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1 UVOD

Prispévek pojednava o technickém fesSeni projektu stavby dvoukolejnych Zelezni¢nich tu-
nell, které jsou soucasti tratového tseku Zabieh na Moravé — Krasikov. Projektovou do-
kumentaci zpracovala firma ILF Consulting Engineers, s. 1. 0. jako subdodavku pro firmu
SUDOP Praha, a.s. Razba obou tunela piedpoklada pouziti Nové rakouské tunelovani me-
tody (NRTM). Projektova dokumentace zohlediiuje pozadavky navrhu nové normy CSN
737508 ,Zelezni¢ni tunely i nové piepracovanych technickych kvalitativnich podminek
staveb Ceskych drah ,,CD TKP 20 Tunely*.

2 INZENYRSKOGEOLOGICKE POMERY
2.1 Tunel Hnévkovsky I.

Trasa tunelu prochdzi pod jiznim vybézkem vrchu Plechovec. Nadmotska vyska povrchu
terénu v trase tunelu kolisd od 298 m.n.m. do 325 m.n.m. Horninovy masiv tvofi protero-
zoické metamorfované horniny zdbiezského krystalinika. Z petrografického hlediska se
v horninovém masivu vyskytuji kvarcitické ruly, pararuly a fylity. Horniny jsou z vétsi
¢asti navétralé, pouze pii povrchu a v okoli tektonickych linii misty mirné zvétralé. Puk-
liny nepravidelné a v§esmérn¢ rozpukané¢ho masivu jsou prevazné seviené.

Z hydrogeologického hlediska patii zabtezské krystalinikum k jednotkam s puklinovymi
vodami velmi malych vydatnosti. Jiz pomérné mélce pod povrchem jsou pukliny seviené a
prakticky nepropustné. Vyjimku tvofi pouze tektonicky porusené zény. Vyznamnéjsi pii-
toky do tunelu Ize pfi razbé ocekéavat pouze v oblastech rozsahlejsiho tektonického poru-
Seni horninového masivu a v ptiportalovych tsecich, kde vydatnost ptitoki ptimo zavisi na
mnozstvi atmosférickych srazek a miZe se pohybovat az v jednotkach L.s™.

2.2 Tunel Mala Huba

Trasa tunelu prochéazi pod severnim vyb&ézkem vrchu ,,Mald Huba“ s nadmoiskou vySkou
415 m. n.m. Terénni elevace je soucasti Clenité Zabiezské vrchoviny, kterd je v téchto mis-
tech ze severu ohraniCena prilomovym udolim feky Moravskd Sézava, ktera vybézek ze
zapadu, severu a vychodu u paty obtéka. Udolni niva lezi v nadmoiské vysce 316 az 317
m n.m. Horninovy masiv je v trase tunelu budovan proterozoickymi metamorfovanymi
horninami  zébiezského krystalinika, které jsou zastoupeny prevazné fylity.
Z petrografického hlediska jsou v masivu zastoupeny kromé¢ fylitl i svory, metadroby, me-
taprachovce a metapelity. Pfevazujici muskovit-biotitické fylity se na lokalité¢ vyskytuji
v riznych odstinech Sedé az Sedozelené¢ barvy. Horniny maji vyvinutou vyraznou foliaci.
Smér a sklon folia¢nich ploch se vSak ¢asto méni, coz je zptisobeno provrasnénim hornin.
Vzdalenost foliacnich ploch se méni od 3 do 10 mm. Horniny jsou nepravidelné a vse-
smeérn¢ rozpukané, pukliny jsou pfevazné seviené, Casto vyplnéné oxidy zeleza. V okoli
nékterych tektonickych poruch jsou horniny porusené az podrcené, v ojedinélych poru-
chach byly dokumentovany i polohy tektonického jilu mocnosti az 0,4 m. Z hlediska pev-
nosti pfevazuji v masivu horniny se stfedni az vysokou pevnosti tfidy R3 a R2. V jejich



nadlozi, v zoné siln¢ zvétralych,
g siln¢ rozpukanych a rozvolnénych
hornin pak ptevazuji horniny s velmi
nizkou az nizkou pevnosti ttidy RS -
R4. Obecné lze horninovy masiv
v trase tunelu hodnotit podle stupné
zvétrani jako navétraly az zdravy a
v blizkosti vychodniho portalu na-
vétraly az slabé zvétraly. Smérem
k vychodnimu portalu se v nadlozi
metamorfovanych hornin zachoval
relikt kiidovych sedimentd v podobé
piscitych slinovct, které nezasahuji
do prostoru budouci razby.

vYJEZDoW‘DORTALTUNELUH’# ) Y.

