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KRITERIA A POUZITI NEVYZTUZENEHO OSTENI
PROJEKT A REALIZACE

Libor Marik, Jan Hromadko

1 Uvod

Nejrozsitengjsi tunelovaci metodou v Ceské republice se zahy po padu Zelezné opony stala
Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM). Vystiidala prstencovou metodu spojenou
pfedevsim s razbou tunelll a stanic metra, ale i napi. s dokon¢enim razby Vinohradského
tunelu ¢. 3. Prefabrikované osténi nahradilo dvoupléstové osténi tvofené primarnim
osténim ze stiitkané¢ho betonu a monolitickym definitivnim osténim. Chapani funkce obou
osténi 1 nosného horninového prstence v okoli vyrubu neni jen otdzkou exaktnich
geotechnickych vypocti a v zavislosti na zemi pouziti i firemni pfislusnosti se miize
piistup k navrhu osténi diametralng lisit. Clanek ukazuje na ptikladu Geskych tunelt, Ze i
vtak malé zemi, jakou je v porovnani s alpskymi zemémi naSe republika, muiize
v obdobnych geotechnickych podminkadch dochazet ke zcela odliSnym technickym
feSenim.

2 Funkce a Zivotnost primarniho osténi

Pokud se chceme vénovat navrhu a dimenzovani definitivniho osténi, je nutno odpovédét
na celou fadu otazek. K zasadnim patfi urCeni okrajovych podminek pii ,,ulozeni®
konstrukce v horninovém masivu a stanoveni zatizeni osténi po celou dobu Zivotnosti
tunelu, kterd se standardné piedpoklada 100 let. Na rozdil od klasickych tunelovacich
metod, kdy se tloustka osténi blizila 2 m, se v ptipadé NRTM setkavame s tlouStkami
primarniho osténi od 150 do 400 mm a definitivnim osténim v tloustkach od 250 mm do
400 mm. Podstatné zeStihleni osténi je umoznéno vyuzitim samonosnosti horninového
masivu vyztuzeného zpravidla systémovym kotvenim a v porovnani s klasickymi
tunelovacimi metodami zdsadnim zrychlenim razby a zvétSenim plochy dil¢ich vyrubd.
Setrn&j§i piistup k horninovému masivu umoziiuje mnohdy jeho vyuZiti jako stavebniho
materidlu. Systém primdrni osténi — horninovy nosny prstenec dokaze efektivné obnovit
razbou narusenou rovnovazny stav a stabilizuje vyrub minimalné¢ do doby vestavéni
definitivniho monolitického osténi. V mnoha piipadech se vtomto okamziku pfestane
projektant primarnim osténim zabyvat a veSkerou pozornost soustfedi na navrh dimenzi
definitivniho osténi. To byva pojmenovavano jako osténi trvalé, zatimco primarni osténi je
nekdy sugestivné oznacovéano jako osténi doCasné. Pravé otdzka zivotnosti primarniho
osténi je zdsadni z hlediska ekonomického navrhu tunelu.

V Ceské republice je vSeobecnd roz§ifen nazor, Ze primarni osténi v pribshu
zivotnosti tunelu degraduje natolik, Ze zcela ztrati nosnou funkci a v ur€itém okamziku
zcela prevezme jeho funkci osténi definitivni. Na rozdil od naseho konzervativniho
piistupu existuje i opacny nazor, ktery je velmi rozsiteny v kolébce NRTM — Rakousku.
V odborné literatuie se v této alpské zemi Ize setkat 1 s ndzorem, ze primarni osténi zcela
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piebira nosnou funkci a definitivni osténi plni pouze funkci obkladni, resp. zvysSuje
unosnost celkového systému dvoupldstového osténi. Pii pouziti uzaviené¢ho systému
izolace byva dimenzovano na zatizeni hydrostatickym tlakem, zatimco primarni osténi je
zatizeno horninovym tlakem. S pfistupem k funkci a zivotnosti primarniho osténi souvisi
otazka zatizeni definitivniho osténi, jeho tloustky a v neposledni fad¢ otazka jeho
vyztuzeni €i nevyztuzeni. V pfipad¢ akceptovani nosné funkce primarniho osténi se miize
celkovéa tloustka dvouplastového osténi zvetsit az na dvojnasobek, coz uz je vyznamny
ptinos pro celkovou tnosnost systému. O pozitivnim dopadu do vySe investi¢nich nakladi
takto navrzeného tunelu lze jen obtizn¢€ pochybovat.

S tnosnosti systému osténi — hornina souvisi zptisob vyztuzeni horninového prstence
v okoli vyrubu a zivotnost kotevniho systému. V tomto piipad¢ pro naSe podminky
vyzniva situace nepfizniv€é. Zatimco v mnoha zemich, Rakousko nevyjimaje, se pro
kotveni pouzivaji plnoprofilové kotvy typu SN osazované v celé délce do cementové
zalivky, v CR dosahuji u zhotoviteli velké obliby hydraulicky upinatelné svorniky.
Diivodem je ziejm¢ snadnd instalace a rychld aktivace hydraulickym rozepnutim duté
kotvy pfimo ve vrtu. Jak mnozstvi oceli, tak korozni ochrana takto instalovanych kotev je
radové nizsi, nez v piipad¢ kotev typu SN (Soil Nails). Korozni ubytky pak zeslabuji
kotevni vyztuzeni horninového nosného prstence a vétsi ¢ast zatizeni mize prechazet do
primarniho osténi.

