28

STAVEBNI
STRUCTURES

KONSTRUKCE

KrirovoroLSKkE TUNELY v BRNE
TUNNELS IN KRALOVO POLE, BRNO

Joser BAca

Piispévek se zabyvd vyznamnym doprav-
né-inZenyrskym dilem v mésté Brné.
Na Velkém méstském okruhu (VMO)
vznikd kapacitni komunikace, kterd je
pod ulici Dobrovského svedena do tune-
lu. Dvé tunelové trouby jsou vedeny 5 az
20 m pod povrchem, ktery je zastavén
méstskou zdstavbou. To si vyZddalo
2vidstni opatfeni pro stabilizaci primdrni-

ho osténi pomoci kotev a tryskové injek-
tdZe. Primdrni osténi je z vyztuZeného
stftkaného betonu. Sekunddrni osténi
bude Zelezobetonové a prdce na ném
se v ¢ase vyddni prispévku prdvé zaha-
Juji

This paper introduces a major transport
engineering work in the town of Brno.
A busy road, which is led into the tunnel
below Dobrovského Street, is now being
built in the Large city ring. Two tunnel
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tubes are laid 5 to 20 m below the
surface built up by the town develop-
ment. It required a special measure for
stabilization of the primary lining using
anchors and jet grouting. The lining is
made from reinforced sprayed concrete.
The secondary lining will be made from
reinforced concrete and the work on it is
Just beginning at the time of publishing
of this article.

Od roku 2007 probihd vystavba jizni
tunelové roury (Tunel II) Krélovopolského
tunelu, ktery tvoif jeden z razenych Usek
podzemnich objektd stavby Silnice 1/42
Brno, VMO Dobrovského B.

Silnice 1/42 Brno, VMO Dobrovské-
ho B a zejména jeho tunelové objekty se
po svém dokonceni stanou vyznamnym
prvkem rozsahlého komplexu staveb Vel-
kého méstského okruhu Brno (VMO
Brno) (obr. 1).

Umisténi provizomnich portald — zapadni
,Zabovfesky" a vychodni ,Krélovo Pole” —
i ze situace (obr. 2) patmé trasa razenych
tsekd obou tuneltl pod méstskou zastav-
bou pfindseji nebyvalé néroky na zhoto-
vitele. K ,bé&Znym” pozadavkiim na ome-
zeni hluku, prasnosti a ¢istotu komunika-
ci se pfidavaji i ohroZeni zastavby spoje-
na s poklesovou kotlinou, kterd pfi vysce
nadloZi cca 5 a7 20 m zasahuje zejména
nadzemni objekty nad ¢i v tésné blizkosti
trasy tunelli. Zcela neocekdvanym ome-
zujicim faktorem se ukézaly hluk a seis-
mické otfesy vznikajici pfi bourani docas-
nych betonovych konstrukdi, které se Siff
horninou do z&klad(i budov. Zména tech-
nologie bourdni betonovych konstrukci
a zejména efektivni komunikace zastup-
cl investora, TDI i vedenf SdruZeni s oby-
vateli a zastupci statni spravy pfindseji
oboustranné piijatelnd fesent.

Tuner 11

RaZend cast tunelu Il (TI) je ohrani¢ena
zacatkem stanicenivkm 0,452 T2 (provizor-
ni portél Zaboviesky) a kon¢fvkm 1,512 T2
(provizomi portdl Krdlovo Pole). Tunel I
je dvoupruhowy a prevadi jednosmér-
nou dopravu z méstské ¢asti Zabovresky
do sméru Brmo—Krélovo Pole. Celkova délka
razené Casti tunelu Il je 1 060 m. Standard-
ni profil razeného tunelu (cca 130 m?)
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je doplnén o wyklenky pro skiiné SOS,
rozvodné skiiné, pozami wyklenky a nou-
zow zéliv (cca 147 m?; rozsifeni 1,5 m;
délka 50 bm). Soucdsti stavby je vzducho-
technickd Sachta (VZT) a jdma napojujici
tunel Il na technologické centrum II.

