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NAVRH A REALIZACE DEFINITIVNIHO OSTENI ZE STRIKANEHO
BETONU S ROZPTYLENOU VYZTUZIi

DESIGN AND REALIZATION OF FINAL SHOTCRETE LINING WITH
FIBRE REINFORCEMENT

Filip JiFi¢ny?!, Petr Svoboda?

ABSTRAKT

Definitivni osténi ze stiikaného betonu s rozptylenou vyztuzi ptedstavuje ekonomicky
vyhodnou alternativu k definitivnimu osténi provadénému tradi¢nim zptisobem uklddanim do
bednéni. Pouziti definitivniho osténi ze stiikaného beton se nabizi zejména v piipadech kdy je
tvar osténi komplikovany nebo se povede jeho pouzitim vyeliminovat pofizeni bedniciho vozu
/systémového bednéni. Na druhou stranu definitivni osténi ze sttikaného betonu vyztuzené¢ho
rozptylenou vyztuzi neni mozné pouzit v§ude. Napitiklad v tsecich, kde je ze statickych divoda
potfebna prutova vyztuz, neni mozné.

V prispévku je predstaven ndvrh a realizace definitivniho osténi ze stfikaného betonu
s rozptylenou vyztuzi v kombinaci s mezilehlou bezesvou izolaci propojky €. 8 tunelu Ejpovice.
Cilem navrhu a nésledné realizace je ovéfit funkénost navrhu, moznosti realizace a chovani
definitivniho osténi ze stiikaného betonu na relativné malém profilu, tak aby bylo mozné
v budoucnu realizovat definitivni osténi ze stiikaného betonu i na vétsich profilech.

ABSTRACT

Final shotcrete lining with a fibre reinforcement is a vital option to a traditional cast in place
final lining. Final shotcrete lining is a preferable option in case of cross sections with a complex
shape or if using of the shotcrete lining eliminates purchasing of a vaultformwork for given
tunnel cross section. However, it must be said that it isn't possible use the shotcrete final lining
in all geotechnical condition and cross sections. In general, if bar reinforcement is required
for static reasons it isn't possible to substitute it by a fibre reinforcement.

This article describes a design and a realisation of the final shotcrete lining with fibre
reinforcement in a combination with a sprayed waterproofing membrane at cross passage No. 8
of Ejpovice tunnel. Goal of the design and consequent realisation is to verify a correctness of the
design, a realisation method and a behaviour of the shotcrete final lining on a relatively small
cross section in order to gather experiences for a future application of a shotcrete final lining
with a fibre reinforcement at standard tunnel cross sections.

1 Uved

Soucasti stavby Modernizace trati Rokycany - Plzen je Ejpovicky tunel, ktery byl
puvodné navrzen jako dva samostatné tunely (Homolka a Chlum)odd¢lené kratkym zafezem
mezi stejnojmennymi vrchy. V pribéhu vyvoje projektu byl tento piepracovan, niveleta koleji
byla posunuta hloubéji a tunely Homolka a Chlum spojeny do dvou jednokolejnych trub, coz
z Ejpovického tunelu &inni nejdelsi tunel v Ceské republice.
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Geologické prostiedi obou dfive navrzenych tuneld je velmi odlisné. Vrch Homolka je
tvofen meékkymi prachovitymi, grafitickymi a jilovitymi bfidlicemi riizného stupné zvétrani,
zatimco vrch Chlum je tvofen zdravymi, misty navétralymi, spility vysoké pevnosti.

Tratové tunely bylyvyraZzeny kontinualné pomoci tunelovaciho stroje (TBM). Definitivni
osténi tratovych tunelll je tvofeno tybinky. Tybinky jsou vyztuzeny rozptylenou vyztuzi -
ocelovymi dratky a polypropylénovymi vlakny. Tratové tunely jsou navzajem propojeny
tunelovymi propojkami. V misté¢ kiizeni tratovych tunelli s tunelovymi propojkami jsou
tybinky vyztuZzeny prutovou vyztuzi. Propojky bylyvyrazeny cyklicky za pouziti tzv. Nové
rakouské tunelovaci metody (NRTM). Definitivni osténi propojek ¢. 1 az 7 je navrzeno
z monolitického armovaného betonu. Jako alternativni varianta k definitivnimu osténi
z monolitického betonu bylodefinitivni osténi propojky ¢. 8 navrzeno ze stiikaného betonu
vyztuzeného rozptylenou vyztuZzi - ocelovych vlaken (dale v textu jen "stéikany dratkobeton™).

