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Abstrakt

Pro vystavbu tratovych tunelii metra byl poprvé v CR vyuzit plnoprofilovy tunelovaci §tit
(technologie TBM) a pfesné betonové prefabrikované segmentové osténi. Pouzité
segmenty jsou vyrobeny ze Zelezobetonu.

V pribéhu stavebni Cinnosti byl vyvinut a testovdn novy material - konstruk¢éni beton
vyztuzeny vyhradné rozptylenou ocelovou vyztuzi. Materidl byl vyroben v podminkach
bézné vyroby, nasledné testovan na vzorcich skutecné velikosti a v zavéru byl Gspésné
vybudovan zkusebni tsek osténi.

Nyni je k dispozici materidl, ktery je plné odzkouSen, k némuz je k dispozici plné funkéni
vypocetni model, a proto je mozné jeho praktické vyuziti.
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1 Uvod

Pied dvéma lety byly v CR poprvé nasazeny moderni plnoprofilové tunelovaci Stity
(technologie TBM) pro razbu tunelu. Soucasti této technologie je vystavba tunelového
osténi z piesnych betonovych prefabrikovanych segmenti. Zelezobetonové segmenty jsou
uspéSné vyuzity pro vystavbu tratovych tuneli prazského metra v tseku od stanice
Dejvicka az po ktizovatku Vypich. Ve snaze zjednodusit proces vyroby a zlepsit nékteré
parametry prvkil byl zahdjen vyvoj segmentového osténi z dratkobetonu.
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2 Filozofie navrhu

Segmenty jsou vystaveny fadé zatézovacich stavi. Pocinaje odformovanim, pies
manipulace, dopravu, osazovani, véetné¢ vyznamného stavu, kdy je smontovany prstenec
zatizeny UCinky stroje béhem razby, az po zatizeni horninovym prostiedim, které prenasi
dlouhodobé. Vyznamnym pozadavkem na osténi je kriterium odolnosti proti pronikdni
tlakové vody. Lze tedy fici, ze pro navrh jsou rozhodujici kriteria 2. skupiny meznich
stavil, zejména omezeni $ifky trhlin.

Zelezobeton lze povazovat za vynikajici material zejména s ohledem na vysokou unosnost,
kdy Ize prvek pomérné snadno nadimenzovat uloZenim potifebného (i vétSiho) mnozstvi
vyztuze. Beton vSak zastava dale materialem kiehkym, ktery se jiz pii relativné nizkych
urovnich zatizeni porusuje trhlinami, které vyrazné snizuji vodotésnost prvku. Zejména
problematické jsou trhliny prochazejici celou tloustkou osténi.

Naopak beton s ocelovou rozptylenou vyztuzi (dratkobeton) mé limitovanou tinosnost, kdy
do betonové smeési lze zamichat jen ur¢it¢é mnozstvi dratki. Pfi sprdvném promiseni se
dratky rozmisti rovhomérné vsesmérné. Tento materidl je tedy izotropni a oproti prostému
betonu vykazuje veétsi duktilitu.

Ukazuje se, ze v mnohych ptipadech navrhu segmentového osténi jsou uvedené vlastnosti
velmi pfinosné a dratkobeton je vhodné pouzit i pfes to, Zze s nim nelze dosdhnout tak
vysoké mezni unosnosti.

3 Testovani betonu s rozptylenou vyztuzi

Bézné a dlouhodobé se testuji vzorky dratkobetonu na malych tramcich, kdy se zjistuje
zejména pevnost v tahu za ohybu. Uvedené zkousky rovnéz probéhly a byly zjistény
veskeré dulezité materidlové charakteristiky vcetné lomové energie. Tyto hodnoty se staly
pokladem pro sofistikovany materidlovy model, kde je vystizeno nelinearni chovani
materiald véetné §ifeni trhlin (software ATENA firmy Cervenka Consulting).

Jelikoz zejména u dratkobetonu je odezva konstrukce na zatiZzeni zdvisla na velikosti
prvku, byly déle testovany vzorky skute¢né velikosti na zakladni zpisoby namahani, které
charakterem odpovidaji realnému zatizeni. Vysledky testi byly Uspé$né predikovany
numerickym modelem.

