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ABSTRAKT: Vypocty tunelovych osténi je mozné provadét mnoha zplsoby. Vypocet nejlépe vystihujici
skutecnou napjatost a deformaci osténi je vidy zndmy az po zahdjeni vystavby a monitorovani systému
osténi/horninovy masiv. Projekt kazdé stavby ma spliiovat dvé zakladni protikladné podminky. Stavba musi byt
hospodarna a soucasné spolehliva. BEhem zatéZovani prochazi konstrukce spojité stavy napjatosti a pretvoreni,
které umime vyjadiit matematicky na zakladé znalosti stavebni mechaniky. Spolehlivost stavebni konstrukce je
definovana tiremi subsystémy: Nosna konstrukce tunelu, zatiZeni pisobici na konstrukci, prostredi obklopujici
konstrukci, jehoZ pretvarné charakteristiky jsou reprezentované v homogennim izotropnim prostfedi modulem
pruZnosti E, Poissonovym soucinitelem v a smykovym modulem G. Vybér spravné vypocetni metody je nezbytny
pro zjiSténi presnych nakladi na stavebni prace.

1. UVOD

Staticky vypocet stanovi Unosnost konstrukce tunelu pti spoluptisobeni prostredi obklopujici jeho konstrukci.
Cilem porovnani naprosto odliSnych vypocetnich systémii je stanovit rozdily ve vystupech, pti zachovani stejnych
vstupnich parametrt pro nosnou konstrukci, zatiZeni a prostiedi obklopujici konstrukci. Porovndme vypocetni
systémy tunelovych osténi, které nejsou casové naro¢né a jsou bézné dostupné technické verejnosti. Pro testovani
byl zvolen tratovy tunel metra ve tvaru kruZnice o vnitfnim priimeéru 5,2m, s osténim z lisovaného betonu. Tento
geometricky tvar umoziiuje pomérné jednoduse matematicky definovat kontaktni tlohu ,hornina-osténi*.
Stanoveni mezni Unosnosti osténi a nasledné mezni deformace v prvnich 28 dnech je mozné pouze se
znalosti naristu pevnosti a modulu deformace betonu v téchto dnech. Data pevnosti betonu a modulu deformace
byla sebrana za velmi dlouhé obdobi. Pro pevnost strikanych betont jsou proloZzeny dveé regresni krivky, pro modul
deformace je prolozena jedna regresni krivka.

2. FUNKCE ZATiZENi A UNOSNOSTI TUNELOVEHO OSTENI p., pu

Vypocet statickych velicin tunelového osténi metodou konecnych prvki (MKP) je zaloZen na predpokladu
rovnovahy a kompatibility deformaci ve spolecnych uzlech prvki. Vztah mezi vektory deformaci a silami v uzlech
prvki, je ur¢en matici tuhosti prvkd.

Xp=[k]{u} [1]
kde {X} je vektor sil {u} je vektor deformaci [k] je matice tuhosti prvki

Vypoctem MKP ziskame napjatost a deformace horninového masivu a osténi tunelu a také zatiZeni tunelového
osténi p.; na styku horniny s tunelovym osténim. Betonové tunelové osténi a okolni hornina maji rheologické
vlastnosti a zatiZeni je tedy funkci ¢asu (Zapletal, A.; Bucek, M. a Bartak 1992)

pif{Pswy Proy v R) 2]
kde Ppmjsou rheologické vlastnosti betonu,

Prejsou rheologické vlastnosti horniny

y je objemova tiha horniny

rje polomér kruhového vyrubu

R je polomér obklopujictho horninového prstence

Pro konkrétni tunelové osténi existuje mezni zatiZeni tunelového osténi pimaxy a mezni inosnost tunelového
osténi pymax), Kterd je obvykle dosazena pouze v jednom bodé osténi. ZjednoduSené tuto zavislost milizeme
zakreslit do nasledujiciho grafu.
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Obrazek 1. Mezni tinosnost a mezni zatizeni tunelového osténi

Diisledkem nejednoznacnosti funkce inosnosti je nejednoznacnost funkce mezniho pretvoreni. Deformace, které
v jednom pripadé zplsobi destrukci osténi, v jiném piipadé vyvolaji napjatost, ktera pevnost betonu ani zdaleka
nevycerpava. Za téchto okolnosti je zapotrebi stanovit kritéria, podle kterych - nehledé na mnohoznac¢nost - by
bylo mozno bezpecné posoudit stav pretvoreni.

