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Soucasti Modernizace trati Votice — BeneSov u Prahy je celkem 5 tunell. Kromé
hloubeného tunelu Voticky projektuje firma IKP Consulting Engineers i realizacni
dokumentaci tunelli Olbramovicky a Tomicky I. Oba tunely se z hlediska technologie
provadéni déli na useky hloubené a useky razené pomoci NRTM. Prispévek informuje
0 zkuSenostech z vystavby, porovnava prognoézu a Sskutecnost z hlediska
geotechnickych podminek a nasazeni technologickych tfid vyrubu, dimenzovani
definitivniho osténi a obecné vyznamu geomonitoringu na optimalizaci technického
reSeni pri vystavbé. Oba tunely jsou razeny s nizkym nadlozim v tektonicky silné
poruseném masivu. Presto umoZnily vysledky geomonitoringu u Olbramovického
tunelu pouzit na ¢asti razeného useku nevyztuzené definitivni osténi.

Olbramovicky tunel - zakladni informace

Olbramovicky tunel lezi na trati mezi tunely Zahradnickym a Votickym, pficemz od
Votického tunelu jej déli pouze zarez traté délky cca 100 m. Celkova délka hloubenych
tunelt dosahuje 120 m, razeny Usek tunelu ma délku 360 m. Razba probiha Novou
rakouskou tunelovaci metodou NRTM a pro razeny usek délky pouhych 360 m je
navrzeno celkem 5 technologickych tfid vyrubu oznacovanych fimskymi Cislicemi Il. az
VI. Do nejlepSich geotechnickych podminek je uréena tfida vyrubu Il., do nejhorsich
pak tfida vyrubu VI. se spodni klenbou. Pro tak kratky Usek nadstandardni pocet
technologickych tfid vyrubu ma za ucel moznost optimalniho nasazeni prvku zajisténi
stability vyrubu (tloustka stfikaného betonu primarniho osténi, poCet vyztuznych siti,
délka, typ a pocet kotev, pocet jehel, délka zabéru apod.) podle skuteéné zastizenych
geotechnickych podminek. Zvlastni technické kvalitativni podminky a zplsob ocenéni
jednotlivych prvkd navic umozniuji upravovat tyto prvky i v ramci technologické tfidy
vyrubu, takze investor i zhotovitel maji moznost nasadit jen takovy zplsob zaijisténi,
ktery odpovida potiebam pro dosazeni bezpeného postupu razby a zaroven
ekonomicky nutnému minimu investi¢nich nakladu s ohledem na chovani horninového
masivu pfi razbé. Tunel o podélném sklonu 10,5 %o lezi ve smérovém oblouku o
poloméru 1 200 m a je navrzen pro rychlost 160 km/h. Tvar pficného fezu tunelu
odpovida vzorovému listu dvoukolejného tunelu s tim, Zze pro pfevySeni 122 mm bylo
nutné odsunout osu tunelu od osy koleji 0 200 mm.

Geotechnické poméry Olbramovického tunelu — prognéza a skute¢nost

Geotechnické poméry se podél trasy tunelu méni, a to jednak s ohledem na vySku
nadlozi, jednak s ohledem na kvalitu horninového masivu. Vyska nadloZi nepfesahuje
27 m. Zhlediska kvality horninového masivu byla v oblasti vjezdového portalu
oCekavana hluboka zvétrala zéna rul, ktera byla prizkumem avizovana az do oblasti
pocvy tunelu. Z toho dlvodu byl cely hloubeny Usek navrzen se spodni klenbou a i
prvni 4 bloky betonaze razeného tunelu byly navrZzeny v technologické tfidé vyrubu VI.
se spodni klenbou. V oblasti vyjezdového portalu méla zvétrala zéna zasahovat do
kaloty tunelu a kromé rul byla pfimo na rozhrani hloubené a razené casti tunelu
oCekavana poloha granitu. Stfidani poloh granitu, biotitickych rul a grafitickych bfidlic o
razném stupni zvétrani i tektonického poruSeni bylo charakteristické pro celou razbu
tunelu. Stavbu zahgjilo 1.11.2009 hloubeni stavebni jamy vyjezdového portalu. Svahy



stavebni jamy zajistuji pouze tycové kotvy délky 4 m a 6 m provadéné do cementové
zalivky.

