Voticky tunel — prvni zkusenosti z vystavby
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Hloubeny dvoukolejny tunel Voticky mé v rémci Ceské republiky hned nékolik primata.
S délkou 590 m je nejdelsim hloubenym Zelezni¢nim tunelem, jehoz osténi tvofi beton
odolny proti prisakim. Originalni je i konstrukce osténi tunelu rozpirana ve spodni
casti o boky stavebni jamy nebo zpisob vyztuzovani osténi. Stavbu tunelu provazely
od samého pocatku geotechnické probléemy, které si vyZzadaly zménu zpusobu zajisténi
stavebni jamy. K odtéZzovani stavebni jamy byla kromé trhacich praci pouZzita i skalni
fréza. Prispévek popisuje uskali, se kterymi se musi projektant, zhotovitel i investor
potykat pfi zméné geotechnickych poméru a s tim souvisejiciho postupu vystavby.

Geotechnické podminky — predpoklady a skuteénost

KliGovym faktorem, ktery zasadné ovliviiuje vystavbu tunelu i volbu konstrukéniho
feSeni jsou geotechnické poméry v dané lokalité. Nejinak tomu bylo pfi zpracovani
projektové dokumentace a nasledné realizaci stavby. Tunely na tratovém uUseku Votice
— Benedov u Prahy prochazeji geomorfologickou soustavou oznalované jako
Jihogeska vysogina. Uzemi se nachazi pfi jihovychodnim okraiji sttedogeského plutonu
v blizkosti vybé&Zku moldanubika a je tvofeno zejména paleozoickymi, hlubinnymi a
Zilnymi vyvfelinami. Horniny jsou velmi variabilni a jsou charakteristické svou zna¢nou
petrografickou pestrosti. Pfevazujicimi horninovymi typy jsou drobnozrnné zilné granity
a aplity a v &asti uzemi porfyrické, stfedné zrnité, amfibol-biotitické Zuly typu Certova
bfemene a porfyrické, stfedné zrnité biotitické zuly s amfibolitem sedlanského typu.
Lokalné se v trase tunelu vyskytuji kontaktni metamorfity zastoupené cordieritickymi
rulami a migmatity rizného stupné zvétrani. Avizované geotechnické podminky v misté
Votického tunelu byly v porovnani s tunely Olbramovicky, nebo Tomicky I. a Il. velmi
pfiznivé. Kromé& zony hlubSiho dosahu zvétrani uprostfed tunelu a v oblasti
vyjezdového portalu mél tunel prochazet navétralymi granity s ortogonalnim systémem
subvertikalnich, resp. subhorizontalnich puklin. Razeny tunel nebyl vtomto useku
navrzen pouze z divodu nizkého nadlozi, které se pohybuje do max. 9 m. V oblasti
vyjezdového portalu je tunel oproti pavodni Urovni terénu dokonce mirné pfesypan.
Geotechnicky prizkum byl provadén pomoci vrtd doplnénych geofyzikalnim
prizkumem. ProtoZze se metodami prizkumu jen obtizné stanovuje sklon a orientace
puklin, bylo pfedpokladano typické rozpukani charakteristické pro dany typ horniny.

Obr. 1 Schématicky podélny fez Votickym tunelem

Po zahajeni praci na hloubeni stavebni jamy se vSak ukazalo, Ze se v nékterych
udajich skute¢né zastizené geotechnické podminky odchyluji od prognézy uvedené
v projektu stavby a zadavaci dokumentaci. Horniny jsou nepravidelné a viesmérné
rozpukané. Smér a sklon jednotlivych diskontinuit se v masivu pomérné vyrazné& méni,
coz je zfejmé zpUsobeno horninotvornymi procesy souvisejicimi s intruzi plutonu podél
komplexu moldanubika. Hornina je v prostoru hloubené jamy postizena rlznym
stupném zvétrani od zcela zvétralé horniny charakteru stmeleného pisku az po vysoce



pevnou téméf zdravou horninu. Kvalitni pevna hornina vystupuje v trase tunelu ve dvou
elevacich v tunelovém metru (TM) 0-150 a TM 300-450.

Obr. 2 Zapadni svahu v oblasti elevaci Obr. 3 Vychodni svah v oblasti elevaci

V ostatnich Castech trasy zasahuje zvétrani do znacné hloubky, coZz ma za nasledek
vyskyt horniny o nizké az velmi nizké pevnosti. Vyjezd z tunelu v TM 460-590 je cely
tvofen eluvialnimi granitickymi zvétralinami (viz obrazky 1 a 2).

