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Navrh, realizace a podminky provadeéni
nevyztuzeného definitivniho osténi konvenéné
razenych tunelu, I. ¢ast

Prvni dil ¢ldnku popisuje zékladni rozdily v pfistupu k navrhovani a provadéni Zelezobetonového a nevyztuzeného betonového osténi.
Okrajové se zabyva problematikou Zivotnosti a funkce primarniho osténi jako nosného prvku dvouplastového systému primarni-defini-
tivni osténi. Upozoriuje na skutecnost, ze vzhledem k rozdilnym materidlovym vlastnostem prostého betonu a zelezobetonu musi byt
rozdilny i pohled na vznik, rozvoj a pfipadné negativni Gcinky trhlin na osténi. V zavéru prvni ¢asti se autofi vénuji moznostem omeze-
ni vzniku trhlin vhodnym navrhem betonové smési a odbedrovaci pevnosti. Hlavnim tématem druhého dilu ¢lanku, ktery vyjde v dal-
$im disle ¢asopisu, budou smluvni kriteria pro posuzovani kvality povrchu nevyztuzeného osténi veetné jejich porovnani se zahrani¢ni-
mi pfedpisy. V zavéru textu autofi sezndmi s moznostmi omezeni povrchovych vad osténi a vyvoje trhlin z hlediska konstrukénich zasad,
technologického postupu betonaze i zplisobu o$etfovani osténi po odbednéni.

Cestou k ekonomickému névrhu definitiv-
niho osténi konvencné razenych tuneld je
jeho dimenzovani na zakladé skute¢né zasti-
Zenych geotechnickych podminek. Pro Zele-
zobetonové konstrukce existuje v Ceské re-
publice fada norem a predpisd, které slouzi
jak pro ndvrh a provadéni konstrukce, tak pro
jeji prevzeti objednatelem pred uvedenim do
provozu a pred koncem zaru¢ni doby. V pfi-
padé, Ze to mistni poméry dovoluji, je moz-
né definitivni osténi navrhnout jako nevyztu-
Zené. V takovém pripadé je treba zohlednit
odlisnosti ve statickém ndvrhu i moznosti
chovéani osténi a nastavit kritéria pro prejim-
ku osténf tak, aby jeho pouZiti bylo mozné.
Nastaveni pfilis pfisnych kritérif vzniku trhlin
muUze vést k narlstu ceny dila bud z dvo-
du nutného vyztuzeni osténi, nebo z dlvodu
snizeni rizika zhotovitele zapoc¢tenim pred-
pokladanych sanaci do celkové ceny.

Konvencné razené tunely
a optimalizace feseni

Pouzivani nevyztuzeného definitivniho
osténf je v soucasné dobé zpravidla spoje-
no s konvenc¢né razenymi tunely, u kterych
tvofi primdrni osténfi stfikany beton a defi-
nitivni osténi je provadéno jako monolitic-
ké.V Ceské republice prevlada v oblasti kon-
vencné razenych tunell NRTM, na jejichz
principech byly s vyjimkou Brezenského tu-

