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1. PREDMET A CILE METODIKY

Pfedmétem projektu je vypracovani metodiky pro postup provadéni, vyrobu a moznost pouziti
technologie monolitického tunelového osténi z lisovaného betonu pfi razeni podzemnich staveb pomoci
tunelovacich strojil TBM. Tato metoda je v zahranici nazyvana jako ECL (Extruded Concrete Lining) nebo
SENS (Shield Extruded NATM System) a byla pouzita napf v Japonsku pfi vystavbé vysokorychlostnich
zelezniénich tuneld Akima Tunnel (Hokuriku Shinkansen) délky 3 805 m o prufezu 10,70 m x 9,92 m
nebo tunelu Sanbongi Hara.

Predmétem metodiky neni popis konstrukénich Uprav tunelovaciho stroje, hlavni principy této upravy jsou
vS8ak pro srozumitelnost provadéni nové technologie vystavby monolitického osténi z lisovaného betonu
pfi razbé tunelll pomoci tunelovacich strojd uvedeny.

Pfi provadéni monolitického osténi z lisovaného betonu je do prostoru mezi obnazenym licem vyrubu a
vnitfnim ocelovym bednénim béhem razby postupné pod tlakem Cerpan a lisovan vysoce plasticky beton
tak, ze je cely prostor mezi bednénim a licem vyrubu (v€etné pfipadnych nadvyrubd) betonovou smési
beze zbytku vyplnén. Podepfeni horninového masivu prakticky okamzité po provedeni zabéru na délku
jednoho prstence bednéni a aktivace osténi Uplnym vyplnénim vSech pfipadnych nadvyrubl pomaha
zmirnit negativni vliv tunelovani v okoli vyrubu, omezuje degradaci horninového masivu vlivem zmény
geostatické napjatosti zpusobené vyrubem a omezuje vznik deformaci nadlozi. Pokud neni pouzit
tunelovaci stroj typu gripper, Stitové lisy tunelovaciho stroje posouvaji §tit vpred tlakem na specialné
upravené cCelo bednéni posledniho bloku betondze. Tento princip je v ramci projektu ovéfen,
optimalizovan a dale modifikovan. Pfi vyCerpani zdvihu Stitovych list dojde k jejich stazeni a pfesunu
jednoho ,prstence/bloku“ bednéni ze zadniho konce sestavy vpfed pod ochranu vysuvného teleskopu,
kde probéhne betonaz.

Vysledné osténi ma stejné geometrické parametry jako segmentové tunelové osténi, vyhoda spodiva v
nékolika aspektech:
e Uplnym vyplné&nim prostoru mezi licem vyrubu a bedné&nim prstence dochézi k okamzité aktivaci
osténi a tim ke snizeni deformaci horninového masivu, resp. nadlozi tunelu.

e Pro pfeneseni vnitfnich sil je vyuzita cela tloustka osténi, ktera je ur€ena skuteCnym licem vyrubu a
geometrickym tvarem posuvného bednéni. Oproti pouziti segmentového osténi Ize poditat s vétsi,
nez teoretickou tloustkou osténi.

e Oproti pouziti osténi z prefabrikovanych dilct dochazi k vyraznému zkraceni doby mezi provedenim
vyrubu a aktivaci osténi.

e Dochazi ke snizeni rizika poruchy osténi vlivem vyrobnich a montaznich imperfekci, které v
kombinaci s vysokymi silami Stitovych lis mohou zpUsobit u bézného segmentového osténi znacné
poruchy (asymetrické pusobeni lisi na tybinky, koncentrace napéti v pfi€nych i podélnych loznych
sparach tybink( apod.).

¢ Uplna eliminace podélnych a &aste¢né i pfi¢nych spar mezi monoliticky betonovanymi prstenci, ktera
ma vliv na zlepSeni hydroizola¢ni funkce tunelového osténi i statickou funkci prstence (kontinualni
podepfeni horninovym masivem).

e Snizeni finan¢nich narokd na pfisluSenstvi potfebné pfi provadéni segmentového osténi (spojovaci
koliky, vodici tyCe, Sroubové spoje apod.) i na pfipadné sanace osténi v misté poskozeni nebo
netésnosti.

e Mensi naroky na prostor pro vyrobu, oSetfovani a ukladani prefabrikovanych dilcd pfed jejich
transportem do tunelu a osazenim v osténi.




e Pro vyztuZeni osténi Ize pouzit pouze dratkobeton, coz klade zvySené naroky na dimenzovani, ma
v8ak pozitivni vliv z hlediska omezeni vzniku trhlin a obecné zZivotnost osténi.

e Oproti segmentovému osténi se eliminuje vyznamny a nepfiznivy zatézovaci stav segmentl
pritlakem stroje pfi razb&. Cerstvy beton se neporusi trhlinami, naopak dojde k jeho zhutnéni.
Pozadovany tlak se pfenese do formy, ktera je na uvedené zatizeni dimenzovana.

2. POUZITE ZKRATKY

GTP  geotechnicky prazkum

GTM  geotechnicky monitoring

KZP  kontrolni zkuSebni plan

TBM tunelovaci stroj (Tunnel Boring Machine)
TMS  Tunnel management systém

3. POUZITA TERMINOLOGIE

3.1. Geotechnické podminky

Geotechnické podminky postihuji jak geologické a hydrogeologické vlastnosti horninového masivu, tak
jeho chovani pfi razbé podzemniho dila konkrétnich rozmér( predpokladanou tunelovaci metodou.
Zohlednuji geostatickou napjatost v hloubce vedeni dila pod povrchem, strukturni skladbu masivu, vysku
nadlozi, orientaci diskontinuit vzhledem ke sméru razby a velikosti diléich vyrubl( s ohledem na vznik
nadvyrubl a riziko zavalu, dobu stability nezajisténého vyrubu, velikost pfitokli podzemni vody,
rozpojitelnost, vrtatelnost, miru abraze s ohledem na opotfebeni vrtného nacini apod. Jsou zaméfreny
nejen na vlastni horninovy masiv, ale i na konkrétni podminky z hlediska tunelovani.

3.2. Geotechnicky typ horninového masivu

Geotechnicky typ definuje charakteristické spole&né vlastnosti urcité ¢asti horninového masivu, ke kterym
patfi napf. jeho struktura, vrstevnatost a puklinatost, vzdalenost, rozevieni, orientace a typ vypiné puklin,
geotechnické parametry, propustnost a chovani pfi kontaktu s vodou apod.

3.3. Kvazihomogenni celek

Kvazihomogenni celek je oblast horninového masivu s charakteristickym chovanim (reakci) na razbu
podzemniho dila danych tvar(i a rozmér( konkrétni tunelovaci metodou. MUze byt tvofen jednim, nebo
vice geotechnickymi typy. Kromé vlastnosti horninového masivu hraje pfi stanoveni kvazihomogenniho
celku svou roli i vySka nadlozi, rozméry a tvar podzemniho dila, pfedpokladana doba stability
nezajisténého vyrubu a obecné faktory, které ovliviiuji interakci podzemniho dila a horninového masivu
pfi provadéni i po zajidténi jeho stability osténim.

3.4. Osténi z monolitického lisovaného betonu

Osténi je do vyrubu instalovano po provedeni ,zabéru“ raziciho stroje. Osténi z monolitického betonu se
instaluje se do vyrubu, ve kterém jesté zpravidla probiha deformace. Tomu odpovida zatizeni horninovym
tlakem, kterému je osténi v rané fazi svého vzniku po odbednéni vystaveno. V obdobi, nez je mlady
beton osténi schopen pfenést na néj plasobici zatizeni, pfebira nosnou funkci konstrukce bednici formy.
Podil osténi na celkové nosné funkci systému ,osténi-hornina“ zavisi na mife samonosnosti horninového
masiv. Z dlouhodobého hlediska pak na agresivité prostfedi a schopnosti osténi agresivnim ucinkim
prostfedi vzdorovat. Jedna se o jednoplastové osténi s trvalou funkci a pozadovanou zivotnosti 100 let.




3.5. Funkce osténi

Jedna se o schopnost osténi pfi dodrzeni technicko-kvalitativnich pozadavk( pfenaset po celou dobu
zivotnosti tunelu veskera predpokladana zatizeni, zajistit tvarovou stélost a dostate¢ny prostor z hlediska
prujezdného prarezu, instalovanych zafizeni a vestavénych konstrukci.

3.6. Blok betonaze (prstenec) osténi

Jednda se blok monolitického osténi z lisovaného betonu, ktery je betonovan v jednom pracovnim cyklu
tunelovaciho stroje. Osténi mlze byt v zavislosti na geotechnickych podminkach bud z nevyztuzeného
betonu nebo dratkobetonu. Jednotlivé bloky betonaze jsou od sebe oddélené pfi€nou pracovni sparou, u
které je pfedpokladana vodotésnost. PFfi€na spara musi byt v ramci betonovaného prstence v horni i dolni
gasti prabézna, coz zajistuje technologicky postup vystavby. V pfipadé Zelezni¢nich tunelt se v Ceské
republice blok betonaze nazyva ,tunelovy pas“ a je z dlivodu udrzby a evidence vad znacen podle
prislusnych predpisu investora nebo spravce tunelu.

3.7. Samonosnost horninového masivu

Samonosnost horninového masivu je jeho schopnost pfenaSet pfi razbé podzemniho dila danych
rozmérl v danych geotechnickych podminkach urcitou ¢ast nebo celé zatizeni horninovym tlakem.
Samonosnost horninového masivu je v pfedstihu nebo pfi razbé zvySovana doprovodnymi opatfenimi, ke
kterym patfi zlepSovani vlastnosti masivu (napf. injektovani, zmrazovani, vakuovani), Setrné rozpojovani
horninového masivu s minimalizaci vzniku nadvyrubl (napf. volbou optimalni délky zabéru) a v dobrych
geotechnickych podminkach vyztuzenim nosného horninového prstence systémovym kotvenim.

3.8. Systém ,,osténi-hornina“

Systém ,osténi-hornina“ je zakladni nosny systém tunelu, ktery zajiStuje dostate¢nou Unosnost
atvarovou stalost vyrubu v pribéhu razby i po uvedeni tunelu do provozu. Rozdéleni schopnosti
pfenaset zatizeni mezi osténi a horninu zavisi na stupni samonosnosti horninového masivu. V pfipadé
horninového masivu s vysokou samonosnou funkci pfenasi vétsi Cast zatizeni horninovy masiv.
V pfipadé horninového masivu bez samonosné funkce pFenaSi veskeré zatiZzeni tunelové osténi.
Unosnost systému a volba vhodného okamziku instalace osténi zavisi na geotechnickych vlastnostech
horninového masivu, rozmérech podzemniho dila a technologickém postupu vystavby (viz napf. Fenner-
Pacherova kfivka).

3.9. Zivotni cyklus tunelového osténi

Zivotnim cyklem tunelového osténi je asové obdobi od vzniku zaméru pies navrh, realizaci a uzivani az
po jeho odstranéni a recyklaci. Po této dobé se jiZ nepfedpoklada, Ze by dilo bylo schopné dal plnit svou
funkeci.

4. TYPY TUNELOVACICH STROJU

Zakladni typy tunelovacich stroji (TBM) se déli podle jejich nasazeni v danych geotechnickych
podminkach a podle pozadavki na zajisténi stability vyrubu a deformace nadlozi. Kazdy typ je
optimalizovan pro specifické nasazeni stroje v konkrétnich geotechnickych podminkach.

4.1. Stroj typu Open TBM (oteviené tunelovaci stroje)

Jedna se o tunelovaci stroje, které nemaji Celni tit ani specialni mechanizmy pro zajisténi stability celby.
Horninovy masiv je odebiran pfimo z Celby pomoci feznych nastroju (napf. skalni fréza). Material je
z Celby odtézovan dopravnikem nebo kolovou/kolejovou dopravou. Z hlediska geotechnickych podminek




je stroj uréeny do pevné a stabilni horniny s vysokou samonosnosti (napf. nezvétralé vyvreliny, pevné
metamorfované nebo sedimentarni horniny). Vyhodou téchto stroju je jednoduchost a nizké provozni
naklady. Nevhodné jsou pro nestabilni nebo zvodnélé prostredi.

4.2. Stroj typu Shielded TBM (sStitové tunelovaci stroje)

Jedna se o tunelovaci stroje, které maji stit chranici Celbu a lic nezajisténého vyrubu. Pro zajisténi
stability ¢elby se pouzivaji riizné systémy. Stroj je ur¢eny pro mirné zvodnélé nebo nestabilni horniny,
které vyzaduji dodateCnou stabilizaci.

RozliSuji se dva druhy téchto stroju:

e Single Shield TBM: Prefabrikované osténi se montuje za plastém Stitu, v dob& montaze osténi je
razba pferusena

Obrazek 1: Schéma tunelovaciho stroje typu Single Shield TBM

e Double Shield TBM: Umozhuje plynulé razeni a souasné montaz prefabrikovaného osténi.
Kombinuje pevnou €elbu a ochranu pro nestabilni podminky.

Obrazek 2: Schéma tunelovaciho stroje typu Double Shield TBM

4.3. Stroj typu EPB TBM (Earth Pressure Balance TBM)

Tunelovaci stroje typu EPB jsou specialni stroje navrzené pro razeni tuneld v mékkych, nestabilnich,
nebo zvodnélych zeminach, jako jsou jily, pisky, Stérky, nebo zeminy s nizkou pevnosti. Kli¢ovou
vlastnosti téchto stroju je schopnost udrzovat stabilitu ¢elby tunelu fizenim tlaku zeminy v komore na Cele
stroje. Zemina je na ¢elbé rozpojovana pomoci feznych nastroju umisténych na rotacni hlavé stroje. Pro
zlepSeni plasticity a snizeni miry abraze zeminy v komofe muize byt do zeminy pfidavan pénovy,
polymerovy nebo bentonitovy ,kondicionér‘. Pro odtézovani rubaniny z komory se pouziva Snekovy
dopravnik. Pro zajisténi stability vyrubu se standardné pouziva osténi z prefabrikovanych dilct
instalované co nejblize za &elbou.




Obrazek 3: Schéma tunelovaciho stroje typu EPB TBM

4.4. Slurry TBM (bentonitovy stit)

Tunelovaci stroje typu Slurry TBM jsou stejné jako EPB TBM vhodné pro nasazeni v meékkych,
nestabilnich, nebo zvodnélych zeminach, jako jsou jily, pisky, Stérky, nebo zeminy s nizkou pevnosti. Pro
stabilizaci Celby se pouziva bentonitova suspenze. Zemina je na Celbé rozpojovana pomoci feznych
nastrojli umisténych na rotacni hlavé stroje, misi se s bentonitovou suspenzi a nasledné je ¢erpana do
separaéni jednotky, kde dochazi k oddéleni bentonitu a vytéZené rubaniny. Bentonitovd suspenze se
opét pouziva pro zajidténi stability celby. Pro zajisténi stability vyrubu se standardné& pouziva osténi
z prefabrikovanych dilct instalované vzhledem k minimalni samonosnosti horniny co nejblize za ¢elbou.

Obrazek 4: Schéma tunelovaciho stroje typu Slurry TBM

4.5. Mixshield TBM

Tunelovaci stroj typu Mixshield TBM je univerzalni tunelovaci stroj navrzeny pro komplexni a
nehomogenni geologické podminky, v€etné vysokého tlaku podzemni vody a horninového tlaku.
Umoznuje razeni v zeminach v prostfedi piskd, jili nebo zemin s tlomky skalnich hornin. V uzavieném
maodu kombinuje viastnosti stroje EPB TBM a Slurry TBM, coZ umoZiuje efektivni a bezpe&né razeni i v
naronych geotechnickych podminkach. Pfi razbé v otevieném moédu umoznuje razeni v pevnych a
stabilnich horninach.

