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1 uvoD

Prispévek stru¢né charakterizuje jednu z nejvétsich v sou€asnosti realizovanych sta-
veb v Evropé. Jsou zde zahrnuty poznatky a skutecnosti z let 1999 a 2000. V zaklad-
nich rysech popisuje jednotlivé tunely a nejvétsi problémy spojené s jejich vystavbou.
Podrobnéjsi charakteristika jednotlivych tunell, geologie a technologie vystavby by
ovSem vyzadovala mnohem vétsi prostor nez ten, ktery byl pfispévku vymezen.
Vysokorychlostni trat NUrnberg — Ingolstadt (Munchen) je sou&asti nové projektované
vysokorychlostni sité v SRN. Po sjednoceni Némecka vznikla v ramci jeho zaclenéni
do dopravni infrastruktury EU potfeba nového Zelezni¢niho propojeni mést: Berlin -
Halle — Leipzig — Erfurt — NUrnberg. Vysledkem ma byt trasa vysokorychlostni trati ve-
douci od Skandinavie pfes Berlin do Mnichova s napojenim na Veronu v severni Italii.
Takzvané ,severojizni propojeni“ stanovila Evropska Unie jako prvofady ukol v ramci
»lransevropskeé sité"“.

Realizace vytyCeného ukolu probiha jak rekonstrukci a optimalizaci stavajicich trato-
vych Useku, tak i vystavbou zcela novych tratovych Useku.

Parametry traté Nirnberg — Mnichov :

Celkova délka: 171 km

Norinberg — Ingolstadt 89 km

Ingolstadt — Mnichov 82 km

Doba jizdy: 1 hodina
Sklonové poméry:

Nové useky: max. 20 %o
Optimalizované useky: max. 12,5 %o
Cena: 1,98 MId. Euro
Trasa Norinberg — Ingolstadt je rozdélena na pét

UsekU: useky 7.2 a 1.1, "jih", "stfed" a "sever". Usek
"stfed" je pfedmétem dalSiho textu pfispévku.

2 USEK STRED

Smérové feseni Useku "stfed" kopiruje pfiblizné trasu dalnice A9 a prlchod trasy poho-
fim Jura feSi prostfednictvim tfi tunelovych objektll. Smérem od jihu k severu jsou to:
7260 m dlouhy tunel Irlahill, 650 m dlouhy tunel Schellenberg a 7700m dlouhy tunel
Euerwang. Mezi tunely Irlahill a Schellenberg pfekonava pretina trasa udoli feky Al-
tmuhl a mezi tunely Schellenberg a Euerwang udoli feky Antlauter.

Firma ILF Consulting Engineers Innsbruck provadéla na objednavku Deutsche Bahn
nasledujici ¢innosti:

e vypracovani projektové dokumentace



e geologicka dokumentace, interpretace vysledkd geotechnickych méfeni, pro-
gnoza geologické situace (optimalizace technologického postupu v zavislosti na
IG podminkach, pfipadné zména technologickych tfid vyrubu)

e provadéni technického dozoru investora (kontrola kvality a mnozstvi provadé-
nych praci)

Geodeticka méfeni a tunelovy scanner Dibit zajiStovaly firmy Angermaier a Geodata.
Systém Dibit (Digitales BildmeRsystem flr den Tunnelbau) umozriuje pomoci stereo-
fotogrammetrického snimani povrchu tunelu v jednotlivych dil€ich etapach vystavby
sledovat a prostorové vyhodnocovat odchylky od projektovaného tvaru v kterémkoli
misté dila. Obrovskou vyhodou systému DIBIT je, Zze nesleduje pouze jednotlivé body
(jak je tomu pfi klasickém geotechnickém méreni), ale snimkuje, vyhodnocuje a doku-
mentuje cely povrch zajmové plochy. V pfipadé, ze je nasazen ihned po provedeni za-
béru pfed nastiikanim primarniho osténi, umoziuje provadét snimkovani pro geologic-
kou dokumentaci vyrubu. dale muze byt snimkovana primarni i sekundarni obezdivka.
Je-li DIBIT pouzit pfi vice stavebnich fazich, vznika moznost sledovat téZ objemy pou-
zitého materialu a tloustky jednotlivych vrstev osténi. Je-li snimkovana jedna etapa
v urcitych ¢asovych odstupech, Ize sledovat rovnéz sedani a pficné a podélné posuvy.
Jednotlivé faze Ize pozdéji porovnavat s projektovanym profilem nebo vzajemné mezi
sebou. Tim vznika moznost sledovat nadvyruby Ci podvyruby v kterémkoli misté tunelu,
neboli Ize pfesné urcit, jak se liSi skute€né provedeni od projektu.