Prestoze jsou segmenty tunelového osténi vystaveny uU¢inkiim fady zatézovacich stavl
(napt. manipulace, skladovani, doprava, instalace, definitivni zatizeni, atd.), jsou v praxi
zavadéna opatieni, aby rozhodujici pro dimenzovani prefabrikati byly jen nékteré z nich.
Zéasadnim navrhovym zatizenim je pfirozen¢ zatizeni horninovym masivem, které plisobi
po celou dobu Zivotnosti konstrukce. Dal§im vyznamnym zatézovacim faktorem je pfitlak
tunelovaciho S§titu, ktery je zatlaCovan do horninového masivu pomoci hydraulickych list
zaptenych o smontované prstence osténi. Jedna se sice o doCasny stavebni stav a
kratkodobé zatizeni, které by z hlediska co nejaspornéjsSiho navrhu nemélo byt podstatné.
Vzhledem k pozadovanym vysokym hodnotdm pftitlacné sily stroje (zavisi na ocekavané
geologii) hraje dany zatézovaci stav Casto rozhodujici roli pfi navrhu segmentt. V dané
souvislosti je vSak tfeba posuzovat technologii TBM jako celek, kdy potfebna vyssi
unosnost osténi je kompenzovana fadou vyhod razici technologie.

Pro simulaci rozhodujicich navrhovych stavli byly navrzeny 3 typy zkousek (oznacené A,
B, C - obr. 1). Podruzna navrhova zatizeni, ktera 1ze mnohdy jen obtizn¢ definovat a tedy
modelovat, byla ovéfena redlnym odzkouSenim na zkuSebnim useku délky 15 m, ktery byl

2



Sbornik 19. Betonaiské dny (2012)
ISBN 978-80-87158-32-6 Sekce XXX: YYY

na trase V.A realizovan. V testu se podrobné popisuji postupy jednotlivych experiment.
Je na misté pfipomenout, ze srovnatelné vysledky byly dosazeny i numerickou analyzou,
¢imz byly vysledky numerické analyzy uspesné potvrzeny.

A B C

i

Obr. 1 Schemata uspotradani zkousek

A. Simulace zatiZeni horninovym masivem:

ZatiZeni segmentii ohybem kolmo na rovinu segmentu

Pii dané zkouSce byly segmenty zkouSeny v ohybu kolmo na rovinu segmentu, zkouska
simulovala namahani ohybovymi momenty pifi manipulaci, dopravé, skladovani a pii
zatizeni tlakem horninového masivu. Segmenty byly polozeny zaktivenou ¢ésti nahoru,
spodni hrany byly podlozeny kluznymi podporami, které umoziiovaly vodorovny pohyb a
zabranovaly svislému pohybu. ZatiZzeni na segmenty vyvolavalo fizenou svislou deformaci
po celé délce vrcholu klenby. To znamend, Ze zatéZovaci sila vnasend hydraulickym
valcem byla upravovana tak, aby deformace na pistu zatéZovaciho lisu byla postupné
rovhomeérné zvysovana. Zatézovaci sila tedy nejprve rostla a po vzniku trhlin byla
snizovéana az do vycCerpani kapacity tj. okamziku rozlomeni. Cely sofistikovany systém byl
fizen pocitaCem se specidlnim softwarem. Nespornou vyhodou zatézovani ,,fizenou
deformaci“ bylo ziskdni celého pracovniho diagramu vcetné sestupné vétve (obr. 2). K
ukonceni zkousky bylo ptistoupeno teprve tehdy, kdyz prvek neunesl svoji vlastni tihu.
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Obr. 2 Pracovni diagram segmentu namahaného ohybem
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Pted dosazenim maximalni zatéZovaci sily se v pasu proménné Sitky na spodni plose
segmentu zacaly objevovat drobné trhliny, které se postupné rozvijely a nasledné se
lokalizovaly do jediné trhliny. Ta se postupné rozevirala, ¢emuz odpovidal ptislusSny
pokles zatézovaci sily. Béhem rozvirani trhliny bylo mozné piimo v trhlin¢ sledovat
postupné vytahovani dratki. Bylo zaznamenano typické Sifeni trhlin v betonu s
rozptylenou vyztuzi, kdy se v t€sném okoli nejvice namahaného prirezu vytvaii fada velmi
tenkych trhlin, z nichz se jedna pozd¢€ji propaguje dale.