4.6. Gripper TBM

Tunelovaci stroje typu Gripper jsou uréené zejména pro pevné horniny s vysokou samonosnosti, kde
neni potfeba vyrazna stabilizace Celby tunelu ani okamzita instalace osténi. Tento typ stroje se pohybuje
diky hydraulickym ramenim nazyvanym grippery, které se rozpiraji do bokd o stény vyrubu a poskytuji
oporu pro ptitlak Fezné hlavy. Rezna hlava je vybavena diskovymi dlaty, ktera rozpojuji horninovy masiv
pritlakem a rotaci dlat. Po dokon&eni kazdého kroku se grippery zasunou, pfesunou vpfed, znovu




rozeprou a proces se opakuje. Stroje Ize uzivat i v tunelech bez osténi. Rozpojena hornina pada na dno
vyrubu, odkud je vynasena rotujici ¢asti stroje a nakladana na pasovy dopravnik, ktery vede od Cela
stroje az na povrch Uzemi. Tunelovaci stroje typu gripper jsou idealni pro dlouhé tunely v horskych
oblastech, kde je hornina pevna a ma dostatecnou stabilitu pro to, aby lic nezaji§téného vyrubu zlstal
vzhledem k vysoké samonosnosti horniny dlouhodobé stabilni. Stroje se obvykle pouzivaji v prostfedi
s nizkymi pfitoky vody do vyrubu, protoze konstrukce stroje neumozriuje zajisténi stability vyrubu jako
typy TBM se Stitem.

Mezi hlavni vyhody pouziti patfi vysoka efektivita a rychlost razby v pevnych horninach, nizké naklady na
instalaci osténi, protoZze ho neni nutné vzdy pouzit a jednodu$si konstrukce ve srovnani se Stitovymi
TBM, coz sniZuje pofizovaci a provozni naklady.

Tunelovaci stroj neni vhodny do prostifedi tvofeného nestabilnimi, zvodnélymi nebo mékkymi horninami,
ve kterém by mohlo po provedeni zabéru dojit ke kolapsu Celby nebo nezajisténého lice vyrubu. V
pfipadé nutnosti stabilizace lice vyrubu je nutné pouzit doprovodna opatfeni srovnatelna s konvencéni
razbou, napf. pomoci NRTM. Jedna se napf. o stabilizaci lice vyrubu stfikanym betonem, vyztuzenym
ocelovymi ramy a sitémi, vyztuZeni nosného prstence horniny v okoli vyrubu radidlnim kotvenim apod.,
coz mGze zpomalit rychlost razby a prodlouzit dobu vystavby.

Obrazek 6: Schéma tunelovaciho stroje typu Gripper TBM

4.7. Tunelovaci stroj pro osténi z lisovaného betonu

Pro pouziti osténi z lisovaného betonu je vhodné pouzit typy tunelovacich stroji uréenych do takovych
geotechnickych podminek, ve kterych je zajisténa stability lice vyrubu do okamziku, nez je po provedeni
zabéru vyplnén prostor mezi licem vyrubu a bednici formou betonovou smési. Standardni konstrukci
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tunelovacich stroju je nutné doplnit o teleskop, zafizeni pro dopravu a ukladani betonu a systém
prekladané bednici formy, ktera v ¢asovém uUseku bezprostfedné po betonazi prebira nosnou funkci
osténi az do okamziku, nez osténi z lisovaného betonu dosahne pozadované unosnosti. Proto se
prfedpoklada délka bednéného useku v fadu nizSich jednotek délky betonovaného prstence.

Pod pojmem ,teleskop® je uvazovan ocelovy prstenec kruhového tvaru, ktery se vysouva z plasté stroje,
zamezuje padu horniny zlice vyrubu do prostoru betonaze prstence osténi a pomoci instalované
hydroizola¢ni folie omezuje pfitoky vody do betonovaného useku s cilem zamezit zméné konzistence
betonu a zaplaveni betonovaného prostoru. Hydroizolaé¢ni félie ma v pribéhu technologického postupu
vystavby pouze docasnou funkci, nebot nasledné prebira hydroizola¢ni funkci vodotésny beton osténi.
Po posunu a ustaveni bednéni do betonovaného Useku zajisténého pomoci teleskopu a hydroizola¢ni
félie je zahajena betonaz prislusného prstence.

Po vyplnéni volného prostoru betonovou smési se teleskop postupné zasouva zpét do plasté stroje a
zaroven pokracuje tlakové plnéni betonem, dokud se nezaplini cely prostor mezi formou a vyrubem. Tlak
plnéni je vétsi nez tlak podzemni vody ve vyrubu. Nasledné pokracuje razba, kdy pomoci sil vyvozenych
hnacimi lisy stroje, které zajistuji pfitlak fezné hlavy a posun stroje, dojde ke slisovani betonu vysokym
tlakem (az 5 MPa) a tim dokonalé aktivaci osténi do horninového masivu. Celo bednici formy pfislusného
bloku betonaze je upraveno tak, aby do né&j bylo mozné vlozit vnitfni tésnici pas, ktery zaruci vodotésnost
pficné spary mezi jednotlivymi bloky betonaze. PouZiti stroje se pfedpoklada do tlaku podzemni vody 5
atmosfér. Schéma raziciho stroje pro osténi z lisovaného betonu ukazuje Obrazek 6.

Osteéni z lisovaného betonu

Teleskop
Plast stitu

Posuvné bednéni

Reznd hlava Lisy pro posun $titu

Obrazek 7: Schéma upravy raziciho stroje pro pouziti osténi z lisovaného betonu

4.8. Shrnuti typl stroje TBM podle podminek pouziti
Tabulka 1: Prehled pouziti tunelovacich stroju v zavislosti na geotechnickych podminkach

Typ TBM Geotechnické podminky Priklady pouZiti
Open TBM Tvrdé, stabilni horniny Horsky tunel v Zule
Gripper TBM Tvrdé, samonosné horniny Dlouhé tunely v horskych oblastech
Shielded TBM | Mirné nestabilni horniny Méstské tunely
EPB TBM Mékké, vihké sedimenty Metro v jilovitych oblastech
Slurry TBM Zvodnélé pisky a stérky Podzemni pfechod pod fekou
Mixshield TBM | Proménlivé geologické podminky | Pfechod mezi skalnimi a sypkymi horninami
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5. POPIS STAVAJICIHO STAVU

Popis stavajiciho stavu je zaméfen na poZadavky na geotechnicky priizkum, faze vystavby a dosazenou
kvalitu tunelu po jeho uvedeni do provozu.

5.1. Pozadavky na provadéni geotechnického prizkumu

Geotechnicky priizkum pro projektovani tunelt razenych tunelovacimi stroji je kliCovy pro zajisténi
bezpecnosti, efektivity a optimalizace projektu. Prizkum se zaméfuje na detailni poznani geologickych,
hydrogeologickych a geotechnickych podminek, které ovliviiuji navrh a funkci stroje. Tunelovaci stroj je
citlivy na zmény vlastnosti hornin, jako je pfechod z mékkych do tvrdych hornin, pfitomnost zlomud a
tektonickych poruch. Prizkum proto musi byt zaméfeny na zjiStovani informaci o vrstevnatosti, smérech
diskontinuit, jejich orientaci vzhledem k razenému dilu nebo rozevieni a vyplni diskontinuit. DalSim
z dulezitych faktorl ovliviiujicich navrh typu tunelovaciho stroje a pfipadna rizika pfi provadéni je
pfitomnost podzemni vody v horninovém masivu a jeji tlakové poméry. Podzemni voda ovliviuje
v zavislosti na kvalité a typu horninového masivu stabilitu Celby i lice vyrubu tunelu a podmifiuje vybér
typu stroje (napf. tunelovaci stroje typu EPB, Slurry Shield apod.). Dlkladné hydrogeologické modelovani
je zasadni pro pfedpovéd moznych pfitokl a tlaku podzemni vody.

Velkym nebezpecéim pro razeni tunelovacimi stroji je pfitomnost dutin, kaveren a obecné krasovych jevu,
které se mohou nachazet nejen pfimo v trase tunelu, ale i v jeho blizkém okoli. Vaha tunelovaciho stroje
muze zplsobit jeho propadnuti, nebo vychyleni z projektovaného sméru, coz jsou obtizné feSitelné
situace, které vyzaduji nasazeni zvlastnich opatfeni a mohou zpuUsobit vyrazné c¢asové ztraty
v harmonogramu vystavby.

Z hlediska opotfebeni feznych nastrojl, odhad potfeby jejich vymény a tim i rychlosti razby je dalezitym
parametrem miry abraze (abrazivity) horninového masivu. K hodnoceni abrazivity hornin se jako
standardizovana zkouska pouzivana Cerchariv test, ktery je rychly, relativné jednoduchy a Siroce
vyuzivany k odhadu nakladu na udrzbu a vyménu Ffeznych nastroja pfi razbé nebo vrtani.

Metody geotechnického prizkumu Ize rozdélit podle zpusobu provadéni na:
e Prizkum provadény z povrchu zemi
o Vrtny priizkum
e Laboratorni zkousky a analyzy
o Geotechnicka méfeni in-situ
o Geodeticka méfeni sledovanych veli¢in

5.1.1. Metody prizkumu provadéného z povrchu tzemi

Geologické mapovani, tj. analyza povrchovych geologickych podminek, identifikace horninovych
jednotek, diskontinuit a zlomu.

Geofyzikalni metody, jako napf. seismicka refrakce a reflexe pro ur€eni rozhrani mezi horninami a
identifikaci anomalii, elektricka odporova tomografie ur€ena zejména pro detekci zmén vihkosti a
poruchovych zén nebo gravimetrie a magnetometrie pro analyzu hlubsSich struktur, hustotnich zmén
a identifikaci dutin v horninovém masivu.

5.1.2. Vrtné metody prizkumu
e Prlzkumné vrty uréené k vzorkovani jadra pro stanoveni petrofyzikalnich vlastnosti hornin, zjisténi
Cetnosti, pfipadné orientace diskontinuit a stupné zvétrani v zavislosti na hloubce pod uUrovni terénu.
Cilem priizkumnych vrtl je zajiStovani vzorkd pro provadéni laboratornich zkousek.
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Hydrogeologické vrty pro zjisténi urovné hladiny podzemni vody, jejiho chemického slozeni a
tlakovych pomera.

Dilatometrické a presiometrické testy provadéné in-situ pro stanoveni deformacnich parametrd
horninového masivu.

5.1.3. Laboratorni zkousky a analyzy

Stanoveni mechanickych vlastnosti hornin (pevnost v tlaku, smyku, tahové pevnosti).

Petrografické a mineralogické analyzy.

Permeabilita a porozita hornin.

Stanoveni abrazivity horniny - Cercharlv test, ktery méfi schopnost horniny opotfebovavat kovovy
hrot pfi kontrolovaném tfeni po povrchu horninového vzorku. Vysledkem testu je bezrozmérny
Cercharuv index abrazivity (CAl), ktery kvantifikuje abrazivni vlastnosti horniny — viz Tabulka 2.

Tabulka 2: Hodnoceni vysledkli Cercharova testu pro stanoveni abrazivity prostiedi

CAl Abrazivita horniny Dopady na nastroje

0,0-0,5 Velmi nizka Minimalni opotfebeni

0,5-1,0 Nizka MenSi opotfebeni

1,0-2,0 Stredni Stfedni opotfebeni, bézné v praxi

2,0-4,0 Vysoka Vyrazné opotfebeni

>4.0 Velmi vysoka Extrémni opotfebeni, nutnost Casté vymény

5.1.4. Geotechnicka méreni in-situ

Lugeonuv test (tlakova vodni zkouSka) k posouzeni propustnosti horninového masivu a stanoveni
oc¢ekavanych pfitokll podzemni vody do vyrubu. Hodnoceni horninového masivu se provadi pomoci
Lungeonovy hodnoty (LU), ktera je definovana jako mnozstvi vody v litrech, které pfi tlaku 1 MPa
proteCe jednim metrem vrtu za minutu. Lugeonova hodnota poskytuje informaci o propustnosti
horninového masivu pfi hodnoceni podle Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

Cerpaci zkousky pro zjisténi propustnosti hornin a interakce s podzemni vodou.

Deformacni a pevnostni zkousky pro uréeni parametrll ovliviujicich interakci mezi TBM a
horninovym masivem.

Tabulka 3: Interpretace vysledkd Lungeonova testu

0-1

Hornina je prakticky nepropustna

1-5 Nizka propustnost, vhodné pro podzemni stavby

5-10 Stfedni propustnost, je tfeba zvazit hydroizolaéni opatfeni

10-25 | Vysoka propustnost, mohou byt nutna injektazni opatfeni

>25 Extrémné vysoké propustnost, typicka pro poruchové zény nebo krasové horniny

5.1.5. Geodetické metody

Precizni méfeni a monitorovani deformaénich zmén horninového masivu a povrchové stability.

5.2. Faze vystavby

Tunelovaci stroje se pouzivaji pro vystavbu silni¢nich, dalni¢nich i Zelezni¢nich tuneld. Ve méstech se
pak jedna i o tratové tunely metra nebo kolektory. Pouziti tunelovaciho stroje TBM je obvykle ekonomicky
a technicky vyhodné pro stfedné dlouhé az dlouhé tunely, pficemz optimalni délka tunelu zavisi na
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konkrétnim projektu a geotechnickych podminkach. Nasazeni TBM je vyhodné u tunell o délce pfiblizné
2 km a vice. U kratSich tunelll byva efektivita vynalozeni naklad( niz§i kvuli vysokym pocatecnim
investicim do tunelovaciho stroje a dlouhé dobé potfebné pro montaz a demontaz stroje i vystavbu jeho
zazemi. U kratSich tunelll byvaji naklady na pfipravu a transport stroje v poméru k celkové délce tunelu a
jeho cené nepfiméfené vysoké. Hlavnim divodem jeho nasazeni je pak zpravidla minimalizace rizika
spojeného s razbou nebo ohroZzenim objektl v nadloZi v pfipadé pouziti konvenénich metod razZeni.

Pro razbu tunelovacimi stroji se podle geotechnickych podminek pouzivaji typy uvedené v kap. 5. Jejich
nasazeni je mozné od tvrdych skalnich hornin az po zvodnélé sedimenty, pfiCemz zasadni roli nehraje
ani vySka nadlozi. Pro zajisténi stability vyrubu se pfi razbé v dobrych geotechnickych podminkach muze
pouzit i jednoplastové osténi ze stfikaného betonu. V pfipadé slozitych geotechnickych podminek se pro
zajisténi stability vyrubu pouzivaji zpravidla prefabrikované dilce (tybinky). Jejich hlavni vyhodou je
okamzita unosnost i vodotésnost. Jejich variabilita je vzhledem ke konstrukci stroje omezena pouze na
volbu stupné vyztuzeni. Tloustka segmentu je v celé trase razené jednim typem stroje konstantni. Znamé
jsou i pfipady dvouplastového osténi, kdy je prvni vrstva ,primarniho® osténi tvofena prefabrikovanymi
segmenty, druha vrstva sekundarniho osténi je tvofena monolitickym betonem. Pokud je primarni osténi
navrzeno bez narokd na vodotésnost a jeho zakladni funkci je vzdorovat horninovému tlaku, maze byt
mezi primarni a sekundarni osténi vlozena mezilehla hydroizolace.

Vzhledem k tomu, Ze tunelovaci stroje jsou nasazovany na razeni tunell vétSich délek, Ize pfedpokladat,
Ze se v trase mohou vyskytovat geotechnické anomalie (tektonické poruchy, nahlé zmény geologickych
podminek, krasové jevy), na které bude muset byt konstrukce tunelovaciho stroje i osténi pfipravena.
V pfipadé neodekavanych geotechnickych podminek je nutné tyto Useky prekonat s pouzitim
doprovodnych opatfeni, nebo dokonce konvenénimi tunelovacimi metodami.

