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TRENDY V TECHNOLOGIACH PRE PODZEMNU VYSTAVBU A PRE
SANACIE PODZEMNYCH DIEL

TRENDS IN TECHNOLOGIES FOR UNDERGROUND CONSTRUCTION
AND REHABILITATION OF UNDERGROUND STRUCTURES

Adam Janicek!, Peter Kocnar?

ABSTRAKT

Najvyznamnej$im trendom v oblasti podzemnej vystavby je v poslednej dekade bezpochyby
postupny prechod od klasickych tunelarskych metod k mechanizovanym razbam.
Predovsetkym v pripade razby dlhych tunelov, alebo tunelov s nizkym nadlozim, pontka
TBM a §tity nesporné vyhody. V tomto medziobdobi sa Specializovanym spolo¢nostiam,
zaoberajicim sa vyrobou a dodavkou materiadlov pre podzemnu vystavbu, pontka priestor pre
progresivne vylepSenie zavedenych technologii a produktov, ktoré mozu byt vyuzivané v
ramci konvencnej alebo mechanizovanej razby. Minova, ako popredny svetovy vyrobca
takychto materialov, uviedol na trh v rokoch 2015-2017 mnozstvo zaujimavych produktov,
ktoré reflektuju zndme nedostatky u niektorych Standardnych vyrobkov.

Striekané hydroizolacie - su alternativou zavedenych foliovych izolacii urc¢ené pre prostredie
S nizSou priepustnostou hornin, s pritokmi S niz§im tlakom vody. Ich prinos spociva
predovsetkym v jednoduchosti aplikacie. Prispevok ukazuje priklady vyuZzitia striekanej
izolacie z produkcie firmy Minova - Tekflex DS-W - pri razbe zelezniéného tunela
Skillingsmyr v Norsku a tieZ ako sanacné opatrenia pri sandcii Zelezni€ného Rigelského
tunela v Ceskej republike.

Zavftavané vystuze - IBO horninové svorniky a IBO ihly sl v praxi pouZivané od 90 rokov
minulé¢ho storocia. Ako typicky priklad je v prispevku uvedeny tunel Pol'ana na Slovensku,
kde IBO ihly R51 pomohli zabezpecCovat’ stabilitu klenby. Avsak v uritych pripadoch je
Standardné prevedenie IBO nedostato¢né - Minova pre $pecialne situacie uviedla na trh IBO
ihly s integrovanym injekénym obturdtorom pre moZzZnost injektovat’ horninu v okoli
zavitaného prvku zvySenym tlakom (viac ako 100 bar) a IBO horninové svorniky so zvySenou
prietaznostou urené pre prostredie s velkym horninovym tlakom alebo s rizikom
dynamickych prejavov. Oba typy IBO prvkov su prispevkom koncepcne prezentované.

ABSTRACT

The most significant trend in underground construction in the last decade is undoubtedly a
gradual transition from classic tunneling methods to mechanized excavation. Especially in
case of long tunnels or tunnels with low overburden, TBMs and shields offer undeniable
advantages. In the meantime, specialized companies involved in the production and supply of
underground construction materials can work on progressive improvement of technologies
and products that can be used for both, conventional or mechanized excavation.
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Minova, as the world's leading producer of such materials, introduced many interesting
products in 2015-2017 which improve the shortcomings of some standard products.

Sprayed waterproofing membranes - is an alternative to the plastic sheets waterproofing
membranes intended for low-permeable environment and water inflows with lower pressure.
The main benefit is in the simplicity of application. The paper shows examples of the sprayed
waterproofing membrane application Tekflex DS-W (produced by Minova) — during the
construction of Skillingsmyr railway tunnel in Norway, as well as a part of rehabilitation
works in the Rigelsky railway tunnel in the Czech Republic.

Self-drilling reinforcing elements — SDA (IBO) rock-bolts and SDA (IBO) spiles have been in
use since 90’s of the last century. Paper presents a typical application example - Pol'ana tunnel
in Slovakia, where SDA (IBO) R51 spiles helped to increase the stability of the roof.
However, in some cases, the standard SDA (IBO) rock-bolt performance is insufficient - for
special situations Minova introduced SDA (IBO) injection spiles with an integrated injection
packer for the possibility of injection the surrounding rock with the necessary increased
injection pressure (over 100 bar) and SDA (IBO) convergence rock-bolts with increased
ductility for environments with expected large rock pressure/diplacement or the risk of
dynamic events. Both types of newly introduced SDA (IBO) rock-bolts conceptually
presented in the contribution.

