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Numericka analyza TBM
razby tunelu Koralm

Matous Hilar, Martin Srb, D2 Consult Prague s.r.0.

ZpUsob realizace podzemnich staveb ma pfirozené
vyznamny vliv na zatizenf jejich osténi. Zkusenosti s vy-
pocty vnitrnich sil v segmentovém osténi tunelu s predpo-
klddanou TBM razbou jsou popsény v nasledujicim textu.

A construction method has naturally a great impact on
generated load of lining of underground structures.
Experiences with calculations of internal forces in segmen-
tal lining in a tunnel with a proposed TBM excavation are
described in the following text.

1. Uvod

V soucasné dobé se v Evropé realizuje nebo pfipravuje
nékolik tunelovych projektd, které se svou délkou a obtiZznosti
vymykaji z obvyklych tunelafskych méfitek. V Ceské republice
v soucasné dobé probiha pfiprava 24,7 km dlouhého Zeleznic-
niho tunelu mezi Prahou a Berounem. Mezi obdobné stavby
patfi také 32,8 km dlouhy tunel Koralm, ktery po svém do-
konceni bude spojovat vysokorychlostni zeleznici mésta Graz
a Klagenfurt na jihovychodé Rakouska a stane se soucasti
Zelezni¢niho spojeni mezi Jaderskym a Baltickym morem.

Dopravni tunely jsou v soucasné dobé v Ceské republice
provadény témér vyhradné konvencné, pomoci Nové rakouské
tunelovaci metody (NRTM). Lze vsak ocekavat, Ze se v budouc-
nu zacne i v Ceské republice prosazovat mechanizovana razba
pomoci tunelovacich strojd TBM (Tunnel Boring Machine).
Nasledujici ¢lanek kromé zakladnich ddajd o tunelu Koralm
popisuje numerické modelovani razby tunelu pomoci oplasté-
ného TBM s prefabrikovanou Zelezobetonovou segmentovou
obezdivkou.

2. Zakladni udaje o tunelu Koralm

Tunel Koralm bude spojovat mésta Graz a Klagenfurt
vysokorychlostni Zeleznici Evropské sité (navrhova rychlost
200 km/h) a bude soucasti evropského koridoru na trase Viden
— Benatky — Mildno. Tunel délky 32,8 km se bude skladat ze
dvou jednokolejnych tuneld spojenych propojkami po 500 m
(obr. 1). Zhruba uprostfed délky bude mit tunel nouzovou
stanici pro pfipad mimoradné udalosti. Priprava projektu je
v kompetenci OEBB Infrastruktur Bau AG (obdoba SZDC s.0.),
tj. organizace Rakouskych drah, ktera se zabyva pfipravou a vy-
stavbou Zeleznic v Rakousku. Po vybudovani pfinese nova trat
zkraceni jizdni doby mezi Vidni a Klagenfurtem z 4,1 hodiny na
3 hodiny a to predevsim diky nové tunelové trase pod Alpskym
masivem Koralm. Zprovoznéni tunelu se predpoklada v roce
2016 a dokonceni celé trasy je naplanovano na rok 2018.

Priprava byla zaddna sdruzeni rakouskych tunelarskych
konzultacnich firem, které se zabyvaji jednotlivymi aspekty
projektu (Uzemni pldnovani a Zivotni prostfedi, provoz, vy-
stavba), celkovou koordinaci a nékteré dil¢i ukoly provadi
investor (OEBB Infrastruktur Bau AG). Soucasti pfipravy jsou
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Obr. 1 Prostorovy model tunelu
Fig. 1 Tunnel model in 3D

také uzaviené i vefejné seminafe (workshopy), na kterych je
pfiprava jednotlivymi zpracovateli prezentovéna a diskutovéna
a na které jsou zvani také mezindrodni odbornici (napf. z pro-
jektd NEAT ve Svycarsku). V soucasné dobé jiz probihaji razby
prlzkumnych a predstihovych dél. Jednd se o prazkumnou
Stolu — Leibenfeld (Styrsko) délky 2,5 km, ke které je pFistup
umoznén pomoci Sachty. Ze zdpadniho portalu (Korutany)
a z Sachty Paierdorf (hloubka 120 m) je realizovana priizkumna
Stola v profilu kaloty délky 8 km. Celkovéa délka prazkumnych
dél je cca 11 km. Jednotlivé metody razby tunelu a délky jejich
pouziti byly urceny na zakladé geotechnickych a technologic-
kych podminek. Pomoci plnoprofilového raziciho stroje bude
razeno 45 km, zbyvajicich 21 km bude razeno NRTM.

