohlednit nikoliv jen samotny vysledny navrh mostu, ale i zplisob
vystavby, pouzivani i budouci Udrzbu objektu, zaroven je tfeba provést i predbézné statické
posouzeni konstrukce. Zvoleny navrh tfipolového mostu vyhovuje danym kritériim a zaroven
svym tvarem odkazuje i na historii plvodniho objektu.

Ing. Vit Hoznour

SAGASTA s.r.0.

Tel.: +420 606 643 705

E-mail: vit.hoznour@sagasta.cz

Ing. David Kuczik

SAGASTA s.r.0.

Tel.: +420 720 053 341

E-mail: david.kuczik@sagasta.cz

Ing. Michal Hacaperka

SAGASTA s.r.o.

Tel.: +420 727 855 211

E-mail: michal.hacaperka@sagasta.cz
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Soucasny stav problematiky obecného BIM
modelu pro mostni stavby

Ing. Filip Adler, Ing. Rostislav Kré, Ing. Pavel Dvorak,
doc. Ing. Jaroslav Navratil, CSc., Ing. Filip Svoboda
Dlubal Software s. r. o.

1. Uvod

BIM (Building Information Modeling) neboli informaéni modelovani staveb je proces vytva-
feni, uZiti a spravy dat o stavbé béhem jejiho Zivotniho cyklu. Slovo BIM kromé procest
(»M*“ by zde mohlo reprezentovat i ,management) zahrnuje i 3D BIM model. Jiz z jeho
nazvu je patrny rozdil mezi 3D BIM modelem a pouhym trojrozmérnym digitalnim modelem
stavby, coz vystihuje slovo ,Information®. BIM model je ve své podstaté rozsahla databaze

Manager

Sub-
Contractor

Facilities
Manager

Fadilities

Manager
Project

Project
Manager

Manager

Obr. 1 — Znazornéni komunikace pomoci CDE [2]
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strukturovanych informaci se vzajemnymi referencemi obsahujici komplexni data pro pla-
novani, navrh, stavbu, Udrzbu stavby az po demolici v pribéhu celé Zivotnosti.

Zjednoduseng Ize rozdélit obsah BIM modelu na grafické a negrafické informace (pouziva
se oznaceni parametry, atributy nebo vlastnosti) o jednotlivych prvcich, z nichz je 3D model
slozen. Mohou obsahovat konstrukéni, materidlové a uzitné vlastnosti, pozice v harmono-
gramu vystavby, jednotkovou cenu, harmonogram kontrol a vymeén, investi¢ni a provozni
naklady a dalsi. Timto zplsobem Ize vytvorit model skute¢ného objektu, ktery slouzi nejen
pfi navrhovani a provadéni stavby, ale rovnéz pfi jejim provozovani a udrzovani. [1]

Centrem metodiky BIM je spole¢né datové prostfedi CDE (Common Data Environment),
které funguje jako repozitaf vSech informaci. Zakladni funkci CDE je shromazdovani,
sprava a Sifeni informaci (reporty, notifikace, Ukoly, ...) mezi v§echny uUc€astniky projektu.
Samotny 3D BIM model je zde ukladan a verzovan ve standardizovaném formatu IFC
(Industry Foundation Classes). Standardizaci formatu IFC Ize rozdélit na format a obsah.
Format IFC souborll je v souc¢asnosti vyvijen a spravovan organizaci BuildingSMART
International jako otevieny datovy standard. Od verze IFC4 je jiz akceptovany a definovany
v normé& CSN EN ISO 16739:2017, zatimco standardizace nebo doporuéeni rozsahlosti
obsahu dosud nebyly zvefejnény a neexistuiji ani na urovni EU.

Minimalni obsah IFC souboru by mohl byt odvozen z definovaného IDM (Information Delivery
Manual). IDM definuje proces, ktery zahrnuje alespon dva typy softwaru, které si mezi sebou
potrebuji vyménovat data. Kvantitu a kvalitu dat potfebnych pro vyménu je nutné definovat
pro kazdy krok BIM procesu, jakoz i typ softwaru, ktery dana profese vyuziva.

BIM proces v budoucnu ovlivni kazdého ucastnika projektu poc¢inaje investorem, archi-
tektem, inZenyrem, stavitelem, vlastnikem, spravcem objektl pres vyrobce, dodavatele
softwaru az po kohokoliv ve spole¢nosti, kdo bude vysledné prostfedi vyuZzivat pro Zivot,
praci a odpocinek. Tento ¢lanek se zaméfuje na specifické problémy projektantd pii praci
s BIM metodoul.

stupnl rozpracovanosti. Pokud pomineme spoustu vyhod BIM projektovani, jako je tfeba
detekce kolizi a aktudlnost datovych podkladtl, zkusenosti z pilotnich projektl ukazuji,
Ze Cas straveny u tvorby dokumentace se u BIM procesu oproti CAD feSeni zmensuje.
Tim nastava posun tézisté €asu k tvorbé architektonického a statického modelu a tento
efekt klade zvySené pozadavky na vyrobce statického softwarového reSeni z hlediska efekti-
vity a jednoduchosti pouzivani. ZvySeni efektivity nemusi nutné vést k uspore Casu, ale mélo
by postupnymi kroky vést k optimalizaci z hlediska celkového cile na zakladé dimenze BIM
(kupfikladu celkové ceny dila u BIM 5D).