Obr. 1 Svahovana staveni jama Olbramovického tunelu — vyjezdovy portal

Zemni prace probihaly bez probléml a po zajiSténi navrzeném v projektové
dokumentaci byly svahy jamy stabilni, i kdyz v zéna zvétrani zasahovala do vétsi
hloubky a poloha granitu nebyla pfi hloubeni, ani po zahdjeni razby zastiZena.
V dolnich partiich stavebni jamy a na portalovém svahu je proveden kromé kotveni i
stabilizaCni nastfik stfikaného betonu se siti KARI. Sou&asti stavebni jamy je i zarodek
kaloty. Jedna se o konstrukci provedenou z vyztuznych ramd, siti a stfikaného betonu,
ktera je pevné zalozena na zelezobetonovych patkach. Tvarové odpovida primarnimu
osténi v navazujicim razeném useku. Jeji ulohou je stabilizovat portalovy svah a
chranit osadku pred pfipadnym padem prfedmétu z portalového svahu do jamy. Dale
tvofi rubové bednéni bloku betonaze, ktery z razené €asti tunelu ¢astecné zasahuje do
stavebni jamy. V neposledni fadé tvofi podporu destniku z jehel z betonarské oceli
@32 mm délky 6 m, které zajiStuji pfistropi tunelu pfi zahajeni razby.

Obr. 2 Vyjezdovy portall Olbramovického tunelu — Obr. 3 Vjezdovy portal Olbramovického tunelu se
hornina se ulomkovité rozpada, ¢elba je stabilni zcela zvétralym eluviem a minimalnim nadlozim



Firma IKP Consulting Engineers neni pfiznivcem zahdjeni razby pod mikropilotovym
deStnikem, nebot tuto technologii povazuje za pfFilis financéné i ¢asové narocnou.
Vysledny efekt zpravidla neodpovida z hlediska provadéni ocekavanému pfinosu.
Nepfesné vrtani mikropilot na delSi vzdalenosti vede bud k nadvyrubim, nebo ke
komplikacim pfi odfezavani mikropilot, pokud zasahuji do profilu tunelu. Pfi délce
zabéru pfi zahajeni razby do 1 m zpravidla dostate¢né stabilizuji obvod vyrubu ocelové
jehly. Stabilitu Celby je pak mozné zajistit Celbovym klinem a pfipadné lokalnim
kotvenim pomoci celozavitovych ty&i osazovanych do cementové zalivky.

Razba tunelu byla zahajena 10.12.2009 od vyjezdového portalu ve tfidé vyrubu V.,
ktera odpovidala projektem definovanym predpokladiim. Vyrub stabilizovalo systémové
kotveni z kotev SN v poctu 7/8 ks (Sachovnicové) délky 4 m. Primarni osténi tloustky
250 mm vyztuzovaly pfihradové ramy a ocelové sité KARI Q188 pfi obou povrSich
osténi. Stabilitu pfistropi zajiStovaly ocelové jehly. Razbu provazela méfeni
geotechnického monitoringu, ktery na stavbé zajistuje firma ARCADIS. Ta provadi i
geotechnicky dozor investora a zatfidovani horninového masivu do technologickych
tfid vyrubu. | kdyZ razba probihala pouze strojnim rozpojovanim bez pouziti trhacich
praci a horninovy masiv byl tektonicky porusen, celkova stability vyrubu byla dobra. PfFi
plose vyrubu kaloty 60 m? se deformace vyrubu pohybovaly do 10 mm, vyjime&né
dosahly 15 mm. Projektem stanovena hodnota varovného stavu 50 mm pro tfidu
vyrubu V. nebyla pfi razbé nikdy dosazena, stejné jako varovné stavy definované pro
ostatni tfidy vyrubu. Po cca 15 m od vyjezdového portalu méla podle projektu pfejit
technologicka tfida vyrubu V. ve tfidu vyrubu IV. Tim meélo dojit ke snizeni tloustky
primarniho osténi na 200 mm, zmenseni poctu kotev a prodlouzeni délky zabéru na
1,5 m. Zastupci geotechnického dozoru v8ak vyhodnotili podminky pro zménu tfidy
vyrubu jako nepfiznivé a razba pokraCovala v tfidé vyrubu V. celkem 85 m od
vyjezdoveho portalu. To uz se Celba nachazela v mistech, kde méla razba podle
projektu probihat ve tfidé vyrubu Il. stlouskou osténi pouze 150 mm, lehkymi
vyztuznymi ramy, pouze jednou siti Q188 a jen 3 ks hydraulicky upinatelnych kotev
délky 3 m na 1 bézny metr tunelu. Tim doslo oproti pfedpokladim projektu ke znaénym
disproporcim. Zhotovitel provadél v tomto Useku cca 2 az 3 zabéry za 24 hodin, Cemuz
odpovidala rychlost razby kaloty max. 3 m/den. | kdyZz byla nasledné razba
preklasifikovana do tfidy vyrubu IV. a lll., prognézovana tfidy vyrubu Il. nebyla po celou
dobu razby pouZita. Za razbou kaloty nasledovala razba jadra a dobirani dna, pfiCemz
maximalni vzdalenost c&eleb dil€ich vyrubu uréovala projektova dokumentace a
potvrzoval geotechnik stavby podle skuteéné zastizenych podminek.

