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Summary

Tunnelling in the stiff clays is currently a frequently discussed topic in the Czech Republic.
The reasons are significant complications during the Brezno tunnel construction which
resulted in a serious collapse in 2003 and expected potential complications during recently
commenced the Dobrovskeho tunnel construction.

Options of the tunnel construction in stiff clays were solved in detail namely in United
Kingdom. The reason is fact that majority of London has been constructed on
overconsolidated stiff clays and many underground structures had to be excavated during the
historical development of the city. The London Underground construction started in the
middle of 19" century and its extension continues till present. The excavation had been
executed manually from beginning, latterly tunnelling shield with the segmental pre-cast
concrete or cast-iron lining had been used as standard solution.

At the end of 20th century New Austrian Tunnelling Method (NATM) has been used for the
first time for excavation in stiff clays. A milestone in application of this Method in stiff clays
has been year 1994, when during excavation of three parallel tunnels of Heathrow Express in
London a significant collapse occurred. Causes of the collapse were investigated in detail and
results of examination had a significant impact on approach to design and construction of
tunnels in similar geological conditions. A very significant development has been ongoing
since 1994 which notably moved current options of construction.

This document discusses current options for the tunnel construction in stiff clays. Possibilities
of mechanized excavation using various shields and tunnel boring machines with the pressure
on the face (TBMs) are discussed, also opportunities of conventional excavations with a
sprayed concrete lining (SCL) are examined. Beside commonly used methods also the most
advanced technologies practically verified in a very recent period were considered.



Souhrn

Razba tunelti vtuhych jilech je vsoucasné dob& v Ceské republice pomérné ¢asto
diskutovanou otdazkou. Divodem byly znacné komplikace pfi vystavbé tunelu Biezno véetné
rozsahlé havérie v roce 2003 a ocekévané komplikace pii neddvno zahdjené razbé tunelu
Dobrovského v Brné.

Moznosti vystavby tunelli v tuhych jilech byly podrobnéji feseny piedev§im ve Spojeném
kralovstvi. Diivodem je skuteCnost, Ze vétSina Londyna bylo postavena na
ptekonsolidovanych tuhych jilech a v prubéhu historického vyvoje mésta bylo nutné zbudovat
znaéné mnozstvi podzemnich staveb. V poloviné 19. stoleti byla zahijena vystavba
londynského metra, jehoz rozsifovani pribézné pokracovalo az do soucasnosti. Z pocatku
byla razba provadéna manudln€, postupné tunelovaci Stity s osténim z prefabrikovanych
betonovych nebo litinovych dilct zacaly byt uplatiiovany jako standardni feseni.

Koncem 20. stoleti byla poprvé pouzita Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM) pro razby
v tuhych jilech. Meznikem v aplikaci této metody v jilech byl rok 1994, kdy doslo k havarii
pii vystavbé tii paralelnich tuneli Heathrow Express v Londyné. Pfic¢iny havarie byly
dikladné vySetfeny a vysledky Setfeni mély znany dopad na pfistup k projektovani a
vystavbé tunelt v obdobnych geologickych podminkach. Od roku 1994 probéhl vyrazny
vyvoj, ktery znaéné posunul soucasné moznosti vystavby.

Tento dokument se zabyva soucasnymi mozZnostmi vystavby tunelll v tuhych jilech. Jsou
probrany moznosti mechanizované razby (Stity s otevienymi Cely, plnoprofilové tunelovaci
stroje s tlakem na Celb¢), dale jsou probrany moznosti konvencnich razeb s vyuzitim osténi ze
stiikaného betonu (OSB). Krom¢ bézné¢ uzivanych postupl jsou popsany i nejmodernéjsi
technologie, které byly ve velmi neddvné dob¢ ovéteny v praxi.
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1. Uvod

Nasledujici text se zabyva soucasnymi moznostmi vystavby tunell v tuhych jilech. Jedna se o
problematiku, ktera je v souéasnosti v Ceské republice velmi aktualni. Velmi komplikovana
razba tunelu Bfezno v prostiedi jild a jilovct (Hilar a kol. 2008) byla neddavno uspésné
dokoncena, naopak razby tunelu Dobrovského v Brné€ v prostiedi jilli byly nedavno zahdjeny.
V dané problematice je na Spi¢ce vyvoje vsoucasné dobé Spojené kralovstvi, coz je
zpusobeno predevsim skutecnosti, Zze velkd ¢ast Londyna lezi na piekonsolidovanych tuhych
jilech a problematika razeb v tomto prostfedi musela byt feSena v souvislosti s vystavbou
metra a dalSich potfebnych podzemnich staveb. Proto je i1 tento habilitaéni spis zaméfen
zejména na tunelovani v prosttedi londynskych jili.

Nejprve jsou probrany moznosti konvencnich razeb s vyuzitim osténi ze stfikaného betonu
(OSB). Jsou probrany hlavni zasady razeb s OSB v tuhych jilech. Kromé soucasného
standardniho pristupu jsou diskutovany i zasady metody LaserShell™, kterd patii mezi
konvensni zplsoby vystavby s vyuZitim OSB. Tato metoda byla vyvinuta a ovéfena velmi
neddvno pravé pro razby v tuhych jilech. Dale jsou také probrany moznosti mechanizované
razby pomoci §titl s otevienym celem, déle vSak je probrana i moznost vyuziti moderniho
zeminového Stitu (EPB TBM) s tlakem na celbé.

