STAVEBNI KONSTRUKCE STRUCTURES

POUZITI BETONU PRI VYSTAVBE
ZVEROTICKEHO TUNELU

Libor Mafik

Clanek popisuje pouZziti betonu a z n&j podle principti observaéni metody navrZzené a provedené konstrukce ve
specifickych geotechnickych podminkach tunelu Zvérotice. Jednalo se o doc¢asné i trvalé konstrukce ke stabi-
lizaci a ochrané svahi stavebni jamy, pilotové stény a jejich pFevazky, vlastni tunelové osténi, ale i kabelovody
a dalsi konstrukce vnitfniho vybaveni tunelu. Ke dvéma hlavnim oblastem, jejichZ znalost zasadnim zplGsobem
urcovala kvalitu projektu, patfila stejnou mérou geotechnika a betonové konstrukce.

THE USE OF CONCRETE IN THE CONSTRUCTION OF THE ZVEROTICE TUNNEL

The article describes the use of concrete and the structures designed and constructed from it according to the
principles of the observation method in the specific geotechnical conditions of the Zvérotice tunnel: temporary
and permanent structures to stabilize and protect the slopes of the construction pit, the implementation of
pile walls and their overhangs, the tunnel lining itself, as well as cable ducts and other structures of the
internal tunnel equipment. The two main disciplines, whose knowledge was crucial in determining the quality

of the project, were equally geotechnical engineering and concrete structures.
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Pfi projektovani tunell je vZdy nutné
uplatnit znalosti z vice obor( staveb-
nictvi. V pripadé realizacni dokumen-
tace zpracovavané pro provadéci firmu
je nutné tyto znalosti skloubit tak, aby
projekt ved| nejen k optimalnimu navr-
hu z hlediska norem a predpist, ale aby
navrzené technické feSeni umozriova-
lo bezproblémovou vystavbu, minima-
lizovalo rizika vzniku chyb pfi prova-
déni a naslednych reklamaci jdoucich
na naklady zhotovitele. Nejinak tomu
bylo i pfi zpracovani realizaéni doku-
mentace dvoukolejného Zeleznicniho
tunelu Zvérotice na IV. tranzitnim Ze-
lezni¢nim koridoru v tratovém Useku
Sobéslav-Doubi.

Dvoukolejny Zeleznicni tunel Zvéro-
tice je souCasti stavby s nazvem Moder-
nizace trati Veseli nad LuZnici - Tabor -
Il. &ast, usek Veseli nad Luznici - Doubi
u Tabora, 2. etapa Sobéslav-Doubi. Tu-
nel bylv celé délce 370 m provadén jako
hloubeny v oteviené stavebni jamé. Viy-
kopové prace stavebni jamy byly zaha-
jeny v fijnu 2019 a v prvnim tydnu zafi
2022 tunelem projel prvni vlak. Proto jiz
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1 Dvoukolejny Zelezni¢ni tunel Zvérotice pred uvedenim do provozu (foto 13. srpna 2022)
1 Double-track railway tunnel Zvérotice before putting into operation (August 13, 2022)

[ze zhodnotit zkuSenosti jak z pribéhu
zpracovani projektové dokumentace,
tak vlastni realizace stavby.

Cilem modernizace bylo zlepSeni
smérovych i vySkovych pomér( mo-
dernizované trati se zvySenim rychlosti
pro naklapéci vlakové soupravy az na
200 km/h. Pro standardni vlakové sou-
pravy se pfedpoklada maximalni rych-
lost 185 km/h. Tratovy usek je v délce
8,8 km veden z velké ¢asti v nové sto-
pé podél dopravniho koridoru dalnice
D3 a tunel se nachazi v tésné blizkosti
Sobéslavi.

Geologické poméry

v trase tunelu

Peclivé zhodnoceni geotechnickych
podminek je zdkladem kazdého pro-
jektu tunelu. V pfipadé tunelu Zvé-

rotice bylo na délce 370 m k dispozi-
ci celkem 15 jadrovych vrtd. V ramci
predbézného geotechnického pri-
zkumu byly realizované Ctyfi vrty do
hloubky 8 az 12 m. Nasledné vysled-
ky predbézného prizkumu upresnil
podrobny geotechnicky priizkum, kte-
ry informace o horninovém masivu do-
plnil vysledky dalSich 11 vrtd, jejichz
hloubka se pohybovala od 17 do 26 m.
Vzhledem k tomu, Ze se dno stavebni
jamy pohybovalo v hloubce 11 a7 14 m
pod terénem, byla prozkoumanost Uze-
mi v trase tunelu nadstandardni a spo-
le¢né s geofyzikalnim prizkumem
a s vysledky laboratornich a presio-
metrickych zkouSek prizkum po-
skytoval dostatek informaci o vlast-
nostech horninového masivu a jeho
geotechnickych parametrech.



