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This contribution discusses current options for the tunnel construction in stiff clays.
Possibilities of mechanized excavation using various shields and tunnel boring machines
with the pressure on the face (TBMs) are discussed, also opportunities of conventional
excavations with a sprayed concrete lining (SCL) are examined. Beside commonly used
methods also the most advanced technologies practically verified in recent period were
considered.

Uvod

Nasledujici text se zabyva sou¢asnymi moznostmi vystavby tunell v tuhych jilech. Jedna
se o problematiku, ktera je v soudasnosti v Ceské republice velmi aktualni. Velmi
komplikovana razba tunelu Bfezno v prostfedi jili a jilovcl (Hilar a kol. 2008) byla
nedavno uspésné dokonéena, naopak razby tunelu Dobrovského v Brné v prostredi jill
byly nedavno zahajeny. V dané problematice je na SpiCce vyvoje v souCasné dobé
Spojené kralovstvi, coz je zplsobeno pfedevSim skutecCnosti, Ze velka ¢ast Londyna lezi
na prfekonsolidovanych tuhych jilech a problematika razeb v tomto prostfedi musela byt
feSena v souvislosti s vystavbou metra a dalSich potfebnych podzemnich staveb. Proto je i
tento pfispévek zaméren zejména na tunelovani v prostfedi londynskych jild.

Konvencéni razba s vyuzitim OSB

OSB bylo poprvé pouzito pro naroéné stavby stani¢nich tunell v prostredi londynskych jil{
na stavbach Heathrow Express (HEX) a prodlouzeni trasy metra Jubilee (JLE). Jelikoz
metoda OSB byla ve Spojeném kralovstvi novou technologii, navic relativné novou pro
aplikaci v zeminach, tak bylo rozhodnuto vyrazit zkuSebni tunely. Oba tyto tunely (jak pro
HEX tak pro JLE) byly realizovany v tuhych jilech. Po uspésSnych razbach zkuSebnich
tunell zacaly v roce 1994 prace na vlastnich stavbach. Pojmu OSB je v tomto pfispévku
dana prednost, jelikoZ je zcela popisny. Pojem OSB, na rozdil od pojmu Nova rakouska
tunelovani metoda (NRTM), nezahrnuje Zzadna filozoficka tvrzeni o projektovani tunelu.
Observacni pfistup NRTM neni vhodny pro razby v tuhych jilech, pfi kterych je nutné klast
ddraz na minimalizaci deformaci masivu.

Havarie tfi soub&znych tuneld na Heathrow b&hem razeb v fijnu 1994 zpusobila zna&nou
Skodu na pozemnich konstrukcich. VSechny razby jak na stavbé HEX, tak i na ostatnich
tunelech realizovanych pomoci OSB v Londyné&, byly zastaveny (i kdyz se na ostatnich
stavbach neobjevovaly zadné problémy). Disledkem havarie byla velka revize razeb
pomoci OSB. Byly zjistény nedostatky v kontrole kvality a v fizeni praci.



Razby s OSB byly nejprve obnoveny na stavbé JLE, poté i na HEX. Obé stavby byly
uspésné dokonceny. Podzemni stavitelstvi bylo nepochybné zku$enosti z havarie na HEX
posileno. DoporuCena zlepSeni byla pfijata do bézné praxe, a to jak pro razby
pomoci OSB, tak i pro vSechny druhy ostatnich razeb. Integrovany pfistup k fizeni staveb
s tésnéjSi spolupraci mezi projektantem, stavebnim dozorem investora a dodavatelem
podpofil tymového ducha, ktery znaéné pomohl zdarné rekonstrukci stavby HEX. Obecné
zkuSenosti z Londyna (po havarii v Heathrow) potvrdily, ze razby v tuhych jilech s pouzitim
OSB mohou byt bezpeéné a ekonomické.

Tunely s OSB se tradi¢né skladaji z primarniho osténi, které ma uvnitf sekundarni osténi
z monolitického betonu. Pouziti stfikaného betonu pro sekundarni osténi muize snizit
naklady realizace tunelt s OSB. Dal$im vylepSenim je pouziti tzv. jednoplastového osténi.
U jednoplastového osténi ze stfikaného betonu tvofi vSechen nastfikany beton soucast
trvalého osténi. Beton Ize nanaset v nékolika vrstvach. Tento zpusob jednoznacné Setfi
Cas a penize ve srovnani s tradi¢nim postupem. Pfi stavbé zavazadlového tunelu na letisti
Heathrow v roce 1996 bylo jednoplastové osténi pouzilo pro velké nestandardni profily a
pro Sachty, coz bylo prvni pouziti jednoplastového OSB v prostfedi tuhych jilU.

