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POROVNANi METOD NRTM A ADECO-RS NA PRIKLADU
ITALSKEHO TUNELU MONTE CUNEO

Peter Balusik, Libor Marik

1 Uvod

Podzemi lakalo ¢loveka jiz od pradavna a nejprve mu poskytovalo ochranu pied neptizni
pocasi 1 neptateli v prirodnich podzemnich prostorach. Pravdépodobné nejstar§i velkou
umélou podzemni stavbou je kultovni komplex Hypogeum v Hal Safieni na ostrové Malta,
jehoz vznik se datuje do obdobi po roce 2400 pied n. l. S rozvojem mést dochazelo na
uzemi Mezopotamie a Irdnu k vystavbé vodovodnich $tol dokonce v obdobi 3000 let pred
n. l. Razba podzemnich dél byla vzdy velmi naro¢na a vzhledem k moznostem stavajici
techniky zdlouhavéd a nebezpecna. Za poslednich sto let vSak prosly tunelovaci metody,
stejné jako mnoho dalSich oborl v tomto obdobi, rychlym vyvojem, ktery umoznil ptechod
od masivnich zpravidla kamennych tunelovych osténi k subtilnim betonovym konstrukcim.
Zmeéna souvisi s vyvojem techniky pouzivané pii vystavbé tunelli, ale také s odliSnym
chépanim role horninovému masivu a jeho podilu na celkové tinosnosti systému osténi —
hornina. U klasickych tunelovacich metod pouzivanych na pielomu 19. a 20. stoleti
pusobil ,,nepratelsky* horninovy masiv zpravidla jen jako zdroj zatiZzeni, a osténi byla
dimenzovana tak, aby horninovému tlaku dokazala vzdorovat. Enormni zatizeni osténi
bylo duasledkem ¢lenéni profilu tunelu do mnoha dil¢ich vyrubii a dlouhé doby od
provedeni vyrubu k zajisténi jeho stability vydfevou. Naproti tomu moderni tunelovaci
metody, vyvinuté v priabéhu 20. stoleti, za¢inaly ¢im dal vice vyuzivat samonosnosti
horninového masivu a zohlediiovat jeho funkci jako stavebniho materidlu v nosném
systému osténi — hornina. Pouziti stiikaného betonu a systémového kotveni lice vyrubu
nahradilo slozitou vydfevu a dalo vzniknout modernim konven¢nim tunelovacim metodam.
Kolébkou téchto metod jsou vyspélé alpské zemé, kde reliéf terénu vyzaduje pii navrhu
silni¢nich 1 zelezni¢nich tras prochazet ¢etna pohoti. I v rdmci nové vzniklych modernich
tunelovacich metod vSak dochazi k odlisnému filosofickému pohledu na chovéni
horninového masivu béhem razby a zplsobu zajisténi stability vyrubu. Vysledkem je zcela
odlisny pfiistup k technologii vystavby a dimenzovani primdrniho i definitivniho osténi.
Dva pohledy na problém dosazeni pozadované stability vyrubu lze demonstrovat na
ptikladu Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM), za jejihoz zakladatele je povazovan
profesor Rabzewicz (rakousky patent 165573 zroku 1948), a metodé¢ ADECO-RS
vyvinuté profesorem Lunardim v 80. letech minulého staleti.

2 Konven¢éni tunelovaci metody — dva rizné pohledy na jeden problém

Zéasadni problém pifi razb¢é tunelt pifedstavuje zplisob zajisténi stability vyrubu pro
dosazeni pfijatelné miry rizika pfi optimalni rychlosti vystavby. Razba probiha zpravidla
v prosttedi, které lze jen obtizn¢ prfedem prozkoumat a jehoz geotechnické parametry
dosahuji v zavislosti na mife prozkoumani zna¢ného rozptylu. Konvenéni tunelovaci
metody, mezi které ob¢é zminované metody patii, dokazi vice ¢i méné reagovat na skute¢né
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zastizen¢ geotechnické podminky a zplsob zajiSténi stability vyrubu operativné
modifikovat. K tomu slouzi geotechnické sledovani projevl horninového masivu pfi razbé,
nazyvané téz geotechnicky monitoring. Pfi razbé tunelu dochazi k poruseni primarniho
rovnovazného stavu napjatosti, které¢ je v prostoru celby provazeno prostorovym
preskupovanim napéti, kterym se horninovy masiv snazi dosahnout nového rovnovazného
stavu. Zmeny napjatosti jsou spojeny s deformaci lice vyrubu, resp. primarniho osténi i
celé oblasti v okoli vyrubu. V zastavéné oblasti nebo v piipadé, kdy tunel podchazi objekty
nebo zafizeni citlivdA na poklesy, ovliviiuje volbu technologického postupu vystavby
pozadavek na omezeni deformaci nadlozi. ZkuSenosti z praxe i vysledky prostorovych
matematickych modelti ukazuji, Ze ¢ast deformace horninového masivu prob¢hne jeste
pied Celbou, Cast pred instalaci primarniho osténi a provedenim systémového kotveni ¢i
dalSich opatfeni. Tato ¢ast deformace probih4 volné a neni pomoci doprovodnych opatieni
fizena. Zbyvajici ¢ast deformace jiz zatézuje 1 primarni, ptipadné definitivni osténi tunelu a
lze ji pomoci doprovodnych opatfeni fidit. V zavislosti na geotechnickych vlastnostech
horninového prostredi, velikosti vyrubu, vysSce nadlozi a zplisobu vystavby se pomér mezi
volnou a fizenou deformaci méni. Praxe prokazala i negativni vliv ¢lenéni profilu tunelu
pii razbé na vEétSi mnozstvi dil¢ich vyrubl. V okoli vyrubu dochazi k degradaci
horninového masivu a sniZeni jeho geotechnickych parametrti. Kazdy dalsi dil¢i vyrub je
proto razen v hor$im prostiedi, nez predchazejici.

