
16 11. ROâNÍK, ã. 3/2002

ÚVOD

Optimalizace traÈového úseku Krasíkov – âeská Tfiebová je souãástí v˘stav-
by 2. Ïelezniãního koridoru. âlánek popisuje navrÏené technické fie‰ení
nového tfiebovického tunelu, kter˘ je souãástí uvedeného traÈového úseku.
Stávající dvoukolejná traÈ je mezi stanicemi Tfiebovice a Rudoltice v âechách
vedena jako dvû samostatné, stavebnû jednokolejné tratû. Kolej ã. 2 provo-
zovaná ve smûru z Rudoltic do Tfiebovic prochází star˘m tfiebovick˘m tune-
lem. Kolej ã. 1 vede po povrchu a je provozována ve smûru z Tfiebovic do
Rudoltic. Toto kolejové uspofiádání  vzniklo ve tfiicát˘ch letech minulého sto-
letí pfii zdvoukolejÀování hlavních Ïelezniãních tratí ve smûru západ –
v˘chod s ohledem na sklonové pomûry.
Projekt stavby tunelu vypracovala firma ILF Consulting Engineers, s. r. o.,
jako subdodávku pro firmu Metroprojekt, a. s., která zpracovala projekt stav-
by celého traÈového úseku.

INÎEN¯RSKO-GEOLOGICKÉ POMùRY

Geologické prostfiedí, ve kterém bude realizována stavba, je tvofieno terci-
erními jíly tuhé aÏ pevné konzistence s v˘skytem písãit˘ch proplástkÛ 
a ãoãek. Píseãné polohy, uzavfiené v nepropustném komplexu neogenních
jílÛ, jsou zpravidla zvodnûlé s napjatou hladinou podzemní vody. Kvartérní
pokryv leÏící na neogenních jílech tvofií antropogenní, fluviální a fluviodelu-
viální sedimenty o celkové mocnosti v ose tunelu od 2,8 do 10,3 m. Fluviální
sedimenty, zastoupené rÛznû zrnit˘mi písky, tvofií ve stfiední ãásti projekto-
vaného tunelu podstatnou ãást nadloÏí.
V tûchto kvartérních fluviálních sedimentech se vytváfií mûlk˘ kolektor spod-
ní vody závisl˘ na mnoÏství sráÏek. Hladina podzemní vody se v kvartérních
sedimentech objevuje asi 1 – 7 m pod povrchem.  Zji‰tûn˘ v˘kyv hladiny,
zpÛsoben˘ povrchov˘mi sráÏkami, ãinil maximálnû 1 – 1,5 m. V tercierních
jílech je podzemní voda vázána témûfi v˘hradnû na písãité vloÏky a polohy 
s dobrou prÛlinovou propustností. Samotné jíly tvofií pro vodu prakticky
nepropustné prostfiedí. Ve stfiední ãásti tunelu prÛzkum zastihl v hloubce
21,0 m rozsáhlou akumulaci zvodnûl˘ch pískÛ, vytváfiejících v˘znamn˘
kolektor se znaãnou kapacitou podzemní vody. Pfiítomnost zvodnûl˘ch
poloh vytváfií v tomto jiÏ tak staticky nekvalitním prostfiedí znaãn˘ rizikov˘
faktor.
NaváÏky vût‰ího rozsahu se vyskytují v blízkosti v˘jezdového portálu, kde je
stávající Ïelezniãní traÈ vedena na násypu. Násyp tvofií s nejvût‰í pravdûpo-
dobností místní vytûÏené kvartérní materiály, zejména soudrÏné zeminy
charakteru ‰tûrkovit˘ch jílÛ.
V místû vytûÏené pískovny u komunikace první tfiídy I/43 âeská Tfiebová –
Svitavy se nachází v souãasnosti jiÏ uzavfiená skládka tuhého komunálního 
odpadu. Bûhem provedeného prÛzkumu ani místním ‰etfiením se nepodafiilo

INTRODUCTION

The optimisation of the Krasíkov – âeská Tfiebová rail line section is part of
the project of the Railway Corridor 2. The article describes the technical solu-
tion of the new Tfiebovice tunnel, located on the above-mentioned rail line
section. 
The existing double-track line between the Tfiebovice and Rudoltice 
v âechách stations consists of two in terms of construction independent
single-track lines. The track No.1, operates in the direction from Rudoltice to
Tfiebovice, passes through the old Tfiebovice tunnel. The track No.1 operates
from Tfiebovice to Rudoltice and leads at grade. This arrangement of the
lines originated in the 1930s in the process of doubling of main railway
tracks at the west-east direction with respect to their gradients.
The tunnel design was developed by ILF Consulting Engineers, s.r.o. as 
a sub-contract work for Metroprojekt a.s., who prepared the overall design of
the whole rail line section. 

GEOLOGICAL CONDITIONS

Geology in which the construction will be carried out consists of Tertiary
clays of stiff to solid consistency, with occurrence of sandy interbeds and
lenses. The sandy interbeds, closed in an impermeable complex of Neogene
clays, are usually water bearing, with confined groundwater level. The
Quaternary nappe overlying the Neogene clays is formed by anthropogenic,
fluvial and fluvial-diluvial sediments of a total thickness from 2.8 to 10.3 m
at the tunnel axis. The fluvial sediments represented by various granular
sands form a substantial part of the overburden at the central part of the
designed tunnel.
A shallow groundwater collector, depending on the volume of precipitation,
originates in these Quaternary fluvial sediments. The groundwater table
appears about 1 – 7 m under the surface in the Quaternary sediments. 
A maximum movement of the groundwater table caused by atmospheric
precipitations amounted to 1 – 1.5m. Groundwater in the Tertiary clays is
nearly always connected with sandy inserts and interbeds with good intrinsic
permeability. The clays proper create an environment virtually impermeable
for water. The investigation encountered a vast accumulation of water bearing
sands in the central part of the tunnel, at a depth of 21.0 m, forming a signi-
ficant collector of a considerable ground water capacity. In terms of statics,
the presence of the water bearing interbeds represents an important risk factor
within this generally low quality environment.
Man-made fills of a greater extent occur in the vicinity of the exit portal,
where there is the existing rail track on an embankment. Most likely the
embankment consists of local excavated Quaternary materials, cohesive
soils of a gravelly clays character above all.
A currently cancelled municipal solid waste landfill exists in the space of an
abandoned sand pit near to the âeská Tfiebová – Svitavy I/43 primary road.
The trials to determine both the exact extent of the landfill and the type of
the waste during the investigation failed. The Consultant proposed execution

PROJEKT NOVÉHO T¤EBOVICKÉHO TUNELU

THE NEW T¤EBOVICE TUNNEL PROJECT
Ing. PETR SVOBODA

ILF CONSULTING ENGINEERS, s. r. o.

