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ZAJiM,AVA TECHNICKA RESENI V,YSTAVBY TUNELU
NA PRIKLADECH ZE ZAHRANICNI PRAXE

Libor Maiik

1 Uvod

Pouziti betonu pii vystavbé podzemnich staveb ma svou nezastupitelnou ulohu jak pfi
zajisténi docasné ¢i trvalé stability podzemniho dila, tak pii vyuziti pro specialni tcely.
Provadéni betonovych konstrukci v podzemi je zpravidla spojeno se slozitymi podminkami
aplikace a technologicky postup prace je neoddélitelné spjat s pouzitou metodou
tunelovani. Prispévek nabizi pohled do svéta podzemnich staveb ve tiech rovinach.

Prvni se zabyva originalni technologii rozSifeni staré¢ho Zelezni¢niho tunelu bez
preruseni provozu, druha ukazuje moznost vyuziti prefabrikovaného tunelového osténi pro
ziskavani geotermalni energie z horninového masivu pfi razb¢ tunelu pomoci tunelovaciho
stroje a tfeti dava nahlédnout do svéta razeni tunelti v extrémnich podminkach bobtnavych
hornin pomoci konvenéniho tunelovéani. Popisuje nutnd doprovodna opatfeni pro zajisténi
stability dila a udrzeni celistvosti betonového osténi, které musi vzdorovat horninovému
tlaku. Clanek je napsan na zékladé zahraniénich materiald uvedenych v literatufe a na
zakladé€ informaci ziskanych pfi navstéve autora na zahrani¢nich stavbach.

2  RozSireni Zelezni¢nich tuneli bez pieruSeni provozu
2.1 Zakladni informace

Obdobné jako v Ceské republice tvoti zaklad Zelezniéni infrastruktury v SRN traté, jejichz
parametry odpovidaji pozadavkliim na trasovani v 19. stoleti. Némecké spolkové drahy
provozuji 380 Zelezni¢nich tuneld, které stafim i prafezovymi parametry odpovidaji dobé
vystavby. Dvoukolejné Zelezni¢ni tunely z tohoto obdobi maji osovou vzdalenost koleji
3,5 m, svétlou plochu 40 m? az 55 m? a jejich elektrifikace je pfi zachovani pavodniho
osténi mozna pouze za cenu prohlubovani po¢vy tunelu a za pouziti specialnich konstrukei
pro uchyceni trak¢éniho vedeni. Minimélniho zvétSeni profilu lze dosdhnout lokalni
vymeénou puvodni kamenné obezdivky za stiikany beton. To ale neumoznuje zvétsit
osovou vzdalenost koleji na poZadované 4 m. RozSifovani tunelu za provozu klasickymi
metodami je vazano na no¢ni vyluky délky 5 az 6 hodin. Pracovni cykly a technologické
postupy je nutno piizpusobit etapovosti vystavby v kratkych vylukach, coz vede
k vysokym nakladim spojenym s neefektivnim vytizenim stavebnich stroji i vysokému
podilu neproduktivni prace stavebniho personalu. Piedmétny tsek se nachdzi na husté
provozované trati mezi mésty Bingen nad Rynem a Saarbriickenem. A je vytizen od
Casnych rannich az do pozdnich nocnich hodin. Jeho soucésti jsou vice nez 140 let staré
dvoukolejné tunely Jahroder a Mausenmiihlen. Vzhledem k vysoké frekvenci zelezni¢ni
dopravy by nahrada autobusovou dopravou nebyla hospodarna. Proto byla na jejich
roz$ifeni bez pferuseni provozu vyvinuta specidlni metoda, kterd se da vyuzit v obdobnych
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podminkach 1 pfi rekonstrukci dalSich z provozniho hlediska nevyhovujicich starych
tuneltl.

2.2 Princip nového zpisobu vystavby ,,tunel v tunelu*

Aby bylo mozné pouzit novy zpiisob vystavby bez dlouhodobého piferuseni provozu na
stavajici trati, bylo nutné provést prelozeni koleji a v tsecich ptfed portaly 1 ve vlastnim
tunelu nahradit dvoukolejny provoz jednokolejnym s umisténim koleje ve stfedu tunelu.
Tim vznikl na bocich tunelu dostatecny prostor pro prace na rozsifeni tunelu. VCasna
uprava jizdniho ftadu, ktera zohlediovala lokalni zjednokolejnéni traté, vedla
k minimalizaci omezeni pro cestujici. Z hlediska provozovani Zeleznice ptedstavovala
nova technologie vystavby vyvoj stacionarni ochranné skruze na portalech tunelu
a pohyblivé skruze, kterd umoznila rozsifeni tunelu za provozu. Pro vlaky prijezdna
pohybliva konstrukce, ktera pojizdéla tunelem po vlastnich kolejich, umoznila provadéni
veskerych praci souvisejicich s rozsifenim tunelu.