nelu razeného metodou obvodového vru-
bu vyrazeny viechny tunely novodobé tu-
nelaiské historie. Jeji nasazeni umoznil az
pfevrat v roce 1989, ktery oteviel hranice
a dal zelenou technologiim, které doposud
nebyly pouzivany. Projektanti postupné zis-
kali pfistup k vykonné vypocetni technice
a programovému vybaveni, stavebni firmy ke
strojnfmu vybaveni a stavebnim materidldm
a obé skupiny spole¢né ziskaly moznost Cer-
pat ze zahrani¢nich zkuSenosti. V souvislos-
ti s NRTM casto slychdme, Ze se jednd o tu-
nelovaci metodu, kterd umoznuje operativné
reagovat na skute¢né zastizené geotechnic-
ké podminky a vynakladat jen takové financ-
ni prostfedky, které jsou nezbytné z hlediska
dodrzeni pozadavk{ na kvalitu dila a bezpec-
nost jeho provadéni. Aby tomu tak mohlo
byt, je tfeba nejen vytvofit prostor pro zmi-
fované vybaveni moderni technikou a ziska-
vani potfebnych znalosti i zkusenosti, ale vy-
tvofit také technicky a pravni ramec, ktery by
bez velkych prekdzek umoznil obéma smluv-
nim strandm legélné a operativné provadét
zmény béhem vystavby. Pod pojmem ,opti-
malizace technického feseni s ohledem na
sloZitost geotechnickych podminek” je vét-
sinou myslena razba tunelu a zplUsob za-
jisténf stability vyrubu. Neméné vyznamnou
roli v oblasti pracnosti, minimalizace rizik pfi
provadéni a konecné vyse investi¢nich na-
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klad( hraje technické feseni definitivniho
osténi. | v tomto pfipadé Ize mluvit o NRTM
jako o observa¢ni metodé. Na zakladé vy-
sledkd geotechnickych méfeni provadénych
v pribéhu razby, pasportizace celeb jednot-
livych zabérd a odpovédného stanoveni ge-
otechnickych parametri horninového masi-
VU |ze vytvofit matematicky model blizici se
redlnym podminkdm a ziskat tak vnitfnf sily
potfebné pro navrh nutného mnozstvi vyz-
tuze, ptipadné provedeni osténi bez vyztuze.

Rozdily v navrhovani
vyztuzeného a nevyztuzeného
osténi

Dva pfistupy k funkci primérniho

a definitivniho osténi

Na nosnou funkci priméarniho a definitivni-
ho (sekundérmniho) osténi neni v fadéach tech-
nické vefejnosti jednoznacny nazor.

Na jedné strané stoji stoupenci zaklad-
ni nosné funkce primarniho osténi, ktefi mu
pfisuzuji ve spoluplsoben( s prokotvenym
horninovym prstencem schopnost prendset
horninovy tlak po celou dobu zivotnosti tu-
nelu. V takovém pripadé plni definitivni osté-
ni pouze Ulohu obkladni a estetickou, nebot
je zatizeno pouze vlastni vahou a Ucinky obje-
movych zmén. Pouze v pfipadé tlakové izolo-
vanych tunel& musi vzdorovat i hydrostatické-
mu zatizeni. Za téchto predpokladd byl u nas
postaven Pisarecky tunel v Brné, kdy byly po-
uzivany pro vyztuzeni horninového prstence
sklolamindtové kotvy s vysokou Zivotnosti.

Na druhé strané stoji stoupenci teorie Upl-
né degradace primarniho osténi, které dfive,
nez je predpokladana Zivotnost tunelu, zce-
la ztrati svou nosnou funkci a veskeré zatize-
ni musi prenést definitivni osténi. Zakladni
otédzkou zivotnosti primarniho osténi je vliv
agresivity prostiedi nejen na jednotlivé prv-
ky primarniho osténf (stitkany beton, vyztuz-
né rdmy a sité), ale i prvky vyztuzujici horni-
novy prstenec v okolf vyrubu.

V Ceské republice je pfi ndvrhu definitiv-
niho osténi postupovano zpravidla podle
druhého pfristupu a definitivni osténi plné
prebird zatizeni z primédrniho osténi, které je
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povazovano za docasné. Odpoved na miru
degradace primarniho osténf po desitkdch
let od provedeni mohou dat vyzkumy prova-
déné v soucasné dobé v Rakousku, kde jsou
v rdmci zvyseni bezpelnosti provozu raze-
ny druhé tunelové trouby tuneld, které byly
uvedeny do provozu pfed vice nez 30 lety.
PYi provadéni tunelovych propojek, nebo pfi
sanaci osténi stavajicich tunelovych trub Ize
odebirat vzorky primérniho osténi a podrobit
je analyze. Dosavadni vysledky laboratornich
zkousek ukazuji, Ze degradace stfikaného be-
tonu primarniho osténi nepostupuje zdaleka
tak rychle, jak se predpokladalo, a jak beton,
tak ocel pini stale svou nosnou funkci [10].
Odpovéd na Zivotnost osténi ze stfikaného
betonu Ize nalézt také na fadé skandinav-
skych tunell, kde se monolitické sekundarni
osténf prakticky nepouziva. | pfes pfimé vy-
staven( vlivim prostiedf jak ze strany horni-
nového masivu, tak dopravniho prostoru je
primdrni osténi i po mnoha letech stéle v po-
Zadované kvalité. V dalSim textu se v3ak bu-
deme zabyvat nevyztuzenym definitivnim
osténim jako jedinym nosnym prvkem zajis-
tujicim stabilitu tunelu po dobu jeho zivot-
nosti (100 let).