Obr. 1 Vizualizace - pohled na vjezdov˘ tfiebovick˘ portál
Fig. 1 Visualisation - a view of the Tfiebovice entrance portal

Obr. 6 Vizualizace - pohled na vjezdov˘ portál a zárubní zdi
Fig. 6 Visualisation - A view of the entrance portal and retaining wall
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Parametr
Parameter

1.
NaváÏky

Man-made
fills

2.
Písãité 
hlíny

Sandy 
loams

3.
Jíly 

s nízkou 
plasticitou

Low 
plasticity

clays

4.
Písek 
jemnû 
zrnûn˘
Poorly 

grained 
sand

5.
·tûrk 

jílovit˘
Clayey 
gravel

6.
Jíl s vysokou

plasticitou
High 

plasticity clay

7.
Jíl tuh˘ 

aÏ pevn˘ 
s vysokou

aÏ velmi
vysokou

plasticitou
High to very

high 
plasticity, stiff
to solid clay 

8.
Písek 
jemnû 
zrnûn˘
Poorly 

grained 
sand

Zatfiídûní dle âSN 73 1001
Classification according to

the CSN 73 1001

F3MSY, 
F4CSY

F3MSO F6CL, F4CS S2SP, S3SF G2GC F8CH, F2CG
F8CH, 

F8CV, F6CL
S2SP, S3SF

Objemová tíha vlhká
Wet unit weight γn (kN m-3) 18,0 18,0 19,3 17,5 19,5 20,0 19,5 18,0

Modul pfietvárnosti
Modulus of deformation

Edef (MPa) 4 4 6 15 10 6
8

(7,9 - 15,0)
20

Poissonovo ãíslo
Poisson’s ratio ν (1) 0,35 0,35 0,35 0,28 0,35 0,35 0,42 0,30

Totální úhel vnitfiního
tfiení

Apparent angle of
internal friction

ϕu (°) 0 0 0 - - 0
0

(0,0 - 3,6)
-

Totální soudrÏnost
Apparent cohesion

intercept
Cu (kPa) 30 40 40 - - 60

90
(50 - 140)

-

Efektivní úhel
vnitfiního tfiení

Effective angle of
internal friction

ϕef (°) 17 25 25 29 25 17
15

(12,2 - 18,4)
30

Efektivní soudrÏnost
Effective cohesion

Cef (kPa) 10 18 20 0 10 20
23

(13 - 26)
0

Lineární bobtnavost
Linear swelling

property
b (kPa) 0,80 - - - - -

7
(1,3 - 22,6)

-

Bobtnací tlak
v oedometru

Swelling pressure
in oedometer

(kPa) - - - - - -
120

(82 - 276)
-

Obsah organick˘ch
látek

Organic content
(%) - - - - - -

5
(1,5 - 14)

-

Tab. 1 Fyzikálnû-mechanické vlastnosti zastiÏen˘ch materiálÛ - charakteristické hodnoty
Table 1 Physical and mechanical properties of materials encountered - characteristic values

zjistit pfiesn˘ rozsah skládky ani typ ukládaného odpadu. Pro zji‰tûní ales-
poÀ pfiibliÏného rozsahu skládky navrhl zpracovatel dokumentace geofyzi-
kální mûfiení. Základní geotechnické parametry uvádí tab. 1.

STAR¯ TUNEL

Ve vzdálenosti 120 m od novû navrhované trasy se nachází star˘ tfiebovick˘
tunel. Archivní materiály a zku‰enosti na‰ich pfiedkÛ poskytly cenné infor-
mace o horninovém prostfiedí a tûÏkostech spojen˘ch jak s v˘stavbou tunelu,
tak i pfiedportálov˘ch záfiezÛ. Stavebnû a prostorovû jiÏ nevyhovující tunel
byl vybudován jádrovou metodou v letech 1842 – 1845 jako dvoukolejn˘ za
velkého pracovního nasazení a obûtí v‰ech zúãastnûn˘ch. Bûhem stavby
do‰lo k více neÏ pûtinásobnému pfiekroãení rozpoãtu. Je‰tû pfied zahájením
raÏby tunelu navrhl inspektor Negrelli zfiízení tunelu v otevfieném záfiezu.
Proti této variantû stála celá fiada námitek a zejména pak poukaz na obtíÏe

of geophysical measurements to determine the landfill extent at least app-
roximately.