2 Popis definitivniho osténi ze stiikaného betonu s rozptylenou vyztuzi

Stiikany beton Ize jen obtizné nanaSet na foliovou svarovanou izolaci (kvili soudrznosti
Cerstvého stiikaného betonu a pohyblivosti tohoto podkladu). Z tohoto divodu by méla byt,
Vv piipadé¢ ze je potiebnd (navrzena), jako podklad pod definitivni osténi ze stfikaného
dratkobetonu pouzita beze$va (stfikana) izolace, ktera je pevné spojena s podkladem. Ejpovické
tunely (trat'ové tunely i propojky) jsou navrzeny jako zcela uzavieny hydroizolaéni systém
(tankovany). Z tohoto diivodu je navrzena hydroizolace propojek i v malo zvodnéném prostiedi
spilitd pod vrchem Chlum.

V piipad¢ velkych ptitokti vody je nanaSeni stiikané (beze$vé) izolace problematické.
V piipad¢ vyskytu velkych / plo§né rozsahlych piitokti vody v propojce ¢. 8 by bylo definitivni
osténi realizovano podle ptivodniho navrhu jako monolitické do bednéni s pouzitim svafované
foliové izolace. Obecné, pfitoky podzemni vody je nutné sanovatpied nanasenim stiikané
izolace. Toto je moznébud'to svody umisténymi na povrchu vyrubu piekrytymi stiikanym
betonem primarniho osténi nebozatésnénim horninového masivu injektazi puklin¢ipfevedenim
vody pies izolaci a osténi osazenim hadi¢ek do mist soustfedénych pftitokt vody s tim, ze
hadicky se po dokonceni definitivniho osténi zainjektuji / uzaviou.

Skladba definitivniho osténi propojky €. 8 byla navrzena nasledovné: Dno definitivniho
osténi propojkyvcetné kréka bylonavrzeno z monolitického betonu v kombinaci s foliovou
svafovnou izolaci. Klenba propojkybyla navrzena ze stfikaného dratkobetonu
s beze$voustiikanou izolaci. Napojeni foliové izolace dna a stiikané izolace klenby bylo
navrzeno prestfikanim folioveé izolace a vnéj$iho sparového pasu umisténého v podélné spare
mezi dnem a klenbou propojky. Volny okraj foliové izolace je pfichycen k primarnimu osténi
pomoci Sroubované ocelové ptiruby, jejiz vzdalenost od sparového pasu nesmi byt z divodu
mozného nadmérného odpadavani stiikaného dratkobetonu pfili§ velkd. Podklad pod stfikanou
izolaci byl upraven nanesenim zhruba 4 cm silné vrstvy stiikané¢ho betonu s maximalnim zrnem
kamenivem dmax 4 mm. Uelem této vrstvy je zmensit hrubost povrchu a tim sniZit spotiebu
materidlu stiikané izolace. Alternativné 1ze jemnéjSiho povrchu dosahnout pouZitim sttikaného
betonu s rychlym poc¢ate¢nim nartistem pevnosti (pod kiivkou J3) a nebo nanaSenim stiikaného
betonu podkladni vrstvy z vétsi vzdalenosti (cca 2 m). Je vSak tieba zajistit, aby podkladni
vrstva byla dostate¢né pevna a hutna. V pripadé porovité podkladni vrstvy by mohlo dojit
k migraci podzemni vody touto vrstvou coz neni zadouci.

Tloustka nosné ¢asti definitivniho osténi ze stfikaného dratkobetonu 100 mm byla
navrzena na zakladé provedenych vypocth popsanych dale. Jelikoz z povrchu definitivniho
osténi ze sttikaného dratkobetonu tréi ocelova vlakna, o kterd se mize kdokoliv poranit, je tieba
tento povrch n&jak osetfit. Norma CSN EN 14487-2 zakazuje Gipravu povrchu stiikaného betonu
hlazenim. Protobyla navrzena dodatecnd kryci vrstva ze stfikaného betonu, jejimz ucelem je
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zakryt ocelova vldkna tr¢ici z povrchu definitivniho osténi. Tato4d0 mm silnd kryci vrstva
stitikan¢ho betonu bez vlaken ma pouze ochrannou funkci.