Realizaci stavby zajistovala firma HOCHTIEF, ktera si najimala jednotlivé subdodava-
tele.Z Ceskych firem v ramci subdodavek provadéla razbu od portalu Euerwang jih fir-
ma Metrostav, a.s., ktera po pocate¢nim ,seznamovani“ dosahovala nejlepSich vykon(
v ramci useku "stfed". Firma Subterra, a.s. se podilela na razbé Unikovych vychodu a
Sachet.

3 TUNELY

3.1 Struéna geologicka charakteristika

Cela oblast tvofi komplex nékolik stovek metrd mocného souvrstvi sedimentarnich
hornin s pfevladajicim sklonem vrstev mirné uklonénych k jihu.

Tunel Irlahill prochazi od jizniho portalu tfetihornimi jilovitopisCitymi sedimenty, po
nichz nasleduji druhohorni (jurské) a dolomitické vapence. Prakticky cela razba probi-
hala v karbonatech specifickych vysokym stupen zkrasovéni, které se projevovalo jak
Spatnou kvalitou horniny, tak i vyskytem podzemnich dutin. Dutiny nabyvaly ¢asto roz-
mérl nékolika desitek metrl. Nékteré podzemni prostory vyplhovaly sesuté hlinité
zvétraliny s bloky vapence, jiné byly volné priachodné. Po zkrasovatélych vapencich
nasledovala formace vrstevnatych (misty az masivnich), krasovénim prakticky neposti-
Zzenych vapencu.

Razba tunelu Schellenberg probihala mimo portalovych useku v celé délce ve vrstev-
natych vapencich.

Tunel Euerwang byl od jihu raZen ve vapenatych prachovcich, které pozdéji pfecha-
zely v jilovité prachovce az jilovce. Horniny €asto obsahovaly velké mnozstvi fosilii,
zvlasté schranek amonitd. Smérem k severu nasledovaly stfipkovité rozpadavé, jemné
piscCité jilovce, tvofici podstatnou €ast délky tunelu. Severni portal tvofily prevazné
jemnozrnné sedimenty. Ve dné stavebni jamy se nalézaly ¢erné plasticke jily, v nadlozi
s vrstvami slabé zpevnénych piskovcd, piskl a jilovitych pisku.



3.2 Technologie vystavby tunelu

VSechny tunely byly razeny Novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM), ktera diky
sve flexibilité nejlépe vyhovuje poZzadavku bezpecné a ekonomické realizace tunell ve
slozitych a proménlivych IG podminkach.

Vzhledem k délce tunell Irlahiill a Euerwang zacala razba vybudovanim pfistupovych
tunell razenych upadné smérem ke stfedu budouciho tunelu. Toto FeSeni umoznilo ra-
zit tunel smérem od stfedu k portalim. S uréitym zpozdénim za razbou od stfedu tu-
nelu pak zapoc€ala i razba od jiznich a severnich portal. Otevieni 4 Celeb na kazdy tu-
nel vyrazné zkratilo celkovou dobu vystavby. Po dobu razby slouZily pfistupové tunely
k dopraveé rubaniny a vétrani pracovist, po dokonc¢eni objektl budou plnit funkci Uniko-
vych cest. Optimalizace organizace prace i Usporu nakladd umoznilo vyuziti pouze jed-
noho zafizeni stavenisté, zajidtujiciho obé razby a operativni pfemistovani techniky
mezi tunely.

Razba tunelu Irlahill ze stfedu smérem k portalim probihala za pouziti kombinace tr-
hacich praci a razby tunelovym bagrem, ve zvlast zkrasovélych usecich postacoval k
rozpojovani horniny tunelovy bagr. Pfi pouzitém horizontalnim ¢lenéni vyrubu se pohy-
bovala délka zabéru od 1 m do max. 1,7 m (u jizni razby), resp. max. 2 m (u severni
razby). Jako nezbytné se ukazalo pravidelné predvrtavani celby, které slouzilo
k jednoduché a rychlé detekci krasovych dutin. Pfi provadéni predvrtl se sledovala
rychlost vrtani a barva vyplachu. Na vysledcich prizkumu zavisel navrh dal$iho postu-
pu, eventualné vrtné schéma. Zhruba ve staniCeni 1530 m jizni razby doSlo
k extrémnimu zhorseni situace, kdy se na jedné strané Celby objevila dutina o vySce
cca. 20 m, v jejimz stropé ,visely“ zaklingné bloky o objemu 2 — 3 m® (viz obr. &. 1,2).
Dutina pokraCovala Sikmo ve sméru razby do nezjisténé hloubky. K vypInéni dutiny do-
$lo aZ po nasypani pfes 1500 m® rubaniny ze severni razby. K oddéleni nebezpe&ného
prostoru od vlastniho osténi tunelu slouzila deska a ochranna sténa vybetonovana pod
,vysicimi“ bloky horniny. Ve stfedu kaloty byla poté vyrazena zhruba 50 m dlouhd Stola,
ktera zastavala funkci prizkumné Stoly. Po ovéfeni rozsahu problémového useku po-
kraCovala razba rozSifenim vyrubu Stoly do celého profilu kaloty. Klenba Stoly tvofila
soucast klenby kaloty, ¢imz tuto ¢ast v predstihu zajiStovala proti vypadavani materia-
lu. V podstaté se jednalo o modifikaci vertikalniho ¢lenéni vyrubu s tim, Ze boky byly
odtéZeny a zajistény nasledné.