3 SMEROVE A VYSKOVE VEDENi TRASY

Oba tunely lezi ve smérovych obloucich, které jsou vzhledem k vynaloZenym investi¢nim
nakladiim nové budovanych tunelti a predpokladané Zivotnosti dila relativné malych polo-
méri. V pfipadé tunelu Hnévkovsky I. je polomér smérového oblouku v koleji €. 1
R=754 m, u tunelu Mala Huba pak R=850 m. Z hlediska sklonovych poméri klesa trat’ ve
sméru stani¢eni v ptipadé tunelu Hnévkovsky 1. 0,24%0 az 0,89 %o. Nedostatecny sklon
znacn¢ komplikuje situaci pii odvodnéni tunelu a zvysSuje naroky jak pii vystavbé (presnost
provadéni tunelovych drenézi), tak zejména po celou dobu zivotnosti tunelu (nutnost pra-
videlného ¢isténi drenazi). V ptipadé tunelu Mald Huba je situace o malo lepsi a sklon
4,221 %o se z hlediska odvodnéni pohybuje tésn¢ nad pozadovanym minimem, které ¢ini
v zastizenych IG podminkach 3 %o.. Osa tunelu nekoresponduje s osou koleji a odsazeni
160 mm umoziiuje zmensSit rozméry konstrukce a minimalizovat tak naklady na vystavbu.

4 POPIS KONSTRUKCNIHO RESENI

Navrh tvaru p¥i¢ného fezu tunelu probihal podle novelizované normy CSN 73 7508 Zelez-
ni¢ni tunely, ktera v dob& zpracovani dokumentace jesté nebyla vydana CSNI. Norma de-
finuje pozadavky na prostorové
uspotfadani. Tunely jsou navrzeny
tak, aby vyhovovaly sdruzenému
tunelovému prijezdnému priifezu
pro elektrizovanou trat. Zasadni
zménou ovliviyjici velikost plo-
chy vyrubu je zvétSeni pojistného
prostoru z ptivodnich 150 mm na
300 mm. Tvar pti¢nych fezi obou
tunelll je totozny. Konstrukci tu-
nelu razeného NRTM tvofi pri-
marni a  sekundarni  osténi
s mezilehlou izolaci. Hydrogeolo-
gické poméry zijmového wzemi
umoziuji navrhnout izola¢ni sys-
tém ,,destnik™ s plastovou izolaci




horni klenby tunelu. Voda je svadéna k
opefi tunelu a pomoci podélné tune-
lové drenaze dale k vyjezdovému por-
talu tunelu. Maly podélny sklon tunelu
Hnévkovsky 1. nedovoluje odvadét
vodu k portadlu pribéznou podélnou
drenazi. Nedostatecny sklon je
v pfipadé¢ bocni drendze feSen ,,nala-
manim® drenaze se sklonem vétSim,
nez sklon traté. To vede
k zdvojnasobeni poctu Sachet na
CiSténi drenaze, které jsou umistény
v kazdém zachranném vyklenku a

ZDO\ AL TU 3 5 v ose tunelu. V misté Sachet je voda
svedena prlcnou drena21 d0 stredni tunelove stoky, jejiz sklon rovnéz nekoresponduje se
sklonem traté. Tloustka primarniho osténi ze stiikané¢ho betonu se pohybuje podle techno-
logické tidy vyrubu od 150 mm do 250 mm. Sekundérni osténi mé minimalni tloustku ve
vrcholu klenby 350 mm. Smérem k opé&ii se tlouStka zvétSuje. Osténi hloubeného tunelu
(portalovych pasti) minimalni tloustky 600 mm tvofi Zelezobetonova konstrukce z betonu
C25/30 odolného proti prisakiim vody. Betonaz konstrukce probiha po blocich délky 12 m
do bedniciho vozu. Tunel Hnévkovsky I. je navrzen v celé délce se spodni klenbou, stiedni
¢ast tunelu Mala Huba tvofi osténi zalozené na patkach. V razené ¢asti tunelu spojuje horni
klenbu a spodni klenbu (resp. patky) s
kloubovy styk. Portdlové pasy tvofi
ramova konstrukce s vetknutim horni a
spodni klenby. K normou
pozadovanym bezpecnostnim prvkim,
které¢ ovlivituji konstrukéni feSeni,
patifi zachranné vyklenky umisténé
v rastru 24 m (v kazdém druhém tune-
lovém pasu). V misté vyklenkl jsou
situovany 1 dal$i prvky vybaveni
tunelu (kabelové Sachty, Sachty na
¢isténi drendze, svételny a zasuvkovy
okruh, méfeni bludnych proudt
apod.).

