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DVOUKOLEJNY TUNEL SUDOMERICE, PREDPOKLADY
PROJEKTU A REALIZACE 1 TWO-TRACK TUNNEL IN
SUDOMERICE, PROJECT EXPECTATIONS AND REALIZATION

Libor Marik

V pribéhu vystavby dvoukolejného Zelezni¢niho
tunelu Sudomeérice doSlo k fadé zmén, které
pozitivné ovlivnily vystavbu tunelu a snizily rizi-
ko pfi provadéni. V zadavaci dokumentaci pro
realizaci stavby se predpokladala razba tune-
lu pod komunikaci I/3 bez preruseni provozu.
Tunel o plose vyrubu vice nez 100 m? mél byt
razen pomoci Nové rakouské tunelovaci metody
(NRTM) s vertikalnim ¢lenénim vyrubu pfi vySce
nadlozi necelé 3 m. Projektant realiza¢ni doku-
mentace se po dohodé se zhotovitelem stavby
rozhodl zménit zpUsob vystavby a pouZil v misté
krizeni metodu ,zelva“. Zména tunelovaci meto-
dy b&hem vystavby vyzadovala kromé& zmény
technického FeSeni a Upravy harmonogramu
vystavby i fadu jednani na strané investora
i dotéenych organd statni spravy. P¥i rozhodo-
vani o volbé tunelovaci metody hral vyznamnou
roli €as, nutnou podminkou bylo nenavySeni
investi¢nich nakladd. Realizace probéhla bez
probléml a provoz na komunikaci byl obnoven
v krat§im terminu, nez bylo predpokladano.
Clanek poskytuje informace o geotechnickych
pomérech v dané lokalité, o navrhu technického
feSeni a pribéhu vystavby v misté kizeni tunelu
s komunikaci, o razbé tunelu a navrhu definitiv-
niho osténi, které je v tomto tunelu z vétsi casti
provadéno jako nevyztuzené. V textu je provede-
no porovnani predpokladll projektu se skute¢né
zastizenymi podminkami pfi vystavbé B There
had been many changes during the construction
of the two-track railway tunnel in Sudoméfice
which had positive impact on the construction
itself and lowered risk at the time of realization.
The project assumed boring the tunnel under
the road communication 1/3 without interruptions
to the traffic. The tunnel with ground loss of
more than 100 m? was to be excavated by the
New Austrian Tunnelling Method (NATM) with
a vertical sequencing of the ground loss while
the height of the overburden of not even 3m.
The designer after agreement with the contractor
then decided to change the construction method
and used the “tortoise shell method” at the
point of crossing. This change made during the
process of construction required not only change
in technical solution and adjustment of the
schedule but also a number of negotiations with
the investor and the respective state authorities.
Time played significant role in the decision
making — the necessary condition was not to
increase investment costs. The construction
passed off without any problems and the
traffic on the respective road was restored in
shorter time than expected. The article provides
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information on geotechnical conditions in the
location, the technical project and the course of
the construction at the point where the tunnel is
crossing the road, the excavation of the tunnel
and the design of the secondary lining which in
this tunnel is not reinforced. We also compare
the expectations of the project with the real
conditions faced during the construction.

Tratovy Usek Sudoméfice-Tabor je sou-
Gasti V. tranzitniho Zelezni¢niho kori-
doru, ktery wytvari spole¢né s I. tran-
zitnim  ZelezniCnim koridorem severojiz-
ni propojeni ze SRN pres Décin, Prahu,
Benesov u Prahy, Tabor, Ceské Budé-
jovice a dale pres Horni Dvoristé na ra-
kousky Linec. Vystavba zelezniCnich
koridordl na Uzemi Ceské republiky je
snahou o zacClenéni nasi Zeleznicni si-
té do evropské dopravni infrastruktury.

Cilem modernizace tratového Use-
ku Sudomeéfice-Tabor je predevsim je-
ho zdvoukolejnéni a zlepSeni sméro-
vych i vySkovych parametr(l traté tak,
aby bylo mozné zvysit rychlost z pu-
vodnich 80 az na 160 km/h. Délka mo-
dernizovaného Useku se optimalnim
trasovanim zkrati o 448 m z pdvodnich
11,837 na 11,389 km. Cenou za napfi-
meni trasy je jeji vedeni v dvoukolgj-
ném zeleznicnim tunelu celkové délky
444 m, ktery je razeny pomoci NRTM.
Tunel lezi ve smérovém oblouku o po-
loméru 2 802 m a jeho niveleta stoupa
od jizniho k severnimu portalu ve sklo-
nu 0,86 %.

Tvar tunelu je stejné jako vSechny no-
vé projektované zeleznicni tunely defi-
novan vzorovym listem dvoukolejného
zelezniéniho tunelu. Osova vzdalenost
koleji je 4 m, vySka sdruzeného tunelo-
vého prdjezdného prliezu je pro elekt-
rifikovanou trat 6 m. Prostorové uspo-
radani tunelu i jeho vybaveni odpovida
evropské smérnici TSI SRT pro bezped-
nost v tunelech na transevropské zelez-
nicéni siti.

Pri vystavbé tuneld pomoci NRTM
predstavuje horninovy masiv vyznamny
prvek nosného systému osténi — horni-
na. Vzhledem k tomu, ze najit dva tu-
nely s identickymi geotechnickymi po-
meéry je prakticky vyloucené, je nutno
ke kazdému tunelu pfistupovat indivi-
dudlné a kazdy tunel se tak stava origi-
nalnim technickym dilem.

Poznani geologické stavby uzemi,
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hydrogeologickych a geotechnickych
pomér v trase tunelu ma na optimal-
ni navrh technického feseni i zdar-
ny pribéh realizace znac¢ny vliv. Proto
se v dalSim textu seznamime s lokali-
tou Sudomérického tunelu prave po té-
to strance.