Severni razba probihala v pomérné kvalitni horniné a problémy s krasovymi dutinami
se nevyskytovaly tak Casto. Nékolikrat se objevily nevelké podzemni ,kanaly“, kterymi
protékaly drobné podzemni toky. PF¥i zaciStovani profilu jadra ve staniCeni 335 m
(zhruba 200 m za Celbou kaloty) doslo nahodné k otevieni nevelkého otvoru, jenz zpfi-
stupnil zhruba 2 — 5 m Sirokou trhlinu situovanou kolmo k ose tunelu. Rozméry dutiny
na jejimz dné tekl velky potok dosahovaly az 50 m hloubky a vice nez 100 m délky. Je-
likoz se tunelu prakticky nedotykala, byla ponechana v pavodnim stavu, pouze oblast
v jejim okoli byla detailné&ji prozkoumana a poté dodatecné zpevnéna a prokotvena.
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(obr. &. 1,2) jeskyné zastizené béhem razby tunelu Irlahiill



Casty a mnohdy zcela neo&ekavany vyskyt dutin, jejichZ rozsah predgil ptivodni ogeka-
vani, vedl| k nutnosti zpétného detailniho ovéfeni jejich rozsahu. Nejjednodussi se jevilo
vyuziti geofyziky. Pro vybér dodavatele geofyzikalnich méfeni byl vybran 100 m dlouhy
usek tunelu, ve kterém dosSlo k ovéfeni rozsahu a velikosti dutin jiz b€hem razby. Ge-
ofyzikalni méfeni v8ak bud nebyla schopna dutiny detekovat viibec nebo poskytovala
pouze nedostateCné a nejednoznaéné vysledky. K detekci dutin proto slouzilo zdlouha-
vé a pracné predvrtavaniplnoprofilovych vrtd do dna tunelu. Stejné jako v pfipadé
predvrtavani Celby se dokumentovala rychlost vrtani a barva vyplachu. Dodatec¢né pra-
ce |G prlizkumu znaéné zpomalily stavbu tunelu.

Jizni portal tunelu Irlahiill je situovan ve svahované stavebni jameé, zajisténé stfika-
nym betonem a kotvenim. Vlastni razba probihala v soudrznych terciérnich zeminach
prevazné jilovitych piscich, jilech a jilovcich. Vzhledem k nepfiznivym vlastnostem
materialu, probihalo odtézovani pouze po zabérech v kaloté délky max. 1m
s okamzitou stabilizaci dil¢ich vyrub( stfikanym betonem. Primarni osténi se skladalo z
pfihradovych nosnikl, dvou vrstev KARI sité a stfikanym betonem tloustky 30 cm.
K omezeni deformaci pfispivalo rozSifeni paty kaloty, do které byly v exponovanych
mistech navrtany mikropility. Obavy z vyskytu tekutych piskl vedly k pouziti vakuové-
ho odvodnéni okolniho masivu. BEhem razby nedoslo k zastizeni zadné z téchto poloh.
Po postupném zlepSeni kvality horniny se v nékterych mistech za€alo pouzivat trhacich
praci. Prostifedi tvofily jednotlivé pevné bloky horniny obklopené pestrou Skalou
jemnozrnnych zemin jilovitopisCitého charakteru. Jednalo se zfejmé o silné zvétraly
povrch druhohornich vapencl s dutinami vyplnénymi tfetihornimi sedimenty. Zcela ne-
oCekavana situace nastala v mistech, kde ¢elbu ze dvou tfetin tvofil zvétraly vapenec a
zbytky soudrzné jilovitopiséité zeminy. Do$lo zde k nahlému "vysypani" zhruba 80 m®
stejnozrnného suchého pisku do volného vyrubu. Nadlozi tunelu v téchto mistech ne-
pfesahovalo 20 m. Zaval se okamzité projevil vznikem trychtyfovité propadliny v poli
nad tunelem. Vysypany pisek utvofil v prostoru vyrubu kuzel, ktery po stabilizaci stfika-
nym betonem branil po dobu sanaénich praci dalSimu vysypavani pisku z nadlozi.
Stabilitu oblasti nad klenbou zajiStovala proinjektovana a zpevnéna zemina. Po preko-
nani mista zavalu jiz probihala razba dal bez problém(. Pfitomnost pis€itého materialu
pfedstavovala zna&né prekvapeni jak pro razi¢skou osadku a stavebni dozor, tak i pro
mistni geology.

