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������� No1 
�������� �	�
����� �� ������� – ��
���� ����
�	�� 
�� �����	�� 
 
��������	��� ��������� – ���
���� ��������  
 
�������� 

� ������� ��	��
� ����
����� ���� ����������� ��� ������� ������
�� ���� ����		�� 
����� ���� 
������ ������������ ��� ���� �������� ��������� ��� ��
������ ��� ����		�� ��� 
��� ������
 ����� ��� 
�����	��.  �������� �� ��������� ��� ����������� �������� (spalling) ��� ��� ��������� ��� 
������
����� �� ���
� �������
 ��� ���������� ����� ����� � ��������� ���  �������� ��� � 
�����  ��� 
���� ����
� ���������
��  �����
 �� ���	���� ���� ���������� �
���� � ����� ��� ��������� ��� 
����������. !�� ���
����, ����	������� �� ���� �������� 	
����� � �����	� ��� �������� ��� ����"�������� 
������
����� ��� � ��������
� ������	�� ���, ���� ��
��� ��� � ������	� ��������� �����������
�� 
(�
����� ��� �����) ���� ��� ��������. #
���, ��������$����  � �������� ��� TAUEREN TUNNEL ���� ��� 
�����	��.  
  
.�������� 

�� ���������� ��� � �!���"� ���� �#������ $��%&�' ( ��)�(��!" ��* ��� ���������� ��� 
%+��"� ��� !�,���. 
 �,+� -*�+ �+( .���!�������!�( !�/��� �+( '.�)"�+( !�� ��� $�"�!���� 
��� %+��"�, *�'  �� !�,��� �,(�� ���,�'  2 ���� �(� ���� �#������ ��������!" � $�"�!��� �,(�� 
�'-/ )���-/���� �0���,�� ��� $ �!'-,�� !��"�1��#� ���. ��,��� � ���(*���� ��� '�'%#� ),�� 
�#������ �"(+ ��* ��( %+��" ()'(*�-� ��� 2&�)�(���) � (��"����� *�� �' 3���* �/((�%' 
!��('/ �(")��� ��� %+��" !�� ���( !'� %# ��� �#������ &.�� -��*���' /4'� )&�� ��* �' '�',' 
)�'��,  ����� �2�, ��' !�/'� �&���, � �* &.�� +� ��'�&-��)� ��( �("�� 0� �'-/  4�-�( 
2��)'!�����( �� �(�,2��� )� �� !�,���. �!�*� ��* ���  4�-*����� )&������ 2��)'!���,�� �'  
�(���/��'(��� � )1�,(�� !�� ��#�'�� "('$'� ��� 2��)'!���,�� ���( ��.# ��� � �!���"� 
'$���(��� �� �!��!��!# ��'!*--��� (explosive spalling). � �+��# )�-&�� !��  �%��)'�# ��� 
����!� #� �,(�� �'-/ ��)�(��!# -*�+ ���  �$��,����� ��+�'-���!#� ��)��,�� � ��( ('$�!# / 
��$��'$�')�!# �/($��� $/�1��+( ��+���%�!" ����'.�(). 
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��� 
������ ������� �� ��� ����� ��
 [1] 
� )'�%# ��� �#������ )�'��, ��,��� (� �����"��� ��( �!�(*���" ��� (� �(����&!���� ���( %+��". 
��2'��(��� $���')#� �#������ �'  �/�'  cut and cover !����!� ��)&(�� ��* '�-��)&(' 
�! �*$�)�, )�'�'/( (� !����'��'�'��2'/( +� !����!� &� '� '�',�� !����'('/(��� ��* �(�"���� 

-*�+ !")4��. 
��" � (&����, �  %+��" �� )�� 
�&�'�� !����!� # 2� ��'!�-&��� ��'!*--��� 
�! �'$&)��'� ���( ��+����!# ���%"(��� �--" !�� 
�'1��# )�,+�� ��� !�)���!#� �(�'.#� �'  
��'�.�,'  �����"3'(��� �'1��" �� ���2��*���� ��� 
!����!� #� (%�����1). �� ! !-�!#� $���')#� 
�#������ � )����%&�'(��� $��%'����!"  ��* ��� 
'�2'�+(�!&� )��� !�� � �&� !����'('/(��� ��* 
2-����!&� �"���� !��" )#!'� �'  2*-'  �' �. 
��" 
��( $�"�!��� ��� %+��"� '� �"���� ��'( 2*-' 
� 0"('(��� �0���,�� ��� �)�'$�3*)�(�� $����'-#� 
�'  �(���/������ !'(�" ���( 2��)��(*)�(� 
���%"(���. � !����*(��� �+( ���"��+( ! !-�!#� 
$���')#� � 0"(�� ��( ��2�(*���� ��� �!$#-+�� �'  
%��(')&('  � �'/ 
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��������	��� ��������� - ���
���� �������� 
 

������	����� �	
� ������	�
 
� 
������ [2], [3]  
 
� � )����%'�" !"2�  -�!'/ �0���"��� !��" )��"-' 1�2)* ��* ��� 2��)'!���,�� �'  

�(���/��'(���. ��� ��( ����������!# ��'�')',+�� &.' ( �(��� .2�, $�"%'��� .���!�������!&� 
!�)�/-�� .�*('  / 2��)'!���,��. �2(�!', & ���2(�,� !�('(��)', &.' ( 2���,��� �(�,��'�.�� 
!�)�/-�� *�+� ����!"�+: 

1.      ISO: 
�)�/-�  �'-'���)'/ 2��)'!���,�� �� !�('(�!" ����3*)�(' � .��' � �'  
 �"�.' ( !�/��)�. � 2��)'!���,� )��" ��* 30’ %�"(�� �' � 8220C. 

2.      
�)�/-�  $�'�'(�(2�"!+(. �� !�('(�!" ����3*)�(' � .��' � �'   �"�.' ( 
!�/��)�. � 2��)'!���,� )��" ��* 20’ %�"(�� �' � 10680C. 

3.      RABT. 
�)�/-� ��'�')',+��� 2��)'!���,�� ��� �#������ (�'/(�-) �/)%+(� )� �� 
���)�(�!" ��*� �� !����!� �(. � )&����� 2��)'!���,� �,(�� 12000C !�� �%��)*3���� 
��� .�*(' �("-'�' ��� � �!�!��)&(�� .�#���. 

4.      RWS. 
�)�/-� �/)%+(� )� �� �--�($�!" ��*� ��, ��'�')'�"3'(��� !�/�� -�$��( 
�� �-��.*)�(' !-����* .��'. � 2��)'!���,� )��" ��* 60’ %�"(�� �' � 13500C. 

5(�� ���2)*� ��* '(')����!&� !�)�/-�� %+��"� &.' ( ��'��2�, ��� ��� �#������ ��* ��� '�',�� � 
� ����*���� �,(�� � '--�($�!# !�)�/-�  $�'�'(�(2�"!+( RWS ���( '�',� � 2��)'!���,� 
%�"(�� �' � 1100ºC )��" ��* 5 -���" !�� �' � 1350°C )��" ��* 60 -���". � ISO !�)�/-� %+��"� 
&.�� ��'��2�, ��� )�!�&� %+��&�. 	�"�.' ( "--�� $/' !�)�/-�� '� '�',�� %�,('(��� ����!"�+ 
(��"���))� 1)  
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�,(�� ���'(*� *�� �(&!�2�( '� �#������  �&%���( ��* %+��&�. ���( )�� $�!���,� *)+� 
#��( �' %��(*)�(' ��� �!��!��!#� ��'!*--���� (explosive spalling) ��� ���!"- 4�� ��* 
�! �*$�)� �� $/' �����������, ��' Great Belt Tunnel (��(,� 1994)  !�� ��' Channel Tunnel 
(1996 ��--,�-���-,� ), �'  &$+��( �' &(� �)� ��� �'1��*���� )�-&�� �'  %��(')&('  !�� ��( 
�%�/���� (&+(  )�2*$+( ����!� #� !�� �(,�. ��� )��� �#������ ��* '�-��)&(' �! �*$�)� � 
'�',� &.��  �'���, 3�)�&�. 
�� ���� $/' �����"(+ ����������� $�( �,.� -�%2�, !�(&(� )&��' 
��2���!#� � �'��'����,�� �� �#����� !�� �,.� .����)'�'��2�, �! �*$�)�  4�-#� �(�'.#�.  
 ��' Great Belt Tunnel [24] $����'# �����-�,'  ��* &(� )�."(�)� �!�!�%#�, !��" ��( 
$�"�!��� ��� !����!� #�, ��'!"-��� ��( %+��" $�)�' ���(��� 2��)'!���,�� )&.�� 800 0C. 
�.�$*( �� 2/3 ��� ���!"- 4�� ��* �! �*$�)� !������"%�!�( ��* �' %��(*)�(' ��� �!��!��!#� 
��'!*--���� (explosive spalling). � '�-��)*� �,.�  �'���, )��"-� 3�)�" !�� )��"-� !'))"��� 
�! �'$&)��'� &��%��( �,�+ ��* �' �-&�)� �'  '�-��)'/. (%����� 2 )  

���( � �!���" ��' Channel 
Tunnel � %+��" !�"���� 9 
���� !�� -*�' �+(  -�!�( 
�'  !���*(�' ��( *�+� 
1�(3,(�, �'- ����,(� !�� 
3+�!* -,�'�, � 2��)'!���,� 
&%���� ��( ��)# �+( 1100 
0C. � � �!���" #��(  �*�' 
��. �# *�'  �.�$*( �' 100 
% ��� ���!"- 4�� ��* 
�! �*$�)� !������"%�!� 
��* �' %��(*)�(' ��� 

��'!*--����,  
��'!�-/��'(��� �' &$�%'� 
��* �,�+. 
 ��&��� (� �(�%��2�, 

�+� �&�� ��* ��� !����!� ����!&� 3�)�&� !�� �� .�)&(�  '�!'(')�!" '%&-� �0���,�� ��� $��!'�#� 
��� ! !-'%'�,��, �� �'--&� ����������� )��"-'� #��( ' ���2)*� �+( 2 )"�+(. 