2. Popis prostiedi tuhych jila

Jelikoz je tento text soustfedén predevSim na technologie ovéfené v prostfedi tuhych jili na
uzemi Londyna, tak je vhodné nejprve probrat vlastnosti tohoto prostfedi. Formace
londynského jilu vznikla usazovanim v podminkéch relativn¢ mélkého mote béhem eocénu,
v panvi, ktera klesala soucasn¢ se stoupajici vySkou motské hladiny. Termin ,,Jondynsky jil*
znamena piekonsolidovany, tuhy, rozruseny jil, ktery nékdy miize mit proménlivé vlastnosti.
Casto obsahuje vrstvy separovaného jilovee, které vznikly usazenim a vysrazenim z porové
vody bohaté na vapnik v oblastech vapnitého jilu, ktery muize byt zvodnély. PoruSeni je
dalezity jev, ktery vede k charakteristickému vytvareni nespojitych blokt, které se mohou pii
razb¢é odd¢lovat. Typické vlastnosti londynského jilu jsou uvedeny v tab.1.

Tab. 1 Piehled zakladnich parametrit Londynského jilu

Parametr Symbol Jednotka Hodnota
Vlhkost W % 22 -30
Mez plasticity Wy % 20 - 30
Mez tekutosti WL % 6076
Index plasticity I, % 35-50
Objemova hmotnost Y kN/m’ 19 -21
Efektivni soudrznost c’ kPa 0-10
Efektivni tthel vnitfniho tfeni ¢’ ° 20-25
Neodvodnéna smykova pevnost Cu kPa 30+ 5z
Neodvodnény modul pretvarnosti E, kPa 400c,
Propustnost k m/s 10" - 10"
Soucinitel tlaku v klidu K, - 0.5-1.5

(1) z je hloubka mérena od povrchu terénu

(2)  pro vypocty se obvykle pouziva nelinedrni analyza

(3) hodnota K, obvykle roste od 0,5 do 1,5 v pocatecni hloubce 0,5 az 1,5 m pod
rozhranim stérku a jilu a poté se rostouci hloubkou priblizuje k asymptote 1.



Pevnost neodvodnéného vzorku jilu s rostouci hloubkou stoupd, typicky z cca 50 kPa jilu na
povrchu s pfirGstkem asi 7,5kPa na Im hloubky. Younglv modul pruznosti neodvodnéného
vzorku (E,) se také srostouci hloubkou zvysuje. Podle zpétné analyzy deformaci kolem
hlubokych razeb ve sttednim Londyné je typicky E, (v MPa) fadové roven hodnoté (30 + 5z),
kde zje hloubka v metrech. Jelikoz je jil silné piekonsolidovany, jsou jeho vlastnosti
anizotropni, diky ¢emuz je pfi jeho povrchu primarni napéti a tuhost ve vodorovném sméru
vys$si nez ve sméru svislém. V hloubce, kde se nachazi mnoho tuneld, ovSem tento material
vykazuje témér izotropni tuhost. KdyZ se vlastnosti uréuji podle vysledkt IG prizkumu, tak
jsou vysledky ovlivnény pouzitou zkuSebni metodou (napf. pouzitou polni nebo laboratorni
zkouskou). Velmi dobry souhrn této problematiky podava Van der Berg (1999).

. ' g -l..
Obr.1 Celba tunelu v prostiedi londynského jilu

Vyrub v londynském jilu ma relativn¢ dlouhou dobu samonosnosti, coZ znamend, ze se daji
bez problému razit pomérné¢ velké profily (obr.1). V praxi byly nejvétsi plochy vyrubu u
poslednich staveb omezeny u kaloty na piiblizn& 40 m®. Tato velikost vyplyva z praktického
pozadavku na zvladnuti rizika klouzani nebo vypadavani jednotlivych bloka z ¢elby. Kromé
toho je prakticky zavér z hodnot tuhosti uvedenych v tab.1 takovy, Ze se tunely v tomto
prostiedi daji razit s relativné nizkymi deformacemi Celby a nizkymi radidlnimi deformacemi
masivu, takze ve vétsSing piipadl je sedani povrchu relativné malé.

3. Konvenc¢ni razba s vyuzitim OSB

Poprvé byl stfikany beton pouzit jako docasné (a trvalé) zajisténi vyrubu v tunelech, razenych
ve skalnich horninach, v padesatych létech minulé¢ho stoleti. Principy pouziti vSak funguji
podobné i u mékkych hornin a zemin. V sedmdesatych l1étech byly uspésné vyrazeny mélce
ulozené tunely s OSB v zeminach jako soucast vystavby metra ve méstech jako Frankfurt a
Mnichov. Razba s OSB byla poprvé pouzita pro naro¢né stavby stani¢nich tunelii v prostiedi
londynskych jili na stavbach Heathrow Express (HEX) a prodlouzeni trasy metra Jubilee
(JLE). Jelikoz razba tunel s OSB byla ve Spojeném kralovstvi novou technologii, navic
relativné novou pro aplikaci v zeminach, tak bylo rozhodnuto vyrazit zkusebni tunely. Oba



tyto tunely (jak pro HEX tak pro JLE) byly realizovany v tuhych jilech. Po tspé$nych razbach
zkuSebnich tunelti zacaly vroce 1994 priace na vlastnich stavbach (obr.2). Podrobnéjsi
hodnoceni razeb s vyuzitim OSB v Britnii je obsazeno v literatuie — Thomas (2003). Pojmu
razba s OSB je v tomto habilitacnim spisu dana pfednost, jelikoz je zcela popisny. Pojem
razba s OSB, na rozdil od pojmu Nova rakouska tunelovani metoda (NRTM), nezahrnuje
zadna filozoficka tvrzeni o projektovani tunelu. Observacni pfistup NRTM neni vhodny pro
razby v tuhych jilech, pfi kterych je nutné klast diraz na minimalizaci deformaci masivu
(Thomas 2003).