EXISTING TUNNEL

The existing Tfiebovice Tunnel is located at a 120m distance from the newly
designed route. Archive documents and our ancestors’ experience provided
valuable information on the ground and the troubles connected with both
the tunnel and pre-portal open cuts construction. The tunnel, inadequate in
terms of its structure and space arrangement, was built using the German
system within the years 1842 – 1845 as a double-track tunnel, with an
immense endeavour and sacrifices by all participants. The budget was crossed
more than fivefold. Inspector Negrelli had proposed that the tunnel con-
struction be built in an open cut even before the tunnel excavation was started.
A series of objections against this variant were raised, primarily an idea of
troubles connected with the construction of much smaller cuts at the tunnel
portals. Also a construction of a deep cut instead of the tunnel was refused
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spojené s v˘stavbou mnohem men‰ích záfiezÛ na portálech tunelu. RovnûÏ
zfiízení hlubokého záfiezu na místo tunelu bylo odmítnuto s ohledem na
vysoké náklady na údrÏbu a zaji‰tûní prÛjezdnosti.
Pfii raÏbû a pfii zdûní ostûní zpÛsobovalo velké problémy nestabilní hornino-
vé prostfiedí. V modrém plastickém jílu se za pfiítomnosti vzduchu opût
nastartovaly velk˘m tlakem pozastavené hnilobné procesy. Navíc byl jíl
vydatnû dotován podzemní vodou z písãit˘ch proplástkÛ a ãoãek, z kvartér-
ních pokryvÛ, ale i sráÏkovou vodou pfiivádûnou do podzemí tûÏními a pfií-
stupov˘mi ‰achtami. PÛsobením vody a vzduchu mûnil jíl svoji konzistenci
a bobtnal. Zemní jádro ponechané uprostfied tunelu jako opora pro v˘dfievu
nevzdorovalo dostateãnû zemním tlakÛm, v˘dfieva praskala. Zdivo patek
klenby se bofiilo do rozmáãeného jílu. V˘stavba tunelu délky 508 m trvala 31
mûsícÛ.
Krátce po zahájení provozu se v‰ak objevily závady na obezdívce, které
vedly na nûkter˘ch místech k zaji‰tûní tunelu v˘dfievou a peãlivému sledo-
vání poruch. Situace vyvrcholila rozhodnutím o opu‰tûní tunelu a zfiízení
objízdné trasy po povrchu se zahájením provozu v roce 1866.
Po vzniku âeskoslovenské republiky bylo rozhodnuto tunel obnovit a pro-
vozovat v nûm jednu z kolejí zdvoukolejnûné tratû Olomouc – âeská
Tfiebová. Tunel byl ãásteãnû znovu vyraÏen a opatfien novou obezdívkou.
Profil tunelu mûl napfií‰tû zÛstat uÏ pouze jednokolejn˘. Obnova tunelu trva-
la 24 mûsícÛ. Smûrové a v˘‰kové vedení koleje ã. 2 umoÏnilo pfievést Ïelez-
niãní traÈ pfies sedlo u Tfiebovic ve smûru Rudoltice – Tfiebovice pfiíznivûj‰í-
mi sklonov˘mi pomûry.

NOV¯ TUNEL

Nov˘ tfiebovick˘ tunel délky 550 m se nachází v ‰irokém plochém sedle tzv.
Tfiebovské bránû, vyuÏívané jiÏ od pradávna jako dopravní cesty. Tunel je
situovan˘ jiÏnû od tunelu stávajícího, podchází vzdu‰né vedení 22 kV, silni-
ci I/43 âeská Tfiebová – Svitavy a kolej ã. 1 stávající trati Krasíkov – âeská
Tfiebová. Tunel leÏí ãásteãnû v pfiímé a ãásteãnû ve smûrovém oblouku 
o polomûru 850 m.
S ohledem na inÏen˘rsko-geologické pomûry dotãené lokality a dochované
materiály o stavbû a rekonstrukci starého tfiebovického tunelu jsme zvaÏo-
vali nûkolik variant v˘stavby nového tunelu nebo i zfiízení hlubokého záfiezu.
Vzhledem k dfiíve schválenému smûrovému a v˘‰kovému vedení trasy byl
vylouãen hlubok˘ otevfien˘ záfiez. Z celé fiady moÏností, od zfiízení tunelu 
v otevfiené stavební jámû po cyklickou raÏbu pod ochranou klenby vytvofiené
mikrotunelováním popfi. zmrazováním horniny, zvítûzila metoda kombinující
hloubení s raÏbou pod ochranou stropní desky a podzemních stûn. Jedná se
tedy o pouÏití metody „Ïelva”.
Zpracování celého projektu tunelu probíhalo pomocí poãítaãe. V˘hody digi-

because of the high cost of maintenance and problems in ensuring its pas-
sability.
The instable ground caused serious troubles in the course of the tunnel drive
and masonry work. Putrefactive processes in the blue plastic clay, which had
been suspended as a result of the high pressure, resumed in the presence of
air. In addition, groundwater was amply supplied to the clay by sandy inter-
beds and lenses, the Quaternary cover, but also by storms bringing water
underground through hoisting shafts and access adits. The clay changed its
consistency and swelled by the presence of water and air. A ground core left
in the tunnel centre as a support for timbering failed to resist the ground
pressures sufficiently, the timbering broke. The masonry of the vault foo-
tings sunk into soaked clay. The 508m-long tunnel construction took 31
months.
Shortly after the tunnel operation commencing, defects in the lining appea-
red, resulting at specific locations in a necessity to support the tunnel by tim-
bering and monitor the defects carefully. The situation culminated by a deci-
sion to abandon the tunnel and establish surface diversion routes, with the
operation beginning in 1866.
After the Czechoslovak Republic origination, it was decided that the tunnel
would be restored and one of its two tracks operated on the Olomouc –
âeská Tfiebová double-track line. The tunnel was partially re-excavated and
equipped with a new liner. For the future, one track was to remain in the tun-
nel cross section only. The tunnel reconstruction took 24 months. The hori-
zontal and vertical alignment of the track No.2 allowed the rail track to find
more favourable gradient conditions for passing over the col at Tfiebovice in
the direction from Rudoltice to Tfiebovice.

THE NEW TUNNEL

The new 550m long Tfiebovice tunnel is placed in a wide flat col, so-called
Tfiebovice Gate, used as a transport route from of old. The tunnel is situated
to the north of the existing tunnel. It passes under a 22 kV aerial line, the I/43
âeská Tfiebová – Svitavy road, and the track No.1 of the existing rail line
Krasíkov – âeská Tfiebová. The tunnel is partially straight, partially in an 
850 m radius curve. 
We have considered several variants of the new tunnel construction, or even
establishment of a deep open cut because of the engineering geological con-
ditions of the given location and preserved documents on the existing
Tfiebovice tunnel construction and reconstruction. The deep open cut has
been excluded with respect to the horizontal and vertical alignment appro-
ved previously. A combination of cut-and-cover method and excavation
under the protection of a roof deck and diaphragm walls, i.e. the “Turtle”
method has won out of the number of options, starting from the tunnel con-
struction in an open box to a cyclic excavation under the protection of a vault
created by microtunnelling or ground freezing.  
The whole design was developed using computer. Advantages of digital pro-
cessing proved primarily in the earthwork design. A survey of the actual
shape of the area surface served in establishing the surface digital model.