Geologické a hydrogeologické
poméry

Regionalné patfi zajmové uzemi do mol-
danubické oblasti Ceského masivu. PG-
vodné bylo skalni podlozi tvofeno pro-
terozoickymi horninami, prevazné se-
dimentarnimi drobami a piskovci stari
az 1 mid let. Na rozhrani starohor a pr-
vohor pred 540 az 580 mil let doslo
ve svrchnim proterozoiku v pribéhu ka-
domského vrasnéni u téchto sedimen-
tarnich hornin viivem horninovych tlakd
a vysoke teploty k pfeméné.

V' obdobi variského (hercynského)
vrasnéni pii srazce superkontinentd
Gondwany a Eurameriky do$lo na tom-
to Uzemi k intruzi granitoid( a dalSi te-
pelné i tlakové pfeméné hornin na mig-
matizované biotitické az dvojslidné pa-
raruly. Dvojslidné pararuly jsou faze-
ny do tzv. jednotvarné skupiny, jsou
tvofeny hlavné biotitickymi, biotiticko-
-muskovitickymi a biotiticko-silimanitic-
kymi pararulami. V blizkosti kontaktu
s variskymi granitoidy se v horniné hoj-
né vyskytuje cordierit. Hlavni souc¢as-
ti pararul je plagioklas, kfemen a biotit,
vedlejSi soucasti tvori ortoklas, sillima-
nit a granat.

Nejmladsi vyvoj v zajmovém uzemi re-
prezentuji soudrzné i nesoudrzné kvar-
terni sedimenty, jejichz zdrojem jsou
rozruSené predkvartémi horniny a ze-
miny. Kvarterni sedimenty pokryva-
ji Uzemi nad tunelem do hloubky cca
2 m pod povrchem terénu. Jejich moc-
nost je dilezita pouze v oblasti staveb-
nich jam hloubenych Usekd tunelu.

Pro vlastni raZzbu je rozhoduiici kvali-
ta pfeménénych hornin skalniho pod-
kladu, jejich stupen zvétrani, puklina-
tost a orientace puklin ve vztahu k Gel-
bé tunelu, vypIn puklin a pfitoky vody.
To jsou faktory, které ovliviuji stabilitu
vyrubu, nez dojde k jeho zajisténi pri-
marnim osténim ze stfikaného betonu
a predevsim prokotvenim horninového
prstence v okoli vyrubu pomoci tyco-
vych kotev.
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Hladina podzemni vody, ktera pfibliz-
neé kopiruje tvar terénu, se vyskytu-
je v pfipovrchovych kvartérnich sedi-
mentech a zvétralinovych zénach pred-
kvartérniho podkladu. Jedna se o pru-
linovou propustnost, s volnou az mimé
napjatou hladinou. V horninach pred-
kvartérniho podkladu se jedna prevaz-
né o puklinovou propustnost s nespoji-
tou hladinou zavislou na tésnosti sevie-
ni a vyhojeni puklin a jejich hydraulické
komunikaci.

Nadmorska vyska terénu v ose tunelu
stoupa od jizniho portalu z koty 535 m
n. M. na nejvyssi bod s Urovni 555 m
n. m. a poté se opét svazuje k severni-
mu portalu na kétu 543 m n. m. VétSina
Uzemi nad tunelem je zemédélsky vyu-
zivana, pouze v jizni, pfiportalové ¢asti
kfizi tunel silnice 1/3.

Vyska nadlozi dosahuje v celé trase
tunelu maximalné 18 m. Zéna zvétra-
ni zasahuje do vétSich hloubek prede-
v8im v oblasti jizniho portalu. Geotech-
nické vlastnosti horninového masivu se
smérem od jizniho k severnimu porta-
lu zlepSuiji.

Geotechnicky a hydrogeologicky prdi-
zkum vypracovala v roce 2010 pro uce-
ly projektu stavby firma SUDOP Praha.
V trase budouciho tunelu bylo provede-
no osm vrtd. Vrtny prizkum byl dopl-
nén geofyzikdinim prlizkumem prove-
denym metodami mélké refrakéni seis-
miky (MRS) a odporového profilova-
ni (OP). Podle vysledkd prizkumu se
v trase tunelu nepredpokladal vyskyt
vyznamnejSich tektonickych poruch,
coz se pri razbé tunelu potvrdilo.

JIZNi PORTAL

Z dlvod( pfistupnosti Gzemi pro sta-
vebni techniku, moZnosti napojeni na in-
zenyrskeé sité, situovani deponie rubani-
ny i vzhledem k podélnému sklonu tu-
nelu bylo v harmonogramu vystavby
predpokladano zahajeni praci hloube-
nim stavebni jamy na jiznim portale. Do-
vrchni razba od jizniho portalu by umoz-
novala bezproblémoveé gravitacni od-
vodnéni v jednotlivych fazich vystavoy
bez nutnosti Cerpani vody.

Zahajeni razby vSak bylo spojeno
s velmi problematickym podchodem
tunelu pod komunikaci I/3 bez moznos-
ti vylouCeni provozu. Komunikace kFizu-
je trasu zeleznice v tésné blizkosti por-
talu (obr. 1). Po vyhodnoceni moznych
rizik se zhotovitel rozhodl na navrh pro-
jektanta RDS k pokusu o prosazeni al-
ternativniho technického feSeni, které
spocivalo v misté kfizeni ve zméné tu-
nelovaci metody.
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Plvodni razba pomoci NRTM by-
la v Useku pod komunikaci nahrazena
raZzbou pod zastropenim, ktera se na-
zyva téz ,metoda zelva“. Nazev ji dal
zplsob vystavby podle klenby betono-
vané pifimo na upravené dno stavebni
jamy, ktera svym tvarem pripomina kru-
nyr zelvy. Tato metoda se pouziva v pri-
padech, kdy vySka nadlozi neumoznu-
je bezpelné provedeni razby a hloube-
ni tunelu by predstavovalo dlouhodobé
naruseni povrchu Uzemi.

Plvodni feSeni ze zadavaci
dokumentace

Stabilitu stavebni jamy jizniho porta-
lu zajiStovala v pfedchozim stupni pro-
jektové dokumentace (PD) svisla sté-
na z mikropilot &108/16 mm délky 5 az
16 m vrtanych s rozte¢i 1 m. Prostor
mezi mikropilotami byl zastfikan beto-
nem SB20/25 se dvéma vrstvami si-
ti KARI 100/8 x 100/8 mm. Sténa byla
zaji$téna pres ocelové prevazky z profild
2x U250 pomoci predpjatych pramen-
covych kotev délky 10 az 14 m.