Vztah mezi pomérnou radidlni X
deformaci vyrubu a zatizenim osténi Pi o
vyjadiuje Fenner-Pacherova kiivka. 100% = Go Gv

Nazorn¢ ukazuje vztah mezi
okamzikem vsazeni osténi do
vyrubu a jeho zatizenim. Z grafu je
ziejmé, ze ¢im difive je osténi do
vyrubu  vsazeno, tim  vé&tSim
zatizenim horninovym tlakem je
naméhano. Pribéh funkce neni
linearni a z&visi na mnoha
parametrech, které je velmi obtizné
zjistit. Pokud se pohybujeme na
sestupné vétvi  Fenner-Pacherovy

kfivky (viz obr. 1), snizuje se
S nrflz'ﬁsFaj ici . d’eform?ci Vyvrubu Obr. 1 Fenner-Pacherova Kftivka

zatizenl osteni, az v urcitem

okamziku dosahne optima. Pokud by deformace za timto optimem dale nartistala bez
provedeni doprovodnych opatieni, doslo by opét k nartstu zatizeni, resp. by mohlo dojit az
k zavalu tunelu. V piipad¢, ze se béhem vystavby podafi nalézt optimalni okamzik pro
provedeni primarniho osténi, resp. pro dalsi doprovodna opatieni k zajisténi stability
vyrubu, dojde i k optimalizaci dimenzi priméarniho osténi a ekonomicky pfiznivému
technickému feSeni. Princip lze uplatnit pouze v piipade, kdy neni tieba dodrzet limitni
hodnoty sedani nadlozi tunelu z divodu nebezpeci poruseni objektd v zén€ ovlivnéné jeho
razbou.
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2.1 Pfistup z hlediska NRTM