4.1 HLOUBENE USEKY TUNELU

Oba tunely vchazeji do hory pod ostrym uhlem. Rozsah hloubenych usekt limituje takova
vyska nadlozi, ktera zajiStuje moznost vytvoreni dostatecn¢ unosného horninového prs-
tence. U Sikmého vedeni trasy vznika v ptipadé hloubenych usekl problém nesymetric-
kého zatizeni osténi, které neptiznivé ovliviiuje prubéhy statickych velicin, zvySuje naroky
na dimenze osténi a tim i celkovou cenu dila. Materidl zpétnych zasypi je zpravidla vy-
razn¢ horSich geotechnickych parametri nez stavajici hornina a neni schopen spolu
s osténim plnit nosnou funkci. Plsobi pouze jako opora obtizné stanovitelnych parametrti a
veskeré zatizeni prenaSi osténi hloubeného tunelu. Z uvedenych divodd bylo v prabéhu
projektu snahou zpracovatelii minimalizovat délku hloubenych useki a nalézt takové te-
Seni, které by v maximalni mozné mife vyuzilo nosné funkce horninového masivu. K tomu
ptistupoval 1 pozadavek omezeni rozsahu zemnich praci v obtizné rozpojitelném hornino-
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vém prostiedi. Na vjezdovém portalu tunelu Hnévkovsky I.dosahuje délka hloubené ¢asti
36 m, na ostatnich portalech je rozsah hloubenych ¢asti omezen pouze na portdlové pasy
délky 12 m. U vyjezdovych portal je problematika nizkého nadlozi feSena pouzitim me-
tody ,,zelva®“. Vystavba vjezdového portdlu tunelu Mald Huba je ztizena skutecnosti, ze
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konstrukce portalového pasu piimo navazuje na nové budovany most pifes Moravskou Sa-
zavu. Ptistup k portdlu i vzdjemnd koordinace obou staveb bude klast zvySené naroky na
navrh organizace vystavby i vlastni provadéni.

4.2 METODA ,ZELVA“

Useky tunelu s nizkym nadlozim je mozno budovat ve stavebni jamé nebo razit za zvlast-
nich opatfeni s vétSim ¢i menSim rizikem prolomeni nadlozi. Vzhledem k tomu, Ze se
v nadlozi tunelii nenachazi objekty ani inZenyrské sité, nebylo nutno navrhovat zvIastni
technologické postupy a vynakladat dalsi finan¢ni prostiedky k razbé tunelu hornickym
zpusobem. Vysokd pevnost a obtiznd rozpojitelnost horninového masivu vedla
k pozadavku sniZzeni objemu zemnich praci. Metoda ,,Zelva®, navrZzena na obou vyjezdo-
vych portalech umoziuje snizit hloubku stavebni jamy na uroven kaloty tunelu se vSemi
vyhodami, které tato skute¢nost pfinasi (sniZzeni objemu vykopl a zasypi, zajisténi svahti
stavebni jamy, statické chovani konstrukce osténi apod.). Az do urovné vrcholu klenby
budouciho tunelu probihd odtéZovani stavebni jamy bez omezeni a zvlastnich opatfeni.
Sklony jamy jsou navrzeny v souladu s geotechnickymi parametry zemin, resp. hornin
v dané lokalité. Pod trovni vrcholu klenby zacind odtéZovani se soucasnou upravou vy-
kopu do tvaru klenby tunelu. Hornina tvoii pfirozené bednéni klenby zelvy, pod kterou
nasledné probiha razba tunelu. Pfed zahdjenim razby je konstrukce ,,Zelvy* zasypana a
povrch uzemi je mozno upravit do definitivni podoby. Kromé jiz popsanych vyhod umoz-
fluje metoda pouziti stejnych technologickych postupii a zatizeni, jako v razeném tunelu
(v€etné tak nakladného zafizeni, jakym je bednici viiz).
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4.3 USEKY TUNELU RAZENE NRTM

