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2. Omitky

Omitky ¢i ndstriky jsou dalsi variantou, jak zajistit poZarni bezpec-
nékterd dskali. Hlavnim problémem je odpaddvéni omitnutych ploch,
zCasti jiz bezprostiedné po naneseni nebo pozdéji béhem uzivani.
Nejcastéjsim duvodem téchto poruch je $patnd piiprava podkladu, ktery
muZe asto nést na svém povrchu stopy piipravku, které zabranuji pril-
nuti betonu k bednéni. Toto riziko 1ze omezit tim, pokud se omitka
nandsi na vyztuz ukotvenou k pevnému podkladu — osténi tunelu.

Kromé toho je treba dbdt na to, aby se pouZzivaly specidlné modifi-
kované omitky vhodné k pozarni ochrané, které navic splnuji také
specidlni pozadavky na konstrukci a uZivani tunelu. Veskeré poza-
davky kladené na protipozarni omitky splnuje napriklad omitkovina
na bazi cemento-vermikulitové — Cafco FENDOLIE® MII. Tyto omit-
ky se uplatnuji jak u novych staveb, tak zejména u rekonstrukci.
Vyhodou je naneseni omitkoviny na jakykoli geometricky zaktiveny
povrch tunelové stavby.

3. Obklad deskami

Obklad pozarnimi deskami chrani beton velmi G&inné pred pusobe-
nim tepla a emisi. Desky musi byt specidlné vhodné pro obklad tune-
10 a musi mit dostate¢nou pevnost v ohybu, aby mohly absorbovat
dynamické tahové a tlakové sily zpusobené proudénim vzduchu,
vyvolanym jizdou dopravnich prostfedka.

Kromé toho musi byt odolné vaci agresivnim klimatickym pod-
minkdm, jako jsou vyfukové plyny, odstiikovéd voda a posypovad sul,
a z hlediska poZdru v tunelech odolné vuci teplotdm napf. 1350 °C
podle tunelové kiivky RWS a 1200 °C podle tunelové kfivky
RABT/ZTV-ING.
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Specidlné pro ochranu tunelt byly napriklad vyvinuty poZarné
ochranné desky PROMATECT®. Pii pouziti poZarné ochrannych
desek PROMATECT® o tloustce pouhych 25 mm nedochézi
u tunelové krivky RWS k prekro¢eni maximadlnich teplot ve vysi
380 °C na betonu pfimo pod obkladem a maximdlnich teplot ve vysi
250 °C na ocelové vyztuzi. U¢inné se zamezi odpryskdvéani betonu
a destrukci betonového stavebniho dilu. Pfipadnd sanace je nékolika-
ndsobné rychlejsi a obejde se vétsinou vZdy bez mokrych procesu.

Do dnesniho dne bylo deskami PROMATECT® ochrénéno vice nez
140 vyznamnych tunelovych objektd po celém svéte. V naSich pod-
minkéch je znét z fad odborné vefejnosti uréitd nedavéra k tomuto
modernimu feSeni poZarni ochrany Zelezobetonovych konstrukef,
kterd prameni zfejmé z naSich historickych zkuSenosti s masivnimi
.Kamennymi* stavbami, kde kdmen, cihla a beton jsou brany jako
nenahraditelné.

Pozdrné ochranny obklad se spojuje mechanicky pomoci $roubu
pfimo nebo napf. prostfednictvim spodni konstrukce s betonovym
dilem, a lze jej tedy po poZéaru velmi snadno vymeénit. U zakfivenych
prafeza tunelu lze pozdrné odolné desky PROMATECT® uzpusobit
polomeéru tunelu.

Obklad v tunelech pomoci pozdrné ochrannych desek PROMA-
TECT® je bezidrzbovy. V pripadé vnéjsiho poskozeni je l1ze rychle
odstranit a vyménit, pfi revizich se okamzité a jednoduse demontuji.

Predchozi zkuSenosti ukazuji, Ze ndklady na protipozarni vylepSeni
tunelt pomoci pozarné ochrannych desek &inf priblizné 3 %o celko-
vych stavebnich ndkladu. Tyto nizké investice znamenaji vyhodu
ucinné pozarni ochrany osob a stavby.

ING. LIBOR FLEISCHER, PROMAT s.r. o.