Princip NRTM vychazi zrazby alpskych tuneli s vysokym nadlozim, kde bylo hlavni
snahou dosahnout optimalniho vysledku z hlediska bezpecnosti prace, efektivity provadéni
a technicko-ekonomickych ukazatell. Aby nedochazelo k degradaci horninového masivu,
je vyrub ¢lenén na dil¢i vyruby jen pokud je to nezbytné nutné, zejména s ohledem na
zajisténi jeho stability a dosah strojniho vybaveni (vrtaci vozy, zafizeni pro stfikani betonu
nebo tunelového bagru). Primérni osténi tvoii tenkd vrstva stiikaného betonu vyztuzeného
zpravidla pfihradovymi ramenaty a sitémi. Dulezitou roli hraje prokotveni horninového
prstence v okoli vyrubu, ktery se vyznamnou mérou podili na celkové tnosnosti systému
osténi — hornina. Primérni osténi je navrhovano jako mékké, aby bylo schopné ptenaset
bez velkého poskozeni znacné deformace. Z historie jsou zndmy piipady, kdy se primarni
osténi deformovalo v fadu decimetri a v ojedinélych ptfipadech dosahlo i hodnot vétSich
nez 1 m. Takové deformace neni beton primarniho osténi schopen pienést bez provedeni
doprovodnych opatieni, nebo bez znaéného posSkozeni. Pfi pouziti tuhych vyztuznych ramu
dochazelo k jejich destrukci a bylo nutné zajistit jejich prokluz, jako je tomu napfi. u dulni
vyztuze. V primarnim osténi se v usecich s o¢ekavanymi velkymi deformacemi vyrubu
nejprve vynechéavaly celé podélné pasy, které zajistovaly aktivaci osténi az po odeznéni
urcité casti deformace. S postupem Casu se do primarniho osténi zacaly vkladat deformacni
ocelové elementy s definovanou tuhosti, kterou bylo mozné regulovat podle pouzitého typu
prvku. Odhad ptedpoklddané deformace vyrubu ma velky vyznam z diivodu nadvysSeni
primarniho osténi a v ptipad¢ dlouhych tunel i1 z hlediska dimenzovani deponii rubaniny.
Stabilitu Celby zajistoval v piipad¢ potfeby celbovy pfitéZovaci klin, nastiik betonu nebo
kotveni. M&kké primarni osténi v souladu s principem Fenner-Pacherovy kiivky umoziiuje
deformaci a tim optimalni zapojeni horninového masivu do funkce. Definitivni osténi se
betonuje zpravidla po ustdleni deformaci nebo v dobé, kdy rychlost deformace
nepiekracuje cca 2 mm/mésic. V nestabilnim prostedi jsou provadéna dalsi doprovodna
opatfeni, zejména ke zvySeni stability Celby a lice vyrubu. Jednd se napt. o jehlovani
obvodu vyrubu nebo pfedhanéni pazin pii razbé v nesoudrznych zeminach. Razbu ve
zvodnélych sedimentech muize doprovéazet zmrazovani, razba v pretlaku vzduchu nebo
vakuovani provadéné v predstihu pred vlastni razbou. NRTM, pavodné pouzivana
v extravilanu, se s postupem casu zacala pouZzivat i pro razbu méstskych tunell se striktnim
pozadavkem na omezeni negativnich projevl razby v nadlozi tunelu. Disledkem toho je
pouziti vysSiho poctu doprovodnych opatieni a zkraceni intervalu od provedeni zabéru
k osazeni primarniho osténi. Pozitivni vliv na omezeni deformaci nadlozi ma i vertikalni
¢lenéni vyrubu. Primérni osténi je v ptipadé pouziti NRTM pod zéstavbou dimenzovéano
nejen z hlediska inosnosti, ale i z hlediska piipustnych deformaci. Pozadavek na omezeni
deformaci ma za nasledek zvySeni zatizeni osténi horninovym tlakem a tim i jeho dimenzi.
K soub¢hu razby a betondze definitivniho osténi dochazi spiSe vyjimecné, a to spiSe
u dlouhych tuneltl z divodu zkraceni doby vystavby. Pfistup k dimenzovani definitivniho
osténi souvisi s otdzkou nosné funkce primdrniho osténi po dobu Zivotnosti tunelu (podle
eskych norem 100 let). Ackoli jsou ze svéta i z pouziti v Ceské republice znamy piipady,
kdy je jako definitivni osténi pouzito jednoplastové osténi ze stfikaného betonu (metoda
,Laser Shell“ pouzivana v Londyné nebo feSeni atypickych profilti prazského metra), je
v Ceské republice pfistup k tinosnosti primarniho osténi po betonazi definitivniho osténi
velmi konzervativni a predpoklada bud’ jeho uplnou degradaci nebo jen minimalni podil na
celkové tnosnosti obou osténi. To ma za nésledek, ze definitivni osténi je dimenzovéano na
stejné nebo vEétsi zatizeni jako osténi primarni, nebot se jedna o trvalou konstrukci a
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k zatézovacim staviim piibyva i zohlednéni teplotnich klimatickych vlivl, smr§tovani
betonu, zatiZzeni technologickym vybavenim tunelu apod. V zahrani¢ni literatufe se vSak
objevuje 1 opacny extrém, ktery hovoifi o tom, Ze definitivni osténi pouze zvySuje
koeficient bezpecnosti systému slozen¢ho z obou osténi, pfi¢emz dostatecnou stabilitu
tunelu zajist'uje jiz primarni osténi. Realny stav primarniho osténi po 100 letech nelze
zatim ovéfit a ani v budoucnosti nebude mozné vzhledem k neptistupnosti osténi pocitat
s ovéfenim kvality jeho betonu metodami in-situ. I nadale proto pfedpoklddame na toto
téma cetné diskuse. Stanoveni pravidla pro urceni podilu primarniho osténi na celkové
unosnosti je velmi obtizné a dimenzovani definitivniho osténi zavisi na ,,odvaze* vSech
ucastnikli vystavby. Dopad do vySe investicnich nédkladii plynouci z otazky stanoveni
zatizeni definitivniho osténi je zfejmy, nebot’ se v pfipad¢ horninového tlaku pohybuje
v intervalu od 0% az do 100%.