Jednalo se o tyto ¢innosti:

Demontéz stavajiciho kamenného osténi tunelu;

Odstranéni zakladky za osténim;

Rozsifeni tunelu bagrovanim, dlatovanim nebo pomoci trhacich praci;
Montdz vyztuze primarniho osténi;

Nastrik betonu primarniho osténi;

Vrtani a instalace radidlnich svornikili pro zajisténi stability vyrubu.

SN

Pied pohyblivou skruzi, kterd byla po dokonceni vSech projekénich a konstruktérskych
pracich nazvana ,,razici tunelovy portal®, byla stabilita tunelu zajisténa ptivodnim osténim
z kamene. Za pohyblivou skruzi az do betonaze monolitického definitivniho osténi
zajiStovalo stabilitu vyrubu primarni osténi ze stfikaného betonu a siti spolecné
s prokotvenym nosnym prstencem horniny. Z provozniho hlediska musel byt prijezdny
prafez uvnitt raziciho tunelového portdlu zachovan 1 v pfipadé mimotfadného zatizeni,
jakym mohlo byt napf. zavaleni horninou, nebo neodborné ovladani instalovaného
zafizeni, ke kterému by mohlo pfes vSechna opatfeni dojit. Nutnou podminkou pro splnéni
tohoto pozadavku bylo spojeni konstrukce raziciho portalu a Zelezni¢niho svrsku uvniti
vedouci koleje do jednoho neoddélitelného celku. V piipadé neocekavaného posunu
tunelového raziciho portdlu se spole¢né posunula i provozovana kolej a nutny prijezdny
prafez byl zachovan. Vyhodou navrzené metody rozsifovani tunelu je minimalni omezeni
provozu béhem vystavby. Prace, pfi kterych pouzité stroje zasahovaly do prijezdného
prafezu, bylo mozné provadét v pfirozenych provoznich pauzach a nebylo nutné zadat
ovyluky. Po zajisténi stability vyrubu primarnim osténim nasledovala betonaz
monolitického osténi. Postup vystavby odpovidal zvyklostem pouzivanym pii betonazi
osténi v raZzenych tUsecich tuneld. Po montdzi samonosné vyztuze byl blok betonaze
zabetonovan do pojizdného bednéni.

2.3 Popis stavajici konstrukce a cile rozsifeni tunelu

Stavajici svétly profil tunelil méa polomér horni klenby 4 m se stfedem 2,2 m nad urovni
temene kolejnice. Boky tunelu maji polomér 7,5 m a osova vzdalenost koleji je jen 3,5 m.
Aby tunel vyhovél novym pozadavkiim na zvétSeni osové vzdalenosti koleji na 4 m
a elektrifikaci traté, musel byt stavajici profil tunelu zvétSen o cca 1,5 m. ZvétSeni tunelu
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bylo navrzeno tak, aby po zajisténi vyrubu stiikanym betonem a po betonazi definitivniho
osténi z monolitického betonu svétly lic horni klenba tvofil oblouk o poloméru 4,97 m
a boky tunelu oblouk o poloméru 14,4 m. Po obou stranach rozsifeného profilu tunelu je
navrzen chodnik o $ifce 0,6 m. Pti tomto Sitkovém uspofadani neni nutné v osténi provadet
zachranné vyklenky a persondl tdrzby tunelu mize tunelem bez problému prochézet.

Obr. 1 Zaklad a kolejnice pro pojez raziciho Obr. 2 Prujezdny prostor pod razicicm tunelovym
tunelového portalu a bedniciho vozu portalem