Princip navrhu zelezobetonového
osténi

Pri ndvrhu osténi a téz pfi ur¢ovani krité-
rif, jimZ ma osténf z nevyztuzeného betonu
vyhovovat, je potreba vzit do Uvahy rozdily
ve statickém plsobeni mimostredné tlace-
né konstrukce ze Zelezového ¢&i nevyztuze-
ného betonu. V pfipadé Zelezobetonového
osténf dochdzi pfi odpovidajicim vyuZiti ta-
Zené vyztuze v prilehlém betonu ke vzniku
a vyvoji trhlin, nebot jiz pfi malém pretvore-
ni tazenych vldken prirezu dochazi k prekro-
¢enf tahové pevnosti betonu. Pfi posouzenf
prlfezu je proto zaveden predpoklad vylo-
uceni tazeného betonu a pfenos tahovych
napéti v prlfezu pouze samotnou vyztuz.
K vypoctu vnitfnich sil, na néz je osténi navr-
hovéno, v3ak v pfipadé Zelezobetonu posta-
¢uje linedrni materidlovy model, coZ zname-
na, Ze tuhosti prdrez( osténi nejsou vznikem
a vyvojem trhlin ovlivnény a vstupuji do vy-
poctu svymi plnymi (pocatecnimi, nereduko-
vanymi) hodnotami. Vyslednd poloha tlakové
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normalové sily mze za téchto okolnosti byt
i mimo hranice prirezu.

Princip ndvrhu nevyztuzeného osténi

Odlisnd situace nastavd v pripadé nevyz-
tuZzeného osténi. Pokud je osténf z nevyztu-
Zeného betonu modelovano linedrnim ma-
teridlovym modelem, je nevyhnutelnym
vysledkem nédvrhu nehospodarné velka tlo-
ustka osténi. V takové situaci je na viné ne-
uspokojivého vysledku nedostatecny a malo
sofistikovany vypocetni model, pfi jehoZ po-
uzitf je osténf navrhovano podle tahové pev-
nosti betonu. Ta je o fad nizsi nez pevnost
tlakova, kterd ale ve skute¢nosti o Unosnos-
ti rozhoduje. Proto je nutno prikrocit k vy-
poctu s nelinedrnim modelem osténi, kde
je zohlednén vznik trhlin a pfipadna plastifi-
kace prafez(. Ulohu je mozno fesit napt. po-
moci MKP s plosnymi prvky, nebo téZ pomo-
cf jednodussiho prutového modelu osténi.

V modelech, v nichz se uvazuje v oblasti
trhliny s Uplnym vylou¢enim prenosu tahd,
leZi vyslednice normalovych napéti vzdy uv-
nitf prdfezu, a o Unosnosti osténf rozhoduje
vyhradné tlakové pevnost betonu. To vede
k subtilngjsSimu osténi a tedy i hospodarnéj-
simu nédvrhu.

V naznaceném zpUsobu vypoctu nevy-
ztuZzenych osténi se k vysledkdim docha-
zi pomoci itera¢niho procesu. V jeho pribé-
hu se vypocitava stav napjatosti a deformaci
v prlfezu za predem prijatych predpokladd.
Napt. na prutové soustavé s nelinedrnim ma-
teridlovym modelem osténi se po vzniku trh-
liny pfedpoklada linedrni pribéh napéti v tla-
¢ené oblasti prirezu; pfi dalsim pfitézovani je
nejprve dosazeno navrhové pevnosti beto-
nu v tlaku v krajnich vldknech a poté zac¢ina
faze postupné plastifikace materidlu, kterd je
ukon¢gena dosaZenim mezniho stavu Unos-
nosti prafezu. Pro vyvoj deformaci je pfijat
predpoklad rovinného pretvareni prdrezu.