2.2 Pristup z hlediska metody ADECO-RS

Metoda ADECO-RS (zkratka Analysis of COntrolled DEformation in Rocks and Soils)
vychazi z ptedpokladu, Ze existuje ptfimy vztah mezi deformaci celby, velikosti deformaci
probihajicich pted Celbou a velikosti deformaci vyrubu a primarniho osténi métenych po
prachodu celby. Metoda definuje pojem ,jadro* jako celik o profilu tunelu, ktery se
nachazi pied celbou tunelu. Ochrana jadra pfed nezddoucimi deformacemi pouzitim
doprovodnych opatfeni provadénych v predstihu zamezuje deformacim (bouleni) celby a
nasledn¢ omezuje velikost deformaci v oblasti za ¢elbou.

K zékladnim prvkim metody patii zvysSeni tuhosti jadra v pfedstihu pfed vlastni razbou,
pouziti tuhého primarniho osténi vyztuZzeného napt. véalcovanymi profily tuhych ramd,
razba tunelu na plny profil a betonaz tuhého definitivniho osténi v technologicky
minimalnim odstupu od celby srychlym uzaviranim spodni klenby. Jadro tunelu je
standardné vyztuZzovano dlouhymi sklolamindtovymi kotvami délky minimalné
odpovidajici priméru tunelu, v pfipadé nestabilniho prostredl je zlepsovano pomoci
tryskové injektdze (viz obr. 2) nebo >

v predstihu chranéno provedenim
primarntho  osténi  pomoci  metody
obvodového vrubu, kdy specialni pilou
vyfiznuty vrub slouzi jako bednéni pro
nasledné betonované osténi z
dratkobetonu. K dalSim opatfenim patii
napft. provadéni mikropilotovych destniki.
Smykové  parametry prostiedi  jsou
vylepSovany pomoci radidlniho kotveni
obvodu vyrubu. Vlastni razba probiha pod
ochranou vyse wuvedenych opatieni. i 2 R
Vpfipadé, Ze je vyrub provadén pod  Qpr. 2 Zajisteni celby dle ADECO-RS
hladinou podzemni vody a hrozi prisak

vody do celby a tim i do prostoru chranéného jadra tunelu, je nutné po obvodé vyrubu
instalovat drendzni trubky, které priasakiim vody do jadra pied ¢elbou i vlastni ¢elby tunelu
zabrani. RaZba na plny profil vyZaduje nasazeni specidlniho strojniho vybaveni
s dostate¢nym dosahem odpovidajicim velikosti tunelu. Metoda umoznuje vystavbu tunelti

v

podle naplanovanych postupd, a to i v nejneptiznivéjSich podminkach, bez nutnosti




3. konference
BETON V PODZEMNICH A ZAKLADOVYCH KONSTRUKCICH

improvizace béhem vystavby. Princip metody nazyva prof. Lunardi ,,zpramyslnénim
tunelovani, kdy se veskeré sledovani béhem vystavby omezuje pouze na sledovani
projevil jadra v reakci na razbu a odpovidajici zpisob zajisténi jeho tuhosti a stability.
V zavislosti na chovéani jadra pfi vystavbé definuje metoda pouze tfi geotechnické
kategorie, na zakladé¢ kterych je zvolen dalsi technologicky postup:

Kategorie A: Celba je stabilni, prostiedi se chova jako skalni hornina;

Kategorie B: Celba je stabilni kratkodobé¢, typ chovani soudrznych materiala;

Kategorie C: Celba je nestabilni, typ chovani nesoudrznych materiald.

Cilem metody je zachovat pokud mozno puvodni stav blizici se primarni napjatosti
horninového masivu a zajistit tak odpovidajici parametry horninového masivu jako
stavebniho materidlu tunelu. Provedena opatfeni maji za cil eliminovat negativni vlivy
razby na vlastnosti horninového masivu a zvlasté pak jadra pred celbou. Tento princip je
obecné platny 1 pti razb¢ tunelu v extravilanu, kde nehrozi ovlivnéni objekt v nadlozi.

Z vyse uvedeného je zfejmé, ze a¢ se jednd o konvencni tunelovaci metodu vyuzivajici
obdobnych prvkl pro zajisténi stability vyrubu jako NRTM, pfistup k zajisténi stability
vyrubu je zcela odliSny. VySe uvedené postupy vyzaduji pouziti podstatné tuzsiho
primarniho 1 definitivniho osténi a vzhledem k posunu na Fenner-Pacherové kiivce
smérem k mensim piipustnym deformacim dochézi k nartstu zatizeni a tim i dimenzi jak
primarniho, tak definitivniho osténi. Metoda je mén¢ citliva na zménu geotechnickych
podminek, nebot’ doprovodna opatieni jsou standardné provadéna s predstihem na délku
odpovidajici priméru tunelu. Obdobné postupy jsou provadény v rozdilnych
geotechnickych podminkach, coz vede v porovnani s NRTM k méné hospodarnému feseni.