Pro libovolny bod tunelového osténi i vypocteme MKP statické veli¢iny M, N, T;, které odpovidaji zatiZeni p.iy tedy
pLicy =f (M;, N;, Ti) [3a]
Mezni inosnost tunelového osténi je zavisla na rozméru pricného rezu, stupni vyztuzeni prirezu, kvalité betonu
a vyztuZze a soucasné na velicinach My, Ny; Tui
Pumax (t) =f (Abi, Asi, Ry, Rs)= f (Mu;, Ny, Tyi) [3b]

kde Ajije plocha icinného betonu

Asi je plocha Ucinné vyztuze

Ry je pevnost betonu

R; je pevnost vyztuze
Porovnanim hodnot zatiZeni pLizy a Unosnosti pumaxe pak vyhodnotime tinosnost tunelového osténi. Je-1i zatizeni
PLicyy MEeNS1 N€Z Pumax(t)

Puiw <Pumexy  [4]

pak konstatujeme, Ze osténi tunelu vyhovi na meznim stavu tinosnosti.
Je-1i zatiZzeni priiy vetSi nez p umax(

PLi > pumaxy  [9]
pak konstatujeme, Ze je piekrocena mez pevnosti a konstrukce na meznim stavu inosnosti nevyhovi.

Kritické misto inosnosti osténi tunelu stanovime vypoctenim hodnot si na celém obvodu osténi. Tam kde hodnota

si je mensi neZ s = 1 konstrukce na mezi inosnosti nevyhovi.
Obecné je tento vztah vyjadien rovnici
Py t
max(t) — [ 6]
Priv)

Toto posouzeni je ale obvykle nutné doplnit o posouzeni na mezni stav pouzitelnosti (deformace) a mezni stav
trhlin.

3. VYHODNOCENI UNOSNOSTI TUNELOVEHO OSTENI INTERAKCNIM DIAGRAMEM

Vyhodnoceni tinosnosti betonovych tunelovych osténi je provedeno Interak¢nim diagramem. Pti predpokladu
plného vyuZziti Unosnosti betonu a vyztuZe na mezi poruSeni prirezu, vypofteme pro normalovou silu N,
odpovidajici hodnotu ohybového momentu M,. Zobrazenim hodnot N, a M, v grafu ziskame ¢aru meze poruseni
prarezu, kterou nazyvame "Interak¢nim diagramem meze poruSeni prirezu". Tato ¢ara odpovida teoretickému
plnému vyuziti inosnosti betonu a oceli (Zapletal, A.; Bucek, M. a Bartak 1992).



Pro kazdy konkrétni bod osténi tunelu jsou MKP vypocteny hodnoty M; N; T; a jim na Interakénim diagramu
odpovidaji hodnoty M,; N... Posouzeni bezpecnosti navrzené konstrukce podle rovnice [5] pouZzijeme-li Interak¢ni
diagram pak zapiSeme do rovnic.

Nui Nuj

NS N TS [7]
Velikosti hodnot s; a s urcuji bezpecnost osténi a pokud se hodnoty s, s; vyrazné lisi od s = 1 doporucuje se ptivodni
navrh osténi upravit a vypocet provést znovu.
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Obrazek 2. Interakéni diagram

A=t [8]

Pii navrhu vyztuZenych Zelezobetonovych priiiezl je nutné navrhnout polohu a plochu vyztuze tak, aby bylo
zajiSténo jeji plné vyuziti (pretvoreni na mezi poruSeni prirezu). Tato podminka urcuje, jaké procento plochy
vyztuze musi byt dostatecné vzdaleno od neutralni osy prirezu. Obvyklou ekonomickou podminkou pak je, aby ve
stiedni ¢asti prarezu (0,5h) bylo max. 25% veskeré plochy vyztuze. Pfi vyhodnoceni inosnosti tunelového osténi
je nutné zvlastni pozornost vénovat betonovému osténi v technologii clenéného vyrubu, které neni opteno do
horninového masivu. Osténi umisténé volné v profilu klasifikujeme podle Stihlosti na tlusté, stredné stihlé, a velmi
stihlé hodnocené koeficientem A.
Kde I je Gicinna délka prutu
i je polomér setrvacnosti betonového priifezu
Tlusté pruty A <20
Stfedné stihlé pruty 4 <150
Velmi $tihlé pruty 1 >150
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Obrazek 3. Vliv Stihlosti prutu na mez inosnosti

U tlustych a stifedné Stihlych pruti se jedna o pevnostni problém tnosnosti, zatimco u prutt velmi Stihlych o
stabilitni problém tinosnosti.