Severni portal tunelu Irlahiill (viz obr. €. 3,4) je situovan ve svahu pod Sestiproudou
dalnici A9. Z tohoto duvodu bylo nutno zajistit maximaini stabilitu vyrubu a deformace
nadlozi omezit na minimum.

(obr. ¢. 3,4) pohled na severni portal tunelu Irlahdill

Razba probihala nejprve v naplavech feky Altmuhl, tvofenymi nesoudrznymi, stfedné
ulehlymi pisky, misty s pfimési Stérku, které pfechazely do svahovych suti tvofenych



ostrohrannymi ulomky vapence o velikosti do 8 cm, s pisCitymi a hlinitymi vioZkami.
Poté jiz nasledovaly rozpukané vrstevnaté vapence.

Prvni fazi praci predstavovalo pfisypani pfitézovaciho nasypu ke stavajicimu nasypu
dalnice, z jehoZ etazi se realizovalo pfikotveni ¢asti portalového svahu pramencovymi
kotvami. Vlastni raZzba zaCala pod ochranou v pfedstihu navrtaného deStniku
z mikropilot. V celém useku pod dalnici probihala razba s vertikalnim ¢lenénim vyrubu
a s durazem na rychlé uzavreni dil€ich profill. Diky provedenym opatfenim probéhl
podchod dalni¢niho télesa bez vaznéjSich problému a bez negativnich projevu tunelo-
vani na konstrukce v nadloZi.

Vzhledem k malé délce tunelu Schellenberg probihala razba pouze od jizniho portalu.
Problematicky portalovy usek v nestabilnich nesoudrznych zeminach s nizkym nadlo-
zim byl feSen metodou "Zelva". Jednalo se o razbu tunelu pod ochranou v pfedstihu
vybudované klenby. Bednéni klenby tvofila vhodné vytvarovana rostla zemina. Vyho-
dou metody je sniZzeni objemu zemnich praci, hloubky stavebni jamy a tim i sniZzeni ri-
zika ztraty stability svahl jamy. Po vybudovani klenby "Zelvy" byla stavebni jama opét
zasypana a razba probiha bez nebezpeci prolomeni nadlozi.

Vzhledem k obtiznému zajiSténi stability opéfi pfi razbé jadra tunelu i vlastnich patek
Zelvy bylo navrZzeno zpevnéni nesoudrznych materiald pomoci tryskové injektaze. Po
prekonani portalového Useku jiz razba probihala ve vrstevnatych vapencich bez vyraz-
nych probléma.

K zahgjeni razby tunelu Euerwang doslo ze stfedového zachranného tunelu smérem
k portalim. Jak jizni, tak i severni razba probihala v monoténnim souvrstvi, tvofeném
jemné piscitymi jilovci s tenkymi vrstvickami a ¢o¢kami jemnozrnnych piskovcl. Masiv
byl zvodnély a dochazelo zde k ploSnym pfitokim o vydatnosti nékolika I/s. Vlivem
uvolfovani primarni napjatosti v horniné a pfitoku vody, dochazelo k neustalému vypa-
davani a odpryskavani horniny z Celby. Nezbytnosti se proto stalo okamzité zastfikani
a zajisténi Celby stfikanym betonem. Prakticky v celém useku probihala razba bagrem
s vyjimkou nékolika mist s vy$Sim vyskytem piskovcovych poloh, kde se v malé mife
pouzily trhaci prace. Délka zabéru byla s ohledem na vlastnosti horniny jen 1,2 m,
s osazenim predrazenych jehel v kazdém zabéru.