Kotvy byly sice v zadavaci dokumen-
taci oznaceny jako docCasné, ale vzhle-
dem k tomu, Ze k této sténé méla byt
jako trvala portalova konstrukce pfibe-
tonovana zelezobetonova svisla sténa
tloustky jen 600 mm, bylo by je nutno
v pripadé realizace navrhnout jako trva-
I&, nebot na nich zavisela celkova sta-
bilita portalové stény. Z takto zajisténé
stavebni jamy mélo byt zahajeno razeni
tunelu pomoci NRTM s vertikalnim Cle-
nénim vyrubu o celkové ploge 110 m?.
Tunel kfizuje komunikaci pod Uhlem cca
45° s nadlozim 2,7 m véetné konstrukge-
nich vrstev vozovky.

V Useku délky 27 m byla navrzena raz-
ba tunelu s vertikalnim &lenénim vyru-
bu a zajiSténim stability nadlozi tunelu
pomoci dvou Fad vodorovné vrtanych
sloupd tryskové injektaze a dvouradého
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mikropilotového destniku. Sloupy trys-
kové injektaze mély byt vrtany horizon-
télné po obvodu kaloty v poctu 63 ku-
sl s predpokladanym prlimérem slou-
pu 400 mm. Vrty provadéné ze staveb-
ni jamy byly navrzeny tak, aby trysko-
va injektaz zpevnovala nadlozZi tunelu
jen v misté kfizeni s komunikaci v délce
15 m. Proto byla ¢ast vrtd ,hlucha“ bez
zpevnéni zeminy injektazi.

Do vzniklého prstence zeminy zpev-
néného tryskovou injektazi mél byt na-
vrtdn po obvodu kaloty nejprve mik-
ropilotovy destnik ze 41 kus( vodo-
rovnych mikropilot @108/16 mm dél-
ky 25 m. Nad nimi ve druhé radé meé-
lo byt pod vlastni komunikaci navrtano
dalsich 26 kusl vodorovnych mikropi-
lot délky 15 m. Po zajisténi nadloZi trys-
kovou injektazi a dvojitym mikropiloto-
vym deStnikem méla byt zahajena raz-
ba kritického useku. V dobé razby mé-
la byt rychlost na provozované komuni-
kaci snizena na 30 km/h.

Profil tunelu se spodni klenbou byl
vertikalné rozdélen na boc¢ni opérové
Stoly a stfedni Stolu, a kazda ze Stol by-
la horizontalné ¢lenéna na dva dilCi vy-
ruby. Celkem byl profil tunelu rozdélen
na Sest dil¢ich vyrubl, pricemz kalota

Obr. 1 Plvodni situace v misté kfizeni tunelu
s komunikaci B Fig. 1 Original situation at
the point of crossing

Obr. 2 Vertikalni ¢lenéni vyrubu pro razbu
pod komunikaci a zajisténi nadlozi

Fig. 2 Vertical sequencing of the ground loss
for excavation under the road and fixing the
overburden

Obr. 3 Zemina v nadlozi tunelu

I Fig. 3 Soil in the overburden

Obr. 4 Vrtani mikropilot stavebni jamy pro
Zelvu B Fig. 4 Drilling the micro piles in the
construction pit for the tortoise shell
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ku jen 4 m a vySku 7 m. Ve stfedni Sto-
le byla Sitka kaloty 3,8 m. Celkova vys-
ka profilu tunelu je 11 m, Sitka 12,5 m
(obr. 2).

Stabilitu vyrubu zajiStovalo po obvodu
tunelu primarni osténi ze stfikaného be-
tonu C20/25-X0 tloustky 400 mm vy-
ztuzené dvéma vrstvami siti KARI 8/100
x 8/100. Osténi vnitfnich dilcich vyru-
bl bylo navrzeno v tloustce 300 mm se
stejnou vyztuzi sittmi KARI.

V pripadé razby s nizkym nadloZim
je ddlezité zajistit nejen obvod vyrubu,
ale i stabilitu Celby, aby se pfi vytvore-
ni nadvyrubu v Celbé nezvétSila nekon-
trolovanym vypadnutim horniny délka
zabéru a nedoslo k prolomeni nadlo-
Zi. Proto byly do Celby kaloty kazdého
z dilgich vyrubl navrzeny sklolamina-
tové kotvy délky 25 m v poctu dvace-
ti kus.

Razba méla probihat s délkou zabé-
ru v kaloté 1 m a v jadre 2 m. Vzdale-
nost &elby kaloty od Celby jadra, a tim
ani rychlost uzavirani profilu spodni
klenbou nebyla v dokumentaci stano-
vena. Vzhledem k celkové vySce profi-
lu, stisnénym rozmérdim dilcich vyrubd,
standardnimu dosahu stavebnich stro-
j& a délce Useku razeného s vertikalnim
¢lenénim vyrubu jen 27 m by bylo pro-

vadéni tunelu timto zpdsobem proble-
maticke.

Po konzultaci s dodavatelskou firmou,
ktera méla provadét horizontalni trysko-
vou injektaz nadloZi tunelu v tésné bliz-
kosti konstrukénich vrstev vozovky, se
ukazala jako ne zcela bezproblémova
i tato etapa vystavby. Jednalo se o oba-
vy z nedostateCného proinjektovani
horninového masivu pfi volbé nizsiho
injektazniho tlaku, nebo naopak posko-
zeni vozovky tlakem injektazni smési pfi
jeho potfebném zvyseni. VSechny tyto
aspekty vedly k zasadnimu rozhodnuti
zménit zplsob vystavby v dobé, kdy jiz
mély byt zahdjeny prace na odtézovani
stavebni jamy.

