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Summary

This publication is focused on the present tremdgsanstruction of the
mined transport tunnels. Present methods of theegninansport tunnels
excavation can be divided into two basic groupsiveational methods of
excavation and mechanical tunnelling using tunmglli machines
(technology TBM — Tunnel Boring Machines).

The following methods belong to the conventionaineiling methods: the
New Austrian Tunnelling Method (NATM), the Norwegialunnelling
Method (NTM), British LaserShell method, Italian tmed ADECO-RS,
French pre-cutting method, etc. The NATM is actuiile most often used,
however there are some experiences with other cbioval methods in the
CR, thus they are also briefly described. The in sasted reinforced
concrete together with sheet insulation is the n@sfuently used for the
final (permanent) tunnel lining in case of conventl methods (especially
NATM). The publication presents also alternativligons as unreinforced
final linings, permanent lining from sprayed corereor sprayed
impermeable membranes which can offer various ddgas as cost
reduction, shorter time schedule, lower risk ofufa, etc.

Tunnelling machines (TBM technology) are advantagen comparison
to conventional methods) namely for excavationoofger tunnels which is
given by higher cost of these machines. The tumgelnachines allow
excavation in soft ground (tunnelling shields) anchard rock (hardrock
TBMSs). Modern tunnelling machines were firstly isiild in the CR in 2011
for the excavation of the Prague metro line A esi@mm In 2015 started
excavation of the railway tunnel Ejpovice using eemible tunnelling

machine with diameter 9.84 m. The segmental tutinelg is usually

installed during excavation by tunnelling shieltte lining is traditionally

composed from precast concrete segments reinfdrgestieel bars. Due to
presented mechanical excavations the steel fibneforeed segments
(SFRC) without steel bars could be tested and egjihi the CR.



Souhrn

Tento inauguréni spis se zabyva séasnymi trendy P vystavi® razenych
dopravnich tunél Sokasné metody vystavby razenych dopravnich funel
lze rozélit na dw zakladni skupiny: konveéni metody razby a
mechanizované tunelovani pomoci plnoprofilovych etawacich strdj
(technologie TBM — Tunnel Boring Machines).

Do skupiny konvetnich tunelovacich metod patredevsim dominujici
Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM), dale pakskéd tunelovaci
metoda (NTM), britskd metoda LaserShell, italsk&ada ADECO-RS,
francouzsk&a metoda obvodového vrubu, atd. Z uvedenyetod je R

v sowasnosti ngjastji vyuzivana NRTM, nicmé# jiz jsou u nas také
zkuSenosti s dalSimi konv&mmi metodami, proto jsou tyto metody také
struiné popsany. Pro definitivni (trvalé) ési konverné razenych tundl
(zejména u NRTM) je standar@wyuzivdno monolitické Zelezobetonové
betonové oshi, mezi primarni a sekundarni &gt je zpravidla vkladana
mezilehl& féliova izolace. V publikaci jsou uvedeaiternativnireSeni jako
nevyztuzena sekundarni ési, definitivni oséni ze stikaného betonui
stiikané hydroizolace, ktera oproti tréwim feSenim mohouiméaset zné
vyhody (niZSi cena, kratSi doba vystavby, niz§koiporuseni, atd.).

PInoprofilové tunelovaci stroje jsou oproti kongeim metodam vyhodné
predevsim @ razbach delSich tunel coz je dano vyssSi pia@ovaci cenou
téchto strofi. Tyto stroje umoiuji razbu v zeminach (tunelovaci Stity), tak
v tvrdych horninach (hardrock TBM). Moderni tunedo¥ stroje byly \CR
poprvé nasazeny aZz vroce 2011 pro razbu prodliéutasy A metra
v Praze. V roce 2015 byla zahajena razba tunelwvijp pomoci
konvertibilniho tunelovaciho strojetdmeéru 9,84 m. Za tunelovacimi Stity
je béhem razby zpravidla instalovano &gt kruhového tvaru, které je
zpravidla skladano z prefabrikovanych Zelezobetgoov segmerit
Vzhledem k uvedenym razbam mohlo byC'R owfeno a aplikovano
vyuZziti dratkobetonovych segmdéntez prutové vyztuze.
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1. Uvod

Tento inauguréni spis se zabyva séasnymi trendy P vystavi® razenych
dopravnich tunél Vzhledem k charakteru publikace jsouikihdngji
probrany pedevsim trendy Ceské republice(R), na jejichz vyvoji se
autor publikace osolknpodilel. Sodasné metody vystavby raZzenych
dopravnich tundl Ize rozeélit na dw zakladni skupiny: konveéni metody
razby a mechanizované tunelovani pomoci plhoprofib tunelovacich
stroja (technologie TBM — Tunnel Boring Machines).

Do skupiny konvegnich tunelovacich metod pafpredevsim dominujici
Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM), dale pakskip tunelovaci
metoda (NTM), britskd metoda LaserShell, italsk&ada ADECO-RS,
francouzska metoda obvodového vrubu, atd. Z uvedtenyetod je \CR |

v zahranii v sowkasnosti nejasgji vyuzivana NRTM. Pro definitivni
(trvalé) osEni konverné razenych tundél (zejména u NRTM) je
standard#é vyuzivdno monolitické Zelezobetonové betonové&ristmezi
primarni a sekundarni @si je zpravidla vkladana mezilehla foliova
izolace. V publikaci jsou uvedena alternativii@Seni jako nevyztuZzena
sekundarni oshi, definitivni os¢ni ze stikaného betonwi stfikané
hydroizolace, ktera oproti traghiim feSenim mohouimaset tizné vyhody
(nizsi cena, kratsi doba vystavby, niZsi rizikoySeni, atd.).