Obr.2 Typické cClenéni vyrubu pii razbé s OSB v prostiedi tuhych jilu

Havarie tfi soubéznych tunelti na Heathrow béhem razeb v fijnu 1994 zptsobila znacnou
Skodu na pozemnich konstrukcich. VSechny razby jak na stavbé HEX, tak i na ostatnich
tunelech rafenych s OSB v Londyné, byly zastaveny (i kdyZ se na ostatnich stavbach
neobjevovaly zadné problémy). Disledkem havarie byla velka revize razeb s vyuzitim OSB
(ICE 1996). Byly zjistény nedostatky v kontrole kvality a v fizeni praci. Nékteré z hlavnich
poznatki jsou strucné popsany nize:

e Je potifebny integrovany pristup k fizeni velkych tunelovych dél. Ten by mél zahrnovat
organizaci stavby a jeji rozhodovaci struktury, zkuSené a kvalifikované klicové
pracovniky a zavedeni mechanismil a procedur, které zajisti u¢inné zvladnuti bezpecnosti
a rizik.

e Jak v pribéhu projektu, tak v pribéhu realizace by mély byt vyuzity preventivni nebo
ochranné mechanismy, zalozené na principech zvladani rizik. Cilem téchto mechanismu
v pribehu zpracovani projektu je bud’ se rizikim vyhnout nebo je snizit do stavu, kdy
dosahnou nejniz§i rozumné dosazitelné trovné (As Low as Reasonably Practicable =
ALARP). Zbytkova rizika jsou pak zvladany béhem stavby pomoci sledovani a pomoci
piedem piipravenych nouzovych opatieni.

e Chovani tunelt razenych s OSB a chovani horninového masivu musi byt v pribchu stavby
monitorovano, aby bylo ovéfeno, ze vSe odpovidd piedpokladim projektu. Vysledky
méreni musi byt pravidelné vyhodnocovany v ramci komplexniho procesu fizeni stavby,
ktery zaru¢i vcasné zjiSténi abnormalniho chovani a vcasné provedeni piedem
pripravenych nouzovych opatieni.

Razby s OSB byly nejprve obnoveny na stavbé JLE, poté i na HEX. Obé stavby byly tispésné
dokonceny. Podzemni stavitelstvi bylo nepochybné zkusSenosti z havarie na HEX posileno.



Doporucena zlepseni (HSE 2000) byla ptijata do bézné praxe, a to jak pro razby s OSB, tak i
pro vSechny druhy ostatnich razeb (napt. pro zvladnuti rizik na razbach pomoci TBM — viz.
Williams 2005). Integrovany pfistup k fizeni staveb s tésnéjsi spolupraci mezi projektantem,
stavebnim dozorem investora a dodavatelem podpofil tymového ducha, ktery znaéné pomohl
zdarné rekonstrukci stavby HEX (Audsley a kol. 1999).

Ackoliv doslo k obratu smérem ke konzervativnimu pfistupu, tato oteviena atmosféra na
stavbé HEX napomohla k zavadéni novych postupi. Napiiklad 90 m dlouh4 komora kiizeni
zelezni¢nich trati Heathrow Express (obr.3) méa proménny profil s maximalni vySkou 12m a
Sitkou 16m. Primarni OSB bylo vyztuzeno ocelovymi sitémi, pro definitivni osténi byl pouzit
stiikany dratkobeton misto standardniho monolitického betonu. Tim byl uSetfen pftiblizné
jeden mésic z harmonogramu stavby (Annett a kol. 1997). Pro potvrzeni vysoké kvality a
trvanlivosti stfikaného betonu bylo nutné realizovat podrobné prikazni zkousky. Néstiik
tenké dokoncovaci vrstvy betonu byl nutny pro prekryti vyénivajich ocelovych dratkt a pro
vytvofeni vysledného hladkého povrchu. Definitivni osténi ze stfikaného betonu bylo pouzito
i na dalSich razbach tunelti s OSB na projektech JLE a HEX. Tento postup se ukazal jako
velmi efektivni pfedevSim v mistech nestandardnich profili, jelikoz Setfil ndklady na narocné
bednéni potiebné pro monoliticky beton. Obecné zkuSenosti z Londyna (po havarii
v Heathrow) potvrdily, Ze razby v tuhych jilech s OSB mohou byt bezpecné a ekonomické.

Obr.3 Komora kitZeni tunelu HEX s definitivnim osténim ze stiikaného drdtkobetonu

Tunely s OSB se tradi¢né skladdaji z primarniho osténi, které ma uvniti sekundarni osténi
z monolitického betonu. Jak bylo poznamenano vySe, pouziti stfikaného betonu pro
sekundarni osténi muize snizit naklady realizace tunelti s OSB. Dalsim vylepSenim je pouziti
tzv. jednoplastového osténi. U jednoplaStového osténi ze stiikaného betonu tvofi vSechen
nastfikany beton soucast trvalého osténi. Beton Ize nanaset v nékolika vrstvach. Tento zptisob
jednoznacéné Setii Cas a penize ve srovnani s tradiénim postupem. Pfi stavbé zavazadlového
tunelu na letiSti Heathrow vroce 1996 bylo jednoplastové osténi pouzilo pro velké
nestandardni profily a pro Sachty, coz bylo prvni pouziti jednoplastového OSB v prostiedi
tuhych jila.