Ve vyse uvedeném textu je mozno shle-
dat nékteré rozdily, se kterymi Ize pfistou-
pit ke statickému ndvrhu vyztuzeného (i
nevyztuzeného osténf. Nékteré rozdilnosti
je pak potreba uplatnit i ve fazi posuzovani
a vyhodnocovani Uspésnosti ndvrhu ostént.
DilezZitou oblasti, které se toto konstatovani
dotyka, je hodnoceni trhlin v osténi.

Rozdil v pristupu k Sifce trhlin
u vyztuzeného a nevyztuzeného osténi

Jednim z kritérif, podle nichz se posuzu-
je funkce ¢i kvalita provedenf osténi, je $itka
trhlin, resp. jejich pocet v urcité oblasti tune-
lového profilu (napf. vrchol klenby, bok tu-
nelu). V tomto misté je nutno poznamenat,
Ze samotny vznik trhliny zpdsobeny pfimym
(statickym) zatizenim nenf potieba povazo-
vat za zdvadu ¢i poruchu. Naopak, vznik trh-
lin je obvyklym jevem a vyplyva z principl
a pfijatych pfedpoklad o statickém pdsobe-
ni Zelezobetonové ¢i pouze betonové kon-
strukce. Existuji vsak aspekty, které je v tomto
ohledu potfebné sledovat, a ty jsou pro oba
typy osténi rozdilné.

V pifpadé Zelezobetonovych osténi je Sitka
trhliny limitovana a hodnoty, jez nemaji byt
prekroceny, jsou k nalezeni v pfislusnych nor-
mach a predpisech. Hlavnim smyslem ome-
zeni Sitky trhliny je v tomto pfipadé ochrana
ocelové vyztuze a zabranéni jeji koroze. Pro
rdzné typy prostfedi, v nichz se osténi mlze
nachdzet, a druhy latek, které vyztuz mohou
ohrozit, jsou doporuceny limitni hodnoty. PFi
dodrzeni téchto predepsanych hodnot spo-
le¢né s dostate¢nym krytim je mozno pred-
pokladat, ze bude zabranéno prdniku skod-
livych latek do oblasti vyztuZe, a nedojde tak
k naruseni nosné funkce ani trvanlivosti kon-
strukce, kterd je v pfipadé tunelovych sta-
veb uvazovand 100 let. Dalsim kritériem pro
omezeni Sitky trhlin je pfipadné nepfiznivé
ovlivnéni vzhledu konstrukce.

K jiné situaci dochdzi v pfipadé nevyztuze-
ného osténi. Nadale sice zlstava pozadavek
na ni¢im nenarusenou nosnou funkci prife-
zu, tu vsak zajistuje jako jediny konstrukenf
prvek samotny beton. Odpadé zde prenos sil
pomoci ocelové vyztuze, a kritéria vztahuji-
ci se k trhlindm a stanovena pro Zelezobeton
ztraceji svij vyznam. Hlavnim poZadavkem
pro funkci nevyztuzeného osténi je bezpec-
ny pfenos sil v betonovém prifezu, coz musf
byt zajisténo predevsim dostate¢nou vyskou
tlacené oblasti odpovidajici konkrétnim na-
pjatostnim pomeérlm v prdfezu. Vysledna sif-
ka trhliny tak mdze byt v porovnani se Zele-
zobetonovym prlrezem v rliznych stavech
napjatosti odlisnd a vétsi. Stejné jako u Zele-
zobetonu muze byt ale Sitka trhlin omezena
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pozadavky na vzhled konstrukce.

Obecné je z hlediska statiky moznost fese-
ni tunelového osténi jako nevyztuzeného za-
visld na nékolika faktorech.

