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Abstrakt

Tato bakalaiska prace predstavuje vSeobecné shrnuti dnesnich znalosti o tunelovaci
metod¢ Sprayed Concrete Lining. Prvni ¢ast je zaméfena na pocatky stiikané¢ho betonu, na
historii metody SCL a souvislost s metodou NRTM. Podstatnou ¢ést prace tvofi zasady a
principy razeb s pomoci metody SCL, v€etné samotného postupu razby i nalezitosti v podobé
monitoringu stavby. Ddle je vypracovéan piehled o stiikaném betonu, z ¢eho je tato smés
slozena a jaké geotechnické parametry byvaji pro pouziti dané metody limitujici. V druhé
¢asti prace jsou predstaveny mechanické parametry jilového horninového prostiedi. Soucasti
bakalatské prace je i zhodnoceni moznosti pouziti metody v ramci Ceské republiky a uveden

je 1 konkrétni ptiklad planovaného projektu s vyuzitim metody SCL.
Abstract

This Bachelor's thesis is a summary of recent knowledge about the tunneling
method Sprayed Concrete Lining. The first part of the thesis is focused on the origins of
sprayed concrete, on the history of the SCL method and its connection to the NRTM method.
Essential parts of this thesis include the principles of excavation using the SCL method, the
excavation process and the requirements, such as construction monitoring. Additionally, there
is an overview of shotcrete material, both, what the mixture is composed of and what
geotechnical parameters, usually, limit the application of this method. The second part of the
thesis presents mechanical parameters of clay rocks, and also includes a summary of the
possibilities of using the SCL method in the Czech Republic, with a specific example of a

planned project.

Klicova slova: Osténi ze sttikané¢ho betonu, SCL, NRTM, stiikany beton, jilové sedimenty
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Uvod

Ukolem bakalafské prace je predstaveni tunelovaci metody SCL pro razbu v
jilovém prostiedi. Hlavnim cilem je ziskani kompletniho piehledu o metod¢, o samotném
stiikaném betonu a 0 mozném vyuziti metody v Ceské republice, coZ je v soutasné dobé téma
aktualni. Pfi feSeni bakalarské prace je kladen diiraz na reSersi poznatkii a zaroven srovnani
informaci Ceskych 1 zahrani¢nich zdrojt, jelikoz se mnohdy ohledné plivodu metody
neshoduji. Cizojazy¢na literatura je Cerpana zejména z Velké Britanie, kde se s pomoci

metody SCL razi vétSina podzemnich dél.



1. Historie

Mnoho c¢lankt priklada pocatek metody SCL k havérii tuneli u britského letisté
Heathrow v roce 1994. Udalost nepochybné zapficinila intenzivni zkoumani a zdokonalovani

metody, nicméné prvni kofeny této technologie sahaji minimalné o dalSich 100 let dal.

Pravdépodobné nejstarsi zminka spojena se stiikanym betonem pochazi z Némecka
z roku 1892, kdy se August Wolfshotz soustfedil na vyvijeni nastroje pro nastiik
cementového materidlu na zajiSténi skalnich stén tuneltl (Strubreiter, 1998). Metoda
stiikaného betonu se jako vynalez pfiklada k jménu Carl Ethan Akeley. Ten stiikany beton

v roce 1907 pouzival jako odolnou vrstvu k ochran¢ dinosaufich kosti.

V ramci staveb se zdroje ohledné patentovani metody stiikaného betonu rozchazeji.
Britské asociace Sprayed Concrete Association (SCA, 1999) uvadi, Ze byl patent na metodu
stiikaného betonu udélen roku 1911. Stiikany material byl zndm pod ndzvem “Gunite” a
zafizeni (pfedchiidce dnesni podoby torkretovaciho stroje) byl tehdy znam jako “Cement

Gun”. Podle zdroje Atzwanger (1999) patent nalezi Carlu Weberovi od roku 1919.

Zpocatku se metoda stala ve Velké Britanii velmi oblibenou. K prvnimu pouziti v
Anglii doSlo pravdépodobné v Liverpoolu u tunelu Mersey v roce 1930. Podle zdroje Thomas,
(2009), nasla vyznamné uplatnéni napfiklad u tuneld vodni elektrarny Dinorwic nebo u
znamého podmotiského zelezni¢niho tunelu Channel Tunnel spojujici Velkou Britanii
s Francii v Calaiské 0Zin€, kde se metoda SCL ptevazné vyuzila v prostfedi kiidy. Na tzemi

Walesu pak znovu v letech 1990-1992 u silni¢nich tuneli Brighton a Pen-Y-Clip.

Technicky postup metody SCL se ale nepouZival pouze v Anglii. JiZ v roce 1970
pomohl pfi vystavbé mélkych tuneltl v mékkych hornindch v rdmci metra velkych mést jako

je Frankfurt ¢i Mnichov.

Vyse zminény kolaps tunelti pod letistém Heathrow realizovanych v roce 1994
bezpochyby k metod¢ uptel vétsi pozornosti. Zticeni Zelezni¢nich tunelli pozastavilo vystavbu
drahy HEX (Heathrow Express) 1 JLE (Jubilee Line Extension), stavénych od roku 1992.
Dokonceni s trvalym osténim ze stiikaného betonu a otevieni tunelovych staveb probéhlo az

v letech 1998-1999, ¢imz se vytvoftila Zelezni¢ni trat’ z leti$té do centra Londyna.

Samotnou havarii nékteti povazuji za dulezity milnik v historii metody SCL.

Jelikoz je technologie v podstaté vyvinuta z konvencni metody NRTM (Nova rakouska



tunelovaci metoda), pouzivané ve skalnim ¢i poloskalnim prosttedi, doSlo u ni po zhrouceni
tunelii k pfehodnoceni a k vylepSovani jeji adaptace na prostiedi jilii. Na problematiku se
zam¢ftila instituce Health & Safety Execution (HSE, 1996) a Institution of Civil Engineers
(ICE, 1996), jejichz zavérecné zpravy zahrnuji informace o ovéfeni bezpecnosti projektovani

v mekkych horninach a také zasady pro navrhovani konstrukci pomoci SCL.

Po pfezkoumani postupii metody SCL se i pfes plvodni obavy v realizaci
tunelovych staveb danou metodou pokra¢ovalo. Roku 1998 byla dokoncena trat’ u pfistavu
Ramsgate, pozd¢ji také prvni ¢ast velkého britského projektu CTRL (Channel Tunnel Rail
Link), konkrétné tunel North Downs. Velmi zndmou stavbou je také ptistav v Dublinu nebo

stale probihajici vystavba trasy Crossrail, drahy protinajici cely Londyn od vychodu na zapad.

