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BETON V I,’ODZEMNiM STAVITELSTVI — SOUCASNY
STAV A VYVOJ

Pavel Sourek, Matou$ Hilar

1 Uvod

Obor podzemniho stavitelstvi zaziva v poslednich letech nebyvaly rozvoj, ktery je
zpusobeny rostouci poptavkou po kapacitnich a komfortnich dopravnich trasach
(vysokorychlostni Zeleznice, dalnice, méstské okruhy), potfebou vétSiho vyuziti
urbanizovaného méstského izemi a v neposledni fad¢ také modernimi piistupy k ochrané
prirody a zivotniho prostiedi viibec. Proto je stale vice staveb umistovano pod povrch a ani
v budoucnu to jisté¢ nebude jinak. Nové primyslové technologie, zvysujici se pozadavky na
bezpecnost a kvalitu (trvanlivost, statickd funkce, estetika) a nové ucely vyuziti
budovanych dél pfirozené¢ vyvolavaji zvySené naroky na pouzité materialy. Beton je
obecné nejpouzivanéjSim konstrukénim materidlem podzemnich staveb, nejcastéji jako
osténi zajisStujici docasné Ci trvale podzemni prostor. Vyvoj podzemniho stavitelstvi se tak
promité i do vyvoje tohoto materidlu.

Pro piehlednost jsou uvodem zminény hlavni typy podzemnich staveb a zplsoby jejich
vystavby. Nésledné¢ jsou popsany formy vyuziti betonu v podzemnim stavitelstvi a
soutasné vyvojové trendy. Clanek dale popisuje stifkany beton pouZity na razenych
tunelech terminilu 5 (Heathrow), kde osténi realizované metodou LaserShell™
predstavuje v soucasné dobé& vrchol vyvoje stfikanych betoni. Z dalSich zajimavych
podzemnich staveb z hlediska betonu jsou popsany tunel Strenger a Busan.

Piehled nékterych vyznamnych tunelovych staveb svéta a Ceské republiky

Svét Ceska republika

nazey délkafrozmery |zemé rok zprovoznéni Jnazev délkafrozmeéry [ rok zprovoznéni
Nejdelsi Sei-kan tunnel 53850 m Japonsko 1988 Bfezensky tunel 1758 m 2007
7eleznicni tunely |Eurctunnel (Channel) 50 450 m Francie-Velka Britanie 1994 Spitacky tunel 1747 m 1878

Iwate-|Zinohe tunnel 25810 m Japonsko 2002 Winohradsky tunel | 1145 m 1871
Nejdelsi silniéni  |Lazerdall tunnel 24510 m Morska 2000 Tunel Panenska 2168 m 2008
tunely St. Gotthard tunnel 16918 m Swycarsko 1980 Strahowsky tunel 2042 m 1997

Arberg tunnel 135972 m Rakousko 1978 Tunel Mrazovka 1300 m 2004
Historicka dila tunelovy podchod Eufratu

v Babylonu cia 900 m Irak cia 2500 pfin.l. |Trebovicky tunel (stary) 512 m 1845

vodovodni Stola na ostrove

Sarnos 984 m Recko 540-523 piin.l. |Tunel Slavid 258 m 1847

wodovodni Stola z

Fucinského jezera 5653 m Italie 41-62 n.l Rudolfova Stola 1100 m 1693

Schwarzenbersky plavebni

silnicni tunel Posilippo 900 Italie 36 pf.n.l. kanal 429 m 1522
Nejvétsi vyrazeny |Sentvid tunnel-rozplet 363 m* Slovingka 2005 Tunel Mrézovka-rozplet 340 m? 2004
profil tunelu hilan-retro station 450 m* Italie 1997 Stanice metra Kobylisy 228 m* 2004
Nejvétsi podzemni 1260 m?
prostor Gjgvik hall cavern B1#24x91 m_ |Morsko 1993 PYE Dlouhé Strané (26 5x50%87 1 m) 1996

B0 m’

Hydropowerstation Bafios [19,2%45 4x75 2 m|Ekvador = Hydrocentrala Lipno | (22,1538 BxB5 m) 1958
Dlouhé tunely ve |Gotthard basistunnel 57 072 m Swycarsko 2010 Tunelovy komplex Blanka 5502 m 2011
vystavbé nebo v |Ldtschberg basistunnel 34 600 m Swycarsko 2007 Berounske tunely 24 300 m -
pripravé Sierra Guadarrarna tunnel 28377 m Spanélsko 2007
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2 Typy podzemnich staveb

Podzemni stavby lze rozdélovat predev§im podle jejich ptevladajictho rozméru. U
liniovych staveb budovanych jako dopravni tunely (silni¢ni, Zelezni¢ni, MHD, pé&si),
podzemni drdha (metro), energetické, vodohospodéiské a komundlni Stoly a tunely
(ptivadéce, kolektory, kanalizace) prevliadd délka. U Sachet (jam) je to rozmér svisly -
hloubka. Naopak velkoprostorové podzemni objekty nemaji dominantni zadny rozmér, ale
jsou definovany nejmenSim rozmérem vyrubu 12m (Sitka, vyska). NejCastéji jsou to
kaverny pro umisténi podzemnich hydrocentral a trafostanic u vodnich elektraren, rtizné
zasobniky, Cisticky, technologickd centra, vojenské a civilni kryty, gardze a nebo napf.
ulozisté nebezpecnych odpad, ptipadné i sportovni haly (Obr.1). VSechny podzemni stavby
jsou realizovany bud’ ve varianté razené (bez premisténi nadlozi), hloubené (budované z
povrchu) nebo ptipadné v kombinaci obou variant.