Obr. 4 Sesuv zvodnélého eluvia na zapadnim Obr. 5 Celkovy pohled na stavebni jamu v oblasti
svahu v oblasti vyjezdového portalu vyjezdového portalu

S postupujicim odtéZovanim horniny smérem do hloubky dochazi i v porudenych
usecich k postupnému obnaZovani pevné navétralé az zdravé horniny. Na nékolika
mistech se ve sténach stavebni jamy objevuji télesa zZilnych (aplitickych) zul, ktera jsou
mnohdy provazena pomérné silnymi pfitoky vody. Hlavni faktor ovliviiujici stabilitu stén
stavebni jamy je orientace zastoupenych ploch nespojitosti. Diky blizkosti kontaktu
s moldanubickymi horninami je granit az nezvykle usmérnény a jeho vnitini uspofadani
limituji 3—4 systémy ploch nespojitosti. Spadnice nejetnéjSich ploch sviraji se spadnici
svahu stavebni jamy Uhel < 45° a sklon se pohybuje v rozmezi 65-80°.

Obr. 6 Orientace a sméry diskontinuit Obr. 7 Rozpad horniny podél ploch nespojitosti



Nékdy Ize dokonce oznacit dominantni systémy jako subparalelni se smérem stavebni
jamy. Tato nepfizniva a nepfedpokladana orientace dominantnich ploch nespojitosti
zpuUsobovala v prubéhu hloubeni stavebni jamy vznik nestabilnich Sirokych a plochych
klini, které mély vyraznou predispozici pro vyjeti do prostoru stavebni jamy. Vznikla
situace vedla az ke zméné zpusobu zajiSténi stavebni jamy.

Od zafezu k hloubenému tunelu

V prabéhu projektovani pfipravné dokumentace doSlo v useku nynéjSiho tunelu
k vySkové upravé trasy. Ve vazbé na navazujici useky bylo nutné niveletu zahloubit az
o 1 m a tim vzrostla hloubka navrhovaného zafezu az na bezmala 20 m. P¥i této
hloubce stavebni jamy jiz vstupuji do hry kromé investi¢nich nakladl i otazky spojené
s dlouhodobou stabilitou jejich svahu a naroky na udrzbu traté. Proto bylo provedené
technicko ekonomické posouzeni varianty vedené v otevieném zafezu a varianty
presypaného tunelu. Diky originalnimu technickému feSeni, vyuZivajicimu boky
stavebni jamy jako tuhou podpéru klenbové konstrukce osténi tunelu se podafilo nejen
minimalizovat objem zemnich praci, ale dosahnout vyrazného zestihleni tunelového
osténi i snizeni stupné vyztuzeni v porovnani s klasickou konstrukci provadénou ve
svahované stavebni jamé. Pfi navrhu technického feSeni se vychazelo z prognézy
geotechnickych poméru v trase tunelu. Vzhledem k oCekavanym geotechnickym
parametrim horninového masivu byly doasné svahy stavebni jamy navrzeny ve
sklonu 5:1 a 3:1. Posledni etaz stavebni jamy vysky 4,5 m je navrZzena dokonce se
svislymi boky, aby o ni bylo mozné rozepfit tunelové osténi. Pouze prvni taz stavebni
jamy situovana do vrstev pokryvu je navrzena ve sklonu 1:1. Jeji hloubka vSak
zpravidla nepfesahuje 3 m.

ANTIEROZNI
" ROHOZE ZEMINA 56,07 m*mb
— HORNINA 250,47 m¥mb

_ basz |

| 2187
| 2136]]

PLASTOVE SITE
AKOTVY SN :

5000
5000

|
3% e

|

5000
5000

i

|

i

|

|

| !