Obr. 3 Smontovany razici portal Obr. 4 Razici portal pied tunelem

2.4  Praktické vyuziti na tunelech Jihrodter a Mausenmiihlen

Pro pouziti metody ,,tunel v tunelu® byly vybrany dva nedaleko od sebe lezici tunely
Jahrodter (149 m) a Mausenmiihlen (129 m) na neelektrifikovaném tratovém tseku délky
1200 m mezi meésty Bingen a Saarbricken. Stavba byla po dobu realizace pfistupna
ptijezdovou komunikaci mezi obéma tunely. Po dobu jednoho roku byl cely usek
provozovan jako jednokolejny s koleji pielozenou do stiedu tuneli. Mezi tunely byla kolej
umisténa ve své puvodni poloze, a prostor druhé koleje byl vyuzit jako pfistupova
komunikace od centralniho zatizeni staveni§té k portalim tunelii. Stisnéné podminky pied
portaly zde neumoznovaly vytvofit vétSi plochy zafizeni stavenisté, nez cca 500 m-”.
Soucasti téchto ploch byl stabilni tunelovy portal ziizeny jako ochrana pro projizdéjici
vlaky pfti dopravé materialu ptes provozovanou kolej. Podél koleje byly v tunelu vytvoreny
tuhé zaklady, na které byly umistény kolejnice pro pojezd raziciho tunelového portalu
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a bedniciho vozu definitivniho osténi. Kolejové loze mezi témito zdklady bylo uloZzené
jako v ochranné jimce, nebot’ oba zaklady vzajemné spinaly kotvy. Razici tunelovy portal
byl smontovan pied tunelem a sklddal se ze 6 m dlouhé¢ho ochranného limce, ktery
umoznoval hydraulické zapieni do piivodniho tunelového osténi a zajist'oval jeho stabilitu
po dobu vystavby. Za ochrannym limcem nasledoval 2 m dlouhy pracovni prostor, ve
kterém se odebirala zakladka za osténim, kterd slouzila jako drenazni vrstva a demontovalo
stavajici tunelové osténi z piskovcovych kvadri tl. 450 mm. V pracovnim prostoru byly na
konstrukci raziciho portalu 0sazeny kromé bouraciho kladiva i 2 lafety na vrtani radialnich
kotev a paralelnich vrtd pro pouziti trhacich praci pfi rozpojovani horniny. Lafety
umoziovaly vrtani v libovolném sméru. Trhaci prace byly pouzivany pro nakypieni
horniny k usnadnéni rozpojovani masivu za osténim a probihaly v pauzach mezi prujezdy
vlakil. Primarni osténi tvoril stiikany beton vyztuzeny dvéma vrstvami siti a radidlni kotvy.
Za pracovnim prostorem chranila prostor provozovaného tunelu pod nové rozSifenym
a primarnim osténim zajisténym tunelem 10 m dlouhd konstrukce raziciho tunelového
portalu. Pfi rozSifeni tunelu bylo nutné vytéZzit z jednoho bézného metru tunelu cca 30 m®
horniny. Material z vyrubu byl nakladaci vyvazen v bo¢nim prostoru podél raziciho portalu
K portalu tunelu a jetabem piemistén pod ochranou stabilni konstrukce pied portalem na
bok tunelu. Po ukonceni razi¢skych praci na tunelu Jahrodter pokracoval razici tunelovy
portal stejnym postupem na rozSifeni tunelu Mausenmiihlen. Pod zajist€énim vyrubu
primarnim osténim v celé délce tunelu byly vybetonovany patky tunelu, jejichz soucasti
byl 1 kabelovy kanal pod budoucimi sluzebnimi chodniky.

Obr. 5 Montézni vz v tunelu Obr. 6 Vyztuz definitivniho osténi

Definitivni osténi tvofila monoliticky vybetonovana klenba minimalni tloustky 350 mm
Z betonu odolného proti prisakiim. Izola¢ni folie nebyla v tunelech pouzita. Na zavér byl
cely usek zprovoznén jako dvoukolejny s osovou vzdalenosti koleji 4 m a s moznosti
elektrifikace trat€. Bez zajimavosti nejsou ani terminy vystavby. Pfipravné prace probihaly
v mésicich fijen az prosinec 2006. Pfestavba trat¢ na jednokolejny provoz probehla ve
vikendové 50 hodin trvajici vyluce od 15. do 17. prosince 2006. Vlastni razi¢ské prace
byly zahdjeny 15. ledna 2007 a na konci fijna 2007 byly oba tunely rozSifeny a ve
zbyvajicich 10 tydnech do konce roku probihala betondz definitivniho osténi, demontéaz
zakladi pro pojezd razi¢ského portdlu a bedniciho vozu. Do zmény jizdniho fadu
2007/2008 jiz byla trat’ opét provozovana jako dvoukolejnd a oba vice nez 140 let staré
tunely byly modernizovany podle nejmoderngjSich pozadavki s piedpokladanou dalsi
zivotnosti 100 let.
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3 Uprava osténi tunelu Jenbach pro ziskavani geotermalni energie

Dvoukolejny Zelezni¢ni Tunel Jenbach celkové délky 3 474 m lezi v Rakousku na severni
ptistupové trase budouciho Brennerského bdzového tunelu, ktera je oznacovana jako
stavebni tsek H8. Razba tunelu probihala pomoci tunelovaciho stroje (Hydroschield)
s aktivnim paZenim &elby o praméru 13 m a plose vyrubu 133 m? Vyika nadlozi se
pohybuje od 0,5D do 1,6D, kde D je pramér vyrubu tunelu. Osténi tuneld tvofi
zelezobetonové tybinky tloustky 50 cm a jako protipozarni ochrana monolitické osténi
tloustky 20 cm. Pro zaji$téni bezpecnosti provozu slouzi 7 zachrannych Sachet a Stola
0 pruméru 4 m. Trasa zeleznice spadajici to systému TEN-T na ose Berlin — Palermo vede
udolim feky Inn a vlastni tunel je raZen v prostfedi zvodnélych sedimentii a pod trovni
hladiny podzemni vody. Zeleznice slouZi jako alternativni zptisob piepravy zbozi k silniéni
nakladni doprav€. Pfi razbé tunelovacim strojem TBM se standardné v obdobnych
geotechnickych podminkach vyuziva k zajisténi stability vyrubu prefabrikované osténi ze
zelezobetonovych tybinkd. V pribéhu vystavby navrhl zhotovitel investorovi zménu ve
formé¢ vyvoje specidlniho tybinku, ktery je diky osazenému potrubi pro vedeni média
schopen odnimat z horninového masivu geotermalni energii a vyuZivat ji pro vytapéni
provozni budovy na povrchu uzemi. Do ptivodné navrzenych tybinkl je osazeno potrubi
0 vn&jS$im primeéru 20 mm, které je navdzano na vnitini stranu vnéjsi vyztuze tybinku.