5.3. Faze provozovani

V porovnani s konven¢né razenymi tunely, jejichz prafez muze byt do jisté miry pfizpGsoben tvaru
dopravniho prostoru, jsou tunely razené pomoci TBM zpravidla vZdy kruhové. S tim souvisi vyuzitelnost
takto vzniklého prostoru, a to zejména pod vozovkou nebo Zelezni¢nim svrS8kem. V pfipadé pouziti
prefabrikovanych tybinkd je nutné zajistit vodotésnost v pfi€nych i podélnych sparach, ve kterych jsou
spojované jednotlivé tybinky do prstenct a prstence vzajemné k sobé. PFi vyrobé prefabrikatd jsou
kladeny vysoké naroky na pfesnost formy i osazovanych vyztuznych koSa. Neméné dulezité je vytvoreni
drazek pro osazeni tésnéni. V pfipadé jednoplastovych osténi musi byt schopna prenaset veSkera
zatiZeni, zajistit vodonepropustnost konstrukce i jeji poZzadovanou pozarni odolnost. U dvouplastovych
osténi je zakladni funkci sekundarniho osténi zajistit pfedevsim uzithou funkci tunelu a spole€né
s hydroizolaénim souvrstvim i vodonepropustnost. Z provozniho hlediska jsou tunely vybaveny podle
jejich funkce, tj. vozovkou nebo jizdni drahou, kabelovody daldimi instalacemi technologického vybaveni
tunell souvisejiciho se zajisténim bezpeénosti provozu.

5.4. Vyhodnoceni stavajiciho stavu

Ve vS8ech pfipadech pouziti tunelovacich strojl i typU osténi se jedna o ovéfené technologie razeni tunell
v riznych geotechnickych podminkach s odpovidajicim typem osténi. V pfipadé osténi
z prefabrikovanych dilct je nutno zajistit vyrobu dilcd, jejich skladovani v blizkosti zafizeni stavenisté, a
kontinualni dopravu do podzemi.
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6. ZAKLADNI PRINCIPY NOVE TECHNOLOGIE

6.1. Pozadavky na provadéni geotechnického priazkumu

Pouziti monolitického osténi zlisovaného betonu je mozZzné pouze v takovych geotechnickych
podminkach, ve kterych hornina vykazuje takovy stupefi samonosnosti, ktery umozni provést zabér,
instalaci bednéni a Cerpani betonové smési do bednéni, aniz by doSlo z ohrozeni stability lice vyrubu
nebo betonaze prstence z lisovaného betonu. Po Uspésném zaplnéni prstence bednéni betonovou smési
pfendsi horninovy tlak v pocateéni fazi po betonazi vlastni konstrukce bednici formy. Po dosazeni
pozadované pevnosti betonu jiz zatizeni pfenasSi vybetonovany prstenec osténi. Urcitou komplikaci
mohou byt pFitoky do prostoru betonaze a vznik nadvyrubl s vypadavanim blokd horniny do prostoru
betonaze. K omezeni tohoto rizika slouzi specialné k tomu uréeny valcovy teleskop.

Geotechnicky prazkum musi byt proto zaméfeny na zjisténi:

e pevnostnich charakteristik vSech geotechnickych typd v trase tunelu s cilem ziskani parametrd
horninového masivu, které umozni stanovit zaru€enou dobu samonosnosti nezajisténého lice
vyrubu.

e strukturni analyzy horninového masivu se stanovenim orientace diskontinuit k plose vyrubu a
moznosti uréeni rizika vzniku nestabilnich horninovych blokd, které by mohly vypadnout pfi posunu
tunelovaciho stroje do prostoru betonaze, nebo které vypadly jiz v prostoru fezné hlavy a tvofi
nadvyrub, ktery bude nutné lisovanym betonem vyplnit. Nadmérné odchylky od projektované
tloustky osténi je sice mozné lisovanym betonem vyplnit, maji vdak negativni vliv na statickou funkci
osténi (proménna tuhost ma vliv na prabéh vnitfnich sil v osténi) i na vznik nezadoucich trhlin.

e hydrogeologickych pomérl v trase podzemniho dila, zejména se zaméfenim na velikost
predpokladanych pfitok( do celby a tlak podzemni vody s ohledem na dimenzovani teleskopu a
zajisténi docasné funkce hydroizolaéni félie pro bezproblémovou betonaz prstence z lisovaného
betonu.

6.2. Faze vystavby

Pro pouziti osténi z lisovaného monolitického betonu je nutné provést Upravu konstrukéniho feSeni
tunelovaciho stroje, ktera umozni instalaci ocelového bednéni za ¢asti L1 stroje, vestavbu teleskopu pro
podepieni horninového masivu po provedeni vyrubu a zafizeni pro instalaci vodonepropustné membrany,
kterd zamezi pfitoku podzemni vody do prostoru, ve kterém bude probihat betondZ. Vodonepropustna
membrana neslouZi jako trvala hydroizolace, ktera zajiStuje vodonepropustnost po dobu Zivotnosti osténi,
ale slouzi pouze k zamezeni pfitoki do oblasti betonaze osténi, aby nedoslo ke zméné konzistence
betonu a zhor$eni jeho parametry.

Po odbednéni je nutné osténi oSetfovat pro omezeni vzniku trhlin nejen s ohledem na vysychani betonu,
ale i proti teplotnimu Soku mladého betonu, ve kterém jesté probiha hydratace s vyvinem hydratacniho
tepla. PFi dostateéné dobé, kdy je osténi chranéno bednici formou neni nutné ochranu proti teplotnimu
Soku provadét. Doba oSetfovani je ur€ena na zakladé typu betou a vyvoje hydrataéniho tepla v ¢ase. Po
uvolnéni formy Ize povrch nastfikat voskem proti odpafovani vody a vysychani betonu.
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Obrazek 8: Schéma raziciho stroje - ¢asovy postup betonaze

6.3. Faze provozovani

Ve fazi provozovani nova technologie zajiStuje plnohodnotnou funkci osténi, tj. jak z hlediska zajisténi
stability vyrubu, tak z hlediska zajisténi uzitné funkce tunelu. Vzhledem k monolitickému provadéni
prstence osténi jsou eliminovana rizika prisak( v loZznych sparach prefabrikovanych prstencl u klasické
razby TBM i zvySena koncentrace napéti v loznych sparach spojena s drcenim betonu. Vzhledem
k lisovani betonu se predpoklada vysoka kvalita osténi, ale i v pfipadé zjisténi prlsakl zpusobenych
snizenou kvalitou betonu je mozné provést sanaci napf. tésnici injektazi pfimo v misté lokalniho prisaku.
Monoliticky zplsob betonaze dale odstranuje problémy spojené s pouzitim prefabrikovaného osténi
v misté smérovych a vyskovych obloukd, které je nutné feSit napf. specialni geometrii prefabrikovanych
segmentl osténi a nataenim prstence v zavislosti na velikosti oblouku.

7. POROVNANI OBOU TYPU OSTENI A JEJICH PROVADENI

7.1. Osténi z prefabrikovanych dilct (tybinki)

Osténi z prefabrikovanych dilcl patfi ke standardnimu zpusobu zajisténi stability vyrubu i uzitné funkce
tunelu pfi razeni pomoci tunelovacich strojd TBM. Prstenec osténi zpravidla tvofi sestava 5+1 (5
standardnich dilci + klenak) nebo 6+0 dilcu, jejichz tloustka se pohybuje podle priméru tunelu a
geotechnickych podminek od 250 mm do 600 mm, délka v podélném sméru tunelu je zpravidla v rozmezi
od 1,0 m do 1,5 m. Prefabrikace s pouzitim velmi pfesnych forem v optimalnim prostfedi z hlediska zrani i
o$etfovani betonu po odbednéni umoZziuje pouziti betond pevnostnich tiid C40/50 az C 50/60 podle CSN
EN 206. Vyztuz segmentll mUze byt tvofena bud ocelovymi pruty nebo ocelovymi viakny (dratkobeton,
SFRC), pfiéemz pro zvySeni pozarni odolnosti je mozné pfidat i PP vldkna. Osténi z prefabrikovanych
segmentl je navrhovano na Zivotnost 100 let. Osténi je navrhovano z betonu odolného proti prasakam,
vodotésnost je tak zajiSténa materidlem segmentd a tésnénim pfiénych i podélnych spar mezi segmenty
pruznym, elastomerovym tésnénim, které je vsazeno do k tomu ur€enych drazek na styénych plochach
segmentl. Celkova vodotésnost osténi je zavisla na tésnosti spar, tj. velmi pfesném osazeni segment
v pficném i podélném sméru a sevfeni spar. Pfi razeni tunelu je z technologickych davodu priimér vyrubu
vétsi, nez vnéjsi primér osténi. Proto je nutné takto vznikly prostor co nejdfive po smontovani prstence
va&i horninovému masivu aktivovat vypliiovou injektazi. Ugelem injektovani je jednak zajisténi lep$i
statické funkce osténi (kontinualni podepfeni po celém jeho obvodu), jednak zamezeni proudéni
podzemni vody podél tunelového osténi a omezeni deformaci vyrubu, které se v pfipadé nizkého nadlozi
a nepfiznivych geotechnickych podminek mohou negativné projevit na inzenyrské sité nebo obecné
objekty v zéné ovlivnéné razbou tunelu.
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7.2. Lisované osténi z dratkobetonu

Lisované osténi v kombinaci srazenim tuneld pomoci tunelovacich stroji je specialni aplikaci
monolitického jednoplastového osténi, ktera predstavuje pfi jejim nasazeni vzdy individualni pfistup.
Kromé specialni upravy konstrukce tunelovaciho stroje se jedna predevSim o komplexni hodnoceni
geotechnickych podminek v celé trase tunelu, nebot Ize pfedpokladat, ze konstruk&ni FfeSeni stroje
nebude umoznovat pouziti jak technologie segmentového osténi, tak osténi z lisovaného betonu.
Pfedmétem posouzeni bude zejména hodnoceni samonosnosti horninového masivu v obdobi od
provedeni zabéru do plného vybetonovani prstence osténi a dale posouzeni hydrologickych pomér(
s ohledem na tlak a ofekavané mnozstvi pritokd. V pfipadé, ze v prlibéhu razby dojde k zastizeni
neocekavanych geotechnickych nebo hydrologickych podminek, pro které technické FeSeni neni
navrzeno, dojde k pferuSeni razby a nutnosti provadéni doprovodnych opatieni, které zajisti zlepSeni
prostfedi do pro razbu pfijatelnych mezi.

Dimenzovani monolitického osténi z lisovaného betonu je vazano na moznost vyztuzeni pouze pomoci
ocelovych vlaken. Volba tloustky osténi vychazi z moznosti nadimenzovat osténi pro ocekavany
nejnepfiznivéjsi stav na délce tunelu. ZvySeni nebo snizeni unosnosti osténi podle oekavanych, resp.
skute¢né zastizenych geotechnickych podminek Ize v trase tunelu uskuteénit Upravou mnozstvi dratkd

nebo zménou pevnostni tfidy betonu.

Oproti segmentovému osténi vznika lisovanim betonu homogenni prstenec bez pracovnich spar, ¢imz se
minimalizuje riziko prisaku i imperfekci spojenych s montazi segmentd prefabrikovaného osténi. Osténi
je navrzeno jako odolné proti prlisakim, coz je u standardnich monolitickych osténi charakterizovano
pfisn&jSimi podminkami pro odchylku od projektované, teoretické tloustky osténi. To je dano snahou o
zamezeni nahlé zmény tloustky osténi a s ni spojenou zménou tuhosti osténi i nerovnomérnym vyvinem
hydrata¢niho tepla vrané fazi vyroby osténi. V pfipadé nadvyrubl dojde k jejich vyplni betonem
lisovaného osténi. To je z hlediska aktivace osténi a minimalizace deformace nadlozi pozitivni, z hlediska
vzniku a rozvoje trhlin maGze byt problematické.

Pouziti dratkobetonu s vysokou pevnosti ma pozitivni vliv na omezeni vzniku trhlin od smrstovani a
obecné od objemovych zmén. Proto je v pfipadé osténi z lisovaného betonu vzdy nutné pfipustné
odchylky od pfedepsané tloustky stanovit pro konkrétni pfipad pouZiti v projektové dokumentaci. Pfi¢né
spary mezi jednotlivymi prstenci je nutné tésnit pomoci vnitfnich tésnicich pasu. Vzhledem ke
kratkému Casovému intervalu od provedeni vyrubu po betonaz prstence lisovaného osténi je nutné
stanovit jeho zatizeni pomoci matematického modelovani opét pro konkrétni pfipad pouziti, zejména se
zohlednénim plvodni geostatické napjatosti pfed provedenim vyrubu a deformaénich charakteristik
horninového masivu.

Vyztuzovani betonu dratky (dratkobeton) ma oproti klasické prutové vyztuzi pozitivni vliv na omezeni
vzniku a Sifeni trhlin, a tim muUze pfispét ke zvySeni Zivotnosti Zelezobetonové konstrukce. Dratkobeton
zvySuje houZevnatost a rezidualni pevnost betonu, coz pfispiva k delSi Zivotnosti konstrukce, zejména v
prostfedich, kde je zivotnost ovlivnéna korozi vyztuze pronikanim agresivnich latek trhlinami. Pokud
umoznuje s ohledem na unosnost nahradu prutové vyztuze, zkracuje dobu vystavby a snizuje naklady
spojené s dopravou a vazanim vyztuze.

Ocelové dratky (vlakna) jsou rovnomérné rozptyleny v betonové matrici, coz zajiStuje vSesmérné
vyztuzeni. Tato orientovana vyztuz se aktivuje jiz pfi vzniku mikrotrhlin a brani tak jejich prodluzovani a
rozevirani. Dratkobeton ma niZSi objemové zmény od smrstovani a je schopen lépe odolavat tahovému
napéti zplisobenému smrstovanim a jinymi vynucenymi deformacemi, ¢imz omezuje vznik smrtovacich
trhlin a deformaci. Ocelova vilakna "pfemostuji" vzniklé trhliny a umoznuji pfenos tahového napéti i po
jejich vzniku. Diky tomu je dratkobeton houzevnatéjsi a vykazuje vy$Si zbytkovou (rezidualni) pevnost v
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tahu i po objeveni viditelnych trhlin. Oproti prutové vyztuzi se snizuje riziko koroze souvisejici s Zivotnosti
konstrukce. Koroze je spusténa vniknutim agresivnich latek (pfedevsSim chloridd a CO32) trhlinami
k vyztuzi Zelezobetonové konstrukce. Tim, Zze dratkobeton omezuje Sitku trhlin (nebo je v po&ate€nich
fazich zcela eliminuje), zpomaluje nebo omezuje pfistup agresivnich latek k ocelové vyztuzi. Vzhledem
k odlisSnému plsobeni prutové a rozptylené vyztuze je i vliv na Unosnost a zivotnost konstrukce jiny a
v pfipadé dratkobetonu méné Skodlivy. Dratkobeton rovnéz vykazuje zlepSenou houzevnatost a
schopnost odolavat tahovému napéti i po vzniku trhliny, coz zvySuje odolnost dratkobetonu vUici
dynamickym ac¢inkdim, razdm a vibracim. To je dulezité pro dlouhou zZivotnost namahanych konstrukci,
kdy se vlivem dopravy v tunelu pfenasi technicka seismicita do jeho osténi.

7.3. Porovnani obou technologii

Prvni porovnani je provedeno s ohledem na moznosti vyztuzeni, nebot segmentové osténi umoziuje
pouziti prutové vyztuze i dratkobetonu, zatimco lisovany beton vyzaduje zpravidla pouziti pouze
dratkobetonu. Vyjimku tvofi pouze tunely razené v horniné s vysokou samonosnou funkci bez vyraznych
pfitoki podzemni vody, které umoznuji za razicim §titem umistovat samonosnou prutovou vyztuz a
pouzit standardni bednici viiz znamy z konvenéné razenych tuneld. Takovy stroj ale nebude s vysokou
pravdépodobnosti vzhledem ke geotechnickym podminkam Ceské republiky mozné v nasich podminkéach
pouzit a jeho nasazeni by bylo realné spiSe v geologickych podminkach severskych zemi. Hodnoceni
pouzitelnosti jednotlivych materiald a technologii vystavby je provedeno pro rGzna kritéria pfehledné
v nasledujicich tabulkach.