Od havérie v Heathrow bylo s pomoci metody SCL tspé$né vystavéno vice nez 200
000 m> mélkych tuneli (Thomas, 2009), jeji ztracend povést se tak po ¢ase obnovila. V dnesni
dob¢ je za urcitych podminek a pro urcité druhy prace (Sachty, tunely) mozné metodou SCL

plné nahradit tradi¢ni konstrukéni metody.

2. SCL

Metoda SCL — Sprayed concrete lining (v ceském piekladu OSB — osténi ze
sttikan¢ho betonu) se fadi mezi konvenéni metody s cyklickym razenim podzemnich staveb.
Jak bylo jiz zminéno diive, SCL je odvozena z observacniho postupu NRTM a v podstaté se
jedné o jeji obdobu s pfizpisobenim se na prostfedi zemin, kde se méné pevna hornina chova
jako kontinuum (Thomas, 2009). Piesto, Ze se i u SCL pouzivaji nastroje observace, napft.
monitoring, tak nebyva v Britanii fazena k observa¢nim metodam, jelikoz je vzdy pro kazdou

konkrétni ¢ast projektu navrzen jednotny a neménny zpiisob zajisténi (Zitko, Postek, 2019a).

Zajimavosti je pojmenovani metody: pro jasny a nezaménitelny popis od NRTM se
v Britanii pouZziva pravé nazev Sprayed concrete lining a obdobné ve Svycarsku nazev
Spritzbeton-methode (Hordk, 2007). Rakusané stoji za ptivodnim nazvem NRTM a dokonce i
v mém okoli jsem se setkala s ndzorem, Ze jsou jind oznaceni zbytecnd a nejedna se o nové
postupy. Piikladem odlisnych nazort jsou napiiklad prace Thomase (2003) a Hordka (2007).
Zatimco v zahrani¢nim zdroji je na metody pohlizeno samostatné¢ podle pouziti u riiznych
hornin, ve skriptech VUT se piSe o flexibilnosti rakouské metody, o jejim Sirokém uplatnéni

ve vSech mozZnych geologickych podminkach a u vSech typl podzemnich staveb.



Pro zjednoduSeni v textu pokladdam metodu SCL za samostatnou metodu.
V nasledujicich podkapitolach popisuji zakladni principy této konkrétni modifikace rakouské
metody, jeji odliSnosti v postupech oproti tradicni NRTM a soucasné Ctenaifim poskytuji

souhrn piednosti 1 nedostatka celého procesu pii razb¢ s metodou SCL.

2.1. Zasady

Pro pochopeni postupu metody SCL je vhodné zacit se zdkladnimi principy NRTM,
kterych se obvykle uvadi 21-24 (Horak, 2007). Nékteré jsou totozné s metodou SCL, pricemz
ty odlisné principy jsou dany zejména dvéma faktory. Jedna se o ekonomické i bezpecnostni
divody, omezujici volnost rozhodovéni projektanta i zhotovitele pfi razbach (napt. omezené
dodatecné korekce tuhosti konstrukce vedouci ke zméhani vyrubu nebo zietelné¢ rychlejsi
prabéh mechanismu poruseni). Vysledkem je pouziti konzervativnéjsiho piistupu razby tunelu

nez u tradicni NRTM (Zitko, Postek, 2019b).

Jednotlivé zdsady jsou podrobné vypsdny v literatuie (Miiller, Fecker, 1990) a
nosnych vlastnosti horniny (z horniny je vytvoien nosny prvek) za predpokladu udrzeni jeji
puvodni pevnosti a zabranéni jejimu uvolnéni. Typické pro obé metody je ¢lenéni vyrubu v
pficném i podélném fezu, s tim, ze se u metody SCL oc¢ekéava ¢lenitéjsi plan na postup. Jelikoz
se hornina umi lépe vyrovnat s mens$imi zasahy ovlivilujici jeji vlastnosti, plati vSeobecné
pravidlo, ze se s méné pevnou horninou vykopové prace déli na vice mensich vyrubt (Miiller,
Fecker, 1990). Pro naro¢nou rozpojitelnost a nedostacujici technologie se ¢lenéni vyrubu
aplikuje 1 ve velmi kvalitnich horninach. V takovych piipadech se preferuje horizontalni
¢lenéni, naopak vertikalni (obr. 1) je vhodné v prostiedi jilti, kde je Zadouci zmenSit sedani

nadlozi a zajistit vetsi stabilitu masivu (Horak, 2007).



Horizontalni clenéni

Vertikalni clenéni

Obr. 1: Horizontalni i vertikalni cleneni vyrubu s postupem od ¢. 1 (Hordk, 2007)

Dalsim diilezitym faktorem je uzavieni osténi v dostate¢né kratkém case. Mensi
vyrub je mozné rychleji zajistit, a 1 proto se prace ¢leni a kazda dil¢i ¢ast uzavird samostatné.
Mezi projektanty/zhotoviteli existuje hranice, kde by plocha jednotlivych vyruba kaloty
neméla svym objemem piesahovat hranici pfiblizné 40 m?. Jeden metr zabéru (postupu

stavby) odpovida odtéZeni 40 m?

rubaniny. Stavajici jednokolejné Zelezni¢ni tunely maji
lochu pfiblizné 80-90 m? a neni u nich tedy mozna plnoprofilova razba (Zitko, Postek,
p p y pinop

2019a).

Pro zvySeni bezpecnosti je moZné navrhnout jako c¢lenéni i tzv. pilotni tunel, s
mens$im profilem a umistény v budouci kaloté planované podzemni stavby. U néj pak po
castech dochazi k reprofilaci na kalotu, jadro, dno az do finalni podoby tunelu (Zitko, Postek,

2019b).

Pti razbé v jilech je nutné dbat i na potencidlni rizika, kterd mohou vyplyvat
z predchédzejiciho geotechnického priizkumu. Vyse zminéné pravidlo 40 m? je i zaroven
hranici pfijatelného rizika vyjizdéni mocnych bloki horniny z ¢elby. V profilu razby je totiz
mozné narazit na rozpadajici se tzv. potrhané jily, o niz8i pevnosti, na jejichz puklinach mize
protékat podzemni voda. Druhym rizikem byvaji plosné rozsdhlé a nahodilé vyskyty
piskovych Cocek. JelikoZ se jedna o propustné horniny v prostfedi nepropustného nasyceného
jilu, hrozi pfi jejich narazeni okamzity vyron zvodnélého materidlu doprovazeny vznikem

kaverny (Zitko, Posték, 2019a).



2.1.1. Osteni

Jak jiz napovida nazev metody, vyztuz je zajiSténa pievazné stiikanym betonem.
Zajisténi osténi je instalovano pro podporu pevnosti jilového masivu (obvykle se pevnost
takové horniny pohybuje v rozmezi 0-10 MPa), vyzadujiciho oporu okamzitou, ptipadné ve
velmi kratkém case — optimdlnim ke stabilité vyrubu (Thomas, 2009). Rychlé zajisténi osténi
zabraituje méknuti masivu, diraz se klade zejména na minimalizaci deformaci, coz je
v prostiedi jilti obzvlast’ dilezité (Thomas, 2003). V prostiedi pevnéjSich hornin je na rozdil
od jild znateln¢ niz8i prab&h poruseni, pfesto je i u NRTM zajisténi nezbytné. U pocatku
poruseni skalnich ¢i poloskalnich hornin je vyhodou moznost vyuziti observace — k dispozici

je vice €asu a pomoci u¢innych zatizeni lze zabranit kolapsu vyrubu.