Firma D2 Consult se podilela na pfipravé projektu v rliz-
nych stadiich, mj. se zabyvala problematikou technologie
TBM a moznostmi numerického modelovani a dimenzovani
segmentového prefabrikovaného osténi v jednom z kritickych
mist trasy.

3. Geologické poméry

Pldnovany tunel prochazi na zdpadni strané Koralpského
masivu terciérnimi usazeninami Laventalské panve, kde se vy-
skytuji predevsim Stérky a pisky. Nasleduje strmy pfechod mezi
Laventalskou panvi a Koraplskym masivem ovlivnény SSZ-JJV
orientovanou Laventdlskou poruchovou zénou. Ve stfedni ¢as-
ti tunelu je komplex krystalinika, kde je dominantné zastoupe-
na pararula, déle pak se zde vyskytuje mramor, rula, amfibolit,
eklogit, kvarzit a ortorula. Ve vychodni ¢asti masivu ndsleduji
opét tercierni vrtsvy, které se skladaji z piskovc(, prachovcd,
a jilovc. NadloZi tunelu dosahuje az 1200 m.

Numerickd analyza vypracovana firmou D2 Consult pred-
bézné modelovala razbu pomoci TBM smérem od zdpadniho
portalu v oblasti Paierdorf (obr. 2). Zkoumany Usek se nacha-
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Obr. 2 Podélny geologicky fez
Fig. 2 Longitudinal geological cross-section
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zel v oblasti tfetihornich sedimentl a zahrnoval nadlozi do
vysky 220 m.

4. Vlastnosti modelu

Numerickd analyza byla provedena metodou konecnych
prvkd, rovinnou verzi programu PLAXIS. Chovani horninového
masivu bylo popsdno pomoci Mohr-Coulombova linedrné-
-elastického perfektné-plastického modelu, k vypoctu byly
pouzity 15-ti uzlové trojuhelnikové prvky. K popisu tunelového
osténi a Stitu byl pouZit linearné elasticky model a 5-ti uzlové
zakfivené prutové prvky. Treni na rozhrani mezi horninovym
masivem a osténim bylo snizeno pomoci kontaktnich prvkd.

Obr. 3 Vysledna geometrie modelu
Fig. 3 Final geometry of the model

Parametry horninového masivu byly stanoveny na zakladé
vysledkd predbézného inzenyrskogeologického prazkumu,
masiv byl uvazovan homogenni. Vysledky prizkumu v dobé
vypoctd nevyloucily pfitomnost podzemni vody nad osou
tunelu. Zakladni vypocet byl proveden

5. Postup razby pomoci TBM
5.1 Skutecny proces

Modelovani postupu razby pomoci tunelovaciho stroje
(TBM) Ize rozdélit do nasleduijicich etap (obr. 4):

1. Primdrni napjatost: Masiv v dostate¢né vzdalenosti pfed
Celbou tunelovaciho stroje neni ovlivnén razbou. Napjatost
v horninovém masivu je ovlivnéna pouze tihou nadlozi,
historif vyvoje masivu a podzemnf{ vodou.

. Relaxace: Napjatost v masivu pred Celbou tunelovaciho
stroje je zménéna vlivem priblizujici se razby. Charakter
zmén zavisi predevsim na vlastnostech masivu, druhu
tunelovaciho stroje a pripadné velikosti tlaku aplikovaného
na Celbu.

. Kontrakce: Plocha vyrubu je obecné vétsi nez plocha
plasté TBM, navic je Casto pouzivan koénicky tvar plasté
(tj. mensi plocha na konci). Tato skute¢nost vede k omeze-
né deformaci (¢aste¢nému nebo Uplnému sevieni masivu
okolo $titu), coz vede k pfeskupeni napjatosti v masivu.