Pokud projektant vénuje dostate€nou pozornost a mnozstvi Casu moznosti vyuziti Sablon
a prefabrikace feseni, Ize dosahnout dalsich Uspor a omezeni chybovosti. Sablonou mlize
byt obecné jakykoliv proces, ktery se v priib&hu navrhu opakuje. Cas straveny tvorbou
Sablon se obtizné kvantifikuje narlistem efektivity, jelikoz velikost Uspory roste s poctem
projektd, na které byla pouzita. Tento krok by se mél uplatriovat u vSéech procest BIM.
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[3] Prikladem efektivity mize byt ,,chytré“ napojeni na vstupni data z jinych softward.
Takova vstupni data jsou obsazena v IFC souboru jako objekty v pfisluSném pohledu na cel-
kovy model. V pfipadé mostnich konstrukci se nabizi napf. moznost svazat geometrii mostu
a jeho prarezd s niveletou silniéni trasy. S kazdou zménou plvodnich dat se dle spravné
zvolené reference regeneruje skute€ny tvar, pfipadné staticky model mostu automaticky.
V soucasnosti je jiz vydana verze IFC4.1, ktera obsahuje IFC Alignment, tedy vedeni silni¢ni
trasy. Jako soucast dalSi verze IFC5 se oCekdava sada IFC Bridge, IFC Rail, IFC Road a IFC
Tunnel potfebna pro inzenyrské stavby.

2. Datové modely v koncepci BIM

Digitalni informacéni model budovy nebo mostu se sklada z vice diléich modeld, které jsou
navzajem propojeny [4]. Skutecny tvar konstrukce je zachycen v architektonickém modelu.
Jedna se o model mostu v€etné prislusenstvi, lozisek, pokryti vozovky apod. Tento model
je Kklicovy pro koordinaci stavby a mdze uz ve fazi jeji pfipravy poukazat na kolize mezi
jednotlivymi ¢astmi, které by v piipadé 2D vykrest nemusely byt na prvni pohled ziejmé.
Priklad architektonického modelu obloukového mostu je znazornén na obr. 2.

Obr. 2 — Priklad architektonického modelu mostu

Na tento model pak Ize uplatriovat r(izné definice nahledu, tzv. MVD (Model View Definition),
coz jsou vlastné definice pohled(l na model. Lze tak vybrat jen urcité skupiny prvkd a jejich
vlastnosti podle Ucelu pouZziti, jako napfiklad betonové/ocelové Casti, zafizeni a pfislusenstvi,
vedeni inzenyrskych siti apod.

Na architektonickém modelu nelze ovSem pfimo provadét statické vypocty konstrukce.
Proto je nutné nejdfive z architektonického modelu vytvofit tzv. model staticky (struktu-
ralni), ktery odpovida statické reprezentaci konstrukce. Nutno podotknout, Ze staticky
model konstrukce mdze byt vytvoren vice zplsoby, v zavislosti na daném statikovi a pou-
zitém softwaru. Pro globalni analyzu konstrukce se tak napfiklad z trojrozmérného objektu
oblouku mostu z obr. 2 vytvoii soustava jednorozmérnych prutl daného prirezu, které
budou navzajem spojeny uzly v mistech napojeni zavésl a ztuzidel. Délka zavés( se v této
statické reprezentaci fakticky zvétsi, protoze prut zavésu bude napojen az na osu prutu

119



Soucasny stav problematiky obecného BIM modelu pro mostni stavby

mostovky a oblouku, nikoli jen na jejich povrch, jak je tomu ve skute¢nosti. Tento prutovy
staticky model mlze byt alternativné vytvoren rovnéz jako model deskosténovy pro analyzu
mostovky, trojrozmérny pro analyzu pilife apod. VSechny tyto modely tvofi uceleny staticky
model konstrukce, na ktery si opét mizeme vytvorit riizné pohledy a zobrazit jen urcitou
diléi ¢ast. Priklad statického modelu obloukového mostu je znazornén na obr. 3.

Obr. 3 - Priklad statického modelu mostu v programu RFEM 5 [5] v

Postup tvorby statického modelu mostu ve specializovaném statickém softwaru napoje-
ném na CDE zacina importem modelu architektonického, napfiklad pfes otevieny datovy
format IFC. Jaka data budou predana neboli jaké objekty ma mit model na dané urovni,
zavisi na specifikaci v manualu pro pfedavani informaci IDM (Information Delivery Manual).
Z téchto dat bude nasledné vytvofen model staticky, a to bud manualné uzivatelem, nebo
automatickymi nastroji. Pfi manualnim prevodu si uzivatel mlize vybrat, zda dany IFC objekt
prevede na prut, plochu nebo téleso. PFi konverzi je mozno zadat zarovnani prutu nebo
plochy vzhledem ke stfednici. Automaticky prevod si vhodny konverzni nastroj vybere
dle typu IFC objektu. Vytvorfeny model se vétSinou uklada do tzv. nativnich dat, coz jsou
datové struktury pouzivané interné pro Ucely daného softwaru. Nejsou to uz pfimo data
dle definice IFC, ale jedna se o pfedzpracovana data. To umozriuje IFC objekty zobrazovat
piimo v grafice RFEMu a ukladat tyto objekty spole¢né s RFEM modelem. Model mize
byt doplnén o dalsi prvky, Ize provést vypocet konstrukce a posouzeni. Posouzenim dle
nastavené normy ziskame prehled o vyuZiti jednotlivych ¢asti mostu. Mize se stat, ze empi-
ricky navrzené nosné prvky pfi detailni statické analyze nevyhovi, nebo naopak nebudou
optimalné vyuzity, a proto je bude nutné zménit. Vzhledem k tomu, Ze pfi tvorbé statického
modelu neni vhodné ménit objekty modelu architektonického, bude pozadavek na zménu
prvku zaslan zpét do CDE formou notifikace. Zaroveri je do CDE zapsan staticky model ve
formatu IFC, ktery vznikl pfevedenim nativniho modelu se zachovanim referenci na archi-
tektonicky model, viz obr. 3.