Obr.1 Kaverna podiemni 'sportovni haly Gjevik — Norsko

V soucasnosti jsou pro vystavbu tunelll vyuzivany predevsim nasledujici technologie:
Razené tunely

Konven¢ni razba (Nova rakouska tunelovaci metoda - NRTM, sekven¢ni metoda, metoda
LaserShell, atd.) vyuziva schopnosti ptreskupovani napéti v masivu a vytvoieni pfirozené
horninové klenby. V pribéhu razby se nejdiive podle observacnich principli instaluje
docCasné vystrojeni tunelu (primarni osténi) tvorené nejcastéji vrstvou stiikaného betonu
v kombinaci se systémem horninovych kotev a svornikid. Po ustaleni deformaci vyrubu se
obvykle realizuje osténi definitivni (sekundarni) z monolitického nebo i stiikaného betonu,
které ma trvalou nosnou funkci. Je tfeba dodat, ze podle specifickych podminek dané
stavby mohou byt primarni nebo sekundéarni osténi 1 zcela vypustény. Konvencni razba je
ve svété velmi rozSifend (pfedevSim v Alpskych zemich). Je vyhodna pro dispoziéné
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komplikované stavby, krat$i tunely a pro ménici se geotechnické podminky. V Ceské
republice byla metoda NRTM vyuzita pro vétSinu dopravnich tunelti realizovanych
v poslednich letech (tunely Mrazovka, Libouchec, Panenska, atd.).

Mechanizovana razba (pouziti razicich stith a TBM — Tunnel Boring Machine) pomoci
stroje do zeminového ¢i skalniho prostfedi je v podstaté nékolik desitek metri dlouha
»tovarna® na tunel. Masiv je rozpojovan mechanicky pomoci raziciho stroje, za kterym je
jiz provadéno definitivni kruhové osténi tunelu z betonovych prefabrikovanych dilci
(ptipadné z monolitického Ci stifikaného betonu). V soucasnosti jde o dominantni metodu
vystavby tuneld ve svété (napi. dokoncené tunely Eurotunnel, Vereina, ART, ptipadné
v soucasnosti realizované tunely Gotthard, Lotschberg, SMART, Guadarrama ¢i
Wienerwald - Obr.2). V Ceské republice byly v minulosti razici $tity vyuzivany na dil¢ich
usecich prazského metra, mechanizovana razba byla u nas také pouzita pii razbé desitek
kilometri vodovodnich ptivadécii, kanalizacnich stok a kabelovych tunelti. V souvislosti
s ptipravou realizace zelezni¢nich tuneld na trati Praha - Beroun (délka cca 24,3 km) ¢i
jinych tuneld je pravdépodobné, Ze v budoucnosti bude velkoprofilova razba TBM vyuzita
1v CR.

Obr.2 Sestavoi TBM pied razbou Zelezni¢niho tunelu Wienerwald

Metoda obvodového vrubu s predklenbou spocivda ve vytvofeni nékolik metrii
hlubokého zéatezu (vrubu), pomoci velké “fetézové pily* do horninového masivu pred
¢elbou tunelu. Po vyplnéni vrubu prostym betonem tvoficim provizorni osténi se teprve
provadi samotnd razba. Tato metoda je obecné pouzitelnd pouze v homogennich
poloskalnich masivech. Prvni nasazeni v Ceské republice pii razbé tunelu Bfezno u
Chomutova vsak nebylo pfrili§ Gispésné. Metoda zatim neni ve svété piiliS rozsifena, byla
pouzita pouze na nékterych stavbach v Evropé (napft. tunely Toulon ¢i Ramsgate).
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Hloubené tunely

Klasické hloubené tunely jsou budované zpravidla jako monolitické betonové ramové
konstrukce bud’ do oteviené stavebni jAmy nebo pfimo na upraveny povrch. Po dokonceni
jsou zasypany. Timto v podstaté nejjednoduSim zplsobem se realizuje prevazna cast
portalovych tusekl razenych tuneli a mé&lce umisténych podzemnich staveb. Z Ceské
republiky mizeme jmenovat Zlichovsky tunel, prazské metro provozni usek IV.C2 mezi
stanicemi Stiizkov a Prosek nebo hloubené tuseky tunelu Mrazovka. Ve svété byly v
posledni dobé hloubeny stanice metra (napt. Amsterdam, Viden) ¢i hloubené tseky tunel
(napt. SMART, Hong Kong - Kowloon Southern Link, Strenger).

Tzv. modifikovana Milanska metoda je zaloZena na vyuziti konstrukénich podzemnich
stén jako trvalé opérové Casti tunelu, rozepiené definitivni stropni konstrukci. Pod jejich
ochrannou je ¢eln¢ odtéZovan vlastni profil tunelu. Velmi Casto je vyuzivana v méstskych
aglomeracich pro sviij minimalni plosny zabor a rychlost vystavby. Pro podzemni stény 1
stropni konstrukci se vyuziva beton monoliticky nebo prefabrikovanych dilct. V CR byl
timto zplisobem provadén napi. Husovicky nebo Jihlavsky tunel. Ve svété je v souCasnosti
timto zplsobem realizovano napiiklad napojeni prodlouzeni trasy metra Piccadilly
v Londyn¢ na stavajici trasu.

Tzv. metoda Zelva spociva ve vytvoreni klenbové betonové konstrukce na vytvarovany
terén. BetonaZ definitivni klenby tunelu se provadi pfimo na zemni podklad, a nasledné se
klenba zasype. Odtézovani profilu tunelu je provadéno az pod ochranou této trvalé nosné
konstrukce. V Ceské republice byly timto zpasobem realizovany portalové useky
zelezni¢nich tuneli Mald Huba a Hnévkovsky I na III. tranzitnim koridoru. V zahranici
byla metoda Zelva pouzita pro portalové useky tunelii Branisko, Euerwang ¢i Schellenberg.