Predevsim se jednd o spolehlivé ocenéni
geologickych pomeérQ. | zahrani¢ni predpisy
konstatuji moznost aplikace osténf z nevyz-
tuzeného betonu pouze v pfiznivych geolo-
gickych a geotechnickych pomérech. V pfi-
padé geologickych poruch s dopadem na
velikost a rozdilnou intenzitu zatizeni po ob-
vodeé tunelu ¢i v pfiportélovych Usecich se
predpokladd pouZiti Zelezobetonu.

Dalsim z dllezitych faktorl Uspésného na-
vrhu je geometrie tunelového profilu a tvar
osténi. Na tento parametr je pravé v pfipadé
nevyztuzeného betonu konec¢ny Uspéch navr-
hu velmi citlivy. Je viak zfejmé, Ze jen malokdy
je mozno pfizpUsobit tvar osténf pouze a jen
potiebdm z hlediska statiky. Ve vypoctu osté-
ni, jez staticky vyhovuje, je dosazeno konver-
gence itera¢niho procesu a vysledné polohy
normdlové sily uvnitf prafezu. Neni-li vypoc-
tem dosaZzeno rovnovahy (v pfipadé Zelezo-
betonu je mozno fesit pfidanim vyztuze), je
pro napravu k dispozici pouze jiny tvar ostén,
vetsi tloustka prlrezu, nebo prechod od nevy-
ztuzeného osténi k osténi vyztuzenému.

Zejména v pfipadé neuzavienych profild
je dulezité peclivé urcit okrajové podminky
pUsobeni osténi v oblasti ulozeni klenby na
zékladovych pasech. Za vhodné povazujeme
v takovém pfipadé fesit tunelovy profil kom-
plexné, tj. spole¢né klenbu osténi a zdklado-
vy pas (patku).

Zasady pfi navrhu receptury
betonu nevyztuzeného osténi
Vznik trhlin v prostém betonu je materié-
lové predurcen predevsim nizkou tahovou
pevnosti materidlu. Jedna se o vlastnost, kte-
rou lze bez poufZiti vyztuze jen obtizné ovliv-
nit. Prostfedkem pro omezeni vzniku trh-
lin zpGsobenych objemovymi zménami je
vhodny ndvrh receptury betonu s nizkym
hydrata¢nim teplem a pomalym narlistem
pevnosti v poc¢ate¢nich hodindch po beto-
nézi. Redukce velikosti hydratacniho tepla Ize
dosdhnout dodrZzenim nékolika pravidel. Na
snizeni hydrata¢niho tepla ma pozitivni vliv
nizky obsah cementu cca v rozmezi 250-280

kg/m3, pouziti vhodného cementu s nizkym
obsahem C3A, pouziti popilku jako pfisady
do betonu (cca 50-80 kg/m3) a navrh takové
smési, kterd dosahuje pfi zkouskach v labo-
ratofi na izolovanych kostkdch maximalniho
teplotniho rozdilu do 15 K. Poc¢atecni teplota
smési by méla byt pfiméfené nizka (13-18 °C
), neméla by byt vétsi nez max. 25 °C.

V zahranici je zcela bézné, Ze pro dosazeni op-
timdlnich hodnot navrhované smési pro nevy-
ztuzend osténi se pouziva kombinace vice riz-
nych cementd. Dale je tfeba volit nizky obsah
vody v intervalu cca 170-190 kg/m?, zvysit podil
jemnych ¢astic — cement, popilek, jemné kame-
nivo <0,125 mm na objem >370 kg/m?, ome-
zit prachové &astice, zajistit kamenivo o frakci
4/8 mm v doporuc¢eném mnozstvi cca 3-5 %,
udrzet pomér w/c maximalné na hodnoté 0,63
a pouzivat pokud mozno kamenivo s nizkym
soucinitelem tepelné vodivosti. V pfipadé ne-
vyztuzeného osténi se doporucuje pouzit frak-
ci kameniva D =32 mm.