Plnoprofilové tunelovaci stroje jsou oproti kon¥eim metodam vyhodné
piedevSim @i raZzbach delSich tunel coz je dano vy3Si pi@aovaci cenou
téchto strofi. Tyto stroje umoiuji razbu v zeminach (tunelovaci Stity), tak
v tvrdych horninach (hardrock TBM). Moderni tuneaov stroje byly \CR
poprvé nasazeny aZz vroce 2011 pro razbu prodliéutasy A metra
v Praze [4]. V roce 2015 byla zahajena razba turgfpovice pomoci
konvertibilniho tunelovaciho strojetpméru 9,84 m. Za tunelovacimi Stity
je béhem razby zpravidla instalovano &gt kruhového tvaru, které je
zpravidla skladano z prefabrikovanych Zelezobetgolov segmerit
Vzhledem k uvedenym razbam mohlo byC'R owfeno a aplikovano
vyuZziti dratkobetonovych segméritez prutove vyztuze.



2. Konvenéni metody razby

2.1. Nova rakouska tunelovaci metoda

Nova rakouskd tunelovaci metoda (NRTM) vychaziingpd, které byly
casté&né historicky zndmé jiz od samych (ki tunelovani a dlni
¢innosti. Jednalo sefpdevsim o fedpoklad, Ze sa@asti nosného systému
vyrubu tunelu Mze byt i samotné horninové priedi, které spolujsobi s
technickymi prosedky zajis¢ni vyrubu. Dale také o poznatek, Ze
umozreéni deformace horninového masivu&em do vyrubu snizi n&p v
masivu a tim i zatizeni prukzajis€ni vyrubu (nap poddajné dini
vyztuze). Teprve nové technologické ptedky a zajiBovaci prvky
vyvinuté v padesatych letech igoevsim gtkany beton a svorniky)
umoznily plné vyuzitidchto princigh formulovanych Prof. Rabcewitzem v
padesatych a Sedesatych létech 20. stoleti.

Obr.1 Vystavba tunelu Slivenec (SOKP 514) pomocTNR

NRTM je tunelovaci metoda, kter&domé a cile vyuzivd nosnych
vlastnosti horninového masivu s cilem optimalizogabces razeni a
zabezp&ovani vyrubu a minimalizovat s tim spojené ekondicaklady.
Pri vystavi® tuneli pomoci NRTM je obvykle stabilita vyrubu zafiga
primarnim ostnim a definitivni konstrukce tunelové trouby (settami
os€ni) je budovana teprve po ustaleni ¢tapyeé-deforma&niho stavu v
okoli vyrubu. Hlavnimi konstruwnimi prvky primarniho oshi jsou
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stiikany beton (obr.1) a kotevni systém. Nedilnoucésti NRTM je
geotechnicky monitoring opirajici sereplevSim o rreni deformaci
tunelového vyrubu. NRTM se tak z hlediska geotedt@tfio radi do
skupiny observgnich metod, u kterych je {do¢h vystavby piib&zne
sledovan, a Zisob razby a zaji&hi vyrubu primarnim oghim jsou
upravovany podle skuteého chovani vyrubu a horninového masivu.

Vzhledem k politické situaci Zala byt NRTM vyuZivana ¢R aZ po roce
1989, tudiz se zraym zpozdnim v porovnani s okolnimi zapadnimi
staty. V sodasné dob Ize konstatovat, Zze principy NRTM jiz bylyGR
technicky zvladnuty a NRTM je ¢R jednoznané negastji pouzivanou
metodou pro razbu dopravnich tuihel Vzhledem k pevazujicimu
konzervativnimu fistupu investorskych organizaci je vSak prosazovani
novych trend v CR relativré obtizné, nicmé&ndo jisté miry se dadrzet
krok svyvojem v zahrati (nevyztuzenda sekundarni &st, vyuZziti
sttikanych vodonepropustnych membran, jednajoéd ostni ze
stiikaného betonu, vyuZititkaného dratkobetonu, atd.).

Autor publikace se osobnpodilel na pipraw nebo vystave rady
dopravnich tunél vCR (nag. tunely Mrazovka, Mald Huba,
Hnévkovsky |, Brezno, Prackovice, SOKP 513, SOKP 514, Brusnice). atd

2.2. Metoda LaserShell

Metoda LaserShell [16] patmezi nejnowjSi metody razby podzemnich
staveb. Koncepce této metody LaserShell byla vyginspolénostmi
Morgan Est (Spojené krélovstvi) a Beton-und Moraerb(BeMo -
Rakousko) pro stavbu vystavbu tuingltuhych jilech projektu Terminélu 5
(T5) na letisti Heathrow v Lond¢{17]. Spolénost BeMo je v satasnosti
vlastréna ¢eskou firmou Metrostav a.s. ¥R metoda LaserShell dosud
vyuZita nebyla, nicmé&nautor této publikace sefiplizné 3 roky aktivré
podilel na jejim vyvoji a cd&rovani na stawbv roli projektanta a zastupce
projektanta na sta¥théhem svého fisobeni ve Spojeném kralovstvi, proto
je zde tato metoda popsana podigibn

Hlavni charakteristiky metody jsou nasledujici:

» Jedné se o jednopla’/é ostni ze stikaného betonu (OSB). Prakticky
vesSkery nastkany beton tvti sowast trvalého vodésného ogini.

e Tunelové osini tvai stikany dratkobeton bez ocelovych siti a bez
piihradovych ram. Tim je zn&né zvySena bezgeost, jelikoZz neni
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nutné vstupovat do prostoru nezajigt celby. Navic se tim zvySuje
kvalita os€ni, protoZe se eliminuji problémy stinovani v obllasber a
koroze oceli. Vykony razeb mohou byt vy3Si vzhlederadpadajici
instalaci gihradovych nosnika siti.