Jizni portal je situovan ve svahu zajisténém stfikanym betonem a hfebikovanim. Za-
Catek razby probihal ve svahovych sutich a silné zvétralych vapenatych prachovcich,
které mély charakter zahlinéné balvanité suté. Material se choval jako znacné nestabil-
ni a neustale hrozilo vypadavani horniny z €elby a klenby. Pro zajisténi bezpecénosti
bylo nutno pouzit velké mnoZstvi pfedrazenych jehel.

Kvalita horniny se vSak postupné zlepSovala. Problém pfedstavovaly pouze rozeviené
zahlinéné pukliny, které nékdy zplUsobovaly vypadavani velkych blok( horniny z Eelby
a klenby. S postupujici razbou a vzdalenosti Celby od portalu se zvétSovala délka za-
bérl a pfechazelo se vyhradné k pouziti trhacich praci. Ve stani¢eni 388,3 m se vSak
neoCekavané objevila krasova dutina, kterou protékal podzemni potok o vydatnosti
zhruba 10 I/s (obr.C.5). Zvlastnosti bylo, ze se tento krasovy systém nalézal
v horninach, které bézné krasovéni nepodléhaji a ani zde se nevyskytl jiny projev kra-
sovéni. Cely podzemni systém je ziejmé pouze pokraCovanim krasového systému
v nadlozi tunelu a odvadél vodu z rozsahlého okoli, o ¢emz svédcil vyskyt valounku
nejraznéjsich hornin. Tato udalost vS§ak pouze na kratkou dobu zpomalila postup praci
a po zatésnéni a svedeni vody mimo tunel pokracovala razba bez problému dal.

Lokalita severniho portalu tunelu Euerwang byla tvofena kvartérnimi pokryvy zastou-
penymi pisCitymi hlinami s misty vyplnénymi vapencovou zahlinénou suti. V nizSich
polohach nasledovaly pisky az silné zvétralé nesoudrzné piskovce. V urovni pocvy tu-



nelu se nalézaly plastické jily a jilovce tmavé Sedé az Cerné barvy s obsahem fosilii.
Tuhé aZ mékké konzistence.

Portalovy usek je feSen zelvou délky 48 m (obr.€.6). Vzhledem ke specifickym geolo-
gickym podminkam byla Zelva vybetonovana mezi dvé pilotové stény a slouzila tak ja-
ko rozpéra a nahrada kotveni pilotovych stén.
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(obr. &.5) podzemni potok v tunelu Euerwang (obr. ¢.6) Zelva, tunel Euerwang — Nord

Po odtézeni zemniho télesa pod Zelvou, zapocala razba standardnim zpusobem
v pis€itych zeminach. Neustaly problém ovSem zplsobovalo vysypavani a sesouvani
nesoudrznych piscitych poloh, coz vyvrcholilo vznikem kominu v klenbé tunelu. Po sa-
naci pokraCovala razba dal, postupné vSak dochazelo k plastickym deformacim okol-
nich zemin, narustu pfitokl vody. Situace vyvrcholila deformaci a poruSenim c&asti
osténi. DoSlo k zastaveni razby a cely usek byl nasledné zajistén véjifi z ,vysokotla-
kych® mikropilot. DalSi razba pokracovala jiz pod ochranou téchto "véjifu" realizova-
nych v pfedstihu

3.3 Bezpecnostni vybaveni tunelt

V ramci pozadavku na zajiSténi bezpecnosti jsou kazdych 1000 m vyrazeny unikové
vychody umoziujici jak tnik osob, tak i ptijezd zachrannych a poZarnich vozidel. Uni-
kové objekty byly vyrazeny jednak jako samostatné tunely (Stoly) mensSiho profilu nebo
rovnobézné s tunelem a nasledné propojeny s tunelem prorazkou, jednak jako hloube-
né Sachty.

4 ZAVER

Realizace naro¢né stavby ve slozitych a mnohdy nepiedpokladanych inZzenyrskogeolo-
gickych podminkach, ukazala vyznam a nutnost stalé kontroly probihajicich praci, sle-
dovani IG podminek a spravnou interpretaci vysledk( geotechnickych méfeni. Dulezi-
tym predpokladem zdarné realizace tunelll je dodrzovani technologické kazné ze stra-
ny stavebnich firem a jejich schopnost okamzité zareagovat na vzniklou situaci. Neo-
Cekavané situace kladly vysoka naroky na odbornou urover vSech ucastniku vystavby
a schopnost rychlého reagovani na vzniklou situaci. Na zakladé zastizenych podminek

dochazelo operativhé ke zménam v zajisténi vyrubu a Upravam technologického po-
stupu razby tak, aby bylo nalezeno bezpeéné a ekonomické feSeni.
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