Od devadesatych let popularita razeb v tuhych jilech Metody vyuzitim OSB stale roste. Razba
s OSB se osvédcila jako ekonomicky efektivni a vSestrannd metoda. Metoda NRTM byla
puvodné vyvinuta pro tunely ve skalnich horninach, nyni se jiz stiikany beton hojn€ pouziva i
v zeminach vcetné tuhych jild. Béhem uplynulych deseti let se pouZzivani razeb s OSB
v tuhych jilech rychle rozsitilo. Byly ziskany zkuSenosti s nasledky Spatné organizace stavby
a nevhodného zpiisobu razeb s OSB, které vSak lze pfekonat pouzitim pevné stanovenych
procedur koordinace stavby.

4. Konvenéni metoda LaserShell™

Metoda LaserShell™ patti mezi nejnovéjsi metody razby podzemnich staveb s vyuzitim OSB.
Koncepce této metody LaserShell™ byla vyvinuta spoletnostmi Morgan Est (Spojené
kralovstvi) a Beton-und Monierbau (Rakousko) pro stavbu vystavbu tuneld v tuhych jilech
projektu terminalu 5 (T5) na letisti Heathrow v Londyné.

Hlavni charakteristiky metody jsou nasledujici:

e Jedna se o jednoplastové OSB. Prakticky veskery nastiikany beton tvoii soucast trvalého
vodotésného osténi.

e Tunelové osténi tvoii stiikany dratkobeton bez ocelovych siti a bez ptihradovych rama.
Tim je zna¢né zvysena bezpecnost, jelikoz neni nutné vstupovat do prostoru nezajisténé
celby. Navic se tim zvySuje kvalita osténi, protoZe se eliminuji problémy stinovani v
oblasti zeber a koroze oceli. Vykony razeb mohou byt vyssi vzhledem k odpadajici
instalaci ptihradovych nosniki a siti.

e Tvary vyrubu a osténi jsou kontrolovany pomoci laserového dalkoméru TunnelBeamer'",
kterym je métfena poloha libovolnych bodi na povrchu vyrubu nebo na vnitinim lici
osténi. Udaje dalkoméru jsou priibézné ukladany do pocitade umisténého v blizkosti
provadéni méieni. Pocita¢ obsahuje informace o prostorovém tvaru tunelu. Na monitoru
se zobrazuje porovnani teoretické a skutecné polohy vyrubu ¢i osténi. Pocita¢ ovlada
inzenyr, ktery komunikuje s obsluhou tunelbagru nebo ¢i s operatorem trysky (obr. 4).

Obr. 4 Inienyr pousivajici TunnelBeamer™ pro navadéni operdtora trysky
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e Celba je uklonéna a vyklenuta (obr. 5), coZ zvysuje stabilitu ve srovnani s klasickou
svislou ¢elbou. Tvar celby také snizuje sedani povrchu terénu.

e Tunel je razen na plny profil (v Londynskych jilech do priméru 5m), coz vede k
minimalizovani poc¢tu pracovnich spar a k zvyseni produktivity. Rychlé uzavieni prstence
osténi snizuje zplisobené seddni povrchu terénu.

Obr.5 Klenuty tvar Celby raiené metodou LaserShell'”
1 - Strukturni vrstva aplikovand na pocdtecni vrstvu
2 - Pocatecni vrstva aplikovand na klenutou celbu

Jednoplastové osténi je provedeno ve tfech vrstvach:

e Pocatecni vrstva (tl. 75mm, vyztuzena ocelovymi dratky) slouzi pro okamzité¢ konstrukcni
zajisténi nov€é vzniklého vyrubu a pro zlepSeni vodotésnosti osténi. Tato vrstva je
povazovana za ,,ztracenou‘ z hlediska statick¢ho navrhu, protoze by mohla byt vystavena
pusobeni sirand.

o Konstrukéni vrstva (obecné 200 — 250mm silnd, vyztuzena ocelovymi dratky) slouzi pro
vytvofeni trvalé nosné konstrukce. Tuto vrstvu lze provadét v nékolika etapach (v
zavislosti na poloze a rozmérech tunelu).

e Dokoncujici vrstva stiikaného betonu (tl. 50mm, bez ocelovych dratki) je aplikovana po
dokonceni razeb a jeji povrch je upraven rucné, aby bylo dosazeno hladkého profilu
osténi. Pro tuto vrstvu je pouzito niz§i mnoZzstvi urychlovace (pfiblizné 2%).

Pted zacatkem razeb byly provedeny rozsahlé priikkazni laboratorni a polni zkousky (Eddie a
Neumann 2003). Pro prokazani vhodnosti mokrého stiikaného betonu pro trvalé osténi byla
stanovena nasledujici kritéria:

Zivotnost 120 let

Pevnost 35 MPa po 28, 90 a 365 dnech

Soucinitel propustnosti vody nizsi nez 10™'* m/s

Schopnost ptenaset zatizeni po vzniku trhliny (ohybové tuhost)

Dlouhodobé chemicka stabilita

Dobré piilnavost mezi dvéma vrstvami (tj. pevnost v tahu betonu s pracovnimi sparami
ma byt stejna jako pevnost betonu beze spar)

e Styky jednotlivych zabéri by nemély sniZovat spojitost osténi.
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Dale byla zahrnuta dvé kratkodoba kritéria pro tento material:

e PocateCni pevnost ma vyhovét pozadavkiim horniho oboru J2, popsaného v rakouské
Smérnici pro stfikané betony.

e Zpracovatelnost a Cerpatelnost betonovésmeési by méla byt zachovana od doby zamichani
do doby zpracovani (normaln¢ 120 minut).