Tvary vyrubu a oghi jsou kontrolovany pomoci laserového dalkam
TunnelBeamer, kterym je ¢rena poloha libovolnych bédha povrchu
vyrubu nebo na vrihim lici ostni. Udaje dalkoréru jsou pfibézne
ukladany do péitate umistného v blizkosti provashi mgieni. Pa@itac
obsahuje informace o prostorovém tvaru tunelu. Nenitaru se
zobrazuje porovnani teoretické a skute polohy vyrubuci osgni.
Patita¢ ovlada inzenyr, ktery komunikuje s obsluhou tuagho nebo
¢i s operatorem trysky.

Celba je uklogna a vyklenuta (obr.2), coZ zvysuje stabilitu vevsiani

s klasickou svislowelbou. Tvarcéelby také sniZzuje sedani povrchu
terénu.

Tunel je raZen na plny profil (v Londynskych jiledb pfiméru 5m),
coz vede k minimalizovani ptu pracovnich spar a k zvySeni
produktivity. Rychlé uzateni prstence o&ti snizuje sedani povrchu
terénu zfisobené razbou.

Obr.2 Klenuty tvakelby razené metodou LaserShell
1 - Strukturni vrstva aplikovana nagddeni vrstvu
2 - Paateini vrstva aplikovana na klenutéelbu



Jednoplafové oséni je provedeno veech vrstvach:

* Pcatéteni vrstva (tl. 75mm, vyztuZzena ocelovymi dratkydpisti pro
okamzité konstrudni zajiSeéni now vzniklého vyrubu a pro zlepSeni
vodogsnosti osini. Tato vrstva je povaZzovana za ,ztracenou“
Z hlediska statického navrhu, protoZze by mohlaviggtavena fpisobeni
sirani.

» Konstrukni vrstva (obech 200 — 250mm silnd, vyztuzena ocelovymi
drétky) slouzi pro vytvieni trvalé nosné konstrukce. Tuto vrstvu lze
provadt v rékolika etapach (v zavislosti na poloze a réepch
tunelu).

» Dokortujici vrstva stikaného betonu (tl. 50mm, bez ocelovych diftk
je aplikovana po doka@eni razeb a jeji povrch je upravertmg, aby
bylo dosaZzeno hladkého profilu &st (obr.3). Pro tuto vrstvu je
pouZito niz8§i mnoZstvi urychlova (iblizné 2%).

Pred z&atkem raZzeb byly provedeny rozsahlékaizni laboratorni a polni
zkousky [18]. Zkousky byly provédy ve tech fazich:

e Laboratorni zkousky ke stanoveni kritérii pro vtastti sloZzek sisi
* Polni zkousky sisi s nejlepSimi vlastnostmi, vyvinutymi v labonéto
e Zkousky trvanlivosti vybranych vzoik

ZkouSky prokazaly, Ze iskany beton spuje vSechnaigdepsand kritéria.
Bylo splreno kritérium jak kratkodobe, tak dlouhodobé pevnaoStyky
vrstev a sousednich prsténstikaného betonu prokazaly dobrou spojitost
a nizkou propustnost. Zkousky pevnosti v taliu rpzSepeni (brazilska
zkouSka) a zkouSky na trdmcich prokazaly zanediatelzdil mezi vzorky
stiikaného betonu s pracovnimi sparami a bez nichugi{go trvanlivosti
prokézaly, Ze gikany beton je stabilni a Ize jej ozlitgako velmi trvanlivy

(a to i @i predavkovani urychlowa). Ztoho vyplyva, Ze vlastnosti
stiikaného betonu jsou srovnatelné s viastnostmi nitici@ho betonu.

Konstrukce ze gtkaného betonu, vyt¥ené na stavbTerminalu 5 pomoci
metody LaserShell, vykazuji po uvedeni do provozsokou kvalitu.
Ukazalo se, Ze velké usili, vynaloZzené na vyvoptohnovaniho systému,
se vyplatilo. Tato metoda je velmi vhodna pro budd\podzemnich staveb
slozitych tvafi. Razby zpgsobuji pouze velmi malé sedani povrchu, které
vyhovuje gisnym narolim na razby v prostoru ¢stské zastavby [13]. |
zaznamy o nehodacktem realizace vyznivaji velmi pozitign
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Jedna <z hlavnich novinek metody LaserShgl pouziti systému
TunnelBeamer pro kontrolu profilu. Odstranila se goteba pihradovych
nosniki, coz nasledh odstraiuje zavazna rizika bezpeosti a Zivotnosti.
Pouzivani systému TunnelBeamer vyZaduje jistou exkost, nicméh
inZenyi se s timto nastrojem mohou seznamit pawrychle.