Obr. 4 — Primarni osténi Olbramovického tunelu, ¢lenéni vyrubu, vlevo rampa do kaloty



Jak se razba bliZila k viezdovému portalu, zaCaly se zhorSovat geotechnické poméry,
coz bylo v souladu s oCekavanym vyvojem. Za takovych podminek nebylo vhodné
provadét prorazku do stavebni jamy vjezdového portalu. V takovém pripadé je
V pfipadé Olbramovického tunelu byla po dohodé projektanta a zhotovitele dne
23.4.2010 ukoncéena razba 47 m od vjezdového portalu, ¢elba byla zajisténa kotvami a
stfikanym betonem a mechanizmy byly pfesunuty k viezdovému portalu. O den pozdé;ji
23.4.2010 zahgjila no¢ni sména protirazbu od vjezdového portalu. Jiz pfi hloubeni
stavebni jamy se potvrdily obavy z hloubky zvétrani horninového masivu v oblasti
vjezdového portalu. Eluvium v Urovni dna kaloty bylo témé&f mozné rozpojovat rukou a
zhotovitel si vymohl do realizani dokumentace doplinit alternativni zajisténi portalu a
zahajeni razby mikropilotovym deStnikem. Nakonec vSak nebyl opét pouzit a obrys
pfistropi zajistoval opét jen deStnik z betonarské oceli @32 mm délky 6 m, tentokrat
navrtany ve dvou fadach nad sebou. Razi€i firmy Subterra pfistupovali z zahajeni
razby velmi zodpovédné& a s odpovidajicim respektem. Vyrub kaloty o plose 60 m?
s nadlozim 5 m az 8 m vsak probihal bez problému a nadvyrubl a zahy zhotovitel
zjistil, Ze se nejedna o nic nebezpeéného a Ze jehly poskytuji dostateCnou bezpecénost
pro razbu i stavenistni komunikaci v nadlozi. Po dobu razby pod komunikaci byl vSak
na ni pferusen provoz. Vzhledem k hloubce zvétrani byla na rozdil od vyjezdového
portalu nasazena technologicka tfida vyrubu VI. se spodni klenbou. Rozsah useku se
spodni klenbou uroval na zakladé skute¢né zastiZzenych podminek geotechnik stavby
s tim, Zze s ohledem na betonaz definitivniho osténi musela délka useku odpovidat
nasobkim délky bloku betonaze tj. 12 m. V tomto pfipadé se skute€na délka useku ve
tfidé vyrubu VI. shodovala s prognézou uréenou v zadavaci dokumentaci.

Hydroizolace, drenaze a definitivni osténi tunelu

JiZz pfi dotézovani jadra probihalo od vyjezdového portalu dociStovani pocCvy tunelu a
betonaz podkladnich betonl pod patky definitivniho osténi. Betonaz definitivniho osténi
byla zahajena na hloubeném useku tunelu. Na rozdil od razeného useku je vyztuz
osténi patek a klenby tunelu v tomto pfipadé propojena. Minimalni tloustka osténi
v klenbé je 600 mm a smérem k opé&fi tunelu se zvétduje az na vice nez 1 m. Vnitfni lic
tunelu je v hloubeném i razeném Useku stejny, a proto se pouziva jeden bednici viz,
umoznujici betonaz bloku osténi v délce 12 m. Jiz tradi¢né jsou hloubené useky tunelu
provadény z betonu C30/37 odolného proti prlisaku vody. Protoze na osténi neni
poloZzena hydroizolaéni félie, musi byt spary mezi bloky betonaze tésnény vnitinim
tesnicim pasem Sifrky 320 mm.

Obr. 5 Bednici vz hloubenych tunel se specialnim  Obr. 6 Detail ¢ela s vlozenym tésnicim pasem pro
Cilkem pro vloZeni tésniciho pasu utésnéni spary mezi bloky betonaze

Jako pojistka je pfed tento pas do spary vioZen i bentonitovy pasek, ktery v pfipadé
prusaku vody nabobtna a sparu utésni. Z betonu odolného proti pridsakiim je navrzen i



prvni a posledni blok definitivniho osténi v raZzeném uUseku tunelu. Tyto bloky jsou
zaroven izolovany hydroizolaéni félii, jako vSechny bloky razené c&asti tunelu.
Hydroizolagni félie je ukonena vnéjSim tésnicim pasem na bloku betonaze z betonu
odolného proti prisakim. Vyhoda tohoto feSeni je v tom, Ze je jednak zajistén pfesah
useku tésnéného pomoci hydroizolaéni folii a betonem odolnym proti prisakim, jednak
odpada citlivy detail napojeni hydroizolaéni félie mezi hloubenou a razenou &asti
tunelu, ktery se zpravidla feSi zpétnym spojem.