Smérové vedeni

Osa tunelu se na zacatku tunelu odpo-
ji od osy tunelu | (T1) dvéma protismémy-
mi oblouky, po piimé asi ve tfetiné tune-
lu je vioZen pravostranny oblouk. Nasledu-
je pfima ¢ast k poslednimu Useku tune-
lu, kde se osa opét dvéma protismémy-
mi oblouky vrac k ose TI. Nejvétsi osovéa
vzdalenost obou tunelli je cca 90 m. Tune-
ly Tl'a Tll jsou propojeny ¢tyfmi technolo-
gickymi spojkami (tfemi pfimo, jedna vede
do TC 1), které jsou navrzeny jako priicho-
Zi pro pési.

Wskové reseni

Osa tunelu Il od Zabovfeského porté-
lu klesa ve sklonu 4,5 9%, v km 0,763 se
nachazi vrchol wskového oblouku, nive-
leta pokracuje v klesani 2,3 % a Udolni-
covym obloukem s vrcholem v km 1,432
pfechdzi do stoupani 4,5 % aZ k portalu
Krélovo Pole. Vichol tdolnicového oblou-
ku je nejnizsim mistem tunelu a je zde
situovana jak docasnd, tak trvald Cerpaci
jimka pro odvodnéni tunelu (obr. 3 a 4)

InZenyrsko-geologické

a hydrogeologické poméry

Aniz bych chtél snizovat dlezitost vrchnich
vrstev nadlozi (antropogenni sedimenty,
sprase a sprasové hliny a kvartémi fluvidl-
ni hliny), jsou pro razeni tunelli rozhodujf-
di polohy hlinitych Stérkd a piskd (zahli-
néné nesoudrzné zeminy s proménnym
obsahem $térkovych zm, ulehlé a pod hla-
dinou podzemni vody zvodnélé — tvori
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Obr. 1
Fig. 1

Obr. 2
Fig. 2

Mapa VMO Brno
Map of the Large city ring in Brno

Situace tunell v méstské zdstavbé
Situation of tunnels in the town
development

Obr. 3
Fig. 3

Obr. 4
Fig. 4

Obr. 5

Podélny profil
Longitudinal section

Geologicky profil
Geological section

VertikdIni clenéni vyrubu — celkovd
plocha cca 130 m?

Vertical articulation of the worked-out
space — the total area cca 130 m?

Fig. 5

vodni kolektor, netvoif véak souvislé vrst-
Wy, jsou vyvinuty v proménnych mocnos-
tech v izolovanych ostrovech; zvrstvent je
chaotické, na krétké vzdalenosti se moc-
nost skokovité méni z nékolika decimet-
ri na nékolik metr(l) a zejména neogen-
nich jilG. Neogennt jily jsou charakterizové-
ny jako jemnozmné zeminy s velmi vyso-
kou plasticitou, majf vétSinou tuhou konzis-
tendi, kterd ve vétsich hloubkéch prechézi
do konzistence pevné a v prostoru tunelu
jsou prekonsolidované.

Podzemni voda se vyskytuje jak v kvar-
térnim souvrstvi — zejména v nesoudrz-
nych zemindch, tak i v masivu neogen-
nich jilCi, ktery Ize povazovat jen za relativ-
né nepropustny. Hladina podzemni vody
neni obecné souvislg, a to ani v kvartér-
nim souvrstvi. Jedinou oblasti, v niZ Ize
vymezit hydrogeologicky rezim podzem-
ni vody se spojitou hladinoy, je oblast
fluvidinich sedimentd v oblasti krélovo-
polského portdlu a ulice Veleslavinovy
a Dobrovského (obr. 4).

Koncepce stavebné technického

feseni razeného tunelu
Konstrukce osténi razeného tunelu je
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dvoupléstové s mezilehlou uzavienou tla-
kovou hydroizolaci ze svafované folie PVC
(3 mm se signdlni vrstvou). Sestévé z pri-
mamiho plasté — primdmiho nosného
osténi a sekundarniho plasté — sekundar-
niho trvale nosného ostén.

Stavba tunelu probiha observaéni meto-
dou s horizontaIné i vertikélné ¢lenénym
vyrubem. Jde o metody, jejiz nedilnou
soucésti je monitoring a v pfipadé potfe-
by operativni reakce na projevy defor-
maci Upravou kroku razby nebo zpUso-
bu vystroje. Razba tunelu navazuje na jiz
realizovanou razbu prizkumnych stol IIA
a lIB (z let 2002 a7z 2003).