Vyvstava otdzka, méa-li vilbec byt staticky model sougasti BIM, &i nikoli. Casto se totiz pod

pojmem BIM chape pouze architektonicky model a staticka ¢ast se modeluje oddélené.
Zakomponovani statického modelu do koncepce BIM s sebou ovSem nese urité vyhody.
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MUze tak vedle sebe existovat architektonicka i staticka ¢ast, ktera bude mit navaznost
na cely model. Je ovSem nutné, aby pfi tvorbé statické ¢asti byly zachovany reference
na pUvodni objekty v architektonickém modelu. Jen tak Ize dosahnout toho, aby se pfi
zméné vlastnosti architektonického modelu tato zména projevila i v modelu statickém.
Opét zalezi na nastaveni a moznostech daného softwaru, zdali tuto zménu implementuje
automaticky, nebo pouze uzivatele upozorni formou tzv. notifikace a ten nasledné model
upravi manualné.

Zahrnutim statické ¢asti do modelu BIM se tak statika stane soucasti celého digitalniho
modelu. Zjednodusi se tim prace ve fazi projektovani, vystavby i v priibéhu provozu kon-
strukce, coz je vyhodné napfiiklad v pfipadé zmény projektu nebo modelovani pfipadnych
budoucich rekonstrukci. Zaroveri Ize pfimo komunikovat s tviircem architektonického modelu
a notifikovat ho o poZzadovanych Upravach plynoucich ze statické analyzy konstrukce. Snizi se
tim i riziko chyb, nebot staticky model bude vzdy pracovat s aktualnimi daty [6].

3. Staticky model

Staticky model (Structural Analysis View) byl spole¢nosti BuildingSMART v IFC predsta-
ven jiz ve verzi 2x2 [7]. Definuje jednotlivé statické prvky, které mohou byt asociovany
s prislusnymi architektonickymi prvky, a tim jsou zakomponovany do celého BIM modelu.
Staticky model mdze byt definovan jako rovinny nebo prostorovy, ktery obsahuije:

— 1D a 2D prvky.

— Bodové, liniové a plosné podpory a spoje.

— Bodové, liniové a plosné zatizeni vCetné jejich pfifazeni do zatéZovacich skupin, stavi
a kombinaci.

- Specifikace rliznych vypocetnich model(.

— Vysledky statické analyzy definované reakcemi, vnitfnimi silami a deformacemi.

Nékteré potiebné informace vSak stdle ve standardu zcela chybi, jako napfiklad vstupy
pro dynamickou analyzu, nebo napf. okrajové podminky mohou pUlsobit pouze linearné.
Dale pak ve statickém modelu chybi nékteré objekty, které jsou ale definovany v architek-
tonickém. Prikladem je vyztuZ nebo predpinaci kabely. Pro statickou analyzu a posouzeni
je tedy nutné zkombinovat oba modely.

V nékterych pfipadech objekty ve standardu sice existuji, ale jejich vlastnosti (atributy)
popsané standardem nestaci pro statickou analyzu a/nebo dimenzovani. Jako piiklad mdize
poslouZit materidl. IFC tento problém resi tak, Ze Ize objektim piiradit pridavné uzivatelsky
definované vlastnosti. Rada program(i podporuijicich BIM m4 jiz tuto funkcionalitu imple-
mentovanou a nebyva tedy problém zapsat do objektl IFC potiebné pridavné vlastnosti,
pfipadné je zobrazit v IFC prohlizeCi ¢i CDE. Problém nastava, pokud chceme takovou
vlastnost pouzit napf. v jiném statickém programu. S nejvétsi pravdépodobnosti to nebude
mozné a dojde tedy ke ztraté této informace.

Dal$im prikladem mdzZe byt zadani vzpérné délky prutu, ktera je potfebna pro posudky. Tu je
mozné zapsat jen mezi pfidavné atributy, protoze v definici IFC vzpérna délka zatim chybi.
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Za jisty nedostatek komunikace programt pomoci formatu IFC Ize povaZovat i situaci, kdy
objekt obsahuje néjakou vnitini logiku (napf. navaznost i zavislost na jiném objektu), ktera
se exportem do IFC a pfi nacteni jinym programem ztraci.

4. Stav a sméry vyvoje BIM v produktech firmy Dlubal

V dal$im textu se budou autofi vénovat sou¢asnému stavu implementace, pfipadné budou-
cimu rozvoji BIM nastrojll ve statickém softwaru RFEM, na jehoz vyvoji se podileji.

Pro zjednodus$eni tvorby statického modelu v RFEM5 je mozné naimportovat data z IFC
souboru. Do RFEMS je mozné importovat IFC 2x3 coordinationview [4]. Do programu jsou
importovany zakladni statické typy IFC objektl:

IfcRamp  IfcRoof IfcSlab IfcPlate IfcWall IfcWallStandardCase

IfcBeam  IfcColumn IfcMember IfcPile IfcFooting

ReZimy importu jsou dva:

— je mozné naimportovat IFC model pfimo do dat RFEMu. Prevody mezi IFC objekty
a nativnimi objekty RFEMu jsou provadény automaticky. Pro spravny import prirez(
a materidlll je nékdy nutné uzivatelsky definovat prevodni tabulky.