Alternativni technické feSeni
podchodu tunelu pod komunikaci
Rozhodnuti 0 zméné technického rfe-
Seni nebylo jednoduché ani pro jedno-
ho z Ucastnik( vystavby. Zhotovitel byl
smiuvné vazan dodrzenim terminu do-
konCeni dila, investor nezvySenim je-
ho ceny a projektant RDS si byl védom
rizika plynoucho z nedostatku Casu
na prepracovani realizacni dokumenta-
ce i nejistoty jejiho kladného projednani
se v8emi zuCastnénymi stranami.
Prvnim krokem bylo vytvoreni asové-
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ho prostoru pro vyprojektovani alterna-
tivniho feSeni a jeho projednani nejen se
zhotovitelem a investorem, ale zejména
se zastupci odboru dopravy JihoCes-
kého kraje, mésta Tabor, policie CR,
RSD Stredogeského i Jihodeského kra-
je a se zastupci obci, kterych se zména
technického teseni dotykala. Cas po-
tfebny na zménu projektu vytvoril zho-
tovitel zahajenim stavebnich praci hlou-
benim stavebni jamy na severnim por-
tale tunelu.

Investor podminil schvaleni alternativ-
niho feseni nenavySenim ceny objek-
tu a kladnym stanoviskem dotCenych
organd statni spravy. Vznikl tak blud-
ny kruh, nebot bylo nutné projedna-
vat s jednotlivymi zastupci statni spravy
dokumentaci neschvalenou investorem
a s investorem jednat o dokumentaci
bez kladného vyjadreni téchto zastup-
cl. Nejkriti¢téj$im bodem projednavani
byl pozadavek na doCasné uzavieni ko-
munikace, které by pouziti ,metody zel-
va“ umoznilo.

Projektant proto nejprve navrhl tech-
nické feSeni a postup vystavby, aby
mohl zhotovitel provést jak ocenéni sta-
vebnich praci, tak stanovit ¢as potreb-
ny pro vystavbu. Tak vznikly ddlezi-
té vstupni informace pro dalsi jednani.
ProtoZze zadavaci dokumentace pred-
pokladala v tomto uUseku razbu tune-
lu, nebyl pro provedeni stavebni jamy
a konstrukce zelvy k dispozici dosta-
te€ny zabor pozemku. Proto bylo nut-
né, aby si zhotovitel doCasné prona-
jal pozemek od soukromé osoby. | tuto
komplikaci se podaifilo v potfebném Ca-
se uspésné vyresit.

Vzhledem k pozadavku maximalné
zkratit dobu vylouceni provozu na ko-
munikaci bylo nutno minimalizovat dél-
ku Useku s odstranénim vozovky. Sna-
hou projektanta i zhotovitele bylo pou-
zit v novém navrhu stavebni materialy
a Cinnosti ocenéné v nabidce, aby ne-
vznikaly nové rozpoctové polozky, coz
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Obr. 5 P¥icny fez Zzelvou 1§
Fig. 5 Cross section of the tortoise shell

by prodlouzilo schvalovaci proces. Bo-
ky stavebni jamy proto zajiStovaly mi-
kropilotové stény kotvené predpinany-
mi tyCovymi kotvami @ 26,5 mm a dél-
ky 11 m ve dvou az tfech Urovnich po-
dle hloubky stavebni jamy. Po odstra-
néni vozovky se objevil material, ktery
by v pfipadé razby pod komunikaci tvo-
fil nadlozi tunelu (obr. 3).

Fotografie na obr. 4 zachycuje prv-
ni fazi vystavby zelvy — vrtani mikropilot
zajiStujicich stabilitu bok( stavebni ja-
my. Prostor mezi mikropilotami byl za-
stfikan betonem se siti KARI 8/100 x
8/100. Celo stavebni jdmy bylo prove-
deno svahovanim a kotvenim kotvami
SN @ 25 mm délky 4 m realizovanymi
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do cementové zélivky. Celni svah jamy
opeét chranila vrstva vyztuzeného stfi-
kaného betonu se siti. Pficny fez v mis-
té Zelvy ukazuje obr. 5.

Po provedeni mikropilotovych stén
a vyhloubeni jamy bylo dno staveb-
ni jamy vytvarovano do pUllkruhu jako
bednéni pro naslednou vystavbu klen-
by zelvy (obr. 6). Vzhledem k tomu, ze
na dné stavebni jamy byla jiz zastize-
na poloskalni hornina, nepodafilo se
vytvorit presny tvar pro bednéni Zel-
vy a ten byl dotvarovan stfikanym be-
tonem. Tvar urCeny siti KARI nazorné
zobrazuje, kolik betonu bylo nutno do-
plnit, aby tvar stavebni jamy odpovidal
tvaru bednéni pro Zelvu.

Obr. 6
Fig. 6
arch

Obr. 7
Fig. 7

Tvarovani dna jamy do tvaru klenby 1§
Shaping the bottom of the pit into the

Stavebni jama pro Zelvu 1§
Foundation pit for the tortoise shell

Obr. 8 Faze vystavby Zelvy (foto R. Jira) 1
Fig. 8 Stages of construction of the tortoise
shell (photo R. Jira)

Obr. 9 Hutnéni zasypu nad Zelvou
I Fig. 9 Compacting the backfill above the
tortoise shell

Obr. 10 RaZba kaloty pod Zelvou
I Fig. 10 Boring the top heading under the
tortoise shell

Obr. 11 Dobirani jadra pod Zelvou 1§
Fig. 11 Final drilling of the core under the
tortoise shell

Obr. 12 Rozpojovani horniny na severnim
portdle 0B Fig. 12 Breaking the rock at the
northern portal

Siri vztahy v misté kFizeni znézorfiu-
je fotografie na obr. 7. Na dné stavebni
jamy je jiz v celé délce vytvoreno zemni
téleso pro bednéni zelvy, boky stavebni
jamy jsou zajistény mikropilotami kotve-
nymi pres prevazky tyCovymi kotvami.
Prostor mezi mikropilotami je zajisten
stfikanym betonem vyztuzenym sitémi
KARI. Vlevo je vidét prerusena komuni-
kace 1/3 a pohled urCuje smér budou-
cf traté smérem k Ceskym Budgjovi-
cim. Na upraveny povrch dna staveb-
ni jamy byla polozena separacni PE fo-
lie a ochranna geotextilie. Toto souvrst-
vi mélo zajistit oddéleni horniny, resp.
stfikaného betonu od konstrukce zel-
vy pfi razbé tunelu a vytvorit odpovida-
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jici povrch na lici Zelvy pro instalaci me-
Zilehlé hydroizolacni folie. Na ochran-
nou vrstvu geotextilie byla smontovana
vyztuz zelvy a konstrukce nasledné za-
betonovana.