� 3�)�" ��' �! �*$�)� ���!�"2�!� ��� &(� ��!��" )��"-' )#!'�  500m ��'  Channel 
Tunnel (%����� 3) !�� 900m ��' Mont Blanc Tunnel, ����$# � %+��" ���!���(*��( ��* *.�)� �� 
*.�)�. �' )&����' 1"2'� 3�)�"� ��' �! �*$�)� ���� ��+����!&� ����������� &%���� �' �'�'��* 
68% �'  � ('-�!'/ �".' � (270 mm ��* �� 400mm) ��' Great Belt Tunnel !�� �' 100% �'  
� ('-�!'/ �".' � ��' Channel Tunnel, �0���,�� ��� ��'!*--���� �'   4�-#� �(�'.#� 
�! �'$&)��'� �'  �,.� .����)'�'��2�,, �$��,���� ���� �-�%��� '�-��)&(�� ����'.&�. 
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� � .�� ��' Channel tunnel $�( �,.� �� ��2�, 
��!�))&(� �' �����(* ����)� ��1&��'  )��� !�� � 
���-��� ��� ���!"- 4�� ��* �! �*$�)� 2� �,.� ��( 
��'�&-��)� (� �-�)) �,��� � �#�����, !"�� �'  2� 
�,.� �'-/ ��' �'1��&� ����������. 

�' !*��'� ��� ����!� #� ��' Channel Tunnel 
#��( 85 �!��'))/��� euro � )����-�)1"('(��� !�� 
���-���� �+( ���.���#��+( '� '�',�� �����"���!�( 
��* �' !-�,��)' ��� �#������.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

�����	���� 
��	��� 
��	��	�� 
������� 
            
/��� $')�!" ��'�.�,� �+( ���"��+( �,(�� �' �! �*$�)� ('�-��)&(' # ��'�(����)&(') !�� 
' �(�,��'�.'� '�-��)*�. 
 

i. ��������	  
��� ��*)�(� $/' $����"))��� (&��	����� 2 ��� 3) ������"%���� � 2��)�!# ���)#! (�� !�� � 
)�,+�� ��� 2-����!#� �(�'.#� �'  �! �'$&)��'� �� �.&�� )� �� 2��)'!���,�. [12] 
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�,(�� ��%#� �*�' � ��*�')� ���)#! (�� *�' !�� � 
&(�'(� )�,+�� ��� 2-����!#� �(�'.#� �'  
�! �'$&)��'� )��" �' � 2000C . 

��'( �
���� 1 !�� ���( ������ 4 �(�-/���� 
�0�-�!��!" � � )����%'�" �'  �! �'$&)��'� �� �.&�� 
)� ��� 2��)'!���,�� �� � �!���". [6],[4] 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�������� �� �! "�#$ �%�&��'� ��$ 	(")*�*�$ *�! �%�*)+ 
,-$ 1000C �&.*�" � ���/0���! +���/ ��" �+)$ 

%� � *�/ *�! ��1�+"�. �+-�#+�! 
�"��2 �/&� � *�$ 
0�"%*"�2$ �+*�12$. 
���- � *�! �#*��! � 

1000C #-$ 4000C �&.*�" � *�! !%) ��1�+"�2  /+(� � 
+���/. �%�  !�%!�+-�#+�! �%�*)+ �� 
%��/ +��) *�"1��"(3+, �!*) �%���� +� 
�(�'2 �"  � �&-02 �"$ ��" 1����3 �"$ 
*�$ (��2$ 

�0. "�� *�$ *��"�2$ 
0�"%*"�2$ �+*�12$. 
����"*#�- ���- � *�! 
�#*��! � 

4000C #-$ 5000C ��  !+(�(��#+� %��$ !(��&��("� 
� 4� *��! +��) ���!0��3+�*�" ��" �# - 
%�� �$ !(��*�3+ �+��'�� ("�����*"�. 
(�%��)��� �). 
� )�� *� �%�*)+ 
 !�4��+�!+ 1����3 �"$ (��2$ ��" 
�&-02 �"$. 

	 1!�2 %*3 � �+*�12$. 
	 1!�2 %*3 � *�! 
�#*��! �. 

5+- *-+ 5000C �� %��"#1�+*� 1���6��  ! *�*"�. *�! 
�%�*)+ (.���$, 1����") ��*�4.���!+ 
����*-(3$ *�+ )'�� *�!$  *�!$ 5750C 
(��+"��*�%��� � �!*3+) 

�"��) !%)��"%� 
�+*�12$. �� �%�*)+ �� 
%��"��*"�)*�*� 
1���6�� 
��*� *�#7�*�". �)+�+ 
*� %!����1� �%�*)+ 
�+��*. �+*�12 ��*�&/ 
*-+ 8000C ��" 10000C. 

'
����� 1 
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��������	��� ��������� - ���
���� �������� 
 

��" ��'�&����� �!��)"��� *�� � 2��)'!���,� ���( ���%"(��� ��� !����!� #� ('$*���+)�) 

�,(�� 1000C &+� 1500C .�)�-*���� ��* ��( 2��)'!���,� � '�',� �(���/������ ���( ���,� ��� 
%+��"�. �' ,$�' $�( ��./�� ��� ��( «'�'%#» ��'( 2*-' ),�� �#������ � '�',� ����-�)1"(�� �' 
�/('-' ��� �!- 2�,��� ��* �� %+��" 2��)*�����. 

��� (� �0��#��� !�(�,� ��� 1-"1�� !�� (� �.�$�"��� ��� !��"--�-�� -/����, �,(�� ��)�(��!* 
(� �,(�� !���('��# � �/(2��� %/�� �'  �! �'$&)��'�. � ������!", � 2&�)�(�� ��'!�-�, )�� 
����" % ��!�( !�� .�)�!�( $��������( ��* ��( �����# )'�%# )&.�� ��( �#0� �'  ���� 
2��)'!���,�� ��"(+ ��* 1000 0C (��!*(� 2). ����!" � �����!" �'  �! �'$&)��'� ��.,3' ( (� 
-��(' ( ���,�'  ��' � 1060 0C  , !�� �' � (�2��)&('  ���)&(�' �/�'  Portalnd 0�!�("�� (� -��(�� 
��' � 1350 0C . � %/�� � ��( �+( $��������( �0���"��� ��* �� � �����!" , ��� �(�-'�,�� �+( 
)��)"�+( !�� ��*  ��� � (2#!�� !��" ��( $�"�!��� ��� 2&�)�(���. ����$�,�)��'� ."��( , � 
2��)�!# �"�� �'  �! �'$&)��'� �0���"��� �'-/ ��* �' �/�' �+( �$��(�( �'  .����)'�'�'/(���. 
��')&(+�, � ���-'�# �+( �$��(�( 2� �����"��� �' ��,��$' �+( 2��)�!�( �(�"��+( �'  2� 
�(��� .2'/( )&�� �� )�� !����!� # ��* �! �*$�)� �'  1�,�!����  �* ��( ��,$����  4�-�( 
2��)'!�����(.  � 2-����!# �(�'.# �'  �! �'$&)��'� ����  4�-&� 2��)'!���,�� )�'��, (� 
�'�!,-�� ��' � 300 0C ��* �' 60% &+� �' 130% ��� 2-����!#� �(�'.#� �� !�('(�!# 2��)'!���,�, 
�("-'�� )� ��( �/(2��# �' . ��')&(+�, 2� #��( -�(2��)&(' (�  �'��2�, *�� )�� !�� )*(' �,(�� � 
‘.���!�������!#’ !�)�/-� �'  ����!'(,3��   ��( �(�'.# �'  �! �'$&)��'� �("-'�� )� ��( 
2��)'!���,�. 
 � 2��)�!# ���2��*���� �'  �! �'$&)��'� �0���"��� �!*)� !�� ��* ��( 2��)�!# 
���2��*���� �+( �$��(�(.  ��� )'(�$�!# �$�*���� �'  ���' ��"3�� )*(' �' �! �*$�)� )���0/ 
�+( $')�!�(  -�!�(, �,(�� � LITS (Load-Induced Thermal Strain ) $�-�$# � 2��)�!# 
����)*�%+�� ��'�.�,'   �* %*����� [6].  � �# �,(�� )�� )� �(�!�#��)� ����)*�%+�� � '�',� 
���' ��"3���� !��" ��( $�"�!��� )*(' ��� ������ 2&�)�(���  �* %'��,' !�� *.� !��" ��( 4/0� # 
��( ���(�2&�)�(�� �'   �*4�  ��'�.�,' . � �# �  �$�*���� 1'�2"�� ���( �(�!'/%��� �'  
��'�.�,'  ��* ��� 2��)�!&� �"����. 5.�� �($��%&�'( *�� �(� � 2��)�!# ����)*�%+�� �(*� 
�%*�����'  ��'�.�,'  �! �'$&)��'� �0���"��� ! �,+� ��* �'( �/�'  �+( �$��(�( �'  ,  �(*� 
%'����)&('  $�( �0���"��� ��* �'( �/�' �+( �$��(�( �'  (&��	����� 4). � �# � �$�*����  
' ������!" �,(�� � ("����� �'  2-����!'/ %'��,'  !�� �'  ����&$'  ��� 2��)'!���,��. 
��'��$#�'�� $')�!# �("- �� ��� �' �! �*$�)�  �* 2-����!* %'��,' �� � �!���" �'  ��('�, � �# 
��( �$�*���� 2� �����"��� -�(2��)&(� ��'��-&�)���.  