Obr. 2 Statick˘ v˘poãet - vodorovné deformace
Fig. 2 Structural analysis - horizontal deformations

Obr. 3 Statick˘ v˘poãet - svislé deformace
Fig. 3 Structural analysis - vertical deformations
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Obr. 4 Pfiiãn˘ fiez tunelu v podzemních stûnách
Fig. 4 Cross - section through the tunnel at the diaphragm walls

Obr. 5 PÛdorys v˘klenkÛ
Fig. 5 Recesses layout
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tálního zpracování se projevily zejména u návrhu zemních prací. Pro vytvo-
fiení digitálního modelu terénu slouÏilo geodetické zamûfiení skuteãného
tvaru stávajícího povrchu území. Model potom umoÏÀil provést 3D návrh
stavební jámy vãetnû rozdûlení na jednotlivé etapy odtûÏování a zpûtného
pfiesypání konstrukce.

POPIS KONSTRUKâNÍHO ¤E·ENÍ A P¤ÍâN¯ ¤EZ

V podélném smûru se tunel dûlí na 44 tunelov˘ch pásÛ. Tunelovou troubu
tvofií dvû fiady podzemních stûn, prostû uloÏená stropní deska a ãásteãnû
vetknutá deska spodní. Pouze portálov˘ pás P2 (v˘jezdov˘, rudoltick˘ portál)
je budován v otevfiené stavební jámû jako uzavfien˘ rám. Délka bloku beto-
náÏe spodní (resp. horní) desky 12,5 m odpovídá délce tunelového pásu.
Délka jedné lamely podzemní stûny je 6,25 m, tzn. dvû lamely v jednom
pásu. V‰echny vzdálenosti jsou mûfieny na ose tunelu.
V místech zámkÛ podéln˘ch lamel jsou pod úrovní dna tunelu vybudovány
lamely pfiíãné, rozpûrné. Na nutnost rozepfiít podzemní stûny i ve spodní
úrovni je‰tû pfied zaãátkem raÏby poukázal statick˘ v˘poãet (obr. 2 Statick˘
v˘poãet - vodorovné deformace, obr. 3 Statick˘ v˘poãet - svislé deformace).
Rozepfiením podzemních stûn lamelami zaji‰Èuje stabilitu podéln˘ch pod-
zemních stûn v pfiedstihu jiÏ v okamÏiku zahájení raÏby. ZároveÀ odpadá slo-
Ïitá manipulace s rozpûrami pod stropní deskou tunelu.
Z hlediska pouÏité nosné konstrukce je tunel rozdûlen na dva typy, které se
li‰í tlou‰Èkou stropní desky a hloubkou podzemních stûn. PouÏití pfiíslu‰né-
ho typu konstrukce odpovídá v˘‰ce nadloÏí a tunel dûlí na tfii úseky (ãásti).
V první ãásti dlouhé 125 m má stropní deska v˘‰ku 900 mm, podzemní stûny
o tlou‰Èce 800 mm jsou hluboké 18 m. Ve stfiední ãásti o délce 312,5 m mají
podzemní stûny hloubku 20 m a v˘‰ka stropní desky 1200 mm. Poslední tfietí
ãást délky 100 m má dimenze jednotliv˘ch konstrukcí stejné jako ãást první.
Spodní deska je po celé délce tunelu vysoká 1500 mm.
Pfiíãn˘ fiez tunelu je navrÏen pro „SdruÏen˘ tunelov˘ prÛjezdn˘ prÛfiez pro
elektrizovanou traÈ” s pojistn˘m prostorem 300 mm podle návrhu normy
âSN 73 7508 – Îelezniãní tunely. Nutné rozmûry vnitfiního teoretického líce
ovlivÀuje dále pfiev˘‰ení koleje 135 mm a v˘robní tolerance podzemních
stûn. Osa tunelu odvozená pro potfieby v˘stavby z os kolejí ã. 1 a 2 je o 130
mm odsazená od osy kolejí (obr. 4 Pfiíãn˘ fiez tunelu v podzemních stûnách).
Tunel je vybaven záchrann˘mi v˘klenky situovan˘mi vstfiícnû po obou stra-
nách tunelu. Vzdálenost v˘klenkÛ je 25 m mûfieno na ose tunelu. Ve v˘klen-
cích jsou dále umístûny kabelové ‰achty a v kaÏdém druhém ‰achty s v˘to-
kov˘mi ventily poÏárního suchovodu, zásuvky pro odbûr elektrické energie
a vypínaãe osvûtlení (obr. 5 PÛdorys v˘klenkÛ).
PoÏární suchovod je stejnû jako devítiotvorové  kabelové multikanály pro
pfievod slaboproud˘ch a silnoproud˘ch vedení zabetonován do pochozí
stezky o ‰ífice 900 mm. Dal‰í bezpeãnostní prvek pfiedstavuje madlo osazené
po obou stranách tunelu.
Trakãní vedení je zavû‰eno na nosn˘ch konzolách pfiipevnûn˘ch k boku ostûní
pomocí vysokopevnostních ocelov˘ch kotev ∅ 20 mm, resp. ∅ 16 mm, osa-
zovan˘ch do vrtÛ v Ïelezobetonovém ostûní z betonu C25/30 dodateãnû.
Odvodnûní kolejového loÏe je fie‰eno v pfiíãném smûru vyspádováním v˘pl-
Àového betonu pod kolejov˘m loÏem od stfiedu tunelu ve sklonu 3 % 
k postraním tunelov˘m stokám uloÏen˘m v dráÏce vytvofiené ve spodní
desce tunelu. Zde je umístûna drenáÏní roura o ∅ 200 mm s ploch˘m dnem.
Voda je v podélném smûru svedena ve sklonu tratû cca 7 ‰ k rudoltickému
(v˘jezdovému) portálu.
Podél podzemních stûn definitivního ostûní jsou v pochozí stezce navrÏeny
podélné odvodÀovací Ïlaby. Úkolem tûchto ÏlabÛ je zachytit pfiípadné prÛ-
saky pfies ostûní tunelu a zabránit tak namrzání pochozí stezky v zimním
období.

Subsequently the model allowed development of a 3D design of the con-
struction pit, including its division into individual phases of excavation and
backfilling of the structure. 

