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ZAJISTENI
SEGMENTOVEHO
OSTENI TBM
TUNELU V OKOLI
PROPOJEK 1
SUPPORT OF
SEGMENTED LINER
AT TBM TUNNEL
CROSSPASSAGES

Petr Vitek, Karel Rossler

Tunely vystrojené segmentovym osténim je
zapotfebi v mistech bo¢niho vylomu vyztuzit.
K tomu Ize pouzit rGzné metody. V ¢lanku
je popsdna nova inovativni metoda, kdy se
jednotlivé segmenty v okoli vylomu spoji trny,
které se nasledné zainjektuji, ¢imz se vytvo-
fi pevné spojeni segmentt. Vyhodami jsou
jednoduchost feseni, nizké naklady, zacho-
vani prijezdného profilu v tunelu a zaroven
dostatecna unosnost i v tézkych geologickych
podminkach. Spolehlivost navrzenych trnd
byla ovéfena na vzorcich skute¢né velikos-
ti. B Segmented tunnel liners have to be
supported at the areas of lateral openings.
There are different methods of support. A new
innovative method of support uses steel
dowels grouted into neighbouring segments
to create a firm connection between the
segments. The advantages of the method
are simplicity, low cost, free tunnel profile for
transport, and sufficient bearing capacity in
difficult ground conditions. The reliability of
the designed steel dowels was verified by real
scale tests.
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S mechanizovanou razbou tuneld stro-

ji TBM (Tunnel Boring Machine) sou-
visi kontinualni vystavba prstencové-
ho osténi skladanim jednotlivych seg-
mentd. V pfipadé, Ze je potrebné zridit
v osténi bocni vylom, vytvofi se nasled-
n& az po projeti raziciho komplexu. Nej-
CastgjSim ddvodem vylomu do boku
tunelu je vystavba tunelové propojky,
pripadné vyklenku, nebo unikové cesty.

Osténi oslabené vylomem je zapotre-
bi zajistit, aby bylo schopné snaset tla-
ky horninového prostredi.

V mnohych pfipadech se pouziva-
ji ocelové podpérné ramy vlozené do-
vnitf tunelu (obr. 1). Nevyhodou toho-
to feSeni je omezeni profilu tunelu ra-
my, coz plsobi problémy dopravé tu-
nelem a napf. znemoznuje zp&tné pro-
tazeni zavésu TBM stroje.

Jiné feSeni vyuziva pfikotveni osté-
ni k horniné. To Ize vSak realizovat jen
za priznivych podminek, kdy je okolni
hornina dostate¢né unosna.

Treti typ feSeni vyuziva vzajemné pro-
pojeni jednotlivych prstencl osténi tak,
aby se zatizeni z vylomem oslabeného

prstence preneslo do sousednich prs-
tencd. Propojeni prstencl se realizu-
je napft. s vyuzitim ocelovych kazet za-
betonovanych pfi vyrobé do segmen-
t0, které se pfi montazi osténi propo-
ji ocelovymi Srouby se sousednimi prs-
tenci. Bohuzel pro zajisténi unosného
spojeni je vyroba a instalace kazet vel-
mi narocna na presnost a jeji dosazeni
je znacné obtizné.

Nasledujici text popisuje inovativni fe-
Seni pro spojeni prstencl prostrednic-
tvim zainjektovanych ocelovych trnd,
které bylo navrzeno pro zajisténi pro-
pojek tuneld Homolka a Chlum, jejichz
stavba je planovana v ramci moder-
nizace zelezni¢ni trasy Rokycany-PI-
zen. Trny nahrazuji naro¢né a kompli-
kované spojeni prostfednictvim ocelo-
vych kazet.