1 Striekana hydroizola¢na membrana Tekflex DS-W

Tenké strickané membrany (TSL — Thin Sprayed Membranes) rady TekFlex® boli
koncom minulého storoia vyvinuté pre pouzitic vV baniach av tazobnom priemysle. Ich
primarnou ulohou je stabilizacia povrchu razeného (kopaného) diela voéi vypadavaniu
mensich skalnych tlomkov horniny, zabraneniu postupnej degradacii lica horniny a pre
riadenie smeru pradenia vzduchu v podzemi. Minova produkuje Sirokl radu nastrekov na
baze cementov a polymérom modifikovanych cementov, ktoré st idealne na rychle
zabezpecenie povrchovej stability hornin v naro¢nych geologickych podmienkach. Tenké
striekané membrany su vhodnou alternativou vo¢i strickanému betonu v aplikaciach, kde je
potrebna rychlo pdsobiaca podpora, malé pozadované objemy alebo je obmedzeny aplikacny
priestor.

Postupne bola vyvinutd rada deviatich produktov rady TekFlex®, ktora reflektuje
roznorodé potreby zakaznikov. Jednou z poziadaviek bol vyvoj hydroizola¢nej membrany,
ktory vyustil do spustenia produkcie strickanej izolacie Tekflex DS-W. Tekflex DS-W je
jednozlozkova cement-polymérova praSkova zmes navrhnutéd pre kontinudlnu suchu aplikéciu.
Zmes sa zmieSa v Specidlnej pradnici s vodou. Takto vytvorend suspenzia okamzite gélovatie
a vytvori na povrchu masivu membranu, ktora nasledne vytvrdzuje. Vysledkom je pevna a
elasticka vodotesna membrana s vel'mi dobrou pril'navostou k va¢sine povrchov. Tekflex DS-
W sa pouziva na vytvorenie vodotesnych membran v sendviCovych betonovych
konstrukcidch; na zabezpecenie vodotesnosti betdonu; na ochranu konStrukcii proti
klimatizaénym €initel'om; na bariéry proti preniknutiu plynov; na zabranenie prenikania vody
do priestorov podzemnych diel (konstrukcii) a pod.

Vysledny produkt je huZzevnatd a flexibilnd& membrana - schopnost’ pretiahnutia a
vynikajlice pevnostné charakteristiky zaist'uju jej celistvost’ aj pri deformaciach horninového
prostredia alebo konstrukcie. Tekflex DS-W je jednoducho aplikovatelna Standardnymi
aplikaénymi mechanizmami. Jedna sa o nehorlavy material, nevyzaduje Specialne sposoby
skladovania a naroky na ventilaciu.

Korektna aplikacia hydroizola¢nej membrany Tekflex DS-W je podmienena vhodnym
podkladom. Podklad by mal byt prakticky suchy, pripadne len mierne kapildrne zmacany.
Vlastnosti podkladu je mozné zlepsit' lokdlnou chemickou injektaZzou proti presakujicej
vlhkosti. Pri priesakoch nad 0,2 I/m? za de aplikécia nie je odportéana.



Mechanické vlastnosti hydroizola¢nej membrany Tekflex DS-W je mozné vyuzit pri
modifikécii ostenia novobudovanych podzemnych diel. Bezne pouzivany model — primarne
ostenie, foliova izolacia, sekundarne ostenie je mozné nahradit’ kompozitnym ostenim typu
CSL — tzv. Composite Shell Linings (Obr. 1).
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Obr. 1 Ostenie typu CSL.
Fig. 1 CSL Linings.

V tomto pripade sa s primarnym ostenim pocita ako s trvalo nosnym. Mechanické
vlastnosti a povrchova Struktura striekanej hydroizolaénej membrany umoznuju priamu
aplikdciu sekundarneho ostenia zo strieckan¢ho betonu (spravidla vystuzeného vlaknami).
Tieto tri vrstvy st potom posudzované ako jeden kompozitny celok. Povrchova vrstva moze
byt aplikovana vo funkcii ochrannej, pripadne protipoZiarne;j.

Dalsou pouzivanou variantou kompozitného ostenia je ostenie typu SSL - Single shell
lining. V pripade SSL je kompozitné ostenie tvorené dvoma zakladnymi vrstvami — trvalo
nosnym jednovrstvovym ostenim a striekanou hydroizolacnou membranou.

Ostenia, ktoré vyuZivaji mechanické vlastnosti striekanych hydroizolacnych membran,
redukuju pocet technologickych krokov pri realizacii a tym aj zrychl'ujua priebeh prac.

Obr. 2 Ostenie typu SSL v tuneli Skillingsmyr.
Fig. 2 SSL Linings in Skillingsmyr tunel.