ZAKLADNI INFORMACE O TECHNOLOGICKYCH TRIDACH VYRUBU NRTM

Popis Ttida vyrubu III. | Ttida vyrubu IV. | Ttida vyrubu V.
Plocha vyrubu kaloty 57,978 m* 58,937 m’ 59,903 m*
Plocha vyrubu jadra 35,379 m* 35,598 m’ 35917 m*
Plocha vyrubu pocvy 7717 m? 19,005 m? 20,817 m*
Tloustka primarniho osténi 150 mm 200 mm 250 mm
Délka zabéru v kaloté 20m 1,4 m 1,0m
Pouzité kotvy HUS, L=3 m HUS, L=4 m SN, L=4 m
Vyztuz primarniho osténi 1 x sit’, ramy 2 x sit, rdmy 2 x sit, rdmy
v kaloté¢ h=100 mm h=120 mm h=150 mm
Ptedpokladané deformace <30 mm <40 mm <50 mm

Po prostudovani vysledkt inzenyrskogeologického prizkumu a konzultacich s jeho zpra-
covatelem (GEOTEC, a. s.) byly razené tseky roz¢lenény do technologickych tiid vyrubu

. . - NRTM. Technologicka
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stejnou technologickou tfidou 1 jeho poloha zévisi zejména na kvalit€¢ horninového prostie-
di, vySce nadlozi a vzdalenosti od portalu. Pozadavky na obsah projektové dokumentace i
zpisob provadéni definuji prepracované TKP 20 — Tunely (ILF Consulting Engineers).
Razba probihd u obou tunelt od vyjezdového portdlu s tim, Ze na vjezdovém portale je
proveden zarodek kaloty a vyrazeno cca 10 m, aby prorazka kaloty probihala v hote.
Uptesnéni technologického postupu a zpiisobu zajiSténi vyrubu provadi pfimo na stavbé
odpovédni zastupci stran zucastnénych na vystavbé. Zmény maji zésadni vliv na eko-
nomicky vysledek celé stavby tunelu. Podil ¢innosti spojenych s razbou a zajisténim vyru-
bu na celkové cen¢ ukazuje nésledujici graf. V obdobném poméru je i mira zodpoveédnosti
za ptipadné zmény.

VYBAVENI VEDLEJSI
DEFINITIVN TU:'O/ELU NA';';/?DY _
OSTENI STAVEBNI JAMY
HLOUBENY 129%
TUNEL
11% -
RAZBA TUNELU
PRIMARNI
DEFINITIVNI OSTENI
OSTENI 50%
RAZENY TUNEL
20%

FINANCNI ZASTOUPENI JEDNOTLIVYCH ETAP VYSTAVBY
KONTROLNi ROZPOCET PROJEKTU STAVBY TUNELU VEPREK

Jako ptiklad je pouzit jiz realizovany tunel Vepiek, hodnoty odpovidaji kontrolnimu roz-
poctu v urovni projektu stavby.

4.3.1 Tunel Hnévkovsky I.

V ptipadé tunelu Hnévkovsky 1. se jedna v celé délce useku o razbu s nizkym nadlozim,
jehoz vyska se pohybuje v rozmezi od 6 do 12 m. Tomu odpovida i zvoleny technologicky
postup a zplsob zajisténi vyrubu. Zacatek razeného tunelu je v km 33.851, konec ve stani-
¢eni km 33.983. Pro ptedpokladané geotechnické podminky byly stanoveny 2 zékladni
technologické ttidy vyrubu NRTM (TV-IV. a TV-V.). Prace jsou zahéjeny pod ochranou
konstrukce zelvy a vyrub probiha podle zasad NRTM. Razba jadra pod zelvou odpovida
technologické tfidé vyrubu V. Rozpojovani hornin nelze provadét vzhledem k zastizenym
IG pomértim bez pouziti trhacich praci. Primarni osténi tvoii stiikany beton se siti, ptihra-
dovymi nosniky a kotvami. Profil tunelu je horizontalné¢ ¢lenén na kalotu, jadro a pocvu. V
podélném sméru vzdalenost jednotlivych Celeb zavisi na zastizenych geotechnickych pod-
minkach a je urcena technologickou tfidou vyrubu. Razba probihd dovrchné od vyjezdo-
vého smérem k vjezdovému portalu. Z hlediska odvodnéni po dobu vystavby je nutno zii-
zovat pracovni jimky a vodu cerpat do usazovaci jimky pted razenym portidlem tunelu.
Prakticky nulovy podélny sklon tunelu neumoznuje odvadét vodu samospadem. Vzhledem
k ofekavanym malym pfitokim podzemni vody ptjde zpravidla o vodu technologickou,
zejména z vrtani kotev a vrtil pro trhaci prace. V technologické tiidé vyrubu V. zvySuje
stabilitu pfistropi destnik z ,,jehel* (betonarska ocel @ 25 mm délky 4 m) osazovanych do
vrtl s rozte¢i 400 mm v kazdém druhém zabéru. Navrzené opatieni rovné€z sniZzuje moz-



nost vzniku nadvyrubtl a tim i spotfebu stfikan¢ho betonu na jejich vyplnéni. Ttida vyrubu
IV. je urCena do stfedni ¢asti tunelu, tj. do oblasti s vy$Sim nadlozim.