Metoda plaveni tuneli je vyhodna zejména pro piimoiské staty budujici komunikaéni
trasy v usti velkych fek nebo na motském dné. Princip spociva ve vytvoreni jednotlivych
betonovych elementli uzavieného tubusu tunelu v suchém doku. Po jejich dokonceni se
Cela uzaviou, dok je zaplaven a elementy jsou postupné pieplaveny a uloZeny v misté
stavby. Asi nejvice je tato metoda rozsifena v Holandsku, jmenujme napt. tunely Caland,
Piet Hein (Obr.3) a Benelux, vyuZita byla rovnéZ na spojnici Danska a Svédska pfi stavbé
@resund link. Originalnim zpiisobem byly nékteré prvky této metody vyuzity pii vystavbe
tunelt prazského metra trasy IV.C1 pii prechodu Vltavy v Tréji. Tzv. metoda
vysouvanych tuneli vyuzila suché¢ho doku vybudovaného pifimo u feky, ve kterém byl
postupné vybetonovan tubus tunelu. Po jeho dokonceni a zaplaveni doku byl cely tubus
tunelu, Castecné nadnaSeny pramem a Castecné spocivajici na piipravené draze, vyvlecen
do svého umisténi v ptipravené ryze ve dné¢ Vltavy.

Piesypavané tunely tvoii obvykle podjezdy nebo tunely mensiho rozsahu, ekodukdy,
propustky apod. Jde pfevazné o prefabrikované, n€kdy i monolitické tenkosténné klenbové
konstrukce, budované spolu se zemnimi télesy komunikaci, které jsou systematicky
zasypavany tak, aby dochazelo ke spoluptisobeni zemniho zasypu s osténim tunelu. Z CR
Ize zminit napf. tunely Novosedelsky, Dolni Ujezd nebo Hvizd'alka. Ve svéts je to velka
fada tuneli realizovanych podle patentu firmy Matiere, napt. tunel San Jose, Lagavooren.
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Obr. 3 Plaveni tunelového elementu - Piet Hein tunel

3  Beton - stavebni material podzemnich staveb

Beton, jako stavebni materidl pro budovani podzemnich staveb, je obecné vyuZivan ve
trech zakladnich formach:

- Monoliticky beton
- Stiikany beton
- Prefabrikovany beton

Ve vSech tfech ptipadech jsou betonové konstrukce uvazovany bud z prostého
(nevyztuZzeného) betonu nebo zelezobetonové (armované). Pouze vyjimecné jsou
navrhovany jako ptfedpjaté konstrukce, obvykle jen u hloubenych objektt. Stale vétsiho
vyuziti se dnes u podzemnich staveb dostava betoniim obsahujicim vlédkna - bud’ ocelova
(dratkobeton) nebo uméla (polypropylenova, skelna, atd.).

Monoliticky beton je v podzemnim stavitelstvi pouzivan pifedev§im jako definitivni
(trvalé) osténi. Obvyklym pfistupem je odizolovani definitivniho osténi pomoci
nepropustné foliové membrany a vyztuzeni osténi pomoci betonarské vyztuze. Nové
pfistupy v navrhovéani definitivnich osténi, rozsdhlé mozZnosti souCasnych betonovych
smési, moderni bezpecnostni a ekologické pozadavky a snahy o minimalizaci nejen
investi¢nich, ale 1 provoznich ndkladl tunelovych staveb vedou k n&kolika vyvojovym
smérim monolitickych betonti uzivanych v podzemnim stavitelstvi. V prvé tadé je to
moznost realizace nevyztuzeného trvalého osténi pii zachovani obdobnych dimenzi jako u
osténi armovaného. Nejvétsim problémem nevyztuzeného definitivniho osténi je zajisténi
maximalni povolené Sifky trhlin, coZ miZe byt ovlivnéno napi. vhodnym sloZenim
betonové smési, tvarem osténi nebo i pfidinim ocelovych vldken. Zkusenosti s takovym
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typem osténi jsou jiz i v CR (tunel Libouchec), ve svété u tunelti Strenger (Obr.4),
Eurotunnel (komora kiizeni) ¢i Heathrow Express (stanice pod termindlem 4).

Obr.4 Dokonceny silni¢ni tunel Strenger

Dalsi prvkem moderniho pfistupu je moznost nahrazeni tradi¢nich foliovych izolaci
stiikanymi membrdnami. Kromé& zahrani¢nich aplikaci (napt. Portela, Giswil ¢i Nordoy)
byly jiz stfikané membrany pouzity i na prazském metru (inikové vychody). Dale jsou
také vyuzivany izolace na bazi bentonitl (bentonitové rohoze). V nékterych piipadech jsou
pro osténi vyuzity vodotésné betony bez dalsi izola¢ni vrstvy. Tento princip, ktery se jiz
dlouho bézn¢ wvyuzival u hloubenych tunelli, se dnes pomalu zadind vyuzivat u
definitivnich osténi tunelii razenych. Kromé vodotésného betonu je tfeba v tomto piipadé
zajistit tésnost pracovnich a dilatanich spar osazenim tésnicimi prvky (tésnici plastové
pasy, bentonitové pasky, sparové plechy atd.), injektdznimi hadicemi, ptipadné
krystaliza¢nimi natéry. Zdatilou ukazkou vyuziti vodotésnych betonli na nasem uzemi jsou
napf. jiz zminované vysouvané tubusy metra pod Vltavou v Praze, ve svété jiz vyse
zminované tunely Caland, Oresund, videiiské metro a mnoho dalsich.