Samotny vyrub tunelu je ¢lenén vertikal-
né a horizontdlné na Sest dil¢ich vyrubd.
Pro razbu je vytyCovan a provadén vyrub
teoreticky, zvétseny o 60 mm po celém
obvodu horni klenby a 0 40 mm na obvo-
du spodni klenby na konvergence a oce-
kévané deformace. Technologicky nutny
nadvyrub je uvazovan 100 mm vné teo-
retického obrysu vyrubu. Nasledné plati
zésada, 7e pro vzéjemnou vzdélenost dil-
¢ich celeb tunelu v libovolné kombinaci
plati, Ze nesmi byt k sobé plidorysné blize
nez 6 m v kterékoliv fézi razby (obr. 5).
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Licové kryti profil tuhé vyztuze (HEB,
HBX) stitkanym betonem (SB) po obvo-
du wyrubu je navrZeno konstantni
80 mm, v docasnych vnitfnich Zebrech
je licové kryti pasnice HBX rovnéz kon-
stantni o hodnoté 40 mm pfi dodrZeni
tloustky SB 350 mm na trvalém primaru
a 300 mm na pozdé&ji bouraném vniti-
nim osténi $tol. Samozfejmosti je osazo-
vani rubové i licové vrstvy KARI sitf (napo-
jeni mezi dil¢imi vyruby pomoci vylamo-
vacich profil().

Priruby rdm( tuhé vyztuze pro ndsledné
pfipojovéni dalsich dilct v dalsim kroku
razby (razba navazujicho dilctho vyru-
bu) jsou chrénény z obou stran v mis-
tech $roubll zplisobem zaru¢ujicim pou-
Zitelnost pfirub pro napojeni dalsich ¢asti
obloukll tuhé vyztuze. Zakladni osova
vzdalenost tuhé vyztuze je 1 m (v nou-
zovém zdlivu 0,75 m).

Viyznamnym prvkem stavebné technic-
kého feseni jsou mikropilotové (MKP)
ochranné destniky. MKP destniky zajistujf
samotné portély (délka 25 m) a déle jsou
budované ve zna¢né délce trasy tune-
lu z Celby kaloty. Jeden véjit MKP v pod-
zemi sestavé z devatendcti kust mikropi-
lot délky 17 m. Projektem uvaZované jsou
Ctyfi Useky (v oblasti krélovopolského por-
talu dvacet Ctyfi véjifd; v oblasti technolo-
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gického centra deset véjit(;; v oblasti , Tele-
fonika" dvandct véjitd a v oblasti Zaboves-
kého portdlu ctyfi véjite), 1. tedy témér
40 % trasy tunelu. Jednotlivé MKP véjife
jsou zhotovované v kroku 8 m.

7 dlivodu vedeni trasy tunelu pod mést-
skou zéstavbou a v kombinaci s geologic-
kou a hydrogeologickou situaci (zejména
Usek Uvodnich cca 80 m pfi portéle Kré-
lovo Pole, kde se nepravidelné vyskytu-
ji lokéIni pfitoky do 0,2 1/s) jsou projek-
tem navrzena i Zvlastni opatfeni pro
stabilizaci primarniho osténi. Témi-
to opatfenimi jsou horizontalni ¢lené-
ni celby kaloty, zkraceni kroku razby
(rozestupu rémd tuhé vyztuZe na min.
vzdalenost 0,75 m, mensi vzdalenost
ocelovych rdm0 neni redlnd z hlediska
jejich zastitkavani betonem a nutného
spoluplsobent), kotveni (radiélni kotve-
ni pocvy vyrubu samozavrtnymi kotva-
mi TITAN 30/16 mm délky 8 m s injek-
tovanym kofenem délky 6 m), zkraceni
délky uzavfeni profilu (vzdalenost cel-
bového rdmu v kaloté a v opéfi), zpev-
nujici a tryskova injektdz (zejména stér-
kové polohy v profilu kaloty v po¢ate¢nim
Useku razby), hutnény zésyp spodni
klenby, zesileni osténi (je nutné podi-
tatis pfipadnym pfehodnocenim sekun-
démiho osténi) a zesileni osténi vlozZe-

min. 20 m .
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nim bretexd mezi rdmy tuhé vyztu-
7e. Rozhodnuti provadét ¢ neprovadét
tato opateni jsou piijiména zhotovite-
lem a spravcem stavby (doporuceni Rady
monitoringu stavby) v rdmci observacni
metody razeni tunel(.