 �� &�� (��  &.' ( $�,0�� *�� *-� �� �! �'$&)��� �'  1��,3'(��� ��' ���)&(�'  �/�'  
Portland $�( )�'�'/( (� %&�' ( � (�.&� %'��,' �� 2��)'!���,�� ��"(+ ��* 600 0C. � � .��, 
-*�+ ��� .�)�-#� 2��)�!#� ��+��)*����� �'  �! �'$&)��'� , )*(' '� ���%�(���!&� ����'.&�  2� 
�!��2'/( �� � �&� ���  4�-&� 2��)'!���,��. ��')&(+�, �"( �' �! �*$�)� $�( ��'!'--�2�, 2� 
� (�.,��� (� ���&.�� !�-# 2��)�!# )*(+��. ���( ����)���!*���� � 2��)�!# ��+��)*���� 
� 0"(����  )� ��( �/0��� ��� 2��)'!���,�� !�� )���(���� ���,�'  ��' #)��  ��� 2��)'!���,�� 
!"�+ ��* �' � 600 0C. ��')&(+� �' �! �*$�)� �,(�� &(� � ��'�"�)'��'  -�!*. � �* &.�� 
'$��#��� ���( �(�3#���� ��'�),0�+( ��' �! �*$�)� �("-'�� )� ��� �����#���� �("(��� ���( 
� �!���".                   
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���������� (SPALLING)  
 ��'!*--��� (spalling) �,(�� � 1,��� # )� 

1,��� $��!'�# ���+)"�+( # !'))����( �'  
�! �'$&)��'� ��* ��( ���%"(��� �(*� $')�!'/ 
��'�.�,'  *��( � �* �!�,2����  �� �'-/ ��#�'�� 
� 0�(*)�(�� 2��)'!���,��, *�+� � )1�,(�� ���� 
� �!���&�.[8],[6]� (#2+�, �)%�(,3����  !��" �� 
$�"�!��� �+( ����+( 20-30 -����(. �' 
%��(*)�(' � �* ���' ��"3���� )� �&������ 
)'�%&� [5]:  

     �)��'!*--��� �$��(�( 
     6)�!��!��!# ��'!*--���  
     �)���%�(���!# ��'!*--���  
     �)�+(��!# ��'!*--���  

�� ����� ������ ���' ��"3'(��� ��� ����� 20-30 
min )��� � �!���"� !�� �����"3'(��� ��* �'( 
� 2)* �/0���� ��� 2��)'!���,��, �(� � �&����� 
�!$�-�(���� ��� 30-60 min ��* ��( ��.# ��� 
%+��"� !�� �����"3���� ��* ��( )&����� 
2��)'!���,�. � ���%�(���!# !�� � �!��!��!# 
��'!*--��� �,(�� 1,���� )'�%&� ��'!*--���� �(� � �+(��!# $�( �,(��. ��&��� (� �'(����, �+� � 
���%�(���!# !�� � �!��!��!# �,(�� '� �'1��*����� )'�%&� ��'!*--���� 
 
 
 
 

�������� �	�
����� �� ������� - ��
���� ����
�	�� 
�� �����	��� 

&��	����� 4 .
��)�!#  ����)*�%+�� ,.+�,� %*����� !��  �* %*�����, �! �'$�)"�+( 
�("-'�� )� �'( �/�' �+( �$��(�( ��� � 2)* 2&�)�(��� 10C  /-���* 

%����� 5 
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�,(�� ��)�(��!#: �) � !�-/���� !���(*��� �+( 2�)�-�+$�( )�.�(��)�( �'  �,(�� 

 ��/2 ('� ��� ��( �!��!��!# ��'!*--��� �'  �! �'$&)��'�, 1) � 1�-����'�',��� (��* ��( "�'4� 
�'  !*��' � !�� ��� ��'��-��)���!*�����) �+( )�2*$+( �0' $��&�+��� ��� �!��!��!#� 
��'!*--���� ���( ��"0�. 

 

�����	
��	 ��������
�
 
�� )�.�(��)', '� '�','� �0��'/( ��( ��'!*--��� �! �'$&)��'� �,(�� '� �0#� [5]:         
�) � �,���� �+( �*�+( 

 6)'�  2��)�!&� �"���� 
 �) � ($ ��)*� �+( $/' �����"(+. 
	) ��������� ��	� ��� �
���� ��� �����.  
 �� !/��'� ���"�'(��� �'  �����"3' ( ��( ��'!*--��� � �# �,(�� � $�������*���� �'  
�! �'$&)��'�, �' ��.�!* ��,��$'  !'���)'/ �+( �*�+( !�� ' � 2)*� �/0���� ��� 2��)'!���,��. 
� ��)# ��� �,���� �*�+( ��'  �* 2&�)�(�� �! �*$�)� �,(�� $/�!'-' (� ��'1-�%2�, �0�*�����. � 
�-��'4�%,� �+( )'(�&-+( �'   �"�.' ( ��� �'(  �'-'���)* � �#� ��� ��)#� $,(' (  ��)&� �,���� 
�*�+( )�!�*����� ��* ��( ��)# ��� �%�-! ���!#� �(�'.#� �'  �! �'$&)��'�. 7�� ' )�.�(��)*� 
� �*� ��* )*('� �'  $�( '$���, �� ��'!*--���. . 5(� )&�+�' �0"�)���� $�����(" �� $���')# ��* 
��( ���%"(��� ��'� �� )&��. �' �-�/2��' (��* �0��),3���� ���( 3�(� �'  $�)�' ���,��� ��* �' 
)&�+�' �0"�)����. 5(� )&�'� �'  )���%&����� ���( ���%"(��� ��� $���')#� !�� �'  �*-'��' 
���.+��, �� 1�2/���� !�� 4 .�*���� ��)�,� ��� $���')#� *�'  4/.���� !�� � )� !(�(����. � �* 
' )�.�(��)*� ��'!�-�, )�� �!*)� ������*����  ��# 3�(� ���( "!�� �'  )����'  �0"�)���� �'  
'$���, �� )�� &!��0� ��)'/. (���	������� 5 ��� 6) [10] 

)  ��������� ��	� �������� ������ 
 8��( �' �! �*$�)�  �'���, ��#�'�� �/0���� ��� 2��)'!���,�� )�'��, (� ���' ��"��� 
�!��!��!# ��'!*--���. � �* '%�,-���� ��  ���1'-�!&� 2��)�!&� �"���� '� '�',�� $�)�' ��'/(��� 
�0���,�� ��� ��*�')�� �/0���� ��� 2��)'!���,��. 
�2�� �' �! �*$�)� 2��)�,(���� 
�(���/��'(��� 2-����!&� �"���� !'(�" ���( �0+����!# ���%"(��� -*�+ ����'���)'/ 2��)�!#� 
$����'-#�, !�� �%�-! ���!&� �"���� ��� �($*���� �'  �! �'$&)��'� *�'  ���!���'/( 
.�)�-*����� 2��)'!���,��. �� 2-����!&� �"���� ���( �0+����!# ���%"(��� �,(�� $ (��* (� 
� 0�2'/( -*�+ ��2�(#� �0+����!#� %*������ . 8)+� �'-/ -,��� !����!� &� �! �'$&)��'� 
%'��,3'(��� �� �&�'�' ��,��$' �'  (� �-���"3�� �' *��' �(�'.#� �' �. � �* !"(�� �' %��(*)�(' 
��'!*--���� -*�+ 2��)�!�( �"��+( !�� )*(' �.���!" ��"(�', �--" *.� �$/(��' (� � )1�,. 
�)  ��������� ��	� ���������� �������� ������ ��� �
���� ��� �����(%����� 5) 
 � (#2+� � ��'!*--��� -�)1"(�� .���  �* ��( � ($ ��)&(� $�"�� ��� �,���� �+( �*�+( 
,�+( 2-����!�( �"��+( �'  $�' ( ���( ���%"(��� �'  �! �'$&)��'� �'  �!�,2���� ���( %+��" ('� 
'�',�� ��'!�-'/(��� ��* 2��)�!&� �"���� !�� ��* �0+����!" %'��,�) !�� ��( /���0� ��+����!�( 
�+�)�(. �+�)&� �(���/��'(��� ���"--�-� ���( ���%"(��� �'  �! �'$&)��'� *��( �' "2�'��)� 
�+( �"��+(  ���1�, ��( �%�-! ���!# �(�'.# �' . 5����� ���' ��"3���� 0�%(�!# &!- �� 
�(&������ !�� 1,��� ���'.,� ��� ���%"(����. � ��'!*--��� -*�+ ��� �,���� �+( �*�+(  !�� � �# 
-*�+ �+( 2��)�!�( �"��+( (� !"2� )�� �' � �� � ($ ��)* )� �' �0+����!* %'��,') $�' ( �� 
� ($ ��)* # )*(�� �' � �("-'�� )� �' )&��2'� �'  ��'�.�,' , �'( �/�' �'  �! �'$&)��'� !�� �' 
�'�'��* ��� �����.*)�(��  ����,��. ��' � (�2��)&(' !�2�� !�� ��'  4�-#� �(�'.#� �! �*$�)� 
��. �*���'� ���"�+( ��* �' � $/' ��� ��( $�)�' ��,� ��'!*--���� �,(�� � �,��� �+( �*�+(. 
 