Obr. 7 Vedeni potrubi v po¢vé tunelu Obr. 8 Vyztuz s vedenim potrubi v tybinku

Tim je zajiSténo, ze nedochazi k oslabeni kryci vrstvy vyztuze a potrubi je na rubu osténi
ptiléhajici k horninovému masivu. Vzdalenost mezi trubkami se pohybuje mezi 20 cm a 30
c¢m a do jednoho prefabrikovaného dilce je osazeno cca 25 potrubi. Propojeni trubek mezi
jednotlivymi tybinky je provedeno pomoci pfipravenych spojek integrovanych do
prefabrikatu. Prstenec osténi se skladé ze sedmi dilcti a jednoho zavérového mensiho dilce.
Vsazené potrubi nema vliv na celkovou tinosnost osténi a nijak ji nesnizuje. Po sestaveni
prstence osténi je potrubi mezi jednotlivymi tunelovymi dilci pospojovano pomoci
specialné upravenych spojek. Tunel Jenbach byl zhotovitelem vybran jako pilotni projekt
a zkusSebni usek délky 54 m je prvnim pouzitim tohoto typu tybinku pfi razbé tunelu
pomoci TBM. Divodem vybéru praveé tunelu Jenbach je podchod obce a ptfitomnost
potencialnich odbératelli energie v bezprostiedni blizkosti vylsténi zachrannych Sachet na
povrch uzemi. Vyska nadlozi dosahuje v misté¢ obce Jenbach cca 16 m a tunel vede ve
zvodnélych piscich a Stércich paralelné s fekou Inn. To pfedstavuje optimalni stav pro
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vyuziti tunelu k ziskavani geotermalni energie. K rozhodnuti o nasazeni zkusebniho useku
doslo v okamziku, kdy jiz bézela razba tunelu a vyroba tybinki. Proto musela byt v navrhu
zohlednéna celd fada okrajovych podminek a zkuSebni Usek musel byt integrovan do
projektové dokumentace tunelu. Vzhledem k velkému tlaku na dodrzeni terminu vystavby
nesmélo dojit vlivem navrzené zmény technického feSeni ke zdrzeni jednotlivych €innosti
pii razbé tunelu. Potrubi dvou az tii prstencti osténi je spojeno do jednoho okruhu a vedeno
k rozdélovacimu modulu, ze kterého je dale vedeno tnikovou Sachtou do objektu obce
Jenbach na povrchu uzemi cca 90 m od usti Sachty. Cely systém vedeni, tepelné ¢erpadlo
i tunelové osténi je osazeno rozsahlym méficim zafizenim, aby bylo ziskano maximum
pottebnych tdaji pro budouci projekty. Vzhledem k tomu, Ze do prefabrikovaného osténi
je dale vybetonovano jesté osténi slouZici jako ochrana proti €inklim poZaru, nebudou
tybinky, ani spojeni potrubi pfi provozovani tunelu dostupna.

Vet -

Obr. 9 Spojovani potrubi mezi tybinky Obr. 10 Montaz tybinka v tunelu Jenbach

Proto je od kazdého ze 13 samostatnych okruhti vedeno potrubi k rozdélovaci umisténému
za pozarnimi dveimi Unikové Sachty. To umoziiuje obsluhu rozdélovace bez omezeni
provozu V tunelu. Komplikace pfind$i minimalni prostor v mist¢ napojeni tunelu na
zachrannou Stolu, kde pro vedeni kabell neni mozné vyuZit prostor jiz tak siln¢ vyuzité¢ho
kabelovodu. Proto bylo rozhodnuto vedeni potrubi umistit do poc¢vy tunelu. V pribehu
vystavby bylo nutno fesit celou fadu detaili, které¢ by odpadly v pfipadé, Ze by bylo
s vyuzitim tunelu jako zdroje geotermdlni energie pocitano jiz v projektové dokumentaci.
Vzhledem Kktomu, Ze tunely mnohdy podchazeji zastavéna tzemi a jsou zdrojem
geotermalniho potencidlu, mohou byt uréitym vylepSenim zasobovani energii objekt
v nadlozi. Prefabrikované osténi oznacované jako ,Energietiibbing” je vysledkem
spole¢ného vyvoje firem Rehau AG a Ziiblin AG.

