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Abstrakt

Teplotni zatiZzeni tunelového osténi je nedilnou soucasti kazdého statického vypoctu. Sle-
dovanim téchto teplotnich zmén, bylo prokazano ze je potieba v urcité mife s timto zatizenim pocitat.
V piispévku je nekolik piikladi sledovani teplotnich zmén na dalni¢nich tunelech a aplikace
vysledkti méfeni do vypoctu zatizeni tunelového osténi.

1 UVOD

Navrhovani definitivnich osténi razenych tuneli je slozity tkol. Statické plsobeni zavisi na in-
terakci tunelového osténi s horninovym masivem a zatizeni je zavislé na tuhosti osténi, velikosti
vyrubu, geotechnickych podminkéach, postupu vystavby a v neposledni fadé na klimatickych pod-
minkach.

Vzhledem k dopravnimu vyznamu tuneld neni mozné pfipoustét jakékoliv vyluky nebo jina
omezeni provozu. Navrh osténi proto musi byt bezpecny, rovnéz ekonomicky a zaroven musi splito-
vat nejvyssi pozadavky na uzitné vlastnosti po celou dobu zivotnosti dila. ZkuSenosti s dlouhodobou
funkci a skuteénym namahanim jsou vSak ve svété rizné, a proto je tieba ovéfit tyto skutecnosti
v Ceskych podminkach.

Predmétem pfispévku je zejména prezentovat moznosti ndvrhu teplotniho zatiZeni
v zéavislosti na vysledcich méteni v tunelech postavenych v CR a uvést néktera doporuceni ziskana
na zakladé provedenych méfeni.

2 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI A STANOVENI VELIKOSTI VNI-
TRNICH SIL OD TEPLOTNIHO ZATIZENI

Naprosta vétina tunelti budovanych v poslednich letech v Ceské republice je razena Novou
rakouskou tunelovaci metodou (NRTM). Jednou ze zasad této metody je budovani primarni a se-
kundarni obezdivky, mezi které se vklada izolace proti vodé. Primarni osténi se buduje pfi samotné
razbé tunelu a jehou hlavni tlohou je zajistit bezpecnou razbu a vytvofit prostor pro zbudovani defi-
nitivni (sekundéarni) obezdivky. Primarni CiSténi je tvofeno zejména stiikanym betonem, ktery je
doplnén ocelovou vyztuzi (ramy, sit€) a kotvami. Sekundarni ¢ast tunelového osténi je tvofena
monolitickym betonem at’ uz vyztuzenym nebo prostym. Monoliticky beton je ukladan do formy,
ktera tvaruje piislusny tunelovy prifez. Spravné navrzeni osténi je pomérné slozité, vzhledem
k velkému mnozstvi vlivll (zatéZovacich stavil a jejich kombinaci), ptsobicich na konstrukci. Jednim
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z vnéjsich vliva jsou zmény teplot, které reaguji na klimatické podminky vné tunelu. Pro sledovani
chovani osténi v zavislosti na téchto zménach se osazuji do nové budovanych tunelovych staveb
mefici ¢idla, kterd ndm umoznuji sledovat tyto zmény. Jednim z téchto tuneld je nové otevieny tunel
Klimkovice. Stavba se nachazi na trase dalnice D47 v blizkosti mésta Klimkovice. Vystavba tunelu
zde byla zvolena z diivodu ochrany mésta a ptilehlych 1écebnych 1azni. Délka tunelu je 1080 m a je
tvofen dvéma samostatnymi tunely pro kazdy smér jizdy, které jsou propojeny péti tunelovymi spo-
jkami. V prubéhu vystavby sekundarniho osténi byla instalovana méfidla teploty horninového masivu
a nasledné do sekundarniho osténi tunelu zabudovany vibra¢ni snimace deformaci a teploty. Snimace
byly osazovany ve dvou tunelovych pasech — méficich profilech. V kazdém profilu bylo pouzito 12
kusti téchto snimacl. Snimace byly rozmistény do tfech poloh avkazde poloze byly osazeny
k hornimu a spodnimu okraji vyztuze, ve sméru radidlnim a tangencialnim. Dale bylo v kazdém
méficim profilu jesté osazeno ¢idlo pro méfeni teploty vzduchu v tunelu (obr. ¢. 1). VEasnym
osazenim méftidel bylo ziskano velké mnozstvi dat , jako napf. vyvoj teplot béhem betonaze a nartst
hydratacniho tepla betonu. Meéfici profily byly zvoleny ve vzdalenosti cca 120 m. Jeden profil byl
v blizkosti portalu a druhy v misté s nejvysim nadlozim ve vzdalenosti cca 52 m od portalu.