— import IFC modelu jako referenéniho modelu. Tento model je generovany pfimo z dat
IFC modelu. Pro ziskani objektll RFEMu je nutné manualné provést konverzi objektd.
Konverzi Ize provést po jednotlivych objektech nebo po skupinach.

RFEMS5 také umoznuje importovat a exportovat staticky IFC model. Staticky model obsa-
huje oproti architektonickému modelu data potfebna pro vypocet, napf. informace o klou-
bech, vetknutich, o zatizeni ap. [8] V tomto modelu jsou podporovany zakladni typy objektd
RFEMu:

— materidly, prifezy, podepiené a volné uzly, podeprené a volné linie, prvky, uvolnéni
vazeb prvk( a linii, plochy, plo$né zaklady, uzlové a liniové zatizeni, zatizeni celého
prvku nebo plochy, zatéZzovaci stavy, skupiny zatéZovacich stav.

Staticky model odpovida standarddim IFC2x3. Nevyhodou v$ak je slaba podpora ze strany
ostatnich SW, které zpravidla importuji pouze architektonicky model. VyuZzitelnost tohoto
typu modelu se tim padem omezuje pouze na komunikaci mezi programy z rodiny firmy
Dlubal (RFEM5, RSTAB 8).

Pripravovana nova verze RFEM bude mit jiz implementované IFC4 [9], a to jak pro import,
tak i pro export. Co se tyka importu, tak bude mozné naimportovat vSechny objekty s tim,
Ze objekty irelevantni pro staticky vypocet (elektroinstalace, vzduchotechnika atd.) budou
zobrazeny pouze jako referencni model. Ostatni objekty relevantni pro staticky vypocet
(nosniky, desky, sloupy atd.) budou prevadény na objekty statického modelu. Nové se bude
objekt RFEMu po pfevodu odkazovat na zdrojovy IFC objekt. Opét pljde zvolit, jestli se
vybrany objekt ma naimportovat jako prut, deska nebo téleso. Planovany jsou pro import
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i dalSi objekty, které budou potrebné pro projektovani mostnich konstrukci. Napfiklad trasa
komunikace a podélny profil.

Pri exportu do IFC bude opét vyexportovan cely IFC model, nedojde tedy ke ztraté Zadnych
dat a nové vzniklé objekty budou asociovany s objekty, ze kterych vznikly. V exportovaném
souboru IFC tim padem budou i data z ptivodniho IFC modelu, ktera se statickym modelem
pfimo nesouvisi. Pro export IFC bude mozné vybirat ze dvou moznosti Reference View
nebo Design Transfer View. Reference View zhruba odpovida v IFC4 Coordinationview
z IFC 2x3 [10].

Dal$i nezbytnou souc¢asti RFEMu bude napojeni na rlizna CDE (napf. Bimplus, Trimble
Connect, ...), ktera zjednodusi uzZivateli projektovani a koordinaci s ostatnimi profesemi.
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Znizovanie hlukovej zataze v okoli mostnych
objektov prostrednictvom vysoko efektivnych
pruznych prvkov prinasajucich zvysSenu
elasticitu zeleznic¢nej trate

Bc. Tomas Roth, HYDROBETON, s.r.o.

1. Uvod

Masivne ozvucnice suc¢asnych betdnovych a ocelovych Zelezni€énych mostov prinasaju
vznik nového fenoménu v ich okoli. Sekundarny hluk emitovany povrchom konstrukcii
mosta a s nim spatych konstrukcii je spdsobeny prenosom vibracii vznikajucich na
kontakte kolesa drahového vozidla s kolajnicou, ktoré su dalej Sirené a vysielané do
prostredia rezonan&nymi plochami mostov a protihlukovych stien. Z hladiska znizo-
vania hlukovej zataze od Zelezni¢nych trati v oblasti mostov je nutné vkladat do ich
konstrukcie vysoko efektivne a exaktne navrhnuté pruzné prvky pre zabranenie Sireniu
vibracii, teda vzniku sekundarneho hluku od nosnych a protihlukovych konstrukcii tak,
aby bol umozneny ¢o najvyssi komfort obyvatelstva.

Trend stavby inzinierskych konStrukcii — mostov — v dnesSnej dobe smeruje ku
dielam zo Zelezobeténu, komorovym nosnikom s velkymi ozvuénymi plochami.
Ozvuénice mostov su budené prejazdom vilakov s nedokonalymi kolesami po nedo-
konalych kolajniciach, vibracie sa dalej Siria vibraénym kanalom tvorenym kolajnicami,
upeviiovadlami, podvalmi a kolajovym 16zkom, pripadne pevnou jazdnou drahou do
nosnej konstrukcie mosta. Konstrukcia mosta prebera, podobne ako pri reprodukto-
roch, ulohu ozvuénice a reemituje vibracie vedené konstrukciou Zelezniéného zvrsku
do okolia. V pripade pouzitia protihlukovej steny na takejto konstrukcii je jej efektivita
znizend nakolko dochadza k emisii hluku priamo z tejto steny vplyvom vibracii pre-
nasanych cez podlozie.

V dobe prechodu od stavby ocelovych mostov s prvkovou mostovkou k beténovym

mostom s priebeznym kolajovym 16zkom dochadza ku vzniku fenoménu, ktory zatazuje
obyvatelstvo.
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2. Zdroj vibracie

Na progndzovanie emisie vibracii je potrebné poznat budiaci mechanizmus. Tak ako je nutné
vySetrit vznik Easovo-premenlivych sil v podlozi, je potrebné zistit’ aj mieru budivosti podloZia.
Z tychto dvoch veli€in je mozné ziskat vibranu odozvu podloZzia. Aby mohli cielene navrhnuté
konkrétne rieSenia. Toto by malo byt zrejmé z prikladu prejazdu drahového vozidla.