4. POPIS VYPOCETNICH SYSTEMU

4.1 ANALYTICKY VYPOCETNI SYSTEM

Vzajemné spolupiisobeni osténi kruhového profilu a horninového masivu je modelovano jako plny kontakt osténi
na polomeéru R; s okolnim pruznym prostredim (Bulycev 1982). Vypocet normalového a smykového napéti (p,q)
na kontaktu osténi se zeminou urcime z okrajovych podminek posunuti bodli zapsanych do rovnic

ur=u(yH)-uo=axu( yH)= u(a’xy H);
vi= v(yH)-vo=axv( yH)=v(a"xy H); [9]
kde ug; vo jsou radidlni a tangencidlni pocatecni posunuti bodli obvodu osténi pred zabudovanim osténi,
u(yH); v(yH) jsou posunuti bodi horninového masivu na kontaktu s osténim a ux; vk jsou posunuti bodt vnéjsiho

obvodu osténi na kontaktu horninou. Koeficient " vyjadiuje nartst deformaci horninového masivu mezi razbou
a vlozenim plné aktivovaného osténi (zahrnuje reologické vlastnosti osténi a horniny, vliv kotveni apod.) Hloubka

uloZeni tunelu je znaCena H a objemova tiha zemin je znacena ¥.
V diisledku spoluptisobeni osténi s horninou vznikaji na kontaktu normalové sily p a tangencialni sily q (zatiZeni
osténf obr. 4) a pridavna napéti na obvodu vyrubu

oV= 00-p; wdV= 1,9@-q. [10]

Pod vlivem téchto napéti vznikaji deformace popsané v rovnici {1}. Reseni téchto rovnic ptedpoklada umisténi
kruhového tunelu v dostatecné velké hloubce a napéti v okoli vyrubu jsou vypocteny pomoci rovinné ulohy teorie
pruznosti v poloprostoru s uvazovanim hmotnosti prostredi obklopujiciho vyrub. Okrajové podminky na obvodu
osténi zapiSeme ve tvaru

i [(or +itrg),ds =i [(p+iq),ds onlL [11]



ij(ar +it9) ds=0 onlL,
K

Metodou Kolosova-Muschelisviliho vyjadiime okrajové podminky na obvodu osténi L a L; pii pouziti komplexnich
potenciall ¢(z) a y(z) charakterizujicich napéti v horniné a komplexnich potencialt ¢,(z) a w,(z) charakterizujicich
napéti v osténi (Muschelisvili 1966).
BudiZ t bod na kruznici L a t; bod na kruZnici L;, pak

t=R; e® t;=R,e® [12]

a je mozné dokazat, Ze pro kruZnici L plati

1+4 1-2_
if (ar(o) + irﬁg)) ds =—-a’yH (— t———— t) [13]

2 2
Pti pouziti substituce a feSenim integraci dostaneme rovnice pro
p =po +p2 cos 200 q = q2 sin20 [14]

kde vyrazy pro p, pza pro g, q: jsou vyjadieny pomoci zvlaStnich koeficienti (Bulycev 1982). V dalsim kroku
urc¢ime Ouin a Oex 0dkud pak jednoduse miiZeme stanovit vnitini sily v osténi podle rovnic

M = 2tiein=%6e), N = 20int0ed) . 759
12 2
A
P
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| //
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|

Obrazek 4. Vypocetni schéma

5. POLYGONALNI METODA

Tato vypocetni metoda je universalni, je schopna postihnout libovolny tvar konstrukce a umoznuje snadno meénit
vstupni parametry vypoctu (zatiZeni, geotechnické parametry horninového prostredi). Vypocet nas vSak
informuje pouze o deformacich a vnitinich silach v osténi a nefika nam nic o stavu napjatosti horninového masivu.