SPOJOVACI TRNY

Zajisténi prstencd bylo navrzeno tak,

aby nenarusovalo plynulost razby, neo-

vlivhiovalo manipulaci s jednotlivymi seg-

menty a nezpomalovalo jejich vyrobu.
Navrhované feSeni je zalozeno na jed-

SMYKOWY TRH

TRM - PREDPIMNACI TYC
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TESNICI KROUZEK

OHYBOVT TRN - TAH PR WNITRNIM POVRCHL
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Obr. 1 Vyztuzeni osténi v okolf
vylomu do¢asnymi ocelovymi
ramy B Fig. 1 Temporary
steel bracing frame at the
tunnel liner opening

Obr. 2 Usporadani trnu
zainjektovaného do kanalku &
Fig. 2 Steel dowel in the
grouted channel

. Obr. 3 Typicky tvar trnd pro

prenaseni smyku a ohybu 1
Fig. 3 Dowels to resist shear
and bending

Obr. 4 Trajektorie hlavniho
napéti o, v okoli vylomu

do osténi

I Fig. 4 Principal stress
trajectories around the opening

Obr. 5 Usporadani zkousek
trnG pro jednotlivé typy
namahani & Fig. 5 Tests
arrangements for expected
loading types

noduchém principu — do sousednich
segmentd jsou navrzeny kanalky vstric-
né proti sob&. Béhem montaze osténi
se do vynechanych kanalk( viozi oce-
lové trny. Po ukonCeni montaze se trny
v kanalcich zainjektuji. Zatvrdnutim in-
jektazni hmoty dojde k pevnému pro-
pojeni sousednich segment (obr. 2).

Kanalky jsou navrzeny z tenkostén-
nych plechovych trubek s profilovanym
povrchem, &imz je zaruCena soudrz-
nost jak s betonem segmentu na vngjsi
strang, tak s injektazni hmotou na stra-
né vnitni. Ocelové trny jsou navrhovany
z betonarskeé vyztuze, pfipadné z vyso-
kopevnostnich predpinacich ty¢i — to
v pfipadé, kdy je vhodné vyuzit velky
profil trnu a vysokou pevnost oceli. Tr-
ny jsou vybaveny pfipravky pro central-
ni uloZeni v kanalku.

Injektazni hmota se do kanalku pfi-
vadi trubkou umisténou na konci trnu
a trubkou na druhém konci trnu se od-
vadi vzduch (obr. 2). Slozeni injektazni
hmoty je na cementové bazi. Injektaz
je shodna s hmotou pro vyplfiovani ka-
nalk( predpinacich kabelll. Problemati-
ka navrhu injektazni smési je vzhledem
k jejimu Castému uzivani pro injektova-
ni predpinacich kabelll peclivé vyrese-
na, a proto Ize smés s vyhodou pouzit
pro injektovani trna.

NAMAHANI TRNU

Trny Ize vyuzivat pro prenaseni tahové-

ho nebo smykového namahani (obr. 3).
V mistech, kde dochazi k ohybové-

mu namahani osténi, se navrhuji taho-

vé trny, které se umistuiji blize k povr-

chu osténi, a to bud’ k vnitfnimu, nebo
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k vngjSimu v zavislosti na sméru na-
mahani. Tlakové namahani se pak pre-
nasi kontaktem betonovych ploch me-
zi segmenty.

Tahové trny je tfeba zhotovit ponékud
delsi, aby byly zakotveny na dostated-
nou délku. V meznim stavu by mélo
dojit k pretrzeni trnu, nikoli k jeho vy-
tazeni z kanalku. Tahové sily z trnu se
prenaseji do tahové vyztuze segmen-
tu pfesahem, proto je vhodné tuto pre-
sahovou délku vyztuzit navic Sroubovi-
ci, ktera prenasi vznikajici pricné tahy.

Axidlni sily plsobici v plose osté-
ni a pricné sily plsobici kolmo na plo-
chu osténi se prenaseji smykovymi tr-
ny, které je vhodné umistit do stredni-
ce osténi.

Smykové trny mohou byt oproti taho-
vym krat$i, nebot sily pfenaseji hmoz-
dikovym efektem. Dilezité je vSak rad-
né vyztuzeni okoli trnd smykovou vy-
ztuzi.