THE STRUCTURAL SOLUTION AND CROSS SECTION DESCRIPTION

Longitudinally, the tunnel is divided into 44 tunnel belts. The tunnel tube
consists of two rows of  diaphragm walls, freely supported roof deck and
partially restrained bottom slab. The P2 portal belt (exit, the Rudoltice por-
tal) is built in an open pit as a closed frame. The length of one casting block
of the bottom (or roof) slab of 12.5m corresponds to the width of one tunnel
belt. The length of one panel of the diaphragm wall is 6.5 m, i.e. two panels
are in one belt. All distances are measured at the tunnel axis. 
Transversal bracing panels are constructed under the bottom level at the
locations of the longitudinal panels’ interlocking. The necessity of bracing
the diaphragm walls also under the bottom level even before the excavation
beginning was shown by the structural analysis. (Fig. 2 Structural analysis –
horizontal deformations, Fig. 3 Structural analysis – vertical deformations)
The bracing of the diaphragm walls by the panels provides the stability of
the longitudinal diaphragm walls already at the moment of the excavation
operations beginning. In the same time the complex handling braces under
the tunnel roof deck is avoided. 
From the load bearing structure aspect, the tunnel is divided into two types
differing in the roof deck thickness and the diaphragm walls depth.
Application of the particular type of structure depends on the overburden
thickness. The tunnel is divided into three sections (parts). For the first section
125 m long, the deck is 900 mm thick, and 800 mm-thick diaphragm walls are
18 m deep. Diaphragm walls are 20 m deep and the roof deck 1,200 mm thick
in the 312.5 m long central part. The last part, the third one, is 100 m long,
and the dimensions of its individual structures are identical with those of the
first part. The bottom slab is 1,500 mm thick along the whole length of the
tunnel.
The tunnel cross section has been designed for the “Combined tunnel struc-
ture clearance for electrified railway” with a safety space of 300 mm, according
to the draft standard âSN 73 7508 – Rail Tunnels. In addition, the required
dimensions of theoretical internal surface are affected by the track superele-
vation of 135 mm and manufacturing tolerances of diaphragm walls. The
tunnel axis design, deduced for the construction needs from the axes of the
tracks No. 1 and 2 is offset from the tracks’ axes by 130 mm. (Fig. 4 Cross
section through the tunnel at the diaphragm walls)
The tunnel is equipped with safety recesses situated in a non-staggered
manner along either side of the tunnel. The recesses spacing is 25 m, mea-
sured on the tunnel axis. The recesses also contain cable shafts, and, in each
other recess, shafts with outlet valves of fire dry piping system, electric out-
lets and light switches. (Fig.5 Recesses layout)
The fire dry piping is, same as the nine-way cable multiple cable ducts for
low tension and power lines, embedded in the 900 mm wide concrete emer-
gency walkway. Another safety element is a handrail installed along both
sides of the tunnel. 
Traction mains are suspended on carrier brackets fixed to the lining sides by
means of high-strength steel anchors 20 mm or 16 mm in diameter, inserted
subsequently into holes drilled into the C25/C30 reinforced concrete liner.
Rail bed drainage system has been solved by 3 % transversal sloping of blin-
ding concrete under the rail bed from the tunnel axis to side tunnel ducts laid
in a groove created in the tunnel bottom slab. There are drainage pipes 200 mm
in diameter with flat bottom laid there. Longitudinally, water is led at the
track gradient of about 7 ‰ to the Rudoltice exit portal. 
Longitudinal drainage ducts in the escape walkway have been designed
along the diaphragm walls of the final lining. The purpose of those ducts is
to intercept potential leakage through the tunnel lining, thus to prevent for-
mation of ice on the escape walkway in winter season. 

Obr. 7 Vizualizace - ostûní tunelu
Fig. 7 Visualisation - the tunnel liner

Obr. 8 Vizualizace - v˘jezdov˘ rudoltick˘ portál
Fig. 8 Visualisation - the Rudoltice exit portal



TECHNOLOGIE V¯STAVBY

Práce na povrchu

V‰echny práce provádûné z povrchu musí b˘t z dÛvodu pfieloÏky komunikace
I/43 Svitavy – âeská Tfiebová rozdûleny na dvû etapy.
Nejdfiíve se zhotoví objízdná komunikace a potom budou zahájeny práce na
ãásti jámy u rudoltického portálu tunelu. První fází je odtûÏení stavební jámy
na úroveÀ pro hloubení podzemních stûn. Stavební jáma bude odtûÏována
postupnû po jednotliv˘ch etáÏích na úroveÀ asi 426 m n. m. V˘‰ka jednotli-
v˘ch etáÏí rozdûlen˘ch 1,5 m ‰irok˘mi lavicemi nepfiesahuje 4 m. Stabilitu
v‰ech etáÏí zaji‰Èuje jednotn˘ sklon 1 : 2 a 100 mm stfiíkaného betonu s jed-
nou v˘ztuÏnou sítí. Druhou etáÏ navrÏenou v písãit˘ch sedimentech (S2SP,
S3SF) navíc zaji‰Èují zaráÏené hfieby ∅ 25 mm a délky 4 m.
Bûhem odtûÏování první ãásti stavební jámy dojde k odkrytí skládky TKO.
Podle geofyzikálních mûfiení dno skládky zhruba odpovídá dnu stavební
jámy. Vzhledem k neznámému charakteru uloÏeného odpadu musí pfiímo na
místû rozhodovat o jeho zpracování kvalifikovan˘ pracovník.
Z úrovnû dna stavební jámy budou do pfiedem pfiipraven˘ch vodicích zídek
hloubeny a betonovány podzemní stûny po jednotliv˘ch lamelách. Podélné
Ïelezobetonové lamely ostûní tunelu z betonu C25/30 a s v˘ztuÏí 10 505 (R)
mají délku 6,25 m. Souãasnû s lamelami tunelového ostûní jsou v místech
zámkÛ lamel podéln˘ch betonovány rozpûrné lamely pfiíãné z prostého
betonu. Nosnou ãást rozpûrné lamely tvofií beton C25/30. Zb˘vající ãást
lamely, urãenou k vybourání pfii raÏbû tunelu, vyplÀuje beton C8/10.
Po úpravû koruny jednotliv˘ch lamel se na upraven˘ terén mezi podzemní
stûny vybetonuje vrstva podkladního betonu, poloÏí se separaãní PE folie 
a následnû smontuje v˘ztuÏ. Upravená koruna podzemních stûn bude o‰et-
fiena krystalizaãním nástfiikem. Do budoucí spáry se pfiipevní expanzní tûs-
nicí pásky.
Na upraven˘ terén je vybetonována stropní deska tunelu. Délka bloku beto-
náÏe desky odpovídá délce tunelového pásu a ãiní 12,5 m. Po odbednûní je
do pfiipraven˘ch ÏlábkÛ zhutnûn krystalizaãní tmel a vnûj‰í líc stropní desky
se o‰etfií krystalizaãním nástfiikem. Následnû se okolo stropní desky zfiídí
jílové tûsnûní a deska je zpûtnû pfiesypána do tvaru pÛvodního terénu. Po
provedení první fáze v˘stavby je komunikace I/43 Svitavy – âeská Tfiebová
pfieloÏena zpût do své pÛvodní osy a cel˘ postup se opakuje na stranû tunelu
blíÏe k tfiebovickému portálu.