V neposledni fad¢ se vyvoj betonil trvalych osténi podzemnich staveb dnes velmi Siroce
zaobira otazkou jejich pozarni odolnosti. Po n€kolika zavaznych nehodach v alpskych
automobilovych tunelech v nedavné dobé je pozarni bezpecnost tunelll prioritnim
predpokladem navrhu. Spolu s pozadavky na technologické vybaveni pro piipad pozaru
jsou predpisy stanovovana pozarni zatizeni daleko pfesahujici intenzitou hotfeni a
dosazenou teplotou (az cca 1400°C) hodnoty pro bézné pozemni stavby. Vyuziti vlaken je
zalozeno na principu vzniku odprysknuti kryci vrstvy betonu na zéklad¢é strmého naristu
teploty a tlaku pary v betonu pii pozaru. Odpryskem vrstvy betonu dochézi ke skokové
ztraté unosnosti konstrukce a zarovei k jejimu trvalému poskozeni. Bylo prokdzano, ze jiz
pridanim 1kg polypropylénovych vldken na m® betonu dochazi pouze k &astenému nebo
nepatrnému poskozeni konstrukce. Zde ma vliv typ, délka a primeér vldkna. Jako optimalni
mnozstvi se jevi 2kg PP vldken s délkou vldkna 6mm a primérem 0,018mm.V tomto
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disledku se dnes stdva takika standardem ptfidavani polypropylenovych vldken do
betonovych konstrukci osténi tuneli pozdrem namaéhanych. Ve srovnani s ndstiiky
protipozérnich izolaci a obklady protipozarnimi materialy jde o zplsob financné
vyhodnéjsi, avSak stale jeste¢ nedostateCné ovéfeny. Polypropylenova vlakna pro zvyseni
pozarni odolnosti byla pouzita do prefabrikovanych segmentli osténi nékolika tunelll na
Channel Tunnel Rail Link (CTRL — Obr.5) ¢i do trvalého stfikaného osténi tuneli pro
terminal 5 na Heathrow. U nds na své prvni pouziti stale ¢ekaji a velmi pravdépodobné
k nému dojde u definitivnich konstrukci osténi tunelového komplexu Blanka.

Obr.5 Prefabriované segmentové osténi tuneltt CTRL s olypropyenovymi vlakny

Stiikany beton je nejcastéji vyuzivan jako docasné (primarni) osténi zajistujici vyrub pii
razbé pomoci Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM). V poslednich letech je stale
markantnéj$i snaha vyuzit stfikany beton i1 jako osténi trvalé (sekundarni), coz ptinasi
podstatné zvySeni narokil na aplikaci a vysledné vlastnosti betonu (Heathrow Express,
Jubilee Line Extension, atd.). Pozitivem tohoto pfistupu je vSak zjednoduSeni
technologického postupu a zkraceni doby vystavby. Jesté ptisnéjsi kriteria musi spliiovat
stitikany beton pouzity jako jednoplastové osténi, se vSemi parametry pozadovanymi po
trvalém osténi (pevnost, trvanlivost, nepropustnost, povrchové a estetické vlastnosti atd.).
Jednoplastové osténi bylo pouZzito na tunelech pro terminal 5 na Heathrow.

Prefabrikované betonové osténi je zpravidla pouzivano pii technologii vystavby pomoci
tunelovacich strojii (TBM — Tunnel Boring Machine). Segmenty betonového osténi jsou
piipraveny ve vyrobné, kde je kontrolnim systémem zarucena pozadovana kvalita
prefabrikati (pfesnost rozmérl,, pevnost betonu, povrchové vlastnosti). Z tohoto divodu
nenastal v oblasti segmentovych osténi v posledni dobé vyraznéjsi vyvoj. Hlavnimi trendy
v oblasti segmentovych osténi jsou tak jako u ostatnich typl trvalych osténi snaha o
zvysSeni pozéarni odolnosti (CTRL) ¢i aplikace novych tvarti segmenttli (napt. hexagonalni
segmenty umoziujici kontinualni razbu pouzité na tunelu Yellow River Diversion).
V mensi mife se projevuji inovace pii zpusobu prefabrikace jednotlivych dilct (nové
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zpusoby prefabrikace, segmenty vyztuzené ocelovymi vldkny, vyuzivani betonti vysSich
pevnosti s omezenim tloustky segmenti, atd.).

4  Terminal 5 Heathrow - stfikany beton pro jednoplastové osténi

Inovace v oblasti stiikanych betonli bude popsana podrobnéji na piikladu tunelt
realizovanych pro terminal 5 (T5) na londynském letisti Heathrow. Jde o nejvytizengjsi
mezinarodni letisté¢ na svété. Proto bylo rozhodnuto vybudovat novy terminal, ¢imz se
podstatné zvysi kapacita letisté. Vystavba terminalu 5 s rozpoctem 4,2 miliardy liber byla
zahajena v roce 2002, dokoncena by méla byt v roce 2008. Jednd se v soucasné dobé o
zahrnuje 1 pfes 13 km dlouhou sit’ razenych tuneli a Sachet. Pti vystavbé TS5 bylo nutné
vybudovat nasledujici tunely: tunel pro odvedeni destové vody, kolektor pod silnici
A3044, silni¢ni tunel na leti$tni strané, prodlouzeni trasy metra Piccadilly a prodlouzeni
zelezni¢niho tunelu Heathrow Express. Pro osténi tunelt na TS byl vyvinut a aplikovan
nestandardné kvalitni stfikany beton, jehoz vlastnosti budou popsany podrobnéji.

Odlisnost od tradi¢nich postupi

Tunely realizované za pomoci stiikaného betonu (NRTM) se tradi¢né skladaji z primarniho
sttikan¢ho osténi a sekundarniho osténi z monolitického betonu. Jak bylo poznamenano
vySe, pouziti stiikaného betonu i1 pro sekundarni osténi mtize snizit ndklady realizace
tunelll realizovanych pomoci stfikaného betonu. DalSim vylepSenim je pouziti tzv.
jednoplastového osténi. U jednopldstového osténi ze stiikaného betonu tvoii vSechen
nastfikany beton soucast trvalého osténi, beton lze nanaSet v n€kolika vrstvach. Tento
zpisob ve srovnani s tradi¢nim postupem Setii Cas a penize.

