PROJEKT NOVEHO TREBOVICKEHO TUNELU
Ing. Petr SVOBODA, ILF Consulting Engineers, s. r. 0.

1 UVOD

Stavajici Trebovicky tunel
se stal na dlouha léta nocni
murou vSech ,barabl“ a
z hlediska obtiznosti inze-
nyrskogeologickych  pod-
minek nema v Ceské re-
publice obdoby. Jeho histo-
rie za€ina v roce 1842, kdy
zaCaly prace na vystavbé
dvoukolejného Zelezni¢ni-
ho tunelu délky 508 m.
TéZkosti, se kterymi se na-
8i pfedkové jen s velkymi
obtizemi dokazali vypora-
dat byly pfi¢inou prodlou-
zeni doby vystavby az na
31 meS|cu Kompllkace pr|

ného tunelu do provozu v roce 1845 vS8ak smutna historie tunelu nekondi. Kratce po
zahajeni provozu se na obezdivce objevily zavady, které vedly na nékterych mistech
k zajisténi tunelu vydievou. Situace vyvrcholila rozhodnutim o opusténi tunelu a zfizeni
objizdné trasy po povrchu se zahajenim provozu vroce 1866. V tunelu doslo
k degradaci ost&ni a &etnym zavaliim. Po vzniku Ceskoslovenské republiky bylo roz-
hodnuto tunel obnovit a provozovat v ném jednu z koleji zdvoukolejnéné traté Olomouc
— Ceska Trebova. Za 24 mésich byl tunel znovu vyrazen, tentokrat jiz jen jako jedno-
kolejny. Ani nové navrzené osténi nedokazalo vzdorovat bobtnacim tlakiim plastickych
jila, které obklopuji stavajici tunel. Protoze v souCasné dobé tunel opét nevyhovuje
z hlediska prujezdného pruafezu a osténi je misty poSkozeno, zpracovala firma ILF
Consulting Emgineers, s. r. 0. v roce 1996 studii proveditelnosti rekonstrukce stavajici-
ho tunelu. Z mnoha variant byly do kone¢ného posouzeni vybrany tfi. Jednalo se o
razbu tunelu se zlepSenim prostfedi zmrazovanim, razbu s vyuZitim mikrotunelovani a
rekonstrukci tunelu v oteviené stavebni jamé se zpétnym zasypanim nové vytvofené
konstrukce. Z technickoekonomického posouzeni variant vySla jako vitézna varianta
tieti. Vyvojem Casu byla mySlenka rekonstrukce stavajiciho tunelu opusténa a v ramci
pfipravné dokumentace stavby byla nalezena nova stopa, optimalizovana jak
z hlediska vystavby nového tfebovickaho tunelu, tak zejména z hlediska provoznich
nakladu, které hraji v dlouhodobém €asovém horizontu vyznamnou roli. V Urovni do-
kumentace projektu stavby se opét ,dostala do hry“ firma ILF Consulting Engineers, s.
r. 0., ktera projekt tunelu zpracovala formou subdodavky pro projektanta celého trato-
vého useku, firmu Metroprojekt Praha, a. s.

Clanek popisuje navrzené technické feseni Nového trebovickeho tunelu, ktery je budo-
van v ramci optimalizace tratového Useku Krasikov — Ceska Tiebova na 2. Zelezni¢nim
koridoru.

2 INZENYRSKOGEOLOGICKE POMERY

Geologické prostfedi, ve kterém bude stavba realizovana, tvofi tercierni jily tuhé az
pevné konzistence s vyskytem piscitych proplastki a ¢o¢ek. Pise¢né polohy, uzaviené
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v nepropustném komplexu neogennich jil{l, jsou zpravidla zvodnélé s napjatou hladi-
nou podzemni vody. Kvartérni pokryv lezici na neogennich jilech tvofi sedimenty o cel-
kové mocnosti od 2,8 do 10,3 m. Fluvialni sedimenty, zastoupené rtizné zrnitymi pisky,
tvofi ve stfedni ¢asti tunelu podstatnou ¢ast nadlozi.