I pfes u nés vzity konzervativni ptistup k funkci a Zivotnosti primarniho osténi 1ze
uveést piiklad silniéniho méstského tunelu, kde primarni osténi zcela pfejimé trvalou
nosnou funkci a definitivni osténi plni pouze funkei prvku zvysujiciho celkovou unosnost
systétmu. Jednd se o Pisarecky tunel na Prazské radidle v Brné. Projektovana tloustka
primarniho osténi dosahuje 200 mm, nevyztuzené definitivni osténi o tlouSt’ce 300 mm se
smérem k bokiim rozsifuje na max. 700 mm. Zivotnost vyztuzeni horninového nosného
prstence fesi pouziti laminatovych kotev osazovanych do cementové zalivky. Projekéni
kancelait Amberg Brno vyuzila zahrani¢nich zkuSenosti své Svycarské matky a navrhla
kromé& prvni aplikace nevyztuzeného osténi v CR i prvni a zfejm& na dlouhou dobu
posledni primérni osténi s trvalou nosnou funkci. Po 12 letech od uvedeni do provozu
nevykazuje nevyztuzené tunelové osténi zndmky poruseni.

3  Definitivni osténi tunelu Libouchec
3.1 Zakladni informace

Délni¢ni tunel Libouchec lezi na useku dalnice D8, stavby 0807/II Kninice — statni hranice
SRN. Z davodii kapacitnich 1 bezpeCnostnich je tunel smérové rozdélen do dvou
tunelovych trub, vzajemné propojenych dvéma pruchozimi tunelovymi propojkami. Pti
sméru dalnice od jihu na sever a upatni poloze tunelu byly tunelové trouby z divodu
snadné identifikace pii vystavbé oznaceny jako vychodni (situovania smérem do tdoli) a
zapadni (situovanda smérem do hory). Az po dokonceni stavby byla pouzita konvence
pouzivana u RSD CR a tunelové trouby byly oznaleny jako prava a leva ve sméru
stoupajiciho staniceni trasy. Celkova délka zapadni tunelové trouby (ZTT) dosahovala
504 m, délka vychodni tunelu (VTT) ¢inila 520 m. Na severnim portale na zapadni razenou
tunelovou troubu piimo navazovala galerie délky 120 m. Ptiportalové useky obou
tunelovych trub byly provadény v oteviené stavebni jamé a zpétné zasypany. Zbyvajici
useky byly razeny Novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM) s dvouplastovym
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osténim. Tloustka primdrniho osténi dosahovala podle technologické tfidy vyrubu od
100 mm do 300 mm, sekundarni definitivni osténi zaddvaci dokumentace pozadovala
provést v tloustce 400 mm.

K pfiznivému naméhani osténi pfispival ekonomicky profil tunelu kategorie T7,5
dle CSN 737507. Jedna se o standardni profil pouzivany v Evropé u smérové rozdélenych
dalni¢nich tunell, ktery optimalizaci tvaru tunelu minimalizuje vysi investi¢nich nakladu.
Kategorie T7,5 piedstavuje Sitku vozovky mezi obrubniky, kterd se skladd ze dvou
jizdnich pést Sitky 3,5 m a vodicich prouzkii Sitky 250 mm. Po obou stranach profilu
tunelu je navrzen sluzebni chodnik $itky 1 m. Sitkové uspofadani tunelu spolu se
standardni vySkou prijezdného prifezu 4,5 m umoziiuje ndvrh profilu tunelu tvarem
blizkého kruhu. Tim dochazi k minimalizaci plochy vyrubu (max. 89 m?) i velmi dobré
statické funkci.

Z hlediska zatizeni definitivniho osténi hraje dilezitou roli 1 hydroizola¢ni systém
tunelu. V pifipad¢ tunelu Libouchec byl pouzit tzv. deStnikovy systém s odvadénim
podzemni vody po obvodu osténi mezilehlou plastovou hydroizola¢ni folii k bo¢nim
tunelovym drenazim, kterymi voda odtékd smérem k niZze poloZenému jiznimu portalu
tunelu. Navrzeny systém zarucuje pii dobré udrzbé drenazniho systému, ze osténi tunelu
nebude zatizeno hydrostatickym tlakem. Sklon tunelu a tim i sklon drenazi 4,5% dava
dobry ptredpoklad k minimalizaci vzniku sedimentu v potrubi, ktery se tvofi jednak
vymyvanim jemnych ¢astic z horninového masivu, jednak vyluhy ze stfikaného betonu
primarniho osténi.