 
 
 
 
 

��������	��� ��������� - ���
���� �������� ��������	��� ��������� - ���
���� �������� 
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 &��	����� 5. (���
�� ���� 
�������� ��
������ 
(protection layer) ���� ���� 
�����
�����  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
&��	����� 6. )������� ���������
��, �
���� ����� ��� �	���
�� �����	� �� ��� �������� ��� 
��� ��������� �
�������. 
 
 

�������	�
 ��������
�
 [11] 
 
�) ��#)�(��. �&.�� 12 mm (½ in) 1"2' �. 
6) ��'.+��)&(�. ��* 12 mm (½ in) )&.�� 25 mm (1 in) 1"2' � 
�) �'1��#. ������*���' ��* 25 mm (1 in) 1"2'� # ���,��+�� *�'  ��'!�-/������ ' '�-��)*�. 
(%����� 6)  
 
 
 
 

�������� �	�
����� �� ������� - ��
���� ����
�	�� 
�� �����	��� 
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���������
 ��� ������8��� ��� ������	�� ��������
� 

����	
����� 
����
�����
 

 

��� �����	�
��� ���
���
��� �� ��	��
��� ��� ����������� �
��������	, 
���� ����
� �����
�	, ��� �
��� 20 ����� ��� ��
���	�� . ��
����� 
�����
����	 �	 ��
	���
�� �	���� ��� ���
������ �� ��	��
��� ���� [9] :  
 
(1) �����'-# .�-�3��!�( �$��(�(  
(2) ��'!*--��� �$��(�( 
(3) ��)�-# �%�-! ���!# �(�'.# 
(4) � !(# �(,�. ��  
(5) � 2)*� �/0��� ��� 2��)'!���,�� 
(6) ��/))���� 2&�)�(��  
(7) ����" )&�� �+( $���')�(    
(8) ���2��" "!�� 
(9) 
��)�!&� �"���� 
(10) �-�/2��' (��* !�� �'�'��*  ����,�� ��' �! �*$�)� 
(11 )��)�-# $�������*���� 
(12) 
-����', �*�'� )� (��*  
(13) �-�!,� �! �'$&)��'� 
 
(1) � $����'-# �'  !� ��"--'  �'  .�-�3,�, �'  � )1�,(�� ��' � 570 0C, � 0"(�� ��� 
)�!�'�+�)&� �/�+ ��* �� �$��(# � )1"--'(��� ���( ��'$*)��� �'  �! �'$&)��'�. 
(2) ��'!*--��� �+( �$��(�( �,(�� �' %��(*)�(' !��" �' '�',' 0�.+����" !'))"��� �$��(�( 
�!�#�( (��� )� ��'�&-��)� )�!�', !���#��� (� $�)�' ��'/(��� ���( ���%"(��� .+�,� � (&����� 
���( %&�' �� �!�(*����. � -*�'� )�'��, (� �,(�� � /���0� (��'/ ��� 4�))'-�2�!" �$��(#. 
(3) � .�)�-# �%�-! ���!# �(�'.# � 0"(�� �'( !,($ (' ��'!*--���� ����$# )���(�� ��( 
�����,���� �(&����� !�� �,��� ��� ��( &!��0� �'  �! �'$&)��'�. �'��$� �$��(# )���(' ( 
�!*)� ������*���' ��( �%�-! ���!# �(�'.#, !��  )�'�'/( ��,��� (� ����&.' ( ������*���' 
 
 
 
 
 

%����� 6 

��������	��� ��������� - ���
���� �������� 
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(��*. � �* )�'��, (� �,(�� &(�� ��*�2��'� -*�'� ��� �/0��� �'  !�($/('  ��'!*--���� (1-&�� 
(14) ). ��� )���!" � !("  -�!" � .�)�-# �%�-! ���!# �(�'.# )�'��, (� '$��#��� ��'( 
�.�)����)* 2��)�!�( �+�)�(, '� '�',�� )�'�'/( �� )���!&� ����������� (� ��'��&4' ( ��( 
��'!*--���. 
(4) � � !(*� '�-��)*� �� � ($ ��)* )� )��"-� �$��(# )�'��, (� � 0#��� ��� �%�-! ���!&� 
�"���� -*�+ )��"-�� 2��)�!#� $����'-#�. 
(5) �,(�� �(+��* *�� � ��*�')� �/0��� ��� 2��)'!���,�� �,(�� �����,���� ��� ��'!*--��� �'  
� (�2��)&('   �! �'$&)��'�. �  ����,� �'   �"�.�� ��' �! �*$�)� )�����&����� �� ��)* ' 
'�','� )� )�'��(��� (� 1��� $�&0'$' �(���/���� )��"-�� �%�-! ���!&� �"���� ���( ���%"(��� �'  
�! �'$&)��'�. 	��(2 ),3' )� �+� ' -*�'� *�!+( (��'/ ��'� ��)* �,(�� 1/1700. 
(6) � ��/))���� 2&�)�(�� � 0"(�� ��� 2��)�!&� �"���� (1-. (10)) !�� ��( $��%'�"  ����,�� 
�0+����!#� !�� ��+����!#� ���%"(���� ���( $���')# �'  �! �'$&)��'� . 
(7) �� -���&� $���')&� ��*�')�� � 0#���� ��� 2��)'!���,�� !�� )��"-�� $��%'�&� ���( 
$��1"2)��� ���  ����,�� ���( $���')# )�'�'/( (� �(��� .2'/(.  
(8) �� ���2��" "!�� )�'�'/( (� �)�'$,�' ( �� 2��)�!# $����'-# !�� (� � 0#�' ( ��� 2��)�!&� 
�"���� !�� ��*�2��� %'��,� �("-'�� )� �� "--� )&-� ��� !����!� #� ($�,�� (11) ��� � �����'# 
��'!*--����)  
(9) �� 2��)�!&� �"���� ��'!/��' ( ��* ��� $��%'�&� 2��)'!���,�� '� '�',�� )�'�'/( (� � 0�2'/( 
��* ��( ��/))���� 2&�)�(��, ��* )���1-��'/ �".' � $���')# !�� ��* �� ���2��" "!��. 
(10) �'  �-�/2��' (��* !�� � $��%'�" ���  ����,�� )���0/ �+( )���( ��� $���')#� �'  
�! �'$&)��'� ��&��� (� 2�+��2'/( ' !/��'� -*�'� ��� ��( �!��!��!# ��'!*--���. �' 
� (�2��)&(' �! �*$�)� $�( 2� ���' ��"��� ��'!*--���  �"( $�( &.��  ����,�.  8-'� '� "--'� 
���"�'(��� �'  �(�%&�2�!�(  )�'�'/( (� � )1"-' ( ��' %��(*)�(' �--" $�( )�'�'/( (� �' 
��'!�-&�' ( .+�,� ��( /���0� ���  ����,��. 5.�� ��������2�, *�� )*(' �! �*$�)� '���)&(�� 
 ����,�� )�'��, (�  �'���, ��'!*--��� !�2�� !�� *�� �! �*$�)� �'  ��.�!" #��( � �,�2��' ��� 
��'!*--��� $�( ���' �,��� 1-"1� *��(  �'1-#2�!� �� 0#��(�� ��� ���%"(��"� �'  )&.�� 20-
30mm 1"2'�.  
(11) � .�)�-# $�������*���� � 0"(�� �'( !,($ (' ��� �!$#-+��� �'  %��(')&('  ��'!*--���� 
$�*�� '� ��)', $ �!'-�/'(��� (� �0&-2' ( ��* �' �! �*$�)� '�*�� � 0"('(��� '� �%�-! ���!&� 
�"����. 
(12) �� �*�'� �'  �! �'$&)��'� .+�,3'(��� .'($�'��$�� �� �('�.�'/� !�� !-����'/�. �� )�� 3�(� 
�,�+ ��* ��( �0�-���*)�(� �0"�)��� '� !-����', �*�'� ����&.' ( (��* !�� ��)'/� ,�'  
2��)�,('(��� � (�.��. 8��( � 2��)'!���,� � 0"(����, � 0"(���� !�� � �,��� ��' � !-����'/� 
�*�' � !�� � $��%'�" �,���� �'   �"�.�� )���0/ �+( �('�.��( !�� �+( !-�����( �*�+( ��'!�-�, 
�#0� �+( $��.+�����!�( �' � �'�.+)"�+(. � 0�%(�!# �/0��� ��� 2��)'!���,�� �'  (��'/ '$���, 
�� 1���)* "�� !�� �� ��)�(��!# �/0��� �'  *�!' . ��,���, � �� �*.�'(� �/0��� %'��,'  ��� 
�'�.�)��� �+(  �*-'��+( �*�+(, '� '�','� !�-'/(��� (� %&�' ( �&�� ��* ���  2��)�!&� !�� ��� 
�����!&� ��&����, 0�!�('/( )�� ��''$� ��!# !��"��� �� ��� )�!�'$')#�. 
(13) 
�2�� � 0"(���� � �-�!,� �'  �! �'$&)��'�, � �* ."(�� )&�'� ���  ����,�� �'  (1-&�� (10) 
). 
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'
����� 2. '���	����� ��� ������$��� ���� ���� �����������[6]. 
 
� )���"�)��� 
1.�� �%�-! ���!&� �"���� �'  $�)�' ��'/(��� ��* �' � ��)'/� �'  �&' (  ��'� ��( ���%"(��� 
�,(�� ' ! ��*���'� -*�'� ��� ��'!*--��� !�� '� 2��)�!&�  2-����!&� �"���� )�3, )� ��� 2-����!&� 
�"���� -*�+ �����!#� %*������ �'  $�' ( ���"--�-� )� ��( ���%"(��� � 0"(' ( �'( !,($ (' 
�!��!��!#� ��'!*--����.  
2.
����!� &� ��* � (�2��)&(' �! �*$�)� )� -��*���' ��* 3% !��" 1"�'�  ����,� $�( &.' ( 
�"�� ��� (� ���' ��"�' ( �' %��(*)�(' ��� ��'!*--����. 
 