Z hlediska vzniku trhlin je dlleZitd i nizka
odbednovaci pevnost. Vzhledem k tomu, Ze
betonaz definitivniho osténi probihé zpra-
vidla po ustéleni deformaci primarniho osté-
ni a definitivni osténi neni zatizeno horni-
novym tlakem, nenf ze statického hlediska
nutné, aby konstrukce vykazovala kone¢nou
pevnost jiz po 28 dnech. Lze predpokladat,
Ze statickym vypoctem uvazovana hodnota
zatizeni na néj dolehne az po Uplné degrada-
ci primarniho osténi, pokud k ni vibec nékdy
dojde. Pro ndvrh smési je vyhodné, pokud je
mozné pouzit ,pomalou” recepturu betonu
s nizkym hydrata¢nim teplem a koncovou
pevnosti po 56, nebo dokonce 90 dnech.

V daldim dilu ¢lanku budeme mluvit
o smluvnich kritériich posuzovani kvality po-
vrchu nevyztuzeného osténi a opatfenich
pro omezeni povrchovych vad a vzniku trh-
lin v osténf.

TEXT: Ing. Jifi Hofejsi, Ing. Libor Mafik,
Ing. Pavel Ruzicka, Dipl.-Ing. Andreas Schaab
FOTO: Ing. Libor Mafik

Jiti Horejsi, Libor Matik a Pavel Razicka pUsobi ve
spole¢nosti HOCHTIEF CZ a. s. Andreas Schaab je ze
spole¢nosti HOCHTIEF Engineering GmbH, Némecko.

InZinierske stavby / InZenyrské stavby 2/2016

Vedeni chrénicek v nevyztuzenych blocich betonédze v kapse z hydroizola¢ni félie

Literatura

1. Technické kvalitativni podminky staveb pozem-
nich komunikaci, Kapitola 18 Betonové konstruk-
ce a mosty, Ministerstvo dopravy, odbor pozem-
nich komunikaci, leden 2016.

2. Richtlinie Innenschalenbeton, Osterrechische Bau-
technik Vereinigung, Dezember 2012.

3. Richtlinie Bewertung und Behebung von Fehlstel-
len bei Tunnelinnenschalen, Osterrechische Verei-
nigung fur Beton- und Bautechnik, April 2009.

4. Empfehlungen zu Ausfihrung und Einsatz un-
bewehrter Tunnelinnenschalen, Deutscher Aus-
schuss fur unterirdisches Bauen (DAUB) - Arbeit-
skreis,,Unbewehrte Tunnelinnenschalen” - Stand:
24. April 2007.

5. Kriterien fir die Anwendung von unbewehrten
Innenschalen fur StraBentunnel, Berichte der Bun-
desanstalt fur StraBenwesen, Bricken- und Inge-
nierbau, Heft B92, April 2013.

6. Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien flr Ingenieurbauten ZTV-ING, Teil 5
Tunnelbau, Abschnitt 1 Geschlossene Bauweise,
Bundesanstalt fiir Bauwesen, Dezember 2007.

7. Richtlinie DB853 Eisenbahn Tunnel planen, bauen
und instand halten, DB Netz AG, 2013.

8. Kupfer, H. B. - Kupfer, H. - Steckbaner, A.: Tragfahi-
gkeit von schlanken Druckgliedern aus un-
bewehrtem Beton. Springer-Verlag, 1984.

9. Poéttler, R: Die unbewehrte Innenschale im Fel-
stunnelbau - Standsicherheit und Verformung im
Rissbereich Beton- und Stahlbetonbau, Juni 1993.

10.Vogel, F - Sovjék, R — Hol¢apek, O — Mafik, L -
Sach, J.: "Experimental Study of Primary Lining
Tunnel Concrete after Thirty Years of Operation’,
Applied Mechanics and Materials, Vol. 732, pp.
403-406, Feb. 2015.

Design, construction and
conditions of application of
unreinforced concrete final lining in
conventionally driven tunnels

The paper describes basic differences

in the approach to reinforced concrete
and unreinforced concrete linings, the
possibilities of limiting formation of
cracks by means of the concrete mix
design, by selection of the technological
procedure of the work and the method
of curing after stripping. The text
contains a comparison of criteria for
assessing the surface of an unreinforced
concrete lining with criteria in foreign
regulations.
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