Finalni podoba osténi miize mit vice podob — tradi¢ni priméarni osténi, pozdé&ji
zakryté sekundarnim, nebo ptipadné vylepSeni v podobé jednoplaStového osténi, tvoiené
vSemi pouzitymi vrstvami betonu. Jednopldstové osténi je z hlediska minimalizace pouZzitého
materialu i ¢asu velmi vyhodné, a to i z ekonomického hlediska (Hilar et al., 2005). Osténi
(ptiklad obr. 2) je tvofeno obvykle z 150-350 mm vrstvy stiikaného betonu a byva podpoieno
sitovou vyztuzi, piipadné piihradovymi nosniky. V kazdém ptipad€ zdlezi na jednotlivém
projektu, napt. velikosti podzemni stavby (Thomas, 2009). Zivotnost osténi byva projekty

¢asto navrhovana az na 100 let (Thomas, 2003).

Reinforcing
mesh

Construction

joint
Ground \
Lattice
girder Secondary

\ lining

Primary
lining

Obr. 2: Priklad prirezu osténi (Thomas, 2009)



Pro tspésnou instalaci osténi budouci podzemni stavby je nutné dodrzeni urcitych
pravidel. Pro dokonaly pienos sil (vzdjemné plsobeni konstrukce a zeminy) je nutné zajistit
celoplo$né pftiléhani osténi k lici vyrubu. Timto opatfenim se minimalizuje migrace vody
mezi osténim tunelu a zeminou. Migrace vody v tomto prostoru muze zpusobit deformace

nadlozi v podobé ,,natlaceného jilu* do ptipadnych dutin v osténi (Horak, 2007).

Na rozdil od NRTM je u SCL zadouci osténi ve tvaru kruhu, pfipadn¢ kruhu
podobném. U NRTM je bézné vyuziti i podkovovitého prafezu (Horak, 2007). Diivodem pro

kruhové osténi je zabranéni koncentrace napé€ti v naroznich oblastech (Miiller, Fecker, 1990).

Odlisnd od NRTM byva tuhost osténi. V jilovém prostiedi byva zvykem pouziti
vyssi tloustky (pfesto se jedna o tenkou vrstvu, idedlni pro rovnomérné rozlozeni tlaku a
zamezeni projevu lokalnich sil (Hilar et al., 2005)), na misto nasazeni svornika a kotev. Pfi
jejich pouziti by mohlo dojit k tzv. progresivnimu porusSeni, kdy se svorniky v ptipadé
deformace osténi mohou vytahovat a nenabydou tak jiz své maximalni unosnosti (Zitko,
Postek, 2019a). Urceni tloustky osténi zavisi na vnitinim priméru tunelu. Piikladem poméru
tloustky k priméru tunelu jsou nedavné britské projekty (JLE, HEX, TS5, CTRL), kde pomér
vychazi v rozmezi 1:10 - 1:15 (Thomas, 2009).

K ochranéni vyrubu pied deformaci pouhd instalace osténi nestaci. Masiv lze za
nosny prvek povazovat az ve chvili uzavieni a aktivovani kompletniho nosného prstence
z horniny (Thomas, 2009). Za nejzazsi vhodnou chvili na takové uzavieni se povazuje pii

odstupu od celby distance o velikosti priméru vyrubu.

Sekundarni osténi je tfeba zkonstruovat az po doznéni deformace primarniho

osténi. M¢lo by byt taktéz idealné kruhové a ptiléhat k primarnimu osténi.

Na kvalitu celé¢ konstrukce méa znacny vliv prace operatora trysky (ang.
nozzleman), jejiz nediikladné provedeni miize byt pro konstrukei kritické. K potizim dochazi

¢astéji u komplikovanych geometrii tuneltt (HSE, 2000).
2.2. Postup

Zjednodusené lze metodu shrnout do nasledujicich bodt (Zitko, Posték, 2019a):

* razba pilotniho tunelu na plny profil (aplikace primarniho osténi ze stiikaného dratkobetonu,

instalace technologického vybaveni — elektrické kabely, osvétleni atd.)



» razba kaloty — dle Clenéni (postupné dobrani zabérii do prorazeni kompletni kaloty
s prubéznymi kroky: osazeni tunelového (piihradového) ramu a vnéjsi vyztuzné sité,
aplikace prvni vrstvy stfikaného betonu, osazeni vnitini svafované sité, aplikace druhé

vrstvy stiikaného betonu)
* razba dna (osazeni tunelového ramu, aplikace prvni vrstva stiikaného betonu)
* dobirani vyklenki, profilovani tunelu, demontaz technického vybaveni
» instalace hydroizolace
* betonaz sekundarniho osténi

Mozny postup vystavby je graficky zpracovan na konkrétnim projektu v kapitole €.

5: Pouziti v Ceské republice (obr. 5 — 8).
2.3. Monitoring

Nedilnou souc¢asti metody je tzv. monitoring. K monitoringu dochazi pted, béhem i
po razbé. Po zhodnoceni znamych informaci z dané oblasti se nejprve posuzuje deformace
osténi pruzkumnych Stol (napf. pilotniho tunelu) s modely, coz napomdhd pfi vytvafeni
modelu budouciho podzemniho dila. Béhem stavby se dohliZi na dodrZeni navrhu, splnéni
ptedpokladii projektu a sleduje se chovani osténi i horninového masivu, pfi€emz staticky se
na tunel nahlizi jako na ,rouru® tvofenou znosného prstence masivu a z osténi (Miiller,

Fecker, 1990).

Nameétend data musi byt opakované piezkoumana a pravidelné¢ vyhodnocovana
(HSE, ICE, 1996). Pro potvrzeni kvality stifikaného betonu se jesté realizuji detailni prikazni
zkousky a v ptipad¢ zjisténi jakychkoli potiZi se provadi jiz pfredem pfipravend opateni (Hilar

et al., 2005).

2.4. Numerické modelovani

Vhodnymi néstroji k realistictéjSimu odhadu chovani konstrukci jsou analyzy
numerického modelovani. Pouziti jednoduchych analytickych metod je uplatnéno v rané fazi

navrhu, ale nebyvaji dostate¢né (Thomas, 2009).