Nadmorska vyska [m n.m.]

Mocnost kvartérniho pokryvu ko-
lisala od 0,3 do 1,1 m a tvorily ho de-
luviofluvialni zeminy charakteru jilovi-
tych pisku az jild. Pod touto vrstvou se
vyskytovaly pararuly moldanubika riiz-
ného stupné zvétrani, které misty obsa-
hovaly ¢ocky a vlozky Zilnych hornin.
Specifikem této oblasti je velmi nepra-
videlné fosilni zvétrani, a to jak z hle-
diska stupné zvétrani, tak jeho dosahu
pod povrchem. Zatimco u obou porta-
10l se mélce pod povrchem vyskytovaly
jen slabé zvétralé nebo navétralé hor-
niny, ve stfedni Casti tunelu zvétrani
zasahovalo az pod droveri dna staveb-
ni jdmy a ovliviiovalo zplsob zaloZeni
konstrukce tunelu. Progndzu geotech-
nickych podminek potvrzenou pri reali-
zaci vystihuje podélny fez na obr. 2.

Zeminy a skalni horniny zajmového
Uzemi byly v rdmci prazkumu zatfidé-
ny podle charakteristickych geotech-
nickych vlastnosti do geotechnickych
typl. Zeminy byly zarazeny do Ses-
ti geotechnickych typd, horniny pak
do tfi geotechnickych typ(. Pro navrh
technického feseni a stanoveni krité-
ril pro poufziti jednotlivych typl kon-
strukci tunelu i zplisobu zajisténi sta-
bility stavebni jamy byly rozhodujici
geotechnické typy hornin. Jejich za-
kladni charakteristiky jsou uvedeny
v tab. 1. Jednotlivym geotechnickym
typlm odpovidaly podle vysledkd pra-
zkumu geotechnické parametry, které
byly pouZity ve vypoctech.

Geotechnické podminky zasadnim
zplsobem ovliviiovaly zpUsob zajisté-
ni stability stavebni jamy i volbu typu
konstrukce tunelového osténi. Velkou

mérou k tomuto zakladnimu principu
navrhu geotechnickych konstrukei pfi-
spélo rozhodnuti objednatele o apli-
kaci observacni metody, podle které
bylo povinnosti zhotovitele a projek-
tanta realizacni dokumentace reago-
vat na skuteCné zastizené geotech-
nické podminky pfi navrhu zajisténi
stability stavebni jamy i konstruk¢éniho
typu tunelového osténi. Toto rozhod-
nuti se v prabéhu vystavby ukazalo
jako spravné a oproti zadavaci doku-
mentaci doslo k celé radé zmén.

PouZiti betonu pro zajisténi
stability stavebni jamy
Rozméry stavebni jamy odpovidaly
rozmérim tunelu a vyskovému vedeni
trasy Zeleznice. Dlvodem, proC tunel
nebyl navrZen jako raZeny, byla pre-
dev$im nedostatecna vyska nadloZi
a Spatné geotechnické podminky v je-
ho stfedni Casti, které neumozriova-
ly bezpecnou razbu. Podle prognézy
geotechnickych podminek vytvorené
na zikladé geotechnického prizku-
mu byla trasa tunelu rozdélena z hle-
diska konstrukéniho feSeni zajisténi
stability stavebni jamy do dvou typd:

« v pfiportalovych Usecich, kde trasa
protinala horninovy masiv dobré
kvality, byla stavebni jama navrZena
jako svahovana s sitkou ve dné
15,6 m a na Grovni terénu v zavislos-
ti na hloubce jamy az 49 m (obr. 3),

«+ ve stfedni ¢asti tunelu, kde zéna
zvétrani dosahovala pode dno ja-
my, zajiStovala jeji boky kotvena
pilotova sténa. V tomto pfipadé
byla svétla Sitka stavebni jamy
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mezi pilotami 18,2 m a na Urovni

terénu cca 53 m (obr. 4).

Hloubka stavebni jamy byla rozdé-
lena na etaze, pricemz prvni etaZ byla
v celé délce tunelu navrZena jako sva-
hovana. Po dotéZenijamy na dno prvni
etaze bylo provedeno hodnoceni geo-
technickych podminek a upfesnén roz-
sah Usek( provadénych ve svahované
stavebni jamé a Useku zajisténého kot-
venymi pilotovymi sténami. Vzhledem
k pfiznivym geotechnickym podmin-
kam byl Gsek v zadavaci dokumentaci
navrzeny v pilotovych sténach v reali-
za¢ni dokumentaci zkracen témér na
polovinu a odpovidajicim zpisobem
se zvétsil rozsah Useki svahované sta-
vebnijamy.