3 Realizacia tunela Monte Cuneo

Tunel Monte Cuneo sa nachiadzav malebnom mesteku Avigliana v podhori Alp,
ned’aleko od Turina. Tunel je sucast'ou prelozky Statnej cesty €. 589. Prelozka sa sklada z 2
tunelov a cestnej komunikdcie medzi nimi, ktoré budi po ukonceni tvorit vychodny
obchvat mestecka Avigliana. Na projekt boli pouzité financie pre organizaciu 20. Zimnych
Olympijskych hier v Turine 2006. Investorom bola Agentira pre usporiadanie 20.
Zimnych Olympijskych hier Turin 2006. Dodavatelom bolo konzorcium talianskych
firiem. Samotny tunel Monte Cuneo realizovala firma Grassetto Lavori S.p.A.,
subdodéavatel'om raziacich a betonarskych prac zo severovychodného portalu bola firma
Skanska BS a.s. Realizacia nasSho rozsahu prac zapocala v januari 2005 a bola ukoncena
v decembri 2005.

Technické parametre tunela
Tunel Monte Cuneo je jednorurovym cestnym tunelom, ktory bol razeny z oboch portéalov.
Jeho zékladné parametre:

- dizkarazenej ¢asti: 1723 m

- dizka hibenej ¢asti: 86 ma 107 m

- plocha vyrubu: 120 - 146 m’
- nudzové zalivy: 6 ks dlzky 45 m (3 po kazdej strane tunela Sachovnicovo)
- vyska nadlozia: 15-100 m
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3.1 Geologické a hydrogeologické podmienky

Tunel bol razeny v masive s pestrou geologickou skladbou, od vépencov so strednou
pevnostou, cez naplaveniny zladovcovej cCinnosti s vyskytom rozmernych valunov
z alpského masivu az po piesc€ité nanosy ilu v kombindcii s vrstvami zahlinenych Strkov.
Povrch nad trasou tunela prechadza zo severovychodu niekol’kymi depresiami a v blizkosti
trasy sa nachadza i menSie jazero, ¢o spoloCne spOsobuje znacné nasiaknutie horniny
predovsetkym zrazkovou vodou. Pritoky v Cele razenia sa pohybovali v zavislosti od
zrazok od 50 do 200 1/min. VySka nadlozia je premennd od 15 do 100 m, pricom nizke
nadlozie bolo charakteristické predovsetkym pre priportalové useky. Kombinacia
horninového prostredia, nizkeho nadlozia a vody vytvarala vel'mi zlozité podmienky pre
razenie, Celba bola nestabilna, s ¢astym vypadavanim horniny.

3.2 Pouzita mechanizacia pri razeni

Pre stabilizdciu cela vyrubu a stropu
v predpoli bola pouzitd vrtnd suprava
Casagrande (viz obr. 3). Je to velkokapacitna
vitacia  siprava mohutnej  konStrukcie
s dvoma lafetami oto¢nymi okolo osi stroja,
schopna vitat' vrty az do dizky 24 m. Lafety
su opatrené¢ hydraulickymi valcami v prednej
i zadnej Casti, ¢im je zabezpeCena variabilita
nastavenia uhla/sklonu vrtov. Mechanické
otvaranie  bolo  realizované  pomocou
pasovych bagrov Fiat-Hitachi s pouzitim
mechanického zuba, resp. hydraulického
kladiva, odtazba pomocou kolesovych
nakladacov Fiat-Kobelco a nakladnych 4-napravovych aut. Pre striekanie betéonu boli
pouzivané striekacie supravy Cifa CSS-1 a 2. Osadzovanie masivnych oblukovych
nosnikov 2x IPE 180 zabezpecovala mobilna ploSina Manitou MRT1850 so Specidlnym
nastrojom pre uchytavanie tychto nosnikov (hydraulické klieste).