Pii pfipravé stavby TS5 bylo jasné, ze znaCnou c¢ast podzemnich staveb bude nutné
realizovat pomoci osténi ze stiikaného betonu (OSB). Jednalo se pfedevSim o realizaci
ktizeni tunelii a Sachet ¢i kratké propojky komplikovanych tvarti. Vzhledem ke $patnym
zkuSenostem investora s NRTM (havarie v roce 1994) bylo rozhodnuto, ze veSkeré razby
pomoci OSB budou realizovany metodou LaserShell™. Zna¢né nestandardni stiikany
beton pouZity pro trvalé jednoplastové osténi realizované pomoci metody LaserShell™ tak
musel uspokojit fadu velmi narocnych kriterii.

Principy metody LaserShell™

Koncepce metody LaserShell™ byla vyvinuta spoleénostmi Morgan Est (Britanie) a
Beton-und Monierbau (Rakousko). Hlavni charakteristiky metody jsou nasledujici:

- Jedna se o jednoplastové osténi. Prakticky veSkery nastfikany beton tvoii soucast
trvalého vodotésného osténi.

- Tunelové osténi tvoii stitkany dratkobeton bez ocelovych siti a bez pfihradovych ramt.
Tim se zvySuje kvalita osténi, protoze se eliminuji problémy stinovani nastfiku v oblasti
zeber a tim i koroze oceli.

- Tvary vyrubu a osténi jsou kontrolovany pomoci laserového dalkoméru
TunnelBeamer™™, kterym je méfena poloha libovolnych bodii na povrchu vyrubu nebo na
vnitinim lici osténi. Udaje dalkoméru jsou pribézné ukladany do pocitade, ktery obsahuje
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informace o prostorovém tvaru tunelu. Na monitoru se zobrazuje porovnani teoretické a
skutecné polohy vyrubu ¢i osténi. Obsluha ovladajici pocita¢ komunikuje s obsluhou
tunelbagru nebo s operatorem trysky (Obr.6).

- Celba je uklonéna a vyklenuta, coZ zvySuje stabilitu ve srovnani s klasickou svislou
¢elbou. Tvar Celby také snizuje sedani povrchu terénu.

- Tunel je raZen na plny profil, coz vede k minimalizovani poctu pracovnich spar a ke
zvysSeni produktivity. Rychlé uzavieni prstence osténi snizuje zptisobené sedani povrchu
terénu.

L
.
2.

g )

Obr.6 Nastiik betonu na terminalu 5 metodou LaserShell ™

Jednoplastové osténi je provedeno ve tiech vrstvach:

Pocateéni vrstva (tl. 75mm, vyztuzend ocelovymi dratky) slouzi pro okamzité konstrukcni
zajisténi noveé vzniklého vyrubu a pro zlepSeni vodotésnosti osténi. Tato vrstva je
povazovana za ,ztracenou® z hlediska statick¢ho navrhu, protoze by mohla byt vystavena
pusobeni sirand.

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

Dokoncujici vrstva stiikan¢ho betonu (tl. 50mm, bez ocelovych dratki) je aplikovdna po
dokonceni razeb a jeji povrch je upraven ru¢né, aby bylo dosazeno hladkého profilu osténi.
Pro tuto vrstvu je pouZito niz§i mnoZstvi urychlovace (pfiblizn€ 2%).

Priikkazni zkousky

Pted zacatkem razeb na TS5 byly provedeny rozsahlé prikazni laboratorni a polni zkousky
(Eddie a Neumann 2003). Na prokazani vhodnosti stfikaného betonu (mokrou cestou) pro
trvalé osténi byla stanovena nésledujici kritéria:

- Zivotnost 120 let.

- Pevnost 35MPa po 28, 90 a 365 dnech.
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- Soucinitel propustnosti vody nizsi nez 10-12 m/s.

- Schopnost pienéset zatizeni po vzniku trhliny (ohybova tuhost).

- Dlouhodoba chemicka stabilita.

- Dobra pfilnavost mezi dvéma vrstvami (tj. pevnost betonu v tahu s pracovnimi sparami
by méla byt stejna jako pevnost betonu beze spar).

- Styky jednotlivych zabérii by nemély sniZzovat spojitost osténi.

Dale byla zahrnuta dvé kratkodoba materidlova kritéria:

- Pocateni pevnost ma vyhovét pozadavkim horniho oboru kiivky J2, popsaného
v rakouské Smérnici pro stiikané betony.

- Zpracovatelnost a Cerpatelnost by méla byt zachovdna od doby zamichani do doby
zpracovani (normalné 120 minut).

Zkousky byly provadény ve tiech fazich:

- Laboratorni zkousky ke stanoveni kritérii pro vlastnosti slozek smési stiikaného betonu.
- Polni zkousky smési s nejlepSimi vlastnostmi vyvinutymi v laboratofi.

- Zkousky trvanlivosti vybranych vzork.

Cekem se v laboratoii zkouSelo 38 rtznych betonovych smési. Vlastnosti smési byly
posouzeny na zéklad¢ pevnosti v tlaku, konzistence a zpracovatelnosti jako funkce ¢asu od
zamichani. Potom nasledovaly polni zkousky vybranych 24 smési. Pro simulaci
skute¢nych podminek na stavbé byla pouzita kombinace ruéniho a mechanického stiikani.
Tvar tunelu byl simulovan pomoci jednoucelového ramu, na ktery byl provadén nastiik.
Polni zkousky vedly k vybéru jedné smési pro dalsi zkouSeni.