Od devadesatych let popularita razeb v tuhych jilech pomoci OSB stale roste. OSB se
osvédcCilo jako ekonomicky efektivni a vSestranna metoda. Metoda NRTM byla plvodné
vyvinuta pro tunely ve skalnich horninach, nyni se jiz stfikany beton hojné pouziva i
v zeminach vc¢etné tuhych jild. Béhem uplynulych deseti let se pouzivani razeb
pomoci OSB v tuhych jilech rychle rozsifilo. Byly ziskany zkuSenosti s nasledky Spatné
organizace stavby a nevhodného pouziti OSB, které vS8ak Ize pfekonat pouzitim pevné
stanovenych procedur koordinace stavby.

Konvenéni metoda LaserShell™

Metoda LaserShell™ patfi mezi nejnovéj$i metody razby podzemnich staveb. Koncepce
této metody LaserShell™ byla vyvinuta spole&nostmi Morgan Est (Spojené kralovstvi) a
Beton-und Monierbau (Rakousko) pro stavbu vystavbu tunell v tuhych jilech projektu
terminalu 5 (T5) na letiSti Heathrow v Londyné.

Hlavni charakteristiky metody jsou nasleduijici:

e Jedna se o jednoplastové osténi. Prakticky vesSkery nastfikany beton tvofi soucast
trvalého vodotésného osténi.

e Tunelové osténi tvori stiikany dratkobeton bez ocelovych siti a bez pfihradovych ramda.
Tim je znatné zvySena bezpec€nost, jelikoz neni nutné vstupovat do prostoru
nezajisténé Celby. Navic se tim zvySuje kvalita osténi, protoZe se eliminuji problémy
stinovani v oblasti Zeber a koroze oceli. Vykony razeb mohou byt vySSi vzhledem k
odpadajici instalaci pfihradovych nosniku a siti.

e Tvary wvyrubu a osténi jsou kontrolovany pomoci laserového dalkoméru
TunnelBeamer™, kterym je méfena poloha libovolnych bodl na povrchu vyrubu nebo
na vnitinim lici osténi. Udaje dalkoméru jsou prub&zné ukladany do pocitace
umisténého v blizkosti provadéni méfeni. PocitaC obsahuje informace o prostorovém
tvaru tunelu. Na monitoru se zobrazuje porovnani teoretické a skute¢né polohy vyrubu
Ci osténi. PocitaC ovlada inZenyr, ktery komunikuje s obsluhou tunelbagru nebo &i
s operatorem trysky.



Celba je uklon&na a vyklenuta (obr.1), coz zvy$uje stabilitu ve srovnani s klasickou
svislou €elbou. Tvar Celby také snizuje sedani povrchu terénu.

Tunel je razen na plny profil (v Londynskych jilech do priméru 5m), coz vede k
minimalizovani poc€tu pracovnich spar a k zvySeni produktivity. Rychlé uzavieni
prstence osténi snizuje zpusobené sedani povrchu terénu.
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Obr.1  Klenuty tvar éelby razené metodou LaserShell™

1 - Strukturni vrstva aplikovana na pocatecni vrstvu
2 - Pocatecni vrstva aplikovana na klenutou ¢elbu

Jednoplastoveé osténi je provedeno ve tfech vrstvach:

Pocateéni vrstva (tl. 75mm, vyztuzena ocelovymi dratky) slouzi pro okamzité
konstruk¢ni zajisténi nové vzniklého vyrubu a pro zlepSeni vodotésnosti osténi. Tato
vrstva je povazovana za ,ztracenou® z hlediska statického navrhu, protoZe by mohla
byt vystavena plasobeni sirana.

Konstrukéni vrstva (obecné 200 — 250mm silna, vyztuzena ocelovymi dratky) slouzi pro
vytvofeni trvalé nosné konstrukce. Tuto vrstvu lze provadét v nékolika etapach (v
zavislosti na poloze a rozmérech tunelu).

Dokondéujici vrstva stfikaného betonu (tl. 50mm, bez ocelovych dratkd) je aplikovana
po dokonceni razeb a jeji povrch je upraven ru¢né, aby bylo dosazeno hladkého profilu
osténi. Pro tuto vrstvu je pouzito nizSi mnozstvi urychlovace (pfiblizné 2%).