Zkousky byly provadény ve tiech fazich:

e Laboratorni zkousky ke stanoveni kritérii pro vlastnosti slozek smési
e Polni zkousky smési s nejlepSimi vlastnostmi, vyvinutymi v laboratofi
e Zkousky trvanlivosti vybranych vzorki

Zkousky prokazaly, zZe stiikany beton spliiuje vSechna predepsana kritéria. Bylo splnéno
kritérium jak kratkodobé, tak dlouhodobé pevnosti. Styky vrstev a sousednich prstenct
stiikaného betonu prokazaly dobrou spojitost a nizkou propustnost. ZkouSky pevnosti v tahu
pii rozstépeni (brazilskd zkouSka) a tramkové zkousky prokazaly zanedbatelny rozdil mezi
vzorky stfikaného betonu s pracovnimi sparami a beze nich. Zkousky trvanlivosti prokazaly,
ze stiikany beton je stabilni a Ize jej oznaclit jako velmi trvanlivy (a to 1 pii predavkovani
urychlovace). Z toho vyplyva, ze vlastnosti stfikaného betonu jsou srovnatelné s vlastnostmi
monolitického betonu.

Jak jiz bylo zmin&no, vétsina prvka metody LaserShell™ jiz byla v minulosti nékde pouZita.
Vhodnost stiikaného dratkobetonu pro definitivni osténi, nepropustnost a zivotnost stiikané¢ho
betonu jiz byly v minulosti prokdzany. Prukazni zkousky pfed razbou potvrdily vhodnost
slozeni smési a stykd. Nicmén& razby pro T5 znamenaly prvni aplikaci metody LaserShell™
v plném rozsahu. Tunel Frontshunt s vnitinim primérem 4,15 m byl vyuZzit pro ovéfeni
metody.

Monitoring tunelového osténi a sedani povrchu je pti razbach tunelti s OSB béZznym nastrojem
pro ovéteni navrhu. Vysledky monitoringu byly porovnany s prostorovym numerickym
modelem tunelu Frontshunt. Namétené pohyby horniny byly mensi nez bylo ptedpokladano.
Sedani stropu tunelu se pohybovalo mezi 4 az 8 mm (ve srovnani s ocekavanymi 15 mm).
Maximalni sednuti terénu dosahovalo 8 mm, coz odpovida ztrat¢ objemu 0.7% (ve srovnani
s predpokladanou hodnotou 18 mm). Nejvyssi rychlost postupu byla piiblizn€ 4 m za den.

Tunel Frontshunt byl jednou z prvnich staveb, na které byl pouzit systém TunnelBeamer ™
jako nastroj pro urceni geometrie. Proto byl soubézné pouzit i DIBIT systém, ktery slouzil pro
ovéieni presnosti systému TunnelBeamer . Profil osténi zji§tény pomoci obou systémi byl
velice podobny. Presnost zaznamd o mocnosti osténi, zjisténych systémem TunnelBeamer'
byla také potvrzena pomoci hloubkovych vrti.

Krychle, vytvoiené ze betonové smési, a jadra vrtli, odebrané z osténi v pribcéhu stavby
tunelu, ukazaly, Ze stiikany beton ma soustavné vysokou kvalitu. Dosahovana pevnost zna¢né
piesahuje pevnost béznych smési stiikané¢ho betonu. Jadrové vzorky ukazaly primérnou 28-
denni pevnost 68 MPa, s maximalnimi hodnotami pfesahujicimi 80 MPa. Pevnost mladého
sttikané¢ho betonu téz vyhovéla pozadavkiim. Tato vysoka pevnost neméla zadné zjevné
negativni UC¢inky na dlouhodobé chovani stiikaného betonu, ani nezplsobovala zdvazné
problémy pfi jeho nastiiku.
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Realizace tunelu Frontshunt prokazala, ze LaserShell™ je u¢innou metodou budovani tunelt
s vyuzitim OSB, a Ze chovani tunelu bylo v souladu s pfedpoklady navrhu. Nasledné razby
pomoci LaserShell™ na stavbé T5 mély podobng dobré vysledky.

Konstrukce ze stiikaného betonu, vytvofené na stavbé termindlu 5 pomoci metody
LaserShell™, patii mezi nejkvalitn&jsi na svéts. Ukazalo se, Ze velké usili, vynalozené na
vyvoj tohoto inovacniho systému, se vyplatilo. Tato metoda je velmi vhodna pro budovani
podzemnich staveb slozitych tvart (obr.6). Razby zpiisobuji pouze velmi nizké sedani
povrchu, které vyhovuje pfisnym narokiim na razby v prostoru méstské zastavby. I zdznamy o
nehodéach béhem realizace vyznivaji velmi pozitivng.

o

y - IR
ce vy ; ™
Obr.6 Definitivni osténi ze stiitkaného betonu zhotovené metodou LaserShell
Jedna z hlavnich novinek metody LaserShell™ je pouziti systému TunnelBeamer™ pro
kontrolu profilu. Odstranila se tim potieba ptihradovych nosnikli, coz nasledné odstranuje
zavazna rizika bezpeénosti a Zivotnosti. PouZivani systému TunnelBeamer ™ vyZaduje jistou
zkuSenost, nicméné inzenyfi se s timto nastrojem mohou seznamit pomérné rychle.