3.2 Geologicka stavba uzemi a geotechnické podminky

Pouziti nevyztuzeného definitivniho osténi tuzce souvisi s geologickymi, resp.
geotechnickymi podminkami v trase tunelu. Na nich zvelké miry zavisi zatizeni
konstrukce horninovym tlakem. Nejde pfi tom jen o absolutni hodnotu zatiZeni, ale
pfedev§sim o pomér svislého a bo¢niho tlaku, ktery s ohledem na tvar tunelu vyznamné
ovlivituje pribehy vnitinich sil a tim i dimenzovani osténi. Z hlediska geologického
prochazely ob¢ tunelové trouby prostfedim ortorul rizného stupné zvétrani i tektonického
poruseni. V piiportalovych tsecich se vyska nadlozi pohybovala od 5 m do 10 m a zéna
zvétrani zasahovala az do profilu kaloty tunelu. Negativné se projevovalo i Gpatni umisténi
tunelli, pfi kterém se geologiclé poméry vychodniho tunelu situovaného blize k udoli
vyrazné lisily od zapadniho tunelu umisténého vice do hory. I z téchto divodii byl razeny
usek vychodni tunelové trouby krat$i. Horninovy pilif o mocnosti 8 m mezi zapadni
tunelovou troubou a stavebni jdmou hloubeného tseku vychodniho tunelu byl jednim
z divodd, pro¢ bylo nutné vyztuzit i Cast zapadniho tunelu spomérné¢ dobrymi
geologickymi podminkami. Vlivem horninového pilife dochazelo k nesymetrickému
zatizeni, které nedovolovalo pouziti nevyztuzené¢ho osténi. Délka vyztuzenych usekd u
jizniho portalu dosahovala v obou tunelovych troubach 36 m (3 bloky betonaze o délce 12
m).

Stabilni geologické prostiedi 1 pfiznivy tvar tunelu potvrdil béhem vystavby geotechnicky
monitoring, ktery mimo jiné sledoval deformace primarniho osténi v Case.
V ptiportadlovych usecich neptekrocila deformace primarniho osténi 30 mm, v razenych
usecich s vyss$im nadlozim se pak standardni méfend deformace primarniho osténi
pohybovala do 7 mm. I za pfedpokladu, ze pted celbou tunelu, resp. pied osazenim
métického profilu mize odeznit 30% az 40% deformace se jednalo o velmi piiznivé
vysledky, které projektanta vedly k prvnim uvaham o pouziti nevyztuzeného osténi.
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3.3 Kriteria pouZiti nevyztuZeného definitivniho osténi

Podrobnostmi navrhu a statického feseni nevyztuzené¢ho definitivniho osténi se zabyval
ptispévek [3]. Proto se vtomto pifispévku zamétime na kriteria pouziti nevyztuzeného
osténi a zkuSenosti z provadéni. Uvodem je tieba fici, Ze pouZiti nevyztuzeného osténi
predchazel pomérné slozity proces diskusi a presvédcovani nejprve zhotovitele a nasledné 1
zastupce investora a jeho supervize, ze se nejednd o nic vyjimecného, nebo dokonce
rizikového. Zpocatku zadsadné odmitavy postoj se postupem doby pomalu ménil, mozna i
diky ptikladim ze zahranici, kde jsou tunely s osténim z prostého betonu v provozu jiz
desitky let. Nejvétsi diskuse probihaly nad tématikou vzniku trhlin a pfipadnych
povrchovych vad osténi. Vznik trhlin je u betonového osténi zcela pfirozenym jevem, bez
kterého by dokonce zelezobetonovy priifez nebyl schopen efektivné prenaset vnitini sily.
V ptipadé nevyztuzeného osténi se vSak da predpokléddat vznik trhlin vétsi Sitky, nez
v ptipadé Zelezobetonového prifezu. Zadna z Eeskych norem, smérnic &i piedpisti viak
neudava pripustné hodnoty Sitky, hloubky, nebo dokonce sméru a umisténi trhliny na plose
osténi. Staticky vypocet posuzoval i hloubku a rozevfeni trhlin. ProtoZze maximalni
hloubka trhlin v konstrukcich z prostého betonu neni explicitné stanovena, bylo za
kritérium v tomto piipadé uvazovano omezeni napéti v betonu na piijatelnou mez dle CSN
73 1201, tj. eq < 0,9 a,c. Pfi splnéni této podminky nesméla pfi tlouSt'ce prirezu 400 mm
hloubka trhliny od statického zatiZzeni ptekro€it 360 mm. Maximalni Sitka trhliny od
statického zatizeni byla podle doporuceni [2] omezena na max. 1 mm pii maximalnim
pootodeni priifezu 0 < 4*10° rad. Omezeni pootoleni prifezu minimalizuje nebezpe&i
vzniku druhotnych trhlin, které zptisobuji odpryskavani betonu a ovliviiuji tak schopnost
konstrukce slouzit svému ucelu. Druhotné trhliny vychézeji z kotfene primarnich trhlin
a jsou na n¢ ptiblizné kolmé. Vznik trhlin a vad osténi, resp. ptipadné reklamace a nutnost
sanace byly zasadnim problémem jak pro investora, tak zhotovitele. Navrh osténi bez
vyztuze vedl k vyrazné uspofe investiCnich néakladt. V piipadé reklamaci ze strany
investora by vSak mohl znamenat pro zhotovitele, neimérné riziko v podobé sanaci
ptipadnych trhliny a povrchovych vad, které by byl nucen provadét na vlastni naklady.
Proto byl projektant realizaéni dokumentace spolecné se zastupci investora povéren
vytvotrenim pravidel, ktera by ptipustné trhliny a povrchové vady definovala. V prvni fazi
se snazil projektant vyuzit zahrani¢ni smérnici [4], které se v kolébce NRTM pouziva jiz
celou fadu let, je priibézné novelizovana a vychazi z dlouholetych zkusenosti s vystavbou a
pfedevsim provozovanim tunelli v Rakousku. Pro povrchové vady osténi smérnice uvadi
jednoduché a snadno kontrolovatelné zasady:

= V oblasti opéfi tunelu pod uklonénymi plochami bednéni je vznik pdort o priméru cca
2 cm prakticky nevyhnutelny a neSkodny. U vyztuzenych osténi nesmi hloubka port
piekroc€it 1 cm, u nevyztuzenych osténi 1,5 cm.