STATICKE PUSOBENI OSTENI
Segmentové osténi je tvofeno jednot-
livymi prstenci, ty jsou sestaveny vzdy
z nékolika segmentl (obvykle péti az
osmi). V prstenci vznika axialni norma-
lova sila, ktera rozhodujici mérou pre-
nasi ucinky zatizeni horninovym pro-
stfedim a podzemni vodou. Momento-
vé namahani kruhovych prstencl rov-
nomerne zatizenych, nebo uloZzenych
v kompaktni horniné nebyva pfilis vy-
znamné.

Pokud je vSak prstenec prerusen
(napt. vylomem pro propojku), vznik-
ly neuplny prstenec ztraci schopnost
pfenaset normalovou silu. Tato sila se
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pfenasi smykovymi trny namahanymi
v ploSe osténi. Tyto trny vSak prenaseji
i pricné sily pUsobici kolmo na plochu
osténi. Typicky tok hlavnich (normalo-
vych) napéti (o,) v okoli otvoru je zna-
zornén na obr. 4.

V pripadg, ze otvor preruSuje vice nez
jeden prstenec (typicky dva), docha-
zi v okoli otvoru k rozvirani spary mezi
prerusenymi prstenci. Tomu Ize zabra-
nit instalaci tahovych trnd k povrchu
osténi a jimi pfenést ohybové namaha-
ni pUsobici v podélném sméru tunelu.

Numericka analyza

Sestavenim vhodného dostatecné vy-
stizného prostorového modelu seg-
mentového osténi Ize pro pozadované
zatizeni urcit axialni a pricné sily v jed-
notlivych trnech. V béznych pfipadech
postacuje jednoduchy model pro li-
nearni analyzu.

Zname-li pozadované sily, je mozné
navrhnout profily trnd. To je jednodu-
ché u tahovych trni za predpokladu,
7€ 0 poruseni rozhoduje vyztuz, ale
pomeérné obtizné u smykovych trnd.
Analyzu smykového poruseni betonu
v okoli trnu Ize feSit pouze nelinearnimi
metodami se zohlednénim prostorové-
ho ptsobeni.
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Protoze se jedna o vcelku malé kon-
strukéni prvky vyuzivané ve velkém
pocCtu, byla Unosnost zjiSténa experi-
mentalnimi metodami.

Experimentalni ¢innost
Spojovaci trny mohou byt vystaveny
tfem zékladnim typl namahant:
e tah
e smyk v ploSe osténi
* smyk kolmo na plochu osténi

Pro ZzjiSténi Unosnosti a charakteru
poruseni byly vyrobeny betonové vzor-
ky z materidlu shodného s redlnou
konstrukci. Rovnéz tloustka prvk( od-
povidala skuteCnosti, dal§i rozméry
byly upraveny (zmenseny) pro labo-
ratorni zkousku. Usporadani zkousek
pro jednotlivé typy namahani je patr-
né z obr. 5.

Cilem zkou$ky tahového trnu bylo
predevsim zjistit, zda je trn dostatecné
zakotven a zda dojde k jeho poruseni
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Obr. 6 Tahové poruseni trnu 1

Fig. 8 Dowel failure in tension

Obr. 7 Detail tahového poruseni trnu

I Fig. 7 Detail of dowel tension failure

Obr. 8 Poruseni betonu pfi smykovém
namahani trnu v plose osténi 1

Fig. 8 Concrete failure during the test of
shear parallel to the liner plane

Obr. 9 Smykové trny zlomené pfi velké
deformaci B Fig. 9 Shear dowels broken
at large deformation