476,180 )

T 4% 475220
— I

474,755 .

| 2400| 3600 |6DO 3600 | 2400 |

STRIKANY BETON 1|

3500
3500

474,530

.l

|2482 1000 | |5x10p0| | 12600 | [5x1000| |2136]

| bl 15339 | 13436

Obr. 8 Hloubeny tunel s rozepfenymi boky o stény stavebni jamy

Vzhledem Kk reliéfu terénu a vedeni trasy na useku Votice — BeneSov u Prahy nebylo
mozné dosahnout vyrovnané hmotnice. Vedenim trasy v5 tunelech a &etnych
zarezech vznikal znaCny pfebytek vykopového materialu, ktery bylo mozné trvale
deponovat az cca 100 km od dané lokality. Navrzenim hloubeného tunelu délky 590 m
doslo k vyraznému snizeni objemu zemnich praci. Hlavnimi duavody byly jednak
strméjsi sklony doCasnych svahl stavebni jamy, jednak moznost ulozeni ¢asti vykopu
do zpétnych zasypl. Na zakladé technicko ekonomického porovnani bylo proto



rozhodnuto sledovat v dalSim stupni projektové dokumentace variantu hloubeného
tunelu.

Vodonepropustné osténi bez izolacni félie

Zajisténi vodonepropustnosti tunelového osténi je provazeno vzdy ur€itymi obavami. |
kdyZz pomalu odeznivaji jesté nedavno pouzivané skeptické argumenty, Ze neexistuje
tunel, ktery by netekl, je provadéni hydroizolaénich félii velmi naroCné na
technoclogickou kazefi a preciznost provadéni. V pfipadé razenych tunell hrozi
nebezpeci poskozeni hydroizola¢ni folie pfi montazi vyztuze definitivniho osténi, u
hloubenych useku tunell je hlavnim nepfitelem provadéni zpétnych zasypu. Proto se
projektant rozhodl tento problémy vyresit jednoduchym zpusobem a hydroizolaéni folii
v pfipadé Votického tunelu vibec nenavrhl. Vodonepropustnost osténi je zajiSténa
pomoci betonu osténi odolného proti prisakim. | tato technologie ma sva uskali,
vyhody vSak pfevladaji. K nevyhodam patfi vy38i naroky na navrh betonové smési
s nizkym vyvinem hydratacniho tepla, vy8Si procento vyztuZzeni, posuzovani
konstrukce na vznik trhlin, viastni provadéni i oSetfovani betonu po odbednéni i
skuteCnost, ze spary mezi bloky betonaze/tunelovymi pasy jsou tésnény vnitfnimi
tésnicimi pasy.

Obr. 9 Bednici vz s délenym Eelem pro tésnici pas Obr. 10 Tésnici pas v ¢ele bedniciho vozu

Za to ziskame vyhodu, ktera je z hlediska provozovani a udrzby tunelu zésadni. Tou je
nulové riziko poskozeni hydroizolaéniho systému pfi provadéni zpétnych zasypl a
efektivni moznost sanace pripadnych prisakl. V pfipadé pouziti hydroizolaéni félie
nemusi k prisaku osténim dojit v misté poruseni folie. Nasledna tésnici injektaz je
proto malo ucinna a zpravidla vyZaduje utésnéni velkého useku tunelu. V pfipadé
pouziti betonu odolného proti prisakim se sanuje misto skuteéného oslabeni
konstrukce, kde k prlsaku dochazi. Tato technologie je ve vétSim méfitku pouzivana
spiSe u zahrani¢nich tunell (napf. podchod Dunaje ve Vidni trasou metra U2).

Obr. 11 Vodonepropustné osténi metra ve Vidni Obr. 12 Vodonepropustné osténi tunelu Leinzer



U tunel v CR se tato technologie dosud pouzivala jen u kratkych hloubenych Usekd
tunell (napf. tunel Veprek, Mala Huba, Hnévkovsky I.). S délkou 590 m je Voticky tunel
nejdelSim tunelem v CR, kde bude vodonepropustné osténi pouzito.

Rozpirani tunelu o boky stavebni jamy

DalSi raritou Votického tunelu je ojedinély navrh konstrukéniho feseni spoluplisobeni
osténi a horninového masivu, kdy je posledni etaz stavebni jamy vyuZita jako rubove
bednéni a zaroven rozpéra spodni ¢asti klenbové konstrukce osténi. Vzhledem k tomu,
Ze je osténi navrzeno z betonu odolného proti prisakim, je nutné dodrzovat povolené
odchylky od projektované tloustky podle TKP 20 Zelezniéni tunely. Jedna se o
podminku, kdy se tloustka osténi maze liSit od projektované hodnoty podle vztahu:

dmax S dproj + 0,30 m, reSp. 1,5 X dproj (m),

pfi€emz rozhodujici je mensi z obou vypoctenych hodnot (dyr; je projektovana tloustka
osténi). Navrzené opatfeni eliminuje nahlé zmény tloustky osténi, které by mohly
vzhledem k nerovhomérnému vyvinu hydratacniho tepla vést ke vzniku nezadoucich
trhlin v osténi. Aby se zamezilo pfenosu tangencidlniho napéti mezi horninovym
masivem a betonem osténi, je posledni etdZ stavebni jamy potazena separacni félii. Ta
ma pouze separacni funkci a neplati pro ni pravidla pouzivana pro hydroizolaéni folii.
Z hlediska provadéni klade tento pozadavek vysoké naroky na dodrzeni tvaru stavebni
jamy. V zadavaci dokumentaci byla v této Casti stavebni jamy navrzena vyrovnavaci
vrstva ze stfikaného betonu. Pfi dosazeni dna stavebni jamy se ukazalo, ze z diivodu
popsaného rozpukani a systému poruseni horninového masivu pfi odtézovani pomoci
trahcich praci nelze ani pfi nastfiku vyrovnavaci vrstvy stfikaného betonu pozadovany
tvar dosahnout. Proto se rozhodl zhotovitel pouzit specialni posuvné bednéni délky
shodné s délkou bednéni blokl betonaze osténi. Vybetonované kliny z prostého
betonu umoziuji optimalné dodrzet projektovany tvar osténi a sniZuji spotfebu
konstrukéniho betonu osténi. Zaroven stabilizuji posledni lavici stavebni jamy, ktera je
uréena pro pojezd rubového pojizdného bednéni osténi tunelu.
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Obr. 13 Betonové kliny pro rozepreni klenby hloubeného tunelu o boky stavebni jamy

Zména zpusobu zajisténi svahl stavebni jamy

Pfi prohlubovani stavebni jamy v uUsecich, kde se eluvialni vrstvy prakticky
nevyskytovaly a horninovy masiv zasahoval az kpovrchu uzemi, dochazelo
diky orientaci ploch nespoijitosti vzhledem ke sklonu svah stavebni jamy k vypadavani
blokd horniny ve tvaru klin. Fragmentace horniny se pohybovala v zavislosti na sméru
diskontinuit od malych blokd, az po bloky v fadu metr(. Vznikla situace vedla kromé



vytvareni ,nadvyrubd“ k nezadoucimu zvétSovani objemu zemnich praci a zejména
k ohrozeni bezpec€nosti prace. Geolog projektanta realizacni dokumentace proved| na
obnazenych plochach stavebni jamy orientacni méfeni sklonu a orientace ploch
nespojitosti horninového masivu. Vysledky méfeni ukazaly, Ze masiv je rozpukan
v mnoha rovinach a smérech, pfiemz lze fici, Zze na zapadnich svazich jamy dochazi
po téchto plochach Kk vyjizdéni masivu smérem do stavebni jamy, zatimco na
vychodnim svahu jamy pukliny zapadaji do svahu. Obé situace byly z hlediska stability
svahu nebezpecéné. Na zapadnim svahu dochazelo vyjizdénim klinovych bloku k Sifeni
lokalnich povrchovych nestabilit hloubé&ji do masivu. Navic bylo mozZné ocCekavat
s ohledem na orientaci ploch nespojitosti pfi prohlubovani stavebni jamy pferuseni
pribéznych odlu¢nych ploch a dalSi zvySeni nestability boku jamy. Na vychodnim
svahu pfi zapadavani vrstev dochazelo k poruseni masivu podél ploch pfiblizné
kolmych na zapadajici plochy a vytvareni previsl, které bylo nutno v ramci zajisténi
bezpec€nosti strhnout. Tim opét dochazelo ke zvétSovani objemu vytézeného materialu
a odchyleni se od projektovaného tvaru jamy. Proto byly prace v dubnu 2010
zastaveny a projektant vypracoval dvé varianty feSeni vzniklé situace, které byly
posouzeny z hlediska provadéni a z hlediska vySe investi¢nich nakladl i moznych
komplikaci pfi udrzbé za provozu. Cilem obou variant bylo zajisténi poZadované
stability svahu, a to jak s ohledem na rozpad povrchovych vrstev masivu, tak
s ohledem na vznik moznych hlubokych ,smykovych ploch*.
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Obr. 14 Porovnani obou variant z hlediska objemu zemnich praci