V kvartérnich sedimentech se vytvafi mélky kolektor spodni vody zavisly na mnozZstvi
srazek. Hladina podzemni vody se objevuje cca 1-7 m pod povrchem. Maximalni
zjistény vykyv hladiny, zplUsobeny povrchovymi srazkami, ¢inil maximalné 1-1,5 m.
V terciernich jilech je podzemni voda vazana téméfr vyhradné na pisCité viozky a
polohy s dobrou prulinovou propustnosti. Samotné jily tvofi pro vodu prakticky
nepropustné prostiedi. Ve stfedni Casti tunelu prizkum zastihl v hloubce 21,0 m
rozsahlou akumulaci zvodnélych pisku, vytvarejici vyznamny kolektor se znacnou
kapacitou podzemni vody. Znacny rizikovy faktor pfedstavuje pfitomnost zvodnélych
poloh. Komplikaci pfi vystavbé tunelu pfedstavuje i v sou€asnosti jiz uzaviena skladka
tuhého komunalniho odpadu. B&éhem provedeného prizkumu ani mistnim Setfenim se
nepodafilo zjistit pfesny rozsah skladky ani typ ukladaného odpadu. Pro zjisténi
alespon pfiblizného rozsahu skladky navrhl zpracovatel dokumentace geofyzikalni
méreni. Neocenitelné informace pfinasi historické materialy z vystavby a rekonstrukce
stavajiciho tunelu. Na rozdil od IG prlzkumu poskytuji dobové materialy pfedstavu o
chovani zastizenych materiald pfi razbé vétSich profill, které nelze ziskat vzhledem
k velikosti vyrubu ani pfi razbé prizkumnych §tol. Protoze informace povazujeme za
zajimavé nejen z hlediska geotechnického, uvadime v dalSim textu kratky historicky

BrefieRy TUNEL

Archivni materialy popisuji horninové prostfedi a téZkosti spojené jak s vystavbou tu-
nelu, tak i pfedportalovych zarezu. Jesté pred zahajenim razby tunelu v roce 1842 na-
vrhl inspektor Negrelli zfizeni tunelu v otevieném zafezu. Proti této varianté stala cela
fada namitek a zejména pak poukaz na obtiZze spojené s vystavbou mnohem menSich
zafezU na portélech tunelu. Rovnéz zfizeni hlubokého zafezu na misto tunelu bylo od-
mitnuto s ohledem na vysoké naklady na udrzbu a zajisténi prujezdnosti. Pfi razbé a
zdéni osténi zplsobovalo velké problémy nestabilni horninové prostiedi. V. modrém
plastickém jilu se za pfitomnosti vzduchu opét nastartovaly velkym tlakem pozastavené
hnilobné procesy. Jil byl vydatné dotovan podzemni vodou z pis€itych proplastkd a ¢o-
Cek, z kvartérnich pokryvu, ale i srazkovou vodou pfivadénou do podzemi té€Znimi a
pristupovymi Sachtami. Pisobenim vody a vzduchu ménil svou konzistenci a bobtnal.
Jesté horsi situaci popisuji materialy v pfipadé rekonstrukce tunelu. Vlivem deformaci
zpusobenych zavalenim tunelu a za pfitomnosti vody z téZnich a pfistupovych Sachet
doslo k prohnéteni jilt, které vedlo ke zméné konzistence. Pfi nové razbé provadéné
v ramci rekonstrukce byly v prostoru tunelu nalezeny pfedméty, které do tunelu ,pro-
padly® nadlozim. Lokalné byl tunel vyplnén materialem az po urover horni klenby.