RAZENi A PRIMARNI OBEZDIiVKA
TUNELU
Zé&kladnim omezenim pii rozhodovani
0 organizaci wstavby, nasazeni a poctu
pracovnikd, strojniho vybaveni a samotné
technologii vystavby byla a je koncepce
horizontdlné a vertikalné déleného vyru-
bu tunelu, resp. daného rozestupu jed-
notlivych dilcich celeb v kombinaci s kro-
kem MKP vejite 8 m. Dalsim omezenim
organizace vystavby (zejména pro sekun-
démi obezdivky) je pfistup pouze z porté-
lu Krélovo Pole (portal Zabovfesky bude
uvolnén jen pro realizaci krétké zaraz-
ky v délce 8 m — ndvaznost na vystav-
bu hloubeného Useku tunelu), koncep-
ce tunelowych spojek jako neprijezd-
nych a umisténi VZT Sachty cca 400 m
od portalu. Zde je na misté pro orientaci
pfipomenout, 7e razeni probihd z portélu
Krélovo Pole, tedy ze st. km 1,512 proti
smyslu stanicent.

Hlavni myslenkou je organizace vystav-
by na tfech dil¢ich ¢elbach. Tyto tfi aktiv-

Obr. 6
Fig. 6
Obr. 7
Fig. 7
Obr. 8
Fig. 8

Obr. 9
Fig. 9

Schéma postupu raZeni
Scheme of the driving

Skladba primdrniho osténi
Composition of the primary lining
Vyztuzné prvky

Reinforcement elements

Celkovy pohled
General view

Obr. 10 Pohled na provizorni portd!
Fig. 10 View of the temporary portal
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ni celby (b, ¢, e — a, d, f) se vidy v tech-
nologickém kroku (8 az 12 m) stfidajf
v ¢asovém cyklu tif dnd, tzn. Ze béhem
Sesti dnd postoupi o technologicky krok
véechny dilci celby. Neaktivni celby (c, d,
e, f) jsou zajistény proti vyjeti hominy stfi-
kanym betonem, pfi delsi odstévce pak
veetné kari sfté nebo i kotvenim po 6 a7
8 m laminatovymi kotvami (obr. 6).

Obecny pracovni cyklus (1 bm) sestd-
vd z rozpojovéni zeminy tunelbagrem
(délka otevfeni cca 1,5 m od posledniho
ramu vyztuze), docisténi vyrubu, stabili-
zacni néstfik Celby i obvodu vyrubu pre-
fabrikovanou smési betonu (cca 40 mm),
montaz rubové sité, montaz tuhé vyztu-
Ze, nastiik stitkaného betonu mokrou
cestou po licové pésnice vyztuze, mon-
taZ licové sité a néstfik kryci vrstvy beto-
nu cca 40 mm. Zbyvajici 40 mm betonu
se nanseji az jako reprofilacni vrstva pod
mezilehlou izolaci. Na ¢elbach cf plati, 7e
je nutné propajit rdmovou vyztuz (napo-
jovaci patky) i betonéfské sité (dle pro-
jektu vylamovani profily nebo prekryti).
Kazda aktivni ¢elba je obsazena v zéklad-
ni sestavé péti pracovniky.