3 Navrh a posouzeni definitivniho osténi propojky

Navrh a posouzeni definitivniho osténi propojky z dratkobetonu byly provedeny podle
postupu uvedeného v rakouské smérnici Richtlinie Faserbeton (alternativné je mozné pouzit
postupu popsaného v némecké smérnici DAfStb Stahlfaserbeton 2012). Vypoctovy postup
uvazujici nelinearniho chovani betonu (v¢etné zohlednéni tahové pevnosti betonu) je v souladu
s platnou normou pro navrh betonovych konstrukci viz CSN EN 1992-1-1 kapitola 5.7
Nelinearni analyza.

Smérnice Richtlinie Faserbeton pfedepisuje provedeni vypoctli pro mezni stav inosnosti
(dale jen MSU) a mezni stav pouzitelnosti (dale jen MSP) s rozdilnou definici materidlového
modelu vlaknobetonu. Materialovy model pro vypoéty MSU je zaloZen na pevnostnich
parametrech odpovidajicich navrhovym hodnotam pevnosti vlaknobetonu (Obr. 1),
t. j. charakteristickym pevnostem redukovanymi piislusnymi souciniteli spolehlivosti. Tento
model je v duasledku redukce pevnosti "mékéi" (prislusna pomérna pretvofeni nejsou
modifikovana) coz vede k nadhodnoceni deformaci. Vypoétovy model pro vypocty MSPje
zaloZen na charakteristickych pevnostech vlaknobetonu.
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Obr. 1 Materialovy model pro dratkobeton dle Richtlinie Faserbeton
Fig. 1 Material model for shotcrete with fibre reinforcement according to Richtlinie
Faserbeton

Dle Richtlinie Faserbeton je odpor posuzované konstrukce proti poruseni (Ginosnost)
Vv ptipadé€ pouZiti nelinedrnich vypocti s ptislusSnymi pracovnimi diagramy betonu povaZovan
za prokazany, jestliZe:

1) nelinearni vypocty konverguji bez chyb a
2) nejsou prekrocena mezni pomérna pietvoreni.

Vypocty jsou provedeny s pouZitim pruzné ulozeného prutovém modelu. Pruzinové
ulozeni simuluje reakci horninového masivu na deformaci osténi, t.j. béZny postup pouzivany
pro statické vypocty definitivniho osténi tuneld. Na rozdil od b&zné provadénych vypoctl
tunelovych osténi, kdy se tahové piisobeni horninového masivu (+primarniho osténi) z divodu
jeho oddéleni foliovou izolaci nezohlednuje, jsou v piipadé definitivniho osténi ze stiikaného
betonu nanaseného na stiikanou izolaci analyzovany dvé rizné situace:
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- s uvazenim tahového spojeni mezi definitivnim osténim a horninovym masivem -
pruzinové ulozeni pasobi v tlaku i v tahu (pfenos napéti v je omezen napétim 100 kPa pii jehoz
prekroceni dojde k poruSeni spoluptisobeni).

- bez tahového spoluptisobeni osténi s horninovym masivem (model simulujici stav, kdy
dojde k poruseni soudrznosti mezi stiikanou izolaci a horninovym masivem nebo definitivnim
osténim ze stiikaného dratkobetonu) - pruzinové ulozeni piisobi pouze v tlaku (pfi deformaci
osténi do "hory", tj. bézné pouzivany vypoctovy model).

Celkové tak jsou provedeny CEtyfi vypoCty (pro dva rizné materidlové modely betonu
definitivniho osténi adva riizné zplisoby spoluptisobeni horninového masivu). Ve vypoctech
jsou uvazovany standardni kombinace zatéZovacich stavl sestavené z: vlastni tihy, zatiZzeni
horninovym tlakem, zatiZzeni ptisobeni podzemni vody a zatizenim zménou teploty.