Vypocetni programy urcené pro vypocet osténi tunelu polygonalni metodou pouzivaji silovou nebo deformacni
metodu (Aldorf 1992). Presny tvar osténi tunelu je ve vypoctu nahrazen polygonem. Horninovy masiv je ve
vypoctu modelovan soustavou kyvnych pruti pripojenych k osténi ve vrcholech polygonu. Plisobeni horninového
masivu na osténi je modelovano vnéjsim aktivnim zatiZenim piisobicim ve vrcholu polygonu a pasivni odpor
horniny je modelovan Winklerovskymi pruzinami. Vypocet probiha v iterac¢nich cyklech a v prvnim iteracnim
cyklu jsou vSechny kyvné pruty modelujici horninu ve funkci. Po prvnim itera¢nim cyklu jsou taZené pruty
vylouceny a vypocet probiha tak dlouho, dokud nejsou v§echny tazené pruty vylouceny a zaroven vsechny tlacené
kyvné pruty ve funkci. Kyvné pruty simulujici horninu se do vypoctu zavadeéji jednotkovou plochou a délkou a
jejich tuhost se zadava rtznou hodnotou modulu pruznosti E. Charakteristiku pruznych opér mizeme zapsat ve
tvaru



K, =K® % b [16]

kde K(® koeficient pruzného odporu horniny zavisi nejen na geotechnickych parametrech horniny, ale rovnéz na
tvaru konstrukce a stanovujeme ho obvykle podle B. G. Galerkina

Ko =rary IV

I;je délka strany mnohotuhelniku a b je sifka prstence, ktera je obvykle 1m. Ozna¢me deformace a pootoceni i-tého
uzlu U;, V;, 6, a vnitini sily i-tého uzlu X; Y, M; a vnéjsi zatiZeni X, Y: pak zavedeme sloupcovou matici {P;} pro vnitini
vypocetni parametry a sloupcovou matici {P;} pro vnéjsi zatiZeni, kde

U, 0
v (o]

_ )0 _Jo{,
{P} = X (7 {p}= X’ [18]
i 7
M; 0

Zavedeme reakce opér jako vnitini sily pro i-ty uzel a zahrnuti deformace elastickych podpor vede ke zménénému
koeficientu [Ki], ktery ovliviiuje vypocetni parametry. V obecném pripadé miliZze byt zatizeni priloZeno
k libovolnému uzlu (uzly maji zvlastni ¢islovani, které oznacujeme j). Potom maticovy zapis rovnice pro vypocetni
parametry pro uzel n pfi znamych okrajovych podminkach ma nasledujici tvar

1 n Jj+1
{Pn}=il:L[Ki] P} + ;iﬂl[xi] (A} [19]

Kde {P,} je sloupcova matice pocatecnich vypocetnich parametri (Muschelisvili 1966).

6. METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konec¢nych prvki je priblizna numericka metoda, ktera na rozdil od presnych metod zaloZenych na FeSeni
diferencialnich rovnic rovnovahy a kompatibility deformaci, kde je vyzadovano splnéni podminek rovnovahy a
spojitosti materidlu v kazdém bodu deformovaného télesa, zaménuje vysSetrovanou nekonec¢nou oblast za
konecnou, rozdélenou do kone¢ného poctu prvk, kde styk prvki je uskute¢nén pouze v uzlovych bodech (Bulycev
1982). Podminky rovnovahy a spojitosti deformaci jsou u MKP dodrZeny pouze ve spolecnych uzlech prvki. Vztah
mezi vektory deformaci a silami v uzlech prvki, je ur¢en matici tuhosti prvkl. Pro konkrétni priklad se nejprve
vytvori matice tuhosti prvki, potom matice tuhosti celého systému konec¢nych prvkia a sestavuje se soustava
linearnich rovnic (RIBTEC 1996) ve tvaru

{X} = [K] {u} [20]
kde {X}a {u}jsou vektory sil a deformaci plisobici v uzlech sité kone¢nych prvki
[k] je matice tuhosti prvka radu 2M, ktera je sestavena ze Clent

N
Kij = Z ki(jr) [21]
r=1

kde k(" je prvek matice tuhosti r-tého prvku; charakterizujici vliv j-té jednotkové deformace do i-tého ¢lenu
uzlovych sil. M je pocet uzli a N je pocet prvkl v systému. Vypoctem MKP ziskdme napjatost a deformace

horninového masivu a osténi tunelu a také zatiZeni tunelového osténi p.i na styku horniny s tunelovym osténim.