Gottfried Teichmann: Fire Protection Tunnels and Undeground Transportation Facilities
Nafizen{ vlady €. 264 o bezpecnostnich poZadavcich na tunely pozemnich komunikaci del$ich nez 500 metru
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58. GEOMECHANICKE KOLOKVIUM, SALCBURK
58™ GEOMECHANICS COLLOQUY, SALZBURG

The same as every year, this year too, at the beginning of October, Salzburg,
Austria, hosted an important, widely attended meeting of tunnellers — the 582
Geomechanical Colloquy. The attendance exceeded 800. The Colloquy was
held on Thursday the 8th October and Friday the 9th October 2009. An excur-
sion to the underground railway construction site in Linz followed. Part of the
Colloquy was a Technical Exhibition, which attracted many exhibitors.

Jako kazdy rok, tak i letos zaCdtkem fijna se v rakouském Salcburku kona-
lo vyznamné a hojné navstévované setkdni tuneldri — 58. Geomechanické

Obr. 1 Odbornd vystava porddand v ramci kolokvia
Fig. I Technical Exhibition organised in the framework of the Colloquy

kolokvium. Poget tcastniku presdhl 800. Kolokvium probéhlo ve &tvrtek 8. 10.
2009 a v patek 9. 10. 2009 s ndsledujici sobotni exkurzi na stavbu podpovr-
chové tramvaje v Linci. Souddsti kolokvia byla také hojné obesland technické
vystava (obr. 1). .

Prednésky byly opét hodnotné a je $koda, Ze Ceskd republika m4 na konfe-
renci témér tradiéné minimélni dcast. Sbornik predndsek tvori paté (fijnové)
¢islo Casopisu Geomechanics and Tunnelling (Geomechanik und Tunnelbau).

Uvod kolokvia patfil dnes ji7 legends a jednomu z pritkopniki NRTM, deva-
desétiletému profesoru Pacherovi, kterého dcastnici srde¢né pozdravili potles-
kem. O své stile skvélé dusevni formé je presvedCil pii svém vystoupeni.

Na zaCitku Ctvrteéniho odpoledniho jedndni poradatelé umoznili, aby
vystoupil Ing. Libor Maiik, ¢len predsednictva CZTA ITA-AITES, ktery pozval
pritomné na 11. mezindrodni konferenci Podzemni stavby Praha 2010 (obr. 2).

Jedndni kolokvia bylo rozdéleno do &tyr sekef, jejichz témata byla:

* Injektovani ve skalnich hornindch

* Rakouské tunelové projekty

* Hluboké tunely

* Vyuziti rubaniny z razby tunel

Z Cisté tuneldfské tematiky je moZno v prvni sekei zduraznit piispévek
o navrZenych opatfenich pro zlepSeni vlastnosti horninového masivu pro razbu
dvoukolejného Zelezni¢ntho tunelu Irlahiill na nové vysokorychlostni trati
z Norimberku do Ingolstadtu, kde tunel prochdzi vdpenci a dolomity
s krasovymi jevy. Piitomnost krasovych jeva raznych typu komplikovala
vystavbu a znemoznovala vytvoreni nosného prstence v okoli vyrubu. Pro rea-
lizaci prislu$nych doprovodnych opatieni byly z hlediska mozné sanace kra-
sové jevy rozdéleny do 4 typa: 1 — volny prostor, 2 — ¢stecné vyplnény volny
prostor (napadané bloky horniny), 3 — zcela vyplnény volny prostor, 4 — zvét-
rald podrcena hornina nebo uloZeniny kusu horniny o velikosti kamenu az
bloku. Kazdému typu odpovidal i stanoveny postup sanace a vypli cemento-
vou suspenzi, maltou nebo betonem. Konecnd volba zpusobu sanace byla
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stanovena a7 na zdkladé vyhodnoceni provddénych injektdZnich vrt, aby
nedochdzelo k nehospoddrnym tnikim smési do volnych prostor krasu.
Béhem prednasky byla asto zduraziiovdna nutnd piitomnost expertl na injek-
tdZe pifmo na stavbé a operativni rozhodovéni na zékladé skute¢né zastizenych
podminek.