Pri prejazde drahového vozidla (vlaku) vznika ,Dynamika“ (€asova premenlivost) zatazenia
na zaklade r6znych mechanizmov, ktoré je mozné popisat nezavisle jeden na druhom.

2.1 Casova premenlivost zatazenia spésobena rychlostou viaku (obr. 1)

v

W
Obr. 1 - Casova premenlivost zatazenia vyplyvom rychlosti viaku

Pri idedlnych podvozkoch a kolajniciach ako aj konstantnej tuhosti jazdnej drahy nepdsobia
na cez napravy Ziadne premenlivé sily na vlak. Podlozie ale aj napriek idedlnym vlastnostiam
zaznamenava dynamické namahanie z nasledujucich dévodov:

a) ,,Prejazd” krivky priehybu kolajnicového pasu okolo pevného bodu (obr. 1).
b) Vznik javov spésobenyph $irenim vin zataZeni od prejazdu viaku v podioZi. Pri rychlostiach jazdy
vlaku blizkych rychlosti vin zatazeni vznikaju dynamické vzopaétia (podobne ako pri naraste tlaku

vzduchu spdsobenom letom lietadla, ktoré sa pohybuije rychlostou alebo rychlejSie ako zvuk).

Opatrenia: Pri danom zatazeni, danému razvoru naprav a danej rychlosti nie je toto budenie
ovlyvnitelné.

2.2 Casova premenlivost zatazenia spésobena zmenami tuhosti jazdnej drahy

Pozdiz kolajovej jazdnej drahy sa vzdy nachadzaju vykyvy tuhosti. Tieto su vysledkom
lokalne ohrani¢enych uloZeni kolajnic na podvaly ako aj pozdiz jazdnej drahy meniacej sa
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tuhosti zemnej plane. Aj z tychto vznika dynamické namahanie vlaku a podlozia pri prejazde
drahového vozidla.

Tieto namahania mbézu byt charakterizované nasledovne:

a) Periodické budenie spdsobené rozdelenim podvalov so zakladnou frekvenciou (frekven-
cia podvalov).

b) Sirokopasmové budenie spdsobené pozdiznou réznorodostou dynamickych viastnosti
zemnej plane. Tymto nie je mozné priradit Ziadne diskrétne frekvencie.

Opatrenia:Periodické namahanie sposobené rozdelenim podvalov je mozné obmedzit kon-
tinualnym podopretim kolajnice. Sirokopasmové budenie spésobené nerovnakymi dyna-
mickymi vlastnostami spodku je mozné ovplyvnit zodpovedajlicou Upravou zelezni¢ného
spodku, pouzitim pevnej jazdnej drahy, alebo Ciastocne zabudovanim pruznych prvkov
v upevneni kolajnic.

2.3 Dynamické zatazenie sposobené tvarovymi odchylkami kolies a kolajnic

Z dévodu nie idedlne kruhovych kolies a nie idedlne priamych styénych pléch kolajnic su
budené k pohybu jednotlivé Easti drahovych vozidiel — predovSetkym podvozky. S tymto
pohybom spojené zotrvacné sily musia byt pohltené jazdnou drahou. S tymto procesom su
spojené dodato¢né namahania jazdnej drahy a drahovych vozidiel:
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Obr. 2 — KonStrukciou Sireny hluk (vibracie) pri prejazde drahového vozidla réznymi
rychlostami, 30 kmh-1, 60 kmh-1 a 120 kmh-1 (fR/S rezonancna frekvencia koleso/
kolajnica (Rad/Schiene)) nalavo Strkové kolajové 16zko, napravo zvrSok na betdnovej
doske so systémom hmota-pruZina.
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Obr. 3 - uroveri zrychlenia vibracii na uloZzeni ndpravy viaku ICE na pevnej jazdnej drahe
So systémom hmota-pruzina

a) Budenie spojené s nerovnostou kolies su vo vztahu ku sUradnicovému systému vozidla
periodické s frekvenciami ktoré vychadzaju z frekvencie otacania sa kolies a jej nasobkov.

b) Budenia spojené s nerovnostou sty¢nej plochy kolajnic su vo vSeobecnosti Sirokopas-
mové a stochastické.

Budenia spdsobené nerovnostami kolies a kolajnic vplyvaju na systém pozostavajuci z jazd-
nej drahy, dvojkolies, podvozkov a karosérii drahovych vozidiel.

V tomto systéme su niektoré frekvencie zosilfiované a iné utimované. Ako pri vSetkych
dynamickych systémoch vystupuju niektoré frekvencie (rezonanéné frekvencie) ako
obzvlast silné, nadmerné odozvy kmitania, a iné frekvencie maju slabé odozvy. Pri mera-
niach vystupuje predovsetkym vzopétie pri frekvenciach rezonancie systému koleso-
-kolajnica. Tato frekvencia vyplyva z neodpruzenej hmoty naprav a tuhosti zeleznicného
zvrsku (obr. 2).