Porovnani obecného vyztuzovani prutovou vyztuzi a dratky (viaknobeton)

Aspekt Prutova vyztuz Dratkobeton

Typ vyztuze Svarovani a montaz komplikovanych Vlakna se pfidavaji pfimo do betonoveé
armokosu. Velka pracnost, nutnost smeési.
prfesného vazani.

Doba vyroby Pomala kvuli ruéni montazi armokosu do Znacné zrychleni vyroby! Odpada
bednéni pfed kaZzdou betonaZi. montéz vyztuze, coz je vyrazny ¢asovy

usek.
Pracnost Vysoka spotfeba pracovni sily a nutnost Snizeni pracnosti a poCtu pracovnika.

kvalifikovanych vazacu (rizika plynouci
z lidského faktoru®).

Kvalita, riziko
vzniku chyby

Riziko chybného ulozeni vyztuze (posun
pfi betonazi/vibraci) nebo nedokonalého
zhutnéni za hustou vyztuzi (vznik "stina").

Rovnomérna kvalita po celém objemu,
eliminace rizika posunu vyztuze a
zjednoduSeni Eerpani i zhutfovani.

Porovnani vyztuzovani prutovou vyztuzi a dratky (tybinky x lisované osténi)

rdznych namahani (doprava, montaz

Aspekt Segmenty (tybinky) Lisovany dratkobeton
Odolnost proti Trhliny vznikaji pfi aktivaci prutové Omezeni vzniku a Sitky trhlin (véetné
vzniku trhlin vyztuze; Sifka trhlin je regulovana smrstovacich). Ocelova vlakna

primérem a vzdalenosti prutu. “pFemostiuji” trhliny, coz zvySuje
spolehlivost a trvanlivost osténi.
Houzevnatost Po dosazeni mezni pevnosti prutd Vyrazné vysSi houzevnatost (schopnost
nasleduje obvykle kfeh&i porusen. pohlcovat energii po vzniku prvni trhliny)
Namahani Slozity navrh vyztuZze pro zachyceni VVSesmérové vyztuZeni je idedlni pro

slozité a nepredvidatelné namahani
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nebo hydrostaticky tlak).

erektorem, tlak lisu, finalni horninovy

namahani apod).

(napf. pfi montazi, bodovém zatizeni,
razovém namahani, asymetrickém

Zivotnost Vétsi Sitka trhlin mdze usnadnit
(vodonepropust- pronikani vody a agresivnich latek
nost)

Vy$§Si odolnost proti prasakiim vody
(dulezité pro vodotésné osténi) diky
k vyztuZi s negativnimi dopady na omezeni Sifky a €etnosti trhlin.
unosnost a Zivotnost osténi.

Obecné porovnani obou technologii je provedeno podle vice kritérii.

Aspekt

Segmentové osténi (S)

Lisované osténi (L)

Vyhoda

Technologicka
vyspélost

Osvédcena a dominantni technologie
pouzivana po celém svété.
Standardizované procesy a materialy
ovérené celou fadou aplikaci v rliznych
geotechnickych podminkach.

Specializovana, meéné rozSifena.
VyZaduje specialni konstrukci
tunelovaciho stroj TBM a pouziti
specialniho bednéni (posuvnou formu).

)

Rychlost instalace

Cyklicky proces. Cas se prodluzuje
v souvislosti s osazovanim a
spojovanim segmentd v pficném i
podélném sméru a nutnosti injektazi
vyplné nadvyrubu za osténim (aktivace
osténi).

Kontinualni proces. Eliminace montazniho
cyklu spojeného se skladbou segmentu
do prstenc a spojovanim prstencu
v podélném sméru i vypli nadvyrubu
betonem osténi odstrafiuje  nutnost
provadéni injektaze. To vede k teoreticky
nejvyssi rychlosti postupu.

(L)

Logistika

Slozity proces od vyroby segmentu
pfes jeho deponovani na meziskladech
az po ulozeni do osténi. Vyzaduje
nepfetrzitou dopravu a manipulaci s
objemnymi a téZkymi segmenty po
povrchu zemi i v tunelu.

Jednoducha. Logistika je redukovana na
dovoz betonu mixy. Moznost optimalizace
polohy betonarny v ramci lokality. Zasadni
uspora ¢asu zejména u dlouhych tuneld.

Vodotésnost

Vodotésnost provedeni segmentl je
dana optimalnim prostfedim pro jejich
vyrobu. Vodotésnost osténi jako celku
je zavisla na kvalit¢ materialu
tésnénich vlozek a na pfesném
osazeni jednotlivych segmentd do
prstenct v pfiéném i podélném sméru.
To mlze byt problematické zejména
ve smérovych a vyskovych obloucich
vedeni trasy. Spary mezi segmenty
predstavuji kriticka mista s rizikem
obtizné sanovatelnych prisaku.

Vysledkem je monoliticky prstenec osténi
bez podélnych spar (ve sméru tunelu.
Pficné spary mezi bloky betonaze
(monolitickymi prstenci) je mozné tésnit
vnitinimi  t&snicimi pasy. Vzhledem ke
stafi betonu jednotlivych po sobé
betonovanych prstencl Ize ocekavat
ur€itou miru spojeni betonu prstenct i
v podélném sméru. Technologie vytvaFi
minimalni pocet pracovnich spar a tésné
spojeni s horninou zajiStuje vynikajici
vodotésnost.

Material

Pouziva se  dratkobeton nebo
standardni beton s prutovou vyztuzi s
béznou dobou tuhnuti bez narokd na
rychly nartst pevnosti. To umoznuje
optimalizovat recepturu smési pro
podminky prefabrikace.

Nasazeni technologie vyZaduje specialni
recepturu s pozadavky na  dobrou
Cerpatelnost a rychly narlist pevnosti
s ohledem na zajisténi rychlosti razby a
délku bednéného Useku.

)
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Naroky na vyrobu osténi

Vyztuzovani a betonaz probiha
v fizenych podminkach vyrobni haly
s moznosti  pfizplsobeni  procesu
vyroby pozadavkim na vysledny
vyrobek s pfesné definovanym tvarem
i pevnostnimi parametry.

Vyroba probiha v prostfedi tunelu se
vSemi riziky, které tento zplsob betonaze
pFinasi (tvorba nadvyrubl, nutnost t&snéni
betonovaného prostoru proti vodé, riziko
odpadavani Ulomku horniny do
bnetonovaného prostoru, nutnost
specialni Upravy tunelovaciho stroje,
oSetfovani prstence po odbednéni
(teplota, vlhkost). Skute¢na tloustka
osténi zavisi na skute€ném tvaru vyrubu.

)

Stabilita vyrubu

Stabilita vyrubu je zajisténa typem a
konstrukci tunelovaciho stroje pro
konkrétni  geotechnické podminky.
Segmentové osténi je schopné
okamzité prenaset zatizeni, pro které
je dimenzované. Neni vyzadovana
vysoka samonosnost horninového
masivu.

Stabilita vyrubu na celbé je zajiSténa
typem a konstrukci tunelovaciho stroje,
stabilita lice vyrubu musi umoznit €asovou
prodlevu potfebnou pro betonaz osténi.
Nasazeni technologie je tak limitované
kvalitou horninového masivu a
hydrogeologickymi pomeéry (tlakem
podzemni vody)

(S)

Geotechnicka rizika

Segmenty jsou velmi robustni pfi
prenaseni oekavanych zatizeni a jsou
flexibilni vuci proménlivym
geotechnickym podminkam.
Dimenzovani  segmentl je  pfi
konstantni tloustce mozné prutovou
vyztuZi  nebo ocelovymi  vlakny
(dratkobeton).

Lisované osténi je  technologicky
na stavebni materialy a fizeni procesu
vyroby. Metoda je efektivni pouze v
takovych geotechnickych podminkach,
kdy je doba betonaze osténi a pfipadné
tuhnuti betonu kratS§i nez doba potiebna
pro zajisténi stability vyrubu a zachyceni
vyznamné deformace masivu. To
vyZaduje pfesnou prognozu
geotechnickych podminek pfed &elbou a
provadéni geotechnického monitoringu,
coz ma pfi razbé TBM své limity.

Investi¢ni naklady

Stfedni az vysoké (v zavislosti na
délce tunelu, logistice a prefabrikaci).
Jedna se o standardni technologii
s dobfe stanovitelnou cenou za vyrobu
segmentll, logistikou i vyrobou a
provozem tunelovaciho stroje. MenSi
citivost na zménu océekavanych
geotechnickych podminek.

Potencialné nizsi na velmi dlouhych
usecich s relativné »homogennim®
prostfedim, diky uspofe €asu, vylou€enim
vyplfiové injektdZze a snazSi logistikou
spojenou s vyrobou a dopravou smési do
tunelu. Lze ocekavat vySSi naklady
spojené s vyvojem a Upravou vybaveni
TBM pro potieby pouziti lisovaného
betonu. Vys8Si citlivost na zménu
oCekavanych geotechnickych podminek a
provadéni pfipadnych  doprovodnych
opatreni.

(SIL)
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8. PODMINKY PRO NASAZENi OSTENi Z LISOVANEHO BETONU

Nasazeni tunelovacich stroji je obecné podminéno celou fadou technicko-ekonomickych a €asovych
faktorG. Patfi k nim:

A. Geologické a hydrogeologické podminky

A.1 Typ horniny: tunelovaci stroje jsou navrZzeny pro r(izné typy horninového masivu, jako jsou napfr.
tvrdé vyvrelé horniny, mékké sedimenty, nebo i proménné geologické podminky. Pro tvrdé horniny se
pouzivaji stroje typu Hard Rock TBM. Pro mékké horniny a proménné geologické podminky se voli stroje
typu EPB (Earth Pressure Balance) nebo Slurry TBM.

A.2 Pritomnost a rezim podzemni vody: V oblastech s vysokou hladinou podzemni vody je nutné pouzit
tunelovaci stroj, ktery zajistuje stabilitu Celby a minimalizuje riziko prasakud (napf. Slurry TBM).

A.3 Stabilita horniny: V nestabilnich podminkach, kde hrozi tvorba nadbyrubd nebo bez véasného
podepieni kolaps vyrubu, jsou tunelovaci stroje vyhodné diky moznosti prakticky okamzitého zajisténi
stability vyrubu.

B. Délka a primeér tunelu

Pouziti tunelovacich stroju je ekonomicky efektivni pfi dlouhych tunelech (obvykle délky vétSich nez 2
km), kde vysoké pocatecni naklady do tunelovaciho stroje a jeho montaze vyvazi rychlost razby nebo
snizeni rizik pfi vystavbé oproti konvenénim tunelovacim metodam. Primér tunelu uréuje konstrukéni typ
a velikost TBM. Stroje jsou vyrabény v raznych primérech, od mensich pro tratové tunely metra nebo
kolektory o priiméru cca 3 az 6 metrl az po obrovské stroje pro silni¢ni nebo Zelezniéni tunely o priméru
10 az 15 metr0.

C. Logistika a pristupnost stavenisté

C.1 Prostor pro provoz TBM: Potfeba mista pro montaz TBM a jeho podplrnych systém(, ke kterym
patfi napf. zdroj elektrické energie, pasové dopravniky, vétrani, odvod vody, doprava materiall z a do
tunelu.

C.2 Pristup k portdlu (montazni komory): V nékterych oblastech mlze byt problém dopravit a
nainstalovat tézky a rozmérny tunelovaci stroj do prostoru portalu tunelu nebo jeho doprava Sachtami do
podzemnich montéaznich a startovacich komor, ve kterych se pfedpoklada montaz a zahajeni razby.

D. Environmentalni a urbanistické faktory

D.1 Dopady na povrch uzemi: tunelovaci stroje jsou preferovany v méstskych oblastech, kde je nutné
omezit hluk, vibrace a minimalizovat negativni projevy razby na povrchu uUzemi, ke kterym patfi
predevsim sedani povrchu nebo ovlivnéni rezimu podzemni vody

D.2 Doprava rubaniny: Logisticky naroéné v husté osidlenych oblastech, kde je nutné efektivné
dopravovat velké mnozstvi materialu z prostoru portald nebo Sachet na doasné nebo trvalé deponie.

E. Casovy harmonogram vystavby

E.1 Rychlost razby: tunelovaci stroj dokaze pfi dlouhych tunelech v porovnani s konvencnimi
tunelovacimi metodami zajistit vysokou rychlost razby. Pfi stanoveni rychlosti raZzby je nutné zohlednit
technologické prestavky na udrzbu stroje a prognézu pouziti doprovodnych opatieni v geotechnickych
podminkach, které neumoznuji razeni standardnimi postupy.

21



E.2 Pfipravné prace: Zprovoznéni tunelovaciho vyzaduje v porovnani s konvenénimi tunelovacimi
metodami del§i pFipravu (doprava a montaz stroje, pfiprava zazemi), coz mlize prodlouzit okamzik
zahajeni samotné razby.

F. Naklady a finan€ni moznosti

F.1 Pocate¢ni investice: Tunelovaci stroje jsou drahé a po¢ate€ni naklady musi vyvazit rychlost, kvalita a
bezpecnost razby jak s ohledem na prace provadéné v podzemi, tak omezeni negativnich vlivli razby na
objekty v nadlozi.

F.2 Provoz a udrZba: Naklady na provoz a udrzbu stroje a jeho soucasti jsou zpravidla vy3Si, nez u
mechanizace pouzivané pfi konvenénim razeni.

G. Zajisténi stability tunelu

Nasazeni tunelovaciho stroje umozriuje okamzitou instalaci osténi, coz je vyhodné v nepfiznivych
geotechnickych podminkach nebo v pfipadé, kdy je nutné minimalizovat deformace nadlozi (méstska
zastavba, inzenyrskeé sité citlivé na deformace apod.). Tloustka osténi je v trase tunelu konstantni a musi
umoznit stupném a zplsobem vyztuzeni jeho funkéni pouziti ve v8ech oéekavanych geotechnickych
podminkach a z nich plynoucich zatizenich.

H. ZkusSenosti a dostupnost technologii

H.1 Dostupnost stroje: Tunelovaci stroje musi byt ¢asto vyrabény na zakazku, coz muze ovlivnit jak
C¢asovy harmonogram vystavby, tak ekonomickou narocnost jejich nasazeni. Tunelovaci stroje je mozné
pro zakazku po repasi nebo upravé pro konkrétni pouziti pronajmou. V pfipadé tunelovaciho stroje pro
pouziti monolitického osténi z lisovaného betonu se bude v prvni fazi jednat o prototyp, ktery zatim nebyl
pfi razbé tunelll pouzit a v jeho cené budou zahrnuty i investice do jeho vyvoje. Opakované pouziti tohoto
typu stroje na jiné stavbé formou prondjmu bude zaviset na vhodnych geotechnickych podminkach a
ochoté investora nebo zhotovitele technologii osténi z lisovaného betonu pouZit.

H.2 ZkuSenosti tymu: Pouziti tunelovacich stroji vyzaduje kvalifikovany personal a zkuSenosti s
provozem této technologie v konkrétnich geotechnickych podminkach. ZkuSenost tymu ma vliv na
rychlost razby, vysi nakladl na provoz a udrzbu a celkové na uspésnost projektu.

Pro rozhodovani o zpUsobu razby tunelovacim strojem nebo konvenénimi tunelovacimi metodami je
nutné tyto faktory vyhodnotit. PFfi nasazeni tunelovaciho stroje s pouzitim osténi z lisovaného betonu hraji
zasadni roli dale uvedenad kritéria nebo okrajové podminky.