Obr.3 Osini ze Qtikanéhoetonu zhotovené metodou LaserShell

2.3. Norska tunelovaci metoda

Norska tunelovaci metoda (NTM) je vyuZzivana v pdsieh 40 letech
zejména v severskych zemich, kde jsou razby zpeavtovadny

v tvrdych skalnich horninach pomoci trhacich pseizabry veétsi délky
(az 5 m). Zakladnim aspektem NTM¢&kay nazyvané metoda Drill &
Blast) je pouZiti provizorni vyztuze, svorfika stikaného betonu s
rozptylenou vyztuzi (ocelové dratkyjipadré polypropylenova vlakna).
Provizorni vyztuz neni separovana od definitivntsgni a tvdi jeden
celek. Definitivni vyztuzeni tid zpravidla dalSi vrstvaiskaného betonu a
doplreni svorniki do definovaného rastru. Navrh vyztuzeni dila se
zpravidla provadi na zaklaahorského klasifikeniho systému Q.

V CR vzhledem k mistnim geologickym p&raim a také vzhledem

k vyrazré vy3si hustat dopravy nebyla dosud NTM vyuzZit@eska firma
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Metrostav a.s. jiz ma s danou technologii zkuSeérzoststavby dopravnich
tunelbl v Norsku (tunely Veitastrond a Joberg), Finskun@iénetro) a na
Islandu (tunely Siglufjrdur, Olafsfjordur — obr Mordfjordur) [2]. Délka
dopravnich tunél realizovanych¢eskou firmou Metrostav a.s. pomoci
NTM jiz piesahuje 22 km.

Obr.4 Tlakova voda v tunelu Olafsfjérdur realizoganNTM

2.4, Metoda ADECO-RS

Metoda ADECO-RS (zkratka Analisi delle deformazi@ontrollate nelle
rocce e nei suoli), dkdy také nazyvana Nova italskd metoda (NIM) byla
vyvinuta profesorem Lunardim v 80. letech minul&toleti a vychazi z
filozofie postavené na ochrarblizkého pedpoli celby (blok zeminyci
horniny o profilu tunelu, ktery se nachazfe@ celbou tunelu) proti
deformaci. Existuje ifimy vztah mezi velikosti deformaci probihajicich
pied ¢elbou, deformactelby a velikosti deformaci vyrubu a primarniho
ostni metenych po pkchoducelby. Pokud pomocitpdstihovych opaeni
ochranime fedpoli tunelu fed neZadoucimi deformacemi, zamezime
deformacim n&elb¢ a omezime velikost deformaci v oblasticetbou.
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Metodu charakterizuji nasledujici ofeti vedouci k omezeni extrugelby
a konvergenci osti:

vyztuzeni pedpoli ¢elby sklolaminatovymi kotvami délky minimain
odpovidajici piméru tunelu

zlepSenim fedpolic¢elby pomoci tryskove injektdze

provedenim obvodového vrubu s vyplni z dratkobetonu

provadni mikropilotovych destnik

radialni kotveni obvodu vyrubu pro zlepSeni smykabwvyparametr
prostedi,

pouZzitim tuhého primarniho @sii vyztuZzeného ndp valcovanymi
profily tuhych rant

Mezi dalSi charakteristické rysy metodyifat

razba tunelu prova@ma na plny profil,
betondZz tuhého definitivniho &sf v technologicky minimalnim
odstupu odtelby s rychlym uzaviranim spodni klenby

Obr.5 RaZba tunelu ii®vé pomoci metody ADECO-RS

Cilem metody je zachovat pokud moznivedni stav blizici se primarni
napjatosti horninového masivu a zajistit tak odpajici parametry
horninového masivu jako stavebniho materialu tunelu
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Metoda ADECO-RS dosud nebylaCR vyuZita, nicméé pomoci této
metody probiha v s@asnosti razba nejdelSiho slovenskeho dalhb
tunelu Vigiové (obr.5), na které nyniipobi ifada odbornik z CR.

2.5. Metoda obvodového vrubu

Metoda obvodového vrubu gquklenbou sp&iva ve vytvdeni cca 5 m
hlubokého z#ezu (vrubu), pomoci velkéettzové pily do horninového
masivu ped ¢elbou tunelu. Teprve po vypini vrubu prostym betonem
tvoticim provizorni osini se provadi samotna razba. Tato metoda je
obecrt pouzitelnd pouze v homogennich poloskalnich hosryich
masivech. Metoda zatim neni vessvprilis rozSfena, byla pouzita pouze
na rekterych stavbach v Evrép(nag. tunely Toulor¢i Ramsgate). Jediné
nasazeni WVCR pii razk® jednokolejného Zelezimiho tunelu Bezno u
Chomutova (obr.6) bohuzel nebyltil® Gs@sné, coz bylo do ziaé miry
zpasobeno geologickymi pofry masivu, ve kterém byla nasazena
(prostedi jilovai nizSi pevnosti ovlivénych tektonikou a historickouithi
¢innosti) [12]. Mezi hlavni nevyhody této metody ipaibtizné zajigni
kvality a anosnosti primarniho @sif, které je provasho z nevyztuZzeného
betonu do Uzkého #ézu (cca 20 cm) na délkukolika metf. DalSim
problematickym aspektem je nizka flexibilita metodynegiznivych
geologickych podminkach (prodlevati puzavirani spodni klenby a
nemoznostleréni celby).