Rovnéz je zajimavé, Ze nevySSi a nejnizS§i Unosnosti bylo dosazeno na vzorcich
vyztuzenych 50 kg/m®, zatimco vzorky vyztuzené 40 kg/m’ vykazuji podobnou unosnost.
Hodnoty byly ziskdny vzdy jen na dvou vzorcich, nelze je proto povazovat za statisticky
vyznamné. Pfesto se nabizi vysvétleni, Ze beton s mnoZstvim 50 kg/m’ dratkd je jiz
k vétsimu rozptylu v unosnosti. Ziejm¢ v piipadé realizovanych zkouSek byl testovan
jeden segment s velmi vhodnym a druhy segment s velmi nevhodnym rozptylenim dratk.
Zaémern¢ je pouzit termin vhodny misto rovnomérny. Vysoka tnosnost muze byt dana
soustifedénim dratk pfi dolnim povrchu prvku - tedy v tazené oblasti. To miize byt
zpusobeno napi. intenzivni vibraci. Nejednd se tedy o jev veskrze ptiznivy, nebot’ Ize
usuzovat, Ze naopak unosnost pfi opa¢ném sméru namahani (tah v horni ¢asti prvku) bude
umérné snizena. Ve skute¢nosti jsou segmenty namahany v obou smeérech.

B. Simulace zatiZeni axidlnimi lisy $titu - idedlni stav:

ZatiZeni segmentt prostym tlakem

Na rozdil od ptedchozi zkouSky byl segment zatézovan ve svislé poloze a proto byl dobie
pozorovatelny vznik trhlin na vnitinim 1 vnéj§im lici segmentu. Prvni trhliny se lokalizuji
na vnitinim povrchu nad nikou pro Sroub. Dale se trhliny $ifi nikou vétSinou podél jedné
hrany. Je evidentni, Ze oslabeni nikou plsobi nepiiznivé a vede k lokalizaci napéti do hran.
Lze tedy konstatovat, ze hranaty tvar nik je nevhodny, obly tvar by byl vhodné;si. BEehem
dal$iho zatézovani se trhliny rozvijely smérem dold v jednom nebo vice pasech pod nikou,
nebo mirn¢ stranou. Postupné se vSechny trhliny rozeviraly, teprve pak se vyrazné
lokalizovala jedna z nich, kde nasledné nastalo rozstipnuti prvku pti¢nymi tahy.

ZatiZeni v prostém tlaku dvéma biemeny

Uspotradani zkouSky bylo obdobné jako v ptfedchozim piipad€, proto byl obdobny i
charakter porusSeni. Zasadni vyhodou této zkouSky byla moznost sledovani naméhani
segmentu v prostoru mezi zaté¢Zovanymi misty. Pro tento prostor byl charakteristicky vznik
tahovych namahani. Trhliny (nejcastéji jedna malé trhlina) se v této ¢asti objevily v ranych
fazich zatézovani. S rostoucim zatizenim se jiz trhlina nerozevirala, omezovala se
vyhradné na okraj segmentu a rovnéZz nebyla vyznamna pro snizeni nosnosti prvku. Vznik
trhliny mezi zatézovacimi misty byl pouze lokalni zélezitosti a to piesto, ze tato trhlina
vznikala jako jedna z prvnich. Dal$i rozvoj trhlin byl prakticky identicky s ptipadem, kdy
bylo zatézovano jen jedno misto, pouze probihal témér paralelné pod obéma zatézovacimi
misty. Zkouska koncila moznostmi zatézovaciho stroje, ktery vyvine celkové zatizeni do 9
MN, tedy na jedno zatéZovaci misto pfipadala maximalni sila 4,5 MN, coz je nizsi hodnota
oproti unosnosti segmentu.

Komparativni zkousky Zelezobetonovych segmentii zatizenim v prostém tlaku
Zkousky byly uspordadany identicky jako v piipadech dratkobetonovych segment.
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Hodnoty zatizeni pii vzniku trhlin prochazejicich celou tloustkou prvku jsou u
zelezobetonovych 1 dratkobetonovych segmenti téméf shodné. RovnéZz unosnost
klasického Zelezobetonového segmentu je srovnatelna s dratkobetonovym, nicméné zptisob
poruseni je zcela odlisny (obr. 3, 4). Zelezobetonovy segment byl ve vsech dosud
testovanych piipadech porusen v ploSe rovnobézné se sttednicovou plochou. Doslo tedy k
delaminaci materidlu, kdy se pfi vyCerpani unosnosti oddélila kryci vrstva a uvnitt prvku
vzniklo jadro betonu seviené¢ho vyztuzi. Pii kryti vyztuze 5 cm a tloust’ce segmentu 25 cm
m¢élo jadro tloustku pouhych 15 cm.