Pred zaCatkem razeb byly provedeny rozsahlé prikazni laboratorni a polni zkousky (Eddie
a Neumann 2003). Zkousky prokazaly, ze stfikany beton splfiuje vSechna predepsana
kritéria. Nicméné razby pro TS5 znamenaly prvni aplikaci metody LaserShell™ v plném
rozsahu. Tunel Frontshunt s vnitfnim pramérem 4,15m byl vyuzit pro ovéfeni metody.
Realizace tunelu Frontshunt prokézala, Ze LaserShell™ je Gginnou metodou budovani
tunell pomoci OSB, a ze chovani tunelu bylo v souladu s predpoklady navrhu. Nasledné

razby pomoci LaserShel

I™ na stavbé T5 mély podobné dobré vysledky.



Mechanizovana razba pomoci stitl s otevienym celem

profilt, jako jsou tunely metra, kolektory €i vodovodni tunely. Rameno osazené na Stitu je
vybaveno Izici Ci rotaCni frézou. Po dokonceni jednoho zabéru razby je Stit pomoci
hydraulickych lis opfenych o osténi za Stitem posunut o0 1 m vpfed. Vyrazeny profil byva
priblizné o 100 mm menSi nez pramér Stitu, takze pfedni hrana stroje se pfi posunovani
Stitu vpred zafezava do horniny. Potom jsou lisy zasunuty zpét a je sestaven prstenec
osténi. Prifez vyrubu je fizen velikosti fezaci liSty osazené na predni hrané. Velikosti
pouzivanych [ist se pohybuji od 0 mm do 25 mm, tak aby se sedani horniny
pfizpusobovalo rychlosti razby a horninovym pomérim. VétSi rozmér listy znamena na
sedani). Pomoci §tith s otevienym Celem je zpravidla bézné udrzet velikost ztraty objemu
zeminy do 2%. Primérna rychlost razeb se obecné pohybuje mezi 40 a 50 m za den.

Obr.2 Rozpirané osténi z prefabrikovaného zZelezobetonu

Rozpirané osténi Ci osténi z klinovym blokem je obecné pouzivano pro tunely mensich
kruhovych profilt (s priméry do 6 m) v prostifedi tuhych jili. Tento typ osténi je velmi ¢asto
pouzivan pfi razbach pomoci Sstitl s otevienym (nezapazenym) Celem. Toto osténi je
skladano z prefabrikovanych Zelezobetonovych dilct, je mozné vyuzit také dilce z
dratkobetonu. Mocnost dilcl je zpravidla 200 - 300 mm, jejich délka byva 1 m. Prstenec
slozeny dilct je rozepfen do jilu pomoci klinového segmentu tak, Ze po vnéjSim obvodu
nezlstala zadna dutina, kterou by bylo nutné injektovat a také nebylo nutné osténi
Sroubovat. Posledni segment uzamyka zbylé dilce jednoho prstence v dané poloze
(obr.2). PFi pouziti tohoto typu osténi je vhodné vyuzit i Sroubované dilce a to u prstencl u
portalt €i Sachet. Prstence seskladané ze segmentu nejsou zpravidla zkosené. Oblouky
na trase tunelu jsou realizovany pomoci preklizkovych viozek o riizné tloustce vkladané
mezi sousedni prstence. PFi pouZiti tohoto typu osténi je vhodné vyuzit i Sroubované dilce
a to u prstencl u portala &i Sachet.



Mechanizovana razba pomoci TBM s tlakem na celbé

Vyuziti plnoprofilovych tunelovacich stroju (TBM — Tunnel Boring Machine), s tlakem na
Celbé v prostfedi tuhych jild byva vyuzito v pfipadech, kdy je dllezité zvysit stabilitu Celby
Ci omezit deformace nadloZi. Proto tato technologie byva vyuzZivana pfedevsim pro tunely
vétSich profild v prostfedi méstské zastavby. V uvahu pfichazeji dva typy stroju —
zeminovy §tit (EPB — Earth Pressure Balance) a stroj na bazi stlacteného vzduchu (APB —
Air Pressure Balance). Zatimco princip stlateného vzduchu byl v prostfedi londynského
jilu jiz mnohokrat pouzit, prvni EPB TBM bylo poprvé vtomto prostiedi pouzito velmi
nedavno.
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Obr.3 Schéma TBM pro razbu v tuhych jilech