4.3.2 Tunel Mala Huba

Technologicky postup i princip vystavby odpovidd zdsadam popsanym v ¢asti tykajici se
tunelu Hnévkovsky 1. Vzhledem k vysce nadlozi, dosahujici az 40 m, parametrim horni-
nového masivu a vétsi délce tunelu, byl razeny usek rozdélen do tfi technologickych tid
vyrubu. Doplnéna technologicka tfida vyrubu III. je uréena do nejlepSich geotechnickych
pomérd. Razba probihd bez provadéni spodni klenby a vyztuZz primarniho osténi piihrado-
vymi rdmy je navrzena pouze v kaloté. To umoznuje spolu se zvétSenou délkou zabéru az
na max. 2 m podstatné zrychlit razbu a tim 1 vyslednou cenu za metr vyrazeného tunelu.

ZAKLADNi PARAMETRY PROJEKTOVANYCH TUNELU
Popis Hnévkovsky I. | Mala Huba
Délka tunelu 180 m 324 m
Razena ¢ast + zelva 132 m 300 m
Hloubena ¢ast 36+12=48 m| 12+12=24m
Podélny sklon 0,24 %o - 0.89 %o 4,221 %o
Polomér smérového oblouku 754 m 850 m
Polomér vySkového oblouku 11 000 m -
5 ZAVER

Nova rakouska tunelovaci metoda se jiz pomalu zacina u zelezni¢nich tunelt v siti ¢eskych
drah zabydlovat. Po Uspé$né realizaci tunelu Veptek (projekt ILF Consulting Engineers,
realizace Metrostav, a. s.) slavnostné uvedeném do provozu 27.5.2002, nésledovaly pro-
jekty tuneltl Krasikovsky 1. a II. (Metroprojekt Praha, a. s.) a Nového spojeni (SUDOP
Praha, a. s.). Pokud pomineme Novy tfebovicky tunel, navrzeny jako hloubeny, tvoii jedi-
nou vyjimku jednokolejny tunel Bfezensky, kde v souasné dobé probiha razba metodou
obvodového vrubu (projekt SUDOP Praha, a. s., realizace Metrostav, a. s.). Ostatni tunely
jsou, nebo budou razeny NRTM. Tato skutecnost ukazuje, ze NRTM je moderni metodou
pouzitelnou v Sirokém spektru horninovych prostiedi s redlnou moznosti dosazeni ptizni-
vych ekonomickych vysledki.

Pti trasovani novych trati by bylo vhodné pfistupovat k navrhu trasy s védomim, Ze tunely
jsou stavby velmi nakladné a maji sva specifika. Pfi rozhodovani o umisténi tunelu zpravi-
dla hraje zasadni roli cena, kterd je spojovana s délkou tunelu. Je vSak otazkou, zda nej-
krats$i tunel je z dlouhodobého hlediska vzdy ten nejlevnéj$i. Nedodrzovani zékladnich
principt vede ke zbyte¢nym komplikacim pti vystavbé i za provozu. Nedostatecny podélny
sklon vyzaduje Castéjsi CiSténi tunelovych drendzi. Zaneseni drendze zvysSuje hydrostaticky
tlak na osténi vedouci k priisakiim, nebo v hor§im ptipad¢ k poruseni osténi. ,,Uvéznéni*
smérového oblouku malého poloméru do tunelu znamena degradaci parametrii traté na
nekolik generaci. Nedostate¢na komunikace inzenyri navrhujicich smérové a vyskové fe-
Seni s geotechniky je bohuzel v soucasné dobé patrna nejen v piipadé projektovani zelez-
ni¢nich tuneld. Pfi¢inu je mozno hledat i v ¢im dal kratSich terminech vyzadovanych na
zpracovani projektové dokumentace. Stav, kdy se doba pozadovana na zpracovani projektu
a doba jeho pfipominkovani téméf rovnaji, neni v projekéni praxi vyjimkou.