Obr. 3 Vrtna sﬁprav asagrande

3.3 Technoldgia razenia

Pri razeni bola vyuzivand talianska tunelovacia metéda ADECO-RS znama tiez ako

Lunardiho metdda. Charakteristické pre tuto metddu je razenie na plny profil bez ohl'adu

na geologické podmienky. Tak tomu bolo 1 v naSom pripade. Razilo sa na plny profil pod

ochranou mikropilotovych déazdnikov, pri¢om vyrub bol stabilizovany horizontalnou

tryskovou injektdzou a v obzvlast’ zlych geologickych podmienkach aj sklolaminatovymi

svornikmi v dizke 14 m (vid obr. 4). Samotny ochranny mikropilotovy dazdnik ktorého

realizacia trvala v priemere 4 dni bol zlozitou konstrukciou a jeho vyroba predpokladala

nasledovné ¢innosti:

a) Zaistenie obvodu klenby vrtmi v poéte 55 ks a dizky 13 m preinjektovanymi tlakovou
injektazou (5 MPa);

b) 43 ks vrtov ochranného dazdnika z perforovanych rar DN 114 di. 13 m s naslednou
vyplinovou injektaZou (do vzdialenosti 270 mm pod vrty speviiujice klenbu);

¢) 6 ks drenaznych odvodiiovacich vrtov dizky 27 m, pri¢om min. 9 m vrtu bolo paZzené
drenaznou paznicou, ktorych ulohou bolo eliminovat’ tlak vody na ¢elo razenia.
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PRIECNY REZ

Legenda: ) )
1 - 55 ks stlpov tryskovej injektaze dl. 13 m ; 2 —43 ks ocel. Rir ¢114 dl. 13 m
3 — 6 ks drenaznych rar dl. 27 m ; 4 —29 ks stlpov trysk. injektaze dl. 14 m
Eks DRENAZNYCH RUR DL.=27m
SHLOM_5R—10Z—13%
POZDLZNY _REZ 43ks OCEL, RUR #114mr, DL=13m PRELOZENIE 18.00m  min.

KONSOLIDACIA OBWODU KLENBY
55ks WRTCY JET-GROUTING L=13.00m

STRIEKANY DRATKOBETDN HR=250mm
+ OHLUK. NOSNIK 2xHER180/1.00m .

¥
,‘;ﬂ KONSOLIDACIA CELBY
3 28ks STLPOY JET—GRDUTING

: L=14.00m

Obr. 4 Schéma zaistenia stability ¢elby (prie¢ny a pozdizny rez)

Tieto prace boli vykondvané za pouZitia vitacej supravy Casagrande a velkokapacitnej
injektaznej supravy umiestnenej na povrchu. Pred zapocatim stabilizcie Cela a stropu
vyrubu bolo potrebné zaistit’ ¢elo razenia vyprofilované do konkévneho tvaru 15 cm
hrubou vrstvou striekaného drétobetonu. Dévodom bolo optimalizovat’ G¢inok injektaze
a zosilnit’ &elo, aby odolalo horninovému tlaku a pdsobiacej injektazi. Dalej bolo potrebné
pripravit’ pred ¢elbou miesto pre vitaciu supravu, odvodiovacie kanaly a sedimentacné
jimky pre prebyto¢nu injektdznu zmes (priprava trvala v priemere 12 hodin). Razenie
prebiehalo po 1,5 m zaberoch v tzv. ,.kampach* (kampo = 1 cyklus pod mikropilotovym
dazdnikom). DiZka 1 kampa bola 9 m. Varidcia 14 m nepriniesla o¢akavané urychlenie
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prac z dovodu velkej ¢asovej naroCnosti vitania 18 m vrtov, nizkej u¢innosti injektaze a
odvodiiovacich vrtov a s tym stvisiacimi vel’kymi problémami so stabilitou cela pri razeni.
Otvaranie zaberu bolo realizované mechanickymi prostriedkami bez pouzitia trhacich prac.
Zaistenie vyrubu zabezpecoval predstrek 50 mm drotobeténu, 5 segmentova nepoddajna
vystuz tvorend zvarencom 2x IPE 180 a nésledny dostrek strieckané¢ho drotobetonu do
hrabky 250 mm. Priemerné postupy pri razeni dosahovali 3 m denne. Ked pocitame
celkové priemerne postupy, vratane stabilizacie Cela a stropu vyrubu (realizované firmou
Fondazioni Speciali S.p.A.), tieto dosahovali 0,9 m za deii, priCom stabilizacia trvala
v priemere 5 dni, vyrazenie jedného 9 m kampa 3 dni. Primarne ostenie protiklenby bolo
totozné s primarom v hornej klenbe, t.j. 2x IPE180 a striekany drotobetonu hr. 250 mm. Po
dokonceni protiklenby bola tato spétne zasypana, aby bola mozna doprava do Celby.