Dal3i prispévky pojedndvaly o injektdZich tlakovych vodnich privadécu,
o zkuSenostech z fizeni injektdZ{ v redlném Case, o komplexni problematice
injektaZ{ doma i v zahrani¢i z pohledu dodavatele nebo o tésnicich injektazich
Sachty, kterd lezi ve Skotsku na brehu more a souvisi s uklddéanim radioaktiv-
niho odpadu.

Pokud hovorime o injektovéni hornin, nelze nezminit mimoradne zajimavy
prispévek o projektovani a realizaci velmi rozsahlych injektdZnich praci pii
vytvéreni tésnici clony na prehradé Ermenek v jiznim Turecku, které provadi
rakousko-turecké konsorcium. Klenbovd prehrada vysky 220 m se stavi ve
strmé zafiznutém tdol{ ve vdpenci s krasovymi jevy. PodloZi vdpence tvorf
flys, ktery se ale nachdzi asi 230 m pod zdkladovou sparou prehrady. Injektovat
se muselo nejen podloZi hraze, ale i horninovy masiv vapencu do velké vzda-
lenosti na obé strany od osy hrdze. Spodni droven injektazi musela vzdy dosah-
nout rozhrani vdpencu a flySe. Realizace injektdznich praci dzce souvisi
s oblast{ podzemnich staveb, nebot pro utésnéni horninového masivu na vysku
470 m byly ve 4 trovnich navrZeny Stoly v vertikdlnim odstupem cca 70 m. Ze
Stol byly provadény tésnici vrty s rozte¢i 1,5 m, které se pii realizaci podle
mistnich podminek jesté zahustovaly. Pfi razbé obchoziho tunelu hydroelekt-
réry doslo na zdkladé nové zjisténych geotechnickych skute¢nosti
k optimalizaci pivodniho feSeni, které vedlo ke zkrdceni injektdznich $tol
29590 m na 7752 m a v souvislosti s tim k tspofe investi¢nich nakladd. Cla-
nek podrobné popisuje kromé geotechnickych podminek zejména cenné zku-
Senosti z realizace, sloZeni injektaZnich smési, vysledky ze zkousek tésnosti
a poskytuje mnoho dalsich informaci.

Prvni prispévek druhé sekce popisoval bezpecnostné-hygienickd opatreni
pri razbé dvoutroubového tunelu Kirchdorf (2700 m) na rychlostni komunika-
ci S35 u mesta Kirchdorf na tseku Zlatten—Mautstatt. Jizn{ ¢ast tunelu v délce
asi 500 m prochdzi serpentinitem, ktery ve velké mife obsahuje zdravi nebez-
pecnd asbestovd vldkna. Tato skutec¢nost byla pro vSechny dcastniky vystavby
novinkou, se kterou nebyly dosud zadné zkuSenosti. Razba tunelu ve zdravi
Skodlivém prostiedi si vyZddala fadu opatfeni, at’se jednalo o zkrdpéni horni-
ny po odstfelu pomocf zafizeni pouZivanych na vyrobu umélého snéhu (snéz-
nych dél), nasazeni saciho systému vétrani za pouziti filtri na separaci azbe-
stovych vldken, myti vSech zafizeni, kterd opoustéla ,,Cernou zénu*, aZ po pou-
Zivani specidlnich masek pri praci v této z6n¢. Vylouena byla i sou¢asnd razba
na dvou pracovistich (kalota a opéfi). Na portédle byly instalovany mlhové
clony, které odd€lovaly oblast tunelu od okolniho ,,¢istého™ prostredi.