����
��� �9���
 ���
�
�
  
 

�' �! �*$�)�  4�-#� ��*$'��� (HPC), [5]  �' '�',' &.�� .�)�-# $�������*���� !�� 2-����!# 
�(�'.# 60-100 Mpa, �,(�� ��2�(*���' (� �)%�(,��� ��'!*--��� !��" ��*�' �!��!��!* (explosive 
spalling) !�� �� ��' �'--" ��)�,� (multiple spalling) �� �.&�� )� �' � (�2��)&('  �! �*$�)� 
���" ��(  4�-*���� �%�-! ���!# �(�'.# �' . � �* � )1�,(�� ����$# !��" �� $�"�!��� ��� 
2&�)�(��� �(���/��'(��� )���-/����� ��&���� )&�� ��' � �*�' � �0���,�� ��� .�)�-*����� 
$�������*����� �'   -�!'/. ��,��� � )&����� ��)# ��� �,���� �*�+( �)%�(,3���� �-���&����� 
���( ���%"(��� ��’ � �* ���' ��"3���� ���(��-�))&(� ��'!*--��� -���*���+( �)�)"�+( 
�! �'$&)��'�. 
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ii. ��
�����  
 

�,��)' ��'�.�,' ��'��-�, ' .�*('� �(�*� �'  '�','  � 2��)*���� )���%&����� ��' �! �*$�)� 

!�� � 0"(�� ��( 2��)'!���,� �'  �����.*)�('  '�-��)'/. ��)�(��!* �*-' ��,3' ( �*�' �' �".'� 
��� ���!"- 4�� (�*�' ��&.�� ' 
."- 1�� '�-��)'/ ��* ��( 
���%"(���), *�' !�� �' ,$�' �' 
 -�!* ��� ���%"(����. [13] 

�' ��)�,' 
�-����!*����� �'  ."- 1� 
)���(���� ���,�'  !��" �' 
#)��  ��' � 550 0C. ��' � 
1000 0C �' ��)�,' 
�-����!*����� �,(�� !'(�" ��' 
10 % !�� -��*���'. ��� 

2��)'!���,�� )�!�*����� �+( 800 0C !��  �'2&�'(��� *�� $�( &.' )� ���&1-+�� (%����� 7)  ' 
3���#� &-���� ."- 1�� ���(�!�" ��� ��.�!&� �'  �$�*����� *��( � 2��)'!���,� �'  ���(&-2�� �� 
!�('(�!" ��,��$� �(� ' 4 .�#� &-���� ."- 1��  %,������ !"�'��� )*(�)�� ���-����. 

��' $�"���))� 7 %�,(���� � )�,+�� �+( �(�'.�( �'  ."- 1� 2��)#� &-���� !�� �'  
��'�(����)&('  ."- 1� �� �.&�� )� �� 2��)'!���,�. 

 
�� 1"�� �� �����"(+, ��&��� (� �(�- 2'/( !�� (� �0�'-'��2'/( '� � (&����� ��� �/0���� ��� 

2��)'!���,�� �'  ."- 1� '�-��)'/. ��'( �,(�!� 3 [14]  %�,('(��� � (���#��� ��� 

2��)'!���,�� � �!���"� '� )���1'-&� �+( �$�'�#�+( $��%*�+( �'�'�#�+( .�-/1+( . 
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�.�!4�$ :�"� 0������� ��$  � 0C ��" �%"(�. �"$ 

��(�$ ��")*�*� �. � 
��"*�!�'��$ 
N/mm2 

�� )�"� 
�%"���/+ �-$ 
!%�4"4.6�*�" 
#+*�+� 

� �+*�12 
!%�4"4.6�*�" 
#+*�+� 

���" . �%)��"%� 
�%) *�+ 
�%3��"� 
�+*�12$ 

BSt 
220/340 

126 200 300 570 ��+#+� 

      420/500 240 200 100 500 300 

�.�!4�$ 
�%�*)+ 

      500/550 286 200 100 500 300 
St 600/900 
,-$ 
900/1000 

605 300 300 500 ��+#+� �.�!4�$ 
����+*. �-$ 

St 
1100/1250 
,-$ 
1450/1600 

880 100 100 450 450 


/���*� 2 
���3("� 
����+*. �-$ 

St 
1400/1600 
,-$ 
1600/1800 

990 100 100 350 300 

'
����� 3 
 
� �("�� 0�  4�-#� 2��)'!���,��  ��' '�-��)&(' �! �*$�)� )���(�� ��( �(�'.# ��� 

� ("%���� )���0/ �+( �"1$+( !�� �'  �! �'$&)��'� -*�+ ��� )��"-�� $����'-#� �'  ."- 1�. 
� �!�!��)&(� )&.�� �' � 250 0C � � ("%��� $�( �����"3���� , �(� ��' � 450 0C  � �(�'.# ��� 
� ("%���� )���(���� !��" 66 % .. 

�'-/ ��)�(��!* �,(�� �' ���'(*� �+� '� !����!� &� ��* '�-��)&(' �! �*$�)� %�"(' ( 
��( �-".���� ��)# ��� %&�' ��� �!�(*���"� �' � *.� *��( � 2��)'!���,� ���( ���%"(��� �'  
�! �'$&)��'� �,(�� )&����� �--" *��( � 2��)'!���,� �'  '�-��)'/ %�"(�� ��( )&����� ��)# ��� 
�' '�',' )�'��, (� � )1�, !"�'�' .�'(�!* $�"���)� ���*����. 7��, �,(�� �'-/ ��)�(��!*  ' 
'�-��)*� (� ��'�����/���� ����!�� &(�(��  4�-#� 2��)'!���,��.. 
 
�����	 ��	 ��	�� ��	
����
 

 
���" ��( ��*�1��� ��� � �!���"� �� )�� �#����� �,)���� �� 2&�� (� �!��)#�' )� ��� 

1-"1��. �' ����' �����)� �'  ��&��� (� ���(��2�, �,(�� �( � �#����� �,(�� ����!� "��)� # *.�. 
�� ���������� ��� %+��"� �� )�� �#����� �)%�(,3'(��� ! �,+� ���( ��&($ �� ��* '�-��)&(' 
�! �*$�)�. � ��2�(*���� !��"��� ��� �0���"��� ��*  ��( ���'.,� ��� ��&($ ��� ,'�*�� !�� 
."(�� ��( �!�(*���� (� %&��� �� �0+����!" %'��,�, �� � ($ ��)* )� �'( �/�' �'  �$"%' � �/�+ 
��* ��( �#�����. ��� ���"$���)� )�� �#����� �� 1�".' (mountain tunnel) # cut and cover �/�'  
�#����� , � � ��"2��� ��� $�( 2� 1-�%��, �'1��" ��* ��( � �!���" �( !�� � ��&($ �� ��� 
�#������ )�'��, (� &.��  �'���, �'1��# 3�),�. �(�'/�'��, )�� �#����� )� ��$��&(�' �-�,��' 
(shield tunnel) ��� ��(  �'��#��0� �'  �$"%' � # )�� !���$ *)�(� �#����� (submerged tunnel)  
&.��  4�-# ��2�(*���� (� !������/��� ��* ��( � �!���".  
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��� ��( ����!� # ���"��+( �'  &.' (  �'���, 
1-"1� �� �)#)��� ��� ��&($ ��� -*�+ � �!���"� 
.����)'�'��,���  � ��.(�!# �'  �!�'0� )&('  
�! �'$&)��'�. �� -*�'� �'  �' !�2���'/( ��( ��( 
!�-/���� -/�� ��� ����!� # �#������ �,(�� �� 
����!"�+ .���!�������!" �'  [21] : 

1)  4�-# 2-����!# �(�'.# (50-70 MPa) 
2) �'-/ !�-# ��*�% �� )� �'  -�!* 1"��� 
3) $�( ������,��� 0 -*� �'� (� �'����,3����) 
4) !�(��# ��!��"����� (�0'�-��)*�) 

���( ��"0� .����)'�'�'/(��� $ ' $��$�!��,�� �(")��0�� 
: � "��� !�� � �	�� �(")��0�. � $��%'�'�',��� �(")��� 