4 STAVAJICI STAV A NOVY TUNEL

Stavajici dvoukolejna trat je mezi stanicemi Trebovice a Rudoltice v Cechach vedena
jako dvé samostatné jednokolejné traté. Kolej €.2 provozovana ve sméru z Rudoltic do
Trebovic prochazi starym Trebovickym tunelem. Kolej ¢.1 vede po povrchu a je provo-
zovana ve sméru z Tfebovic do Rudoltic. Kolejové uspofadani vzniklo s ohledem na
sklonové poméry ve tficatych letech minulého stoleti pfi zdvoukolejhovani hlavnich Ze-
lezni€nich trati ve sméru zapad — vychod.
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Pfedmétem dokumentace byl projekt nového tfebovického tunelu v trase nalezené a
schvalené v urovni pfipravné dokumentace. Vzdalenost nové trasy od stavajiciho tu-
nelu nepfesahujici 120 m a informace o slozeni masivu z hlediska inzenyrskogeologic-
[ o kych vlastnosti nam umoznilo

: " zahajit pfipravné prace na pro-
jektu jesté pred kone&nym vy-
hodnocenim vysledkd inzenyr-
skogeologického prizkumu.
Cenné informace ziskané pfi
zpracovani jiz zminované stu-
die proveditelnosti byly postup-
né doplfiovany dil¢imi vysledky
paralelné provadéného IG pru-
zkumu. Diky dobré spolupraci
s firmou provadéjici pruzkum
se nam podafilo ¢aste¢né ovliv-
nit jeho rozsah a napln a ziskat
tak dal$i cenné informace o pa-
OSTENi TUNELU rametrec:h a chf).vénl”zerrjin za-
stoupenych v zgjmovém uzemi

Novy tfebovicky tunel délky 550
m se nachazi v Sirokém plochém sedle tzv. Tfebovské brané. Tunel je situovany jizné
od tunelu stavajiciho, podchazi vzdusné vedeni 22 kV, silnici 1/43 Ceska Trebova —
Svitavy a kolej 6.1 stavajici trati Krasikov — Ceska Trebova. Tunel lezi &astedné
v pfimé a ¢asteCné ve smérovém oblouku o poloméru 850 m.

S ohledem na inzenyrskogeologické poméry dotéené lokality a dochované materialy o
stavbé a rekonstrukci starého tfebovického tunelu jsme zvaZovali nékolik variant vy-
stavby nového tunelu nebo i zfizeni hlubokého zafezu. Vzhledem k dfive schvalenému
sméroveému a vyskovému vedeni trasy byl vylou¢en hluboky otevieny zafez. Z celé ra-
dy moznosti, od zfizeni tunelu v oteviené stavebni jameé po cyklickou razbu pod ochra-
nou klenby vytvofené mikrotunelovanim popf. zmrazovanim horniny, zvitézila metoda
kombinuijici hloubeni s razbou pod ochranou stropni desky a podzemnich stén. Razené
varianty, vyhodné zejména z hlediska omezeni pfeloZzek a vyluk na komunikacich ve-
doucich v nadlozi tunelu, se vzhledem k slozitosti IG podminek ukazaly jako nehospo-
darné.

4.1 Popis kostrukéniho feseni a navrh priéného rezu

V podélném sméru je tunel rozdélen na 44 tunelovych pasu délky 12,5. Osténi tunelu
tvofi dvé Fady podzemnich stén, prosté uloZzena stropni deska a Castecné vetknuta
spodni deska. Pouze portalovy pas P2 rudoltického portalu je budovan v oteviené sta-
vebni jameé jako uzavieny ram. Délka bloku betonaze odpovida délce tunelového pasu.
Boéni sténu tunelového pasu tvofi dvé lamely podzemni stény délky 6,25 m.

V mistech zamkd podélnych lamel jsou pod Urovni dna tunelu vybudovany rozpérné
pficné lamely. Na nutnost rozepfeni podzemnich stén i ve spodni urovni v pfedstihu
pfed zagatkem razby poukazal staticky vypocet. Konstrukce byla feSena metodou ko-
nec¢nych prvku jako 3D uloha.