I kdyz je modelovani velmi uzitecnym pomocnikem, ma fadu nevyhod. U

modelovani je stézejni zkuSeny projektant, zptisobily pochopit progndézu a skute¢né chovani
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konstrukce. Komplikovanéjsi modely jsou ¢asové narocné a zvySuje se u nich riziko chyb,
kterych se je mozné pii modelovani dopustit, napt. uplatnéni linearni elasticity pro zeminu ¢i
beton nebo zdména diskontinua za kontinuum (Powell, Clayton, 2007). I pfes mnohalety

vyvoj je software, vhodny pro numerické modelovani, finan¢né nékladny.

3. Strikany beton

Vyhody pouziti stfikaného betonu v tuneléistvi popisoval ve své praci rakousky
profesor Ladislaus von Rabcewicz, jehoz jméno je spjaté s pocatky metody NRTM. VSiml si,
ze takovy beton je konstrukéni material, ktery mize slouzit jako trvalé osténi a jeho chovani
se da vyuzit ve prospéch staveb (Rabcewicz, 1969). Beton umime vypracovat do

pozadovaného tvaru a lze jej kombinovat i s jinou formou podpory (Thomas, 2003).
Stiikany beton podle uZiti vy¢lenujeme do ti zakladnich skupin:

1) SB I: bez konstrukéni tllohy
2) SB II: s konstrukéni tillohou

3) SB III: se zvlastni konstrukéni llohou

Vzhledem k realizaci tunelit metodou SCL se v nasledujicich odstavcich zminim
pouze o stiikaném betonu s konstrukéni tlohou (SB II), ktery se uplatiiuje zejména jako
primarni osténi u podzemnich staveb (razba tuneltl, $tol), dale u hloubeni studni ¢i stavebnich
jam. Informace o jednotlivych slozkach byly zpracovany na zaklad¢ poznatki ze zdroji

CTuK (2003) a Thomas (2009).

Beton je tvofen smési praskového pojiva (cementu a hydrata¢né plisobici pfimési),
kameniva, vody a ptfisad. Soucasti mohou byt 1 vyztuzna vldkna jako prevence vyskytu trhlin
a zvySeni odolnosti (vldknobeton, ocelova vldkna — dratkobeton). Pro vSechny pouzité

materialy plati vSeobecna kritéria, jez je nutné dodrzet a vzdy brat v tivahu.

3.1. Zakladni slozky
3.1.1. Cement

V Ceské republice se vhodnost cementu pro stifkany beton posuzuje podle normy

CSN EN 197-1.

Nejhojnéji aplikovanym je cement portlandsky. Jeho mnozstvi i druh z4visi na

pozadavcich projektu, zvlast na pevnost a trvanlivost. MnoZstvi se bézn¢ pohybuje u suchého
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procesu v rozmezi 370-430 kg/m? betonu, u mokrého 400-450 kg/m?>. Jemnost mleti t&chto
cementl musi byt mezi 3500 - 5000 cm?/g. U jinych cementii se stanovuje zvlastni dohodou.
Zahdjeni tuhnuti se u jemnosti nad 3500 cm?/g ocekdva mezi 1,5 - 4 hodinami. Norma
zahrnuje 1 pozadavky na pevnost betonu v tlaku po 1 dni. Minimélné musi dosahovat hodnoty
9 MPa a pti zkouskach po 28 dnech 20 MPa pro doCasny beton a vice nez 40 MPa pro trvaly
beton (Thomas, 2003).

Po ptipravé je Cerstvy cement vhodné uchovavat v silech nebo na jiném suchém
misté. Pfi presunu do sila je v cementarné dulezité dohlizet na teplotu nizs$i nez 70°C. V
betonarné se pak pfi ptipravé smési kontroluje stanovena teplotni hranice 50°C. Vzhledem k

vlivu teploty je potifeba brat ohled na dobu zpracovani.

3.1.2. Kamenivo

Podstatnou ¢ast stiikaného betonu tvoii pisek a kamenivo. Pro stiikany beton s
konstrukéni ulohou je preferovdna primarné obla frakce o velikosti mezi 4 — 16 mm. Podle
velikosti ¢astic rozliSujeme dva nazvy. Oznaceni stiikany beton obsahuje kamenivo s ¢astmi

nad 4 mm, pod hranici 4 mm se hovoii o cementové malté obsahujici Stérkopisek.

Velikost zrn zavisi na ucelu pouziti - pokud mé SB II ocelovou vyztuz, velikost
muize maximaln¢ dosahovat 11,2 mm, za ide4lni maximum se obvykle povazuje 10 mm (tab.

1). Kviili tendenci ucpéavani se torkretovaci hadice se dava prednost jemné&;jsi frakei.

High quality wet-mix Cast in situ

sprayed concrete concrete
Grade C40 C40
Water/cement ratio 0.43 0.40
Cement inc. PFA, etc. 430 kg/m? 375 kg/m?
Accelerator 4% -
Plasticiser 1.6% bwce 1.5%
Stabiliser 0.7% bwe -
Microsilica 60 kg/m? -
Max. aggregate size 10 mm 30 mm
Aggregate < 0.6 mm 30-55% 32%

Tab. 1: Slozeni betonu (Darby, Leggett, 1997, Neville, 1995)

3.1.3. Voda

Pro stifkany beton se pouzivd b&Znd voda vyhovujici smérnici CSN EN 1008
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(Zamésova voda do betonu), nejlépe s odpovidajici kvalitou dle smérnice EFNARC 1996
(Evropské technické podminky pro stiikany beton).

Aplikace se li$i pro suchou a mokrou betonazni smés. U suché dochazi k michani
az bezprostiedné pfi torkretovani, u mokré se voda ptridava uz pii davkovani betonu. Mnozstvi
vody je velmi dulezité regulovat (prednostné jeji pomér k cementu) z hlediska vlivu na
pevnost betonu. Obvykly pomér vody v betonu je v rozmezi 0,3-0,55, u mokré smési pak

mezi 0,4-0,65 (Malmberg, 1993).

3.1.4. Prisady a primési

Ptimési a pfisady se cilené¢ pfidavaji za ucelem upraveni vlastnosti smési. Jejich

mnozstvi nesmi piesahnout 35% véhy cementu ve smési.

Z ptimési je nejcastéjsi popilek, mleta struska nebo mikrosilika. Pfimési pozitivné

ovliviiuji naptiklad zpracovatelnost, ptilnavost, pevnost a hutnost betonu.

Z ptisad se jedna pfedevs$im o urychlovace tuhnuti a tvrdnuti. Existuji urychlovace
alkalické a nealkalické, majici fadu vyhod. Nealkalické urychlovace oproti alkalickym
nesnizuji konecnou pevnost betonu a v pripad¢é pisobeni vody na torkret predstavuji mensi
ekologickou zatéz. DalSim ptikladem moznych ptisad jsou ztekucujici nebo zpozd'ujici latky.

Toleranci kombinace jednotlivych pfisad je vZdy nutno ovéfit zkouskami.