4 QOpatfeni pro razbu a sanaci tuneli v bobtnavych horninach

Ptitomnost bobtnavych hornin komplikuje zptisob zajisténi stability vyrubu jak pii vlastni
razb¢, tak 1 pfi provozovani tunelu. Projevy bobtnani mohou byt dlouhodobé a netykaji se
zdaleka jen primarniho osténi tuneldi. Pfi provozu tunelu zplsobuji nadmérné deformace
vlivem bobtnani poskozeni spodni i horni klenby osténi a mnohdy vedou i k destrukci
mezistropu a vétracich kanall pticné, nebo poloptiéne vétranych tunelii. Na ptikladu dvou
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tunelt ¢lanek ukazuje, jakym zptisobem bylo pii vystavbé tunelti v bobtnavych horninach
postupovano.

4.1 Dalniéni tunelu Bosruck na dalnici A9 v Rakousku

4.1.1 Zakladni informace a historie tunelovani v masivu Bosruck

Dalni¢ni tunel Bosruck je soucasti dalnice A9, ktera spojuje mésta Linec a Gratz a mifi
dale na jih do Slovinska. Historie tunelovani pod masivem Bosrucku saha do roku 1901,
kdy byla zahajena vystavba 4 766 m dlouhého jednokolejného Zelezni¢niho tunelu. Ta
trvala az do roku 1906 a geotechnické podminky pro tunelate pfipravily nejedno nemilé
piekvapeni. Razbu provazely cCetné pravaly vod az o ptitocich 1100 1/s. Pii prvnim
obrovském pravalu vod doslo v roce 1902 ke zméné dodavatelské firmy a cisarskou Statni
spravu Zeleznic vystiidala italska firma Zaterande & Co. Ani této firmé se smila
nevyhnula a roce 1905 pii dalSim obrovském pravalu vod doprovazeném vybuchem
metanu zahynulo 14 tunelaid. Negativni vliv tunelovani na rezim podzemnich vod vedl
K aplnému vyschnuti potoka u méstecka Spital am Pyhrn, ktery byl oblibenym vyletnim
mistem. Komplikace vSak provazely tunel i po uvedeni do provozu a negativni vlivy
horninového tlaku, prasaki vody a koufe z parnich lokomotiv si vyzadaly rekonstrukci,
kterd trvala od roku 1963 az do roku 1965. ZkuSenosti z vystavby Zelezni¢niho tunelu
vedly pted vystavbou dalni¢niho tunelu k rozhodnuti vyrazit v predstihu odvodiovaci
a vétraci Stolu. Jeji vystavba zapocala vroce 1978 a opét ji provazely pruvaly vod
a metanu, tentokrat s jiz mensi intenzitou 300 I/s. Razba byla ukoncena v roce 1980 a jeste
V tomtéZz roce zacala razba prvni (vychodni) tunelové trouby 5500 m dlouhého tunelu,
ktery je soucasti dalnice A9. Tunel smérem od severu k jihu prochazi nejprve tzv.
»Liskovym pohofim* (Haselgebirge), které je tvofeno prevazné bfidlicemi, dolomity,
sadrovci a slinovei. Pak prechdzi do pasma vapenct a dolomitti a nasledné opét do pasma
oznacovaného jako ,,Haselgebirge®. Smérem jihu se geotechnické poméry zlepSuji a tunel
prochazi pasmem tvotrenym piskovci, jilovci a slinovei. Razba od severu probihala bez
vétsich komplikaci a se sotva méfitelnymi deformacemi vyrubu. Mésic po prichodu kaloty
problematickym padsmem sadrovcii se vSak na primarnim osténi zacaly objevovat prvni
poruchy a nartist deformaci nebylo mozné zastavit ani po dalSich opatienich. Deformace se
uplné zastavily az po vestavéni definitivniho osténi. Jak se pozdé&ji ukédzalo, ani zvétSenim
odporu vestavbou definitivniho osténi se problém zcela nevyiesil. Tunel byl uveden do
provozu Vroce 1983 a jiz vroce 1994 bylo nutné provést sanacni prace, a to nejen
V provozované tunelové troubég, ale i v odvodiiovaci a vétraci Stole. Vlivem zvySeného
horninového tlaku dochazelo v provozovaném tunelu k praskani desek mezistropu, ale také
k poskozeni bocnich drenazi v poruchové zon¢ ve stani¢eni TM 600, které vedlo k dalsimu
zvodnéni pocvy tunelu. Vzhledem k zavaZznosti poruch byl navrzen v problematickych
usecich geomonitoring, jehoz vysledky budou slouzit jako podklad pro navrh sanaci.

4.1.2 Vystavba druhé tunelové trouby

V souvislosti s fadou tragickych nehod v jednotroubovych alpskych tunelech doslo
k upravé evropské legislativy a definovani bezpecnostnich standardi pro provozovani
silni¢nich tunelti. Markantni zvySeni bezpe¢nosti provozu lze dosahnout vystavbou druhé
tunelové trouby, kterd v ptipadé poZaru v tunelu slouzi jako bezpecna tinikova cesta. Stejné
jako v piipadé tuneli Tauern, nebo Katchberg bylo rozhodnuto i o vystavbé druhé tunelové
trouby dalni¢niho tunelu Bosruck. Vystavba druhé tunelové trouby zacala v roce 2009
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avlastni razba byla zahajena v lednu 2010. Prace jsou planovany do fijna 2013
a predpokladand vyse investi¢nich nakladl ¢ini 127,4 mil. EUR.