Z hlediska pouzité nosné konstrukce je tunel rozdélen na dva typy, které se lisi tloust-
kou stropni desky a hloubkou podzemnich stén. PouZiti pfislusného typu konstrukce
odpovida vysce nadlozi a déli tunel na dva pfiportalové Useky a jeden usek mezilehly.
V pFiportalovych Usecich délky 125 m a 100 m ma stropni deska tloustku 900 mm,
podzemni stény o tloustce 800 mm dosahuji hloubky 18 m. Ve stfedni ¢asti tunelu o
délce useku 312,5 m maji podzemni stény hloubku 20 m a tloustka stropni desky do-
sahuje 1200 mm. Tlou&tka spodni desky je v celé délce tunelu 1500 mm.
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Pricny fez tunelu je navrZen pro ,Sdruzeny tunelovy prljezdny prafez pro elektri-
zovanou trat* s pojistnym prostorem 300 mm podle navrhu normy CSN 73 7508 — Ze-
lezni¢ni tunely. Nutné rozméry vnitfniho teoretického lice ovliviiuje dale pfevySeni ko-
leje 135 mm a vyrobni tolerance podzemnich stén. Osa tunelu je od osy koleji odsaze-
na o 130 mm. Tunel je vybaven zachrannymi vyklenky situovanymi vstficné po obou
stranach tunelu ve vzdalenosti 25 m. Ve vyklencich jsou umistény kabelové Sachty a
v kazdém druhém vyklenku Sachty s vytokovymi ventily poZarniho suchovodu, zasuvky
pro odbér elektrické energie a vypinaCe osvétleni. Pozarni suchovod je stejné jako de-
vitiotvorové kabelové multikanaly pro pfevod slaboproudych a silnoproudych vedeni
zabetonovan do pochozi stezky o Sifce 900 mm. Dal$i bezpe&nostni prvek pfedstavuje
madlo osazené po obou stranach tunelu.

Trakéni vedeni je zavéSeno na nosnych konzolach pfipevnénych k boku osténi pomo-
ci vysokopevnostnich ocelovych kotev @ 20 mm, resp. @ 16 mm, osazovanych doda-
te€né do vrtu v Zelezobetonovém osténi z betonu C25/30.

Odvodnéni kolejového loZe je feSeno v pFficném sméru vyspadovanim vyplhiového
betonu pod kolejovym lozem od stfedu tunelu ve sklonu 3% k postranim tunelovym sto-
kam o @ 200 mm s plochym dnem. Voda je v podélném sméru svedena ve sklonu
traté cca 7%o k vyjezdovému portalu. Podél podzemnich stén definitivniho osténi jsou
v pochozi stezce navrzeny podéiné odvodiiovaci Zlaby. Ukolem Zlabd je zachytit pFi-
padné prlsaky pres osténi tunelu a zabranit tak namrzani pochozi stezky v zimnim ob-
dobi.
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4.2 Technologie vystavby
4.2.1 Prace na povrchu

VSechny prace provadéné z povrchu musi byt z dlvodu prfelozky komunikace 1/43
Svitavy — Ceska Trebova rozdéleny na dvé etapy. Po vybudovani objizdné komunikace
budou zahajeny prace na &asti jamy u rudoltického portalu. V prvni fazi dojde k odté-
Zeni stavebni jamy na uroven pro hloubeni podzemnich stén. Stavebni jama bude od-
téZovana postupné po jednotlivych etazich s vySkou max. 4 m Docasnou stabilitu
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v8ech etazi zajistuje jednotny sklon 1:2 a 100 mm stfikaného betonu s jednou vyztuz-
nou siti. Druhou etaz navrzenou v pisCitych sedimentech navic zajistuji zarazené hre-
by @25 mm a délky 4 m. Z urovné dna stavebni jamy budou po jednotlivych lamelach
do pfedem pfipravenych vodicich zidek hloubeny a betonovany podzemni stény. Po-
délné zelezobetonové lamely osténi tunelu z betonu C25/30 a s vyztuzi 10 505 (R)
maji délku 6,25 m. Sou€asné s podélnymi lamelami jsou v mistech zamku lamel beto-
novany rozpérné lamely pficné. Nosnou Cast rozpérné lamely tvofi beton C25/30. Zby-
vajici ¢ast lamely, uréenou k vybourani pfi razbé tunelu, vypliiuje beton C8/10. Po
upravé koruny jednotlivych lamel se na upraveny terén mezi podzemni stény vybeto-
nuje vrstva podkladniho betonu, polozZi separacni folie a nasledné smontuje vyztuz
stropni desky.