Hledéani ,optimalni* strojni sestavy rov-

néZ vychazelo z prostorového usporé-
déni a velikosti jednotlivych dilcich stol
a zejména naroku na bouraci prace (vice

TECHNOLOGIE * KONSTRUKCE * SANACE
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nez 16 tis. m3 Zelezobetonu). Optimél-
ni uvadim v uvozovkéch, protoZe se spis
jedna o kompromis mezi velikostf a vyko-
nem zejména tunelbagr. Vedle béznych
stroji pouzivanych na jinych tunelovych
stavbach (pracovni plosiny, stroje na sti-
kéni betonu, traktorbagry, malé naklada-
¢e, ndkladni automobily) bych chtél uvést

5/2009
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tunelbagr Liebherr R 900 (pracovni vyska
vyhovuje ¢elbdm ¢, d) v Upravé s rotaci
vylozniku 360° pro lepsi kopirovani teore-
tického vyrubu, déle pak stroje pro praci
v prostoru priizkumnych $tol, napf. bagr
Takeuchi TB 153 s natocitelnou hlavou
(bourani obezdivky Stol a docisténi vyru-
bu). Ve stisnéném prostoru priizkumnych
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stol se osvédcil manipulator pro stfikani
betonu Mayco ORUGA. Pro bouréni vniti-
nich betonovych Zeber je zejména vyuzi-
vén tunelbagr Terex T210 osazen boura-
cimi nGzkami (1 700 kg).

Jak je uvedeno, raZeni tunelu navazu-
je na prizkumné Stoly 1A a 1IB (délky
831 m), které tvoif dilci celby lla, IIb vyru-
bu tunelu (zbyvajicich cca 230 m bude
doraZeno). Pfi realizaci se ukézalo a uka-
zuje, Ze technologické vyfeseni postupu
zesilovani ¢i plného nahrazovéni osté-
ni prizkumnych $tol je omezujicim fak-
torem v rychlosti postupu celého tune-
lu. Rovné? pfesnost montaze pocvového
prvku tuhé vyztuze (HEB 240) predurcu-
je postupnou dokompletaci celého prs-
tence tuhé vyztuze, tedy smérové a vys-
kové vedeni celého dila. Ptvodni koncep-
ce pocitala se zesilovanim stavajici obe-
zdivky prizkumnych Stol (tuhd vyztuz,
100 mm stitkaného betonu, jedna vrst-
va kari sité) vloZenim rdmu HEB (pocva
dilec HEB 240, boky HEB 140). V pfipa-
dé prostorové kolize rému tuhé vyztu-
Ze s obezdivkou priizkumnych stol bylo
potfeba obezdivku ¢aste¢né odstranit
(zétez). Do plivodni obezdivky priizkum-
nych stol byly osazovény kotevni try pro
dokonalejsi spoluptisobeni s nové nané-
Senou vrstvou stfikaného betonu vyztu-
Zenou kari siti (obr. 7 a 8).

Shrnuti postupu vystavby

Préce na zesilovani obezdivky prlzkum-
nych stol byly zahdjeny v poloviné zéfi
a ukonceny zacitkem prosince 2007.
Podle ptvodni koncepce zadévaci doku-
mentace byl takto zesflen tsek 101 bm
v obou $tolach 11A a IIB. V tomto obdo-
bi byla z dtvodu zvysenych piitokl vody
(zejména z priizkumné Stoly I1A) postup-
né v Useku st. cca km 1,512 az 1,450
v obou $tolach provadéna chemickd tés-
nici a zpevriujici injektdz. Zpeviujici injek-
tdZ byla vedena do prostoru budou-
ci kaloty tunelu a méla zejména zpevnit
nesoudrzné stérkové polohy [1].

Rok 2007 byl i rokem hore¢nych dis-
kuzi nad koncepci razeni a zhotovovéni
primarniho osténi celého vyrubu tunelu.
| z tohoto ddvodu byly prace na zesilo-
vani prizkumnych $tol zastaveny. Nako-
nec byla vdemi Ucastniky vystavby pii-
jata koncepce plného nahrazeni osténi
byvalych préizkumnych stol a optimaliza-
ce geometrického tvaru vyrubu (vyztuze)
celého tunelu (prohloubeni protiklenby,
zvétdeni vyrubu tunelu z dlivodu zvét-
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Seni prostoru pro o¢ekévané konvergen-
¢ni deformace). Dalsi dlilezitou zménou,
kterd byla pfijata vsemi Ucastniky vystav-
by, bylo nahrazeni prvkd tuhé vyztuze
HEB (mimo pocvové prvky HEB 240)
prvky s pracovnim nazvem HEBREX 200
(HBX). Tyto svafence s prolamovanou
stojinou byly akceptovany z ddvodu lep-
stho kontaktu (prostfikani stojiny) se stfi-
kanym betonem.