Obrazok 3 ukazuje typické spektrum urovni zrychlenia vibracii na ulozeni napravy ICE viaku
na pevnej jazdnej drahe a na Strkovom kolajovom 16Zku. Periodické vzruchy su na pohybu-
jucom sa vztaznom systéme vlaku jasne viditelné ako Ciary. Budenie pri frekvencii otacania
sa kolies je jasne viditelné (vertikalne &iary). Dalej je viditelny vplyv tuhosti Zelezniéného
zvrsku. V tomto pripade bol zvrSok s kolajovym l6zkom (sekunda 53-84) podstatne tuhsi
ako pevna jazdna draha so systémom hmota—pruzina (sekunda 5-53).
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Naprava
(neodpruzend hmota)

____

Kolajnica Zdrojovy Gtlm, Z;

Podval

Kamenivo

P77 77777 Koncovy utlm, Z;

Obr. 4 - Priklad nahradného modelu na vypocet sil prendSanych medzi kolesom
a kolajnicou

Na obrazku 3 ukazané urovne zrychlenia merané na ulozeni napravy mézu byt dobre ilu-
strované jednoduchym jednohmotovym oscilatorom. Odozva jednohmotového oscilatora
(hmota je dana kolesom, pruzina a timi¢ vlastnostami jazdnej drahy) méze byt uréena
pomocou metdd technickej mechaniky (obr. 4).

Sila prenasana z jednohmotového oscilatora do podlozia méze byt ovplyvnena tuhostou
pod hmotou leZiacej pruziny (konstrukcie zvrSku).

Pri ,nekone¢ne tuhom* uloZeni by bolo mozné uréit pohyb dvojkolesia prelozenim prie-
behu nerovnosti kolajnice cez priebeh nerovnosti kolesa. Vniknuté kontakina sila je potom
priblizne nasobkom z tohto pochdadzajuceho zrychlenia a hmotnosti neodpruzeného
dvojkolesia.

V protiklade k tomuto by pri ,nekoneéne makkom* ulozeni doslo k zotrvaniu taziska dvoj-
kolesia v pokoiji a k prenosu celého pohybu na podloZie. Kontaktna sila sa nasledne vyjadri
ako nasobok tuhosti pruziny a posunuti danych nerovnostami kontaktnych pléch. Cim nizsia
je tuhost pruziny, o to nizSie su s pohybom spojené budiace sily.

Opatrenia:Tento efekt sa pouziva pri nasadzovani rohozi pod kolajové 16zko, podpodva-
lovych podloziek a systémov hmota—pruzina. Na obrazku 6 je zobrazeny namerany zave-
deny utlm pre rohoZze pod kolajoveé 16zko. Tento je porovnany s teoretickym, vypoctovym,
priebehom zavedeného utimu na zaklade jednohmotového oscilatora (obr. 5). Je mozné
pozorovat velmi dobré prekrytie teoretického vypoctu a merania. Tymto ale nie je mozné
prekryt fakt, ze pri ostatnych opatreniach upravujucich tuhost pri zdroji vibracii a tym
redukujucich prenasané sily, ako napriklad podvaly s podpodvalovymi podlozkami, alebo
systémy hmota—pruzina, je nutné pouzivat modely zodpovedajluce redlnym kmitajucim
systémom. Najma pri systémoch hmota—pruzina (obr. 5) je potrebné pri vypocte zohladnit
prenos ohybovych vin.
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Strkové kolajové 1dZko
s rohofou pod kolajové 16Zko

Strkové |67ko

Strkové kolajové 167ko v beténovej
vani (Systém hmota-pruzina)

Beténovavana

Bocna rohoi

| ?7//,{///’//

Elastomerove lodisko s tloinym prahom

Obr. 5 — Schéma zvrsku s rohoZou pod kolajové I6Zko, systémom hmota-pruZina

a ku nim prisldichajuce modely

Obrazok 7 poskytuje prehlad mier zavede-
ného Utimu pomocou réznych systémov.

Dalej je mozné kontrolovanim vinkovitosti
kolajnic a nekruhovitosti kolies dosiahnut
obmedzenie budenia systému. Pri zle udr-
ziavanych vozidlach bolo pozorované navy-
Senie Urovne kmitania o 10 dB.

2.4 Vady jazdnej drahy

a) Prerusenia, predovSetkym vo vyhybkach
b) Nerovné zvary a iné bodové nerovnosti
c) Nepodbité podvaly a dilatacné styky

Miera zavedeného Utimu [dB]

Miera zavedeného dtimu [dB]

s Bl 12% 250

4 B 1&
—Podvalowé podloZky Frekvencia [Hz)

—Poditrkové rohode
—Systém Hmota-prufina

Obr. 7 — Porovnanie mier zavedeného
utlmu pre rézne elastické prvky v Zelez-
ni¢nom zvrsku zobrazené do pdsiem.
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3. Kana’l §I’I‘enia Miera-zavedeneho-atimu-[dB]
. o ., . 40 ?— :

Zatial ¢o hluk sa Siri vzduchom vo forme '

zvukovych vin (pozdizne, kompresné

viny), v podloZi vnikaju dva rozdielne stavy 3¢

napétia a pretvorenia, prie¢ne a pozdizne

deformacie. 20

Tieto stavy zodpovedaju dvom typom vin,
ktoré su zobrazené na obrazku 8. Pre vSetky
praktické otazky existuje v ur¢itom bode
hranica systému. Na tomto mieste spravidla
vznikaju dalsie typy vin. Na volnych povr-
choch je mozné tieto prirovnat ku pohybu 10
vodnej hladiny. Tieto viny sa nazyvaju povr-
chovymi (obr. 8). Specialnym typom povr-
chovych vin su tzv. Raileyghove viny, ktoré
su obzvlast jednoducho vybudzované.