Dalsi zména se tykala zajisténi sta-
bility svahl stavebni jamy ve druhé
a treti etazi. PGvodné mély byt bo-
ky stavebni jamy stabilizovany pou-
ze proti povrchové erozi dvouzakru-
tovou ocelovou siti prikotvenou do
horninového masivu pomoci krat-
kych kotev. Po zhodnoceni geotech-
nickych podminek bylo vzhledem ke
znacnému tektonickému poruseni
horninového masivu rozhodnuto o je-
ho prokotveni pomoci SN kotev dél-
ky 4 a 6 m (tyCové kotvy z betonarské
oceli provadéné do cementové zaliv-
ky) a stabilizaci lice jamy stfikanym
betonem vyztuZenym jednou vrstvou
kari sité 8/150 x 8/150. Pro nastfik byl
pouzit beton C20/25 - X0 v teoretické
tloustce 100 mm. Dokonceny stabili-
zaCni nastfik betonu na svazich sta-
vebni jamy v oblasti vjezdového por-
talu je zobrazen na obr. 5.

Tab. 1 Geotechnické charakteristiky a parametry hornin podle
vysledki geotechnického prizkumu

Geotechnické charakteristiky - horniny

" / / L geotechnicky typ H1 ‘ H2 ‘ H3
‘ roterozoikum
il g ‘ geneze homin (pararuly, vlo?ky kiemene, erlan(i, apod.)
R tfida horniny R5 R4 (R4-R3) R3 (R3-R2)
§ stfedni hustota L vl Cellch velkd-velmi velkd
} diskontinuit extrémné velkd velmi velkd (stredn)
stuperi zvétrani silné zvétralé mirmné zvétralé (Qgégtr?\/lg)
Y [kN.m™] 20,0-21,0 250-255 26,0-265
o5 Eget [MPa] 15-20 40-100 300-800
; / ; v [ 0,30 0,25 0,20-0,15
h ! g [MPa] 15-<5 5-15 15-60
.30 o350 o400 o450 64.500 64.550 o4.600 o650 o700 54.750 km .
Staniceni trasy [km] 2 ! 26-30 30-35 35-38
P - p ¢ [kPa] 10-20 20-30 30-40
2 Prognoza geotechnickych podminek v ose tunelu
Ry [kPa] 200 - 250 250-400 500 -800
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Zatimco ulohou kotev bylo zajistit
»homogenizaci“ horninového masivu
aminimalizovat vliv nepfiznivé oriento-
vanych diskontinuit na celkovou stabili-
tu svahu jamy, Glohou stfikaného beto-
nu bylo pfedevsim zamezit vypadavani
lokalnich klind horniny a chranit lic ja-
my proti rozvolnéni klimatickymi vli-
vy. Nastrik se provadél na svahy druhé
a treti etaZe stavebni jamy a celkem by-
lo nastikdno cca 7 000 m? betonu. Na
jeho vyztuZeni bylo pouZito cca 38 t ka-
ri siti. Ve svahovanych Usecich stavebni
jamy bylo na prokotveni horninového

masivu pouZito celkem 1 540 ks kotev
typu SN v celkové délce cca 7 800 m.
Stfedni ¢ast stavebni jamy vyZzado-
vala vzhledem k nepfiznivym geotech-
nickym podminkadm zajisténi pomoci
kotvenych pilotovych stén, navrzenych
v Useku jamy délky 110 m. Tvorily je pi-
loty o svétlém priméru 980 mm a ma-
ximalni délce 20 m vrtané s osovou
vzdalenosti 1,4 m. Prostor mezi pilota-
mi byl opét stabilizovan stfikanym be-
tonem se siti. Pilotova sténa po vyté-
Zeni stavebni jamy na druhou kotevni
Uroveni je na obr. 6. | kdyZ zadavaci do-

3 Svahovana stavebni jama 4 Svahovana jama s kotvenymi pilotovymi sténami 5 Stfikany beton
pro stabilizaci lice svah(i stavebni jamy 6 Usek stavebni jamy zajist&ny pilotovou st&nou 7 Vodici
zidka pilotové stény 8 Tunel se zakladovymi pasy 9 Tunel se spodni klenbou