Upravena koruna podzemnich stén bude oSetfena krystalizaénim nastfikem. Do spar
se pfipevni expanzni tésnici pasky. Na upraveny terén je vybetonovana stropni deska
tunelu. Délka bloku betonaze desky 12,5 m odpovida délce tunelového pasu. Po od-
se oSetfi krystalizacnim nastfikem. Nasledné se okolo stropni desky zfidi jilové tésnéni
a deska je zpétné pfesypana do tvaru puvodniho terénu. Po provedeni prvni faze vy-
stavby je komunikace 1/43 Svitavy — Ceska Trebova prelozena zpét do své plvodni osy
a cely postup se opakuje na strané tunelu bliZe k tfebovickému portalu.

4.2.2 Prace pod ochranou stropni desky a podzemnich stén

Po ukoné&eni zpétnych zasypl nasleduje od rudoltického portalu dovrchni razba kaloty
tunelu. Rozhodujici roli hraje ochrana dna pfed poSkozenim tézkou dopravou, ale i
pfed rozmacenim technologickou vodou nebo vodou z piskovych Cocek. Maximalni
délku zabéru v kaloté urCuje vzdalenost pficnych rozpérnych lamel. BezpecCnost razby
zvySuji 10 m dlouhé prizkumné predvrty provadéné v predstihu pro zjisténi a odvod-
néni zvodneélych poloh piskl. Kalota bude odtéZena v celé délce tunelu. Razba druhé
etaZe probiha ze dna kaloty s ustupem. Provizorni zajisténi dna betonem C16/20
s vyztuznou siti nasleduje ihned po odtéZeni. S minimalnim technologickym odstupem
za provizornim zajidténim musi byt provedena betononaz spodni desky definitivniho
dna tunelu. Pfed montazi vyztuZe se oSetfi pracovni spary krystalizaCnimi natéry a
osadi tésnici expanzni pasky. Po montazi vyztuze je na povrch betonu provizorniho
zajisténi dna aplikovan krystalizaéni nastfik. Betonaz spodni desky probiha v blocich
délky 12,5 m. Do pfedem pfipravenych zlabkl u pracovnich spar bude zhutnén krysta-
lizaéni tmel. Zaroven se zatmeli i spary zamku jednotlivych lamel podzemnich stén. Na
oCistény povrch podzemnich stén je nanesen krystalizaCni natér.

4.2.3 Hloubeny tunel

Tunelovy pas P2 rudoltického vyjezdového portalu je jako jediny budovan v oteviené
stavebni jamé. Technologie vyplyva z nevhodnych terénnich podminek pro budovani
podzemnich stén. Stabilitu jamy zajiStuje kotvena pilotova sténa. Navrh pilotové stény
je vyvolan nutnosti zajistit zaklad mostniho provizoria pfevadéjici po dobu vystavby
kolej ¢.1.

4.3 Zajisténi pozadované tridy vodotésnosti osténi

Osténi tunelu, navrzené jako jednoplastové z betonu odolného proti prisakim vody,
pfebira a plni mimo funkce nosné i funkci izolacni. Pro posileni vodotésnosti beto-
noveého osténi budou aplikovany na osténi krystalizaéni natéry. Jedna se o doposud
nejvétsi pouziti t&chto materialt v siti Ceskych drah. Krystalické materialy jsou pragko-
vé kompozity na bazi portlandského cementu, velmi jemného kfemicitého pisku a
mnoha aktivnich chemikalii. Pfed aplikaci se smés micha s vodou, ¢imz vznikne kaso-
vita smés, ktera se formou natéru nebo nastfiku aplikuje na povrch betonu. Chemikalie
vyvolavaji katalitickou reakci, zplsobuijici tvorbu nerozpustnych vlaknitych krystal( v
porech a kapilarach betonu. Samotna vrstva krystalického natéru nema tésnici funkci,
beton se proti prinikim kapaliny ve vSech smérech dotésni pfimo uvnitf kapilarni
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struktury. K aktivaci potrebuji
krystaliza¢ni latky vodu pro-
nikajici do konstrukce. Krys-
talizaCni natér se aplikuje
vzdy na dostupné plochy
osténi, tzn. horni lic stropni
desky, vnitfni lic podzemnich
stén a horni lic provizorniho
zajisténi dna.Na povrch pra-
covni spary je opét pouzit
natér krystalizaénim materi-
alem jako zakladni opatfeni
proti praniku vody. Do kazdé
spary se osadi dva expanzni
tésnici pasky a po zabetono-
vani druhé ¢&asti konstrukce : = . :