���� $/' ��.(�!&� &.�� (� !"(�� )� �' ��)�,' ��' '�',' ��'��,2���� �' (��*. ���( 0��" �(")��0� 
��.�!" �(�)���(/'(��� �' ���)&(�' )� �� �$��(# !�� �' (��* ���"����� )� �,��� ��' �!�'%/��' 
*�'  �-&�.���� ��* �'( .������#, �(� ���(  ��" �' (��* ��'��,2���� ��'( �(�)�!�#�� '�*�� 
)�'��, (� )���"��� ���!��1�� !��  �"�.�� )���-/���� ���/��� ��� ��( �-#�� �(")��0� �'  )� �� 
"--� � �����!". ���( ���,��+�� ����!� #� �� �#�����, *�'  ' .��'� �'  ���,3���� ����!�� 
,��'��)"��� �  ��" $��$�!��,� (wet mix) ����$# � �!*(� !�� �' ���)&(�' �'  $��%�/�' ( ��'� �'( 
����1"--'(�� .��' �,(�� ��)�(��!" )��+)&(� �� �.&�� )� ��( 0��" $��$�!��,�. ��,���, �' !*��'� 
�����+�#� �(*� ! 1�!'/ )&��'  �!�'0� *)�('  �! �'$&)��'� �,(�� ��)�(��!" )�!�*���' ���( 
���,��+��  ��" $��$�!��,�� ����$# �' �(�!-�)�('  -�!* �,(�� -��*���'. �&-'� ��&��� (� 
�(�%��2�, �+� � )&2'$'� ����!� #� �'  2� ���-�.2�, �� )�� �#����� ��&��� (� ��� "��� ��( 
��#�'�� ���"�+�� �'  &��'  ��� ����!� #� )��� !�� ���� ������*����� �+( ���������+( ��&��� 
(� ����$'2�,  �' ��./���' ���( ! !-'%'�,�.    
 � �0'�-��)*� �'  � (,������ (� .����)'�'��2�, �� �#������ )� )��"-� �)#)���  ��� 
����!� # (>30m2), )� ��( )&2'$' ��� �!�*0� ���, �,(�� �� spray robots, �� '�',� �(��!�2���'/( 
�'( .������# �'  �!�'%/��'  [17]. �� )�.�(#)��� � �" 1�-���(' ( ��)�(��!" �� ��,��$� 
 ����(#� !�� ��%"-���� �'  ��'�+��!'/ �'  ����)��'�'��, ��( ����!� #. � .�#�� �+( �')�*� 
� ��( ��'��&��� ��( �("�!� .�#��� �0'�-��)'/ �(/4+��� (�-��%*�)� �(/4+��� #  !��)���# 
�!�-+��"). ��,���, �����&��� ��( ��*�1��� �� $/�!'-�� 3�(�� !�� .����)'�'��,   4�-*���' � 
� 2)'/� �!�*0� ��� )��� !�� )�'��, (� .�������, �+-#(�� )��"-�� $��)&��' . �' ��'�+��!* 
1�,�!���� )�!��" ��* ��( �!�'0� *)�(� ���%"(��� )� ��*�1��� ��' �0'�-��)'/ ��-�.�����)'/ 
&.'(��� &��� ��( $ (��*���� !�-/����� ��,1-�4�� ��� ����!� #�. � $ (��*���� �������'%#� !�� 
!,(���� )��'�-�,�+ ��� �+-#(�� �!�*0� ��� ��'�%&��� ')'�*)'�%� !�� �+��'/ �".' � 
�!�*0� ��. �&-'�,  �"�.' ( $/' �/�'� �&�'�+( �')�*� : 
1)�-'!-��+)&(� �')�*�: ����-�)1"(' ( )���%'�&� )� 1��.,'(�, ���2)* �-&�.'  !�� �+-#(��. 
�' �-�'(&!��)" �'  �,(�� � � �*(')� -���' ��,� �' .  
2)����!�('/)�(� �')�*�: ����-�)1"(' ( 1��.,'(� !�� �� )���!&� ����������� )�� �-��%*�)� 
.�����)'/ �'  ��'���)*3���� �� &(� )���%'�&� !��" �� $�"�!��� ��� �!�*0� ���. 
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��������	��	 ����	���	�  
 
�("-'�� )� �' 1�2)* 1-"1�� , �'  �*���+)� ��' '�',' 2� �!�'0�/�' )� �' �! �*$�)� 2� �,(�� 
[17]: 
�) ���( ���,��+�� �-#�' � !��"��� ��� ��� ���!"- 4��, �' &$�%'� (1�".'� # .�)�) �� ��2�" 
�)#)��� ��&��� (� �%���'/(��� ��� (� ��'!�-/������ ��' ��&��� ���%"(���. ���( ���,��+�� 
��2�'/ �$"%' � )�'��, (� �,(�� �����,���� � �%��)'�# )��� ��'!����!��!#� �'-/ -���#� 
������� �! �'$&)��'� �'  ���&.�� !�-/���� �/($��� ���( ���%"(���. 8�'   �"�.' ( $����'&� 
(��'/ ��* �' 1�".' �"(+ ��'( '�',' ��*!����� (� $�����+2�, �!�'0� *)�(' �! �*$�)� !�� � �'# 
�'  (��'/ $�( ��*!����� (� ���)��#��� ��* ��( �%��)'�# �' , �' (��* 2� ��')�!�/(���� ��* ��( 
����'.# )� &)%��0� ��� %-&1�� # 2� �!��&����� )� �+-#(��, � --�!�#��� # "--� ��!�!��)&(� 
)&�� &��� ���� �' �!�'0� *)�(' �! �*$�)� (� )�,(�� �(����&���' ��* ��( $�"�� �'  (��'/ -*�' 
$�#2����,  $�'�����!#� �,���� # $�"1�+���. 
 
�) ���( ���,��+�� ��'!*--���� �)�)"�+( ��� ���!"- 4��, �' ��-��* '�-��)&(' �! �*$�)�. � 
��'��'�)��,� ��� ���%"(���� 1"��� ����-�)1"(�� *-�� ��� �����,�� �'  �.�$*( �"(�'�� ������,��� 
(� ��'���2'/( ��� ���%#� (&'  !�� ��-��'/ �! �'$&)��'�. 5���, 2� ��&��� (� ��')�!� (2�, 
!"2� �)#)� ��'��2�+)&('  �! �'$&)��'�, (� ��')�!� (2�, � �0+����!# )�)1�"(� �'  
���)�(�'�'-�'/ ��'!�-/��'(��� &��� �� �$��(# �'   -�!'/ 1"��� !�� �&-'� (� $��1��.�, �'  -�!* 
1"��� ��!��* .�*(' ���( ��( �!�*0� ��, ���� (� )�( ��'��'%#��� �' (��* �'  �!�'0� *)�('  
�! �'$&)��'�. �� )&2'$'� �'  .����)'�'�'/(��� ��� �'( !�2����)* ��� ���%"(���� �'  
�! �'$&)��'� �,(�� [15]  :    
-	$�'1'-# 
-�))'1'-# 
-9�!��)*� )� ��'-���(�# 
-9�!��)*� $��-/)��'�  $�'.-+��!'/ '0&+� 
-�� �)���$*.���' (��'���)'�)&(' �� ��'.*) 
 

��&��� (� �(�%��2�, *�� ���( ���,��+�� &(�'(�� 3�)�"� ��'( %&�'(�� '���(��)* 
�'�'2��'/)� �/���)� ��'�+��(#� �(����#��0�� ��� (� ��'%/�' )� �'( !,($ (' !��"��� ���  
)&.�� �' �&��� �+( �������( ����!� #�. (%����� 24 ��� 25).  

   
 
��	���� 
����
�
 ����;�������� 
����
�����
 

 
� �--',+�� �+( )�.�(�!�( .���!�������!�( �'  �! �'$&)��'� �'  2��)�,(���� 

 ���1'-�!" )�'��, (� ��'%� .2�, )� ��( )�-&�� ��$�!#� �/(2���� �' . � �# ����-�)1"(�� ��( 
���-'�#  �)�+( �$��(�( 1)�'  ���)�(�'�'-�'/ !�� �) ��*�2��+( �(�(. [22] 
 
�) � ���-'�# �+( �$��(�( �,(�� � ��' ��)�(��!# ����$# !"�'�� �$��(#, *�+� �� � ����!", 
$�����(��� �� �.���!" .�)�-&� 2��)'!���,�� (!"�+ ��* 350 0C) �(� "--� *�+� �� ���(���!" 
����)&(' ( ���2��" )&.�� �' � 600 0C. � 2��)�!# ���2��*���� �+( $��%*�+( �$��(�( 
� 0"(���� )� ��( ����!"�+ ����": � ����!" ,��1���'-�2�!" , 1���-��!", ���(���!". 7--� 
���2 )��" .���!�������!" �+( �$��(�( �,(�� : (�) .�)�-# 2��)�!# $����'-# , � '�',� 
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1�-���(�� ��( 2��)�!# � )1��*���� )� �'( ���)�(�'�'-�* (1) ���.�" ���%"(��� � '�',� 1�-���(�� 
��( ��*�% �� )� �'( ���)�(�'�'-�* !�� (�) � ���' �,� .�)�!" �(���'/ � ���,'  �' '�',' 
1�-���(�� �� .�)�!# � ("%��� )� �'( ���)�(�'�'-�*. ��,���, � $�")���'� �+( �$��(�( � (,������ 
(� �,(�� )�!�*���� ��* 10 mm. 
   
(�) #������������� 
 ��� ��)�(��!# ���")���'� �'  ���)�(�'�'-�'/ �,(�� ' -*�'� CaO/SiO2 (C/S) .��)�-*� 
-*�'� C/S '$���, �� .�)�-# �����!��!*���� ��  $�'0�,$�' �'  ��1���,'  (Ca(OH)2 ) ��' ��.�!* 
)�,�)� !�� $���%�-,3�� !�-/����  $�'2��)�!# �(�,$����. �'  $�'0�,$�' �'  ��1���,'  $�( �,(�� 
���2 )��* $�*�� ��' � 400 C  $����"��� �� CaO !�� CO2 .To CaO ���(�( $���(���� $�����-��!" 
!�� !����������!" !��" ��( $�"�!��� 4/0�� !�� &!2���� ��  ����,�. � -*�'� C/S )���(���� ���( 
��"0� )� .�#�� �!' ��"� (slag), PFA !�� )� � ����!" ��'�.�,� (silica fume). �/)%+(� )� 
����")��� ��( !�-/���� � )����%'�" ��* �� �����"(+ �,.� � .�#�� �'  slag )��" �' PFA !�� 
��( .���*���� �� silica fume. �' silica fume &.�� �.���!" .�)�-# ��*$'�� �(�,2��� )� ��(  4�-# 
�(�'.# �'  �� 2��)'!���,�� ����1"--'(�'� -*�' ��� � !(#� $')#� �'  $�( �����&��� ���( 
 ����,� (� $��%/��� ��* �' 2��)* �! �*$�)� '$���(��� ���( �("�� 0�  4�-#� �,���� �+( 
�*�+( !�� ���( $�)�' ��,� )�!�'�+�)�(. �&-'�, ��� �' � -*�' � �'  &.' ( �(�%��2�, �����"(+ 
�' �'�'��*  ����,�� � (���"��� (� �,(�� )���0/ 3-4 % .        
 