Za datum zahdjeni razby tunelu Il Ize
tak povazovat i datum 14. ledna 2008,
kdy byl realizovan prvni zabér na celbé
lld. Postupné byly otvirdny (v souladu
s pozadavky na odstupy jednotlivych
Celeb) dalsi dilci celby tunelu Il a uzavre-
ni prvnich metrd celého tunelu — ¢elbou
f — bylo uskute¢néno 1. bfezna 2008.

V tomto obdobi bylo rozhodnuto
i o preventivnim zesfleni priméarniho
osténi v Useku st. 1405-1,352 (Usek
pod ulici Palackého) vloZenim brete-
xovych rdm0 mezi rémy HBX. Dalsim
vyznamnym omezenim rychlosti postu-
pu tunelu byly pfiprava a zahdjeni rea-
lizace kompenza¢ni injektéze (KI) pod
objekty v ulici Palackého a Pesinova (cca
st. km 1,360-1,190). Pripravenost Kl byla
planovana na ¢erven 2008, a proto bylo
tempo vystavby tunelu koordinovéno
tak, aby fidici ¢elba e — kalota k tomu-
to datu dospéla do st. cca km 1,350. Pii-
pomindm, Ze aZ do stani¢eni km 1,313
byly v kaloté vrtany véjite MKP v kroku
8 m (obr. 9).

S postupem Celeb cf a s ohledem
na dodrZeni rozestupu byl dal$i postup
na celbach a, b zahdjen v dubnu 2008
(od st. km 1,411). Osténi stavajicich
prlizkumnych $tol je v celém rozsahu
odstranéno a nahrazeno osténim ,stan-
dardnim” (350 mm SB, HEB 240, HBX
200, 2 vrstvy kari sitf) v nové geometrii
vyrubu. Z ddvod( omezeni hluku a seis-
mickych projevd na povrchovou zastav-
bu je osténi prizkumnych stol pficné
fezdno po 0,5 m diamantovymi pila-
mi. Predfezévéni osténi je organizovéno
v dobé, kdy je celba neaktivni na délku
technologického kroku (cca 12 m).

Posledni vyznamnou zménou, kterou
si opét vyzadal pozadavek na omezeni
hluku a seismickych projevd na povrcho-
vou zéstavbu bylo nahrazeni tuhé vyztu-
Ze HBX vnitfniho bouraného Zebra cel-
by a, b bretexovym prvkem (cca od st.
km 1,350).

V3echny zmény v koncepci vystav-
by tunelu kladly a kladou vysoké néaroky
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na flexibilitu a vysoce profesionélni pfi-
stup realiza¢nich tym( zhotovitele. Dika-
zem, Ze projektovy tym i kolektiv délnic-
kych profesi zhotovitele se s timto dosud
beze zbytku vyrovnavé, je kvalita reali-
zovanych praci a omezeni vech nega-
tivnich projevd vystavby tunelu na povr-
chovou zéstavbu pod projektem oceka-
vané hodnoty. Za to patfi podékovani
i véem obchodnim partnerim podileji-
cich se na realizaci vystavby tunelu Il.

ZAVER

Dé se fici, ze rok 2007 byl hledanim kon-
cepce vystavby tunelu. O roku 2008 se
dé hovoit jako o roku, kdy tato koncep-
ce byla pfenesena do projekéni podo-
by a s tspéchem realizovdna (do konce
roku 2008 bylo vyrazeno cca 400 bm).
Rok 2009 pfinese nutnost organiza¢-
né skloubit realizaci razeni a primami-
ho osténi tunelu se zahdjenim vestav-
by sekundémiho osténi. Rok 2010 bude
rokem dokonceni primémich i sekun-
démich konstrukci tunelu I (prosinec
2010).

Ke konci srpna 2009 bylo vyrazeno
a piné uzavieno 750 m tunelu Il a zabe-
tonovéno 200 bm sekundémiho osténi
protiklenby. Betonaz protiklenby probi-
ha bez preruseni razeni s vyuzitim pre-
jezdového mostu. Betondz sekundér-
niho osténi kleneb tunelu a mezistro-
pu byla zahéjena v z4fi resp. fijnu 2009
(obr. 10).
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