Vysledkem vypocti (a soucasné provadénych posouzeni) je navrh definitivni osténi
propojky ¢. 8 ze stiikaného dratkobetonu tloustky 100 mm, pevnostni tfidy betonu v tlaku
C25/30 a tahové pevnosti po vzniku trhlin dle tfidy T1/G1 (0,14/0,32 N/mm? dle Richtlinie
Faserbeton). Osténi s minimalné témito vlastnostmi je schopné pienést v§echna predpokladana
zatizeni s dostateCnou rezervou v Unosnosti.

Prispévek 40 mm silné ochranné vrstvy ze stiikaného betonu k celkové tnosnosti
definitivniho osténi je ve vypoctech zanedban.

4 Prikazni zkouska stiikaného betonu s rozptylenou vyztuzi

Na zaklad¢ vysledkli vypoctl a se zohlednénim moZznosti dodani betonu na stavbu byl
pro definitivni osténi propojky ¢. 8 navrzen stiikanybeton SB30 (C25/30XA1, XC1) dmax 8,
typ III, obor narGstu pevnosti J1 vyztuzeny rozptylenou vyztuzi z ocelovych vlaken
Dramix 3D 55/35BG v mnozstvi 40 kg/m3zamési.

Splnéni predpokladt, zejména tahové pevnosti, pouzitych ve vypoctech bylo tieba
pted provedenim osténi ovérit. Pro ovéteni byly provedeny prikazni zkousky navrzené smési.
Detailni receptura byla navrZena a dratkobeton byl pfipraven v betonarce TBG Plzen
Transportbeton, nastiik vzorkt byl proveden v prostiedi, ve kterém bude realizovano definitivni
osténi - propojce €. 6. Nastiikané vzorky byly ponechany v tunelu, kde z nich byly po 28 dnech
ptipraveny vzorky pro pozadované zkousky.

Zkouskami byly zjiStény nasledujici parametry sttikaného betonu vyztuZzeného ocelovymi
dratky (graf s prub&hy zkousek pevnosti tahu za ohybu viz Obr. 2):

- primé&rnd hodnota pevnosti v tlaku po 28 dnech 57,6 MN/m?
- primé&rna hodnota modulu pruznosti po 28 dnech 25,1 GN/m?
- charakteristickd hodnota pevnosti v tahu na mezi vzniku makrotrhliny 4,6 MN/m?

- charakteristickd pevnost v tahu za ohybu pfi prihybu 0,5 mm 1,47 MN/m?
- charakteristickd pevnost v tahu za ohybu pfi prihybu 3,5 mm 0,98 MN/m?

Vysledky provedenych zkousek byly vyhodnoceny dle Richtlinie Faserbeton. Zjisténé
pevnosti v tahu za ohybu po vzniku trhliny odpovidaji pevnostnim tfiddm T4 a GS.
Statickym vypoctem byla pozadovana pevnostv tahu za ohybu po vzniku trhlin
odpovidajici tfidam T1/G1. Pevnosti zjisténé zkouskami tento pozadavek dalece ptrekracuji
a tak je mozné navrzeny dratkobeton pouzit do definitivniho osténi propojky ¢. 8.
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Obr. 2 Vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu
Fig. 2 Results of flexural strength’s testing

5 Provadéni definitivniho osténi

Ke dni odevzdani tohoto pfispévku je propojka €. 8 vyrazena, provedena izolace dna
foliovou izolaci, vybetonované dno propojky a nanesena stfikana izolace v klenbé propojky.

Bezesva izolace byla nastiikana na regulacni vrstvu stiikaného betonu (dmax =4 mm).
Izolace byla nastiikana ve dvou krocich. Nejdiive byla nanesena spojovaci/penetraéni vrstva,
na kterou byla po jejim zavadnuti nanesena stiikana izolace v tloustce 3 mm.

Provedeni stfikané izolace propojky v plose cca 300 m? v&etné napojeni na tybinkové
osténi tratovych tunelt trvalo necelou jednu pracovni sménu. Spotieba smési MasterSeal 345
zhruba 3 kg/m?(véetné penetrace a zesileni v mistech dilata¢nich spar) svédéi o dobie
pfipraveném podkladu. Izolace byla aplikovdna tzv. suchou cestou tj. s pfidavanim vody
az na trysce.