Obr. 10 Poru$eni betonu pfi smykovém
namahani kolmo na plochu osténi

I Fig. 10 Concrete failure during the test of
shear perpendicullar to the liner plane

pretrzenim a nikoliv vytazenim z kandl-
ku. Dva betonoveé dilce byly spojeny za-
injektovanym trnem umisténym pfi dol-
nim povrchu dilct. Soustava byla ulo-
zena na podpory a uprostred zatizena
jako nosnik. Zkouskou bylo prokaza-
no, ze doslo k pretrzeni trnu (obr. 6 a 7),
proto byla Unosnost trnu stanovena od-
povidajici Unosnosti ocelového prutu.
Smykova zkouska trn{ namahanych
v ploSe osténi byla usporadana sy-
metricky, kdy stfedni dil byl pfipo-
jen ke dvéma krajnim dilim vzdy dvé-
ma smykovymi trny (celkem tedy Ctyr-
mi trny). Béhem zkousky byl stfedni
dil zatlaCovan. Postupné s narUstaji-
ci deformaci se betonové dilce poru-
Sily trhlinami (obr. 8). Nasledné pfi vy-
soké hodnoté deformace doslo k zlo-
meni ocelovych trnd (obr. 9). Zkous-
kou byla stanovena mezni Unosnost
trn0 i charakter poruseni v zavislos-
ti na deformaci. Vypoctova smyko-

va unosnost byla odvozena od ex-
perimentalné  zjisténého mezniho
zatizen.

Smykova zkouska trnl namahanych
kolmo na plochu osténi byla uspora-
dana nesymetricky, kdy dva betonové
dilce byly spojeny jednim smykovym
trnem umisténym uprostfed tloustky
prvku. Zatizeni bylo vnaseno pres va-
hadlo a to tak, aby ve spare bylo jen
smykové namahani bez vlivu ohybu
(obr. 5). Podle o¢ekavani v meznim sta-
vu doSlo k poruseni betonu (obr. 10).
Obdobné jako v predchozim pfipadé
byla z naméfenych hodnot odvozena
vypoctova unosnost.

Z charakteru poruSeni je patrné, ze
unosnost smykovych trnl je zavisla jak
na stupni vyztuzeni smykovou vyztu-
Zi, tak na tloustce kryci vrstvy. Je pro-
to vhodné kryci vrstvu minimalizovat.

Vyrobu zkuSebnich vzorkd a veske-
rou experimentalni Cinnost zajistoval
Klokner(iv Ustav CVUT v Praze.

VYUZITI TRNU

Navrzené zajisténi prstencd pomoci tr-
n0 je jen docCasné. Poté, co se vylom
v osténi zajisti Zelezobetonovym ra-
mem (tzv. limec, collar), pfenasi veske-
ré zatizeni tento ztuzujici ram (umistény
napr. v Usti propojky).

Pro pfipady, kdy je vhodné spojova-
ci trny vyuzit i pro prenaseni dlouho-
dobého zatizeni, by bylo zapotfebi trny
vhodnym zpUsobem zabezpedit pro-
ti korozi. V uvedené formé nejsou tr-
ny ve spare mezi segmenty dostatec-
né a dlouhodobé chranéné proti Ucin-
kdm vihkosti.

VKLADANI TRNU

Predpoklada se, ze ve spoji mezi seg-
menty je vétSi mnozstvi trnd (napf. de-
set). Kdyby byly trny pevné fixovany,
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NUSELSKY MOST

Dne 21. fijna 2014 se v Narodnim
technickém muzeu v Praze (NTM)
uskutecnila vernisaz vystavy s na-
zvem Nuselsky most (historie —
stavba — architektura) a predsta-
veni stejnojmenné knihy autorky
Sarky Hubickové. VernisaZ pripra-
vilo NTM a Ceska komora autori-
zovanych inZzenyrd a technikd ¢in-
nych ve vystavbé (CKAIT).

Vystavu Nuselsky most zaha-
jil Karel Ksandr, generalni feditel
NTM. Vystava, umisténa do Malé
galerie NTM (Kostelni 42, Praha 7),
bude pro verejnost oteviena az do 11. fijna 2015.