8.1. Geotechnické podminky

| kdyz technologie razeni tuneld pomoci tunelovacich stroju umoznuje jejich nasazeni v Sirokém spektru
geotechnickych podminek, technologie pouZivajici pro osténi lisovany beton ma sva specifika a omezeni.
Jedna se predevSim o zvySené pozadavky na samonosnost horninového masivu, ktera musi zarucit
stabilni lic vyrubu v dobé od provedeni vyrubu az po zabetonovani celého prstence monolitického osténi.
V okamziku vyplnéni prostoru zabéru betonem pfebira nosnou funkci konstrukce podpirajici lic vyrubu v
prvni fazi bednici forma prstence, nasledné po dosazeni pozadované pevnosti betonu jiz vlastni osténi.
V pocatecni fazi betonaze pfed vypInénim celého prostoru zabéru betonem bude stabilitu nezajisténého
vyrubu zajiStovat teleskop vysunuty do prostoru nezajisténého vyrubu. Po Uplném naplnéni prostoru
betonovou smési se teleskop postupné zasune, kdy se zarovern uvolnény prostor po teleskopu vypini
betonem a ucinkem listi dojde v horninovém masivu k pIné aktivaci nové provedeného prstence. V tuto
chvili také konc¢i docasna funkce hydroizolacni folie, nebot tlak betonu neumozriuje promiseni smési s
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vodou. Cerstvé vybetonovany a kativovany prstenec (spoleéné s podptrnou funkci bednici formy) bude
pfed zacatkem tuhnuti betonu zajiStovat stabilitu vyruby podle hydraulickych principt (nestladitelnost
smeési seviené mezi lic vyrubu a tuhy prstenec formy bednéni). K odbednéni dojde az po pozadovaném
narUstu pevnosti lisovaného betonu, jejiz ¢asovy prubéh pozitivné ovliviiuje tlak lish.

Pro zamezeni pfitokll podzemni vody do betonovaného prostoru slouzi hydroizolaéni félie, ktera je po
svareni navle€ena do teleskopu a pribézné s jeho zasouvanim ¢erpanym betonem dotlac¢ena k horniné. |
kdyz tato Uprava raziciho stroje muze za urcitych podminek zajistit omezeni pfitoki podzemni vody do
prostoru betonaze prstence zlisovaného betonu, jsou druhym vyznamnym aspektem omezujicim
nasazeni tohoto postupu vystavby hydrogeologické podminky, a pfedevSim velikost hydrostatického
tlaku. Tlakovy rezim podzemni vody mlzZe nasazeni osténi z lisovaného betonu vyrazné zkomplikovat a
bude vyzadovat pouziti doprovodnych opatfeni (té€snici injektaze), ktera mohou mit negativni vliv na
rychlost razby a cenu dila.

Tretim zasadnim faktorem je strukturni stavba horninového masivu. | pfi vysoké samonosnosti
horninového masivu muze byt napf. jeho tektonické poruSeni nebo nepfizniva orientace diskontinuit
vzhledem k vyrubu pfi¢inou vytvareni nestabilnich blokd horniny, které mohou vypadavat do prostoru
betonaze prstence osténi z lisovaného betonu. Pfitomnost blokd horniny v betonu prstence je nezadouci
jak s ohledem na jeho statickou funkci, tak i z hlediska vodonepropustnosti osténi, ktera je zajiSténa
pouze kvalitou betonu a prstence jako celku. Beton osténi musi byt homogenni a nesmi obsahovat
Ulomky horniny. Tento problém casteéné fesi funkce teleskopu, ktery stabilizuje horninu za plastém
raziciho stroje v prvni fazi po provedeni vyrubu. Lze predpokladat, ze k pfipadnému vypadavani
horninovych blok(l bude dochazet jiz pfi vlastnim rozpojovani horninového masivu Feznou hlavou a
pfipadné v oblasti plasté stitu v oblasti L1.

Konstrukéné nebude zfejmé& mozné vyvinout hybridni stroj s moznosti pouziti prefabrikovaného osténi
z tybinkd a monolitického osténi z lisovaného betonu s moznosti prepinani téchto dvou ,médu“ podle
skute&né zastizenych geotechnickych podminek. Proto je technologie lisovaného monolitického osténi
pouzitelnd v relativné ,homogennim® prostfedi, které splfiuje vySe uvedené pozadavky na vysi
hydrostatického tlaku a stabilitu lice vyrubu bez vétSich nadvyrubl a vypadavani blokd horniny.

ProtoZe tunelovaci stroje jsou vzhledem pomé&rné vysoké pofizovaci cené a zajisténi zazemi pro jeho
provoz nasazovany zpravidla u tuneld v délce fadu kilometrd, je nutné geotechnicky prizkum zaméfit na
zjistovani podminek vhodnych pro razbu timto typem stroje v celé délce trasy tunelu. V pfipadé zastizeni
anomalii bude nutné provadét predstihova doprovodna opatfeni, ktera zlepsi kvalitu horninového masivu
tak, aby bylo mozné rizikovym Usekem projit. Bude se jednat zfejmé& pfedevSim o stabilizacni nebo
tésnici injektaze, které zvySi samonosnost a vodotésnost horninového masivu. Aby byla technologie
pouziti osténi z lisovaného betonu €asové i ekonomicky konkurenceschopna s nasazenim standardnich
typu tunelovacich stroji, mélo by byt takovych anomalii v trase tunelu minimum.

8.2. Horninovy tlak a zatizeni osténi

Razba pomoci modernich tunelovacich metod souvisi s vyuzitim samonosnosti horninového masivu.
Poc&atky jiného pfistupu k vnimani horninového tlaku a obecné& horninového masivu jako soulasti
nosného systému osténi-hornina jsou spojovany s razbou tunell pomoci Nové rakouské tunelovaci
metody (NRTM) a empirickymi poznatky ziskanymi pfi razbé tunelll s pouzivanim novych prvkd zajisténi
stability vyrubu. K tém patfilo zejména systémové kotveni s prakticky okamzitym zajiSténim lice vyrubu
stfikanym betonem. Tyto poznatky vedly pro stanoveni zatiZzeni pUusobiciho na tunelové osténi postupné
k opusténi klenbovych teorii a jejich nahrazeni moderné&jsSimi metodami. Ty vychazely z poznatku, ze tlak
na osténi se za urgitych pfedpokladtl zmensi v pfipadé, Ze je umoznéna urcita deformace osténi a tim i
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horninového masivu. Tento princip je znam i z hornictvi, kde pouzivana korytkova vyztuz umozniuje
prokluz v zamcich a ¢ast zatizeni tak mlze pfenaset horninovy masiv v okoli vyrubu. Proto byl pojem
shorninova klenba“ postupné& nahrazen pojmem ,nosny horninovy prstenec®, ktery se vytvafi v okoli
vyrubu a ktery je pfi razbé pfipadné riznym zpusobem zesilovan a vyztuzovan. Na rozdil od principu
horninové klenby, pod kterou hornina pusobi na osténi pouze jako zatizeni, se nosnému horninovému
prstenci pfisuzuje i ur€itd mira nosné funkce, jak uz z nazvu vyplyva.

Tento princip nazorné ukazuje tzv. Fenner-Pacherova kfivka, ktera znazorfiuje zavislost velikosti reakce
horninového masivu na deformaci vyrubu, resp. horninového masivu. Z kfivky je patrné, ze do urcité
hodnoty deformace vyrubu klesa horninovy tlak plsobici na osténi. Vlivem deformace a porusenim
geostatické napjatosti dochazi v okoli vyrubu nejen k pfeskupeni napéti, ale i k postupnému rozvolfiovani
horninového masivu, a tim ke zhorSovani jeho geotechnickych parametr(l. Tvar kfivky a okamzik, ve
kterém dosahuje jeji prabéh minima tlaku p, zavisi na geotechnickych parametrech horninového masivu a
schopnosti masivu zajistit po urcitou dobu vyrub bez zajisténi stabilni.

V pfipadé, ze je osténi do vyrubu vsazeno pfFilis brzy nebo je jeho tuhost pfili§ velika (bod A kfivky),
nedojde v horninovém masivu k optimalnimu pfeskupeni napéti a masiv neni odpovidajicim zplsobem
zapojen do nosného systému ,osténi-hornina“. V takovém pfipadé se zatiZzeni osténi blizi hodnoté
primarni geostatické napjatosti. Pokud je naopak osténi do vyrubu vsazeno pfili§ pozdé, nebo je jeho
tuhost mala (bod C kfivky), mize dojit k nadmérnému namahani horninového prstence, ktery je
koncentraci napéti drcen, nebo dochazi k jeho rozvolfiovani a tim ke ztraté nosné funkce, ktera muze v
extrémnim pfipadé vést az ke kolapsu osténi s naslednym zavalenim tunelu.

Nalezeni optimalniho okamziku vsazeni osténi do vyrubu a jeho spravné tuhosti (bod B kfivky) je exaktné
obtizné, je ale mozné na zakladé méreni deformaci horninového masivu pfi razbé prostfedky
geotechnického monitoringu. Moznost optimalizace okamziku instalace tunelového osténi do vyrubu a
fizeni jeho tuhosti je obecné spojeno spiSe s konvenénimi tunelovacimi metodami. Technologie razby
pomoci tunelovacich stroji ma v tomto sméru omezené moznosti, nebot’ rychlost razby je v porovnani
s konven&nimi tunelovacimi metodami vysoka, osténi je zpravidla instalovano hned za plastém stroje a
tuhost osténi zpravidla neumozniuje vétsi deformace horninového masivu jak pfed Celbou, tak po
provedeni vyrubu na jeho lici. V pfipadé osténi z prefabrikovanych dilct je urcita deformace horninového
masivu jesté mozna v Casovém intervalu mezi osazenim osténi a jeho aktivaci vyplfiovou injektazi mezi
licem vyrubu a rubem osténi. V pfipadé osténi zlisovaného betonu je aktivace osténi souclasti
technologie a beton je tlakem list zatlaGen do vS8ech nadvyrubu i puklin v horninovém masivu okamzité
po zahajeni lisovani betonu.

Tloustka osténi je v pfipadé osténi z lisovaného betonu celé délce tunelu dana priimérem fezné hlavy a
licem osténi definovanym tvarem bednéni. Odchylky od teoretické tloustky jsou tvofeny pfipadnymi
nadvyruby. Unosnost osténi je tak mozné v pfipadé razby pomoci tunelovacich strojd Fidit pouze stupném
vyztuZeni osténi a pevnostni tfidou betonu. Vyztuz osténi z lisovaného betonu je mozna pouze pomoci
ocelovych dratkd, pficemz mnozstvi dratkCi na objem betonu ma své limity.

Fenner-pacherovu kfivku je mozné z hlediska vyvoje horninového tlaku rozdélit do tfi oblasti.

Oblast 1 je charakteristickd zvySenym tlakem na osténi a jeho vlozeni je v pfipadé mozZnosti Fizeni
deformace masivu vyzadovano v souvislosti s pozadavkem na omezeni deformace nadlozi. Oblast 1 je
rovnéz charakteristicka pro pouziti tunelovacich strojl, nebot’ jejich rychlost razby je vysoka a zpravidla
pouzivané jednoplastové prefabrikované osténi ma okamzité poZadovanou Unosnost a tim i tuhost.

Oblast 2 je charakteristicka spiSe pro razbu pomoci konvenénich tunelovacich metod s &lenénim vyrubu
a s dvouplastovym osténim, kdy od provedeni zabéru do plného zajisténi vyrubu osténim a kotvenim
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uplyne v porovnani s razbou tunelovacimi stroji vyrazné delSi ¢asovy interval. Svou roli hraje i skute¢nost,
Zze primarni osténi neni po nastfiku na lic vyrubu tuhé a v obdobi nejvétSich deformaci horninového
masivu je jeho tuhost nizka. S ustalovanim deformaci masivu tuhost i Uunosnost primarniho osténi
narlista. Sekundarni osténi je pak betonovano az po ustaleni deformaci nebo po vyrazném snizeni
rychlosti deformace primarniho osténi. To je v pfipadé razby pomoci tunelovacich stroji mozné pouze
v pfipadé dvouplastového osténi. Ten je vdak spiSe vyjimkou, nez pravidlem.

Oblast 3 byla charakteristicka spiSe pro klasické tunelovaci metody, kdy postup vystavby, zplsob
rozpojovani a zejména mala rychlost podepreni horninového masivu obezdivkou zpusoboval rozvolnéni
horninového masivu v okoli vyrubu, ztratu jeho samonosné funkce a nutnost pouziti masivni obezdivky,
ktera byla schopna vzdorovat horninovému tlaku poruseného horninového masivu (klenbové teorie).
V pfipadé modernich konven&nich nebo kontinualnich razeb se jedna spiSe o havarijni scénare.

Oblast Oblast Oblast
1 2 3 p

r=11)

tlak p

p,, R " P
pmin ..... E snsjpasaguanns :: -?:;:é:fgcﬁlfi?ni
- -
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Obrazek 9: Fenner — Pacherova krivka

Pokud je v ur€ité fazi razeni vyrub podepfen osténim, pfipadné jsou vlastnosti horninového masivu
zlepSeny doprovodnymi opatfenimi, dojde v ném k obnoveni rovnovazného stavu, zatizeni vyrubu se dale
nezvétduje a postupné dojde k uklidnéni deformaci. Cim dfive je osténi do vyrubu vsazeno, tim vétsi
zatizeni na néj pusobi, nebot tim vétsi reakce osténi je potfeba k obnoveni rovnovazného stavu. Pokud
bychom zanedbali pfetvareni horninového masivu jesté pfed Celbou vyrubu, byl by v €ase ,nula“ po
provedeni vyrubu potfeba k obnoveni rovnovazného stavu potfebny odpor osténi rovnajici se pavodni
geostatické napjatosti v misté vyrubu.

S postupujicim ¢asem od provedeni vyrubu a s narustajici deformaci horninového masivu zatizeni osténi
klesa, ale pouze do kritického bodu oznaceného na kfivce jako ,C“, za kterym dochazi vliivem nadmeérné
deformace a zmény napjatosti v okoli vyrubu k degradaci horninového masivu, zhor3eni jeho
geotechnickych parametr a v dusledku toho opét k nartstu horninového tlaku.
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Pokud by v optimalnim €ase nebylo do vyrubu vsazeno osténi potfebné tuhosti nebo nebyla vcas
provedena doprovodna opatfeni, mohlo by v zavislosti na kvalité horninového masivu a velikosti
razeného dila dojit az ke kolapsu tunelu a zavaleni vyrubu. Kfivka reakce horninového masivu na postup
razby ma na obvodé vyrubu v riznych bodech odliS$né tlakové i deformacéni parametry. Jeji prabéh zavisi
na kvalité horniny, velikosti a tvaru profilu tunelu, vySce nadlozi apod.

V oblasti Celby dochazi pfi razbé tunelu k vSesmérnému pFeskupovani napéti, zatimco ve vétsi
vzdalenosti od Celby je mozné tento proces redukovat na dvourozmérny problém. V praxi to znamena, ze
ke zméné napjatosti horninového masivu dochazi jesté pred Celbou tunelu, tj. pfed provedenim zabéru.
Pavodni geostaticka napjatost poklesne na uréitou niz§i hodnotu. K dal§imu poklesu dochazi v intervalu
od provedeni zabéru po instalaci osténi.

V pfipadé pouziti prefabrikovaného osténi z tybink( je osténi schopné okamzité prenaset na néj pusobici
zatizeni. V pFipadé betonaze monolitického osténi z lisovaného betonu dochazi v ¢ase k narlstu pevnosti
a tim i tuhosti betonu. Dokud neni osténi dostate¢né tuhé, prebira jeho nosnou funkci jeho ocelova
bednici forma. V poc¢atecni fazi po odbednéni miize byt monolitické osténi stale dostate¢né ,mékké", aby
bylo schopné bez vyrazného poskozeni (vzniku trhlin nadkritické Sifky a hloubky a pfipadné podrceni)
prenaset stale probihajici deformace.

V principu mGze dojit z hlediska provadéni osténi do deformujiciho se vyrubu ke tfem situacim:

A. V idealnim pfipadé dochazi se zvySovanim tuhosti monolitického osténi ke snizovani jeho
deformaci a dosazeni rovnovazného stavu. Osténi je do vyrubu vsazeno v pravy okamzik, ma
idedlni tuhost a plsobici zatizeni nevede k dosazeni mezniho stavu Unosnosti nebo pouzitelnosti
s tim, Ze je zajiSténa i jeho vodonepropustnost.