Razena c¢ast tunelu je izolovana hydroizolaéni félii, ktera je podélné svarena
dvoustopym svarem s moznosti zkouseni natlakovanim. Pro napojeni klenby a patky je
pouzit jiz standardni detail bez propojeni vyztuZze a se zatazenim hydroizolaéni félie az
do urovné boc&nich drenazi. Ty jsou uloZzeny pod urovni spary mezi klenbou a patkou,
takze hydroizola¢ni folie izoluje i tento citlivy detail s vodorovnou sparou. Kromé
poSkozeni hydroizolacni félie pfi montazi vyztuze je nutno peclivé sledovat i provadéni
zdvojeni folie v misté spary mezi bloky betonaze a ukoncéeni folie v misté patky.
Nedostatecné utésnéni folie k patce osténi zpusobilo v minulosti celou fadu problému,
kdy pfi doinjektovavani vrchliku definitivniho osténi doslo k zateCeni injektazni smési
do drenazniho systému a zabetonovani potrubi. Sanace je ¢asové i financné velmi
nakladnd a zpravidla se neobejde bez trvalého poskozeni drenazniho systému.
Stejnym zplsobem mlze byt drenazni systém poSkozen, pokud neni bé&hem
provozovani tunelu provadéno jeho pravidelné C¢isténi. Proto jsou po 48 m
v zachrannych vyklencich umistény Sachty na CiSténi bocni tunelové drenaze. Ta je
ohroZena nejen jemnymi €asticemi vyplavovanymi z horninového masivu, ale zejména
usazeninami vyluhu ze stfikaného betonu. V Sachté je osazen Cdistici kus, kterym je
potrubi standardné uzavieno. Tim je omezen pfistup vzduchu do drenazniho systému.
Vysledky vyzkum( ukazuji, ze pfi omezeném pfistupu vzduchu se zpomaluje
vyluhovani a snizuje se proces zanaseni drenazi. Cistici kus umozfiuje po otevieni
Cistit drenaze vysokotlakou vodou. Tomu je pfizplsoben i material drenazniho potrubi
— v tomto pfipadé od firmy REHAU.

V razené Casti tunelu je definitivni osténi navrzeno z betonu C20/25. Dimenzovani
probiha na zakladé vysledkd deformacénich méfeni provadénych v ramci
geomonitoringu. Diky pouziti primarniho osténi tloustky 200 mm az 250 mm a diky
parametriim stabilniho horninového prostiedi doSlo béhem razby jen k minimalnim
deformacim. Zpétnou analyzou byly na zakladé deformaci odvozeny geotechnické
parametry horninového masivu a nasledné zatiZeni osténi, které se blizi realnym
podminkam. PFfi nelinearnim vypoc€tu betonového osténi, kdy je zohlednéno jeho
popraskani a tim i maximalni vyuziti prifezu, Ize vétSi ¢ast razeného tunelu provadét
bez vyztuZe. Proto jsou vyztuZzeny pouze bloky betonaze v pfiportalovych Usecich a
v nevyztuzenych blocich betonaze jsou vyztuZeny jen nouzové vyklenky v kazdém
druhém bloku. Do konce roku 2010 byly vybetonovany oba hloubené useky tunelu a
Cast razeného Useku tunelu. Diky moznosti uzavieni portalll a bedniciho vozu
geotextilii mohou probihat betonaze i v zimnim obdobi.

Tunel Tomicky I.

Tunel Tomicky I. je s délkou 324 m druhym nejkratSim tunelem na useku Votice —
Benedov u Prahy. Geotechnické podminky pro razbu jsou obdobné, jako v pfipadé
Olbramovického tunelu, i kdyz vySka nadlozi dosahuje jen max. 15 m. Z celkové délky
tunelu je 108 m tunelu provadéno v oteviené stavebni jamé a 216 m raZzeno pomoci
NRTM. Tunel lezi ve smérovém oblouku o poloméru 1 282 m v podélném sklonu 10 %eo.
PfevySeni koleje 170 mm je men3i, nez v Olbramovickém tunelu a nutné odsazeni osy
koleji od osy tunelu je 170 mm. Tvar tunelu je stejny pro viechny tunely na trase a fidi
se rovnéz vzorovym listem dvoukolejného tunelu. Chovani horninového masivu pfi
razbé bylo obdobné, jako v pfipadé Olbramovického tunelu a zhotovitel mohl uplatnit