Poznamka: LaserShell™ a TunnelBeamer'™ jsou obchodni znamky firem Morgan Est a
Beton- und Monierbau. Také evropské a americké patenty na TunnelBeamer™™ plati pro firmy
Morgan Est a Beton- und Monierbau spolecné.

5. Mechanizovana razba pomoci $titii s otevienym celem

Razby v tuhych jilech pomoci §titd (obr.7) jsou zpravidla vyuZivana pro kruhové tunely
mensich profili, jako jsou tunely metra, kolektory ¢i vodovodni tunely. Rameno osazené na
Stitu je vybaveno bagrovou 1Zici ¢i rotaéni frézou. Po dokonceni jednoho zabéru razby je Stit
pomoci hydraulickych listi opfenych o osténi za Stitem posunut o 1 m vpied. Vyrazeny profil
byva ptiblizné o 100 mm mensi nez primér Stitu, takZe ptedni hrana stroje se pfi posunovani
Stitu vpted zafezava do horniny. Potom jsou lisy zasunuty zpét a je sestaven prstenec osténi.
Prifez vyrubu je fizen velikosti fezaci liSty osazené na pifedni hrané Stitu. Velikosti
pouzivanych list se pohybuji do 25 mm, tak aby se sedani horniny ptizptisobovalo rychlosti
na druhou stranu ale i1 vétsi ztratu objemu zeminy (tj. vétsi sedani). Pomoci §tit s otevienym
celem je zpravidla béZné udrZet velikost ztraty objemu zeminy do 2%. Primérna rychlost
razeb se obecn¢ pohybuje mezi 40 a 50 m za den.

13



Obr.7 Stit s otevienym Eelem poufity pro razbu londynskho metra

Smérové a vyskové navadeéni Stitu byvad bézné realizovano pomoci laserového tidiciho
syst¢tmu ZED. Tento systém byl slozen z terCe, fidici jednotky a spojovaci jednotky. Terc¢
byva pouzit k méteni svislych a vodorovnych posunii stitu od referen¢niho laserového
paprsku. Pfitom byva métfeno 1 vodorovné a svislé natoCeni Stitu a rotace Stitu kolem podélné
osy. Ridici jednotka se sklada z hlavni obrazovky a po¢itaée pro obsluhu. Obé tyto jednotky,
ter¢ 1 fidici jednotka, byvaji namontovany na Stitu. Spojovaci jednotka umoziuje zapojeni
laseru do systému. Laser i spojovaci jednotka byvaji osazeny na konzole ptipojené k osténi
tunelu vzadu za Stitem.

Obr.8 Rozpirané osténi 7 prefabrikovaného Zelezobetonu

Rozpirané osténi ¢i osténi z klinovym blokem je obecné pouzivano pro tunely menSich
kruhovych profili (s priméry do 6 m) v prostfedi tuhych jili. Tento typ osténi je velmi Casto
pouzivan pfti razbach pomoci §titli s otevienym (nezapazenym) ¢elem. Toto osténi je skladano
z prefabrikovanych Zelezobetonovych dilcti, je mozné vyuzit také dilce z dratkobetonu.
Tloustka dilct je zpravidla 200 - 300 mm, jejich délka byva 1 m. Prstenec slozeny dilcii je
rozepien do jilu pomoci klinového segmentu tak, aby po vnéjSim obvodu nezlstala zadna
dutina, kterou by bylo nutné injektovat a také aby nebylo nutné osténi Sroubovat. Posledni
segment uzamyka zbylé dilce jednoho prstence v dané poloze (obr.8). Pfi pouziti tohoto typu
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osténi je vhodné vyuzit i Sroubované dilce, a to u prstencii portali ¢i Sachet. Prstence
seskladané ze segmentl nejsou zpravidla zkosené. Oblouky na trase tunelu jsou realizovany
pomoci preklizkovych vlozek o rizné tloust’ce vkladané mezi sousedni prstence. Pii pouziti
tohoto typu osténi je vhodné vyuzit i Sroubované dilce, a to u prstencti u portalii ¢i Sachet.

Pro geometrii osténi byvaji v ptipad¢ zelezni¢nich tunell ¢i tuneldl metra stanoveny relativné
prisné tolerance. V ptipadé londynského metra byva pozadovéano, aby zadny bod, méteny
kdekoli na dokonc¢eném osténi, neleZel vice nez cca 40 mm od své teoretické polohy. Tato
tolerance obsahuje vSechny mozné druhy neptesnosti, kterymi jsou urceni polohy nivelety,
navadéni $titu, nepfesnosti pii sestaveni prstence a také nasledné deformace prstence. Pro
spodni hranici varovného stavu byva urc¢ena hodnota 25 mm. Kdyz rozdil mezi teoretickou
polohou nivelety a hodnotou ZED piesahne 25 mm, tak je nutné pfeméfit geometrii prstence.
Pokud je néjaky bod osténi mimo toleranci 40 mm, tak je nutné §tit zastavit a polohu osténi
rektifikovat.

Pro dopravu dilc byva v pifipadé maloprofilovych tuneli raZenych Stity vyuzivana
uzkokolejna draha ¢i kolova doprava. Pro dopravu rubaniny Ize pouzit pasové dopravniky.
Pro dopravu rubaniny ze dna Sachty lze pouzit systém zasobniku a pasového dopravniku pro
vysoké dopravni thly, ktery byl pro dopravu tuhého jilu poprvé pouzit pii vystavbé TS5 na
letisti Heathrow.