B. Pokud je osténi vsazeno pfili§ brzy, resp. je tunel razen v horninovém masivu s malou
samonosnosti, dochazi rychle k enormnimu namahani osténi horninovym tlakem vedoucimu k jeho
poskozeni. Jako opatfeni k minimalizaci tohoto rizika je pfi razb& pomoci TBM zpravidla provadéna
zpeviiujici injektdZz horninového masivu. V extrémnich pfipadech se vyrub zajisti konvenénimi
metodami razby se stabilizaci lice vyrubu primarnim osténim ze stfikaného betonu, vyztuzeni
nosného horninového prstence radialnimi kotvami apod.

C. Treti situace je vzhledem k rychlosti razby pomoci tunelovacich stroju spiSe teoreticka. Pokud by
bylo osténi vsazeno do vyrubu pfili§ pozd&, nebo by nemélo dostate€nou tuhost, mohlo by dojit
vlivem rozvolnéni horniny k poskozeni nosného horninového prstence v okoli vyrubu a ztraté jeho
stability. V pfipadé pouziti osténi z monolitického lisovaného betonu by k této situaci mohlo dojit
v pfipadé, Ze by bednici forma, ktera pfebira do doby nabé&hu pevnosti betonu osténi jeho nosnou
funkci, nebyla dostateéné nadimenzované a doSlo by k jejimu kolapsu. Nésledné by doslo i
k poskozeni osténi, nebot by jes$té nedosahlo pozadovanych pevnostnich parametra.

Vyvoj horninového tlaku na osténi z lisovaného betonu maze byt limitujicim faktorem pouziti navrhované
tunelovaci metody, nebot osténi neni mozné vyztuZit prutovou vyztuzi a k dispozici je pouze pouZiti
vlaknobetonu. Pouziti lisovaného betonu v8ak umoziiuje oproti monolitickym betonim pouzivanym u
sekundarniho osténi konvencné razenych tunelll dosahovat vySSich pevnosti i jejich rychlejSiho nabéhu.

8.3. Principy navrhu a statického posouzeni osténi

8.3.1. Obecny pfristup k navrhu osténi

Primarnim cilem navrhu jednoplastového monolitického osténi z lisovaného betonu je zajistit
dlouhodobou bezpeénost a provozuschopnost tunelu véetné:
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pfeneseni stalého zatiZeni (vlastni tihy osténi, provozni zatiZzeni),
preneseni a rozdéleni tlak( od okolni horniny a podzemni vody,
splnéni meznich stavl pouzitelnosti (omezeni vzniku trhlin, prihybd, hloubka prisaku apod.),

zajisténi odolnosti vici havarijnim a specialnim zatiZzenim (pozar, naraz vozidla, seizmika atd.).

8.3.2. Nutné vstupni hodnoty statického vypocétu a moznosti jejich zajisténi

e Geometrické parametry — rozméry kruhového prafezu tunelu, vy$ka nadlozi, vzdalenost od
podzemnich a povrchovych objekttd v nadlozi (inzenyrské sité, kfizeni s jinymi podzemnimi dily,
podsklepeni povrchovych objektd, jejich citlivost na deformace zplisobené razbou).

e In-situ napéti — vertikalni a horizontalni slozky napéti, které mohou byt vyznamné zejména u tunell
s vysokym nadlozim nebo pfi razbé v prekonsolidovaném horninovém masivu.

e Geotechnické parametry horninového masivu s ohledem na pouzité Kkonstitutivni vztahy
matematického modelu horninového masivu a jeho interakce s tunelovym osténim.

e Hydrogeologické podminky — uroven hladiny podzemni vody, rezim podzemni vody v okoli
vyrubu/osténi.

e Vlastnosti betonu a vyztuze, pevnostni a deformaéni parametry, ¢asovy nabéh pevnosti v danych
podminkach postupu vystavby.

e Postup vystavby — prlibéh razby, doba mezi provedenim vyrubu, zajisténim jeho stability plastém
stroje, teleskopem a dokon&enim jednoplastového osténi z lisovaného betonu, které postupné
prebira svou statickou funkci. Pomér predpokladaného nabéhu plsobeni zatizeni predevsim
horninovym a hydrostatickym tlakem a nabéhu pevnosti nové vybetonovaného osténi.

8.3.3. Zakladni metody stanoveni zatizeni horninovym tlakem

PFi razbé pomoci tunelovacich stroji je zjiStovani deformacnich projevd razby na horninovy masiv a
stanoveni zatiZzeni horninovym tlakem problematické, nebot moznost mapovani projevi horninového
tlaku nebo tvorby nadvyrubu je na ¢elbé nebo lici vyrubu velmi omezena.

A. Analytické metody
Pouzivaji se zejména v nizSich stupnich projektové dokumentace pro prvni pfedstavu o chovani
tunelového osténi v horninovém masivu.

e Kirschovy feSeni (kruhovy priifez v nekonecné elastické pruziné) pro odhad rozloZeni napéti.

e WinklerGv model, kdy se osténi modeluje jako nosnik na pruzném podlozi s tuhosti pruzin
odpovidajici tuhosti horninového prostredi v okoli vyrubu. Tato metoda se uziva v po¢ate€nich fazich
navrhu pro rychlé odhady deformacniho chovani osténi a stanoveni vnitfnich sil v osténi. Metoda je
vhodna pravé pro kontinualni razbu pomoci TBM s jednoplastovym monolitickym osténi, nebot neni
schopna postihnout €lenéni vyrubu nebo interakci primarniho a sekundarniho osténi u konvencné
razenych tuneld.

B. Convergence-Confinement metody (C-C)

Tyto metody analyzuji vzajemnou interakci mezi deformaci vyrubu (konvergence) a tuhosti ,podpory*
tvofené horninovym masivem. Jsou velmi uZite€né pro posouzeni fazi vystavby a volby vhodného
okamziku docasného podeprieni (napf. teleskop) a konecné podpory (lisované osténi) do vyrubu (viz
Fenner-Pacherova kfivka). Pouziva se zejména pfi razeni pomoci TBM v mékkych horninach.
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C. Numerické metody

Umoznuji matematické modelovani a volbu vhodnych konstitutivnich vztahd pro optimalni vystizeni
vlastnosti horninového masivu a jeho reakce na razeni. VyZaduji mnohdy zjisténi specialnich vstupnich
parametrd a kladou tak zvySené naroky na rozsah geotechnického pruzkumu i ovéfovani vysledk

modelovani na zakladé geotechnického monitoringu provadéného v priibéhu vystavby. Podle charakteru
feSeného problému se provadi volba 2D nebo 3D modelu.

8.3.4. Doporuceny postup navrhu

1)

2)

3)

4)

8.4.

Shér dat: geotechnicky a hydrogeologicky prizkum, strukturni stavba horninového masivu, in-situ
méfeni, laboratorni zkousky pro zjisténi potfebnych parametri vypocétu, geometrické vztahy (velikost
vyrubu, vySka nadlozi atd.).

Predbézny navrh: rychlé zjisténi chovani osténi pomoci analytickych vypocta (Winkler, Kirsch) pro
odhad velikosti deformaci a vnitfnich sil v osténi.

Volba koncepéniho feseni s ohledem na zajiSténi pozadované funkce podzemni stavby a rizika
spojena s jeji vystavbou i provozovanim.

Zprtesnéni chovani horninového masivu i tunelového osténi pomoci numerického modelovani:
2D/3D FEM s kalibraci parametrt. Provadéni parametrickych studii s cilem zjisténi citlivosti modelu
na zménu okrajovych podminek nebo geotechnickych parametrd. Cilem je zpfesnéni prognozy
chovani horninového masivu, stanoveni velikosti deformace nadlozi a namahani tunelového osténi
pro pfedpokladané zatézovaci stavy a jejich kombinace.

Statické posouzeni prafezu: navrh vyztuze podle CSN EN1992 pro ULS a SLS, kontrola vzniku
trhlin s ohledem na pozadavek vodonepropustnosti osténi.

Detailni navrh konstrukéni feSeni v danych geotechnickych podminkach pro konkrétni typ stroje
Pozadavky na rozsah a obsah projektu geotechnického monitoringu provadéného v prabéhu
vystavby pro ovérfeni predpokladl statického vypoctu, moznosti fizeni tunelovaciho stroje a pfipadné
po uvedeni tunelu do provozu.

Moznosti sledovani kvality horninového masivu (GTM)

Sledovani kvality horninového masivu pfi razbé tunelll pomoci tunelovacich strojii TBM je klicové pro
bezpelnost, efektivitu a optimalizaci postupu razby. Vzhledem ke specifické technologii TBM je nutné
geotechnicky monitoring upravit tak, aby ziskaval informace v realném ¢ase nebo témér v realném Case a
poskytoval podklady pro rozhodovéani o provozu stroje a bezpe&nosti vyrubu.

8.4.1. Moznosti sledovani kvality horninového masivu pfi razbé TBM
Zasadni informace poskytuje sdm tunelovaci stroj:

Kroutici moment fezné hlavy

Rychlost rotace

Sila v lisech zajiStujicich pfitlak na feznou hlavu a posuv stroje
Tlak v komorach (u EPB/Slurry TBM)

Spotfeba energie

Vibrace a zrychleni

Tyto parametry umoZiuji odhad vlastnosti horninového masivu (napf. pevnost, abrazivita, homogenita) a
detekci zmén geologickych pomérd.
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8.4.2. Informace zjiSténé z rubaniny
e Analyza vzorku odebranych z dopravniku
e Zrnitost, vlhkost, plasticita, pfitomnost vody nebo plynu.
e Odbér vzorkl pro geotechnické zkousky

8.4.3. Vizualni sledovani ¢elby
e \Vizualné pfi zastaveni stroje po pfistupu na ¢elbu
e Pruzory v fezné hlavé stroje (stroje typu hard-rock)
e Kamery na fezné hlavé nebo v tlakové komore (u EPB/Slurry TBM)

V praxi existuji zafizeni pro vizualni inspekci ¢elby, ale jejich pouziti je omezeno podminkami (zejména u
tlakového rezimu).

8.4.4. Geofyzikalni a geotechnické metody
e Georadar, ultrazvuk, seizmika, mikrovinné sondy.
e Méfeni pfed Eelbou pomoci zafizeni montovanych na TBM.
e In-situ testy pfi priichodu stroje (napf. pressiometry, cone penetration tests v mékkych horninach).
e Konvergenéni méfeni (deformace vyrubu)
e Inklinometry
e Extenzometry
e Hydrogeologické méreni (tlaky, pfitoky vody)
e Seizmické a akustické sledovani (mikroseizmika)

8.4.5. Specifika geotechnického sledovani pfi pouziti TBM
e Omezeny pfistup k Celbé na rozdil od klasické NRTM, kde je Celba pfistupna.
e \/ysoka rychlost postupu: vyZaduje automatizované a kontinualni méfeni.
e Nutnost Casné detekce zmén: pfedchazeni havariim a neplanovanym prostojam.
e Komplexnost zafizeni: TBM poskytuje fadu dat — potfeba jejich integrace a analyzy v realném Case.

8.5. Moznosti omezeni vzniku nadvyrubl a jejich sledovani
Vznik nadvyrubu pfi razbé tunell tunelovacimi stroji (TBM) pfedstavuje zasadni problém, protoze muze
vést k nepfipustnym poklesim povrchu, resp. nadlozi tunelu, k nestabilité vyrubu, porucham osténi nebo
zvySenym nakladim. Nadvyrub je objem horniny nebo zeminy, ktery je odtézen nad projektem
pozadovany tvar tunelu. U TBM razby muze vznikat napfiklad:
e v oblasti Celby,
e podél horniny mezi osténim a vyrubem,
e nevhodnou volbou feznych nastroji nebo fezného rezimu.
8.5.1. Moznosti omezeni vzniku nadvyrubt pii TBM razbé
e Optimalizace konstrukce TBM a fezné hlavy
e Vhodné dimenzovani fezné hlavy pro dany geologicky profil.
e Pouziti rozsifitelnych feznych nastroji jen tam, kde je to nezbytné.
e U Earth Pressure Balance (EPB) a slurry TBM je dllezité spravné Fizeni tlakovych parametr(.

8.5.2. Presné fizeni tlakd na celbé
e ZajiSténi rovnovahy mezi tlakem v Celbé (napf. zemni tlak, suspenzni tlak) a napétim horninového
masivu.
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e Pouziti senzorl pro monitoring tlaku v pfedpoli — tlak nesmi byt pfili§ vysoky (eroduje okolni zeminu)
ani pfilis nizky (Celba se borti).

8.5.3. Geotechnicky monitoring a zpétna vazba
e U modernich TBM Ize vyuzivat automatizovana méfeni deformaci ¢elby a vyrubu.
e V¢asné vyhodnoceni umozniuje Upravu provoznich parametr.

8.5.4. Geologicky prazkum (pfed- a v pribéhu vystavby)
e Detailni znalost geologického prostfedi a klasifikace horninového masivu umoznuje predvidat
chovani horniny.
e U poruchovych zéon mohou byt nasazena pfedbézna opatfeni (napf. injektaze, zmrazeni).

8.5.5. Volba vhodného typu tunelovaciho stroje
e P¥irazbé ve zvétralych horninach nebo nestabilnich sedimentech je vhodné pouzit EPB nebo slurry
TBM.
e TBM s mechanickym rozpojovanim (Hard Rock TBM) se pouziva v kompaktini horning, kde je
nadvyrub méné pravdépodobny — zde hraje roli pfesna kalibrace feznych nastroju.

8.5.6. Skoleni a zkusenost obsluhy TBM
Ergonomie fizeni stroje, zkusenosti obsluhy a pfesné dodrzovani provoznich protokold je klicové.

Literatura:

Doporuceni DAUB (Deutsches Ausschuss fir unterirdisches Bauen)
e Recommendations for the Selection of Tunnel Boring Machines
Tento dokument poskytuje metodiku pro vybér vhodného typu TBM na zakladé geotechnickych
podminek. Zaméfuje se na minimalizaci rizik, v€etné nadvyrub(l, prostfednictvim spravné volby
stroje a technologickych parametru.
e Recommendations for Face Support Pressure Calculations for Shield Tunnelling in Soft Ground

Doporuéeni pro vypocet tlaku na €elbé pfi razbé& v mékkych zeminach. Spravné nastaveni tlaku je klicové
pro stabilitu ¢elby a omezeni nadvyrub.

Smérnice ITAtech (International Tunnelling and Underground Space Association)

e Guideline for Use of Rock Classification Systems for Ground Support on TBM Tunnels
Tato smérnice navrhuje upravenou metodologii vybéru podpérného systému pro tunely razené TBM,
vyuzivajici klasifikacni systémy Q a RMR. Spravna klasifikace horninového masivu pomaha
predchazet nadvyrublm.

e Guidelines for the Design of Segmental Tunnel Linings
Smérnice poskytuje doporuceni pro navrh segmentového osténi tuneld, véetné toleranci a
konstrukénich parametr(, které ovliviuji pfesnost vyrubu a minimalizaci nadvyruba.

8.6. Omezeni pritok(i podzemni vody do prostoru betonaze

Vzhledem k tomu, Ze pfitoky podzemni vody do oblasti tunelovaciho stroje s prostorem pro betonaz
mohou negativné ovlivnit kvalitu betonové smési a jeji parametry, je nutné pfitokiim v kazdém pfipadé
zabranit. Toho Ize primarné docilit té€snicimi injektdZzemi, které je mozné provadét po zastaveni stroje
pres vrtaci hlavu. Mensi pfFitoky podzemni vody o nizkém tlaku je mozné zajistit pomoci hydroizolaéni
folie, ktera je pomoci specialniho zafizeni (soucast tunelovaciho stroje) instalovana pred betonazi na lic
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vyrubu. Lic vyrubu musi splfiovat pozadavky na pokladku félie (kfivost a drsnost povrchu), aby pfi
betonazi nedoslo k jejimu poskozeni.