By il ittt bl

0

20

Al i

=]
=
[
(73
=]
o

125 250 500

Frekvencia-[Hz]

Jedna sa o ,zmes® tychto typov vin (cca __  yypoctovihodnota
30 % energie tvoria objemové viny a cca
70 % viny povrchové). Pri liniovom budeni
(zelezni€na trat) je utlm geometrickym radom
podia vzorca 1/JR (kde R je vzdialenost od  Obr. 6 — Zavedeny utim rohoZe pod kola-
zdroja) velmi maly. jové I6zko porovnanie vypoctu (pina Ciara)
a merania (Ciarkovane, bodkociarkovane)

=== Priemer-merani-(smer-SEVER])

=== Priemer-merani-(smer-JUH)

Oproti $ireniu vin vo vzduchu (hluk) je teore-
tickd progndza Sirenia vibracii nemozna. Odhad Sirenia vibracii, ktory je zavisly na geolo-
gickych podmienkach, je teda postihnuty vysokou mierou neistoty.

V pripade mostov sa jedna o kanal Sirenia velmi kratkej vzdialenosti, €0 umozfiuje vinam
prist k ozvu€nici takmer v nezmenenej intenzite.

4. Reemisia

Pri reemisii vibracii do prostredia dochadza k premene vibracii na hluk pomocou menica,
ozvuénice. Z ozvuénic je vyzarovany sekundarny hluk, ktory je nezanedbatelnou sucastou
celkového hluku zaznamenaného pri prejazde drahového vozidla. Sekundarny hluk vyzaruje
z inzinierskych stavieb ale aj zo stropov a stien budov v ich blizkosti (tunely).

Existuje teda priama suvislost medzi rychlostou vibracii na stendch miestnosti/objektov,

ktoré maju svoje Specifické vyzarovacie a pohlcovacie vlastnosti, a s tym suvisiacou Urov-
fou akustického tlaku.

130



ZniZovanie hlukovej zataze v okoli mostnych objektov prostrednictvom vysoko
efektivnych pruznych prvkov prinasajucich zvySenu elasticitu Zelezni¢nej trate

Na zaklade skusenosti zalozenych na mnozstve vyskumnych merani je mozné sekundarny
hluk s dostatocnou presnostou vyjadrit na zaklade nasledujiceho vzorca. Tento vychadza
zo statickej energetickej analyzy:

P-viny S-viny

y

Rychlost:3irenia-vin-c, Rvchlost-Zirenia-vin-c,

Rayleighove-viny

f'llnw.
el 1

1 I
11 AN |

Rg,?chlost'ifrenia-vfn-c,

Obr. 8 - Sirenie vin v neohraniéenom nekonecne dlhom podloZi

LpA(fT) = LVA(fT) + 10 log 4 S/A(fT) + 10 log o(fT) dB(A)
kde:
LpA(fT) tretinooktavova uroven akustického tlaku v priestore s frekvenénym vazenim ,A“

LVA(fT) tretinooktavova udroven rychlosti kmitania ozvuénych pléch vztiahnuta ku
5*10-8 ms-1s frekvenénym vazenim , A“

S velkost kmitajucej plochy v m2

A(fT) ekvivalentna absorp&na plocha priestoru v m2

o(fT) stupen vyzarovania

fT stredna frekvencia tretiny oktavy

Pre presné urCenie sekundarneho hluku musia byt zname rozdelenie Urovne vibracii na vset-
kych vyzarovacich plochach (ozvuéniciach) a k nim prislichajluce stupne vyzarovania ako
aj ekvivalentné absorpéné plochy. Hore uvedena rovnica obsahuje korekciu pre akustiku

vnutorného priestoru budov a pre vlastnosti vyzarovania. A navyse, A-vazenie linearneho
spektra rychlosti vibracii. Korekéné hodnoty su uvedené na obrazku 9.
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Rozdiel urovne kmitania v dB
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Frekvencia v Hz

== Korekcia vautornej akustiky

= A miera vyiarovania

- A ydienie

Obr. 9 - Priklady vahovych korekénych spektier pre progndzu sekundarneho hiuku
5. Opatrenia

KedZe vyzarovany akusticky tlak je va¢si ako vibracie budiace ozvu€nicu, ako bolo uvedené
v tretej Casti, je potrebné vibracie dosahujlice konstrukciu ozvucénice €o najviac znizit. Toto je
mozné dosiahnut pouzitim elastickych prvkov v konStrukcii zelezniéného zvrsku, ktoré znizia
mnozstvo vibracii vstupujlcich do vibragného kanala a prechadzajucich ku ozvuénici.

Tieto opatrenia su uvedené v ¢asti 1.3, a sU nimi rézne pruzné prvky pouzité v konstrukcii
zelezni€ného zvrSku na mostoch a tuneloch.

Spravnym navrhom tychto pruznych prvkov je mozné dosiahnut vysoko efektivne a ekono-
micky prijatelné rieSenie, ktoré zaroven zvysi kvalitu a trvanlivost jazdnej drahy.

NajefektivnejSie rieSenie z pohladu izolacie vibracii a tym aj sekundarneho hluku je mozné
dosiahnut kombinaciou dvoch faktorov, pouzitia tak makkej pruziny ako dovoluju poZia-
davky na stabilitu jazdnej drahy a zabezpecenie ¢o najvacsej kmitajucej hmoty, v pripade
mostov obmedzenej nosnostou konstrukcie.

V kontexte mostného stavitelstva je navySovanie hmotnosti uloZzenej na mostovku ¢asto
nemoznym problémom a skladba zvrSku musi zostavat nezmenena. Vymena konstrukcie
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zelezni€ného zvrsku z klasickej na konstrukciu s beténovou nosnou doskou je nakladna
a vyzaduije si statické posudenie a nemalé investi¢né naklady niekedy porovnatelné so
stavbou nového objektu.