Obr. 3 Nandaseni penetracni vrstvy stiikané izolace
Fig. 3 Application of the adhesive layer of sprayed membrane
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6 Definitivni osténi ze stiikaného betonu na dalSich stavbach MTS

Metrostav a.s. ma zkuSenosti s provadénim definitivni osténi ze stiikaného betonu
I na dalsich stavbach:

Razené propojky tunelu Blanka

- Izolace propojek byla navrzena ze svafované membranové izolace, proto bylo nutné
mezilehlou membranovou izolaci upevnit hustym rastrem upeviovacich terct, aby nedochéazelo
k nadmérnému spadu stiikaného betonu v dusledku vibraci izolace,

- prutovou vyztuz definitivniho osténi bylo tfeba osazovat po vrstvach, aby stfikany beton
nebyl nanasen pies vice nez jednu vrstvu vyztuze.

Navzdory témtoopatienim byla realizace definitivniho osténi propojek ze sttikaného
betonu rychlejsi a ekonomictéjsi, nez kdyby byl betondefinitivniho osténi propojek ukladan
do bednéni.

Tunely v severskych zemich (Finsko, Norsko, Island)

V severskych zemich kde jsou tunely razeny v pevnych horninach je pouziti definitivniho
osténi ze stiikaného betonu velmi rozsifené. Vzhledem k vysokym pevnostem horninového
masivu ma osténi spise funkci obkladu a ochrany horninového masivu proti zvétravani. Pritoky
vody do tunelu jsou v masivnich hornindich mozné pouze Vv diskontinuitach, které maji navic
malou hustotu. Proto se v tomto prostiedinahrazuje rubova hydroizolace tésnicimi injektazemi
diskontinuit.

V silni¢nich tunelech kde je pohyb/pobyt osob tidky je pouziti stiikaného betonu pro
definitivni osténi bézné. Ve Finsku se Metrostav podili na realizaci stanice metra zajiSténé
definitivnim osténim ze stfikaného betonu vyztuzeného polypropylénovymi makrovldkny.
Stiikany beton je tak pouzit jako pohledovy prvek v prostoru vefejnosti bézné uzivaném. Coz je
feSeni, které by bylo v zemich stfedni Evropy povazovano minimalné za neobvykIé.
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Obr. 4 Povrch definitivniho osténi vyztuzeného polypropylénovymi makrovldakny
Fig. 4 Surface of final shotcrete lining with polypropylene fibre
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Unikova $tola tunelu Pol’ana

Unikova §tola tunelu Polna je zajisténa trvalym osténim ze stfikaného betonu
vyztuzeného polypropylénovymi makrovlakny. Konstrukce je navrZzena na zivotnost 40 let.
V tunelovych propojkach mezi silnicnim tunelem a tunikovou Stolou je piechod mezi
membranovou izolaci dopravniho tunelu a unikovou Stolou, kterd je bez rubové izolace. Tato
pfechodova zona je provedena z bezesvé / stiikané izolace. V téchto pfechodovych zonach si
Metrostav ovétoval rizné metody nanaseni bezeSvé izolace. Nejrychleji, ale i nejkvalitnéji byla
provedena izolace nanasena stiikdnim suché smési, kdy se voda pfidava az na trysce stiikaciho
zafizeni.

Zavér

Definitivni osténi ze stfikaného betonu vyztuzeného rozptylenou vyztuzi je
na zahrani¢nich tunelovych stavbach stale Castéji pouzivané feSeni. Realizaci definitivniho
osténi ze stifkaného betonu propojky ¢. 8 tunelu Ejpovice se Ceska republika piiblizi k vice
vyspelym tunelafskym zemim, kde je pouziti této moderni technologie jiz rozsifené. Véfime,
7e uspésna realizace tohoto byt rozsahem malého dila pootevie dvefe pro pouziti této
technologie 1 na dalSich tunelovych projektech.

Pti navrhovani definitivniho osténi ze stfikaného dratkobetonu je vSak nutné mit
na paméti, ze jeho pouziti neni moznékdekoliv. Jako naprosto bezproblémovéjenapiikladjeho
pouziti pro tunely v relativné dobré geologiis deStnikovou rubovou izolaci, kdy je funkce
definitivniho osténi redukovana na "podptrny prostiedek hydroizolace".

Podékovani
V ptispévku jsou popsany nekteré vysledky vyzkumného centra CESTI podporovaného
TACR, projekt €. TE01020168.
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