3 Sloped construction pit 4 Sloped pit with anchored pile walls 5 Sprayed concrete for stabilising
the face of the slopes of the construction pit 6 Section of the construction pit secured by a pile wall
7 Guide wall for the pile wall 8 Tunnel with foundation strips 9 Tunnel with bottom arch
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kumentace predpokladala pouziti pi-
lot jednotné délky 20 m, podle princi-
pt observacni metody skute¢na délka
piloty zavisela na zastiZenych geotech-
nicky podminkach a mohla byt volena
v délkach od 12 do 20 m. V tomto inter-
valu byl s krokem 1 m v realiza¢ni do-
kumentaci proveden staticky vypocet
jak pro vlastni piloty, tak pro Zelezobe-
tonové prevazky a lanové kotvy, které
pilotové stény podepiraly ve trech ko-
tevnich drovnich. Pro ucely vyhodno-
covani geotechnického monitoringu
byly stanoveny pro viechny fesené pri-
pady délky pilot i varovné stavy. Armo-
kose pro vyztuZeni pilot byly navrzeny
v zakladni délce 12 m s mozZnosti na-
staveni na maximalni délku 20 m. Diky
tomuto pfistupu projektanta RDS bylo
mozZné na stavbé pouzit konkrétni dél-
ku piloty podle vlastnosti horninového
masivu. Vrtani pilot byl pfitomen geo-
technik stavby, ktery vyhodnocoval vy-
nos z vrtd a podle kritérii uvedenych
v realizacni dokumentaci rozhodoval
o hloubce vrtani.

Prace provadéné ve stavebni jamé
pfi betonazi osténi a izolovani tunelu
proti vodé vyzadovaly minimalizovat
odchylky od teoretické polohy pilot.
K pfesnému provadéni vrti slouzily
vodici zidky z betonu C25/30 - X0 Sitky
1,5 m a vysky 0,9 m s kruhovymi ot-
vory @ 1 050 mm (obr. 7). Ze stejného
betonu byly provedeny i piloty a pre-
vazky lanovych kotev. Ve vSech pfipa-
dech se jednalo o docasné konstruk-
ce, se kterymi se v nosném systému
tunelu po jeho uvedeni do provozu
nepoditalo. Po provedeni pilot probi-
halo odtéZovani stavebni jamy vzdy
na Groven prislusné prevazky. Ta byla
betonovana na podkladni beton pfi-
mo na upraveny povrch dna pfislusné
etaZe. Po odvrtani a aktivaci lanovych
kotev probihalo odtéZovani stavebni
jamy na Uroven dalSi prevazky aZz po
dosaZeni dna stavebni jamy.

Realiza¢ni dokumentace predpo-
klddala pouziti 223 ks pilot délky 20 m
vyztuzenych 480 t oceli. VyztuZeni vy-
Zadovalo poufZiti 137 kg betonarské
vyztuZe na 1 m? piloty. Ve skute¢nosti
byla vyméra pilot o néco mensi, pro-
toze v celé délce pilotové stény neby-
lo nutné vzhledem ke kvalité hornino-
vého masivu piloty dovrtat do jejich
maximalni hloubky.



Tunelové osténi, konstrukéni
typy, navrh a provadéni
Vzhledem k dostate¢nému prostoru
nad prdjezdnym priifezem dvoukolej-
ného tunelu byl zvolen typ konstrukce
s horni klenbou podle vzorového lis-
tu dvoukolejného Zelezni¢niho tune-
lu. Klenbovy tvar tunelu byl vzhledem
k vySce zasypu nad vrcholem klenby
az 5 m staticky vyhodnéjsi nez rdmova
konstrukce se stropni deskou. Minimal-
ni tloustka ve vrcholu klenby 600 mm
se na bocich tunelu rozsifovala aZ na
1,3 m. Tunelové osténi tvori bloky be-
tonaze délky 10 m z monolitického Ze-
lezobetonu. Pfimo oslunéné portalo-
vé bloky byly v horni klenbé navrzeny
z betonu C30/37 - XC1, XF3. Dalsi bloky
betonadze uvnitf tunelu pak z betonu
C25/30-XC1, XF1.

Geotechnickym podminkam od-
povidaly dva konstrukéni typy osté-
ni. V dobrych podminkach byla horni

tunelu ochranéna vrstvou strikaného
betonu (obr. 10).

Z hlediska navrhu konstrukce osté-
ni byly staticky posuzovany oba kon-
strukéni typy v odpovidajicich zaklado-
vych podminkach. Matematicky model
byl vytvoren v programu SCIA Engineer
verze 17.1 jako prutovy systém s linear-
nim chovanim materialu osténi. Okolni
prostfedi bylo modelovano jako pruzné
uloZeni konstrukce s vyloucenim tahu.
Posuzovany byly faze s trvalym zatize-
nim konstrukce minimalni a maximal-
ni vyskou zasypu v kone¢ném stavu po
zasypani na Uroveri terénu i pracovni fa-
ze zasypavani konstrukce s postupnym
zvySovanim zasypu po levé a pravé stra-
né s maximalnim rozdilem Grovni zasy-
pu 1 m. V pripadé konstrukcniho typu
zaloZeného na pasech byla posuzovana
i situace se zatiZzenim kfizujici komuni-
kaci v oblasti vjezdového portalu s vys-
kou nasypu pod vozovkou 3 m. Tu bylo
nutné v rdmci modernizace Zeleznicni-