8.7. Vhodny typ tunelovaciho stroje

Volba typ tunelovaciho stroje Uzce souvisi s vlastnostmi horninového masivu a jeho reakci na razbu.
V pfipadé razeni tunell pomoci tunelovacich stroju typu Hard-rock ve stabilnim horninovém prostredi,
které zpravidla nevyzZaduje ani stabilizaci lice vyrubu pomoci prefabrikovanych dilcli je bezproblémové a
umoznuje pouziti monolitického lisovaného osténi bez zasadnich problém( v konstrukénim FfeSeni
tunelovaciho stroje. Bednici forma pro monolitické osténi z lisovaného betonu je dal$i sou¢asti ,navésu*
tunelovaciho stroje.

Vzhledem k tomu, Ze v mimofadné priznivych geotechnickych podminkach bude ziejmé pro razbu zvolen
tunelovaci stroj typu Gripper, bude nutné pro lisovani betonu pouzit specialni lisy, nebot nebude mozné
vyuzit silu list pro posun tunelovaciho stroje (rozepfeni o boky vyrubu). Pfipadné bude pro zajisténi
pritlaku fezné hlavy $titu a posun stroje pouzito klasickych list, které se budou opirat o jiz vybetonovany
prstenec a zajisti tak jeho slisovani. V takovém pfipadé jiz nepuljde o tunelovaci stroj typu Gripper, ale o
alternativni konstrukéni typ.

V pfipadé zhorSenych geotechnickych podminek, kdy je horninovy masiv nestabilni a I1ze oCekavat pfitoky
vody do prostoru betonaze monolitického osténi je nutna specialni Uprava tunelovaciho stroje, ktera
zajisti okamzitou stabilizaci vyrubu (teleskop) a instalaci doc¢asné hydroizolaéni membrany, ktera ochrani
prostor betonaze osténi pred pfitoky vody a zménou konzistence (rozplavenim) betonové smési.

8.8. Limity rychlosti postupu razeni

Provadéni monolitického osténi z lisovaného betonu nesmi byt dliivodem pro omezeni rychlosti razeni
tunelovacim strojem. Pfedpokladany postup razby tunelu pomoci TBM je 20 m/den. Pfedpoklada se
nasazeni pfi razbé jednokolejnych tuneld metra nebo zelezni¢nich tuneld.

Jednokolejny tunel metra ma polomér svétlého lice osténi 2,65 m, pfi tlouStce osténi 300 mm je
teoreticka plocha vyrubu 27,34 m2 a objem betonu osténi 5,28 m3 na bézny metr tunelu. Pfi délce zabéru
1.5 m je objem prstence 7.92 m3.

Tabulka 4: Teoretické parametry vyrubu a osténi tunelt

Teoretické parametry | Polomér vyrubu | Plocha vyrubu | Objem betonu osténi
tunelu [m] [m?] [m3/m]
Tunely VRT do 230 km/h 5,00 78,54 9,14
Tunely VRT do 350 km/h 5,30 88,25 9,71
Tunely Metro 2,95 27,34 5,28

Jednokolejny Zelezni¢ni tunel pro rychlost do 230 km/h ma polomér vnitfniho lice osténi 4,7 m a
pfi tloustce osténi 300 mm plochu vyrubu 78,54 m* na bézny metr tunelu. P¥i rychlosti 200 km/h
az 350 km/h se polomér zvétSuje na 5,0 m, plocha vyrubu se zvétSuje na 88,25 m® na bézny
metr tunelu. Teoreticky objem betonu osténi pak je 9,14 m3, resp. 9,71 m® na béZny metr tunelu.
To je pfi délce zabéru 2 m 18.28 m3, resp. 19.42 m? na prstenec. Pro vyplii prstence mezi licem
vyrubu a plastém formy bednéni lisovanym betonem je potfeba zohlednit i pfedpokladanou
velikost nadvyrubu, tj. prostort vzniklych pfi razbé tunelu nad teoretickym obrysem lice vyrubu.
Velikost nadvyrubu zavisi na typu tunelovaciho stroje a kvalité horninového masivu (strukturni

31



stavba, orientace diskontinuit ke sméru razby, samonosna funkce atd.). Odborna literatura
uvadi pfedpokladané velikosti nadvyrubu jako procento z objemu vyrubu. Nasledujici tabulky
ukazuji vztah mezi teoretickou a skute€nou spotfebou betonu tunelového osténi z lisovaného
betonu po vyplnéni pfedpokladanych nadvyrubd. To je tfeba zohlednit pfi planovani kontinualni
dodavky betonové smési a navrhu délky bednéni jednoho bloku betonaze osténi.

Tabulka 5: Vypocet objemu nadvyrubu a skute€éného objemu lisovaného betonu osténi

Nadvyrub z Tunely VRT Tunely VRT Tunely Metro
objemu vyrubu do 230 km/h do 350 km/h
Typ Nadvyrub | Celkovy | Nadvyrub |Celkovy| Nadvyrub | Celkovy
tunelovaciho _ [m3/m] objem [M3/m] objem [m3/m] objem
stroje Min. Max. betonu betonu betonu
[%] [%] - - -
min. | max.| osteni | min. | max. | osteni [ min.| max. | osteni
[m*/m] [m*/m] [m*/m]
Open TBM 2 5 1,57 13,93 | 13,07 |1,77| 4,41 14,12 | 0,55]| 1,37 6,64
(bez stitu)
Shielded TBM 3 8 2,36 | 6,28 | 15,43 |2,65| 7,06 | 16,77 (0,82 | 2,19 | 7,47
(se stitem)
Earth Pressure 4 7 3,14 |5,50| 14,64 (3,53 | 6,18 | 15,89 (1,09 1,91 7,19
Balance (EPB)
Slurry Shield 3 6 2,36 |4,71| 13,85 |2,65| 5,30 | 1500 (0,82 1,64 | 6,92
TBM (Mixshield)

8.9. Moznosti provadéni doprovodnych opatreni pfi razbé

Doprovodna opatfeni slouzi ke zlepSeni vlastnosti horninového masivu pfed €elbou tunelovaciho stroje
TBM v pfipadé, Ze nelze zarudit dostate€¢nou stabilitu lice vyrubu a samonosnost horninového masivu
pfed betonazi osténi z lisovaného betonu nebo je nutné omezit pfitoky podzemni vody do prostoru
vyrubu, které by mohly ohrozit betonaz monolitického osténi. Opatfeni jsou vzdy spojena s omezenim
provozu tunelovaciho stroje a snizenim prameérné rychlosti razby. Opatfeni jsou provadéna pies hlavu
tunelovaciho stroje nebo v prostoru pfed ni. Nejedna se o systémova opatfeni spojena s technologickym
postupem razby, ale o zmahani geologickych anomalii.

8.9.1. Injektaz horninového masivu

Injektovanim horninového masivu pfed Celbou a v okoli vyrubu tunelovaciho stroje Ize dosahnout
zlepSeni pevnostnich charakteristik horniny, zvysSeni jeho stability nebo omezit pfitoky podzemni vody
jeho utésnénim. K tomu slouzi riizné typy materialt pouzitych pro injektaz.

e Cementova injektaz se pouziva zejména v tektonicky poruSeném horninovém masivu pro vypli a
utésnéni diskontinuit nebo k vyplnéni dutin a k celkovému zpevnéni masivu. Neni vhodna pro
injektovani jemnozrnnych hornin, které maji velmi nizkou propustnost, coz zplsobuje obtiznou
penetraci cementové smési do zeminového prostfedi. Injektazni smés se nemuze dostatecné
rozprostfit a efekt injektaze je omezeny. Cementova smés se hromadi pouze v nejblizSim okoli
provadéni injektaZe, coz nezajisti zpevnéni ani utésnéni vétsiho objemu zeminy. Castice cementu
maji typicky velikost v fadu desitek mikrometr(i, coz je vétsi nez velikost péra jemnozrnnych zemin.
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To zabranuje priichodu cementové suspenze do pérl injektovaného materialu. Jemnozrnné zeminy,
zejména jily, maji schopnost vazat velké mnozstvi vody diky své vysoké plasticité a kapacité pro
adsorpci vody. Cementova smés muze pfi kontaktu s témito zeminami rychle ztratit vodu, coz vede
ke zhorSené tekutosti smési. Jily mohou pfi kontaktu s cementovou smési absorbovat vodu a zacit
bobtnat, coz muize jeji vlastnosti zhorsit.

e Chemicka injektaz se pouziva pfi razbé v jemnozrnnych zeminach, kde pouziti cementové injektaze
neni U¢inné. Jemnozrnné zeminy (napf. jily a silty) maji velmi nizkou propustnost, ¢asto nizsi nez
107 m/s, coz vyrazné omezuje rozsah injektaZze. Pro injektovani se proto pouzivaji se nizkoviskozni
smési na bazi silikatll nebo pryskyfic, které maji mensi ¢astice a jsou schopné proniknout péry
jemnozrnnych zemin. Injektovani silikatovymi gely se v jemnozrnnych zeminach pouziva nejCastéji, a
to s ohledem na jejich schopnost proniknout jemnymi péry a rychle tuhnout. Pouziti akrylatovych
gell je diky jejich velmi nizké viskozitu vhodné pro zeminy s velikosti pérd mensi nez 1 mikrometr.
Polyuretanové pryskyfice se vyuzivaji pfedevsim pro utésnéni pfitok( podzemni vody.

e Mikrocementy nebo jilové smési slouzi obdobné jako chemicka injektaz pro zlepSeni stability masivu
pred vstupem TBM. Mikrocementy a jilové smési maji nizSi viskozitu nez chemické smési, coz
umozniuje lepsi penetraci jemnozrnnymi zeminami, zejména jily a silty. Jsou obecné povazovany za
mohou mit negativni vliv na Zivotni prostfedi, zejména pokud jde o dlouhodoby kontakt s
podzemnimi vodami. Zvlasté uzite€né jsou pfi injektazi jemnozrnnych hornin, jako jsou jily nebo
piscité vrstvy, kde tradiéni cementové smési nemohou dostateéné proniknout kvuli nizké
propustnosti zemin. Mikrocementy maji velmi jemnou strukturu a nizkou viskozitu, coz jim umozfiuje
proniknout do malych poéru, které by byly pro hrubsi cementové smési neprostupné. Tato injektaz
zlepSuje pevnost a stabilitu horninového masivu, a zaroven snizuje jeho propustnost. Jilové smési se
pouzivaji v prostfedi s vysokym podilem jilovych nebo jinych plastickych zemin, kde je potfeba
stabilizovat masiv nebo zlepsit jeho vodonepropustnost. Jilové smési jsou schopné vytvorit tésny a
stabilni plast, ktery zabrafiuje dalSimu pronikani vody do vyrubu. InjektdZz témito materialy ma
minimalni negativni vliv na horninovy masiv.

Pouziti injektaze je typické pro razbu v mékkych horninach nebo v oblastech s vysokym tlakem podzemni
vody.

8.9.2. Zmrazovani horninového masivu

Zmrazovanim lze dosahnout doCasného zvyseni pevnosti a vodonepropustnosti horninového masivu.
Jako médium pro pfenos chladu do horninového masivu se pouziva kapalny dusik o teploté -196 °C nebo
solanka, tj. roztok vody a soli, jako je chlorid sodny (NaCl) nebo chlorid vapenaty (CaCl,) o teploté -10 az
-30 °C. Zmrazenim horninového masivu v okoli zmrazovaciho vrtu se zabrafiuje pfitoku podzemni vody a
zvySuje se pevnost a tim i stabilita horninového masivu. Zmrazeni se provadi bud jako stabilizaéni
opatfeni po obvodé vyrubu, nebo celoplo$né pro zvyseni stability Celby. Zmrazovani je vhodné pro razbu
v silné vodou nasycenych zeminach, napf. v oblastech pod fekami nebo mofi. Trvanlivost opatfeni mize
shizovat proudéni podzemni vody, které ze zmrazené horniny odnima chlad a dochazi k jejimu ohfivani.
V pfFipadé pouziti zmrazovani jako stabilizaéniho prvku pro zajisténi stability vyrubu je nutné poditat s tzv.
“obétovanou” vrstvou betonu, tj. vrstvou, ktera na kontaktu s horninovym masivem zmrzne a vytvori
tepelny izolant pro vzdalené&jsi polohu betonu osténi. V této vrstvé nelze zaruéit fadnou hydrataci a tim
ani poZzadované parametry osténi. Obétovana vrstva betonu se pohybuje obvykle v niZ8ich jednotkach
cm.
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8.9.3. Kotveni a jehlovani horninového masivu

Kotveni horninového masivu se pouziva pfi prachodu tunelovaciho stroje oblasti tektonickych poruch a
zlomU tam, kde je hornina silné porusena a hrozila by nestabilita elby nebo obvodu vyrubu. Jedna se o
analogické opatfeni, které se pouziva pfi konvenéni razbé napf. pomoci NRTM. Pro jehlovani obvodu
vyrubu mimo dosah fezné hlavy tunelovaciho stroje je mozné pouzit ocelové jehly z betonarské oceli.
Stejné tak je mozné horninovy masiv vyztuzit radialné vrtanymi ocelovymi kotvami typu SN/IBO. To se
pouziva zejména pfi razbé& tunelovacim strojem typu Gripper, resp. tunelovaciho stroje uréeného do
mimofadné pfiznivych geotechnickych podminek. Pro zvyseni stability ¢elby se pouzivaji sklolaminatové
kotvy osazované do cementové zalivky, aby je bylo mozné pfi obnoveni razby tunelovacim strojem bez
problémU odstranit spole¢né s rubaninou.

9. POZADAVKY NA BETON A OSTENI

9.1. Pozadované vilastnosti betonové smési

Technologie monolitického osténi tunelt razenych TBM vyzaduje specialni recepturu betonu, ktera bude
splfiovat mnoho protichtdnych pozadavk(. Zejména je dulezitd dostateéné dlouha doba zpracovatelnosti
a dobra zpracovatelnost smési, ale zarover velmi rychlé narlsty pevnosti po aplikaci osténi.

Zakladni pozadavky na smés pro provadéni osténi z lisovaného betonu:
e Pevnostni tfida C50/60
e Dosazeni pevnosti 15 MPa do 16 hodin od uloZeni betonu
Predpokladany obsah dratk( je 40-50 kg/m3
Predpoklada se pouziti dratkdl o délce 60 mm a priiméru 0,8 mm
Dulezité je spravné rozmiseni dratkt bez shlukd
Konzistence betonu po pfFidani dratk( 210 mm sednuti Abramsova kuzele

Doba zpracovatelnosti 110 min

Pocatek tuhnuti max. 155 min

Nepfedpoklada se pouZiti siranovzdorného cementu pro prostfedi XA2 a XA3. Pokud by byl
pozadavek na siranovzdorny cement, pak je nutné pfehodnotit pozadavek na kratkodobou pevnost
15 MPa po 16 hodinach. Realna by pak byla pevnost v tlaku 3 MPa ve stejném Case.

9.2. Dodavka a vyroba betonové smési

Betonova smés pro betonaz tunelového osténi z lisovaného monolitického betonu bude dopravovana
autodomichavadi az do useku tunelovaciho stroje s bednicim vozem, kde bude podobné, jako v pfipadé
monolitickych osténi konvenéné razenych tunelli pfepravena/Cerpana do rozdélovace pro symetrické
plnéni prostoru mezi bednici formou a vyrubem. Bednici formu umistuje do pozadované polohy dané
geometrii tunelu zafizeni podobné erektoru pro ukladani segmentu.

Vyroba betonové smési je dana specifickym technologickym postupem, kdy se dratky pomoci distributoru
postupné vsypavaji béhem miseni smési kameniva, cementu, zamésové vody a pfisad. Distributor dratky
rozdéli a postupnym pfimichavanim se pfedejde vzniku shluk(l dratk(i. Tato technologie prodluzuje ¢as
michani smési, a proto je tfeba k tomuto faktu pfihliZzet pfi navrhu vykonu betonarny. Audodomichavacé
pak slouzi jiz jen pro dopravu. Technologie davkovani dratkd az v autodomichavaci je vhodna jen pro
malé davky dratkt (zhruba do 20 kg/m3) coz se vyuziva napf. pro vystavbu pramyslovych podlah.