Prvni varianta vychazela z pfesvahovani stavebni jamy na mirn&jSi sklon. Po
vyhodnoceni strukturni analyzy horninového masivu byl sklon svahd navrzen 50°.
| tomto pfipadé vSak zustaly svahy posledni etaze stavebni jamy svislé, nebot
provedeni tunelu klasickym zpusobem bez rozepfeni by znamenalo rozSifeni stavebni
jamy o dal8i cca 3 m a zesileni osténi tunelu, coz by variantu ekonomicky zcela
vyfadilo ze hry. Proti rozpadu pfipovrchové vrstvy horninového masivu byly svahy
stabilizovany kratkymi ty€ovymi kotvami délky 3 m. Zasadni nevyhodou této varianty
bylo enormni navySeni objemu zemnich praci (vykopU i zpétnych zasyp).



Druha varianta ponechavala plvodni tvar staveni jamy podle zadavaci dokumentace
a zvyseni stupné stability dosahovala prodlouzenim kotev na 6 m az 10 m. Plosné
zajisténi povrchové vrstvy horninového masivu zajiStovaly vysokopevnostni sité
schopné zachytit po pfikotveni i vétSi bloky horniny. NejvétSim uskalim této varianty
bylo stanoveni prognézy poruSeni horninového masivu podél diskontinuit. Proto byl
navrh postaven na zakladé Cetnych méreni sklonu a orientace puklin a vypracovani
strukturni analyzy horninového masivu. Jako kriticky z hlediska zajisténi stability
skalniho svahu byl vypocéten sklon diskontinuity 50°. Pod touto hodnotou jiz nelze
zajistit stabilitu pomoci tyCovych kotev délky 6 m a je nutno pouzit pfedpinané kotvy
délky min. 10 m s kofenem délky 4 m.

Na zakladé technicko ekonomického posouzeni variant byla pro dalSi sledovani
vybrana druha varianta stim, ze navrhovany zplsob zajiSténi stavebni jamy bude
nejprve in situ vyzkousen na pokusném Useku jamy délky 30 m. Pokusny uUsek byl
vybran kompetentnimi zastupci stran zu€astnénych pfi vystavbé jako charakteristicky
pro geotechnické podminky o¢ekavané v dalSich usecich stavebni jamy.

Pro kotveni skalnich svahu byly navrzeny celozavitové kotevni ty€e o priméru 32 mm
a délky 6 m s tovarné vyrobenym zavitem v celé délce kotvy. To umoznilo dotazeni
hlavy kotvy momentovym kli¢em i po pfipadném vypadnuti &asti horniny pod hlavou
kotvy. Rychla aktivace kotvy se ukazala jako zasadni prvek povrchové stabilizace
horninovych blokl. V pfipadé pouziti standardnich kotev se zavitem pouze na konci
kotevni tyCe nebylo mozné hlavu kotvy aktivovat a v fadu dnl doSlo k postupnému
rozevirani diskontinuit a uvolnéni bloku horniny. Na zakladé negativnich zkusenosti
navrhl projektant v pokusném useku jiny zpusob kotveni. Celozavitové tyCe délky 6 m
byly osazovany do zalivky EKOMENT RT vdélce 5 m. Posledni metr kotvy byl
ponechan volny, aby bylo mozné kotvu aktivovat momentovym klic¢em na hodnotu
prfedpéti 50 kN. Vnesena normalova sila zvysSila tfeni na pukliné a zamezila vypadnuti
klinu horniny. Tento systém kotveni se v praxi osvédCil a minimalizoval vyraznym
zpusobem vypadavani klind horniny. DalSi zménou oproti pldvodnimu navrhu byla
receptura zalivky kotev. Plvodni cementova zalivka umozniovala pfedepnuti az po
Case viadu dnl. Do té toby vSak jiz doSlo k zasadnimu rozvolnéni horniny po
predisponovanych plochach a rozpadu povrchové vrstvy horniny az na hloubku pfes 1
m. Abychom tomuto zplsobu poruseni zabranili, byla pro zalivku pouzita smés
EKOMENT RT umozniujici aktivaci kotvy po 24 az 30 hodinach . Systémové kotveni byl
v projektové dokumentaci navrzen v ortogonalnim rastru 25 m x 2,5 m se
Sachovnicovym uspofadanim, takze vzajemna vzdalenost kotev nepfesahovala 1,25 m.
V porovnani s plvodnim zplsobem kotveni doslo k vypadnuti bloku jen v nékolika
pfipadech a uvolnénou &ast horniny okamzité zachytila vysokopevnostni sit, pfiemz
byly pouZity jednak HEA panely, jednak panely PANROPE CLIP-S.
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Obr. 15 Stabilizace svahu HEA panely Obr. 16 ZkousSeni celozavitovych predpjatych kotev