Ing. Vaclav Mach, Sestny predseda CKAIT, spolu s autor-
kou Séarkou Hubitkovou predstavil jeji stejnojmennou kni-
hu koncipovanou jako obrazovou publikaci s historickym
vykladem, architektonickymi soutézemi a prélbéhem priprav
a popisem praci na mosté. Soucasti publikace je rozhovor
s architektem Stanislavem HubiCkou a inzenyrem Jifim Hej-
nicem. Publikace je doplnéna barevnou fotogalerii.

Unikatni, velkolepa stavba Nuselského mostu je pro Pra-
zany dllezitou dopravni tepnou severojizni magistraly, kte-
rou se jiz 41 let prepravuiji po povrchu (automobilova dopra-
va zahajena 22. unora 1973), i uvnitf (tubusem mostu). Pro
cestujici v metru se dvefe poprvé otevriely 9. kvétna 1974
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a po neuveritelnych 40 let se trasa
z Kacerova do nadrazi HoleSovice
stala jejich kazdodenni soucasti.
Ve své dobé byl most nejvét-
§i stavbou z predpjatého beto-
nu v Ceskoslovensku. Na stav-
bu bylo pouzito cca 20000 m®
3 betonu. Ocelovy rost viozeny
do tubusu a roznasejici zatizeni
voz(l metra vazi cca 700 t. Most
je dlouhy 485 m a Siroky 26,5 m,
podpiraji ho Ctyfi pilite, jez jsou
v prdméru vice nez 40 m nad
Udolim. Celkova hmotnost mos-
tu je 64 800 t. VySka vnitfniho tubusu pro metro je 6,5 m,
tloustka stén dosahuje od 300 do 1100 mm. Sitka dna Nu-
selského udoli pod mostem neprekracuje 330 m a niveleta
magistraly je ve spadu 0,65 %. Délka trvani stavby byla de-
vét let. Finalni Ucet za stavbu byl 152,7 mil. K&. Denné pres
Nuselsky most projede 160 tisic aut obéma sméry.

Kniha Nuselsky most ma format A4 na Sitku, vazbu V8 s prebalem,
112 stran, 105 obrazkd. Resumé je v némeckém a anglickém jazyce.
Cena je 490 K&. Vydavatelem je Informadni centrum CKAIT.

Rok vydani je 2014. Knihu je mozno zakoupit i v NTM.

Z tiskové zpravy CKAIT pripravila Jana Margoldova, redakce

bylo by zna¢né problematické nasledu-
jici segment presné osadit, aby vSech-
ny trny najednou zapadly do svych ka-
nalkd. Proto se trny vioZi do kanalk{
segmentu predchoziho prstence zcela
volné. Nasledné montovany segment
se priblizi k volnym konctm trnd, kaz-
dy trn se jednotlivé povytahne z pred-
choziho prstence a viozi do kanalku
montovaného segmentu. Poté, co jsou
v8echny trny zasazeny do kanalkd, Ize
montovany segment pritlaCit k pred-
chozimu prstenci.

ZAVERY

Spojovani  segmentd pomoci trnl
je jednoduchy a zaroven dostatec-
né unosny systém pro zajisténi osténi
v misté planovaného vylomu.

V misté vylomu v osténi pak neni tre-
ba realizovat konstrukce, které omezuji
stavebni provoz v tunelu nebo dalsi na-
vazujici prace.

Spojeni Ize realizovat pomoci bézné
dostupnych materiald.

Pro ovéreni unosnosti byly realizova-
ny experimenty, pfi kterych byla ové-

fena unosnost pro zakladni druhy na-
mahani trnQ.

Spojeni pomoci trnl je patentem fir-
my Metrostay, a. s.

Dr. Ing. Petr Vitek
e-mail: petr.vitek@metrostav.cz

Ing. Karel Rdssler, PhD.

oba: Metrostay, a. s.
Kozeluzska 1288/8, 180 00 Praha 8
www.metrostav.cz
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