3.4 Betonaz hibenych tunelov a sekundarneho ostenia

Betonaz hibenych tunelov bola realizovana
v dvoch réznych tvaroch profilu. Kym hibeny
tunel na juhozapadnom portali mal tvar
totozny s tvarom sekundaru v razenej casti,
zo severovychodného portalu mal priecny rez
tvar obdiznika. Suviselo to s pouZitou
technologiou. Vyplyvalo ztoho, Ze pri |
sibeznom razeni a betondzi bola nutnost
pouzit' dva typy debnenia. Pre hibeny tunel
na JZ portali bol pouzity debniaci voz od &
firmy Cifa, ktory presiel po dobeténovani do
razenej Casti. Pre hibeny tunel na SV portali : e
bolo pouzité systémové debnenie Doka. Obr. 5 Osadzanie oblukového nosnika
V hibenom tuneli bola betonaZ rozdelena na

Styri fazy: zakladova doska, zakladové pasy (bankety), steny a strop. Posledny blok hibene;
Zasti bol prechodovym medzi hibenou a razenou ast'ou a mal vnutorny prieény rez totozny
s razenou Castou, pricom sa pren pouzil sa debniaci voz firmy Cifa. Ako kontradebnenie
bolo pouzité systémové debnenie Doka.

V razenej Casti bola betonaz sekundaru rozdelena tak isto do 4 faz: protiklenba, zakladové
pasy, horna klenba a medzistrop. Maximalna vzdialenost medzi ¢elom vyrubu a
zabetonovanou klenbou bola presne stanovena projektom: 2,5-4x Sirka profilu, t.j.
v najlepSom pripade 4x14,4 m = 58 m. Vzdialenost’ betonaze protiklenby a zakladovych
pasov sa ¢asovo odvijala od tejto vzdialenosti. Protiklenba a zakladové pasy sa betonovali
vzdy v Case zaistovania stropu predpolia a Cela vyrubu a vzdialenost’ od ¢ela vyrubu bola
cca 30 m. Protiklenba bola vystuZené a bola beténovana bez pouzitia debnenia. Celo bolo
zabezpetené B-systémom. Dizka 1 zaberu bola 9 m, hrilbka beténu 900 mm, pouZity beton
C25/30. Pre debnenie zakladovych pasov bola pouzita forma od firmy Cifa di. 12 m.
Debnenie hornej klenby zabezpetoval debniaci voz Cifa di. 12 m. Pouzity bol
prevzdusneny betén C25/30 bez zvlastnych poziadaviek na chemicku odolnost. Minimalna
hrabka beténu v hornej klenbe bola 500 mm, vzhladom na razenie pod ochrannym
dazdnikom sa hrubka vysplhala az do 1400 mm. Debniaci voz pre betondz medzistropu bol
taktieZ vyrobkom firmy Cifa.
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3.5 Porovnanie ADECO-RS a NRTM z hl’adiska realizacie

Realizacia prac za podmienok metdédy ADECO-RS bola pre néds zaujimavou sktsenostou.
Razit' tunel s prie¢nym prierezom cca 120 m” na plny profil v tak zlych geologickych
podmienkach s pritokmi vod bolo ¢asto adrenalinovym Sportom. Pri porovnani s NRTM tu
chybala moznost’ operativneho zaistenia Celby — ked” sme mali problém s padajacou
celbou, jedinou moznostou jako ju zachytit’ bol striekany drotobeton. Ten vSak na
blatistom povrchu ¢elby s pritokmi vody odpadaval aj s vrstvou horniny. Pouzitie kari siete
na posilnenie funkcie strieckaného betonu bolo obmedzené. Uchytit’ sme ju mohli len na
vacsinou ,rozstrapkané™ fiberglasy a tak sa neraz stalo, ze nam cely bezpecnostny
strickany beton odpadol z ¢elby aj s kari sietou. Nebola moznost’ zachytit’ ho svornikmi,
pretoze jedind vrtna suprava bola ,,obrovska“ casagrande, ktord na to nebola vhodna a
hlavne neoperativna (doprava Casagrande do Celby trvala cca 4-8 hodin).

Za nedorieSené som povazoval aj pouzitie mohutnych oblikovych nosnikov 2x IPE180.
Ich instalacia bola vel'mi naro¢na (vyska profilu 10 m — viz obr. 5) a zastriekanie zvarenca
problematické (dva IPE profily privarené k sebe IPE profilom vrastri 1 m, pricom
vzdialenost’ medzi hlavnymi nosnikmi zvarenca bola iba 30 cm). V pripade, Ze ochranny
dazdnik nebol navftany pod stanovenym uhlom, resp. niektora z mikropilot ,,usla® zo
smeru, nebolo mozné osadit’ nosnik presne. Naslednd profilacia podprofilov znamenala
doslova destrukéné prace.