6.1 VYSLEDKY VYPOCTU A VYHODNOCENi UNOSNOSTI OSTENI

Pro porovnani vypoctd pouZijeme kruhové osténi tunelu umisténé v piscito-hlinité zeminé prirozené vlhkosti o
hmotnosti y = 18,5kNm3, Poisonovo ¢islo v = 0,32, koeficient pruzného odporu zeminy k,=70MNm-3, koeficient
boc¢niho tlaku 4 = 0,7 a hloubku tunelu H=10m. Osténi tunelu je z monolitického betonu C25/30 a je symetricky
vyztuzeno pri obou povrsich 4¢8mm/m” z oceli 10425. Vnitini primér osténi je d=5,2m, vnéjsi primeér osténi je
D=5,92m, modul deformace betonu je E;=2,9 10*MPa. Pro vypocet polygonalni metodou je uvazovano svislé
rovnomeérné vnéjsi aktivni zatizeni g.= 143kPa a vodorovné rovnomeérné zatiZzeni q,=90kPa.



7. ANALYTICKY VYPOCETNI SYSTEM (AVS)

Vypocetni schéma osténi tunelu je modelovano jako dvouvrstvy prstenec, hodnota koeficientu " je s ohledem na
mélké zaloZeni tunelu uvaZovana maximalni (na strané bezpecnosti) " = 1. Modul pruznosti stanovime z rovnice
[16] a pro analyticky vypocetni systém byl stanoven E,= 273,5MPa.

Koy = rl(li:—v) [22]
Po prislusnych vypoctech obdrzime tyto hodnoty vnitinich sil
Ghel 0 Vnitrni sily AVS
Moment (kNm) Normdlovd sila (kN)

0 -17,4 358
/4 1,6 445
/2 20,6 531
T 3/4 1,6 445
T -17,4 358

Priibéh momentd, normalovych sil, zatiZeni a koeficient inosnosti je zakreslen do obrazku (Zlamal 2010)

ANALYTICKA METODA

MOMENTY [kNm] NORMALOVE SILYIkN] ZATIZENT p [kNm?] KOEFICENT ONOSNOSTI s

Obrazek 5. Vypoctené statické veli¢iny v modelu pro Analytickou metodu

8. POLYGONALNIi METODA

Strednice kruznice byla nahrazena polygonem o 32 stranach. V tlaCenych pruzinach modelujicich horninovy masiv
pripojenych k vrcholim polygonu vznika pasivni odpor a staZenymi pruZinami se ve vypoctu nepocita. Po
nékolika iteracnich cyklech byly vytrazeny tazené pruZziny v horni ¢asti osténi a nalezeny tyto hodnoty vnitinich sil
(Zlamal 2010). Po ptislusnych vypoctech obdrzime tyto hodnoty vnitinich sil

Vnitrni sily PM
Uhel 0 Moment (kNm) Normalova sila (kN)
0 -51,3 294,7
n/4 14,7 364,9
n /2 30,5 396,2
n3/4 -17,5 456,7
T -51 509,9
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Obrazek 6. Statické schema

V obecné deformacni metodé (Aldorf 1992) je spojita stiednice nahrazena polygonem a spoluptlisobeni osténi s
horninou je modelovano soustavou kyvnych prutl. Pribéh momentl, normalovych sil, zatizeni a koeficient
unosnosti je zakreslen do obrazku.

POLYGONALNi METODA

MOMENTY [kNm] ~ NORMALOVE SILYIkN] ZATIZENi p [kNm%] }}EEF&CIENT UNOSNOSTI s

1.4
118.7

Obrazek 7. Vypoctené statické veli¢iny v modelu pro Polygonalni metodu

9. METODA KONECNYCH PRVKU

Modelovani dlohy MKP bylo provedeno s cilem co nejvice napodobit okrajové podminky porovnavanych
vypocetnich systému. Vypocet byl proveden s piedpokladem linearnich deformaci horniny. Sit kone¢nych prvki
ma 400 prvki a 1262 uzli a rozmér 60 x 49m. Na styku osténi s horninou byla sit prvki zahusténa. Po prislusnych
vypoctech obdrzime tyto hodnoty vnitinich sil (RIBTEC 1996).