Obr. 11 Cep pro stykovani ramii vyztuze Obr. 12 Deformacni elementy v osténi

Profil délni¢niho tunelu je standardn€ navrzen pro $itku mezi obrubniky 7,5 m a vzhledem
k jeho délce je vybaven nouzovymi zalivy. Prijezdny prifez umoziuje prujezd vozidlim
do vysky 5,7 m. V misté tlacivych hornin pfechazi podkovovity tvar tunelu na kruhovy
atloustka definitivniho osténi z betonu C35/45 se zvétSuje ze 300 mm na 700 mm,
pficemz tloustka spodni klenby je min. 1 m. Hydroizolacni foélie tloustky 3 mm je
navrzena po celém obvod¢ tunelu jako tlakova. Pii projektovani byly zohlednény vSechny
doposud ziskané vysledky a zejména zkuSenosti z piedchozich razeb. Mimotadna
pozornost je veénovana zejména prichodu problematickym pasmem ,,Haselgebirge®.
Vzhledem Kk citlivosti horninového masivu na vodu, ktera zptisobuje bobtnani sadrovce,
hraje zasadni roli dokonalé odvodnéni a minimalizace pouziti technologické vody. Vrtani
pro trhaci prace a kotveni proto probihd bez vodniho vyplachu a pouZiva se pouze vyplach
vzduchem. Vzhledem k ocekavanym deformacim vyrubu byly do primarniho osténi
navrzeny kompenzacni elementy, které se dnes nasazuji i na dalSich tunelech, kde lze
ocekavat zvySené deformace primarniho osténi a kde by vlivem deformaci mohlo dojit
K jeho podrceni a ztraté integrity. Pfi pruchodu problematickym tGsekem se vSak o¢ekavané
deformace neprojevily a od dalSiho osazovani kompenzacnich elementd bylo upusténo.
Vzhledem k tomu, Ze pti razbé Zelezni¢niho i dalni¢niho tunelu doslo ke zvyseni
bobtnacich tlaka, 1ze dosazeni dobrych vysledkil pficist vyborné technologické kazni,
zejména perfektné upravené a absolutné suché pocveé tunelu. Technologicka kazen
a sehranost osadky na celbé je pfi razbé v tak slozitych geotechnickych podminkéach
klicem k tispéchu. Projevuje se mimo jin€ i vysokym pracovnim nasazenim. Primérné¢ bylo
na tunelu za 24 hodin vyrazeno 6 zabéri délky 1,7 m, pficemz rekord predstavovalo 8
zabéra za 24 hodin. Kromé zru¢nosti tunelaia prispivaly kK vysokému vykonu i promyslené
detaily zjednodusujici praci. Knim patéil napt. detail napojeni vyztuznych rami
primarniho osténi mezi kalotou a jadrem. Zatimco ramy v kaloté byly klasicky spojovany
Sroubovanymi spoji, které zname 1 z naSich tunelii, styk ramu mezi kalotou a jadrem
zajiStuje pouze Cep, ktery umoznuje po nasazeni ramu s protikusem rychlé upnuti pomoci
ocelového klinu. K razbé druhé tunelové patii i tunelové propojky, které spojuji nové
razeny tunel s tunelem provozovanym. Z hlediska geotechnickych pomérti se jizni Cast
tunelu jevi jako méné problematicka. K bezpecnostnim prvkiam patii nouzové zalivy, které
slouzi pro bezpeéné odstaveni vozidla v piipadé poruchy. Siika vozovky je v misté zalivu
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zvétSena o 3,8 m. V tunelu je pfi jeho délce 5425 m navrZzeno pét nouzovych zélivl o
plose vyrubu 160 m?% pét prijezdnych tunelovych propojek s plochou vyrubu 60m?, est
prichozich propojek s plochou vyrubu 45 m?, 43 vyklenki nouzového volani a 48
pozéarnich vyklenkll. Zasadni vyznam kladou rakousti tunelafi kotveni a preciznimu
provadéni primarniho osténi. To mé plnou tloustku jiz ve druhém zabéru od celby. Ve
druhém zébéru od celby je také provedeno plnohodnotné zakotveni kaloty. Hlavy kotev
nejsou zastiikdny do osténi a jejich vizudlni kontrola umoziuje podle deformace plechu
sledovat, jak je kotva namahana.