= V ptfipad¢ zvlaStnich pozadavki na povrch betonu, napt. z architektonickych divoda
nebo z divodu zvySeni odolnosti proti posypovym solim, jsou nutnd dal$i opatieni
(napf. obklady, natéry).

= Nepatrné poruchy, které neovliviiuji pouzitelnost, nemusi byt sanovany.

» Pro nafizeni opatfeni k opravam lice osténi by mélo platit, ze povrchovy odprysk
betonu je stale lepsi a trvanlivéjsi, nez oprava maltou nandsenou v tenké vrstvé. To
plati pfedevs§im pro mélké ploché poruchy.

= Pro néapravu poskozenych mist (porid hlubsich 1 cm nebo 1,5 cm u nevyztuzenych
osténi) jsou provadény pripravy podkladu jakoz i opatfeni pro opravu vhodnymi
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materidly (napf. reprofilacni maltou). Velkoplo$na poskozeni o hloubce vétsi nez 2 cm
jsou sanovana pro dosazeni pozadovaného kryti vyztuze nasttfikem reprofilacni malty.

= Prabézné trhliny o Sifce > 0,3 mm musi byt v piipad€ vyztuzenych osténi injektovany.
V pfipad€ nevyztuzenych osténi mize byt od jejich injektovani upusténo v ptipade,
kdy je prokazana jejich nezadvadnost.

* Nevyhnutelné zazubeni mezi jednotlivymi bloky betondze dopravnich tunelli jsou
zpravidla skryty pomoci upravy spary mezi bloky. Poruchy ve sparach mezi bloky
jsou prubézné obrouseny.

Uvedena opatieni jsou zaloZzena na funkCnosti a jednoduchosti provadéni stim, Ze
pfipadny odprysk sana¢niho materidlu zejména ve vrcholu klenby muize pii provozovani
lokalni povrchova vada bez vlivu na nosnou funkci osténi. Zasady uvedené ve smérnici
byly potvrzeny pii konzultacich ze zastupcem rakouského investora z firmy ASFINAG.
Pro pouziti nevyztuzeného osténi nebylo mozné vySe uvedené zasady pouzit a na zaklade¢
dlouhodobych jednani se zastupci RSD CR byla stanovena specialni kriteria, ktera
uvadi nasledujici tabulka:

Tab. 1 Neékteré druhy lehkych kameniv s riiznou materidlovou podstatou a jejich zakl. vlastnosti

o . . - Jed. | Stavpti | Konec Konec
Maximalni pfipustné hodnoty sledovanych poruch osténi prevzeti | zaruéni |Zivotnosti
z nevyztuzeného betonu dob
y
. Sitka trhlin (horizontalnich) [mm] 0,5 1,0 1,5
B E = Hloubka trhlin [mm]| 360%) 360%) 360%)
.2 )
Bl ’§ Svisly posun (kolmo k ose tunelu) [mm] 1 2 3
< a9 s
= g N Vodorovny posun (kolmo k ose tunelu) [mm] 1 2 3
Pocet trhlin v sekci délky 12 m (horizontalnich) | [ks] 3 4 5
. Siika trhlin (vertikalnich) [mm] 2 3 3
=)
‘g Hloubka trhlin [mm] 400 400 400
z Pocet trhlin na délku sekce délky 12 m
E é (vertikalnich, které¢ probihaji pfes celou klenbu) [ks] 2 2 2
S8
z Pocet trhlin na délku sekce délky 12 m
= (Stépnych, vertikalnich, do max. vysky 2m nad [ks] 4 4 4
= zéklad, ),
- Sitka (posun ve sméru osy tunelu) [mm] 10 15 20
53382 2 .,
z £ = )§ fg Svisly posun [mm] 5 8 10
FrES @ Vodorovny posun (kolmo k ose tunelu) [mm] 5 8 10
& |Max. hodnota vektoru deformace bod 1 [mm] 15 20 25
<
=9 & § 2 E Max. hodnota vektoru deformace bod 2 [mm] 15 20 25
S w2
f.i g § I*E 5 .5 |Max. hodnota vektoru deformace bod 3 [mm)] 15 20 25
oD = D
- E © 5 | Max. hodnota vektoru deformace bod 4 [mm] 15 20 25
]
“ | Max. hodnota vektoru deformace bod 5 [mm] 15 20 25