zkuSenosti ziskané pfi jeho razb&. Deformace vyrubu se pohybuji standardné do
15 mm, v ojedinélych pfipadech pfekraCuji 20 mm a v zadném z méfenych profild
deformace nepfesahla hodnotu 35 mm. Z toho Ize usuzovat, Ze i v pfipadé tunelu
Tomického I. je horninovy masiv stabilni a zplsob zajisténi podle technologickych tfid
vyrubu nepfipousti vétsi narust deformaci. Zatfidovani do technologickych tfid vyrubu
probihalo podle stejného principu, jako v pfipadé Olbramovického tunelu a liSi se od
prognézy stanovené v zadavaci dokumentaci, resp. realizacni dokumentaci stavby.
Razba tunelu byla zahajena v zafi 2010 a do konce roku doslo k prorazeni kaloty a
nasledné probiha razba jadra tunelu. Betonaze hloubenych Usekd tunelu budou zaviset
na klimatickych podminkach.

Zavér

Razba obou tunelll probéhla v prostfedi garnitoidd rizného stupné zvétrani a
tektonického poruseni. Z geotechnického hlediska byla pro stabilitu vyrubu zasadnim
parametrem orientace diskontinuit vzhledem k roviné Celby a dale jejich vzdalenost
uréujici fragmentaci horniny. BEhem razby nedoslo k tvorbé vétSich nadvylomd nad
obrys tunelu. Za¢atkem roku 2010 doSlo na Olbramovickém tunelu k nestabilité Celby,
ktera méla za nasledek vypadnuti horniny nad planovany rozsah zabéru pfi strojnim
rozpojovani. Tuto nestabilitu se vSak podafilo zhotoviteli v€as zajistit tak, aby nedoslo
k jejimu nekontrolovanému Sifeni. Pfi dalSi razbé se horninovy masiv choval stabilné a
deformacni méfeni provadéna v ramci geotechnického monitoringu potvrzuji celkovou
stabilitu horninového masivu. Ani na jednom méfickém profilu nebylo dosazeno
varovného stavu. Zatfidovani do technologickych tfid vyrubu probihalo podle zasad
NRTM pfimo na stavbé po vzajemné dohodé zastupcu technického dozoru investora
(resp. geotechnika stavby) a zastupce zhotovitele odpovédného za bezpeénost razby
(zavodniho). Vznikla situace ukazuje, Ze spravné zatfidéni do technologické tfidy
vyrubu ma zasadni vliv na efektivnost vynalozenych investi¢nich nakladd. Nastavena
pravidla NRTM umoziuji zhotoviteli i investorovi pouzit jen takové prostfedky
k zajiSténi stability vyrubu, které jsou nezbytné nutné pro zajisténi bezpe€nosti razby a
pfipustnych deformaci vyrubu.

Pouziti beton odolnych proti prisakim pro osténi hloubenych tunelt klade zvySené
naroky na provadéni betonaze i detailll t&ésnéni pracovnich spar. Pfinasi vSak vyhody
v odstranéni rizika poSkozeni hydroizolacni félie jako jediného prvku k zajisténi
vodonepropustnosti osténi. V pfipadé prisakl pfes osténi lze sanovat misto, kde
k prisaku skute¢né dochazi a na rozdil od poskozené hydroizola¢ni félie presné
lokalizovat misto poruchy.

Dimenzovani definitivniho osténi na zakladé vysledk(l geotechnickych méfeni
v pribéhu razeb je jasnym dlikazem, Ze observa¢ni metoda je u NRTM pouzitelna
nejen pfi razb& a navrhu zajisténi stability vyrubu, ale i pfi provadéni definitivniho
osténi. Oproti zadavaci dokumentaci doSlo v pfipadé definitivniho osténi k Uspore
oceli, nebot’ vétsi ¢ast razeného useku tunelu je provedena z nevyztuzeného betonu.
Pfes pocate€ni nedlvéru se pouziti nevyztuzeného osténi zac¢ina u €eskych silni¢nich i
zelezniénich tunelll pomalu pouzivat.

Investorem stavby je SZDC Stavebni sprava Praha, zhotovitelem geotechnického
monitoringu a geotechnikem stavby je firma ARCADIS. Tunely provadi firma
SUBTERRA na zakladé realizani dokumentace zpracované firmou IKP Consulting
Engineers.