ho koridoru do vystavby zaclenit vzhle-
dem k tomu, Ze vedeni trati v nové sto-
pé odrizlo ¢ast Sobéslavi od pripojeni
na dalnici D3. Do kombinaci zatézova-
cich stavd vstupovalo zatizeni vlastni
tihou, smrstovanim betonu, teplotnim
zatizenim v zimé a v lété, zasypovym
materialem (rozloZzenym do vertikalni
a horizontalni slozky zatiZzeni) a v mis-
té kiizeni tunelu s komunikaci i silnic-
ni dopravou. Kombinace zatéZovacich
stavll byly definovany jako nelinearni,
nebot podminka vylouceni tahového
plsobeni okolniho prostredi neumoz-
ruje ucinky jednotlivych slozek zatizeni
superponovat. Dimenzovani konstruk-
ce bylo provedeno z hlediska Ginosnosti
a pripustné Sirky trhlin. VyztuZeni bylo
navrZeno z prutové vyztuZze montované
na posuvném bednéni - bednicim voze.

Zcela samostatnou kapitolou v na-
vrhu technického feseni byla optima-
lizace konstrukce bedniciho vozu hor-
ni klenby a jeho ukotveni do zékladl
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klenba zaloZena na zakladovych pa-
sech $itky 2,3 m (obr. 8). Ve $patnych
geotechnickych podminkach tvofila

zaklad spodni klenba tloustky az 1,6 m
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vrZeny jednotné z betonu C25/30 - XC2,
XF1, XA2 a byly v obou pfipadech vy-
ztuZzi propojeny s horni klenbou tune-
lu. Po dotéZeni stavebni jamy na uro-
ven zakladové spary pasu tunelového
osténi probéhlo vyhodnoceni geotech-
nickych podminek a byl urcen rozsah
typu konstrukce osténi zaloZzeného na
spodni klenbé nebo na pasech. Krité-
riem pro rozhodovani byla Unosnost
zakladové spary Ry = 400 kPa. V pfipa-
dé volby konstrukéniho typu osténi se
spodni klenbou probihalo tvarovani

dna stavebni jamy do profilu klenby az | sseve oeevize
pred montaZi vyztuze, aby nedoslo po- "L
hybem stavebni mechanizace k degra-
daci horniny v zakladové spare. Ta byla
po vyhloubeni do tvaru spodni klenby
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osténi. Bednici viz tunelového osténi
v principu tvofi masivni ocelova most-
ni konstrukce délky odpovidajici mini-
malné délce bloku betonaze, coz bylo
v pfipadé tunelu Zvérotice 10 m. Vnitfni
bednéni priléha po celém obvodu k lici
osténi. Na plasti bedniciho vozu jsou in-
stalovany pfilozné vibratory a konstruk-
ce je upravena tak, aby bylo mozné
kloubovym mechanismem sklopit bo-
ky bedniciho vozu a posunem dol(i blok
betondze odbednit. Posun vnitfniho
bedniciho vozu o hmotnosti cca 100 t
umozniuji kolejnice docasné instalova-
né na horni plochu zakladu osténi. Vnéj-
$i plast bedniciho vozu tvori dva kusy
ocelového bednéni rovnéZ ukotvené
do zakladu osténi a ve vrcholu klenby
spojené tahly (obr. 12). Vrchlik tunelu je
na vnéjsi strané nezabednény a Uprava
povrchu v této oblasti probiha po do-
konceni betonaze pfislusného bloku
osténi. Na vnéjsim plasti se nachazeji
plnici okna pro Cerpani betonové smé-
si. Sprazeni vnitfniho a vnéjsiho bedné-
ni pomoci sprahovacich ty¢i pomaha