6. Mechanizovana razba pomoci TBM s tlakem na ¢elbé

Vyuziti plnoprofilovych tunelovacich stroji (TBM — Tunnel Boring Machine), s tlakem na
celbé v prostiedi tuhych jili byva vyuzito v ptipadech, kdy je dalezité zvysit stabilitu celby ¢i
omezit deformace nadlozi. Proto tato technologie byva vyuzivana piedevSim pro tunely
vétSich profild v prostiedi méstské zéstavby. V tvahu ptichézeji dva typy stroji — zeminovy
stit (EPB — Earth Pressure Balance) a stroj na bazi stlacen¢ho vzduchu (APB — Air Pressure
Balance). Zatimco princip stla¢en¢ho vzduchu byl v prostfedi londynského jilu jiz mnohokrat
pouzit, prvni EPB TBM bylo poprvé v tomto prostiedi pouzito velmi nedavno.
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Pii projektovani tunelu ART na letisti Heathrow vzhledem k velice nizkému nadlozi tunelu
vznikly vaZné obavy ohledné kontroly seddni oblasti ovlivnéné razbou. VéEtsi sedani by mohlo
velmi vazné narusit chod letisté a teoretické financni ztraty by mohly dosdhnout velmi
vysokych hodnot. Proto bylo neddvno vyvinuto a ovéfeno ojedin€lé TBM , jehoz hlavnim
cilem bylo snizit veskera rizika razby na minimum (obr.9).

Tunel ART byl navrzen tak, aby byl v celé délce razen v londynském jilu. Z geotechnickych
vypocti vyplynulo, Ze tlak potfebny na celbé stroje bude 150 — 200 kPa (v zavislosti na vysce
nadlozi). Bylo rozhodnuto vytvotit TBM schopné pracovat ve dvou rezimech — APB a EPB.
Diivodem pro pouziti EPB TBM byly mozné deprese Stérkového nadlozi az do prostoru
profilu tunelu, které by v pfipadé prace pod stlaenym vzduchem znamenaly riziko nahlé
ztraty tlaku (tzv. erupce nadlozi). Moznost nasazeni EPB TBM v prostiedi londynského jilu
musela byt ovéfena pomoci testll, které byly provedeny piimo v tovarn¢ firmy Herrenknecht
(némecky vyrobce tunelovaciho stroje). Testy prokazaly, ze bez pfidani dalSich ptisad nelze
vytvoftit jilovou zatku ve $nekovém dopravniku, kterd by udrzela tlak 200 kPa. Pro udrzeni
tlaku na celb€ byl firmou Putzmeister vyvinut sytém dvou pistovych pump umisténych na
konci $nekového dopravniku. Systém se skladal ze dvou pisti o priméru 750 mm (obr.10) a
byl schopen piemistovat zeminu rychlosti az 400 t/h. Nésledné testy potvrdily vhodnost
pouzitého systému pro dané prostredi.
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Obr.10 Schéma T BM pro razbu v tuhych jilech

1 Pietlakova komora a Fezna hlava
2 Plas? Stitu s tésnénim na konci

3 Smontované segmentové osténi

4 Snekovy dopravnik

5 Dvoupistové Cerpadlo Putzmeister

Primér sestrojeného TBM byl 9,15m, délka 6,5m, véha bez Snekového dopravniku 600 t.
Celo stroje bylo ze 70% uzaviené. Vlastni razba tunelu probihala po zabérech 1,7 m.
VytéZeny jil byl pomoci Snekového dopravniku dopraven k pistim Putzmeister. Skrz pisty byl
jil vytlacen na systém pasovych dopravniki, které zeminu dopravily na docasnou skladku
v blizkosti portdlu tunelu. Po vyrazeni zibéru byl sestaven prstenec osténi. Délka
Sroubovanych betonovych dilcti byla shodna s délkou zabéru (1,7 m), tloustka dilct byla 350
mm. Vnitini primér prstence byl 8,1 m. Kazdy prstenec byl ve svislém sméru zkoseny (rozdil
75 mm). Rizné poloha zaviraciho segmentu zaruCovala natoceni osténi ve sméru osy tunelu.

16



Prostor mezi osténim a zeminou (mezera 175 mm) byl vyplnén cementovou smési (injektaz
skrz zadni cast plaste). Pro dopravu segmentil, cementové smési, bentonitu a dal§iho materialu
byly pouzity dva italské kolové dopravniky.

Sedani nadlozi tunelu bylo pfimo ovlivnéno volbou nasledujicich tlaki:

o Tlak na ¢elbé¢ TBM (tlak zeminy ¢i vzduchu)
o Tlak na plasti TBM (tlak bentonitu)
J Tlak injektaze vnéjsiho lice segmentt (tlak cementové smési)

Tlak na celbé: Velikost tlaku na celb¢é zavisela na pouzitém rezimu. Pfi EPB rezimu byla
Celba zaplnéna vyrazenym materidlem. Vytézeny jil v prostoru celby musel byt znacné
»promazan“ pénovou injektazi a byl vytlaCovan pomoci S$nekového dopravniku a pistl
Putzmeister jako pasta ztuby. Velikost tlaku zavisela na rychlosti razby a na rychlosti
Snekového dopravniku. Pfi rezimu APB byla ¢elba zaplnéna vytéZenym materidlem pouze ze
60%, zbytek prostoru na celbé tvofil stlateny vzduch. Velikost tlaku vzduchu byla
kontrolovéana regulaéni jednotkou. Pti ztraté tlaku vzduchu na ¢elbé byl az do obnoveni tlaku
na ¢elbu pumpovan vétsi objem vzduchu. Pokud nebyl tlak rychle obnoven, tak byla fezna
hlava zatlacena vice do zeminy.