Práce pod ochranou stropní desky a podzemních stûn

Po ukonãení zpûtn˘ch zásypÛ následuje od rudoltického portálu dovrchní
raÏba kaloty tunelu. ÚroveÀ dna kaloty je +0,574 od TK. Rozhodující roli
hraje ochrana dna pfied po‰kozením tûÏkou dopravou, ale i pfied rozmáãe-
ním technologickou vodou nebo vodou z pískov˘ch ãoãek. Maximální délku
zábûru v kalotû urãuje vzdálenost pfiíãn˘ch rozpûrn˘ch lamel. Bezpeãnost
raÏby zvy‰ují 10 m dlouhé prÛzkumné pfiedvrty provádûné v pfiedstihu pro
zji‰tûní a odvodnûní zvodnûl˘ch poloh pískÛ. Kalota bude odtûÏena v celé
délce tunelu.
RaÏba druhé etáÏe probíhá ze dna kaloty s ústupem. Provizorní zaji‰tûní dna
betonem C16/20 s v˘ztuÏnou sítí následuje ihned po odtûÏení. S minimálním
technologick˘m odstupem za provizorním zaji‰tûním musí b˘t provedena
betonáÏ spodní desky definitivního dna tunelu.
Pfied montáÏí v˘ztuÏe se o‰etfií pracovní spáry krystalizaãními nátûry a osadí
tûsnicí expanzní pásky. Po montáÏi v˘ztuÏe je na povrch betonu provizorního
zaji‰tûní dna  aplikován krystalizaãní nástfiik. Po zabednûní ãela se vybeto-
nuje 12,5 m dlouh˘ blok spodní desky.
Do pfiedem pfiipraven˘ch ÏlábkÛ u pracovních spár bude zhutnûn krystali-
zaãní tmel. ZároveÀ se zatmelí i spáry zámkÛ jednotliv˘ch lamel podzemních
stûn. Na oãi‰tûn˘ povrch podzemních stûn je nanesen krystalizaãní nátûr.

Hlouben˘ tunel

Tunelov˘ pás P2, rudoltick˘ (v˘jezdov˘) portál je budován v otevfiené sta-
vební jámû jako hlouben˘ tunel. Technologie vypl˘vá z nevhodn˘ch terén-
ních podmínek pro budování podzemních stûn. Stabilitu jámy zaji‰Èuje kot-
vená pilotová stûna. Návrh pilotové stûny je vyvolán nutností zajistit základ
mostního provizoria pfievádûjící po dobu v˘stavby kolej ã. 1.

IZOLACE, VODOTùSNOST OSTùNÍ

Ostûní tunelu navrÏené jako jednoplá‰Èové z betonu odolného proti prÛsa-
kÛm vody pfiebírá a plní mimo funkce nosné i funkci izolace. Pro posílení
vodotûsnosti betonového ostûní budou aplikovány na ostûní krystalizaãní
nátûry. Jedná se o doposud nejvût‰í pouÏití tûchto materiálÛ v síti âesk˘ch
drah.
Krystalické materiály jsou prá‰kové kompozity na bázi portlandského
cementu, velmi jemného kfiemiãitého písku a mnoha aktivních chemikálií.
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CONSTRUCTION METHOD

Surface operations

All operations performed from the surface have to be divided into two stages
due to the I/43 road from Svitavy to âeská Tfiebová diversion.
First, the diversion road is to be built, and then the work on the pit at the
Rudoltice tunnel portal can be started. The first stage consists in excavation
of the construction pit to the level required for the diaphragm walls excavation.
The construction pit will be excavated progressively, banquet by banquet, to
a level of about 426 m a.s.l. The thickness of particular banquets divided by
1.5 m wide benches does not exceed 4 m. Stability of all banquets is ensu-
red by a unified slope of 1:2 and 100 mm thick shotcrete with one layer of
reinforcing mesh. In addition, the second banquet designed in sandy sedi-
ments (S2SP, S3SF) is supported by 4m long driven spiles 25 mm in diame-
ter. 
The municipal solid waste landfill will be uncovered in the course of the first
part of the construction pit excavation. According to the geophysical survey,
the landfill bottom roughly corresponds to the construction pit bottom.
Because of the fact that the character of the deposited waste is unknown, 
a qualified professional has to decide on its processing just on the spot.
The diaphragm walls will be excavated and cast one panel after the other in
a guide trench pre-prepared at the construction pit bottom level. The longi-
tudinal C25/30 reinforced concrete panels with 10 505 (R) reinforcement are
6.25 m long. Concurrently with the tunnel lining panels, bracing transversal
concrete panels are cast at the locations of the longitudinal panels locks,
made from plain concrete. The load bearing part of the bracing panel is from
C25/30 concrete. Remaining part of the panel, which is to be broken during
the tunnel excavation, is from C8/10 concrete.
After treating the crowns of individual panels, a layer of blinding concrete
will be poured on levelled ground between the diaphragm walls, a separati-
on PE membrane will be placed, followed by reinforcement bars. The treated
crown of the diaphragm walls will be provided with crystallic spray. Sealing
bands will be fixed to the future joint. 
The concrete tunnel roof deck is cast on the levelled ground. The length of
12.5 m of one block of deck built within one pouring operation corresponds
to the width of one tunnel belt. After stripping the form a crystallic com-
pound is compacted in prepared grooves, and external surface of the roof
deck is provided with crystallic spray. Subsequently clay sealing is carried
out around the roof deck, and the slab is backfilled to the original terrain
shape. After completion of the construction phase one the I/43 road Svitavy
– âeská Tfiebová will be relocated back to its original alignment, and the
whole procedure will be repeated on the tunnel side closer to the Tfiebovice
portal.