. Podepreni plastém stroje: Hornina po obvodu nevy-
strojeného vyrubu muZze byt ¢astecné podeprena plastém
TBM. V extrémnim pfipadé mdze masiv dosedajici na plast
stroje znemoznit dalSi pohyb stroje. Pro zamezeni svirani
masivu kolem plasté stroje mdze byt tento prostor injekto-
van (napf. pomoci bentonitu).

. Osazeni osténi: Prefabrikované segmenty tunelového
osténi jsou smontovany, pficemz mezi plastém stitu a osté-
nim je ponechana mezera.

. InjektdZz: Mezera vznikla mezi osténim a horninovym
masivem je injektovdna cementovou smési. B&Zné hodnoty
injek¢niho tlaku jsou okolo 200 kPa. Injekeni tlak zatézuje
jak osténi, tak horninovy masiv.

. Zatuhnuti injektazni smési: V prdbéhu casu narUstaji
pretvarné parametry injektdzni smési, naopak velikost
injektazniho tlaku klesa. Po urcité dobé dosahne injektazni
smés parametrl méné kvalitniho betonu a tunelové osténi
je plné zatiZzeno horninovym tlakem.

. Kontrakce osténi: V pripadé tunell razenych ve velké
hloubce Ize pouzit specidlni opatfeni, kterd zajisti sekundar-
ni kontrakci horninového masivu, cozZ vede ke snizeni vnitf-

bez vlivu vody, do parametrické studie
viak byl eventudini pérovy tlak zahrnut.
Vzhledem k razbé pomoci TBM ma tune-
lové osténi kruhovy tvar. Vnitfni polomér
byl stanoven 4.7 m, mocnost osténi byla
predpokladana 30 cm.

Uvodni vypocty ukazaly, Ze vzajemny
vliv jednokolejnych tunell je zanedba-
telny, proto vzhledem k symetrii profilu
mohla byt geometrie modelu omezena
pouze na polovinu jednoho tunelu.
Redistribuce napjatosti v okoli vyrubu

potvrdila, Ze neni nutné do modelu za- 0
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Zbytek nadlozi byl nahrazen 10 m moc-
nou vrstvou, jejiz objemova tiha odpovida
skutecné vysce nadlozi (obr. 3).
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Obr. 4 Postup razby pomoci TBM
Fig. 4 TBM excavation procedure
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nich sil v tunelovém osténi. Stacitelné prvky jsou pomérné
bézné uzivané pro hluboké tunely s osténim ze stfikaného
betonu, v pfipadé segmentovych osténf jsou stlacitelné ele-
menty vyuzivany pouze vyjimecné.

5.2 Pouzity model
1.

Primarni napjatost: V feSeném projektu nebylo uvazova-
no pavodni prekonsolidovani masivu, velikost koeficientu
boc¢niho tlaku byla uvaZzovana mezi 0,5 a 0,7.

. Relaxace: Trirozmérny stav napjatosti béhem razby je

modelovan rdznymi rovinnymi metodami. Obvykle je pouZi-
vana metoda sniZeni tuhosti oblasti vyrubu (stiffness redu-
ction method) nebo metoda snizeni zatizeni nezajisténého
vyrubu (load reduction method). Velikost relaxace zavisi
predevsim na druhu stroje. U zeminovych stitd s aktivnim
tlakem na celbé je velikost relaxace prakticky nulova, opac-
nym extrémem jsou Stity s otevienym Celem. V zakladnich
vypoctech nebyla relaxace uvazovana, v nékterych parame-
trickych vypoctech byl nevystrojeny vyrub zatizen pouze
¢asti primarni napjatosti.