vzdorovat tlaku betonové smési pfi be-
tonazi. V pipadé tunelu Zvérotice vSak
zhotovitel poZzadoval minimalizovat po-
Cet rad sprahovacich ty¢i z divodu na-
sledného zaslepovani otvord. Velikost
nezapazené plochy osténi ve vrcholu
klenby stanovil na Sitku cca 2 m. Tyto
pozadavky znacné zkomplikovaly kon-
strukci bedniciho vozu a jeho upevnéni
v dobé betonaze. Navrh bedniciho vozu
probihal v dobé nejtézsi viny pandemie
covid-19 v (izké spolupraci projektanta
realizani dokumentace tunelu a Spa-
nélskych konstruktérd firmy PERI. Po
nékolika kolech navrhu technického
reSeni byla navrzena konstrukce bedni-
ciho vozu s pouze dvéma rfadami spra-
hovacich ty¢i na boku osténi. Cenou
za toto feSeni byla nutnost upevnit pfi
betondzi specialnimi kotevnimi prvky
vnéjsi plast bednéni do boku zaklado-
vych past a masivni vyztuhy vnéjsiho
plasté bednéni (obr. 13). Hmotnost jed-
noho kusu bo¢niho bednéni tak vzrost-
la aZ na cca 50 t. Vyrobce bednéni pred-
pokladal pojezd vnéjsiho bednéni po

10 Tvarovani dna stavebni jamy v misté tunelu se spodni klenbou 11 Nova komunikace spojujici
Sobéslav s dalnici D3 12 Vnitini a vnéjsi ¢ast bedniciho vozu 13 Nezabednéna ¢ast vrcholu klenby

a mohutné vyztuhy plasté vnéjsiho bednéni

10 Shaping of the bottom of the construction pit at the tunnel with bottom vault 11 New road
connecting Sobéslav with the D3 motorway 12 Inner and outer part of the formwork car
13 Top of the vault before concreting and massive reinforcements of the outer formwork shell

e il ek
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12 13

podkladnim betonu tunelovych dre-
nazi na vnéjsi strané tunelu. Vzhledem
k hmotnosti bednéni se vSak beton pod
ocelovymi koly drtil a posun nebyl bez
dalSiho opatreni mozny (obr. 14). Pro-
to byly pod kola nejprve podkladany
ocelové platy tloustky 20 mm a v zim-
ni pauze betonaze byla kola upravena
vyfrézovanim pro pojezd po ,kolejnici®
vytvofené z plechu s navafenym ocelo-
vym profilem (obr. 15).

NavaZzeni a montaz bedniciho vozu
na stavbé probihala v Cervenci 2020
a dne 25. Cervence 2020 byla zahdje-
na betonaz prvniho bloku osténi horni
klenby tunelu (obr. 16). Tomu ale pred-
chazela montaz vyztuze a betonaz za-
kladovych pasd ve sméru od vjezdo-
vého portalu. Pasy slouzily nasledné
pro pojezd bedniciho vozu a jeho fixaci
pri betonazi. Dokonceni hloubeni sta-
vebni jamy, pfiprava zakladové spary
a vystavba osténi probihala proudo-
vé smérem od vjezdového k vyjezdo-
vému portalu. Vzhledem k urychleni
postupu betonaze i zijednoduseni kon-
strukce vnéjsiho bednéni se zhotovitel
rozhodl betonovat nouzové vyklenky
vycCnivajici z rubu osténi dodatecné.
Tomu musel odpovidat i navrh vyla-
movaci vyztuZze, ktera napojovala Ze-
lezobetonovou konstrukci nouzového




vyklenku na tunelové osténi (obr. 17).
Nouzové vyklenky slouzi jako Ukryt
pro udrzbu tunelu za provozu, pokud
se ji nepodafi pred pfijezdem vlaku tu-
nel opustit.

Atypickou konstrukci je portalovy
blok betonaze se sSikmym celem. Ten
vyZaduje atypické bednéni cela blo-
ku betonaze a v pripadé tunelu Zvé-
rotice byly tyto atypické kusy bed-
néni provadény tesarsky. Standardni
bloky betonaze byly v cele bedné-
ny pomoci specialniho typu ocelo-
vého bednéni, které umoznovalo do
stfedu prirezu umistit vnitfni té€snici
pas. Polovina bednéni cela byla sou-
Casti vnitfniho bedniciho vozu, druha
polovina byla kloubové ptipevnéna
k vnéjSimu plasti bednéni (obr. 18).
| kdyZ byl tunel izolovan proti vodé
hydroizolaci z natavovanych asfalto-
vych pasl, poZzadoval projektant za-
davaci dokumentace pouZit soucas-
né i tésnéni pricnych pracovnich spar
mezi bloky betonaze témito vnitfnimi
tésnicimi pasy. Dlvodem byla zfejmé

14 Prvotni navrh kola pro pojezd vnéjsiho bednéni 15 Uprava kola pro pojezd po kolejnici 16 Betonaz
prvniho bloku horni klenby 17 Vylamovaci vyztuz v misté dodate¢né betonovaného nouzového
vyklenku 18 Bednéni ¢ela bloku betonaZe s vnitfnim tésnicim pasem