Operations under the protection of the roof deck and diaphragm walls

Uphill top heading excavation follows after completion of the backfills. The
top heading bottom level is 0.574 above the top of rail level. Protection of the
bottom against damage by heavy traffic or soaking with technological water
or water from the sand lenses plays a deciding role. Maximum length of
advances at the top heading depends on the distance of transversal bracing
panels. The excavation safety is improved by 10 m long investigation bore-
holes drilled in advance to determine and drain water bearing sand inter-
beds. The top heading will be excavated within the overall tunnel length. 
The excavation of the second banquette is carried out from the top heading
bottom, at some distance. Temporary support of the bottom by C16/20 conc-
rete with steel mesh follows just after the excavation. The bottom slab of the
final invert has to be cast with a minimum technological break after the tem-
porary support. Day joints are treated by crystallic spray before reinforce-
ment placement, and expansion sealing strips are installed. Crystallic spray
is applied on the concrete of the bottom temporary support after the rein-
forcement placement. The 12.5 m long block of the bottom slab is cast when
the formwork stop end has been installed. 
Crystallic compound will be compacted in pre-prepared grooves in the day
joints. In the same time the interlocking joints between individual panels of
the diaphragm walls are filled with the sealing compound. The crystallic
spray is applied on cleaned surface of the diaphragm walls.  

Cut-and-cover tunnel

The tunnel belt P2, i.e. the Rudoltice exit portal, is built in an open box exca-
vation as a cut-and-cover tunnel. The technique follows from terrain conditi-
ons unsuitable for construction of diaphragm walls. The box stability is
ensured by an anchored pile wall. The pile wall has been  designed because
of a necessity to provide foundation of a temporary bridge bearing the track
No.1 during the construction time. 

INSULATION, WATER-TIGHTNESS OF THE LINING

Apart from the load bearing function, the single pass tunnel lining, designed
from water leakage resisting concrete, assumes and discharges the function
of insulation. To improve the concrete liner’s watertightness, crystallic paints
will be applied on the liner. This has been a case of the largest scope of appli-
cation of those materials throughout the network of âeské Dráhy (Czech
Railways). 
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Pfied aplikací se smûs míchá s vodou, ãímÏ vznikne ka‰ovitá smûs, která se
formou nátûru nebo nástfiiku aplikuje na povrch betonu. Chemikálie vyvolají
katalitickou reakci, zpÛsobující tvorbu nerozpustn˘ch vláknit˘ch krystalÛ 
v pórech a kapilárách betonu. Samotná vrstva krystalického nátûru nemá
tûsnicí funkci, beton se dotûsní pfiímo uvnitfi kapilární struktury proti prÛni-
kÛm kapalin ve v‰ech smûrech. K aktivaci potfiebují krystalizaãní látky vodu
pronikající do konstrukce. Jedná se v podstatû o nosiã aktivních chemick˘ch
látek. Není to tedy povrchová izolace.
Krystalizaãní nátûr se aplikuje vÏdy na dostupné plochy ostûní, tzn. horní líc
stropní desky, vnitfiní líc podzemních stûn a horní líc provizorního zaji‰tûní
dna.
Na povrch pracovní spáry je opût pouÏit nátûr krystalizaãním materiálem
jako základní opatfiení proti prÛniku vody. Do kaÏdé spáry se osadí dva
expanzní tûsnicí pásky a po zabetonování druhé ãásti konstrukce se do pfiedem
pfiipraveného nebo do ostûní vysekaného poÏlábku ve tvaru „U” zhutní
krystalizaãní tmel. Ten zde plní funkci pojistky pfii selhání expanzních páskÛ.
V‰echny spáry zámkÛ lamel se vysekají na zdrav˘ beton a spáry budou
dotûsnûny krystalizaãním tmelem.

NÁVRH GEOTECHNICKÉHO MONITORINGU

Kontrolní geotechnické sledování bûhem v˘stavby je rozdûleno na systém
povrchového sledování bûhem hloubení stavební jámy a mûfiicí systémy
bûhem raÏby.
V rámci realizace povrchov˘ch zemních prací navrhujeme pro sledování
chování horninového masivu standardní geodetickou metodu. Systém
mûfiení spoãívá ve vytvofiení mûfiicích profilÛ z pevn˘ch bodÛ, jejichÏ posun
v ãase se sleduje a vyhodnocuje. V jednotliv˘ch profilech se po obou stra-
nách stavební jámy rozmístí celkem ‰est pevn˘ch geodetick˘ch bodÛ.
Ostatní metody pouÏitelné z povrchu, jako napfi. inklinometrické vrty reali-
zované na dnû stavební jámy v tûsné blízkosti podzemních stûn, jsme 
s ohledem na pochybné zaji‰tûní funkãnosti po zasypání jámy vylouãili.
Monitoring realizovan˘ z tunelu bûhem raÏby slouÏí k mûfiení deformací
Ïelezobetonové konstrukce a zmûn v okolním geologickém prostfiedí, vyvo-
lan˘ch touto ãinností. Ke zji‰tûní velikosti deformací vãetnû v˘voje defor-
mací a následnému porovnání s v˘poãtov˘mi hodnotami jsou navrÏena
geodetická mûfiení, doplnûná mûfieními deformaãními. Tato mûfiení zaji‰Èují
malé strunové deformetry ve stropní a spodní desce a tyãové strunové
deformetry v podzemních stûnách. 
Pfii sledování zmûn v geologickém prostfiedí se omezujeme na sledování
otevfieného dna tunelu. Pfii sledování deformací dna se jedná pfiedev‰ím 
o kluzn˘ deformetr. Toto zafiízení umoÏÀuje monitorovat axiální deformace
(zkrácení pfiíp. prodlouÏení) podél mûfiené pfiímky, kterou pfiedstavuje speci-
álnû vystrojen˘ svisl˘ vrt v geologickém prostfiedí. Samotn˘ mûfiicí pfiístroj
je pfienosná sonda a  mûfiení mají etapov˘ charakter.
Pro doplnûní informací ze dna hloubeného tunelu jsou navrÏena mûfiidla
pórového tlaku. Pfiedpokládáme, Ïe vztlak pÛsobící na dno tunelu se projeví
poklesem pórov˘ch tlakÛ, dal‰í v˘voj pórov˘ch tlakÛ oãekáváme pfii násled-
ném zatíÏení spodní deskou a konsolidaci jílu v podzákladí. Osazení mûfiidel
pfiedpokládáme zatlaãením pfiímo do odkrytého dna pfied pokládkou pod-
kladního betonu. Navrhujeme pouÏití piezometrÛ se strunov˘m ãidlem na
snímání tlaku vstupující vody.