9.2.1. Piedpoklady navrhu
Predpoklada se vyuziti betonarny s michacim jadrem o uziteéném objemu 2 m3. Pro dopravu smési se
vyuzije atypicky domichava¢ o kubatufe odpovidajici potfebnému objemu smési, ktery se pfipevni na
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specialni vozidlo (MSV) umozniujici jizdu po zakfiveném dnu tunelu. Za tohoto pfedpokladu se jeden
autodomichavac o objemu 10 m® bude michat na 5 zamési. V ¢asovém planu je na namichani jednoho
autodomichavade 20 minut. Na jednu zamés jsou tedy k dispozici 4 minuty. Dratky se do betonu
pfimichavaji uz v michacim jadru.

e Planovany postup razby tunelu pomoci TBM je 20 m/den

e Planovany objem jednoho prstence monolitického osténi je 10 m3

e Predpokladana Sifka prstence €ini 1,5m

e Zaden se planuje cca 13 prstenct, coz znamena 130 m3/24 hodin

e Autodomichavaé o objemu 10 m? se tedy planuje michat kazdé necelé 2 hodiny

e Beton pro jeden prstenec bude pfepravovan najednou, specialnim autodomichavacem s pFepravni
kapacitou 10 m®

e Proces michani, dopravy a Cerpani smési se planuje nasledovné:

e michani 20 min.

e transport autodomichavacem 60 min.

e Cerpani 30 min.

tuhnuti za tlaku a pfipadné proteplovani formy 45 min odpadnim teplem stroje

e Poté odstranéni Cilka, pfiCemz vlivem vystaveni znacnému tlaku je z betonu vytlagena pfebyteéna
voda a beton tak jiz vykazuje strukturni pevnost pfes 0.5 MPa

e Piedpokladany obsah dratku je 40-50 kg/m3

e Predpoklada se pouziti dratkd o délce 60 mm a priiméru 0,8 mm

e Kazdy den se tedy planuje namichat dratkobeton s az 7,8 t dratkd, je tedy nutna automatizovana
vyroba dratkobetonu

e Dulezité je spravné rozmiseni dratk( bez shlukud

e Konzistence betonu po pfidani dratk( 210 mm sednuti Abramsova kuzele

9.2.2. Standardni michaci proces

S e\3h ) emichaci emichaci emichaci
ptiarel) " A jadro jadro jadro
.
° *30s *60s *20s

PFi kontinualnim michani Ize procesy michani jednotlivych zamési prolnout, tzn. navazovani nasledujici
za&mési probiha uz pFi michani a vysypu zamési predchazejici. Casy se lisi podle konkrétniho michaciho
zafizeni a typu betonu. Namichani 1 zamési o 2 m3 tak v tomto pfipadé vychazi na 120 — 150 sekund.
Namichani davky 10 m3 betonu do jednoho autodomichavace pak trva 10,5 minuty.

9.2.3. Optimalizace primichavani dratka

Davkovani dratk pfimo do michaciho jadra. Nevyhodou tohoto feSeni je prodlouzeni michaciho procesu
a velky zasah do technického feS3eni betonarny (je nutno s timto FeSenim pocitat uz pfi navrhu
betonarny). Naopak vyhodou je vy$Si kontrola nad davkovanim dratkd, automatizace michani a zlepSeni
kvality rozmiseni dratkd.

Michaci proces pak vypada nasledovné:
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S «Vahy ' *michaci W *Michad @, *Michadi * Michac
Nevatonsn — NELEN  jadro et jadro am jadro jadro
*30s *60s *60s *30s

PFi kontinualnim michani Ize procesy michani jednotlivych zamési prolnout, tzn. navazovani nasledujici
za&mési probiha uz pFi michani a vysypu zamési predchazejici. Casy se lisi podle konkrétniho michaciho
zarizeni a typu betonu. Namichani 1 zamési o 2 m3 tak v tomto pfipadé davkovani dratk( pfimo do
michaciho jadra vychazi na 180 — 210 sekund. Namichani davky 10 m3 dratkobetonu do jednoho
autodomichavace pak trva 15,5 minuty. Dratky je nutné davkovat pfimo do michaciho centra, po alespori
Casteéném rozmichani zakladni smési.

Spravné rozmiseni ocelovych dratkl v betonu je zakladnim predpokladem pro dobrou funkci
dratkobetonu v konstrukci.

9.3. Pozadavky na navrh a prisady do betonu

Na vlaknobeton se vztahuji stejné zakladni pozadavky na cement, kamenivo, zamésovou vodu, pfisady a
trvanlivost jako b&znému betonu. Narodni doplitky mohou v Ceské republice uvadét pro konkrétni pouziti
mezni hodnoty napf. max w/c, min. obsah cementu apod.

Davkovani vlaken v kg/m® nebo v procentech objemu smési se voli podle pozadovanych mechanickych
vlastnosti (residualni pevnosti v tahu za ohybu), podle zkouSek EN 14845-2/EN 14651 a podle vyrobce
vlaken. Praxi doporu¢ované hodnoty davkovani vlaken pro strukturalni pfinos byvaji kolem 30-60 kg/m?
(zavisi na typu vlaken a pozadovanych fr-hodnotach). Niz8i davky (10-20 kg/m?3) zlepSuji kontrolu
mikrotrhlin, vy8Si davky (40—-60 kg/m?®) uz vyrazné pfispivaji ke zvySeni pevnosti.

V zavislosti na konkrétnim projektu a pfedpokladanych geotechnickych podminkach (zatizeni osténi) je v
projektové dokumentaci vzdy nutné uvadét konkrétni davkovani. Norma CSN EN 14845-2 Zkusebni
metody pro vldkna do betonu - Cast 2: Vliv na beton definuje postup, jak urgit objem vlaken potfebny pro
danou zbytkovou pevnost.

Ocelova vldkna musi spliovat pozadavky normy CSN EN 14889-1 (rozméry, tvar, pevnost vlaken,
znageni/CE). Dodavatel vlaken musi dodat prohladSeni o shodé / technicky list a CE oznaceni.

9.4. Ukladani a zhutfiovani a oSetfovani po odbednéni

PFfi vhodném navrhu betonové smési se vlaknobeton €asto ukladd bez nutnosti intenzivniho vibrovani.
V pfipadé hutnéni betonové smési pomoci vibrovani je nutné postupovat obezfetné, nebot nadmérné
vibrace mohou vést k segregaci a klesani vlaken do spodni €asti osténi. Doporuceni zavisi na konzistenci
smési. U samozhutnitelnych vlaknobetonu plati specialni pravidla.

Z hlediska oSetfovani osténi po odbedhovani u vlaknobetonu obecné plati stejné pozadavky na
zabranéni rychlému vysychani nebo ochranu pred teplotnim Sokem, jako u standardnich tunelovych
osténich, nebot optimalni hydratace smési ovliviuje vazbu vlaken a betonové matrice.

Na rozdil od konvenéné razenych tunelll, kde betonaz sekundarniho osténi probiha zpravidla az po
vyrazeni tunelu a jeho stabilizaci primarnim osténim, pfiCemz betonaz sekundarniho osténi probiha po
ustaleni deformaci primarniho osténi. Vyjimku mohou pfedstavovat dlouhé tunely, kde muze razba a
betonaz sekundarniho osténi probihat paralelné. U tunell razenych TBM nehrozi pfi betonazi osténi
z lisovaného betonu rizika vyplyvajici z proudéni vzduchu a jeho teploty, nebot betonaz probiha v tésné
blizkosti za hlavou stroje a tunel neni v dobé betonaze prorazen. Navic je osténi po betonazi v nékolika
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blocich stale chranéno proti vysychani i teplotnimu Soku bednénim, které na prvnich blocich od hlavy
stroje prebira i nosnou funkci. Po odbednéni je nutné s ohledem na omezeni vzniku trhlin chranit povrch
osténi proti vysychani. Ochrana proti teplotnimu Soku se vzhledem k délce useku chranénému bednénim
nepredpoklada. Plast bednéni by mél byt navrzen tak, aby plnil i tepelné izolaéni funkci.

10. ZKOUSENi A KONTROLA KVALITY

Zkousky &erstvého betonu probihaji v souladu s poZzadavky CSN EN 12350 Zku$ebni metody pro &erstvy
beton) a narodni prilohy P 73 2451 Cerstvy vlaknobeton - kontrola konzistence, objemové hmotnosti,
teploty, obsahu vzduchu.

Standardni zkou$ky pevnosti v tlaku se provadi podle CSN EN 12390 a pro hodnoceni vlaknobetonu
podle CSN EN 14651 (tfibodovy ohyb s vrubem — stanoveni LOP a zbytkovych pevnosti fr1, fr2, fr3
atd.), EN 14845-2 (uréeni mnozstvi vlaken potfebného k dosazeni pfedem stanovené zbytkové pevnosti),
CSN EN 14721 (obsah vlaken). Narodni dokumenty CSN P 73 2452 upravuji a doplfiuji zkousky
ztvrdlého vldknobetonu v CR.

Konkrétni vysledky pro navrh: vysledky EN 14651 (fr-hodnoty) jsou pouzivany pfi navrhu a posuzovani
nosnosti prvk( z dratkobetonu (viz fib Model Code 2010 a narodni pokyny).

11. ZAJISTENi VODONEPROPUSTNOSTI OSTENI

Vodotésnost tunelového osténi je zajiSténa pouze materialem osténi, tj. vlaknobetonem a jeho
vlastnostmi a tésnénim pfiénych pracovnich spar mezi prstenci pomoci vnitfnich tésnicich pasu.
Vzhledem k tomu, Ze zvySeni tahové pevnosti betonu, ktera je zasadnim parametrem omezujicim vznik
trhlin, je v principu zavislé pouze na vyztuzeni betonu a v pfipadé lisovaného betonu tvofi vyztuz ocelova
vlakna, je potfeba vénovat maximalni pozornost spravné volbé progndézy pro vypocet zatiZzeni tunelového
osténi, vypoltu vnitfnich sil a stanoveni receptury betonové smési dratkobetonu tak, aby se
minimalizovalo riziko pretizeni osténi a vysledna Sitka trhlin odpovidala pozadavkim na zajisténi
zivotnosti a vodonepropustnosti osténi.

12. DOPORUCENE NORMY A PREDPISY

12.1. Normy

[11 €SN EN 206+A2 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

[2] CSN P 73 2404 Beton - Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda - Doplfujici informace

[3] CSN EN 13670 Provadéni betonovych konstrukci

[4] CSN 73 7503 Projektovani a stavba tunelti méstskych drah

[5] CSN 73 7507 Projektovani tunelt pozemnich komunikaci

[6] CSN 73 7508 Zelezniéni tunely

[71 €SN EN 12111 Stroje pro stavbu tuneld - Razici stroje a kontinualni ddlni dobyvaci stroje -
Bezpec&nostni pozadavky

[8] CSN EN 16191 Stroje pro stavbu tunell - Bezpe&nostni poZzadavky

[9] CSN EN 1997-1 Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci — Cast 1: Obecna pravidla

[10] CSN ISO 2394 Obecné zasady spolehlivosti konstrukci

[11] CSN EN ISO 14688-1 Geotechnicky prlizkum a zkouSeni — Pojmenovani a zatfidovani zemin —
Cast 1: Pojmenovani a popis

[12] CSN EN ISO 14689 Geotechnicky prizkum a zkou$eni - Pojmenovani, popis a klasifikace hornin

[13] CSN EN 1997-1 Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci — Céast 1: Obecna pravidla
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(14]

[19]

12.2.
(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]

12.3.
(1]
(2]

CSN EN 1997-2 Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci — Cast 2: Priizkum a zkou$eni
zakladové pldy

CSN EN 13491 ED.2 Geosyntetické izolace — Vlastnosti poZzadované pro pouziti jako hydroizolace
pfi stavbé tunelll a podzemnich konstrukci (U€innost: 07/2018)

Technické kvalitativni podminky MD CR
Kapitola 1 VSeobecné, zména €. 1
Kapitola 4 Zemni prace
Kapitola 18 Betonové konstrukce a mosty, oprava €. 1
Kapitola 24 Tunely
Kapitola 29 Zvlastni zakladani
Kapitola 30 Specialni zemni konstrukce

Technické podminky MD CR
Kapitola 76C Geotechnicky priizkum pro navrhovani a provadéni tunelt PK
Kapitola 237 Geotechnicky monitoring tunelll pozemnich komunikaci
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13. ZAVER

Razeni tunell pomoci tunelovacich stroju je stale se vyvijejici obor. Zajisténi stability vyrubu pomoci
prefabrikovanych segmentt je jiz osvédéenou metodou s dobfe zvladnutymi konstrukénimi pozadavky na
tunelovaci stroje, vyrobu i aplikaci segmentl v Siroké Skale geotechnickych podminek. Jako kazda
tunelovaci metoda mé vSak standardni razba TBM ur€ita uskali, kterd je mozné fesit pouZitim lisovaného
betonu.

K zasadnim vyhodam a ekonomickym pfinosim této metody patfi:

e Absence vyroby pfesnych forem pro vyrobu segmentl a specialnich hal pro armovani a betonaz
dilct prefabrikovaného osténi.

e Doprava betonové smési v autodomichavacich bez nutnosti zfizovani a pronajmu ploch pro
skladovani segmenta.

o Uspora dopravy segment( od vyrobny na stavenisté.

¢ Minimalizace spar — Uspora tésnéni v osténi, ktera mohou byt rizikova jak z hlediska prusakd, tak
koncentrace napéti a s tim souvisejicimi poruchami osténi.

e Dokonala aktivace prstence osténi s vyplnénim vSech nadvyrubl vzniklych pfi razbé s pozitivnimi
dopady do sedani nadlozi s minimalni degradaci nosného prstence v okoli vyrubu.

e V dobrych geotechnickych podminkach, kde se pfi razeni pomoci tunelovacich strojli pouziva
zpravidla osténi ze stfikaného dratkobetonu, znamena pouziti lisovaného betonu ziskani
kvalitngjsi konstrukce s nulovym ,spadem®, uspora a lepSi vyuziti materialu, spad byva u
stiikaného osténi 20 %.

e Vysoka duktilita osténi vyztuzeného rozptylenou vyztuzi z ocelovych dratkll, vede k omezeni
trhlin — to je Uspora sanaci.

Jako kazda tunelovaci metoda, tak i razeni s pouzitim osténi z lisovaného betonu ma sva omezeni a
specialni pozadavky. Jedna se pfedevsim o:

e Nutnost konstrukéni upravy tunelovaciho stroje pro nasazeni teleskopu, do€asné hydroizolaéni
membrany a bednici formy pro aplikaci lisovaného osténi.

e ZvySené pozadavky na rozsah geotechnického prizkumu se zaméfenim na anomalie, které by
znamenaly masivni pouziti doprovodnych opatfeni k vytvofeni podminek vhodnych pro razbu.

e Nasazeni v geotechnickych podminkach, které zaruduji stabilitu nezajisténého lice vyrubu po
dobu nutnou k vypInéni prostoru prstence betonovou smési a aktivaci bednici formy jako
nosného systému pro zajisténi stability vyrubu do dosaZeni poZadované pevnosti monolitického
prstence.

e Hydrogeologické podminky s pfedpokladanym tlakem podzemni vody do 5 atm.

Predpokladané pouziti tunelovaci metody razeni tunelovacimi stroji s osténim z lisovaného betonu se
predpoklada pfedevsim v méstské zastavbé, kde je pozadavek na minimalizaci negativnich u¢inkd razeni
na objekty v nadlozi, tj. s omezenim deformaci horninového masivu. Dal§i moznost vyuziti je u tunell
v extravilanu, které jsou navrzeny v horninovém prostfedi bez velkych anomalii a dobou stability
nezajisténého vyrubu, kde je mozZné pouzit osténi zlisovaného betonu bez vétSiho rozsahu
doprovodnych opatfeni, které by mohly razbu komplikovat jak z hlediska ¢&asu, tak z hlediska
dimenzovani osténi, které ma vzhledem k pouziti dratkobetonu a konstantni tloustce prstence své limity.
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