. Kontrakce: Program PLAXIS umozriuje pouzit specidlni

proceduru pro vypocet kruhovych osténi razenych pomoci
TBM. K tomuto Ucelu slouzi parametr kontrakce C, ktery je
definovan jako procentudlni pomér zmény plochy vyrubu
ku pGvodni plose vyrubu. Velikost parametru kontrakce
obecné vyjadruje velikost ztraty objemu zeminy (parametr
odhadnutelny pfed razbou). Aktivovani zminéné procedury
vede ke zkraceni obvodu tunelového osténi (obr. 5 a 6),
cozZ snizuje velikost plochy profilu tunelu. Vlastni procedura
kontrakce nema pfimy vliv na velikost vnitfnich sil v osténi.
Vysledné zmény ve vnitfnich silach jsou zpUsobeny redistri-
buci napjatosti v horninovém masivu (obr. 7).

Obr. 5 Deformace osténi pred

Fig. 5 Tunnel lining deformations

Obr. 6 Deformace osténi po

kontrakcf kontrakci
Fig. 6 Tunnel lining deformations

prior contraction after contraction

Vztah parametru kontrakce a zmény poloméru kruhového

osténf Ize vyjadrit nasledovné:

(A — AAYA = Ti(r — Ar)/mr?
AAA =1 — (1 = Ar/r)? = 2 X Ar/r — (Ar/r)?
C=AA/A X 100% = (2 x Ar/r — (Ar/rY?) x 100 %

A plvodni plocha profilu
AA  zména plochy profilu

r pUvodni polomér

Ar  zména poloméru

C parametr kontrakce (%)

Obr. 7 Redistribuce napjatosti po kontrakci

Fig

4.

6.

6.

. 7 Stress redistribution after the contraction

Podepreni stitem: Vzhledem k zanedbatelnému vlivu na

vysledky nebyl tento krok do modelu zahrnut.

. Osazeni osténi: Smontovani osténi bylo modelovéno pfi-
danim prutovych prvkl prislusné tuhosti.

. Injektaz: Velikost injektazniho tlaku se bézné pohybuje
okolo 200 kPa. Injektazni tlak je tfeba posuzovat pouze
v pripadé, Ze je jeho hodnota vyssi nez tiha nadlozi (osténi
neni zatizeno injektaznim tlakem dlouhodobé). Vzhledem
ke znacné vysce nadlozi nebylo nutné tento krok do vypo-
Ctu zahrnut.

. Zatuhnuti injektazni smési: Vzhledem k zanedbatelné-
mu vlivu na vysledky nebyl tento krok do modelu zahrnut.

. Kontrakce osténi: Kontrakce osténi byla modelovana

obdobné jako kontrakce plochy vyrubu. Tato faze byla zahr-

nuta pouze do vypoctd, které ovérovaly moznost zmenseni
vnitfnich sil v osténi pomoci stlacitelného systému.

Provedené vypocty

1 Vliv vysky nadlozi

Vypocet byl proveden pro rizné vysky nadlozi, coz bylo

simulovano rliznou velikosti objemové tihy pritéZovaci vrstvy.

Nadlozi | K, Eper Yload d M N e | Minimalni
(m) (=) | (MPa) | (kN/m3) | (mm) | (kNm) | (kN) | (mm) | osténi
20 0.5 100 0 50 55 | 550 [100.0| 20cm
70 0.55 | 230 55 50 45 | 1770 | 254 20 cm
120 0.6 | 320 187 64 58 | 4210 | 13.8 | 20cm
170 0.65 | 400 297 70 64 | 6280 | 10.2 30cm
220 0.7 470 407 74 72 | 8390 | 8.6 40 cm

Tab.1 Vliv vysky nadlozi na velikost vnitfnich sil

Tab.1 Overburden impact on internal forces
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Velikost deformacniho modulu byla upravena pro rlizné vysky
nadlozi (tab.1).

Ko koeficient bo¢niho tlaku

Epee  deformacni modul (MPa)

d maximalni deformace masivu (mm)

M maximalni ohybovy moment v osténi (kNm)
N maximalni osova sila v osténi (kN)

e excentricita (mm)

Yioad Objemova tiha pritéZovaci vrstvy (kN/m?)