ZÁVùR

Nov˘ tfiebovick˘ tunel je objemem investiãních nákladÛ urãitû jedním z nej-
vût‰ích stavebních objektÛ v rámci modernizace koridorov˘ch tratí v âeské
republice. Jedná se zároveÀ o dílo unikátní kubaturou budovan˘ch pod-
zemních stûn, navrÏen˘m jednoplá‰Èov˘m ostûním i rozsahem pouÏit˘ch
krystalizaãních nátûrÛ.
Realizace stavby klade velké nároky na koordinaci jednotliv˘ch stavebních
postupÛ, ale i kvalitu provádûn˘ch prací. Na‰í snahou bylo maximálnû zjed-
nodu‰it konstrukãní fie‰ení, a tím vlastní provádûní stavebních prací. Pfiesto
bude záleÏet na v‰ech úãastnících v˘stavby a pfiedev‰ím na technickém
dozoru investora, zda bude tunel realizován v poÏadovaném termínu i kva-
litû. Tak bude koneãnû po více neÏ 150 letech realizován zámûr inÏen˘rÛ
budujících dráhu z Olomouce do Prahy pfievést traÈ sedlem u Tfiebovic dvou-
kolejn˘m tunelem.
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Crystallic materials are powder composites based on Portland cement, very
fine silica sand and many other active chemicals. Before application the mix-
ture is mixed with water. Resulting slurry is applied on concrete surface by
brushing or spraying. The chemicals bring on a catalytic reaction causing
development of insoluble fibrous crystals in concrete pores and capillaries.
A layer of the crystallic paint itself does not exhibit the sealing function.
Concrete is sealed against liquid leaking in all directions just inside its capil-
lary structure. Any crystallic substance needs water seeping into the struc-
ture for its activation. Basically it is a carrier of active chemicals. It is no sur-
face insulation. 
Crystallic paint is always applied to accessible surfaces of the lining, i.e. to
the upper surface of the roof deck, internal face of diaphragm walls and
upper face of temporary bottom support. 
The day joint surface is again treated with the crystallic substance paint 
as a basic measure against water leaking. Two expansion sealing bands are
installed into each joint, and when the other part of the structure is cast, cry-
stallic compound is compacted in an in advance prepared groove or in 
a U-shape groove pre-cut in the lining. The compound fulfils a function of
insurance in case of the expansion strips failure. 
All joints at the panels interlocking are to be cut out up to sound concrete,
and the joints sealed by the crystallic compound. 

GEOTECHNICAL MONITORING PROPOSAL

The checking geotechnical monitoring performed in the course of the con-
struction works is divided into a system of surface monitoring during the
construction pit excavation, and measurement systems during the excavation.
In the framework of execution of surface earthworks, we propose the moni-
toring of the rock mass by standard surveying method. The measurement
system consists in establishment of measurement profiles, whose move-
ment with time is observed and assessed. Six firm surveying points are
installed in individual profiles along either side of the box excavation. With
respect to an uncertainty in securing their function after the open box back-
filling, we excluded the other methods applicable from the surface, e.g. inc-
linometer boreholes realised at the open box bottom at a close vicinity of
diaphragm walls. 
The monitoring performed from the tunnel during excavation is used for
measurement of the reinforced concrete slab deformation and changes in
the surrounding geological environment resulting from this activity.
Geodetic survey complemented by measurement of deformations has been
proposed for the determination of the magnitude of deformations, including
development of the deformations and subsequent comparison with design
values. Those measurements are carried out with small vibrating wire strain
meters in the roof and bottom slabs, and rebar vibrating wire strain meters
installed in diaphragm walls. 
In the process of monitoring changes in the geological environment, we con-
fine ourselves to monitoring of the open bottom of the tunnel. Primarily we
use gliding deformation meters. This apparatus allows monitoring of axial
deformations (contraction or extension) along a measured straight line,
which is represented by a specially equipped vertical borehole drilled in the
geological environment. The measuring apparatus proper is a portable
probe, and the measurements are of a multi-stage character. Pore pressure
gauges have been proposed to supplement the information from the cut-
and-cover tunnel bottom. We assume that the uplift pressure acting on the
tunnel bottom will cause a decrease in pore pressures. We expect other
development of the pore pressures during the subsequent loading by the
bottom slab and consolidation of clay in the sub-base. We expect that the
measuring instruments will be installed by pressing directly into the unco-
vered bottom, before blind concrete pouring. We propose application of pie-
zometers with vibrating wire sensors transmitting the pressure of entering
water.   

CONCLUSION

In terms of capital expenditures, the new Tfiebovice tunnel ranks certainly
among the largest constructions developed in the framework of the Corridor
rail links in the Czech Republic. In the same time it is unique by the volume
of diaphragm walls, by the design of the single pass lining, and the extent of
crystallising paints applied. 
Execution of the construction puts heavy demands on co-ordination of par-
ticular building procedures, but also on the quality of the works. The aim of
our endeavour was to maximally simplify the design, thus also to ease the
construction operations. Anyway, it will depend on all construction partici-
pants, on the construction supervision above all, whether the tunnel will or
will not be completed on time and in good quality. Then the intention of the
engineers building the railway from Olomouc to Prague to pass the
Tfiebovice coll by a double-track tunnel will eventually be accomplished.
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