Na fotografii na obr. 8 jsou zachyce-
ny vSechny faze vystavby zelvy od po-
lozeni separacni vrstvy na vytvarované
dno stavebni jamy pfes montaz vyztuze
az po vybetonované bloky konstrukce
zelvy. Tloustka zelvy ve vrcholu klenby
byla navrzena min. 600 mm a smérem
k paté narUstala. Ackoli projekt predpo-
kladal beton konstrukce C16/20, rozho-
dl se zhotovitel urychlit dobu vystavby
pouzitim betonu s rychlejSim nabéhem
pevnosti. Standardné byl pouZit beton
C25/30 a pro bloky, pod nimiz méla byt
zahajena razba tunelu, dokonce beton
C30/37. To urychlilo provedeni zpétné-
ho zasypu a obnoveni konstrukce vo-
zovky v nadloZi tunelu. Celkova délka
zelvy dosahovala 50 m.

Prostor stavebni jamy byl po betona-
Zi zelvy vypInén hutnénym zésypem
(obr. 9). Po dokonceni zasypu a obno-
veni provozu na komunikaci I/3 byl do-
Gasné pronajaty pozemek vracen pu-
vodnimu majiteli.

Razba pod Zelvou

Po provedeni hutnéného zasypu a ob-
noveni provozu na komunikaci 1/3 by-
la zahdjena vlastni razba tunelu s hori-
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zontalnim ¢lenénim vyrubu na kalotu,
jadro a dno. Pod ochranou konstrukce
zelvy byla nejprve vyrazena kalota tune-
lu v délce 49 m, pfiCemz na bocich vy-
rubu byla v Urovni patek Zelvy ponecha-
na cca 1 m Siroka horninova lavice, aby
nedoslo k podhrabani patek a destabili-
zaci konstrukce. Diky separacni folii do-
8lo k oddéleni vrstev horniny i stfikané-
ho betonu od viastni konstrukce Zelvy
(obr. 10). Na klenbé vyrubu jsou patrné
zbytky separacni fdlie, na bocich vyru-
bu lezi bloky vyplfiového betonu, kterym
bylo zemni téleso vytvarovano do tvaru
bednéni Zelvy. Celba kaloty se zastavi-
la 1 m pred koncem zelvy, kde byla do-
Gasné zakotvena a zastfikana stabilizac-
ni vrstvou betonu.

Nasledné probihala pod zelvou raz-
ba jadra po zabérech délky 1 m na ce-
lou Sitku tunelu tak, aby nedocha-
zelo k asymetrickému podebrani pa-
tek Zelvy. Po provedeni zabéru byl vy-
rub zajistén primarnim osténim tloust-
ky 300 mm ze stfikaného betonu se
dvéma vrstvami siti KARI 8/150 x
8/150 mm a kotvenim kotvami SN dél-
ky 6 m. Tak byl stabilizovan hornino-
vy pilif pod patkami Zelvy. Fotografie
na obr. 11 ukazuje jizni portal po vy-
tézeni jadra pod Zelvou a zajisténi vy-
rubu stfikanym betonem. Vzhledem
k rozsahu zvétrani horninového masi-
vu a jeho tektonickému poruseni bylo

STRUCTURES

mozné razbu tunelu provadét bez pou-
ziti trhacich praci pouze mechanickym
rozpojovanim pomoci tunelbagru. Ten-
to zpUsob rozpojovani byl Setrny jak
ke konstrukci zelvy, tak k horninovému
pilifi pod jejimi patkami.

Po vyrazeni jadra tunelu na délku
39 m byla do kaloty vytvofena rampa
a po obvodu kaloty na konci zelvy na-
vrtan destnik z jehel z betonarské oce-
i @25 mm a délky 6 m s roztedi vr-
t 400 mm. Tak bylo zajisténo pfistro-
pi tunelu pro prechod z razby pod Zel-
vou do horninového masivu, kde vyska
nadloZi dosahovala pouze 5 m. Béhem
razby probihala méfeni geotechnického
monitoringu jak v méfickych profilech
pfimo osazenych na konstrukci zelvy,
tak na povrchu vozovky nad tunelem.
Deformace na povrchu komunikace ne-
prekrocily 6 mm.

Razba tunelu a primarni osténi
| kdyZ vystavba tunelu byla zahdjena
z Gasovych divodl hloubenim staveb-
ni jamy na severnim portale, razba jiz
probihala podle plvodnich predpoklad(
dovrchné od jizniho portélu. Vyhloube-
ni obou stavebnich jam pred zahajenim
razby poskytlo cenné informace o kva-
lit€ horninového masivu a umoznilo op-
timalizaci technologickych tfid vyrubu.
Bodoveé informace o geologickych po-
mérech ziskané v ramci vrtného prd-
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Tab. 1 Prvky zajisténi stability vyrubu

Tab. 1

Elements ensuring stability of the ground loss

Trida Délka zabéru | Tloustka osténi Typ sité Typ
rubu [m] [mm] KARI kotev

150 Q188 1 HUS 3
“ 200 KY80 1 HUS 3
1,5 200 Q188+KY80 2 HUS 4
1 300 Q188+KY80 2 SN/IBO 4
1 300 KY80 2 SN/BO 6

zkumu byly po vytézeni stavebnich jam
rozSifeny o plosny pohled na horninovy
masiv. V zasadé se potvrdila progndza
z inzenyrsko-geologického prizkumu,
ktera avizovala zhorSené geotechnic-
ké pomeéry v oblasti jizniho portalu a je-
jich postupné zlepSovani smérem k se-
vernimu portalu. Pri odtézovani staveb-
ni jamy severniho portélu se ukazalo, ze
skalni hornina lezi jiz mélce pod Urov-
ni terénu (obr. 12) a obtizné rozpojitelny
masiv daval dobry pfedpoklad pro sta-
bilni a bezpecnou razbu.