Tloustka minimalniho osténi byla posuzovana pomoci
interakéniho diagramu. Jako materidl segmentl osténi byl
uvazovan beton B45 vyztuzeny sitémi 8 x 100 x 100 mm.
Velikost osovych sil mé zasadni vliv na potfebnou tloustku
osténi. Zavislost velikosti osovych sil na nadloZi je zndzornéna
na obrazku 8.
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Obr. 8 Vliv vysky nadlozi na velikost normalovych sil v osténf
Fig. 8 Overburden impact on axial forces generated in the lining

6.2 Parametricka studie

Vliv velikosti vstupnich parametrd na vysledky vypoctu
byl detailngji zkouman pro profil s nadlozim 220 m, ktery
je v Useku podrobenému analyze povazovan za kriticky. Vliv
nasledujicich vstupnich ddajd na vysledky vypoctu byly vyhod-
nocen:

e Velikost relaxace

e Parametr kontrakce

e Deformacni modul

¢ Uhel vnitiniho tfeni

e Soudrznost c

e Koeficient bo¢niho tlaku

e \/yska HPV nad osou tunelu

¢ Vliv tuhosti spojeni segment( osténi

Vyhodnoceni vysledkd parametrické studie ukdazalo, ze
i v pfipadé nepfiznivych geologickych podminek by osténi
0 mocnosti 50 cm mélo byt dostatecné.

6.3 Zpusoby redukce zatizeni osténi

Vysledky prfedchozich vypoctd naznacily, ze pro vysledny
navrh mocnosti osténi v oblastech s vysokym nadlozim je
rozhodujici velikost normalovych sil generovanych v osténi.
Velikost ohybovych momentt i vysledné deformace osténi
se pohybuji v pfijatelnych mezich. Pro snizeni normalovych
sil byla navrzena a numericky posouzena nasledujici opat-
fenf:

e Zpevnujici injektaz

e Snizeni HPV (v piipadé, Ze se nachazi nad tunelem)

e Systém stlacitelného osténi

Zpeviiujici injektdZz a snizovani HPV jsou pomérné bézné

vyuzivané metody. Systém stlacitelného osténi pro razbu hlu-
bokych tunelt pomoci TBM je doposud spise ve fazi vyvoje,
a proto bude popsan. V zdsadé Ize tento pozadavek umoznit
dvéma zpUsoby.

a) Stlacitelnd vyplnova vrstva

Pfi razbé pomoci TBM je vznikld mezera mezi osténim
a horninou casto vyplfiovdna cementovou smési, kterad po
zatvrdnuti neumoznuje stlac¢eni a naslednou redukci cel-
kového zatizeni osténi. V soucasné dobé probiha vyzkum
raznych vysoce stlacitelnych materialQ, kterymi by bylo
mozné cementovou smés nahradit. Kromé stlacitelnosti
jsou dalsi dalezité vlastnosti vhodnych material( cerpatel-
nost a fyzickd a chemicka stabilita.

b) Stlacitelné osténi
Dalsim feSenim je pouZiti stlacitelnych prvkd instalova-
nych v podélnych/loznych sparach segmentového osténi.
Priklady téchto opatieni jsou napfiklad elastomerova tés-
néni (zarucujici vodonepropustnost) nebo podéiné ocelové
trubky (v pfipadech, kdy vodonepropustnost nenf vyzado-
vana).

7. Ovlivnéni vysledkl

Parametrickd studie provedend pro profil s nadlozim
220 m pfinesla nasledujici zavéry:

Vlastnosti horninového masivu: Vzhledem k vysce
nadloZi lze pocitat s jistym rozptylem hodnot stanovenych
predbéznym IG prlzkumem. Z hlediska numerické analyzy
jsou vysledky nejvice ovlivnény hodnotou deformacniho
modulu a koeficientem bo¢niho tlaku v klidu (ktery mdze ve
skutec¢nosti i podstatné prevysovat hodnotu 1).

HPV: Poloha HPV ma zasadni vliv na velikost osovych sil
v osténi. HPV 105 m nad osou tunelu (maximum stanovené IG
prizkumem) zplsobuje zvyseni osovych sil 0 2000 kN vzhle-
dem ke stavu bez vlivu vody.