(�) '�������� 
��� 

� ��'�2#!� �(�( 
�'- ��'� -�(,'  
��' �! �*$�)� 
&.�� �!'�* ��( 
�/0��� ��� 
$�������*����� 
!��" ��( $�"�!��� 
��� 2&�)�(��� )� 
��'�&-��)� ��( 
)�,+�� ��� �,���� 
�+( �*�+( "�� 
!�� ��( ��'% �# 
�'  !,($ ('  (� 
���' ������, �' 
%��(*)�(' ��� 
��'!*--���� 
(��!*(� 8). [20]   
[19]  �� ,(�� 
�'- ��'� -�(,'  -���(' ( ���,�'  ��' � 160 0C $�)�' ���(��� )� �'( ��*�' � �* !�("-��  
$�*$'  )&�� ���( )"3� �'  �! �'$&)��'� ��� (� $��%�/��� �  ����,�. ��,���, � )�!�'�!'��!# 
�("- �� &.�� ��'!�-/4�� ��( /���0� )�!�'�+�)�( �/�+ ��* ��� ,(�� '� '�',�� � )1"-' ( ��� 
)�,+�� �+( �"��+(. �� ����")��� �'  &.' ( �,(�� )&.�� �#)��� $�,.(' ( *�� � ��' ��'$'��!# 
)'�%# �(�(  �,(�� )'(# ,(� $��)&��'  18 micron (����filament fibre). 	�"�.' ( !�� ,(�� 
�'- ��'� -�(,'  .�)�-'/ ��)�,'  �#0�� (130 0C) '� '�',�� �,(�� ��' ��'$'��!&�. � 
��'$'��!*���� �+( �(�( $�( &.�� 1�-����'�'��2�, )&.�� ����)#� ���  4�-#� �(�'.#� !�� 
� �'� )��!('/)�(� �! �'$&)���. 5(� ��)�(��!* �-�'(&!��)� �+(  �(�( 
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�'- ��'� -�(,'  �,(�� �' .�)�-* !*��'� �' � !�� �' *�� �'�'2��'/(��� ��' �! �*$�)� 

!��" ��( �(")��0# �' .   
  
 
�	��	����� ������� �� ���������
�	� �	��	� ����  
  

��" ��( ����!� # ��� �#������ Channel Tunnel .���"���!� � ��&($ �� (� ���&.�� )��"-� 
%&�' �� �!�(*���� �� �*.�'(� )�  4�-# ��'����,� &(�(�� %+��"�. ���-&.2�!� ��-�!"  
�! �*$�)� ��$�!#� �/(2���� �' '�',' �����,.� � ($ ��)* �(�( )� � �!�!��)&(� �$��(#. �� 
��'��-&�)��� �(*� ����")��'� �' '�',' 1'#2��� ��!��" �� � �#( ��( ���-'�# %�,('(��� ��'( 
�,(�!� 4 [19] 

 

 
 
 
 
�������� ��
���
�� �	������������ 
��� ��� ����
�	� 
 

��" ��( ����!� # ��� �#������ 2� ��&��� (� -"1' )� �'1��"  �*4� *��  �"�.�� ���,��+�� (� 
0���"��� � �!���" !�� ��' )&--'(. ��*��, �!�*� ��� ����!� #� !�� �(,�. ���  '%�,-' )� (� 
::�(��./�' )�:: ��( �#����� &(�(�� � �!���"�. � �(,�. �� � �# )�'��, (� �,(��  �,�� )� .�#�� 
� (�2��)&('  �!�'0� *)�('  �! �'$&)��'� ���($ )&('  )� ��$�!&� �-"!�� � �,)�.+(  -�!�( 
�,�� )� .����)'�',��� ��$�!#� �/(2���� �! �'$&)��'� �' '�',' &.�� � 0�)&(� �(�'.# ��  4�-&� 
2��)'!���,�� 
���" ��( '-'!-#�+�� �+( ����!� �( )� ��( )&2'$' �'  �!�'0� *)�('  �! �'$&)��'� �!*)� !�� 
�( &.' )� .����)'�'�#��� �! �*$�)�  4�-#� �(�,������ ���( %+��" )�'�'/)� (� 
�'�'2��#�' )� 2��)�!&� ���,$�� ��� (� ��'����&4' )� ��( ���%"(��" �'  ��* )�� )��"-�� 
$�"�!���� !�� &(����� %+��". 
 
 
 
 
 
 

'
����� 4. 15 $��%'����!', � ($ ��)', !�� ' 1�2)*� �'  �����"3' ( �' %��(*)�(' ��� 
��'!*--����. 
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���( ���,��+�� �'  &.�� .����)'�'��2�, � (�2��)&(' �!�'0� *)�(' �! �*$�)�  ���1"--���� � 
.�#�� ��� ��2���!#� � �'��'����,��.  

*� 2��)�!&� ���,$�� �,(�� �$��,���� ��'��-��)���!&� ����$# )���(' ( ��( �'# 2��)*����� 
��'  �*���+)� (�! �*$�)�) !��" � (&���� ����'�,3���� � �/0��� ��� 2��)'!���,��. 	�"�.' ( 
$�"%'�'� �/�'� 2��)�!�( ���,$+( *�+� �-"!��, ��$�!#� �/(2���� !'(�")��� !�� ��$�!#� �/(2���� 
�('�-��)&(' �!�'0� *)�(' .����)'�'�'/)�(' ��( ������ )*(+���. 8-� �� !���#��� �.�$���)'/ 
�'  �".' � )��� 2��)�!#� ���,$�� 1��,3'(��� ���( )&����� 2��)'!���,� ��� $����%"(���� ���,$�� 
–  �'����)��'� [19]. �( !�� �'--', 2�+�'/( �+� ! )�,(���� )���0/ 200 !�� 380 0C � �* �,(�� 
-"2'� !�2�� � )*(� ��%�-#� 2��)'!���,� �,(�� '� 100 C0 �' )&����'. 8)+� � �* �' !���#��' 
�,(�� �'-/ ����'�����!* ��’ � �* !�� ' �.�$���)*� �,(���� �/)%+(� )� �'( � 2)* �/0���� ��� 
2��)'!���,��. 
��" ��( $�"�!��� ��� %+��"� � �!��!��!# ��'!*--��� � )1�,(�� �� ����� 10-30 
min *��( �� ��+����!" �)#)��� �'  �! �'$&)��'� &.' ( 2��)'!���,�� )*(' 100-200 0C. �%'/, � 
�!��!��!# ��'!*--��� �,(�� � ("����� ! �,+� �'  � 2)'/ �/0���� ��� 2��)'!���,�� !�� 
-��*���' ��� )&������ ��)#� ��� �,(�� !�-/���� (� ��'�$�'�,�' )� !�,��)' � � 2)'/� �/0���� 
���" !�,��)�� 2��)'!���,�� $����%"(����.  
 
�)��$�!" !'(�")���   
 
� ��+����!# ���%"(��� ��� 
�#������ )�'��, (� !�- %2�, )� 
��$�!" !'(�")��� �� '�',� 
��'�%&�' ( ��'����,� &(�(�� 
� �!���"� (%����� 9 ��� 10). [16]   
� �!�!��)&(�, �-�%�'1��#  
!'(�")��� )� 1"�� �' ���)&(�' 
�/�'  Portland !�� '���(�!" # 
�(*���(� �-�%�'1��# �$��(# 
('
����� 5) )�'�'/( (� ���&.' ( 
��'��-��)���!# ��'����,� ���( 
���!"- 4� ��'��&�'(��� 
 ���1'-�!# 3�)�" !��  )���('(��� 
�'( !,($ (' !��"��� ���. � !�-# 
�(�,����# �' � ��� %+��" '%�,-���� ���( )��+)&(� � !(*���� !�� ���( .�)�-# 2��)�!# 
��+��)*����. � �� .�� -*�' ��� .�)�-#� � !(*����� $�( � 0"(' ( ��� )�.�(�!&� �$�*�����.  

 
 
 
 
 
 
 
 

'
����� 5. +������������� ������� ��� ��������              
����������� ���������� 
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1) �-"!�� ��'����,�� 
 

� $*!�)� -/�� � �'��'����,�� ���"��+( (�'/(�-), ���� �."(���� )� ��( ���!"- 4� �' � 
)� � �"(�'.�� �-"!�� [18]. �� �-"!�� 1�$�('(��� ��� 2�,�� ���( ���%"(��� �'  �! �'$&)��'� 
.+�,� !�),� "--'  �,$' � ���,���� !�� $�( �(��)��+�,3' ( 2&)� ��*�% ���. ��,��� $�( 
�����"3'(��� ��* ��(  ����,� $�*�� &.' ( )�!�# �!�(*���� ��'��*%���� (��'/ (���,�'  0,5 
gr/cm3  ) �(� � $����'-# )&�� �� (��* 100% !'���)* �,(�� ���,�'  max. 0,39 mm/m. ��,���, 
����$# 1�$�('(���, $�( �(��)��+�,3' ( !�(�(*� �,$' � ��*1-�)� �� ��(���!&� ��&����. �!*)�, $�( 
�����'/( !�(�(*� �,$' � � (�#����. � '���# ���%"(��� )�'��,, �"( .�����2�, (� 1�%�,, �(� $�( 
 �"�.�� ���,���� ��),�)��'� �+( ��)�( )���0/ �+( �-�!�( )� "--'  -�!*. �"( ��� '�'�'$#�'�� 
-*�' .�����2�, (� �,(�� �(��!��"����� )��� �-"!��, � �-"!� �%����,��� �/!'-� !�� 
�(��!�2,������ )� ),� !��('/���� .� �'�'2&���# �' � �,(���� .+�,� ��( ���,���� $��!'�#� �+( 
�������( "--+( � (����,+( �(� �' ��-�!* ��'�&-��)� �,(�� ),� ')'�*)'�%� !�� -�,� ���%"(���. 
  