Pomérné slozitd pravidla definuji polohu, Sitku, hloubku a pocet trhlin v jednom bloku
betonaze stim, Ze rozliSuji trhliny vzniklé smr$tovanim betonu a trhliny vzniklé od
statického (mechanického) zatizeni osténi. Kriteria plati pro casovy horizont od ptevzeti
dila objednatelem pies ukonceni zaruc¢ni doby (5 let) az po ukonCeni zivotnosti tunelu, tj.
100 let. Aplikace kriterii vyzaduje podrobnou pasportizaci trhlin v osténi s osazenim
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mefickych profili a podrobnym vyhodnocovanim naméienych veli¢in. Kromé udaja
uvedenych v tabulce byla stanovena dalsi kriteria, kterd definuji postupy pii sledovani
trhlin v oblasti spar mezi bloky betonaze definitivniho osténi, velikosti pfipustnych
lokalnich povrchovych poruch osténi, ¢etnost sledovani atd. Jedna se o néasledujici zasady:
= Jde-li trhlina ve vzdalenosti 200 mm nebo mensi od pracovni/dilata¢ni spary nebo jiné
trhliny, je nutné sledovat moznost odprysknuti ¢asti betonu.
= Tvofii-li trhlina a pracovni /dilatacni spara a/nebo vice trhlin spojity uzavieny tvar,
vymezujici moznost uvolnéni ¢asti betonu, bude se Sifka trhliny i od smr§tovani (nebo
kombinace trhlin od zatiZzeni a smrsténi) sledovat nejméné 1x rocné, pokud jeji Sitka

vvvvv

vvvvvv

dot¢eného useku osténi).

= Pory na povrchu pohledového betonu osténi (limitni hodnoty pii pievzeti dila) -
primér i hloubka péru max. 10 mm.

= Trhliny od mechanického zatiZzeni 1ze pozorovat zejména v horni ¢asti klenby a jsou
rovnobézné s osou tunelu (horizontdlni), nebo Sikmé (max. thel od vodorovné je 9
stupnti).

* Trhliny od smrS$tovani se vyskytuji ve sténach a jsou ve sméru kolmo na osu tunelu
(vertikalni). Vznikaji a zvétSuji se obvykle v pribéhu prvniho roku po betonazi.

= Maximalni hloubka trhlin od mechanického zatizeni je dana pozadavkem na
minimalni tloustku tlacené zony betonu pfi tloust'ce osténi 400 mm

= Hloubka trhlin od smr$tovani neni omezena a muze prochazet pies celou tloustku
osténi, tj. do hloubky 400 mm.

= Kaverny na povrchu osténi je nutno sanovat, pokud jeden z jejich rozmérti (prumér,
hloubka) pfesdhne dany limit.

= Hodnoty kriterii pro ptfipustnou Siiku a hloubku trhliny uvedené v tabulce v sob¢ jiz
obsahuji chyby méfeni, a to za ptfedpokladu pozadované chyby méteni A < 0,1 mm.

* Trhliny Zaddného typu nesmi prochazet dodatecné vkladanymi rozpérnymi kotvami
(upevnéni technologického vybaveni tunelu, dopravniho znaceni apod.).

= Kiritéria vychazeji z predpokladu, Ze tunel bude spolehlivé slouzit svému tcelu. Pokud
Sitky trhlin nebo jinda vySe uvedena kriteria budou v navrzenych limitech, neni
nebezpeci, ze bude dochéazet k deformacim smérem kolmo na stfednicovou plochu
osténi a tedy staci sledovat Sitku trhlin a neni nutné métit dalsi parametry. Pokud by
Sitka trhlin nebo jina vySe uvedena kriteria prestoupila dané limity, pak je tieba hledat
pric¢inu a pozvat specialistu na posouzeni vzniklé situace. Ten navrhne dal$i postup.
Ptekroceni vySe uvedenych kritérii pro zdruéni dobu se povazuje za zaruéni
vadu/poruchu.

I ptes velmi slozitd a piisna kriteria ptistoupil zhotovitel k realizaci nevyztuzeného osténi.

Obavy byly zejména z pozadavku na primér a hloubku povrchovych kaveren 10 mm,

nebot’ pro osténi tunelu byl pouZivan provzdusnény beton C30/37 XF4 a tvar bednéni

v dolni ¢asti tunelu prakticky vylucuje unik vzduchovych bublin. Pro omezeni vzniku a

Siteni divokych smrstovacich trhlin pozadoval zpocatku investor vkladani plastovych

profild, které by piedurCily vznik trhliny. Vzhledem k obtiznému osazovani profild do

ocelového bedniciho vozu délky 12 m bylo nakonec od tohoto pozadavku upusténo.

Realizace osténi vSak pocatecni obavy nepotvrdila a vyhody provadéni nevyztuzeného

osténi prevazily ptipadné pozadavky na sanace.
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3.4 Vyhody pouziti nevyztuZeného definitivniho osténi

Pomineme-li nezanedbatelny financ¢ni efekt a pfipustime-li moznost vzniku trhlin a
povrchovych vad, které nemaji na funk¢nost a Zivotnost nevyztuzeného osténi zadny vliv,
ma pouziti nevyztuzeného osténi celou fadu vyhod.

V ptipadé tunelu Libouchec byla pouzita pro zajiSténi vodonepropustnosti osténi
mezilehld PE folie tl. 2,5 mm se signélni vrstvou. I kdyz konstrukéni prvky pii navrhu
vyztuze v ptiportalovych tsecich minimalizovaly moznost poskozeni vyztuze, urcité riziko
vzdy hrozi. Nalezeni mist s poSkozenim hydroizola¢ni folie pii montdzi vyztuze usnadiiuje
signalni vrstva, kterd dovoluje vizualni kontrolu f6lie pfed betonaZzi. Riziko poskozeni folie
pii ustavovani polohy bedniciho vozu sice ¢astecné eliminoval systém stykovani nosnych
raml samonosné vyztuze pomoci lanovych spojek, zcela vyloucit kontakt vyztuze s folii
vSak nelze. V ptipad¢ nevyztuzeného osténi toto riziko zcela odpadd a jediné nebezpeci
poskozeni hydroizola¢ni folie hrozi v misté bednéni Cela bloku betonaze, kde vSak byly
pouzity ochranné pasy natavené po celém obvodu na hydroizolacni folii.