Ke splnéni pozadavkii na pocateCni pevnost bylo potiebné velké mnoZzstvi cementu
(450kg/m’). Dlouhodobé je tim zajistén velmi pevny beton. Tato vyhoda je doprovazena
jednou nevyhodou. Vysoka pevnost betonu znamenala nutnost pouziti ocelovych vldken
s vysokou pevnosti, které jsou pomérné¢ drahé. Dratky z oceli s normalni pevnosti pfi
ohybovych zkouskéch praskaly kfehkym lomem misto tvarného porusSeni tahem. Dratky
z vysoce uhlikaté oceli zarucuji houzevnatost, omezuji vznik trhlin tepelnym smr§t'ovanim,
a zlepSuji rdzovou tuhost. Pouzitd smés stiikaného betonu mokrou cestou ma vyborné
vlastnostmi, bohuzel vysoka kvalita pfindsi vysokou cenu.

Ptidani mikrosiliky vyrazné zvySuje trvanlivost a nepropustnost betonu. Umoziuje i
dosazeni velmi dobré zpracovatelnosti smesi bez segregace a zlepSuje pfilnavost smési.
Polypropylénova vlakna zlepSuji nastfikové vlastnosti betonu, snizuji vznik trhlin
plastickym smr$tovanim, a zvysSuji pozdrni odolnost osténi. PouZival se nealkalicky
urychlova¢ Meyco SA 160. Doba pouzitelnosti smési byla 180 minut od zamichani.

Pro hlubsi pochopeni rozdilti mezi stiikanym betonem a klasickym monolitickym betonem
byla po skonceni polnich zkousek na univerzit¢ v Insbrucku odzkouSena trvanlivost
vzorkd. Zkousky prokazaly, ze stiikany beton splituje vSechna ptredepsana kritéria. Bylo
splnéno kritérium jak kratkodobé, tak dlouhodobé pevnosti. Styky vrstev a sousednich
prstenct stiikaného betonu prokazaly dobrou spojitost a nizkou propustnost. Zkousky
pevnosti vtahu pii rozStépeni (brazilskd zkouSka) a tramkové zkouSky prokazaly
zanedbatelny rozdil mezi vzorky stiikaného betonu s pracovnimi sparami a beze nich.
Zkousky trvanlivosti prokéazaly, Ze stfikany beton je stabilni a lze jej oznaclit jako velmi
trvanlivy (a to i pfi pfedavkovani urychlovace). Z toho vyplyva, ze vlastnosti stfikaného
betonu jsou srovnatelné s vlastnostmi monolitického betonu.

10
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Kwvalita stfikaného betonu

Na stavbé termindlu 5 byly pouzivany bézné postupy kontroly kvality OSB. Piidany byly
nékteré zkousky na kontrolu Zivotnosti betonu.
Jako pfi vétSiné razeb pomoci OSB, 1 zde byly provadény penetracni testy Hilti pro
stanoveni naristu pevnosti mladého stfikaného betonu. Zkousky byly provadény 1, 3 a 6
hodin po dokonceni nastfiku. Pocatecni pevnost stiikaného betonu musela vyhovét
pozadavkiim na horni obor J2.
Z dokonceného osténi byly pravideln¢ odebirdny jadrové vrty. Reprezentativni vzorky
osténi byly odebirdny rovnomérné ze stropu, spodni klenby, stén a ze spojui osténi. Jadra
byla zkouSena na pevnost v tlaku a objemovou hmotnost po 7, 28, 90 a 365 dnech.
Zkousena byla nejméné jedna sada &tyf jader na 100m’ nastifkaného betonu. Zkousky
propustnosti byly provadény na jadrech po 28 dnech. Pozadovana propustnost byla 107
m/s ¢i niz8i. Pro hodnoceni laminace, dutin, spar, shlukovani vlaken a segregace kameniva
byla jadra kontrolovana vizualné. VSechny otvory po odvrtech byly zabetonovany. Pevnost
v tlaku zékladni smési (bez urychlovace) byla také zkousena na krychlich po 7 a 28 dnech.
Krychle vytvofené ze betonové smeési a jadra vrtii odebrané z osténi v pribéhu stavby
tunelu ukézaly, Ze stiikany beton ma soustavné vysokou kvalitu. Dosahovana pevnost
znacn¢ presahuje pevnost béznych smési stiikaného betonu. Priimérnd pevnost v tlaku u
vzorkl jader vrti a krychli na stavbé terminélu 5 byla vyrazné nad pozadovanou hodnotou
35MPa. Jadrové vzorky mély primérnou 28-denni pevnost okolo 70MPa, s maximalnimi
hodnotami okolo 90MPa (Obr.7). Pevnost mladého stiikaného betonu ovéfena
penetracnimi zkouskami téz vyhovéla pozadavkiim. Tato vysoka pevnost neméla zadné
zjevné negativni ucinky na dlouhodobé chovani stfikaného betonu a ani nezpiisobovala
zavazné problémy pii jeho nasttiku.
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Obr.7 Pevnost v tlaku zjisténa na odvrtech osténi ze sttikaného betonu

Ve spojich dokoncujici vrstvy osténi byly pozorovany trhlinky, avsak praskani konstrukéni
vrstvy bylo zcela vyjimecné. Obcasné vlasové trhlinky v konstrukéni vrstvé byly
problémem ohrozujicim vodotésnost osténi. Tento problém byl tspésné feSen dodatecnou
injektazi za osténi. Zkouméanim jadrovych vzorkdi bylo prokadzéno, ze dutin
v konstruk¢nich sparach je velmi malo.