Obr. 13 Monolitické osténi Obr. 14 Osténi tunelové propojky ze
vzduchotechnické stoly sttikaného betonu

Jiz pted raZzbou prvni tunelové trouby tunelu Bosruck byla vyraZena vétraci a odvodnovaci
Stola. Ta je Caste¢né zajiSténa pouze primarnim osténim ze stiikaného betonu, ¢astecné
monolitickym osténim. Pohled do vzduchotechnické §toly zajisténé monolitickym osténim
ukazuje Obr. 13. Stola je s provozovanym tunelem spojena tunelovymi propojkami
aslouzi zaroven jako unikova cesta. Propojku, stejné jako navazujici usek vétraci
a odvodnovaci Stolu zajistuje pouze primarni osténim. Propojka je od Stoly a nouzového
zalivu oddélena poZarn€ odolnymi dvefmi s panikovym kovanim a je pietlakové vétrana.
Prostor propojky slouzi jako c¢ekaci prostor a piipadny navstévnik je informovan
prostiednictvim tabule vpravo pfede dveimi (viz Obr. 14), ze se nachazi v bezpe¢ném
prostoru a zachranné slozky jiz k nému mifi. S dispeCinkem tunelu muze hovofit po
stisknuti tlacitka telefonem.

Po uvedeni druhé tunelové trouby do provozu bude prvni tunelova trouba uzaviena
a bude provedena rozsahla rekonstrukce a modernizace vybaveni tunelu. Opravy tunelu
predpokladaji v urcitych usecich vybourdni definitivniho osténi a jeho plnou néhradu
novym. V takovém piipadé¢ bude mozné posoudit kvalitu primarniho osténi ve znacné
agresivnim prostiedi po 30 letech od nastiiku, nebot” pohofii ,,Haselgebirge* obsahuje
kromé& uvedenych hornin i vysoky podil soli. Téma Zivotnosti primarniho osténi je spojeno
s moznosti obrovskych uspor investi¢nich nadkladd, pokud by se podafilo prokazat jeho
dlouhodobou funkci a zejména zachovani poZzadované unosnosti.

4.2 Rekonstrukce silni¢niho tunelu Chienberg ve Svycarsku

Silni¢ni tunel Chienberg délky 2 294 m tvoii stadvajici Cast hlavniho silni¢niho tahu H2
z Liestal do Sisachu a lezi 25 km jizn¢ od Basileje. Po délce tunelu je pouzito nékolik
konstrukcénich systémit a technologickych postupii vystavby. Od zapadu je tunel provadén
Vv délce 562 v oteviené stavebni jamé. Hloubeny usek prechdzi do useku délky 198 m
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razeného pod zastropenim. Z celkové délky razené ¢asti tunelu 1443 m se polovina nachazi
Vv bobtnavych horninach s obsahem anhydritu. Vychodni ptiportalova oblast tunelu je opét
provadéna v oteviené stavebni jamé délky 91 m. Razba tunelu probihala konvencni
metodou clenénym vyrubem zajiSténym primarnim osténim ze stfikaného betonu.
Vzhledem k ofekavanym vysokym bobtnacim tlakiim byl pouzit v problematickém tseku
razeného tunelu kruhovy tvar vyrubu s tloustkou definitivniho osténi 0,7 m az 1,1 m. Pro
useky s nizkym nadlozim a bobtnavymi horninami pod Urovni po¢vy tunelu byla ptivodné
navrzené plosna deformacni zona. Na zaklad¢ nevhodného odhadu dlouhodobého chovani
bobtnavych hornin vsak bylo od navrhu této deformacni zény upusténo. Ze stejnych
divodii probihala paralelné razba i betonaz definitivniho osténi, pficemz spodni klenba
definitivniho osténi byla uzavirdna nejpozdéji 25 tydni, resp. 450 m za vyrubem kaloty.
V prvnim useku razeného tunelu délky 90 m s nadlozim 25 m az 30 m, kde se pod po¢vou
tunelu vyskytovaly bobtnavé horniny, a nadloZi tunelu tvofil zvétraly slinovec, se jiz
4 mésice po uzavieni spodni klenby objevilo nadzvedavani vrcholu tunelu, které se
promitalo az na povrch Uzemi. Obdobné chovani i casovy pribéh deformace byl
zaznamenan i v dal$im useku délky 140 m s nadlozim 40 m az 50 m. Po roce se zdvihani
ve vrcholu klenby pohybovalo v prvnim tGseku do hodnoty 83 mm, v Gseku s vyS$im
nadlozim do 30 mm. Na povrchu se vytvoftil pfi¢ny hibet o Sifce az 50 m kolmo k ose
tunelu. Rychlost zdvihani tunelu se pohybovala 4,5 mm/mésic. Na obou bocich tunelu byly
osazeny ve vzdalenosti 15 m od osy kluzné mikrometry, jejichz vysledky potvrdily proces
bobtnani nejen pod pocvou tunelu, ale v §ir§i oblasti ovlivnéné razbou tunelu. Tato
skuteCnost opét oteviela otazku vystavby tunelu obvyklym zplisobem s vyuzitim
deformacnich elementt.