Razena Cast tunelu byla po délce roz-
délena na Useky se stejnymi geotech-
nickymi viastnostmi z hlediska razby.
Pro kazdy usek byla navrZzena tech-
nologicka tfida vyrubu, ktera definova-
la délku zabéru v kazdém diléim vyru-
bu (kalota, jadro, pfipadné dno tunelu),
tloustku primarniho osténi ze strikané-
ho betonu, zplsob jeho vyztuzeni jed-
nou, nebo dvéma sitemi KARI, délku
a typ kotev vyztuzujicich horninovy prs-
tenec v okoli vyrubu a zplsob zajisté-
ni dna tunelu.

V nejhorSich geotechnickych podmin-
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kach byla pouzita konstrukce se spodni

klenbou, ve vetsi ¢asti tunelu byla vSak
pouzita konstrukce horni klenby uloze-
né jen na patkach. Razeny usek tune-
lu o délce 420 m byl rozdélen do pé-
ti technologickych tfid vyrubu, oznace-
nych II., lll., IV., V.a a V.c. Ve vSech tech-
nologickych tfidach vyrubu probihala
razba s horizontalnim clenénim vyru-
bu (obr. 13).

Technologicka tfida vyrubu V.b. urce-
na pdvodné pro razbu pod komunikaci
byla v realizatni dokumentaci zrusena
a nahradila ji noveé vytvorena tfida V.c.
uréena pro razbu pod zelvou. V této tfi-
dé byla razba kaloty zajisténa pomo-
ci Zelvy, raZba jadra probihala na plny
profil se zajisténim vyrubu pomoci osté-
ni tloustky 300 mm a kotvami SN délky
6 m. Technologicka tfida vyrubu Il. by-
la v dokumentaci ur¢ena do mimorad-
né dobrych geotechnickych podminek,
které vSak nebyly v celé délce tunelu
predpokladany. Proto byla v ramci na-
bidky razba v této tfidé pouze ocenéna,
aby ji bylo mozné pouzit v pripade, ze
by se takové podminky na stavbé vy-

BETON ¢ technologie ¢ konstrukce e sanace

Obr. 13 Horizontalni ¢lenéni vyrubu
Fig. 13 Horizontal sequencing of the the
ground loss

Obr. 16 Technologicka voda pfi razbé kaloty
Fig. 16 Technological water while
excavating the top heading

Obr. 17 Ovérovani zékladovych pomeérd
zatézovaci deskou Fig. 17 Proving the
foundation proportions by a load slab

skytly. Po celou dobu razby se to vSak
nestalo.

Kromé uUseku pod Zelvou v délce 50 m
byl cely tunel vyrazen pouze ve tfech
zbyvajicich teohnologickyoh thdéoh VY-
rubu I, IV. a V.a. Cim sloZit&jsi
lo technologické tfidy vyrubu bylo po-
uzito. Zakladni prvky zajisténi stability
v jednotlivych technologickych tfidach
vyrubu ukazuje tab. 1.

Vzhledem k dobrym geotechnickych
podminkam doslo oproti zadavaci do-
kumentaci k dalsi optimalizaci prvko
zajisténi stability vyrubu. Jednalo se ze-
jména o zplsob vyztuzeni primarniho
osténi, kde byly plvodné navrzené si-
t& s oky 100 x 100 mm nahrazeny sité-
mi s oky 150 x 150 mm. To vedlo nejen
k Uspore vyztuze, ale i k lepSimu zhut-
néni betonu pfi nastriku, kdy predevsim
v misté stykovani siti presahem mu-
ze dojit pfi zmenseni ok k vzniku hnizd.
V technologické tfidé vyrubu lll. byla
v osténi pouzita pouze jedna vrstva siti.

Systém kotveni byl upraven tak, ze pfi
zachovani celkového poctu kotev ze za-
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Obr. 14 Porovnani progndézy a skuteéné pouzitych tfid vyrubu
Fig. 14  Comparison of the prognosis and the really used classe of ground loss

Fig. 15

150 200 250 300 350 400 450

Stani¢eni tunelu v tunelovych metrech

Obr. 15 Prlbéh svislych deformaci vyrubu ve vrcholu klenby
Course of vertical deformations at the crown of the arch

dani byly kotvy po obvodé tunelu umis-
tény tak, aby kromé kaloty byl prokot-
ven nosny prstenec i v oblasti jadra tu-
nelu. Snaha o snizeni tloustky osténi
v technologickeé tridé vyrubu V.a. z pd-
vodnich 300 na 250 mm se setkala se
silnym odporem zastupce autorského
dozoru, ackoli soucasti realizacni doku-
mentace byl i prikaz statické tnosnosti
takto zeStihleného osténi. Razba proto
probihala s plivodné navrzenou tloust-
kou osténi 300 mm.

Deformace vyrubu pfi razbé kalo-
ty o plose vyrubu 65 m? neprekrogily
po ustaleni hodnotu 15 mm, coz sveddi
o velmi stabilnim horninovém prostredi,
v kterém vétSinu zatizeni prenasi vyztu-
zeny horninovy prstenec. Razba v této
tfidé vyrubu byla oproti progndze v za-
davaci dokumentaci nakonec pouZita
v menSim rozsahu, takZze se nehospo-
darné navrzena tloustka osténi vyraz-
né neprojevila na vysi investicnich na-
kladd. Porovnani progndzy ze zadava-
ci dokumentace a skute¢né pouzitych
technologickych tfid vyrubu v jednotli-
vych Usecich razené &asti tunelu uka-
zuje graf na obr. 14.