3.2. Vlastnosti a parametry stfikaného betonu

Pozadavky na vlastnosti stiikaného betonu se liSi podle jeho jednotlivych typa,
berouci v potaz naslednou Ulohu materidlu v ramci celé konstrukce. Pro predstavu o

rozdilnych hodnotach betonu je pfilozena tab. 2.
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Property

High quality

Cast in situ

sprayed concrete concrete
Compressive strength @ 1 day in MPa 20 6 (est.)
Compressive strength @ 28 days in MPa 59 44
Elastic modulus @ 28 days in GPa 34 31 (est.)
Poisson’s ratio, v, @ 28 days 0.48-0.18° 0.15-0.22
Tensile strength @ 28 days in MPa > 2 (est.)b 3.8 (est.)
[nitial setting time (start—end) in mins 3-5¢ 45-145 (est.)
Shrinkage after 100 days in % 0.1-0.12 0.03-0.08
Specific creep after 160 days in %/MPa 0.01-0.06 0.008
Density kg/m® 2140-2235 2200-2600
Total porosity in % 15-204 15-19

2.0 x 1002 to 107 107" to 1012
Microcracking @ 28 days in cracks/m 1300 —

Coefhcient of thermal expansion in —/K 8.25-15 x 10*¢ 10 x 105 f
Slump in mm 200 (est.)® 50

Permeability in m/s

Tab. 2: Typické hodnoty stiikaného betonu v porovnani s beznym litym betonem

Stejn¢ jako v kapitole ¢. 3 bude popisovan pouze typ stiikaného betonu s
konstrukéni tlohou (SB 1I), jenz je produkovéan za ucelem zabezpeceni a podepieni staveb.
Ptesto, ze je mozné shrnout obecné pozadavky, je zddouci v kazdém konkrétnim ptipade
zohlednit navrh konstrukce a specifikace v projektové dokumentaci pro danou stavbu a
pohlizet na kazdy projekt individualng€. Ohledné technickych podminek se jednd o naroky na
pevnost v tlaku (v prubéhu 1-28 dntli), pevnost v pficném tahu, smykovou pevnost,
homogenitu, hutnost, modul pietvarnosti, modul pruznosti (mize se zvlast upfesiovat
napiiklad 1 tepelné rozpinani nebo smrsténi), dale naptiklad vodotésnost (méné Ccasto
plynonepropusnost), mrazuvzdornost, pfilnavost k podkladu, zpracovatelnost, ¢erpatelnost,
druh a mnozZstvi sloZzek smési (cement, kamenivo, pfimeési, prisady, vlakna), u mokré smési i

mnozstvi vody (kapitola 3.3.2.) a ve vysledku se specifikuje celkova kvalita.

3.2.1. Pevnost

Stiikany beton rozdélujeme do pevnostnich tfid (stejné jako monoliticky beton) a

mlady beton do oborti (J1, J2, J3) podle narokti na vyvoj pevnosti.

Klasifikaci t¥id stanovujeme v souladu s kritérii pro obyéejny beton dle normy CSN
EN 206 + Al (tab. 3), kde je rozhodujici pevnost betonu v tlaku. Tu zjiStujeme pomoci

zkousek na vzorcich valcového tvaru, obvykle se pouziji odvrtand jadra s rozméry 10 x 10
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cm. Za predpokladu naruseni nartistu pevnosti na vzorcich ptfirodnimi podminkami (napf.

nizkymi teplotami) se domlouvaji specidlni podminky na jejich osetfeni.

Zattidéni do jednotlivych tfid probihd zpravidla na vzorku starém 28 dni, dobu je

ale mozné stanovit i kratsi (pro mlady beton do 24 hodin, pro beton nezraly na 3 a 7 dni) nebo

delsi (56 ¢i 90 dni). Prodlouzeni uvadime podle Casu u tfidy nasledovné: SB 20 (56), SB 20

(90), apod.

Ttida pevnosti sttikan¢ho betonu

Primérné hodnota krychelné pevnosti v tlaku (MPa)

SB 15 (C 12/15) 15
SB 20 (C 16/20) 20
SB 25 (C 20/25) 25
SB 30 (C 25/30) 30

Tab. 3: Tridy pevnosti stitkaného betonu (CTuK, 2008)

Mlady beton (tj. beton aplikovany v poslednich 24 hodinach) délime podle narastu

a pozadavki na pevnost. Vymezujeme u n&j tfi obory (viz. tab. 4, graficky zobrazené v

zavislosti na ¢ase na obr. 3).

Doba nastiiku Obor J1 (MPa) Obor J2 (MPa) Obor J3 (MPa)
6 min. 0,10 0,20 0,50
10 min. 0,14 0,25 0,75
30 min. 0,18 0,33 1,10
1 hod. 0,25 0,50 1,50
2 hod. 0,30 0,75 2,00
3 hod. 0,50 1,00 2,80
6 hod. 0,70 1,60 5,00
9 hod. 1,00 2,00 6,00
12 hod. 2,00 2,50 7,50
24 hod. - 5,00 15,00

vy

Vzhledem k osténi ze stifikaného betonu je dulezité sledovat nartist pevnosti v

prvnich minutdch po naneseni. Zpravidla rychly nartst znemozZni ukladani dalsi vrstvy tim, Ze

beton na podkladu okamzité ztuhne. V nestabilnich podminkéch je tato vlastnost Zadouci, jen
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je nutné akceptovat kratkodobé zesilenou prasnost a odrazeni materialu zpét. Vyvoj pevnosti

do 1 MPa (1 N/mm?) se kontroluje penetra¢ni jehlou.

Casto je také potfebny prikaz pevnosti v rozmezi od 6 minut do 6 hodin a poté po
24 hodinach. V piipadé¢ meélce vedeného tunelu se zatizenim celym nadlozim se sleduje

pevnost i po 9 a 12 hodinach.
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Obr. 3: Hranice oborii nariistu pevnosti mladého stiikaného betonu v tlaku (CTuK, 2008)

Pevnost betonu nartsta mnohem déle nez pouze jeden den nebo mésic. Na konecné
hodnoté se ustali aZz po nékolika letech, pficemZ za normalnich podminek dosahuje pfiblizné
70% kone¢né pevnosti jiz po 28 dnech. V piipadé€ pouZiti cementu hlinitanového dokonce jiz
po 3 dnech a u betonu s vysokou pocatecni pevnosti (oznacovan pismenem R) po 7 dnech.

Hranice 90% konec¢né pevnosti beton obvykle dosédhne jiz po n€kolika mésicich.

Na vyvoj pevnosti ma vliv n€kolik faktorii, zejména teplota prostfedi a sloZeni
betonu (pouZzitém cementu). V kazdém ptipad€ probihd nérlist pevnosti betonu nejdiive

rychleji, poté zpomaluje. Urychlit nartist pevnosti 1ze hydrataci a navySenim teploty.