Tlak na plasti: P1ast TBM byl konicky, polomér zadni ¢asti plasté byl piiblizn€ o 25mm
mensi nez polomér predni casti. Konicky tvar plasté umoznoval snadnéjsi fizeni stroje. Oblast
mezi plasttm a zeminou byla tlakoveé injektovana bentonitem. Injektaz byla pivodné
provadéna skrz plast pomoci deseti otvori. Po uvodnim testovani stroje byl pocet
pouzivanych otvorl sniZen na Ctyfi (dva v koruné a dva po stranach). Ostatni otvory byly
pouzivany pouze pro kontrolu vyplnéni celého prostoru. Rezna hlava oddélovala tlak
bentonitu od tlaku na celbé. Kartdce na konci plasté zarucovali, Ze bentonit neunikne do
prostoru za segmenty. Na jeden prstenec osténi bylo pouzito pfiblizn€ 120 litrG bentonitu.
Tlak bentonitu byl kontrolovdn snimaci na plaSti a manudlnim méfdky na injektaznich
otvorech.

Tlak injektaZe vnéjSiho lice segmentl: Rychlé vyplnéni prostoru mezi dilci osténi a
zeminou (mezikruzi 175 mm) bylo dualezité pro zajiSténi vyrubu a pro zaruceni integrity
segmentl. Injektaz byla provedena pomoci Sesti Cerpadel skrz zadni ¢ast plasté stroje. Po
pocatecnim ucpavani spodnich otvort byly béhem dalsi razby pouzivany pouze 4 otvory po
stranach a v koruné. Na jeden prstenec bylo potfeba 9,5 m’> smési.

Po tvodnim testovani razby v rezimu EPB bylo zjisténo, ze tunelovaci stroj mél problémy pfi
celbé stroje zcela zaplnéné zeminou (vysoky otaCivy moment fezné hlavy). Pii rezimu APB
byl potfebny moment podstatné nizsi (zaplnéni prostoru pouze ze 60%). Navic bylo mozno
vytéZenou zeminu pouZzit na zemni prace na jinych c¢astech stavby (niz8i obsah lubrikacnich
materiald). Z téchto diivoda byla vétsina razeb provedena v rezimu APB.

Béhem razby prvnich 300 m bylo seddni nadlozi monitorovano automaticky v readlném case a
hodnoty pouZitych tlakli byly pfimo porovnavany s naméfenym sedanim. Méfeni ukdzala, ze
tlak vzduchu na celbé 0,5 barti je dostateény (ptivodni projekt predpokladal 1-2 bary). Tlak
bentonitu na plasti byl zvolen 1 bar (fezné hlava dostatecnym zplisobem utésnila prostor mezi
plastém a Celbou). Tlak injektaze segmentl osténi byl zvolen jako 90% tlaku nadlozi plus 0,5
barti (tj. hodnoty do 3 bari).
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M¢teni sedani povrchu ukazaly, ze prvni deformace povrchu byly zaznamendny pfi
vzdalenosti cela TBM 12m od méfeného bodu. Pti razbé pod méfenym bodem bylo zpravidla
zaznamenano zvednuti do hodnot okolo 10 mm. Po projeti TBM pod méfenym bodem bylo
zaznamenano sedani (s hodnotami pod 20 mm). Vysledky méfeni sedani povrchu ukazaly, ze
pro 36% délky tuneld bylo realizované sedani povrchu v rozmezi = 5 mm, pro 90% bylo
realizované sedani povrchu vrozmezi £ 10 mm. Sedani zplsobené tunelovacim strojem
nepiesahlo 20 mm. Celkova ztrata objemu zeminy byla pouze 0,35%.

Uvedené unikatni TBM postavené pro razbu v tuhych jilech splnilo o¢ekavani. Realizace
tunelu byla provedena v pfedpoklddaném case bez naruSeni provozu letiste, zddné naméfené
hodnoty sedani nepiesahly stanovené mezni hodnoty. Dosazeni extrémé nizkych hodnot
sedani nadloZzi bylo dano jednak komplexnosti pouzit¢ého TBM (moZznost pouziti dvou reziml
— EPB a APB, kontinudlni monitorovani tlaku na celbé, plasti a za segmenty, moznost
vysunuti fezné hlavy smérem k celbé, atd.). Druhym velmi dilezitym faktorem vedoucim
k uspéchu razeb byla vhodna koordinace veskerych praci a okamzita reakce na nestandardni
situace (napi. zména parametri stroje pii vyS$im néartustu deformact).

7. Zavér

Razby podzemnich staveb v tuhych jilech pfinaseji fadu obtizi, nicméné soucasné technologie
jiz umoziuji velmi vyraznou redukci veskerych rizik. Reseni dané problematiky neni v Ceské
republice piiliS§ bézné, zkuSenosti ze zahrani¢i a zejména ze Spojeného kralovstvi vSak
dokazuji, Ze pfi spravném piistupu je mozné uspésné zvladnout i1 razby vétSich profila
v prostiedi méstské zastavby. Tento habilitacni spis piindsi zdkladni metody, které mohou byt
pro vystavbu podzemnich staveb v téchto naro¢nych podminkach vyuzity. Jak jiz vSak bylo
zminéno v této publikaci, UspéSnd realizace je ovlivnéna celou fadou faktori, jednu ze
zéasadnich roli hraje lidsky faktor. Dostatecnéd zkusenost, oteviena spoluprace a zodpovédny
piistup ucastnikl ptipravy a vystavby jsou zpravidla klicem Gspéchu.
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