Pfi projektovani tunelu ART na letisti Heathrow vzhledem k velice nizkému nadlozi tunelu
vznikly vazné obavy ohledné kontroly sedani oblasti ovlivnéné razbou. Vétsi sedani by
mohlo velmi vazné narusit chod letisté a teoretické finanéni ztraty by mohly dosahnout
velmi vysokych hodnot. Proto bylo nedavno vyvinuto a ovéfeno ojedinélé TBM , jehoz
hlavnim cilem bylo snizit veSkera rizika razby na minimum (obr.3). Tunel ART byl navrzen
tak, aby byl v celé délce razen v londynském jilu. Z geotechnickych vypoctu vyplynulo, ze
tlak potfebny na Celbé stroje bude 150 — 200kPa (v zavislosti na vySce nadlozi). Bylo
rozhodnuto vytvofit TBM schopné pracovat ve dvou rezimech — APB a EPB. Dlivodem pro
pouziti EPB TBM byly mozné deprese Stérkového nadlozi az do prostoru profilu tunelu,
které by v pfipadé prace pod stlatenym vzduchem znamenaly riziko okamzité ztraty tlaku
(tj. erupce nadlozi). Moznost nasazeni EPB TBM v prostfedi londynského jilu musela byt
ovéfena pomoci testl. Testy prokazaly, ze bez pfidani dalSich pfisad nelze vytvorit jilovou
zatku ve Snekovém dopravniku, ktera by udrzela tlak 200kPa. Pro udrzeni tlaku na Celbé
byl firmou Putzmeister vyvinut sytém dvou pistovych pump umisténych na konci
$nekového dopravniku. Pramér sestrojeného TBM byl 9,15m, délka 6,5m. Celo stroje bylo
ze 70% uzavfené. Vlastni razba tunelu probihala po zabérech 1,7m. Vytézeny jil byl
pomoci Snekového dopravniku dopraven k pistim Putzmeister.

Sedani nadlozi tunelu bylo pfimo ovlivnéno volbou nasledujicich tlaku:

o Tlak na Celbé TBM (tlak zeminy €i vzduchu)
o Tlak na plasti TBM (tlak bentonitu)
o Tlak injektaze vnéjsiho lice segmentl (tlak cementové smési)



Uvedené unikatni TBM postavené pro razbu v tuhych jilech splnilo oCekavani. Sedani
zpusobené tunelovacim strojem nepfesahlo 20mm. Celkova ztrata objemu zeminy byla
pouze 0,35%. Realizace tunelu byla provedena v pfedpokladaném Case bez naruSeni
provozu letisté, Zadné naméfené hodnoty sedani nepfesahly stanovené mezni hodnoty.
Dosazeni extrémé nizkych hodnot sedani nadlozi bylo dano jednak komplexnosti
pouzitého TBM (moznost pouziti dvou rezim( — EPB a APB, kontinualni monitorovani tlaku
na Celbé, plasti a za segmenty, moznost vysunuti fezné hlavy smérem k Celbé, atd.).
Druhym velmi dulezitym faktorem vedoucim k Uspéchu razeb byla vhodna koordinace
vesSkerych praci a okamzita reakce na nestandardni situace (napf. zména parametru
stroje pfi vy$Sim naristu deformaci).

Zaveér

Razby podzemnich staveb v tuhych jilech pfinaSeji fadu obtiZzi, nicméné soucasné
technologie jiz umozfuji velmi vyraznou redukci veskerych rizik. Re$eni dané problematiky
neni v Ceské republice pfili§ b&Zné, zkuSenosti ze zahraniéi a zejména ze Spojeného
kralovstvi vSak dokazuji, Zze pfi spravném pristupu je mozné uspésné zvladnout i razby
vétSich profild v prostiedi méstské zastavby. Tento pfispévek pfinasi zakladni metody,
které mohou byt pro vystavbu podzemnich staveb v téchto naro€nych podminkach vyuzity.
Jak jiz vS8ak bylo zminéno v této publikaci, uspésna realizace je ovlivnéna celou fadou
faktord, z nichz kliCovou roli hraje lidsky faktor. DostateCna zkuSenost, oteviena
spoluprace a zodpovédny pfistup u€astnikl pfipravy a vystavby jsou zpravidla kliCem
uspéchu.

PFisp&vek byl zpracovan v ramci fe$eni grantu GACR 205/08/0732.
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