Hodnota odlehceni a kontrakce: Odlehceni masivu
pred celbou tunelu a kontrakce masivu okolo stitu zpUsobuji
redistribuci napjatosti a nasledné snizeni vnitfnich sil v osténi.
Dané parametry se odviji od typu a zakladnich parametr( po-
uzitého TBM.

8. Zavér

V daném clanku je popsan postup provadéni numerické
analyzy zdpadni ¢asti rakouského tunelu Koralm, ktery bude
razen v terciérnich sedimentech. Vysledky provedenych vy-
poctl ukazaly, ze v danych geologickych podminkach jsou
pfi nadlozi 220 m v osténi generovdny znacné osové sily, jez
maji zasadni vliv na tloustku osténi. Modelem byl proto ové-
fen efekt navrZzenych opatfeni redukujicich zatizeni, s jejichz
vyuZitim Ize mocnost osténi redukovat na 30 cm (i v partiich
s vy$Sim nadlozim). Z deformacniho hlediska se vysledné
chovani tunelového osténi pohybovalo v pfijatelnych mezich.
Pfedvedeny postup Ize obecné pouZit pro stanoveni chova-
ni hlubokych tunelt raZzenych pomoci tunelovacich strojd.
Vzhledem predbéznému charakteru realizovanych vypoctl
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vsak nelze vysledky numerické analyzy preceriovat. Provede-

né vypocty byly predbézné, tudiz byly zatizeny nepresnostmi Proti ko rOZ n |, uéi n e k

vstupnich Udaja, které souviseli s Udaji dostupnymi v dobé

provadéni vypoctl. Vysledky podrobného prazkumu provadeé- hyd rofo b n |’Ch p F isa d

ného v soucasné dobé by mély veskeré udaje o vlastnostech

masivu vyrazné zpresnit. d O beto n u

Antonin Spacek
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1. Uvod

Norma /1/ definuje hydrofobni prisadu jako latku, ktera
zvySuje povrchové napéti v kapilarach a tim snizuje kapi-
larni nasdkavost betonu.

Hydrofobni pfisady patfi v technické praxi k méné casto
pouzivanym prisadam. Jejich klasifikace je nejednotnd, protoze
nékteli autofi tyto pfisady zarazuji mezi pfisady tésnici. Napf.
J. Jambor hydrofobni pfisady chape jako zvldstni druh pfisad,
které kromé tésniciho Gcinku hydrofobizuji beton, ¢imz snizuiji
jeho nasakavost a propustnost /2, 3/. V monografii vénované
pfisadam a pfidavkdm do malt a beton T. Sebok /4/ hydrofob-
ni pfisady jako samostatny druh pfisad vibec nevycleriuje a da-
le zkoumanou pfisadu zn. Betofix zafadil mezi pfisady tésnici.

V tomto ¢lanku prezentuji ukoncené vysledky dlouhodobé-
ho sledovani uhlicité odolnosti betonu s obsahem hydrofobni
pfisady na podkladu mastnych kyselin zn. Betofix.

2. Mechanizmus pUsobeni hydrofobnich

prisad a jejich ¢lenéni

Hydrofobni pfisady zvy3uji povrchové napéti kapilar vaci
tekutindm, nasledkem cehoz poklesne absorpcni kapacita
kapildr a tim i celkova nasdkavost betonu. Pasobenim hydro-
fobnich latek nenastane jinak bézné kapilarni nasadvani, ale
vznika kapilarni deprese. Hydrofobni pfisady jsou pfitomné
jemné dispergované v kapildrach cementového kamene, do
néhoz pfi hydrataci vrUstaji. Hydrofobizace gelovych port se
zda byt vyloucena, protoze molekuly hydrofobizujici latky jsou

Ing. Matous Hilar, MSc., PhD., CEng., MICE nékolikanasobné vétsi nez molekuly vody a nemohou do gelo-
Ing. Martin Srb — D2 Consult Prague s.r. 0. vych pérd vnikat a vytvaret hydrofobizujici film.

Zeleny pruh 95/97, 147 00, Praha 4 Autofi F. Vaviin a R. Kré¢ma /5/ rozdéluji pfipravky s hydro-
tel./fax +420 241 443 411 fobizujicim ucinkem na 3 skupiny, a to na
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