Jedna z prvych aplikacii materialu Tekflex DS-W bola realizovana v roku 2015 pocas
vystavby pristupového tunela pre rozrazku zelezniéného tunela Skillingsmyr v Noérsku.
Ostenie bolo typu SSL - kompozitné ostenie tvorené dvoma zakladnymi vrstvami.
Jednovrstvové ostenie zo striekaného betonu 80 az 100 mm bolo vystuzené PE vladknami.
Ststredené priesaky vod z ostenia boli sanované chemickou injektazou. Na ostenie bola
nasledne priamo aplikovana strickand hydroizolatnd membrana. Hydroizolatnd membrana



bola aplikovana v klenbe a na stenach tunela vo vyske 2 m nad dnom (Obr. 2). Priebezne bola
kontrolovana jej hrubka. Z ostenia boli odobrané vzorky na celti hrabku, ktorych mechanické
parametre boli predmetom laboratornych skuSok. Aplikacia materialu Tekflex DS-W bola
uspesna. Vysledky skusok naplnili ocakévania, o otvorilo cestu aplikacii tohto systému pri
vystavbe tunelov v Norsku.

Zelezni¢ny Rigelsky tunel v Ceskej republike bol uvedeny do prevadzky v roku 1855.
Ostenie tunela je kamenné — zulové. Pocas sanacie bolo na celom useku tunela zrealizované
na staré kamenné ostenie nové ostenie zo strickaného betonu, vystuzeného kari sietami.
V miestach s pritokmi vody bola pod ostenie zo strickaného beténu pouzitd hydroizola¢na
membrana Tekflex DS-W. V prvom kroku boli zastavené priesaky vody pomocou chemickej
injektdze dvojzlozkovou polyuretinovou zivicou CarboPur WF. Ostenie bolo dalej
zjednotené nastrekom betonu jemnej frakcie na ktoré sa aplikoval Tekflex DS-W (Obr. 3).

Obr. 3 Aplikdcia membrany v Rigélskom tuneli.
Fig. 3 Membrane application in Rigelsky tunel.

2 Injekéné zavitavacie ihly SDIL

V beznych pripadoch st injek¢éné zavitavacie kotevné prvky IBO aplikované
predovsetkym v podmienkach so zniZenou stabilitou okolitej horniny — v porusenych alebo
tlacivych horninach, teda v prostredi, kedy je problematické prevedenie predvrtu pre osadenie
in¢ho typu horninového svornika. Avsak prave v takychto pripadoch je obycajné osadenie
prvkov len ¢ast’ tspechu - hornina v okoli prvku je poruSena a bez kvalitnej a preciznej
injektaZe horniny v okoli je kotevny vykon kotviaceho prvkov zniZeny.

Injekény zavftavacii systém SDIL je inovativnym rieSenim injekénych zavitavacich
kotevnych ty¢i typu IBO R 25 a R 32 umoziujuci vysokotlakovu injektaz. Utesnenie priestoru
vrtu je docielené Specidlnym koncovym elementom tvorenym priebeznou injekénou
zavitavacou tyCou opatrenou mechanickym obturdtorom. Systém SDIL nachidza svoje
uplatnenie predovSetkym v podzemnom stavitel'stve ako zavftavacie injek¢né ihly alebo
radidlne svorniky. Dalej je mozné systém pouZit' pri sanaciach stavebnych konstrukcii,
napriklad vodohospodarskych objektov. Pre injektaz systému SDIL je mozné pouzit
polyuretanové alebo organicko-mineréalne Zivice a cementy.



H

"

Obr. 4 Injekcné zavitavacie ihly SDIL.
Fig. 4 Injection boring needle SDIL.