Pii navrhu definitivniho osténi je dnes jiz zcela standardné vyuzivano prostfedkd moderni
vypocetni techniky. Vnitini sily a deformace osténi se pocitaji pomoci numerickych modelti metodou
kone¢nych prvki, kde je simulovano celé¢ horninové prostiedi vetné postupu razeb a etapy vlozeni
jak primarniho, tak i sekundéarniho osténi. Statické vypocty se provadéji predevsim v mistech nejne-
prizniveji zatizenych profilt se zohlednénim mnoha zatézovacich stavi a jejich kombinaci, zejména
pak:

vlastni tihy

konstrukce geostatického zatizeni horninovym prostfedim

zatizeni hydrostatickym tlakem podzemni vody (v ptipadé uzaviené izolace)
smrs$tovanim a dotvarovanim betonu definitivniho osténi

vlivu teploty (ochlazeni/otepleni)

technologickym zatizenim, atd.

V Ceské republice jsou nejvice vyuzivany hodnoty teplotnich diferenci vngjsiho a vnitiniho
lice osténi podle némecké drazni smérnice DS 853. Na obr. €. 3 jsou zaznamenany letni a zimni roz-
dily teplot v osténi pro tseky tunelu 200 m a vice od portalu (ozna¢. norma), coz zhruba odpovida
vétsin€ sledovanych méficich profili. Z prabéhi statisticky vyhodnocenych méteni teplot po tloustce
osténi od povrchové teploty po teplotu vnéjsiho lice dale vyplyva skutecnost, ze prubéh teplot
zdaleka nema linearni charakter. Naopak stfidavé oteplovani a ochlazovani betonu se projevuje ze-
jména v povrchové vrstvé osténi, zatimco ¢asti vzdalengjsi od povrchu jiz podléhaji mensim rozdilim
teplot. Namétené hodnoty se v pfevazné mire blizi krajnim hodnotam s ozna¢enim II na obr. 2.