Pre vyrobu injektdznej zmesi pouzitej pre zainjektovanie vyvrtov sa pouzivala injektazna
stanica. Tato bola situovana pred tunelom a zmes bola dopravovana do Celby pod tlakom
v Specialnom potrubi. Toto rieSenie, pre taliansku metddu obvyklé, malo vela uskali. Je
sice pravda, Ze umiestnenie stanice v tuneli by bolo narocné tak z priestorového hl'adiska
jako aj zhladiska dodavky materidlov, no potrubie bolo poruchové a vzhladom na
intenzitu prac v tuneli aj nachylné na poskodenie.

Keby som mal zhrntit’ porovnanie metéd ADECO-RS a NRTM z pohl'adu realizatora préc,
NRTM mé obrovskil vyhodu v operativnosti, teda v moznosti okamzite reagovat tak
v pripade zhorSenia jako aj zlepSenia geologickych podmienok. T4 moZnost je
predovsetkym vo variabilite zaistovacich prostriedkov a v strojnom vybaveni pouzivanom
pri tejto metdde. Tym je mozné optimalizovat’ ndklady na primarne ostenie. Stroje su pri
NRTM vyuzivané kontinualne, bez vacsich prestojov. V pripade ADECO-RS je spdsob
zaistovania prakticky nemenny aj v pripade zmien v geoldgii, ¢o mé vyhodu len v tom, Ze
nie je potrebny tak intenzivny geotechnicky monitoring a pracovnici vykondvaji
»tovarenski vyrobu“ bez zdsadnych zmien. Na nasej stavbe bolo bezné, ze geoldg
kontroloval ¢elbu 2x za tyzden, ¢o pri NRTM nie je mysliteI'né. Dozor sa obmedzoval na
kontrolu kvality prevedenia prac.

4 Zavér

Tunelovaci metody ADECO-RS 1 NRTM lze pii pouziti pfisluSnych doprovodnych
opatfeni nasadit ve stejném spektru geotechnickych podminek. Ackoli se jedna o metody
vyuzivajici pfi dosazeni stability vyrubu obdobnych prostiedkt, ptistup kazdé z metod
k technologickému postupu razby i nazoru na jeho optimalizaci je zcela odlisny.

Metoda NRTM dokaze velmi operativné zvladat zménu geotechnickych podminek
a optimalizovat technologicky postup vystavby i zplsob zajisténi stability vyrubu
s pozitivnim dopadem na vysi investicnich ndkladid. Vyzaduje podrobnéjsi sledovani
chovani horninového masivu béhem vystavby a vyssi odbornou zainteresovanost vSech
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ucastnikli vystavby. Pro dosazeni technickych
1 ekonomickych vysledki vyzaduje vytvoreni
transparentnich pravidel na urovni zadavaci
dokumentace, ptesné specifikace vykonu a
preciznich smluvnich vztahi zohlediujicich
rozdéleni technologickych 1 geologickych
rizik béhem vystavby. Optimélnich vysledkt
l1ze dosdhnout pfi vystavbeé tuneld v prostiedi,
kter¢ umoznuje plné vyuzit samonosnosti
horninového masivu a neklade zvlastni
pozadavky na omezeni deformaci nadlozi
tunell. Pfi razbé pod zastavbou dokaze pouzit
takova opatfeni, ktera omezi vznik nezddoucich deformaci. Ptistup k chovani horninového
masivu umoziuje navrh subtilnéjSich konstrukci primarniho i sekundarniho osténi, které
byvéa mnohdy provedeno z prostého betonu.

Metoda ADECO-RS pouziva k dosazeni stability vyrubu robustnich prostiedkii a diky
zpusobu zajisténi jadra pred Celbou na vzdalenost odpovidajici alespoii priméru tunelu
neni schopna dostate¢né rychle reagovat na zménu geotechnickych podminek. Razba na
plny profil vyzaduje vénovat mimotadnou pozornost stabilité¢ ¢elby a bezpecnosti prace
v oblasti ¢ela tunelu. Pozadavek na rychlé uzavirani klenby primarniho i definitivniho
osténi klade vysoké naroky na koordinaci praci pfi soubéhu razby a betonaze definitivniho
osténi. Princip metody obecné zvySuje zatizeni obou osténi horninovym tlakem s dopadem
do dimenzi i1 vySe investinich ndkladl. Autorem metody uvadéné ,zprimyslnéni
vystavby®, kdy se cyklicky opakuji stale stejné Cinnosti bez vyraznéjsi reakce na zménu
geotechnickych podminek, zjednoduSuje provadéni jak =z hlediska objednatele, tak
zhotovitele. Dochézi k tomu ale za cenu nartstu investicnich nékladii. Metoda je vhodna
spiSe do obtiznych geotechnickych podminek s monotéonnim vyvojem s piisnym
pozadavkem na zajiSténi piipustné deformace nadlozi.

y, |

Obr. 6 Tunel Mo Cuneo po dokonéeni
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