Razba tunelu bentonitovym Stitem pfi nizkém nadloz{ byla pfedmétem pris-
pevku o stavbé Zelezni¢niho tunelu Jenbach v tdoli Innu. Tunel je soucdsti
transevropské osy TENT1 spojujici Berlin s Palermem. Jednd se o dvoukolejny
Zelezni¢ni tunel délky 3470 m o priméru 13 m a ploSe vyrubu 133 m?, ktery
privadi trat’'k Brenner Basis tunelu. Razba tunelu probihala od fijna 2007 do
kvétna 2009. Krdtce po zahdjeni praci tunel podchédzel pod délnici, coZ si vyZé-
dalo nasazeni zvla$tnich opatteni. Piimo nad hlavou $titu byl vylou¢en provoz
dalnice a soustava digitdlnich snimacu informovala osadku Stitu kazdych 15
vtefin o deformacich na povrchu. Diky tomu se podarilo omezit sedéni povr-
chu na 2 mm. Pfi vystavbé se objevily i dva inovativni prvky. V prvnim piipa-
dé€ se jednalo o osazeni specidlnich tybinku s dpravou pro vyuziti geotermdln{
energie pro vytdpéni objektd v nadloZi. Druhy pripad se zabyval pokusnym
pouzitim stlaCitelné vypliiové malty, kterd se pouZiva pro aktivaci osténi.
V tsecich tunelu, kde deformace nadloZi nehrély tak vyznamnou roli a razba
probihala ve stabilnim horninovém masivu, doslo k experimentu se stlaitel-
nou maltou, jejiz objem se dd redukovat az na 50 %, aniz by doslo ke ztraté
pevnosti. Tato vlastnost hraje vyznamnou roli pri dimenzovéni prefabrikova-
ného osteéni, kdy podle zdsad NRTM aplikovanych pii razbé TBM dochézi
k ¢aste¢né deformaci horninového masivu, aniz by se diky fizené deformaci
vypln¢ zvySovalo zatiZen{ osténi.

Dalsi prispévek se tykal potiZi pri razbé druhé tunelové trouby tunelu
Pfaender na obchvatu mésta Bregenz. Pfi razbé prvni tunelové trouby docha-
zelo k znaénému zdvihdni dna zptsobeného vysokym obsahem montmorillo-
nitu v jiloveich, které za pritomnosti technologické vody bobtnaly. Snahou
investora pri vybérovém fizeni proto bylo umoznit nasazeni takové tunelovaci
metody, kterd by aktivaci bobtndn{ omezila na minimum, a soutéZ byla vypsd-
na jak pro cyklickou, tak kontinudlni raZbu. Razba tunelu probihala pomoci
TBM o profilu 11,92 m firmy Herrenknecht, ktery jiz absolvoval razbu dvou
3,5 km dlouhych tunel v obdobnych geologickych podminkach ve Francii.
Pro omezeni kontaktu bobtnavé horniny s vodou se osténi ve dné aktivovalo
tixotropni maltou, v horni ¢dsti vyrubu zafoukdvanym kacirkem frakce
8/11 mm. Bobtnavé prostedi vSak nebylo pro stavbu jedingm dskalim. Pri
razbé v nesoudrznych materidlech se nepodarilo hlavu titu pres v§echna opat-
feni udrZet v poZadovaném sméru a sklonu a pri poloze fezné hlavy 55 cm,

. 4/2009

18. rocnik

Obr. 2 Prezentace konference PS Praha 2010
Fig. 2 Presentation of the conference Underground Constructions Prague 2010

resp. konce téla §titu 33 cm pod projektovanou tirovni doslo k zastaveni razby.
Muselo ndsledovat obejiti $titu, vyraZeni komory konven¢ni metodou
a zvednut titu do projektované nivelety. V dal§im textu autori velmi podrob-
néas fadou technickych detailt popisuji zmahéni problému s nadzveddvanim
Stitu a obnovenim razby.

Dalf dva piispévky pojedndvaly o razbé dvou tseku Zelezni¢niho tunelu
Lainzer (celkovd délka 12,8 km) v obtiznych podminkdch pod méstskou
zdstavbou ve Vidni s durazem na omezeni sedéni na povrchu tizemi. Razba
dvoukolejného tratového tunelu dosahuje plochy vyrubu 115 m? az 130 m?
a probithd pomoci NRTM, v prvnim pripadé s vertikdlnim ¢lenénim vyrubu.
Prave pozadavek na minimalizaci deformaci povrchu omezovalo odstup kalo-
ty a opéfi podle typu prostiedi na 60 m az max. 120 m, pfi¢emz k uzavirani
spodni klenby primarniho osténi dochdzelo 10 m aZ max. 30 m za raZbou opéfi.
Druhy ¢lének popisuje detailné nejen postup vystavby s vertikdlnim ¢lenénim
vyrubu, ale i realizaci vodonepropustného definitivniho osténi se zvySenymi
poZadavky na pozérni odolnost. Clanky popisuji i vystavbu tinikovych Sachet
a §tol, sledovan{ hladiny hluku a vibraci pri stavenistni dopravé, sledovan{
deformaci v podzemi i na povrchu, ale i logistické problémy spojené
s dopravou materidlu, coZ je problematika tzce spjatd s razbou méstskych
tuneld.