Dalsi nebezpeci ¢iha na hydroizolaéni folii v ptipad€ vyztuzeného osténi ve vrcholu
klenby tunelu, kde pii betondzi vznikd nevyplnény prostor tvaru menisku. Pfi betonazi
definitivniho osténi dochazi z diivodu vibrovani smési, znacného podélného sklonu tunelu
(4,5%) a s ohledem na moZnost plnéni bednéni betonem ve vrcholu prostor, ktery je po
dosazeni pozadované pevnosti betonu dodate¢n¢ zainjektovdn pomoci specidlné
vytvoienych injektaznich otvor v osténi. Provadéni a rozsah injektovani je jen obtizné
kontrolovatelny a v pfipadé€, Ze se vznikly meniskus nepodafi uplné zainjektovat, mize
obnazena vyztuz poskodit hydroizola¢ni folii.

Odstranéni montaze vyztuze sice postup vystavby nijak neurychli, nebot’ vyztuz je
v razenych usecich tunelu provadéna jako samonosna a jeji montaz probihd v piedstihu
pfed betonazi. Montdz vyztuze vSak zpravidla provadi jind firma, nez kterd zajiStuje
betonaz, nebo provadéni hydroizolacni félie. Vyjmuti jednoho technologického kroku
z cyklogramu praci zjednodusuje systém kontroly a odpovédnosti vramci sdruzeni
zhotovitelii, resp. v ramci vztahli mezi odpovédnym zhotovitelem a jeho subdodavateli.
je zjisténi konkrétniho vinika ptipadné technologické nekazné a tim vyssi je riziko vzniku
chyb pfi realizaci. I kdyZ z pohledu investora je odpovédnost na smluvnim partnerovi -
generalnim zhotoviteli, minimalizace rizik pfi provadéni by méla byt spole¢nym zajmem
vSech ucastnikll vystavby.

4  Pouziti nevyztuZeného osténi v extrémnich podminkach

Do dne uvedeni ptispévku bylo v Ceské republice pouZito nevyztuZené osténi pouze u ti
realizovanych tuneli. Jednalo se o tunely silni¢ni tunely Pisarecky v Brné, Libouchec na
dalnici D8 a Zelezni¢ni tunely Nového spojeni v Praze. V soucasné dobé se ptipravuje
pouziti nevyztuzeného osténi u Zelezni¢nich tuneli Olbramovicky a Zahradnicky na
tratovém useku Votice — BeneSov u Prahy, které jsou ve vystavbé a kde geotechnické
poméry dovoluji nevyztuzené osténi pouzit. Olbramovicky tunel je v celé délce prorazen a
byla zah4jena betondz osténi hloubenych tisekl tuneld, razba Zahradnického tunelu dosud
probihd. V ptfipad¢ vSech uvedenych tunelli razba probihd v mimotadné piiznivych
geotechnickych podminkach a deformace priméarniho osténi se pfi plose vyrubu cca 100 m?
pohybuji v fadu centimetrii. Definitivni osténi je betonovano zpravidla v okamziku, kdy
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dojde k odeznéni deformaci primarniho osténi a lze konstatovat, ze veskeré zatiZeni
horninovym tlakem pfejimé primarni osténi. Tloustka definitivniho osténi se pohybuje od
350 mm do 400 mm. V mnoha dalSich ptipadech nové provadénych dopravnich tunelt
bylo definitivni osténi vyztuzeno. V zahrani¢i jsou vSak znamy piipady nasazeni
nevyztuzeného osténi v pro nas nepiedstavitelnych podminkéch. Pro informaci uvadime
priklad dvou silni¢nich tuneld. Jedna se o smérové rozdélené dvoupruhové tunely Strengen
a Tauern v Rakousku. Na pfikladech je mozné dokumentovat dlouhodobé pouZzivani
nevyztuzeného osténi, nebot’ prvni tunelové trouba tunelu Tauern byla uvedena do provozu
v roce 1975, druha v roce 2010. Tunel Strengen byl uveden do provozu po tézkostech pii
razbé v roce 2005.