14 Initial design of the wheel for running the outer formwork 15 Modification of the wheel for
running on the rail 16 Concreting the first block of the upper arch 17 Reinforcement at the location
of the additional concrete emergency recess 18 Formwork for the head of the concrete block with

internal sealing strip

obava z nekvalitné provedené nebo
v pribéhu vystavby poskozené hyd-
roizolace a snaha o zamezeni prisaku
podzemni vody do tunelu. Aby k to-
mu nedoslo, navrhl zpracovatel reali-
za¢ni dokumentace vyménu plvodné
navrZenych natavovacich asfaltovych
pasl za hydroizolaéni PE f6lii tloust-
ky 3 mm se signalni vrstvou. V tune-
lech se jednd o standardné pouziva-
né feseni, které umoZnuje svarovani
folie dvoustopym, kanalkovym sva-
rem s moznosti kontroly Ubytku tlaku
vzduchu ve svaru a diky signalni vrst-
vé i vizualni kontrolu pfipadného me-
chanického poskozeni félie pfi prova-
déni. V tloustce 1 m od hydroizolacni
folie byl v dokumentaci predepsan
obsyp tunelu jemnozrnnym materi-
alem (obr. 19). V misté kfiZeni tune-

lu s komunikaci pak byla jesté jem-
nozrnna vrstva doplnéna ochrannou
folii z pryZovych desek.

Podle zadavaci dokumentace méla
byt pouZita pro betonaz osténi konzis-
tence betonové smési S3 (pfip. S4). Po
betonazi prvnich blok{ osténi se uka-
zalo, Ze pro splnéni pozadavk( TKP 20
na povrch tunelového osténi je nutné
vzhledem k tvaru osténi a vysokému
stupni vyztuZeni zménit konzistenci
smési na S4, pfip. az S5. Divodem byl
zvySeny pocet bublin v dolni ¢asti osté-
ni, ze které je obtizné dosahnout Uni-
ku vzduchu, a dale horsi probetono-
vani v oblasti kolem distan¢nich prvkd
zajistujicich dostatecné kryti vyztuZe.
Zménou konzistence a vyladénim smé-
si betonu s technologem zhotovitele se
podarilo problémy odstranit.
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Provadéni zasypu

a geotechnicky monitoring
osténi

Soudasti proudové vystavby bylo i zasy-
pavani tunelu ve sméru od vjezdového
portalu. Po dokonceni betonaze prislus-
ného bloku osténi byly do né&j pomoci
trnG umistény tere mérickych profild
pro sledovani 3D deformaci a prove-
deno nulté méreni. Kazdy z celkem 13
mérickych profil(i obsahoval pét téchto
ter¢i a umoznioval sledovat jak priibéh
deformace po osténi, tak absolutni hod-
notu sedani bloku betonaze. Méfenim
provadénym v ramci geotechnického
monitoringu bylo moZné sledovat ¢aso-
vy vyvoj deformaci osténi vlivem vlastni
tihy, teplotnich a obecné objemovych
zmén i jeho chovani pfi postupném
provadéni zasypu. V pripadé provadéni
zasypU bylo dileZité ke kazdému mére-
ni uvést i Groveri zasypu na levé a pravé
strané tunelu, aby bylo mozné vysledky
méreni spravné interpretovat. V sou-
ladu s pozadavky predpisd probihalo
zasypavani a hutnéni zasypového ma-
terialu po vrstvach, jejichz tloustka ne-
prekracovala 0,3 m. Zaroven bylo kont-
rolovano, aby rozdil ve vys$ce zasypu po
levé a pravé strané tunelu neprekrodil
1 m. To zarucovalo, Ze vyztuZ navrzena
na predpokladané Ucinky zatizeni a je-

19 Hydroizolacni félie a jeji obsyp
jemnozrnnym materidlem ve stisnénych
podminkach stavebni jamy 20 Tramecek
se zabetonovanymi teplotnimi ¢idly