L1001

Obr. 3 Poruseni Zelezobetonu Obr. 4 Poruseni dratkobetonu

C. Simulace zatiZeni axidlnimi lisy Stitu - nerovhomérné uloZeni segmentu:

ZatiZeni segmentii ohybem v roviné segmentu

Tento typ zkousek je charakteristicky nizkymi hodnotami sil pfi nichz zacaly vznikat
trhliny. Trhliny se lokalizovaly v prostoru nad nikou pro Sroub a pak se dale §ifily smérem
doli. U segmentl vyrobenych z dratkobetonu bylo mozné pozorovat vznik fady
nepatrnych trhlin z nichz se jedna postupné rozevirala a nasledné doslo ke ztraté unosnosti.
Zelezobenotové segmenty byly poruseny odling, vznikla jedna trhlina, ktera se rozevirala
a zacala se vétvit teprve pii dosazeni vysokého zatizeni . Meze inosnosti nebylo dosazeno,
avsak takto zatizeny prvek by s ohledem na rozevieni trhlin byl v prstenci osténi zcela
nevyhovujici.

Charakter odezvy na zatizeni byl u zkouSenych materialii zcela odlisny, ovSem z hlediska
pouzitelnosti 1ze povazovat materidly za srovnatelné.

Obecné lze v ptipad¢ obou materidlli konstatovat, Ze segmenty jsou kiehké a nachylné na
poruseni jiz pti nizkych silach. Vznik trhlin ptfi 300 kN a propagace trhlin na plnou
tloustku segmentu pii 500 kN znamend v porovndni s navrhovym zatizenim 2400 kN
znacné problémy pouzitelnosti segmenti. Tomu odpovida deformace (pruhyb ohybaného
prvku) cca 1 mm pii vzniku trhlin a cca 2 mm pfii vzniku trhlin na plnou tloustku prvku,
coZ jsou hodnoty velmi nizké. Prihyb na mezi unosnosti dratkobetonovych prvka se
pohyboval kolem 6 mm. Tuhost osténi jako podpory pro pfitlak stroje je pomérné nizka,
nebot’ se mohou dotlaCovat spoje tésnéné gumovymi pasky. Z vysledkli experimentu
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vyplyva, ze rozdil v poloze (zatlateni) dvou sousednich segmentli 1-2 mm znamend tedy
znaéné riziko vzniku trhliny v segmentu, kterd pfi propagaci na celou tloustku segmentu
muze ovlivnit vodonepropustnost osténi. B&hem razby je proto nezbytné zajistit
rovnomérné podepieni zatéZzovanych segmentl, coZ znamena co nejpiesnéjsi instalaci
osténi, aby nedoslo ke vzniku trhlin. Uvedeny faktor by mél byt také zohlednén pii navrhu
uspofadani segmentl, které muize byt v porovnadni s posuzovanym usporadanim
vyhodné;si.

4 Zavér

Realizace uvedenych experimentii v plném rozsahu podloZzenych numerickou analyzou
pfinesla prvni uceleny soubor experimentdlnich vysledki na modernich tunelovych
segmentech skuteéné velikosti v CR.

Ukazuje se, ze odezva na zatizeni segmentli mé zcela jiny charakter nez u malych vzorkt
(. testovaci tramce délky 70 cm). Nelze tedy vysledky experimentu na malych vzorcich
aplikovat na celé konstrukce jednoduchymi vypocetnimi postupy (teorie pruznosti).
Vysledky vyzkumu prokézaly, Ze osténi vyrobené z dratkobetonu ve specifikovanych
podminkdch mlze nahradit osténi Zelezobetonové. Z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti
lze spatfovat urCité vyhody ve vétSim rozptyleni trhlin, coz vede k menSimu riziku
ovlivnéni vodopropustnosti.

Kvalitu dratkobetonu zasadné ovliviiuje kvalita rozmichani betonové smeési a charakter
rozptyleni jednotlivych dratkd. Pro vyrobu je tedy potiebné uzivat kvalitni zafizeni pro
davkovani dratkd.

5 Podékovani

Vysledky byly ziskdny za finanéni podpory z prostiedki GACR v ramci projektu
104/10/2023 ,,Vyvoj a ovéfeni vlastnosti vlaknobetonu spliiujiciho soucasné pozadavky
pro prefabrikovana osténi dopravnich tunelt*.
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