11
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Znacéné usili, vynaloZené na vyvoj metody LaserShell™ se vyplatilo. Krom& o&ekavaného
dopadu na vyvoj podzemniho stavitelstvi méla ptiprava a ovéteni této inovaéni metody
také dopad na zvySeni kvality stiikaného betonu. Konstrukce ze stiikaného betonu
vytvofené pii stavbé terminalu 5 pomoci metody LaserShell™ patii v soudasnosti mezi
nejkvalitnéjsi OSB na svéte.

5  Tunel Strenger

Automobilovy tunel Strenger lezi na rychlostni ¢tyfpruhové silnici S16 mezi rakouskymi
meésty Landeck a Bludenzem. Délka tunelu zajistujiciho obchvat mésta Strengen je 5,8km.
Pro kazdy jizdni smér byla pomoci technologie NRTM vyrazena samostatnd tunelova
trouba o svétlém profilu 55m* a vyrubnim profilu 77,1-88,4m*. Tunel prochazi alpskym
hibetem s maximalnim nadlozim cca 620m, v provozu je od konce roku 2005.

Postup vystavby

Realizace tunelu je velmi zdafila ukazka vyuziti observacnich moZznosti nové rakouské
tunelovaci metody. Pfes snahu navrhnout trasu tunelu mimo oblast porusenych svahovych
suti s potencidlni nestabilitou se velka ¢ast razeb potykala s velkymi deformacemi vyrubu,
nékolikandsobné ptekracujicimi pivodni progndzy. Zastizeny byly tektonicky porusené
metamorfované horniny, které byly misty zcela poruSené a nesoudrzné. Radialni
deformace dosahovaly 700-800mm, maximalni zdvihani pocvy (dna) v kaloté bylo az
1000mm. Extrémni deformace vedly k odstielovani hlav svornikli, které musely byt
zahuStovany v nékolika cyklech. Pro absorbci deformaci byly v betonu primarniho osténi
provedeny podélné niky, do kterych se osadily deformacni prvky z ocelovych ploten a
valcii (Obr.8). Ke snizeni napéti v kotvach byly vyuzivany upravené kompenzacéni
podlozky. Cely wvnitfni lic primdrniho osténi byl zbezpecnostnich divoda proti
odstfelovani podlozek a odpaddvani poruseného betonu ochranén svatrovanou siti.

Definitivni osténi
Definitivni osténi bylo budovéno proudovou metodou jakmile se rychlost deformaci

priméru ustélila na hodnoté 1-2mm za meésic. Pred vlastni betonazi doslo v kritickém useku
s nejvétsimi  deformacemi nejprve k pfeprofilovani tunelu. Definitivni osténi bylo

12
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provedeno z monolitického betonu tloustky pouhych 250mm (Obr.9), v nouzovych
zalivech 350mm. Navic bylo osténi realizovano z prostého betonu, pouze v nejkritictéjSich
usecich a atypickych profilech zalivii z dratkobetonu. Jen opravdu vyjimecné se pouzilo
vyztuznych ocelovych siti. Umoznéni pteskupeni napéti v masivu v etapé¢ docasného
vystrojeni poddajnym primérnim osténim (observacni princip) tak znamenalo vyrazné
sniZeni zatizeni definitivniho osténi. PIn€ se tak vyuzilo schopnosti prostiedi vytvofit nad
tunelem nosnou horninovou klenbu, ptenasSejici hlavni zatizeni.

Strohlventilator Theoretischer Ausbruch

Do = 1450mm W
— Stiitzgewidlbe
i Abdichtung
FAHRRAUM
] 7.50/6,70 m ~——— Innengewilbe
v \
] b
< L
J. | -
Druckwosserleitung " r
1 {
Bergwasserdroinoge—s, Bt Abdeckplotte
B AATA )
Randsteinfertigteil T — Kobelkanal
Droinoge: o L Randsteinfertigreil
Fohrbohnentwisserun P 200 Sohlgewilbe

Obr.9 Pii¢ny fez tunelem Strenger

Hodnota dosazenych deformaci primarniho osténi tunelu Strenger je naprosto vyjimecnd a
da se fici, ze jen dokonalé zvladnuti principli observa¢niho postupu NRTM zabranilo
moznému zhrouceni doCasného vystrojeni. Presto se podafilo vybudovat trvalé osténi se
zcela nekonzervativnimi dimenzemi a navic bez pouziti betonaiské vyztuze.

6  Tunel Busan — Geoje Fixed Link

Korejské mésto Busan ma v posledni dobé rapidné se zvétSujici pocet obyvatel. Tim rostou
naroky 1 na dopravni infrastrukturu, na coz reaguje vystavba novych kapacitnich
dopravnich tras. Nové budované dalni¢ni propojeni nazvané Busan-Geoje Fixed Link
celkové délky 8,204 km propoji Busan s atraktivni rekreacni oblasti ostrova Geoje. Spojeni
je vedeno pies moife na zavéSenych mostech, vyuziva nékolik mezilehlych ostrovii a
rovnéz pak vede plavenym (potopenym) tunelem délky 3,38km (Obr.10). Dokonceni celé
trasy se predpoklada v roce 2010.

Konstrukce plavenych tuneld
Cely tubus plavenych (potopenych) tuneld byl navrhovan do pomérné komplikovanych

podminek, a to jak zhlediska moznych vlivli pfi vystavbé, tak i b&hem uZzivani.
Podminkami navrhu byly zejména:

13
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- Hydrostaticky tlak, hloubka tuneli pod hladinou mote dosahovala az 52m. Navic bylo
v dlouhodobém horizontu Zivotnosti uvazovano se zvySenim hladiny mofe vlivem
globalniho oteplovani az o 40cm.