Pro primarni osténi tunelu je nejvhodnéjsi beton SB 25 / typ I / obor J2. Obor J2
(obr. 3 rozmezi hodnot vysSich nez J2 a nizSich neZ J3) je vhodny pravé pro rychlou aplikaci
silnych vrstev (i v pfipad€ pouziti na stropég), pii kontaktu s podzemni vodou a i pii o¢ekavani

rychlého néstupu zatiZeni horninovych a zeminovych tlaku.
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3.2.2. Moduly pretvarnosti a pruznosti

Moduly pfetvarnosti a pruznosti v tlaku jsou zakladni charakteristikou pro popis
vztahu napéti ¢ a pretvofeni ¢ pomoci piesnych ciselnych hodnot. Jednd se o pretvoreni
pruznd, a diky modulim pfetvarnosti i o pretvoreni plasticka, tedy i trvala. Prakticky se

vyuzivaji k vypoctu deformaci.

Hodnoty modulli ptfetvarnosti nejsou stalé a vzdy klesaji s rostoucim napétim,
pficemz jsou dllezité predevSim jejich extrémni hodnoty. Piikladem je modul na mezi
unosnosti, jenz je minimalnim meznim pfipadem pro poruseni. Dal§im je modul skutecny
(te¢novy) a modul okamzity. K popisu betonu pod vlivem malych napéti se vyuziva modul

pocatecni. Na obr. 4 jsou vyobrazeny riizné moduly betonu v tlaku pro dlouhodobé zatizeni.

zatizeni diouhodobe

0.4 feu

(T

Y

Obr. 4: Vyobrazeni riiznych modulit betonu v tlaku, E.o pocatecni modul, E. secnovy modul (Terzijski,

2005).

Modul pruznosti lze d€lit na staticky a dynamicky, déle na tecnovy a secnovy. Souvisi
se sloZzenim betonu, a tudiZ je nutné jeho zéavislost s pevnosti betonu stanovit vzdy pro
konkrétni betonovou smés a nelze ji aplikovat pro beton jiného sloZzeni. Modul pruznosti je
charakteristicky tim, Ze je u mladého betonu jeho hodnota niZsi a pfi identickém zatiZeni se u
vyS$$i hodnoty projevuje mensi deformace. Je mozné jej predepsat (stejné jako pevnost

betonu), ¢ehoz se vyuziva predevsim u citlivych konstrukci. Nejlépe se stanovuje u betonu s
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velmi nizkym namahénim, zejména pomoci metod dynamickych (napi. rychlost

ultrazvukového signalu v materialu).

3.2.3. Vodonepropustnost

Odolnost vici prusaku vody se stanovuje na zakladé kritérii norem pro standardni
monoliticky beton (CSN EN 206 + Al). Posouzeni probiha na pevném odvrtaném jadru ze
stiikaného betonu. Pfi pozadavku na jeho uplnou vodotésnost nesmi voda na jeho povrchu
prosaknout déle nez k hranici 50 mm a soucinitel propustnosti zapfi¢inénym vodou nesmi byt

vétsi nez 10712 m/s (CTuk, 2003).

Pozadavek na vylepSené vlastnosti, Urovenl jakosti a vodotésnosti, je i1 pro ta
V Anglii je mezi investory v oblibé aplikace vodotésné izolace u vefejnych prostor, v
nevefejnych (Casti trasy u letist¢) pak davaji pfednost jednopladstovému osténi bez izolace

(Powell, Clayton, 2007).

S vodonepropustnosti souvisi i odolnost proti chemické agresivité. V prostredi
chemicky agresivnim je potieba pouzit beton se snizenou propustnosti (tzn. pfi zkousce snizit
proniknuti vody maximalné na hloubku 30 mm (CTuK, 2008). Déle se navrhuji siranovzdorné
cementy, rizné piisady a k neutralizaci chemického agresora i kamenivo (kyselinovzdorné,

vapencové, dolomiticke).

3.2.4. Mrazuvzdornost

Zkousky na mrazuvzdornost se provadi na zakladé t¥id podle normy CSN EN 206 +
Al. Samotna prikazni zkouSka se vykonava u stiikaného betonu vystaveného méné
agresivnimu prostiedi, tzn. s opakovanym mrznutim pfi mirném zavodnéni bez vyskytu soli
(stupeni vlivu prostiedi XF1). V agresivnéjSich podminkach (XF2, XF3, XF4) je nutné splnéni

narokll na mrazuvzdornost i na odolnost proti odlupovani vnéjsich vrstev.

3.2.5. Prilnavost

Minimalni hodnoty pfilnavosti se uvadi v rozmezi od 0,1 do 1 MPa. V piipadé
konstrukéniho typu vazby by méla pfilnavost k betonu dosahovat minimalné¢ 1 MPa (1
N/mm?) a k horniné minimaln& 0,5 MPa (1 N/mm?). Uvedené hodnoty jsou primérem 3

vzorkli o velikosti 10 cm a stafi 28 dni s tim, Ze zadny z nich nesmi klesnout pod 75%
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zminéného priméru. Pfilnavost se neuvadi v ptipad¢€, pokud zadnou hornina nevykazuje.

3.3. Metody stiikani betonu

Smés na stiikany beton se ptipravuje dvéma zptsoby: technologii pro suchy a pro

vvvvv

postupt je uvedeno v podkapitole 3.3.3.

3.3.1. Sucha smeés

Betonova smés pro suchy zptsob aplikovani se michd z kameniva vysusené¢ho i
vlhkého. Rozdil spociva v predepsané vnitini vlhkosti kameniva a v misté zhotoveni.
DodrZeni vlhkosti je dilezité kvili prevenci ucpani dopravniho vedeni (potrubi) stiikaciho
stroje (u nizkych vykoni), zpiisobenym zvysenou prasnosti. Dle zdroje CTuK (2008) by u
vysusené¢ho kameniva vlhkost neméla ptesdhnout hranici 0,2% a u vlhkého musi byt v
rozmezi 1,5 - 5 %. Dle normy CSN EN 14487-1 je hranice stanovena na 6%, pfi¢emz obvykle

se pohybuje mezi 2 — 4 %.

Zhotoveni suché smési probiha u vysuseného kameniva pfimo v michacim stfedisku
vyrobce. Smés s vlhkym kamenivem se zhotovuje bud’ v betonarn€, nebo v misicim centru
piimo na staveniSti. Produkt je nutné okamzité pifepravit na staveni$t¢ a ptitom dodrZet
maximalni dobu pro zpracovani (1,5 hodiny), a to kvili zajiSténi pfedepsané kvality

stiikaného betonu.

U samotného nastiiku se betonovd smés ve strojnim zafizeni dopravuje
prostiednictvim stlaeného vzduchu v dokonale utésnéné hadici k trysce, kde se pomoci
davkovaciho €erpadla misi s vodou a urychlovaem. Piblizné sloZeni celé smési je uvedeno v

tab. 5.