Obr.6 Vrubovaci stroj Perforexgd zahajenim razby tunelddzno
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3. Definitivni osténi konvenéné razenych tunefi

3.1 Standardni piistup

Pro definitivni ostni konverné razenych tunél (zejména u NRTM) je
zpravidla vyuzivano monolitické betonové &df které je ¥tSinou
vyztuZené ocelovou betofskou vyztuzi. Definitivni tunelova asti musi
splnit fadu ¢asto proticihdnych poZadawk jak ve fazi realizace, tak i
béhem Zivotnosti dila (zpracovatelnostésin omezeni trhlin, rychly néast
pevnosti, odolnost proti viim prostedi) [15]. DalSim vyznamnym
faktorem ovlivaujicim navrh definitivniho oshi je skuténé deformani
chovani vyrubu ghem razby a po zaji&ti datasnym (primarnim) osmim.
Navrh definitivniho osini by n®l ptihlédnout k pébéhu raZzeb (tj.
piedevSim ke skut@ému stavu horninového masivu, k defoénmianu
chovani vyrubu zajishého primarnim oshim a dale i k chemickému
sloZeni piisakovych vod, jejich agresi¥ita mnozZstvi). Tyto Udaje jsou
dulezité pro posouzeni dlouhodobé trvanlivosti a timdsti primarniho
ostni a tim i k definovani nutné kapacity definitivaibseni.

[

Obr.7 Tradkni posup B vystavi® konvergn¢ razenych tunél— instalace
féliové izolace a armatury pro definitivni &st

Tradiénim prvkem konveiniho tunelovani je okamzité zabezeei

nevystrojeného vyrubu pomoci primérniho ¢oétze stikaného betonu.
Toto oséni mize, ale nemusi byt povazovano zaakmé. Sekundarni
oséni je zpravidla vytveeno z monolitického Zelezobetonu uwnit
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primarniho ostni (obr.7). Jeho statickymcélem je Bhem Zivotnosti
tunelu grevzit zatizeni horninovym masivem a podzemni vogokud se
tato gedpokladaji. Mezi primarni a sekundarni¢osétje vloZzena foliova
izolace a propustnd geotextilie od¥ad piipadnou podzemni vodu do
drendzniho systému pod drovni vozovky (ippd deStnikové izolace).
V nékterych ipadech je pouzivana celoploSna izolace wméstkolem
celého obvodu, jejiz pouZiti znamend zvySeni zatizestni tunelu
hydrostatickym tlakem.

3.2. Nevyztuzena monoliticka ostni

V nékterych gipadech je vyhodné vyuZit nevyztuzené monolitick€nd.

Nepouziti vyztuze znamend nejen nizsi cenu betokowstrukce, ale i
snadejSi a rychlejSi realizaci, sniZeni rizika poSkozéoliové izolace
(nebezpéi propichnuti izolace) a také odstuge nebezpé koroze vyztuze
a s tim spojené poruseni betonu [1]. Hlavnimi fgktomoziujicimi pouZiti
nevyztuzeného monolitického betonu je optimaliza@u a pedpoklad
zatizeni vedouci k minimalizaci ohybovych montent ostni. SniZeni
ohybovych momeiitlze zn&né ovlivnit vhodnou volbou geometrie ésf

(kruhovy¢i ovalny tvar).

Obr.8 OSeatovaci vz vyuZzity pro nevyztuzené definitivni ésf tunelu
Povazsky Chlimec

Riziko vzniku trhlin vliivem smrvani ¢i dotvarovani mze byt snizeno

vhodnym sloZenim betonové &snh (omezenim mnozZstvi cementu a
pridanim popilku pro zpomaleni hydrétého procesu), oS@vanim
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cerstvého betonu pomoci ofmtacich vo# (obr.8), betonovanim po
kratSich blocich a odba&dvanim i nizSich pevnostech betonu. Pokud
neni pouzita mezilehla izolace, tak se dopoj& pro sniZeni rizika vzniku
trhlin instalace plastické separd membrany, ktera sniZieni na kontaktu

s primarnim osihim. ProtoZze koncentraci n#pv osgni se nelze vidy
vyhnout (nap. oblasti portél ¢i kiizeni tunet), pragmatickym fistupem
je pouzit nevyztuzené sekundarni¢ostpro maximalnic¢ast tunelu s
vyztuZzenym osihim pouze v omezenych oblastech.

V CR jiz bylo nevyztuzené definitivni asti vyuZzito na w#kterych
dopravnich tunelech (naptunel Pisarky v Bré& dalnini tunel Libouchec
na D8, Zelezrini tunel Nové spojeni v Praze nebo Zel&zhniunely na trati
Votice — BeneSov). V s@asnosticeska firma Hochtief CZ, a.s. buduje
nevyztuzené definitivni o&ti na slovenském datmim tunelu Povazsky
Chimec. Na dané sta¥bse autor publikace dlouhodblpodili v roli
technické pomoci zhotovitele.

3.3. Osténi ze s¥ikaného betonu

Stiikany beton je tradiné vniman jako material nizsi kvality a trvanlivosti
[10]. Proto je osini ze stikaného betonu veé&tsing pripadi vyuzZivano
pouze jako primarni (dasnd) a nejsou zohletlra @i statickych
vypactech definitivnich oshi. PouZzitim modernich technologii, matefial
a zejména kontroly procesu vyroby je mozné dos&hstejné kvality
sttikaného betonu jako betonu monolitického. Proto &fiikany beton
v zahrandi Us@ESne vyuZit jako definitivni osini na stale ndstajicim
poctu dopravnich tunél

Vzhledem k tomu, Ze na tunelech provedenych @dtka pouzivani OSB
(tj. cca od padesatych let 20. stoleti) byla prékazskuténost, Ze primarni
OSB nedegraduje upirbéhem Zivotnosti oghi, jsou projektanti postaveni
pied Ukol zahrnuti viivu a funkce primarniho&sdtdo navrhu definitivniho
os€ni. Na mnoha projektech (napRakouské silgni tunely ¢i CTRL
North Downs tunel ve Spojeném kralovstvi) byl vjivimarniho osini
zahrnut do statickych vygti definitivnich osgni, coZ vedlo k vyznamnym
asporam.