Ghel 6 Vnitini sily MK/P -
Moment (kNm) Normadlova sila (kN)

0 -26,9 2031

n/4 -2,2 3304

n /2 33,4 494,1

n3/4 5,1 427,0

T -34,1 300,2




Priibéh moment(, normalovych sil, zatiZeni a koeficient inosnosti je zakreslen do obrazku

MKP

MOMENTY [kNm] NORMALOVE SiLYI[kN] ZATIZENI p KOEFICIENT UNOSNOSTI s
[kNm2] 921 2.2

38

113.9

169.1

Obrazek 8. Vypoctené statické veli¢iny v Metodé konecnych prvki

10.POROVNANI UNOSNOSTI OSTENI

Koeficient inosnosti osténi s popisuje rezervy v inosnosti osténi a rovnéz ukazuje misto, kde bude nejdrive
dosazeno meze inosnosti. Poloha kritického mista v osténi je riiznd, zatimco v polygonalni metodé je kritické misto
ve vrcholu klenby, v analytické metodé a v metodé konecnych prvki je kritické misto ve vodorovném priméru
tunelu. Podle rovnice {18} konstatujeme, Ze kritické misto osténi je tam, kde hodnota koeficientu s je nejmensi.
V analytické metodé je minimalni koeficient inosnosti s4=4,38, v polygonalni metodé je minimalni koeficient
unosnosti sp=2,4 a v metodé konecnych prvkd je minimalni koeficient inosnosti sx=3,8. Hodnoty koeficientu
kritické unosnosti jsou pro jednotlivé vypocetni metody odlisSné, pomérné velky rozdil koeficientli inosnosti je
s velkou pravdépodobnosti zptisoben predevsim rozdilnou metodikou vypoctu systému osténi/horninovy masiv.
Prestoze vypocet analytickou metodou byl proveden s maximalni moznou bezpecnosti, koeficient nartistu
deformaci o' (Aldorf 1992) mezi provedenim vyrubu a vloZenim osténi, byl pouZit hodnotou o = 1, ukazuje se, Ze
horninovy masiv a osténi nejvice spoluptisobi v analytické vypocetni metodé a nejméné v polygonalni vypocetni
metodé.

11.PEVNOST A MODUL DEFORMACE BETONU

Stanoveni mezni Unosnosti osténi a nasledné mezni deformace v prvnich 28 dnech je mozné pouze se
znalosti naristu pevnosti a modulu deformace betonu v téchto dnech. Data sebrana za velmi dlouhé obdobi jsou
uvedena v obr.9 a 10. Pro pevnost strikanych beton jsou proloZeny dveé regresni kiivky, nartist do 6 az 360 minut
(0,0041-0,25 dni) je vyrazné jiny nez v obdobi 360 az 40320 minut (0,25-28 dni). Pro obdobi 6 az 360 minut je
proloZena regresni kiivka o rovnici (Zlamal 2010)

for = 0,0051x + 0,2389
R%Z =0,5416

Pro obdobi 360 az 40320 minut je proloZena regresni kiivka o rovnici

fex = 4,3793 In(x) — 20,935
R%? =0,4979

Pro modul deformace je proloZena proloZena regresni kiivka o rovnici

E.q = 3,2824 In(x) — 7,9132
R? = 0,5545
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Obrazek 9. Namérené pevnosti stfikanych betontl a regresni kiivka
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Obrazek 10 Naméfené moduly deformace a regresni ki‘ivka (ZLAMA 2010, ZLAMAL 2007)




12.ZAVER

Pro navrh tunelového osténi pouzivame vZdy vypocetni metodu, ktera je bezpe¢na a ekonomicka, s ohledem na
rozsah a dilezitost Ukolu. Cilem porovnani rtznych vypocetnich metod bylo stanovit rozdily ve statickych
veli¢inach a vypocCtové unosnosti kruhového tunelového osténi a urcit rezervy vzniklé pouzitim rznych
vypocetnich systémi. Universalni a jednoducha polygonalni vypoctova metoda je pro uvedeny priklad 1,82krat
vyhodnoceni vysledki vypocetnich metod miizeme konstatovat, Ze pro jednoduché statické vypocty jsou vysledky
z polygonalni metody bezpecné za predpokladu, Ze tuto vypocetni metodu doplnime nékterymi vypocty, napf-.
posouzenim celiku, horninového pilife nebo poklesové Kkotliny. V pripadech kdy je nutné znat chovani

vivs

metoda. Pro jednoduché vypocty tunelovych osténi je pouZiti polygonalni vypocetni metody plné vyhovujici.
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