Slozka MnoZstvi
Cement CEM [425R 400 kg
Kamenivo 0-4 mm 1140 kg
Kamenivo 4-8 mm 560 kg
Roztok urychlujici prisady s vodou (pridavany do trysky) cca 190 kg
Urychlujici prisada 6 az 8 % k hmotnosti cementu

Tab. 5: Priblizné slozeni pro ndstiik 1 m* suchym zpiisobem (CTuK, 2008)
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3.3.2. Mokra smés

Z hlediska vysokych pozadavkll na kvalitu se vyroba mokré smési svéiuje
betonarné s piislusnou certifikaci, dodévajici smés s obsahem plastifikac¢nich piisad. U tohoto
zpusobu nastiiku je mozné pouzit i vldkna pro vyztuzeni (velikostné vhodné zvolena pro
minimalizovani rizika zacpani dopravniho potrubi - hadic). Doba zpracovatelnosti je stejna
jako u suché smési a k jejimu prodlouzeni lze vyuzit zpomalujicich ptfisad. Nezbytnou

soucdasti u vyroby je prikazni zkouska a vyhotoveni dodacich listti.

Aplikace probihd pomoci Cerpadel na beton. Dopravend smés se v trysce misi
pouze s urychlovacem a je pfipravena jako bézny monoliticky beton. Jeji pfiblizné sloZeni je

uvedeno v tab. 6.

Slozka Mnozstvi
Cement CEM 1425 R 430 kg
Kamenivo 0—4 mm 1025 kg
Kamenivo 4-8 mm 645 kg
Plastifikator 4 kg
Roztok urychlujici prisady s vodou (pridavany do trysky) cca 185 kg
Urychlujici prisada 5.5 az 8 % k vaze cementu

Tab. 6: Priblizné slozeni pro ndstiik 1 m* mokrym zpiisobem (CTuK, 2008)

3.3.3. Porovnani metod

Ve srovnani suchého a mokrého zplsobu nasttiku se i pies vyssi financni naroky
uptfednostiuje postup mokry, poskytujici zietelné vyssi denni vykon. Pfi soucasné rychlosti
razby tunelli se ceni pfedevS§im cas. Krom¢ toho se u mokré aplikace 1épe kontroluje
davkovani vody a pfisad, je u ni moznost rovnomérného promichani vlaken ve smési nebo
tteba nastiik silngjSich vrstev. Navic ma smés lepsi pfilnavost a 1ze u ni dosdhnout pevnosti v
tlaku az 80 MPa (Hilar et al., 2005). Technologie mokrého nastiiku je vhodnéjsi z hlediska
pracovnich podminek, zejména niz8i prasnosti. Nevyhodou jsou vyssi kvalitativni poZzadavky
a naklady na pfipravu, predev§im se jedna o technicka zafizeni urcena pro realizaci mokrého

nastiiku betonu.
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4. Mechanické parametry jila

Mechanické vlastnosti jilli a jilovitych zemin jsou od ostatnich zemin odli$né a jsou
velmi specifické. V ramci staveb byvaji povazovany za rizikové, pfi¢emz staci respektovat
jejich chovani. Z hlediska podzemnich staveb je prostfedi jili vyhodné diky jejich snadné
rozpojitelnosti a nizké propustnosti pro podzemni vodu. Naopak pfi¢inou komplikaci mize
byt, oproti poloskalnim horninam, ptili§ nizkd pevnost, vyssi stlacitelnost a také Spatné vyuziti

rubaniny (Zitko, Postek, 2019a).

Za jily jsou vSeobecné povazované nezpevnéné, plastické, sedimentarné ulozené
zeminy, slozené ptfedevSim zjemnozrnnych minerald, pficemz jsou tvofeny minimalné

z poloviny z &astic mensich nez 0,002 mm (Sucha, 2001).

Zasadni zmény mechanickych vlastnosti zpiisobuje v prvni fadé obsah vody, déle
slozeni minerdll, struktura zeminy a tvar ¢astic. Pokud dojde k vysuSeni jilu, je sypky a
smr$tuje se. Se snizenim vody se zvySuje pevnost zeminy (jilu) a snizuje stlacitelnost.
V opacném piipadé zemina bobtna. Pro popis nasyceni se pouziva vlhkost w, stupeii nasyceni

Sr a porovitost n (Weiglova, 2007).

Mezi zékladni charakteristické vlastnosti zemin se fadi smykova pevnost a ve
spojeni s klasifikaci plasticity: mez tekutosti wl a mez plasticity wp. Pro popis dale naptiklad

objemova hmotnost, soudrznost, tthel vnitiniho tfeni a soucinitel tlaku v klidu.

Pojem pevnost ve smyku je maximalni rezistence zeminy pii urcité zatézi a je
dalezita pti vystavbach z hlediska bezpec¢nosti (zdvisi na unosnosti, stabilit¢ a pifipadné
deformaci). Stanoveni pevnosti ve smyku probiha na neporusenych vzorcich, a to naptiklad

na triaxidlnim smykovém pfistroji.

Pro popis stavli napéti je vhodné pouziti Mohr-Coulombova modelu (pro zobrazeni
Mohrova kruznice) podle teorie, pocitajici se smykem po piekroceni smykové pevnosti,
zavisejici na vlastnostech daného materidlu a velikosti kolmého napéti. Zavislost mezi
napétim a pevnosti jilu je zobrazena na obr. 5, kde kiivka protina vertikalni osu ve vzdalenosti
c — soudrznost (koheze). Jeji velikosti se odviji podle vzdalenosti zrn — mensi distance

znamena veEtsi pritazlivée sily a tim 1 soudrznost (Myslivec et al., 1970).

19



6y —» 6

Obr. 5: Mohr-Coulombovo zobrazeni definujici smykovou pevnost jilu (Myslivec et al., 1970), ¢ — uhel

vnitiniho treni, ¢ — soudrznost, o — normalové (kolmé) napéti, T — tangencialni (te¢né) napéti

Mechanika zemin je ale mnohem komplexnéjsi, pfedevsim kvuli anizotropii tuhosti
a smykové pevnosti. Obé tyto anizotropie byvaji stejného fyzikalniho plvodu, coZ se
predpoklada i u anizotropie vrozené a anizotropie ziskané. RozliSeni anizotropii na vrozené a
ziskané se provadi zejména u specifickych zemin, tedy i1 u jili, kde je vrozena vlastnost
projevem anizotropni struktury jilovych minerdlti, a kde vlastnost ziskanad ptedstavuje

mechanickou reakci na sou¢asné naméhani jilové zeminy (Rott, Masin, 2012).

Pro usnadnéni popisu anizotropie jsou zavedeny tzv. koeficienty anizotropie.
Zastupuji pomér smykovych modul, modulii pruznosti v tahu (Youngova modulu) a
Poissonovy konstanty (Masin, Rott, 2013). K vypoctu a popisu anizotropie tuhosti se uziva
symetrické matice o rozméru 6x6, kterd obsahuje vSechny dulezit¢ deformacni parametry

(Rott, Masin, 2012).