DalSim ze sotasnych trendl jsou jednopl&®va osEni ze stikaného
betonu. Pro jednopléSva ostni plati, Ze ¢ast (zpravidla #tS3ina)
nastikaného betonu je uvaZovana jako trvala nosna ard&i pouZiti
jednoplagovych os¢ni odpadé aplikace izolace a realizace sekundarniho
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ostni, coz vede k velmi vyznamné Gs$p@asu a ceny (a to if@s vySSi
cenu stikaného betonu oproti monolitickému). Na druhouarstr je
zarueni a prokazani dlouhodobé unosnosti, nepropustaosvanlivosti
ostni zna&n¢ obtizné. Jednoplé8va tunelova oshi jsou zpravidla
provadna bez vyztuznych raimgi siti, aby byl odbouran problém koroze
vyztuze. Pro zvySeni ohybové tuhosti jsou zpravidgi@avana ocelova
vldkna.

Pro zajis¢ni kvality vysledné kvality oghi ze stikaného betonu je velmi
dulezity zpisob nadiku betonu. V daném ohledu hraje zkuSenost a
zrienost operéatora trysky zcela zasadni roli. Proiané organizace

v sowasnosti zavagi certifikaci operatai trysky. Spolénost EFNARC
za&tala provadt evropskou certifikaci (pouze pro néktmokrou cestou
pomoci manipulatoru). Prvni Skoleni zkouSejicichNERC prokEhla

v roce 2009, v roce 2010 pak p#bby prvni zkouSky operatértrysky.

Z CR danou certifikaci zatim nikdo neziskal, nic#iéo budoucna je to
zvazovano.

V CR je ve statickych vypitech zpravidla fedpokladana plna degradace
primarninho osini ze stikaného betonu. Na dopravnich tunelecbR/
zatim stikany beton pro definitivni o&ti vyuZit nebyl, pouze
v ojedirélych pfipadech na podzemnich stavbach menSich prgfdg. na
kolektorech v Praze, pro podzemni koridory DFN Moatd.).Ceska firma
Metrostav a.s. vyuZila jednopt&ia ostni ze stikaného vidknobetonu na
zahrantnich projektech realizovanych NTM.

Autor publikace je od roku 2007 vedoucim pracovkiipiny Ceské
tunel&ské asociace (CzTA) proiitany beton. Tato skupina dlouhodob
v CR prosazuje nové trendy v oblastiilkaného betonu. V roce 2008
vydala skupina knihu 8kany beton v pozemnim stavitelstvi [3], ktera
predstavuje zakladni informace a nové trendy danél@mmatiky. Autor
publikace je také od roku 20@Enem mezinarodni pracovni skupiny ITA-
AITES WG12 (Sprayed concrete use).

3.4. Strikané hydroizolace

Prisaky vody do podzemnich stavebigpbuji poSkozeni nejen nosnych
konstrukci, ale i vnihiho vybaveni a znamenaji tak vyrazné néklady na
opravy a udrzbu. Zaji&i vodogsnosti podzemnich konstrukci je zpravidla
cenov nejefektivigjSi cestou k dosaZeni jejich spolehlivosti, fambsti a
navrhové doby Zivotnosti. Traghi¢ se k zaji&tni vodotsnosti podzemnich
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staveb pouZzivaji hydroizalai materialy prefabrikované i@devsim folie z
PVC), nicmér v poslednich letech se v zahmdnrozsfilo pouZzivani
hydroizolaci vyrobenychifmo na stavb [3]. Proces vyroby hydroizolace
na stavl spaiva v naneseni hydroizalai snesi v tekuté formi ptimo na
konstrukci, kdy po vyzrani této €si vznikd plnohodnotna hydroizalai
membrana. Podle podminek piesi a poZadawk projektu se na
konvertn¢ razenych tunelech aplikuje hydroizéd snés zpravidla
nastikem na primarni osni.

Vznikem spojeni s vysokou tahovou pevnosti kontakézi hydroizolani
membranou a vrstvami betonu z obou stran je podsttiZzeno riziko
proniknuti pfisaki osgnim tunelu. Nedochazi k pohybu vody po stykové
ploSe membrany a betonu Egadné misto fisaku membranou se #&sit
piesré v mist vyskytu piisaku, jelikoZ tento bod odpovidaipakovému
kanalku v betonu za membranou. KompozitnémissloZzené z membrany a
betonu je mechanicky souvisla konstrukce, tudiZzdée cela tlougka
konstrukce povazovat z@st definitivniho oshi. Stikané hydroizolace je
mozné aplikovat na odliSné typy povéchii zachovani vysokéipnavosti
(PVC, ocel, atd.), coz je velmi vyhodné pro napéjovitiznych izol&nich
systéni (feSeni pechodovych oblasti). Jednoduchost a rychlost agdika
stiikanych membran fize vést kkasovym a finaénim Gsporam (zejména v
geometricky komplikovanych oblastech).

Na druhou stranu jsou t#tané hydroizolace stale relativnnovou
technologii, kterd je jiedn&tem vyzkumu a vyvoje. Stzadné z dosud
realizovanych staveb se zatim nebliZi konci svéhwda# doby Zivotnosti.
Vyroba stikanych hydroizol&nich membran probihd na stéybcoz
ptirozert znamena nebezgie nizSi kvality vysledného produktufip
nedodrzeni technologického postupu.fed® samotnym naskem
hydroizolace je zcela zasadni z&jstpokladu bez aktivnihoffioku vody,
coz mzZe byt caso¢ a finakné néara@né. Systém sikanych
hydroizolanich membran je kompozitni systém, a tak neni metatgcky
posuzovat déii ¢asti samostatn ale je nutné posuzovat chovani tohoto
systému jako celku, a to jak ve fazi vystavby, pakcelou dobu navrhové
Zivotnosti konstrukce.