Velmi diskutovanym tématem bylo rozpojovani horniny a vliv trhacich praci na poruseni
horninového masivu a pfesnost dodrZeni projektovaného tvaru stavebni jamy.
Zpocatku provadéné trhaci prace vedly k silnému rozpukani svah( stavebni jamy a
podpofily rozpad po pfirozenych, tektonicky podminénych diskontinuitdch. Seismické
ucinky trhacich praci jsou pravdépodobné jednim z negativnich faktort, ktery urychlil
rozpad povrchovych vrstev horniny. V pribé&hu ¢€asu zhotovitel upravoval vrtna
schémata a Casovani roznétu tak, aby se tyto ucinky minimalizovaly. V souvislosti
s minimalizaci seismickych U¢€inkd a zejména minimalizace nadvyrub( byla nasazena
skalni fréza Vermeer T1255 s motorem Caterpillar o vykonu 447 kW.

Obr. 17 Nasazeni skalni frézy u vjezdového portalu Obr. 18 Fréza pod stozarem vysokého napéti

Vzhledem k pevnosti a abrazivité granodioritl ji bylo mozné pouzit pouze ve vysSich
partiich stavebni jamy. | tam v8ak vykonala neocenitelné sluzby v oblasti viezdového
portalu v misté, kde trasu tunelu kfiZzuje vedeni vysokého napéti. Vzhledem ke slozitym
majetkopravnim vztahim se nepodafilo v pozadovaném Case zafridit pfelozku vedeni a
bez nasazeni frézy by se prace v této oblasti musely prerusit. Dlvodem je situovani
sloupu vysokého napéti pfimo na hrané stavebni jamy. Pomoci frézy doSlo k odtézeni
cca 5 m horniny a po zahloubeni na tuto uroven je jiz mozno pod vedenim pouzit pro
rozpojovani trhaci prace.

Tunelové drenaze, vyztuz a betonaz definitivniho osténi

Po prekonani problému se zajisténim stability stavebni jamy se mohly konecné rozjet
stavebni prace na provadéni drenazniho systému, vyztuZzovani a betonazi definitivniho
osténi. | kdyZ se jedna o hloubeny tunel, jsou pfi provadéni pouzity nékteré prvky
znamé spiSe z provadéni definitivniho osténi razenych useku tunelld. Jednim z nich je
provadéni systému bocnich tunelovych drenazi. Vzhledem k rozepfeni boku tunelu o

sténu stavebni jamy bylo nutné pfed betonazi patek a klenby osténi provést osazeni
bocnich tunelovych drenazi.

Obr. 19 Bo¢ni drenaz pred vyztuzenim patek Obr. 20 Bo¢ni drenaz po vyztuzeni patek



ProtoZe jejich obsyp zaroven tvofil rubové bednéni tunelové patky, bylo nutné misto
Stérku pouzit mezerovity beton. Vzhledem k tomu, Ze na rozdil od razenych Useki
tuneltl je v hloubeném tunelu propojena vyztuz patky s vyztuzi klenby, bylo nutné
drenaze osazovat pied betonazi patek. Vybetonovanim patek vznikla pojezdova plocha
pro masivni bednici vz umozniujici betonaz blokt délky 10 m. Vzhledem k absenci
hydroizolacni félie jsou spary mezi bloky betonaze tésnény pomoci vnitfnich tésnicich
past Sitky 320 mm. Na kvalité jejich provedeni a na kvalit¢ betonu zavisi
vodonepropustnost osténi a s ni spojena Zivotnost tunelu. Pfi délce 590 m Ize totiz
o¢ekavat promrzani v celé délce konstrukce a pfipadné prlsaky by mohly zpulsobit
poSkozeni konstrukce. Z hlediska harmonogramu vystavby hraje u hloubeného tunelu
zasadni roli i betonaz osténi. Na rozdil od raZzeného tunelu, kdy k odbednéni klenby
dochazi po 14 az 18 hodinach, je v pfipadé hloubeného tunelu tato doba prodlouzena
na 18 az 24 hodin. Montaz vyztuZe probiha zpravidla na plasti bedniciho vozu, coz
pracovni cyklus dale prodluzuje. U kratkych usekd hloubenych tunelt nehraje tato
skute€nost tak vyznamnou roli, u 59 blokll betonaze Votického tunelu se jiz jedna o
prodlouzeni doby vystavby az v fadu mésicd. Na navrh projektanta je proto vyztuz
tunelu navrzena jako samonosnd, coz zcela eliminuje blokovani bednéni pro montaz
vyztuze.