Hodnoty parametrii a charakteristiky anizotropnich zemin se zjiStuji pomoci
n¢kolika experimentalnich zkousek (zkouska za konstantniho komorového napéti, zkouska za
konstantniho osového napéti, nebo zkouska za izotropni napjatosti), pfi¢emz je zadouci
vyuziti minimaln€ dvou zkouSek vcetné pouzZiti lokalnich snimacii deformace a

piezokeramickych snimaci, tzv. bender elements (Rott, MaSin, 2012).

5. Pouziti v Ceské republice

Jily a jilovit¢ zeminy na uzemi Ceské republiky nejsou vyjimkou, nicméné

vystavba tunelii se naptiklad v oblasti limnickych panvi ekonomicky nevyplati a doprava je
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tedy vedena povrchové. PouZitelnym prostiedim pro metodu SCL v ramci Ceské republiky
jsou mocné jilovité sedimenty v neogénu karpatské predhlubng. Se zajmem o tuto oblast se
spole¢nost SUDOP PRAHA a.s. a SUDOP BRNO spol. s.r.o. podili na ptipraveé pouziti razby
postupem SCL, prozatim v ramci navrhu v projektovém stupni (Dokumentace pro uzemni
rozhodnuti, DUR), od kterého je cesta k realizaci stavby jesté pomémé dlouhd. Zdrojem
informaci této kapitoly jsou materialy Ing. Tomase Zitka, vedouciho stfediska tuneld SUDOP

PRAHA a.s. (Zitko, Postek, 2019a).

Projekt zahrnuje konzervativni ndvrh na modernizaci Zeleznice (zdvoukolejnéni a
jeji prizptasobeni na rychlost 200 km/h) a kompletni rekonstrukei spojeni mezi mésty Brno a
Pterov v jilech s nizkym nadlozim (konkrétné nanejvy$ o mocnosti do 22 metrti). Trat’ by
m¢éla byt v budoucnu soucasti zelezni¢niho spojeni Gdansk — VarSava — Brno/Bratislava —
Viden a je rozplanované do 5 dil¢ich ¢asti (1. Brno - Blazovice, 2. Blazovice - Vyskov, 3.

Vyskov - Nezamyslice, 4. Nezamyslice - Kojetin, 5. Kojetin - Pferov).

Zajimavymi jsou predevsim banska dila 2. ¢asti Blazovice — Vyskov. Zahrnuji
razené tunely (Holubnicky a Habrovansky) a naptiklad i hloubenou stavbu (Rousinovsky
tunel). Dal§im vyznamnym raZzenym dilem je navrZzeny Dfevnovicky tunel v ¢asti useku

stavby VySkov — Nezamyslice.

Kromé neogennich jili se v nadlozi u velké ¢asti trasy nachézi i vrstva sprasi a
sprasovych hlin, dosahujicich variabilnich mocnosti. Pro zvySeni bezpecnosti raZenych staveb
v takto naro¢nych geotechnickych podminkach je v planu pfistupovat ke stavbé jako ke
dvéma jednokolejnym tuneliim (u hloubenych jako k dvoukolejnym) a zacit s razbou pilotnich
tuneli, jakoZto docasnych konstrukci. Vyhodou pilotnich tunelil je jejich mozné vyuziti 1 jako

Stol prizkumnych, ventilaénich nebo unikovych.

Planovany postup je nésledujici: Pilotni tunely budou raZzeny po 1 m (s 4 - 6 zabéry
denné), s findlnim primérem 2,75 m a ve tvaru kruhu. Osténi téchto vyrubl bude ze
stiikaného betonu o tloustce 300 mm, a jelikoz se jedna jen o konstrukce docasné, vyuzit
bude dratkobeton bez pevné vyztuze. Poté se provede reprofilace, tunely se prorazi na finalni
profil o primeéru 5,25 m. Postupovat se bude ve dvou zébérech po 1 m v kaloté a dale po
jednom zébéru na dobrani dna po 2 m. Po kazdém zabéru probéhne na celbé opatieni
v podobé 50 — 75 mm vrstvy stfikaného betonu. K uzavieni prstence dojde v rozmezi 0,5 — 3

m od Celby. Graficky zpracovany postup je pro pfedstavu zobrazen na obr. 6 — 9.
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Obr. 8: Razba dna tunelu (Zitko, Postek, 2019b)

Obr. 9: Instalace hydroizolace a sekundarniho osteni (Zitko, Postek, 2019b)

U vSech vySe zminénych razenych tunelii se planuje dvouplastové osténi. Tloustka
primarniho osténi ze stfikaného betonu je navrhovana 400 mm, u sekundéarniho osténi ze
zelezobetonu 350 mm (v koruné). Primarni osténi budou tvofit i pfihradové ramy v podobé
betonaiské vyztuze a svarovanych siti. Pro piedstavu o celé konstrukci je pfilozen vzorovy list

pro mechanickou razbu (obr. 10). Findlni délka razeb by méla byt naptiklad u Holubnického
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tunelu z celkovych 975 m maximalné¢ 700 m a u Habrovanského tunelu z celkovych 637,5 m

necelych 390 m.

o
53

VYSKA TROLEJE NAD TK
8 (5300 mm)

10 500
9300
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7800

I

2700

—
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Obr. 10: Vzorovy list pro mechanickou razbu (Zitko, Postek, 2019b)
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6. Zavér

Bakalaiskda prace obsahuje shrnuti odlisnych pohledii na metodu SCL a miize
slouzit i jako ptehled o stiikaném betonu v rdmci osténi podzemnich staveb. Presto, Ze
zéklady metody nepochybné tvoii Casto vyuzivana metoda NRTM, piijde mi odliSeni obou
postupt vyhodné, a to zejména ve Velké Britanii. Obé metody doprovazi urcité nalezitosti a
pro snazsi popis je idedlni pfimé uziti terminu SCL, a to napiiklad z divodu mozného

vynechani specifikace o prostfedi zemin.

Ackoliv razby pomoci metody SCL v jilovych hornindch provazi tada rizik,
soudobé poznatky a technologie vyrazné¢ minimalizuji jejich vyskyt. Metoda se ukazala jako

ekonomicky efektivni, vSestranna a vhodna i pro podzemni stavby slozitych tvari.

V ramci Ceské republiky neni razba tunelil pomoci této metody bézna. Zatim je do
budoucna planovano renovovat spojeni na Zeleznini trati mezi mésty Brno a Pferov.
K realizaci by projektantim mohly pfispét i zkuSenosti ze zahrani¢i, ale neni jisté, zdali se

modernizace uskuteéni praveé podle soucasného stupné projektové dokumentace.
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