Razba tunelu probihala bez kompli-
kaci a s minimalnimi nadvyruby. Svislé
ustélené deformace vyrubu neprekroci-
ly v celé délce tunelu 20 mm, standard-
né se pohybovaly do 10 mm, coz je pfi
ploge vyrubu tunelu pres 100 m? velmi
dobry vysledek. Celkovy pribéh svis-
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lé deformace vyrubu po délce tunelu
ukazuje obr. 15. K dobré stabilité vyru-
bu prispival nejen priznivy sklon puklin,
které zapadaly do Celby, ale i minimalni
pritoky vody. Po celou dobu razby byl
vyrub prakticky suchy, jedinou vodou
v tunelu byla technologicka voda z vr-
tani kotev a Gelby pro pouZiti trhacich
praci (obr. 16).

Definitivni osténi

Definitivni osténi v razeném useku tu-
nelu tvofi monoliticky beton C25/30,
tloustka osténi Cini ve vrcholu klenby
min. 300 mm a smérem do bokd se roz-
Sifuje. Hloubené Useky tunelu jsou navr-
zeny o tloustce min. 600 mm.

Upravou technického feeni v oblas-
ti portalll se podstatné zjednodusily
i portalové objekty a plvodni svislé be-
tonové stény byly nahrazeny jednodu-
chou konstrukei hloubeného tunelu za-
sypaného v prirozeném sklonu zasypo-
vého materialu. Délka hloubenych use-
ki se omezila pouze na portélové pasy
oznaCované podle drazni terminologie
P1 a P2. Délka razeného tunelu se zvét-
Sila 0 Usek razeny pod Zelvou na celko-
vych 420 m.

Délka blok{ betonaze (tunelovych pa-
sl se sjednotila na 12 m, coz zhotovite-
i ziednodusilo provadéni a zrychlilo vy-
stavbu. Vlastnosti betond definitivniho
osténi pouzitych v tunelu souvisi jed-
nak se statickou funkci, jednak s agre-

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

sivitou prostfedi a zpUsobem zajisté-
ni vodonepropustnosti osténi. Portalo-
vé tunelové pasy jsou navrzeny z be-
tonu C30/37 XC2, XF3 s pozadovanou
hloubkou prisaku 20 mm. Oproti do-
kumentaci pro zadani stavby tak do-
Slo k zvySeni pozadavkd, nebot ta pre-
depisovala pouZziti betonu C25/30 XC2,
XF2. V pripadé portélovych tunelovych
pasl doslo k zvyseni kvality i odolnos-
ti betonu z ddvodu vystaveni konstruk-
ce klimatickym vliviim a moznosti nepfi-
meého styku se soli v pfipadé chemické-
ho posypu na nedaleké komunikaci 1/3.

Tunelové pasy priléhajici v razené cas-
ti tunelu k portalovym pasim jsou navr-
zeny z betonu C25/30 XF1 s pozadova-
nou hloubkou prisaku 20 mm. Hlavnim
ddvodem bylo zajisténi vodonepropust-
nosti osténi bez pouziti hydroizolad-
ni félie. Pracovni spara mezi portalovy-
mi a navazujicimi pasy je tésneéna pou-
ze vnitfnim  tésnicim pasem s tim, ze
hydroizolaCni folie je ukonCena v razené
¢asti tunelu na tunelovém pasu z beto-
nu odolného proti prisakdm.

Zbyvajici bloky betonaze definitivnino
osténi v razené Casti tunelu jsou navrze-
ny z betonu C25/30 XF1 se zpfisnénim
pozadavku na hloubku priisaku maxi-
malné do 35 mm misto normou poza-
dovanych 50 mm.

V Useku razeném pod zelvou bylo na-
vrzeno definitivni osténi tloustky min.
350 mm se spodni klenbou. Spod-
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ni klenba méla byt pdvodné navrzena
i u portalového pasu P1 na jiznim por-
tale. Po odtézeni stavebni jamy na uro-
ven zakladové spary patek tunelu by-
ly zakladové pomeéry overeny pomo-
ci zkousky zatéZovaci deskou (obr. 17)
a na zékladé vysledkd bylo rozhodnu-
to, Ze portalovy pas mUzZe byt proveden
bez spodni klenby. V celé délce tune-
lu tak bylo spodni klenbou uzavreno jen
Sest tunelovych pasU, ve zbyvajici délce
tunelu bylo osténi uloZzeno na patkach.

Provadéni definitivnino osténi zahdjila
betonaz patek a spodni klenby. Po do-
sazeni pozadované pevnosti na né by-
ly upevnény kolejnice, po nichz pojiz-
di sestava voz( pro instalaci mezilehlé
izolacni folie, montaz vyztuze a bednéni
osténi (bednici viz).

Mimoradné stabilni horninovy masiv
a minimalni deformace vyrubu namé-
fené béhem razby v ramci geotechnic-
kého monitoringu umoznily navrhnout
Vetsi Cast definitivnino osténi jako ne-
vyztuzenou. Jednalo se o tunelové pa-
sy ¢. 10 az 29, tj. dvacet past z celko-
vého poctu tficet sedm. V nevyztuze-
ném Useku tunelu byla vyztuz provede-
na pouze u zachrannych vyklenkd, aby
nedochazelo k vzniku nadmérnych trh-
lin zejména v rozich vyklenk(. Zoyvajici
Cast pasu s vyklenkem byla nevyztuze-
na. Po poCateCnich t&€zkostech se zave-
denim nevyztuzeného tunelového osté-
ni v Ceské republice na dalni¢nim tune-
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lu Libouchec se jiZ pfi jeho navrhu nese-
tkédvame s obavami investora ani doda-
vatele. To umoznuje ekonomicky navrh
konstrukce na zakladé skute¢né zasti-
Zzenych podminek a podle skuteCnych
potfeb pfi dimenzovani osténi.

Vyztuzeny byly oba portalové pasy,
osténi tunelu v celé délce pod Zelvou
(Gtyri pasy) a dale pét pasl za zelvou
na jiznim portale a Sest za portalovym
pasem na severnim portale tunelu. Vy-
ztuz byla navrzena jako samonosna.
Nosnym prvkem vyztuze ze siti KARI
byly ocelové prihradové ramy, které by-
ly na zadost zhotovitele stykovany Srou-
bovanymi spoji (obr. 18). Pro dodavatel-
ské firmy standardné navrhujeme sty-
kovani ocelovych ram0 pomoci presa-
hu prutd spojenych lanovymi spojka-
mi. Tento detail pfi manipulaci s vyztuzi
méné ohrozuje hydroizolacni fdlii a je
na rozdil od Sroubovanych spoji rekti-
fikovatelny.