V pripade tunelov toto obmedzenie neplati, avSak rekonstrukcia jestvujuceho tunela ¢asto
prinaSa obmedzenia vzhladom na svetlost tunelovej riry a obvykly konflikt s pozadovanym
priechodnym prierezom.

Moznosti pouzitia pruznych prvkov v konstrukcii zelezni€ného zvrsku pri mostoch a tune-
loch su nasledujuce:

5.1 Podlozky pod patu kolajnice

Pruzné prvky umiestnené priamo pod patu kolajnice su obycajne su¢astou dodavky
upevnenia a byvaju vyrobené spravidla z gumy kvéli jej nizkej cene. S nizkou cenou
sU spojené aj nizke elastické a teda vibrac¢no-izola¢né vlastnosti. Nahradou tychto
podloziek za podlozky s vy$Sou elasticitou (nizSou tuhostou) je mozné dosiahnut
zlepSenie izolacie vibracii, ale vzhladom na mald kmitajucu hmotu je tento efekt
minimalny.

5.2 Podlozky pod podkladnice

Prvky umiestfiované medzi podkladnicu a mostnicu, pripadne medzi podkladnicu a nosnu
dosku pripadne uloznu plochu spojitej mostovky su efektivnejSim rieSenim v porovnani
s podlozkami pod pétu kolajnice, svojim umiestnenim sice nie su zatazované ovela
vacSou kmitajucou hmotou, ale vzhladom na to, Ze nie su obmedzované pracovnym
rozsahom zvierok upevneni, mézu byt konstruované vo vacsich hrdbkach (aj viac ako
25 mm) a tym aj s nizSou tuhostou. AvSak aj trvaly pritlak podkladnic k mostnici alebo
Uloznej ploche je potrebné zabezpedit a pre tento Ucel je potrebné volit vhodné pruziny,
ktorych rozsah a pritlak bude zodpovedat pracovnému rozsahu pruznej podlozky pod
podkladnicu.

5.3 Podpodvalové podlozky

Pouzitie podpodvalovych podloziek ma zmysel iba na mostoch s priebeznym kolajovym
I6Zkom. Vhodnou volbou podpodvalovych podloziek, tiez obmedzenou stabilitou jazdnej
drahy, je mozné dosiahnut vysledky uvedené na obrazku 7 a pouzitim podpodvalovych
podloziek z polyuretanu je tieto vysledky mozné prekonat.

5.4 Rohoze pod kolajové 16zko

Rohoze pod kolajové 16zko kompletne dilatuju jazdnu drahu od kon$trukcie mosta a preto
sU najefektivnejSim rieSenim, dalej je v pripade ich pouzitia kmitajuca hmota najmasivnejsia
(cely objem kameniva zvrSku) a vlastnosti kmitajuceho systému su vynikajlce.

5.5 Systémy hmota-pruzina

Systémy hmota—-pruzina kompletne dilatuju nosnu dosku pevnej jazdnej drahy od
okolitej konstrukcie. Ulozenie nosnej dosky méze byt celoplosné, na pasoch alebo
bodové. Volba konkrétneho uloZenia a hribky nosnej dosky ja zavisla na konkrét-
nom projekte. Vyhodou systému hmota-pruzina je jeho vysoka variabilita, kedy
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je mozné na mieru navrhovat hrubky a skladby materiadlov ako aj hribku nosnej
dosky tak, aby vysledné rieSenie zodpovedalo poziadavkam projektu z hladiska
ochrany pred vibraciami a zaroven nebolo prili§ ,tazkym“ pre kon$trukciu most-
ného objektu.

Systémy hmota—pruzina dosahuju najvyssie utimy vibracii spomedzi vSetkych vysSie uve-
denych opatreni vzhladom na vysokud hmotnost” kmitajucej hmoty a moznost optimalnej
volby tuhosti a po&tu pruzin.

6. Zaver

Technickymi rieSeniami ovplyvnitelné vibracie a sekundarny hluk vznikaju predovsetkym
na kontakte koleso/kolajnica. Vibracie su Sirené, zosiliované a utimované prostredim
(vibraénym kandlom), cez ktoré sa Siria. Pri kontakte s ozvu€nicou dochadza k ich
vyzarovaniu do vzduchu a ku vzniku sekundarneho hluku, ktory je zavisly od ich Urovne
(intenzity) a vlastnosti materialu ozvucnice.

Navrh antivibracnych a zaroven protihlukovych opatreni (proti sekundarnemu hluku)
je vzdy kompromisom medzi technickymi, ekonomickymi a akustickymi pozia-
davkami. NajefektivnejSie rieSenie je mozné dosiahnut prave pouzitim materia-
lov s vysokou elasticitou velkou variabilitou tuhosti a rozmerov a zaroven dlhou
zivotnostou.

Pri volbe materialu je treba dbat na to, aby plnil svoju funkciu pocas celej zivotnosti inZi-
nierskeho diela a aby nebola nutna jeho vymena po niekolkych rokoch z dévodu straty
elastickych vlastnosti materialu.

Getzner Werkstoffe je vyrobcom takychto materidlov.
7. Zdroje

[1] Prof. Dr. Gerhard Mller, Grundlagen zur Schwingungsisolierung, Getzner
Erschitterungsschutzseminar, Mnichov, 2013/11
[2] Firemna literatura Getzner Werkstoffe
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