Posledni prispévek v této sekci se zabyval razbou tuneli pro tramvaj pod
kolejistém hlavniho nddraZi v Linci s ndzvem Harter Plateau. Této vyznamné
stavbé byla vénovéna i sobotni exkurze.

V sekci Hluboké tunely (tieti sekce) se vétSina prispévku vénovala proble-
matice velkych deformaci v souvislosti s funkei primérniho osténi, kotveni
nebo pouzitl riznych typu deformacnich elementu vsazovanych do primérni-
ho osténi. Autori Radonéi¢, Schubert a Moritz ve svém ¢lanku kromé pracov-
nich diagramu ruznych typu deformalnich elementi podrobné popisuji
i metodiku navrhu poddajného primérniho osténi s vyuzitim deformacnich ele-
mentu. DalSi piispévky popisovaly razbu v tlativych hornindch pomocf otevie-
ného TBM na Gotthardském bazovém tunelu pii vzniku a feSeni nadmérnych
deformaci v oblasti L1 titu, nebo koncepci prichodu tlativymi horninami na
tunelu Koralm. Jeden z prispévku hodnotil geotechnické vyzvy vyplyvajic

A, L ' L,

Obr. 3 Vzorovy pricny rez jednokolejného tunelu v Linci
Fig. 3 Typical cross-section of a single-track tunnel in Linz



18. rocnik - €. 4/2009

| BUBKTAINI JEWLY - DLE POTRENY

Obr. 4 Primdrni osténi a zajisténi stability vyrubu
Fig. 4 Primary lining and excavation support

s pruzkumu provédénych pro uvazovany Zelezni¢ni tunel pod gibraltarskou
uzinou.

Posledni ¢tvrta sekce uvedla priklady logistiky (naklddani s rubaninou)
a vyuZiti rubaniny na stavbach raznych tuneld (15 let zkuSenosti s touto pro-
blematikou na gothardském bazovém tunelu; koncepce vyuziti rubaniny na
tunelu Koralm nebo na bdzovém Zelezni¢nim tunelu na trase Lyon — Turin).
U dlouhych béazovych tunelt hraje otdzka ekonomického a ekologického vyu-
Zitf rubaniny vyznamnou roli a skute¢nost, Ze této problematice byla vénova-
na Ctvrtina celé konference, vyznam jen potvrzuje.

I kdyZ patecni odpoledni program geomechanické kolokvium oficidlné
ukondil, nésledujici den se jesté konala neodmyslitelnd odborna exkurze, ten-
tokrdt do nedalekého Lince na stavbu podpovrchové tramvaje. Prodlouzent
trasy linky 3 navazuje na doposud kone¢nou stanici Hlavni nddrazi a mit{ popr-
vé za hranici mésta Linec do sousedniho méstecka Leonding na tak zvané
Harter Plateau. Souddsti trasy v celkové délce 5.3 km je kromé 9 novych sta-
nic i tuneldrsky velmi naro¢ny tsek délky 950 m, ktery je raZen pomoci NRTM
s nadlozim 4 az 12 m pod koleji§tém hlavniho nddrazi. Dva jednokolejné tra-
tové tunely s plochou vyrubu 35 m” (obr. 3) prochazeji v pfiportalovych tse-
cich v délee cca 150 m kvarternimi sedimenty a kvuli sklonu 40 promile se
snazi rychle dostat do niZe uloZenych jilovitych oligocennich sedimentu.
V dalSich 500 m trasy dosahuje vyska nadloz{ 14 m, ale mocnost jili nad
vrcholem kaloty neprekracuje 4 m. Smérem k hlavnimu néddraZi trasa opét
stoupd, nadloZi ubyva a poslednich 30 m se cely profil tunelu nachdzi opét
v kvarternich nesoudrznych sedimentech s minimédlnim nadlozim.