U tunelového osténi je ddlezitym fak-
torem doba odbednéni, resp. odbed-
novaci pevnost betonu, ktera pfimo
ovliviuje rychlost betonaze tunelu. Pro
tunelové pasy bez pozadavku na odol-
nost proti prasakdm byla stanovena
doba odbednéni 10 h, nebo dosazeni
krychelné pevnosti betonu ve vrcholu
klenby 6 MPa. U tunelovych pasU z be-
tonu odolného proti prisakim se do-
ba pro odbednéni prodlouzila na 12 h,
resp. po dosazeni krychelné pevnos-
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ti 8 MPa. Méfeni pevnosti se provadi
ve vrcholu klenby na odbednéném &e-
le tunelového pasu. Za téchto podmi-
nek je mozné vybetonovat az 60 m tu-
nelu za sedm dni.

Casovy priibéh vystavby

Vystavba tratového Useku Tabor-Sudo-
méfice byla oficiainé zahdjena 1. srp-
na 2013 predanim stavenisté zhoto-
viteli. Prace na tunelu zapocaly hlou-
benim stavebni jamy severniho porta-
lu 2. zari 2013. Po UspéSnych jedna-
nich ohledné zmény technického feseni
jizniho portalu tunelu byla dne 12. fij-
na 2013 zahajena vyluka na komunikaci
I/3, a tim umoznéna realizace zelvy. Pro-
voz na komunikaci byl po 60 dnech ob-
noven 10. prosince 2013, coz bylo pét
dni pred planovanym terminem. Oficial-
ni zahdjeni razby tunelu pod Zelvou pro-
béhlo 5. prosince 2013 osazenim sos-
ky svaté Barbory na jiznim portéle tu-
nelu (obr. 19). Razba kaloty pod zel-
vou v délce 49 m trvala pouhych devét
dni. Po vyrazeni 420 m byl tunel v kalo-
té prorazen 5. &ervna 2014, tj. presné
ptl roku po zahdjeni razby. Dne 6. srp-
na 2014 zacCala betonaz prvniho bloku
definitivniho osténi tunelu a jeho beto-

néz byla dokonCena koncem fijna 2014.
ZAVER

Razba tunelu je vzdy spojena s urcitou
mirou nejistoty, kterou predstavuje stu-
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Obr. 18 Montaz samonosné vyztuze 1§
Fig. 18 Mounting the self-supporting
reinforcement

Obr. 19 Sv. Barbora na jiznim portale §
Fig. 19 St. Barbara on the south portal

pen prozkoumani horninového masivu.
V pripadé tunelu Sudomeéfice byl vrt-
ny prizkum v oblasti portald kombino-
van s geofyzikalnim mérenim v trase tu-
nelu. Progndza geotechnickych pome-
r( se velmi dobfe shodovala se skutec-
né zastizenymi geotechnickymi podmin-
kami. Diky provedeni obou stavebnich
jam i hloubeni jamy pro Zelvu pred viast-
nim zahdjenim razby bylo mozné ovefit
geotechnické pomeéry a vytvorit si nazor
na podminky pro razbu tunelu.

Snaha projektanta realizacni do-
kumentace o snizeni tloustky osténi
v technologické tfidé vyrubu V.a narazi-
la na odpor autorského dozoru projek-
tanta predchoziho stupné dokumenta-
ce. Podarilo se vSak dosahnout mno-
ha dalSich Uprav technického FeSeni,
zejména v oblasti navrhu prvkd zajiste-
ni stability vyrubu u jednotlivych tech-
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nologickych tfid vyrubu. To odpovida
principtim NRTM, kterd jako observac-
ni tunelovaci metoda umoznuje reago-
vat béhem vystavby na skute¢né zasti-
zené geotechnické podminky.

Zasadni zménou oproti zadavaci do-
kumentaci bylo prosazeni metody ,zel-
va“ prfi kfizeni tunelu s komunikaci 1/3
na jeho jiznim portdle. Razba dvouko-
lejného  Zelezniéniho tunelu pod pro-
vozovanou komunikaci s minimalnim
nadlozim necelé 3 m v sine zvétra-
lém horninovém prostredi by predsta-
vovala vysoké bezpecnostni riziko ne-
jen pro zhotovitele stavby, ale i pro pro-
voz na komunikaci.

Podle porovnani ¢etnosti vzniku hava-
rii pri vystavbé tunelll [5] dochazi pii vy-
stavbé tunell v Ceské republice v po-
rovnani s Rakouskem k havarim de-
setkrat Castgji (v poméru k délce reali-
zovanych tuneld). Toto &islo je alarmu-
jici a povinnosti projektanta by mélo
byt volit takova technicka feSeni, kte-
ra by riziko vzniku havarie minimalizo-
vala. Zmény béhem vystavby, s kterymi
pfichazi zhotovitel, nebo projektant rea-
lizacni dokumentace, jsou investorem
obecné prijimany spige s neddvérou.

O zméne technického FeSeni bylo roz-
hodnuto az po zahdjeni stavby a v do-
bé, kdy podle harmonogramu jiz méla
probihat vystavba jizniho portalu tunelu.
Zména nevedla k navyseni investi¢nich
nakladd ani k ohrozeni terminu dokon-
¢eni stavby, coZ byly podminky investo-
ra, které bylo nutno splnit. K prosaze-
ni zmény doSlo jen diky pozitivnimu pfi-
stupu vSech Ucastnikd vystavby: inves-
tora, zhotovitele tunelu, zpracovatele
geotechnického monitoringu, autorskeé-
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ho dozoru, zéstupcli RSD Stredodes-
kého i JihoCeského kraje, odboru do-
pravy v Ceskych Budgjovicich a Tabo-
fe, policie CR a starost( obci, které byly
docCasnym prerusenim dopravy a vede-
nim objizdnych tras postizeny.
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