Sttikané hydroizoléni membrany jsou pouzivany jizeékolik let i na
podzemnich stavbachGR. Prvni realizace préhla na peserpavaci jimce
na trase metra IV C 2 z Proseku do tlaet v roce 2005. DalSimi
realizovanymi projekty jsou néjlad vytahové Sachty na stanicich Florenc
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a Narodni ftida nebo revitalizace stanice metra $tkyl Dale byly také
stiikané hydroizoleni membrany pouzity na sanace tunel nagiklad
starého Zeleztiniho Zizkovského tunelu v Praze pod Vitkovem, sanac
tramvajovych tunél v Praze pod Barrandovem nebo sanace starych
zdknych zelezninich tunel OS3elinsky a Pavlovicky. Vyznamnou realizaci

v nedavné dab predstavuji dfkané hydroizolace trojlodni stanice
Veleslavin (obr.9) na trase metra V.A, kter4 byfajena sieSenim
nara:nych technickych detdila grechodi do tra’ovych tunei.

Obr.9 Stikana hydroizolace ve stanici metra Nadrazi Veldsla
4, Mechanizované tunelovani

Mechanizované tunelovani pomoci plnoprofilovychetforacich strdj je
dynamicky se rozvijejici moderni igpb vystavby tunél ktery ve swte
dominuje zejména u dlouhych liniovych podzemnicaveb kruhového
pricného profilu.

Plnoprofilovymi tunelovacimi stroji se nazyvaji \gmné mechanismy,
kterymi je mozno provad kontinualé rozpojovani horniny v celéelbs
tunelu bez pouZiti trhacich praci a sasré ténet plynule budovat tunelové
ostni. Ve skuténosti i tunelovaci stroje rozpojuji horninu po &é&th
danych maximakh moznym vysuvem ifitlaénych axialnich li& a po
vycerpani vysuvu jereba stroj, resp. pisty radialnichaligremistit. V této
fazi je rozpojovani horniny Welbé preruseno. V pevnych skalnich
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hornindch se pouZivaji ot®né tunelovaci stroje opahé radialnimi
piitlacnymi deskami (gripery), které stabilizuji stroj asiytuji oporu pro
pritlak stroje datelby prostednictvim axialnich lis. Pokud je nutno, vyrub
se zajiguje svornikovou vyztuzi kombinovanou sélkstnym betonem. V
malo pevnych, poruchovych a poloskalnich horninéickk zeminach se
pouZzivaji tunelovaci stroje opané ochrannym Stitem, ktery zdjife
stabilitu vyrubu pi razké a umo#uje bezpéné provedeni definitivni
vyztuze tunelu. Vyrub je zafidvan ostnim ze segmeitskladanych do
jednotlivych prstent oséni. V sowasnosti jsou fevazr pouzivany
prefabrikované Zelezobetonové dilce, ve stale wostmie se uplatuji i
dilce z dratkobetonu. &kké horniny a zeminy nedovoluji pouZiti
rozpirnych desek (gripé), proto se stroj id razké opira axialnimi lisy o
posledni prstenec budovaného segmentovéaiost

Mechanizované tunelovani je vyr&znovliviiovano, obdob# jako
konvergni tunelovaci metody, zastizenymi geotechnickymimfny. Na
nich zéavisi konstrukce tunelovaciho stroje, dosé¥it rychlost razeb i
kone&na cena dila. Zasadnimiiposem mechanizovanych posiupe
zvySeni bezpmosti pracovnich procéss podzemi, snizeni vlivu razeb na
okolni prostedi (zejména na zastmy povrch), dosaZzeni vyS3Sich
kvalitativnich parameir dila a v neposledriads zkraceni doby vystavby
s efektem niZ3i celkové ceny podzemni stavby opostzergnim metodam
razeni. Zmigné hlavni pinosy mohou byt dosahovany jerti mlobré
ptipraw, technické kompetenci a odbornych znalostech htavitastnika
projektu.

V 70. letech 20. stoleti byl @R vyuZzit mechanizovanym &tit €8-3 pro
razbu metra v Praze. Moderni pInoprofilové tunetévstroje byly VCR
poprvé UspSré nasazeny az vroce 2011 pro razbu prodlouZeny thas
metra v Praze. Pro raZzbu jednokolejnychtdwgch tuneh od stanice
Petiny do stanice Dejvickd byly pouzity dva zeminovityS (EPBS)
praméru 6,0 m vyrobené v &necku firmou Herrenknecht. V roce 2015
byla zahdjena razba dvojice jednokolejnych tairigpovice délky 2 x 4,15
km. Pro mechanizovanou razbu tunelu je pouzivan veuitilni
plnoprofilovych tunelovaci stroj pméru 9,84 m (obr.10), ktery umije
provadt razby v ngkkych (EPB mode) i tvrdych horninach (hardrock
mode). Na projektu jsou pouzivany dratkobetonowgmemty bez prutovée
vyztuze. Autor této publikace se podilel ndppaw a nyni i na vystawb
tunelu Ejpovice v roli technické pomoci investoddané roli se také
podilel na projektovéifpraw tunelu Praha — Beroun délky 25 km.
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Obr.10Konvertibilni plnoprofilovych tunelovaci strojipméru 9,84 m
pied zahdjenim razby tunelu Ejpovice