Pri instalacii systému SDIL sluzi v prvej faze ty¢ ako vrtné naradie a nasledne ako
injekéna rarka. Principom je priame zavrtavanie IBO ty¢i R 25 alebo R 32 do horninového
prostredia prostrednictvom stratenej korunky. Na pozadovanu dizku sa tyée spajajii pomocou
spojnikov. Posledna ty¢ (volitenej dizky 1 alebo 2 m), je vybavena $pecialnym mechanickym
obturatorom, ktory sa rozoprie vo vnutri vrtu dotahovanim matice pri usti vrtu. Nasledne
modze byt cez injekény adaptér vykondvand injektdz. Po injektaZzi a vytvrdnuti injekéného
materidlu je potom mozné s injekénou zavitavacou tyCou uvazovat ako s vystuzou.
Prednostou systému SDIL su vysoké dosiahnutel'né injekéné tlaky - v idealnych podmienkach
a pri dostato¢nom upnuti obturatora az 100 bar; rychlost’ instalacie - jednotlivé fazy instalacie
na seba bezprostredne nadvézuji; pouzitie v nesidrznom alebo naruSenom prostredi -
priamym zavrtavanim kotevnych ty¢i odpada nutnost’ stabilizicie vyvrtu; variabilna dizka
tyCe - zavftavacie ty¢e mozu byt vdaka priebeznému zéavitu podla potreby nadstavované
pomocou spojnikov alebo kratené bez straty moznosti osadenia kotevnou podlozkou
a maticou; jednoducha manipulacia - moznost’ spajania kotevnych ty¢i spojnikmi umoziuje
inStalaciu vel'mi dlhych prvkov aj v obmedzenom pracovnom priestore (razené S$tllne,
kanalizacie, tunely s Ciastkovym delenim vyrubu, suterény budov, a pod.); moznost’ volby
zvySenej protikordznej ochrany - prvky moézu byt opatrené galvanizovanou protikoréznou
ochranou zvysujicou zivotnost’ v agresivnom prostredi.

3 IBO horninové svorniky s vysokou priet’aznost’ou

V pripade hlbokych banskych diel a hlbsie razenych tunelov, kde mozno predpokladat’
zvySené horninové napitia a pripadne aj dynamické prejavy, moze byt vysoka tuhost’
nevyhodou - svorniky maji obmedzent schopnost’ sa pretvarat’ pri zvySenom statickom a
(alebo) dynamickom zat'azeni.

Coupling element{s) or welding

SDA section bonded with rock Yielding section debonded from rock Plate & nut

Obr./Fig. 5 Minova MAI Convergence bolt.

Poddajné horninové svorniky v takychto pripadoch umoznia hornine sa pretvorit' a
znizit’ kontrolovanym spdsobom napitia v hornine. V pripade tunelov povedie kontrolovana
deformacia horniny k mobilizacii napidtia a vytvorenie nosnej horninové klenby bez rizika
pretrhnutia primarnych radialnych svornikov.



Minova MAI Convergence Bolt (Obr. 5) kombinuje vyhody IBO (injekénych
zavitavacich) svornikov a poddajnych svornikov. V komplikovanych podmienkach dovoluje
osadit’ poddajny svornik bez nutnosti predvitavat vyvrt. Jedna sa o Standardny MAI SDA
svornik a vlozenym elementom S vysokou prietaznostou. Element S vysokou prietaznost'ou
moze byt so Standardnymi elementami spojeny spojnikmi, pripadne aj zvaranim. Porovnanie
pracovnych diagramov $tandardného MAI SDA svornika a svornika s elementom s vysokou
prietaznostou MAI Convergence Bolt mozete vidiet’ na obr. 6.
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Obr. 6 Porovnanie MAI SDA a MAI Convergence Bolt.
Fig. 6 Comparison MAI SDA a MAI Convergence Bolt.

Z pracovnych diagramov je zrejmé, Ze u MAI Convergence Bolt nedochddza k rychlej
strate Unosnosti po dosiahnuti medze klzu. Naopak, svornik dokaZe absorbovat’ zvySené
statické nebo dynamické zat'azenie svojou zvySenou deformaciou (voci Standardnému
svorniku) a pritom stile prenasat’ vysoké zatazenie. Dizky Standardnych aj poddajnych
elementov a ich pozicie v dizke horninového svornika je mozné upravovat podla potreby.
Tym sa zabezpe¢i ,,usitie” svornika na mieru zastihnutym podmienkam pri razbe.

Svorniky s Vysokou prietaznostou nie st uvaZzované ako ndhrady Standardnych typov
svornikov, ale ako ich doplnenie. Pre zlozité horninové podmienky ponukaju lepsie pretvarne
charakteristiky a predstavujice vyznamny prinos pre bezpecnost prace v banictve a
podzemnom stavitel'stve.

4 Zaver

Napriek pokrocilej ,,dobe technologickej sa ukazuje, ze je stale dostatok priestoru na
zavadzanie novych technoldgii do stavebnej praxe alebo na vyznamné vylepSenia zavedenych
materialov. Novinky moézu neraz zdsadnym spoésobom zmenit’ filozofiu pripravy, projekcie a
realizacie diela, zvysit bezpecnost’, zefektivnit', zrychlit’ a zlacnit’ postup vystavby.

Poskytnutie priestoru na skuSanie ,,novych veci“ v ramci budovanych diel by mala byt
priorita vSetkych zainteresovanych. Rutinné opakovanie zabehnutych postupov je slepa ulicka

vyvoja.
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