4.1 Nevyztuzené osténi tunelu Strengen

Dvoutroubovy tunel Strengen délky necelych 6 km lezi na rychlostni komunikaci S16 mezi
obcemi Piarsch a Flirsch. Jiz pfi variantnim feSeni trasy tunely byly ocekdvany slozité
geotechnické poméry a zvolena varianta méla byt podle predpokladt situovana do oblasti
s lepsi geologickou prognézou. To se béhem vystavby tunelu nepotvrdilo a pii razbé
v silné tektonicky porusenych metamorfovanych horninach tvofenych kiemitymi filyty a
slidnatymi krystalickymi bfidlicemi dosahovaly radidlni deformace vyrubu az 800 mm,
piicemz dochézelo ke zdvihani pocvy kaloty az o 1000 mm. Rychlost deformace
dosahovala v prvnich dnech po vyrubu az 80 mm/den. Jedn4 se o hodnoty deformaci
v Ceskych podminkach neptedstavitelné a otazkou zistava, jak bychom se v takovém
prostiedi vyporadali se Zelezobetonovym osténim. Extrémni deformace vyrubu, resp.
primarniho osténi byly komplikaci nejen statickou, ale 1 logistickou, nebot’ pii
pteprofilovani vyrubu na pozadovany tvar dochazelo k tézeni vétsiho objemu materilu,
nez bylo ptivodné predpokladédno. Aby nedoslo vlivem deformaci k rozdrceni prmarniho
osténi a ztraté stability lice vyrubu, byly pouzivany specidlni kompenzacéni elementy, které
se vkladaly podéln¢ do primarniho osténi a zajistily intergritu osténi pfed vestavénim
definitivniho osténi. Vzhledem k nadmérnym deformacim primarniho osténi bylo nutné
kromé pouziti kompenzac¢nich elementi nékteré useky prekotvit dlouhymi kotvami typu
SN. Na obrazku €. 1 je zobrazen vysek primarniho osténi s kompenza¢nim elementem a
hustym kotvenim. Deformace zptsobovaly odstielovani hlav kotev. Proto musely byt
z bezpecnostnich diivodl kotevni desky ptekryty ocelovou siti prichycenou k primarnimu
osténi kotvami osazovanymi s ¢asovym odstupem (na obrazku oznaCeny barvou). Pies
extrémni geotechnické podminky neni definitivni osténi razené ¢asti tunelu vyztuZeno
u vyztuzi, nebo sitémi a ma tloust ku pouhych 250 mm.

% : = Pouze vmist¢ rozSifeného  profilu
nouzovych zalivii bylo pouzito definitivni
osténi z dratkobetonu tloustky 350 mm,
coz je 0 50 mm mén¢, nez u standardniho
profilu tunelu Libouchec. Definitivni
osténi bylo v nékterych usecich tunelu
betonovdno 1 v pfipadé, Ze nedoslo
k ustdleni deformaci primarniho osténi.
Bez zajimavosti neni ani tabulka s kriterii
pro pouziti osténi vriznych castech
tunelu (viz tab. 2). Tloustka osténi zavisi
podle uvedenych kriterii na rychlosti
Obr. 1 Kotvem pro Zajlstem stablhty vyrubu  deformace primarniho osténi po uzavieni
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spodni klenby a celkové velikosti radialni deformace primarniho osténi v daném useku.

Tab. 2 Kriteria pouziti definitivniho osténi tunelu Strengen

Strukturné | Tlacivé horniny
podmmenev s cell:u’)voru Tladivé horniny s celkovou radialni
dlouhodobé radialni deformaci > 250 [mm]
Geotechnické poméry odeznivajici deformaci
posuny <250 [mm]

Zbytkova rychlost deformace po uzavieni spodni klenby [mm/mésic]

,% 2 300 [mm]

= 2 350 [mm]

Beton B2[25 | ﬁ
Dritkobeton 50 kg/m® \\\\\\\\\\\\\&

4.2 NevyztuZené osténi tunelu Tauern

Tunel lezi v Rakousku na dalnici A10, ktera je dulezitou evropskou komunikaci spojujici
sever s jthem. Mezi razbou prvni a druhé tunelové trouby tunelu délky 6 800 m uplynulo
témet 40 let. Za tu dobu se v technologii tunelovani mnoho zménilo. V piipadé tunelu
Tauern se vSak nezménila ani metoda tunelovani NRTM, ani pouziti nevyztuzeného osténi.
Stejn¢ jako v piipad¢ tunelu Strengen dochézelo i pfi razb€ prvni tunelové trouby v roce
1970 k extrémnim deformacim vyrubu. Ve staniceni 1100 se deformace vrcholu kaloty
pohybovaly kolem hodnoty 1 200 mm. Pfi razbé¢ druhé tunelové trouby byly proto
ocekavany obdobné hodnoty deformaci. Progndza se nestésti nevyplnila a deformace
v odpovidajicim useku druhé tunelové trouby dosahovaly ,,pouze” 410 mm. I v dalSich
usecich, kde se konvergence prvni tunelové trouby pohybovaly kolem 300 mm byly pii
razbé druhé trouby naméteny hodnoty 40 mm az 70 mm. Mezi hlavni diivody omezeni
deformaci pii razbé druhé tunelové trouby patii podstatni zrychleni provadéni kotev i
stiikaného betonu, kratsi délka zabéru pii razbé a predev§im pouziti sofistikovanych
kompenzacnich elementi, které umoznily regulovat tuhost a tim i deformaci elementu. Na
obrazku €. 2 jsou v osténi osazeny jak radidlni, tak tangencidlni deformacni prvky.

: Kritériem pro jejich pouziti byla rychlost
naristu radidlnich deformaci za 24
hodin. Pfi narGstu deformace do
3 mm/24 hod. se deformacni elementy
neosazovaly. Pii deformaci 3 mm az 6
mm/24 hod. se v osténi vytvarely dvé
fady elementd, pii rychlosti od 6 mm do
12 mm/24 hod. — &tyfi a pii rychlosti
deformace ptres 12 mm/24 hod. Sest nik
s deformacnimi elementy. Diky tomu
nedoslo k destrukci primdrniho osténi a
zvySenému rozvoliiovani horninového
Obr. 2 Deformacni prvky v primarnim osténi  masivu v okoli vyrubu, jako tomu bylo
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pii razbé prvni tunelové trouby. Tloustka definitivniho osténi je v raZzenych ¢astech tunelu
navrzena 30 cm a v pfevazné vétSing€ je provedeno jako nevyztuzené.