Obr. 21 Stykovani rama samonosné vyztuze Obr. 22 Pojezd vnéjsiho bednéni na prvni lavici

Formu je mozno pfesunout a betonaz zahajit ihned po spravném geometrickém
ustaveni. Vodonepropustné osténi vyZzaduje pouziti betonové smési s nizkym vyvinem
hydrata¢niho tepla a kvalitniho tuhého bednéni s mozZnosti vibrovani. Vnitfni bednéni
tvofi pojizdny ocelovy most na jehoz plasti jsou osazeny pfilozné vibratory. Vnitfni
vibratory Ize do smési nasadit okny pro betonaz v plasti bedniciho vozu. Vnégjsi
bednéni tvofi rovnéz pojizdna ocelova konstrukce s pojezdem na prvni lavici nade
dnem stavebni jamy. Navrzené technické feSeni umoznuje proudova postup vystavby
kde za téZenim a zajiStovanim svahu stavebni jamy, nasleduje betonaz podkladnich



betonl, osazovani drenazi, betonaz patek, montaz vyztuze a betonaz klenby tunelu.
Nasledovat bude betonaz kabelovodu, chodnikd a vnitfniho vybaveni tunelu.

Obr. 23 Pojizdné vnitini, vnéjSi bednéni a smontovana samonosna vyztuz

Zaveér
Vystavba Votického tunelu byla zahajena koncem roku 2009. Provadéni hloubenych
tunell bylo dlouhou dobu povazovana v porovnani s razenymi Useky tunelll za néco
ménécenneého a rutinniho. Pfiklad Votického tunelu ukazuje, jak v pfipadé dlouhého
hloubeného tunelu midze zména geotechnickych podminek vystavbu zkomplikovat jak
technicky, tak ¢asové a ekonomicky. Hledani nového technického feSeni pak probiha
pfi vystavbé za obrovského tlaku na obnoveni doCasné zastavené, nebo omezené
stavby. Zcela ojedinéla byla moznost ovéfeni nového zplsobu zajisténi stability
skalnich svah( na pokusném uUseku délky 30 m, ktera se podafila pouze diky
osvicenému pfistupu a na navrh zastupce SZDC. Diky tomuto pfistupu bylo mozné
vyzkousSet vSechny pfFipadné prvky zajisténi stability jamy vrealnych podminkach
stavby a zkuSenosti aplikovat pfi zpracovani provadéciho projektu. PouZzitim atypickych
projek&nich navrhl a stavebnich postupl Ize docilit optimalizace dimenzi konstrukce i
ziskat ¢as ztraceny komplikaci se geotechnickymi podminkami. Pfi dimenzovani osténi
byly pouzity vypodty s vyuzitim nelinearniho modelu betonu, které umoznily dosahnout
i u hloubeného tunelu uspor vyztuze. Do konce roku 2010 bylo z celkové délky 590 m
vytéZeno a zajisténo do urovné zakladové spary 355 m stavebni jamy, podkladni
betony pod patky jsou pfipraveny v délce 220 m, opérné kliny v posledni etazi stavebni
jamy jsou vybetonovany v délce 190 m. DrenazZe jsou poloZzeny a zakladové patky
vybetonovany v délce 180 m. Na zakladovych patkach je smontovana vyztuz v délce
cca 3 bloku a betonaz celého osténi tunelu je provedena v délce 100 m. Investorem
stavby je SZDC Stavebni sprava Praha. Tunel stavi firma HOCHTIEF CZ na z&kladé
realizaCni dokumentace zpracované firmou IKP Consulting Engineers.