- Tajfun, vysoké viny a moiské proudy, piedevSim v pribéhu vystavby bylo tfeba
reflektovat na tyto ptirodni vlivy. Z ndvrhového hlediska piedstavovaly napt. vysoké viny
zvySeni hydrostatického tlaku na osténi o vysku 6-7m vodniho sloupce.

- Zemétieseni, cela oblast se nachazi v aktivni seismické zoné.

- Naraz lodi, trasa tunelu se kiizi s vyznamnou trasou lodni dopravy a zejména konce
tunelu mél¢eji umisténé museji byt na naraz nebo potopeni lodi navrzeny.

- Zivotnost je uvazovana minimalng v horizontu 100 let v prostfedi trvalého obklopeni
moftskou vodou.

Na zakladé uvedenych podminek byly stanoveny kriteria pro nosnou betonovou konstrukci
tuneldl, kde vodotésnost zajistuje pouze beton bez jakékoliv vnéjsi vodotésné membrany.
V obecné roviné bylo pii navrhu postupovano podle piedpisu Eurocode 2 a podle
zkuSenosti s obdobnymi dily ve svété. Samostatnym vyzkumnym projektem (metodou
DuraCrete) byla v DAEWOO E&C Institute of Construction Technology zkoumana
zivotnost betonu se zohlednénim moznych wvngjSich vlivl. Zakladnim wurcujicim
parametrem spolehlivosti-zivotnosti byl koeficient difize chloridi v betonu. Vysledkem
tohoto zkoumani bylo urceni slozeni betonové smési vnéjSich stén a desek (pouzit
struskovy cement a mikrosilika), podminek a zptisobu uklddani betonu, jeho oSetfovani a
kontrolovani a uréeni pozadavki pro statické vypocty. Staticky navrh a dimenze vné¢jSich
konstrukci musely zabezpecit maximalni povolenou Sitku trhliny 0,2mm a minimalni
tlaenou Sitku prifezu 200mm, nebo 25% tloustky.

. 3.24 km g
Immersed tunnel
40m
20m
Om

20m
-40m
60 m

-80m

-100 m

Obr.10 Podélny fez tunelu Busan

Postup vystavby

V podélném sméru je cely tubus tunelu rozdélen na celkem 18 elementii vyrabénych
v 36km vzdaleném suchém doku. Jednotlivé elementy délky 180m se betonuji po 22,5m
dlouhych segmentech, vzdy Ctyii elementy najednou. Kazdy element ma na obou koncich
ocelovou pfirubu, na kterou je pifi presunu osazena piepazka. Nasledné jsou elementy
piepraveny do bezpecného cCekaciho prostoru pro 4-8 ks, odkud jsou pii piiznivych
klimatickych podminkach pteplaveny do mista urceni a uloZzeny na upravené dno mote. Po
osazeni je vzdy mezilehla piepazka odstranéna.

14
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Postup vlastni betonaZe v suchém doku piedstavuje v CR sice znamé (vysouvané tunely
metra), le¢ pomérné¢ komplikované feSeni. Oproti standardnimu postupu betonaze
s pracovnimi sparami kdy se betonuje dno, déle stény a potom strop byly jednotlivé
segmenty plavenych tunelii betonovany najednou v celé Sitce 1 délce. Tento zptsob byl tak
jako v Praze vyuzit zdivodu zamezeni vzniku trhlin v betonu vlivem nestejného
vysce 9,97m (v pricném fezu se tunel sklada ze dvou jizdnich prostort a stfedni Stoly —
Obr.11) bylo kbetonazi kazdého segmentu zapotiebi 2200m’ betonu. Cely postup
betonaze se musel ¢asove sladit, aby tuhnuti smési jednak zajistilo kontinualni betonaz, ale
zéroven aby nedochazelo k vytlatovani tekuté smési z horniho povrchu spodni desky do
tunelu. Nejdiive se tedy betonovala spodni deska v mistech stfedii obou jizdnich smért,
nasledné pod stfedni Stolou a potom rohy pod bo¢nimi sténami. Dale navazovaly stiedni a
boc¢ni stény a nakonec cela stropni deska. Kontrole provadéni 1 oSetfovani byla vénovana
velké pozornost.

R '~

Obr.11 Pticny fez tunelem Busan

Vystavba plavenych tunelii propojeni Busan — Geoje Fixed Link v soucasné dobé¢ stale
pokracuje. Pripravé této rozsahlé stavby byla vénovana velkd pozornost, kterd se jisté
vyplati v horizontu zivotnosti na bezproblémovém provozu a udrzb€ konstrukce tunelu
umisténého v extrémnich podminkach.

7  Zavér

Beton byl, je a bude dominantnim materidlem pii realizaci podzemnich staveb. Vyvoj
Z vyse uvedeného prispevku je patrné, Ze moznosti zptisobu provadéni podzemnich staveb
je skute¢né mnoho. Projektanti, ale i zhotovitel¢ a investoii by tak méli vzdy hledat
optimalni technické feSeni pro dany projekt, bez ohledu na zazité tradi¢ni postupy. Vybér
optimélniho feSeni musi zaviset pouze na danych podminkach a piipadnym inovativnim
nebo progresivnim feSenim by mélo byt umoznéno obhdjit sviij pfinos 1 pies konzervativni
nahledy ze strany investort a zhotovitelii. Na druhou stranu i samotny vyvoj betonu by m¢l
reflektovat potieby tunelarského primyslu tak, aby se v budoucnu realizovaly jesté

v

kvalitnéjsi a trvanlivéjsi konstrukee.
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Poznamka: LaserShel

™ a TunnelBeamer™ jsou obchodni zndmky firem Morgan Est a Beton- und

Monierbau. Také evropské a americké patenty na TunnelBeamer™ plati pro firmy Morgan Est a
Beton- und Monierbau spolecné.
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