Pfi méfeni v tunelu Klimkovice byly vysledovany pribéhy maximalnich teplot (letni teploty
v obdobi) v méficim profilu vzdaleném 52 m od portalu. Pfi zhruba tydenimu teplotnim nadprimeéru
byly pozorovany zmény teplot v horniné téméi konstatni ve vysi cca 16°C. Dale méfeni ukézalo, ze v
osténi se teploty pii vnéj§im povrchu chovaly stejné ve vSech tfech méfenych bodech. Rozdil mezi
jednotlivymi teplotami v rtiznych trovnich byly v fadech desetin °C, pficemz nejtepleji bylo ve
vrcholu klenby. VEtsi rozdily teplot jsou na rubové Casti osténi kde rozdily v jednotlivych urovnmich
jsou jiz vétsi. Teplota na rubu osténi ve vrcholu dosahuje pfiblizné stejné teploty jako na licovém
povrchu na nejnizsi urovni. Teplota vzduchu v tunelu vyznamné kolisa a v rozmezi béhem 24 hodiny
zaznamena zménu az 5 °C. Rozdil teplot vzduchu v ¢asti portalu a uvnitf tunelu nezaznamenava
vétsich rozdilu. Uvnitf tunelu se vzduch ochladi cca o 1°C. Maximalni naméfeny rozdil mezi teplotou
na vnitinim a vné&j§im povrchu nepiesahuje 2-3° C, coz se vyznamné odchyluje od doporuceni smér-
nice pro letni obdobi. Z méfenych dat byly sestaveny matematické modely pro dvé rizna teplotni
zatiZeni.
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Pfi vypoctu bylo vyuzito programového systemu CESAR — LCPC, 2D modul. Modelovani
bylo provadéno pomoci metody koneénych prvku na modelu osténi tunelu Klimkovice. Pfi
modelovani se tunel diskretizoval symetricky, pouze jednou plovinou priizezu. Do geometrie modelu
byla zahrnuta i protiklenba a vozovka. Klenba tunelu byla proménlivé tloustky od 35 cm ve vrcholu
klenby, v misté napojeni na obsluzny chodnik je Sitka klenby 60 cm. Sekundarni osténi bylo ptesné
rozdéleno na nekolik ¢asti. Vzhledem ke srovnéani vysledku bylo teplotni zatizeni definovano predep-
sanou teplotou dle normy (smérnice DS 853) a dle vysledkii méfeni. Hodnoty teploty byly zadavany
5 cm od vngjsiho a 5 cm od vnitiniho povrchu osténi. Jako referenéni teplota byla zvolena teplota
masivu 16°C. Systém neumoznuje zadavat proménné teploty v Case, tak jak tomu ve skuteCnosti je,
kdy se teploty v tunelu neustdle méni béhem 24 hodin v zévislosti na venkovni teploté (den a noc).
Pro zatizeni byly pouzity konstantni hodnoty a vypocet probéhnul ve 24 krocich s intervalem 3600 s.
Béhem této doby se teploty ustavily v prifezu v zavislosti na zadanych hodnotach, viz obrazek ¢.
Pro méfené hodnoty se maximalni teplota zatizeni lice sekundaru stanovila na 23°C a rub sekundaru
na 20°C. Rozd¢leni teplot v priifezech je patrné z obr. ¢. 4. Teplota venkovniho vzduchu zde nebyla
uvazovana. Toto rozdéleni teplot v klenbé bylo nacteno ze souboru do modelu umoznujici vypocet
napétodeformacnich zmén. Po vypoctu se daji vyhodnotit pribéhy napéti a deformaci klenby, ale
také vnitinich sil v klenbé.

Pfi porovnani vysledkii pfedepsanych v némecké smérnici, kdy teplotni spad je 10°C
a méfenych teplotach se spadem 3°C bylo zjisténo, Ze ohybové momenty se snizily v priméru az
0 66% , normalové sily se naopak zvysily v priméru o 40%, obr. ¢. 5 a 6 . Hodnoty deformaci jsou
v fadech desetin milimetrii. Vysledky méfeni prokazuji, Ze nejvice namahana teplotnimi zménami, je
licova ¢ast osténi a prubé&h teplot v prifezu neni tak velky, jak predepisuje némecka smérnice.
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Obr. 3
Prabéhy teplot v fezech tunelovym osténim pro rtizna zatizeni
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Moment [kNm]

Pribéhy ohybovych momentt na stfednici sekundarniho osténi pro rtizna teplotni zatizeni
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Praibéhy normalovych sil na stfednici sekundarniho osténi pro riizna teplotni zatizeni
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ZAVER
Z namétenych hodnot max. letnich teplot byly stanoveny hodnoty vnitinich sil, které potvrzuji

rozdily wvnitfnich a vnéjSich teplot v letnim obdobi v osténi zdaleka nedosahuji hodnot
uvadénych smérnici DS 853 asmérnici uvazované teplotni zatizeni neni redlné, vede
k pfecenéni vlivu teplotnich zatizeni a zvySeni spotieby oceli pro vyztuzeni

velikosti vnitinich sil od teplotnich zatizeni dle smérnice jsou az o cca 50-60 % vétsi nez
realn¢ dosahované

pro stanoveni téchto realnych hodnot doporucujeme vyuzit pribéht teplotnich spada dle obr.
¢. 2, oznacenych 1éto I, resp. 1éto II, které vérohodnéji odpovidaji skuteénym hodnotam teplot
u osténi.

Vyuziti téchto grafit mize vést ke znaénym Gsporam vyztuzovacich materiali.

stanoveni vlivu max. zimnich teplot (ochlazeni) je mozno provést stejnym zptisobem. Nebylo
vSak provadéno, protoze naméiené teploty v zimnim obdobi nedosahovaly minim, které
mohou v nasich klimatickych podminkach nastat (-20 az -25 °C).
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