5 Zavér

Nevyztuzené definitivni osténi tunelti v Ceské republice pomalu zalina nalézat své
piiznivee, i kdyZ &etnost jeho pouziti je zatim velmi nizka. Castym argumentem pro
vyztuzeni osténi je mensi vySka nadlozi tunelti, nez v pfipadé alpskych zemi. Pokud
predpokladame, Zze nosny horninovy prstenec se v okoli vyrubu tvoii v zdvislosti na
getechnickych podminkach jiz pfi vySce skalniho nadlozi cca 1,5 priméru tunelu, 1ze se
samonosnosti horninového masivu pocitat 1 pii menSich vySkach nadlozi a o pouziti
nevyztuzeného osténi uvazovat i v naSich podminkach. Pokud bychom se dokazali
vypofadat s problematikou zivotnosti primarniho zajisténi stability vyrubu, dalo by se
pocitat s ¢astecnym, nebo Uplnym spoluptisobenim prokotveného horninového masivu,
primarniho 1 definitivniho osténi, coz by navrh dimenzi jesté vice zefektivnilo. K prvkim
zajisténi stability vyrubu nepatii pouze vlastni primarni osténi, ale i systémové radidlni
kotveni. V ptipad¢ zahrani¢nich tuneld se tloustka nevyztuzeného osténi pohybuje od
250 mm do 300 mm, zatimco v p¥ipadé dosud pouzitych piipadii v CR neklesla tloustka
osténi pod 300 mm a v ptipadé tunelu Libouchec dosahuje az 400 mm.

Vytvotena kriteria slouzi jako smluvni pravidlo pro piipadnou reklamaci dila
investorem a sanaci vad povrchu osténi 1 piipadnych nadmérnych trhlin na néklady
zhotovitele. Slozitost vytvofenych pravidel odpovidd minimalni zkuSenosti s pouzitim
nevyztuzeného osténi v CR a s tim spojené opatrnosti. Az budoucnost ukaze, zda je nutné
se nevyztuzen¢ho osténi obavat, nebo jej 1ze povazovat za standardni feSeni v pifipadé
vhodnych geotechnickych poméri. Pasportizace trhlin na tunelu Libouchec zatim ukazuje,
ze nedochdzi k enormnimu vzniku smr§t'ovacich trhlin. Trhliny od statického zatiZeni lze
ocekavat az v pripad¢, pokud by doslo k degradaci primarniho osténi, resp. ztraté inosnosti
kotev, kterymi je vyztuzen nosny prstenec v okoli vyrubu. Jedinym problémem je vznik
prubézné podélné trhliny ve vrcholu klenby v bloku betonaZze za druhou tunelovou
propojkou. Ani vtomto ptipadé vsSak zifejm¢ nedoslo ke vzniku trhliny plsobenim
horninového tlaku, ale pravdépodobné piti odbednéni bloku betonaze, kdy pevnost betonu
nebyla schopna prenést zatizeni od vlastni tihy osténi. Tato trhlina byla v pribéhu ¢asu
sledovana a nejevi znamky dalSiho rozsifovani, nebo dokonce vzijemného posunu
jednotlivych ¢asti osténi.

Vzhledem k pouziti nevyztuzeného osténi u tunelli v extrémné deformabilnim
prostiedi se nabizi otdzka vhodné metodiky vypoctu horninového tlaku, resp. jeho ptenosu
z primarniho na definitivni osténi. Sledovani vyvoje zatizeni tunelového osténi v Case je
podporovano GACR v ramci grantového projektu &. 103/2008/1691 a jeho cilem je méfeni
napjatosti definitivniho osténi u mnoha tuneltt v CR pomoci tenzometrii osazovanych do
profilu osténi pii betonazi. S méfenim pomérnych deformaci probihd i méfeni teploty
v métickém profilu [5]. Dosud namétené vysledky ukazuji, ze krom¢ vlastni tihy osténi je
zasadnim zatézovacim stavem otepleni, resp. ochlazeni osténi v zavislosti na klimatickych
podminkach. I kdyz v namétenych hodnotach nelze rozlisit vliv jednotlivych zatéZzovacich
stavil, charakter vysledkli nasvédCuje tomu, Ze u sledovanych tunelll dosud pienasi
horninovy tlak pouze primérni osténi. Na druhou stranu je nutno uvést, Ze méfeni jsou
vzhledem k Zivotnosti tunelu pouze kratkodoba a extrapolace namétfenych hodnot
problematickd. Pfi feSeni Zivotnosti primarniho osténi bude proto nezbytné vyjit ze
zahrani¢nich zkuSenosti, kde se tunely razené pomoci NRTM uspesné stavi jiz desitky let.
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Pouziti nevyztuzeného osténi je cestou ke snizeni investi¢nich nakladi pii dosazeni
pozadované kvality dila. V ptipad¢ tunelt razenych pomoci NRTM nelze odd¢lit statickou
funkci primarniho a definitivniho osténi. Zohlednéni dlouhodobé nosné funkce primarniho
osténi 1 prokotveného horninového prstence v okoli vyrubu je dalSim krokem
ke zefektivnéni nadvrhu tunelovych osténi.
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