existing lining

new construction

Gy o initial lining

l 1 .7 g —— yielding foundation element

. 2
[ ~—- - yielding anchor element
rock anchors

Obr. 15 Systém deformacnich elementt Obr. 16 Kotveni poc¢vy tunelu

Posouzenim celé tfady aspektli vySla jako vitéznad varianta feSeni vzniklého problému
metoda profesora Kovariho zalozena na konceptu moduldrniho deforma¢niho systému. Jiz
vyrazeny tunel byl v délce 430 m pfestrojen podle nového navrhu, kdy bylo osténi ulozeno
na valcové zakladové elementy o vySce 1 m a o priméru 900 m, které umoziovaly
omezovat zatiZzeni pisobici proti bobtnacimu tlaku horniny. Tuhosti elementu bylo mozné
regulovat jednak tlak ve vrcholu tunelu, jednak tlak zptisobeny bobtnanim horniny, ¢imz
by nemé¢lo dojit k pietizeni osténi. Ploché dno mezi zaklady bylo zajisténo fadami tézkych
piedpjatych kotev. Aby nedoslo v kratkém ¢ase k vyCerpani tinosnosti kotev, byly jejich
hlavy upraveny deformacnimi prvky tak, aby bylo mozné v kotvach udrzovat zhruba
konstantni silu. Material deformacnich prvkl pod hlavami kotev byl obdobny, jaky tvofil
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zékladové prvky tunelu. Kotevni ty¢ byla protazena osou prvku a hlava kotvy dosedala na
deformacni element. Protoze tlak ve vrcholu tunelu zédvisi na vySce nadlozi, byly podél
problematického useku bobtnavych hornin nasazeny zakladové deformacni elementy
0 ruzné tuhosti. Elementy byly vyrobeny ze speciadlniho materidlu tvofeného cementem,
piskem, skelnou pénou tvofici pory, ocelovymi dratky a vyztuzi. Specidlnim vyztuzenim
elementii bylo omezeno jejich pii¢né protazeni a pti osovém zatizeni dochazelo k aktivaci
trojos¢€ napjatosti a postupnému uzavirdni pért. Nejednalo se jen o novy druh materialu,
ale 0 novy typ elementu s Vvysokou schopnosti deformace a vysokou tunosnosti. Pii
laboratornich zkouskach dosahovalo pfi pomérném stlaceni 45% napéti 8,5 MPa, cemuz
odpovida sila 5,4 MN. Pfi ukonceni zkousky dosahovala sila 11,4 MN.

Délka tseku tunelu uréeného k piestrojeni byla stanovena podle podminky, kdy
poloha anhydritu zasahovala méné, nez 5 m pod poc¢vu tunelu a nadlozi nepiesahovalo
50 m. Podle tohoto kriteria byla provedena opatfeni na zapadnim useku tunelu v délce
370 m a na vychodnim tseku v délce 60 m. V téchto usecich bylo osténi tunelu vybourano
a ptivodné kruhovy profil tunelu upraven na tlamovity s plochym dnem. Osténi tunelu bylo
podepteno celkem 570 deformaénimi elementy a do dna tunelu bylo osazeno 1000 skalnich
kotev o délce 21 m a tnosnosti 1500 kN. K upravam doslo v poloviné roku 2005
a 20.12. 2006 byl tunel uveden do provozu. Soucasné zkusenosti odpovidaji ocekavani.
V prvni zé6n€ doslo k tplnému uklidnéni deformaci, ve druhé zonég jesté zcela neodeznély.
Velkou vyhodou bylo, nejen Ze kotveni bylo instalovano do volného prostoru pod
vozovkou, ale i ze dno tunelu je pfistupné a umoziiuje provadéni piipadnych stavebnich
praci bez pieruSeni provozu v tunelu.

5 Zavér

Uvedené piiklady ze zahrani¢i ukazuji, Ze vystavba tunelli nemusi byt rutinni zaleZitosti
a extrémné slozité geotechnické podminky, nebo stavajici stav provozovanych tuneltl
pfinasi inZenyrGm 1 barablim cetnd uskali. Zahrani¢ni zkuSenosti ukazuji cestu, jak se
s ikoly podzemniho stavitelstvi vypotradat. V Ceské republice je dosud vétina tunelt
raZzena konven¢nimi tunelovacimi metodami. Prvni nasazeni tunelovaciho stroje na trase
V.A. prazského metra vSak ukazuje novy trend a nelze vyloucit nasazeni TBM na
nékterych Zelezni¢nich ¢i silni¢nich tunelech, jejichz délka ekonomické vyuziti tak
narocného zatizeni umozni. Pfi hustoté zalidnéni naSi republiky je vyuzZiti geotermdlni
energie spojené s vystavbou tunelll urit€é minimalné nadmétem k pfemysleni, nebot’
pocateni investice do hlubokych vrth vtomto piipadé odpadd. Temperovani
technologickych objekti tuneld ¢i vytapéni budov v nadlozi s tunelem piimo
nesouvisejicich miize byt pro investory i provozovatele atraktivnim a finan¢né zajimavym
technickym feSenim.
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