5. Segmentovéa ogni tuneli z dratkobetonu

S provadnim mechanizovanych razeb pomoci plnoprofilovydhidizce
souvisi realizace definitivni konstrukce &dt ktera je budovana
bezprostedrt na mist razby gimo za tunelovacim strojem. Toto &t
kruhového tvaru je tueno prstenci, které jsou zpravidla sloZzeny z
prefabrikovanych Zelezobetonovych segmgenjednotlivé dilce jsou
umig’ovany do pozadované pozice pomoci erektoru (hydiagrameno v
zadni ¢asti tunelovaciho stroje). Jeden prstenec byétdinou sloZzen z
nekolika tvaro¥ shodnych dilg, zawrecny dilec (klenak) byva &sinou
tvarow odliSny. Bhem vystavby jsou jednotlivé dilce spojovany pomoci
Sroulh (pripadré ¢epi) a prostor mezi o&im a horninovym masivem
byva vyphovan injektazni sisi.

V souwasné dob jsou v zahrari stéle ¢astji vyuzivany segmenty z
prefabrikovaného dratkobetonu bez téadiprutové vyztuze [5]. \CR byl
vletech 2010 az 2012 proveden vyzkum &sny na problematiku
dratkobetonovych segméntaby danou technologii bylo mozné vyuZzit i na
dopravnich tunelech ¢R [7]. Autor této publikace byl hlavniiesitelem
tohoto grantu (GAR P104/10/2023 - Vyvoj a &teni vlastnosti
vlaknobetonu spiujiciho sodasné poZadavky pro prefabrikovanaénst
dopravnich tund). V UuUvodnich fazich vyzkumu byla vyrobena a
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odzkouSenafada vzork pro porovnani a vy vhodného slozeni
dratkobetonové sési. Byl porovnavan vliv izného davkovani dréiki
raznych tym drétki na vysledné chovani dratkobetonu. Vlastnosti vizork
byly laboratord zkouSeny a vyhodnoceny (pevnost v prostém tlaku
zkouSenda na krychlich, ohybova pevnost zkouSenttamacich). Nkteré
parametry dratkobetonu byly &pé odvozovany pomoci poktdeho
numerického modelovani metodou kémgch prvki v programu ATENA.

V Kloknerow GstavuCVUT v Praze byly zkouseny Zelezobetonové a
dratkobetonové segmenty nené typy zatizeni (obr.11).

/
Obr.11 Zag¢Zovaci zkouSka dratkobetonového segmentu realizovan
Kloknerow ustavuCVUT v Praze

Po zohleddni vysledki provedeného vyzkumu bylo rozhodnuto, Ze
vyrobené dratkobetonové segmentyngjil veSkeré poZzadavky kladené na
ostni prazského metra. Nasledmohly byt proto vyrobeny a smontovany
prstence (v ptiu 10 prstent tj. 15 m tunelu) zkuSebniho Useku éostv
trase A prazského metra z dratkobetonovych segmentdavkovanim
dratkii 40 kg/nf). Dané osini bylo instalovano na ttavém tunelu uvedené
stavby vcervnu 2012 [6]. Na dratkobetonovych segmentech miklyz
Zadné trhliny, dany typ asti se na zkuSebnim Gseku éddil. Proto bylo
pii podani viézné variantni nabidky uchazm rozhodnuto o rozsahlém
vyuziti dratkobetonovych segménbez prutové vyztuze na Zelegmim
tunelu Ejpovice délky 2 x 4,15 km, jehoZz vystavbaowasné dob
probih&a. 1 na tomto projektu se vyuZiti dratkobetgith segmerlit bez
prutoveé vyztuze zatim osacuje.
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6. Zaver

Podzemni stavitelstvi ¢R i v zahranii zaznamenalo #atkem 21. stoleti
velky rozvoj. Dany trend byl#edevSim zfisobeny rostouci poptavkou po
piimgjSich  dopravnich cestach s vy8Simi navrhovymi rystmhi,
nedostatkem prostoru véstskych aglomeracich, ale také zvySenymi
pozadavky na ochranutippdy. Proto je stale vice dopravnich staveb
umig’ovano do podzemi. Rozvoj podzemniho stavitelstvpisemita do
vyvoje novych metod vystavby turielale i do vyvoje novych stavebnich
materiali. Jak je uvedeno v této publikaci, vét3ing sowasnych trend
drzi CR krok svyvojem v zahra#i (nag. vyuzivani NRTM a
plnoprofilovych tunelovacich stnj aplikace dratkobetonovych segmegnt
sttikanych hydroizolaci nebo nevyztuzenych sekundéro&ni). Nekteré
inovativni postupy v3ak na své prvni vyuzitCR stalesekaji.

Na rozvojifady technologii uvedenych v tomto inaugimian spisu se jeho
autor osob# podilel v teoretickych studiich, jak@Sitel fady grantovych
projekt, i pii spolupréaci s praxi v rolich projektanta, tech@igkomoci
investora nebo technické pomoci zhotovitele. Vésgné dob je autor
zastupcem vedouciho pracovniho #ali WP4 (Tunely) probihajiciho
grantu CESTI (TAR TE01020168 - centrum kompetence), ktery zkouma
a rozviji fadu pedstavenych technologii. V ramci své dal8tacké i
praktickécinnosti planuje autor aktivni zapojeni do zayrdidhrogresivnich
technologickych postup které dosud ¢R pouzity nebyly.

Tato publikace vznikla s podporou grantudR TE01020168.
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