Geotechnickym podminkdm odpovidaji zvlastni opatfeni pri razbé. Pii
razb¢ v terasovych kvarternich sedimentech se pouZivd sniZeni hladiny spodni
vody pod droven po¢vy tunelt, zpeviujici injektdze, predrédZeni ocelovych

Obr. 6 Stisnéné poméry zarizeni staveniste
Fig. 6 Constricted site area
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Obr. 5 Pohled na celbu a uzavirdni pocévy
Fig. 5 View of the heading and closing of the invert

pazin a predevsim co nejrychlejsi uzavirdni profilu primédrniho osténi. Razba
probihd s horizontdlnim ¢lenénim vyrubu na kalotu, opéfi a pocvu, pro zajisté-
ni stability Celby se pouZivaji 12 m az 16 m dlouhé samozdvrtné kotvy, néstrik
betonu se siti a podpurny klin zpevnény opét néstiikem betonu. K omezeni
seddni pfispivé i rozsifeni paty kaloty (obr. 4). Primérni osténi tl. 200 mm je
vyztuZzeno dvéma vrstvami siti. Vzhledem k nestabilnimu prostiedi je kalota
rozdélena na 4 a7 5 dilich vyrubu, které jsou po otevieni co nejrychleji zajis-
tény stifkanym betonem se siti. Uzavirani spodni klenby probihd do 5 zabéru
od Celby kaloty. Délka zdbéru v kaloté se pohybuje od 1 m do 1,3 m, v opeii
je dvojndsobnd.

V dobé exkurze probihalo pravé osazovani siti v po¢vé tunelu (obr. 5) a ve
druhém tunelu zastiikdvani boku vyrubu v dseku s maximalnim nadlozim. Pfi
vykladu G¢astnikim exkurze byly prace na kritkou dobu preruseny, a tak se
vzduch alespon na okamzik trochu vy¢istil a bylo mozné udélat nékolik foto-
grafif. Kvali krdtkym zabérim a ¢lenéni kaloty na diléf vyruby se pro néstrik
ostén{ pouZzivd suchd smés, coZ velmi zvySuje prasnost prostiedi. Zdsadni roli
v danych podminkéch hraje rychlost provadéni jednotlivych technologickych
kroku. Proto je samoziejmosti situovan{ betondrky primo na portdle ve staveb-
ni jamé hloubeného tdseku tunelt. Méstské prostredi omezuje stavbu prostoro-
veé 1 Casove. Ve stavebni jame se kromé betondrky nachdzi i tipravna pH vody
na bazi CO,, sklad vyztuznych rdmu nebo mezideponie rubaniny (obr. 6). Jeji
odvoz je s ohledem na no¢ni klid mozny jen ve dne. Poucné bylo i zjisténi, Ze
definitivni osténi tuneld tl. 350 mm je navrhovano z betonu odolného proti pri-
sakim bez pouZiti hydroizola¢ni flie. Mezi primarnim a definitivnim osténim
je instalovdna pouze separaéni félie. Po ukonCeni Cerpani ve tfech polich
doCasnych studnf situovanych podél trasy tunelt voda nastoupd opét do puvod-
ni vysky a tunelové osténi zatiZ{ hydrostatickym tlakem.

Pokud cilem exkurze bylo ukédzat razbu tuneli v extrémnich podminkach
méstské zdstavby s minimélni vyskou nadlozi, sloZitymi geotechnickymi pod-
minkami a velmi piisnymi kritérii na seddn{ povrchu pfi pruchodu pod kole-
jistém hlavniho nadraz{ v Linci, pak byl tento cil beze zbytku naplnén.

Piisti, jiz 59. Geomechanické kolokvium se v Salcburku kond 7. az 8. fijna
2010. Bude se vénovat ndsledkim kolisni hladiny podzemni vody, vzdjem-
nym pusobenim horninového masivu a stroje pii razbé pomoci TBM, razbé
v bobtnavych hornindch a vyuzitim geotermdlni energie. Abstrakty piispévka
maji byt zaslany do 31.ledna 2010 a on-line formuldr bude uverejnén na webo-
vych strankdch Rakouské geotechnické spolecnosti www.oegg.at.

ING. MILOSLAV NOVOTV‘IYY , ita-aites@metrostay.cz,
ING. LIBOR MARIK, libor.marik@ikpce.com

[1] Casopis Geomechanics and Tunnelling 5/2009, Ernst & Sohn, Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
[2] Strassenbahnlinie Harter Plateau, Linz Hbf. bis Welngartshof km 0,00 — km 5,30, Planungsgemeinshaft Strassenbahnlinie Harter Plateau
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