19 Waterproofing membrane and its filling
with fine-grained material 20 Beam with
concreted temperature sensors
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jich kombinace nevyZadovala specialni
zvySeni na Ucinky zatiZeni ve fazich pro-
vadéni zasypl vlivem asymetrického
zatizeni. | kdyz byl pro zasyp primarné
navrzen material vytéZeny ze staveb-
ni jamy a uloZeny na deponii na pravé
strané tunelu, bylo z prostorovych du-
vodl nutné spodni etdZ stavebni jamy
zasypat v celém objemu jemnozrnnym
materialem (obr. 19). K tomu ¢aste¢né
slouzila zemina vytéZzena ze stredni ¢as-
ti jdmy. Pro dalsi dvé etaze jiz byl pou-
Zivan vhodny material vytézeny ze sta-
vebni jamy s tim, Ze po celém obvodu
horni klenby byla vytvorena ochranna
vrstva hydroizolacni folie z jemnozrn-
ného materialu. Teprve nad touto vrst-
vou bylo mozné pouzit vytézeny mate-
ridl a pro jeho hutnéni pouZzivat tézky
vibracni valec se zapnutou vibraci.
Geotechnicky monitoring by nemél
byt nastrojem pro optimalizaci tech-
nického reseni pouze béhem vystavby.
V pfipadé, kdy dochazi béhem provozo-
vani tunelu k vzniku trhlin na povrchu
osténi nebo odpryskl ve sparach me-
zi bloky betonaze, je nutné pro vhod-
ny navrh sanace znat pricinu poruchy.
K jejimu odhaleni mohou slouZit pravé
méreni a sledovani provadéna v ramci
dlouhodobého monitoringu. Sledova-
ni pouze deformacnich Ucinkd zatizeni
neumo?Ziuije zjistit slozku zatiZen, ktera
deformaci zpUsobuje. Pfitom vyznam-
nou slozkou zatizeni a pricinou vzniku
vad mUZe byt teplotni zatiZeni. Proto
bylo na tunelu Zvérotice rozhodnuto
o doplnéni dlouhodobého monitorin-
gu o méreni teplotniho gradientu a na-
péti v osténi. K doplnéni méreni doslo
z iniciativy kolektivu Fakulty stavebni
CVUT, ktery se zabyva problematikou
zvySovani spolehlivosti a Zivotnosti tu-
nelovych osténi. Do dvou méfickych
profild umisténych ve stfedni Casti tu-
nelu a v blizkosti portalu byla po tloust-
ce prlifezu osténi se vzdjemnou vzda-
lenosti 50 mm vloZena teplotni cidla,
ktera trvale méfi teplotu v celé tloust-
ce prlrezu a vysledky méreni vysilaji
pomoci GSM k vyhodnoceni (obr. 20).
Teplotni méfeni je doplnéno tenzome-
try, ze kterych je mozné stanovit na-
péti v osténi. Diky doplnéni teplotnich
méreni a moznosti sledovani napéti
v osténi [ze pfi zndmém zatiZeni vlastni
vahou osténi vyhodnotit podil teplotni-
ho zatizeni a zatizeni zemnim tlakem na

celkové deformaci osténi. Vysledky de-
formacnich méreni pfi provadéni zasy-
pu ukazaly, Ze zhotovitel provadél svou
praci s vysokou technologickou kazni
a nedochazelo k asymetrickym defor-
macim nad ramec predpokladt static-
kého vypoctu.

Zavér

Vzhledem k tematickému zaméfeni
¢lanku na oblast poutziti betonu a be-
tonovych konstrukci pfi vystavbé tu-
nelu Zvérotice nejsou v textu uvedena
dalsi technicka reseni, jejichZ profesio-
nalni zvladnuti je podminkou Uspésné-
ho projektu a bezproblémové realizace
tunelu. Nelze je pfi navrhu konstrukci
podcenit, protoZe tunel je dilo, ve kte-
rém se na relativné malém prostoru
viechny jeho Casti vzajemné ovliviuji
a pouze jako optimalné navrzeny celek
mohou byt zarukou bezproblémového
uzivani s vysokou Zivotnosti a nizkymi
provoznimi naklady.

Pri vystavbé tunelu Zvérotice doslo
v pribéhu vystavby k celé fadé zmén,
které byly podminény bud skute¢né za-
stizenymi geotechnickymi podminka-
mi, nebo zkuSenostmi projekcniho ty-
mu s provadénim tunelli a minimalizaci
rizik spojenych jak s provadénim, tak
Gdrzbou tuneld po uvedeni do provozu.

Beton a konstrukce z betonu hraji
pri vystavbé tuneld zasadni roli. V pri-
padé tunelu Zvérotice byly pouzity pro
docasné i trvalé konstrukce ke stabi-
lizaci a ochrané svahll stavebni jamy,
provadéni pilotovych stén a jejich pre-
vazek, vlastniho tunelového osténi,
ale i kabelovodl a dalSich konstrukci
vnitfniho vybaveni tunelu. Dimenzova-
ni konstrukci probihalo podle principt
observacni metody s vyuzitim vysledku
geotechnického monitoringu. K tune-
[Gm patfi i empirické pfistupy, nebot ne
vSe lze odvodit nebo navrhnout exakt-
nimi postupy.

ZkuSenosti ziskané pri vystavbé tu-
nelu jsou cennou soudasti profesniho
Zivota kazdého tunelare a budou po-
uZzity pfi navrhovani i provadéni dalSich
tunell v obdobnych geotechnickych
podminkach.
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