�/' �,(�� '� ��*�'� �%��)'�#�: 

1) �� )�.�(�!# ����&+�� ��, �'  �! �'$&)��'�. �� � �"(�'.�� �-"!�� ���2��'�'�'/(��� 
�"(+ ��' �! �*$�)� )� �� .�#�� )���--�!�(, "!� ��+( ��! �,+(. � �����,� � �# �,(���� )��" 
��( ��')"!� (�� �'  0 -'�/�' . (%����� 11) 

 

%����� 11 

  2) �� )�.�(�!# ����&+�� �� ��*����� ��* �' �! �*$�)�, )� �� .�#�� !��"--�-+( 
)���--�!�( ��'%,-. (%����� 12,13) 

 

%����� 12 
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��	
���� 
�� TAUERN TUNNEL 
 

� � �!�!��)&(� ! !-�!#� $���')#� �#����� (!����!� ��)&(� )� ��( )&2'$' ����) �,.� 
)�� �0+����!# ��&($ �� ��* '�-��)&(' �! �*$�)� , 1-#��� !�� )�� ��+����!# ��&($ ��  ��* 
"'�-' �! �*$�)� [23]  � '�'%# ��� �' � $/' �����+�'/� ��'( 2*-' ��� �#������ ��'��-�,�' ��* 
150 mm &(. �'  '�-��)&('  �! �'$&)��'� (cast-in-situ-concrete). �' 60% �'  %'��,'  ��� 
'�'%#� �,.� �(����2�, ��* ��( !'� %# ��� �#������ )� ��( .�#�� $��.+�����!'/ �',.'  , �(� �' 
40%   �,.� �����.2�, ��� �-�;(" �'�.�)��� ��� ��+����!#� ��&($ ���. � %+��" �,.� $�"�!���  5 
+��(.  �#!'� �#������ 6400m.  
 
<�����  
 

�)������ ���������  
���( ����'.# *�'  �������#2�!�( '�  4�-*����� 2��)'!���,�� �' "'�-' �! �*$�)� ��� 

��+����!#� ��&($ ��� ��'!'--#2�!� )&.�� 1"2' � 400 mm �� 100 m )#!' � ��� �#������. �� 
)#!'� 450 m ����!�,)�(� ���( �����"(+ ����'.# �+( 100 m  �#�.� ��'!*--��� �� 1"2'� 50 
mm. ��' �/('-' ���,�'  600m3 2�� �)"�+( ��'!'--�)&('  �! �'$&)��'� &����� (� 
��')�!� (2�,.  

 

�)����  
 �' ���)&(' �)#)� ��� '�'%#� &$��0� *�� � �("����� �,.� ����)�,(�� "2�!�� �(� � 

 �'��#��0� �+( �-�;(�( �'�.+)"�+( ���*.��� �0���,�� �'  1"2' � ��� ��'!*--���� �'  
�! �'$&)��'�. ��')&(+� ��!��# ��'�'.# $*2�!� ��� �-�;(" �'�.�)���. ��,���, �� �)#)� ��� 
'�'%#� �'  $�( &���� !�� � �!�!��)&(� ��'( ��+�* !�2��'/ �&�� �(�'�,���!�  �+�)#(%����� 
14). � �# � �+�)# $�)�' ��#2�!� �0���,�� ��� �)�'$�3*)�(�� 2��)�!#� $����'-#� ��* �'( 
$��.+�����!* �',.'. ��' !"�+ )&�'� ��� '�'%#� � ��&($ �� ��* �! �*$�)� ��'!'--#2�!� !�� ' 
'�-��)*� &.��� ��( �(�'.# �'  -*�+ ���  4�-#� 2��)'!���,�� (%����� 15).  
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����
�	� 
 

	) 	���!� �"��� �#���$%�&  
  

���( ��( �!!,(��� !"2� �����,�� ����!� #� �%��)*���!�( �� ����!"�+ )&��� ��%"-���� 
(��!*(� 16 !�� 17)  

1)	�'��#��0�(suspension) ��� '�'%#� ��� ��)�,� �/($���� )� �� �-�;(" �'�.�)���. 
2) 	�'��#��0� &(�(�� !��"��� ���  �)�)"�+( ��� ��+����!#� ��&($ ��� , ��� ��( ��'% �# ��� 
 �'.����#� ��� �� ����'.&� �'  � ��'!*--��� ���' ��"���!� �� ��!��" )��"-' 1�2)*.  

 

 

 
 
 

 
 
 
 

%�����17.�("����� !��  �'��#��0� ��� '�'%#� !��" ��( ����!� # 
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,) %�	��
�� ����������
�� 
 

� '�'%# &����� (� �%����2�, ��� &(� )#!'� �"(+ ��* 300 m . ���( ��* � �*, ' 
$��.+�����!*� �',.'� &����� (� !'��, )� ��( .�#�� ��$�!'/ ���'(�'/.(%����� 18) ��� �-�;(" 
�'�.�)��� �� 50mm �'  �(��')�,(�(�'�  �! �'$&)��'� �%���&2�!� )�  $�'1'-#  4�-#� �,���� 
(1400 bars) &��� ���� (� �0��%�-����, )�� !�-# ���%"(��� ��� ��( (&� ��&($ �� ��* '�-��)&(' 
�!�'0� *)�(' �! �*$�)�. (%����� 19) 

 

 
 

 
 
�) ��+����!# ��&($ �� �-�;(�( �'�.+)"�+( �#������  
 � !����!� # ��� (&�� ��+����!#� ��&($ ��� %�,(���� ���( ������ 20. ��'��-�,��� ��* 
� ($���!&� �"1$' � �'�'2���)&(�� �(" 750mm, !�� ���� $/' $�� 2/(���� , ��' �(��')�,(�(  
�! �*$�)� ��� �0+����!#� ��&($ ���. � �#����� �,(�� ����(# �� � �#( ��( ����'.# !�� ��� � �* 
$�( .���"3���� (� �'�'2���2�, !"�'�'  -�!* �����('�',����. �� �"1$'� )�'�'/( &��� (� 
!���$ 2'/( "(��� ���( �0+����!# ���%"(��� .+�,� (�  �"�.�� �(�� .,� ��� ��( �����(*���� 
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%�����19
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��� �#������. (%����� 21). ��,��� �'�'2��#2�!�( ),� #  $/' �������� ��* �-&�)� '�-��)'/ 
.����)'�'��(��� )�� )&2'$' �'  2� ��� "��� ��( �+��# ��+)����!# �'�'2&���# �'  (%����� 22). 
�&-'� �%��)*���!� � )&2'$'� ��� �!�*0� ��� �! �'$&)��'�. 
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&)  ����������� ������ 
 ��� ��( '�!'('),� .�*('  !�� ��( ��'% �# ��� �! �'$&����� -*�' ����'���)&('  .��'  
��'%��,���!� (� ����!� ����, )� .�#�� ��'!����!� ��)&(+( �)�)"�+( ��* �! �*$�)�. 
(%����� 23 ��� 24). ����� $��%'����!', �/�'� �)�)"�+( .����)'�'�#2�!�( : 
1) �)#)�  �'��#��0�� �'�'2���)&(' ��� �-�;(" �'�.�)���  
2) �)#)� ��'( �����+�* !� ����,+( �����3*)�(' ��' �)#)�  �'��#��0��, �(����)&(' ��* �'( 
2*-' ��� �#������ !�� �����+)&(' ��'( $��.+�����!* �',.' )� ��$��&(��� �+(,�� 
3) �)#)� ��'( �����+�* %�&�!'  �&�� �����3*)�(� ��' �)#)�  �'��#��0�� !�� ��' �)#)� �'  
�����+�'/ !� ����,+(.  

 
 

 
 

����� 
 
�' ������ )��" ��( 3)�(�  ����!� # #��(:  

�  6.5 �!��'))/��� $'-"��� ��� ��( ����!� # !�� 
� 19.5 �!��'))/��� $'-"��� ��* ��� .�)&(�� ���%'�&� �+( $�'$,+(.  
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�	����
  
������� ��������� ��� ���	�[24] 
 

 
      %����� 24 ��� 25. (
��� ���������� ��������"�� ��� Summit Tunnel, ������ ����������.   
 

 

 
             ��!*(� 26 , 27 !�� 28. Gotthard Tunnel, )&����� 2��)'!���,� 1200 0C + ,�'1��# 
��'!*--���, .���"���!�( 2 )#(�� ��� ����!� # . 
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%����� 29 ��� 30. Moorfleet Tunnel (����	������ ��������), �� ����� ��
������ 1 m  ��� 
��������
�� ���������, ������ ���������� ���� ����� ��� ��� ���-�� ���������, 
��	� � 
��������� ��� ��� ����������
��� ������� �� ���
�� ������������� )  
 

 
%����� 31 ��� 32. Euro Tunnel, ������ ����������, ������� �
������ ����������, ������ 
����������, ����������� 6 ����� 	�� �������� �� �������� ������  350 ����.  $ . 
 

��!*(� 33. Mont Blanc Tunnel, 3 .�*(�� 
����!� #� )� !*��'� 163 �!��. $ ��� ��( 
����!� #. �'1��# ��'!*--���. 
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