se do pfedem pfipraveného nebo do osténi vysekaného pozlabku ve tvaru ,U“ zhutni
krystalizac¢ni tmel, ktery pIni funkci pojistky pfi selhani expanznich paska.

4.4 Navrh geotechnického monitoringu

Kontrolni geotechnické sledovani béhem vystavby je rozdéleno na systém povrchové-
ho sledovani béhem hloubeni stavebni jamy a méfici systémy b&hem razby. V ramci
realizace povrchovych zemnich praci navrhujeme pro sledovani chovani horninového
masivu standardni geodetickou metodu. Systém méfeni spociva ve vytvofeni méficich
profild z pevnych bodu, jejichz posun v ¢ase se sleduje a vyhodnocuje. Monitoring rea-
lizovany z tunelu b&éhem razby slouzi k méreni deformaci zelezobetonové konstrukce a
zmén v okolnim geologickém prostfedi, vyvolanych touto €innosti. Ke zjisténi velikosti
deformaci vcetné vyvoje deformaci v Case a naslednému porovnani s vypoctovymi
hodnotami jsou navrzena geodeticka méfeni, doplnéna méfrenimi deformacnimi. Méfe-
ni zajistuji malé strunové deformetry ve stropni a spodni desce a tyCové strunové de-
formetry v podzemnich sténach. Pfi sledovani zmén v geologickém prostfedi se ome-
zujeme na sledovani otevieného dna tunelu. Pfi sledovani deformaci dna se jedna
pfedevsim o kluzny deformetr. Toto zafizeni umozrfiuje monitorovat axialni deformace
(zkraceni pfip. prodlouzeni) podél méfené pfimky, kterou predstavuje specialné vy-
strojeny svisly vrt. Samotny méfici pfistroj je pfenosna sonda a méfeni maji etapovy
charakter. Pro doplnéni informaci ze dna hloubeného tunelu jsou navrzena méfidla po-
rového tlaku. Pfedpokladame, Ze vztlak plsobici na dno tunelu se projevi poklesem
porovych tlaku, dalsi vyvoj pérovych tlakl oCekavame pfi nasledném zatizeni spodni
desky a konsolidaci jilu v podzakladi. Osazeni méfidel predpokladame zatlatenim pfi-
mo do odkrytého dna pfed pokladkou podkladniho betonu. Navrhujeme pouZiti piezo-
metru se strunovym Cidlem na snimani tlaku vstupujici vody.

5 ZAVER

Novy tfebovicky tunel je objemem investi¢nich nakladl urcité jednim z nejvétSich sta-
vebnich objektd v ramci modernizace koridorovych trati v Ceské republice. Jedna se
zaroven o dilo unikatni kubaturou budovanych podzemnich stén, navrzenym jedno-
plastovym osténim i rozsahem pouzitych krystalizaCnich natér(. Navrzené FfeSeni
pfedstavuje transparentni systém tésnéni konstrukce s moznosti sanaci pfipadnych lo-
kalnich prisakl opét pomoci krystalizace. V pfipadé pouziti mezilehlé plastové izolace
by byla sanace bez dalSich rozsahlych opatfeni nemozna.

Realizace stavby klade velké naroky na koordinaci jednotlivych stavebnich postupu,
ale i kvalitu provadénych praci. Nasi snahou bylo maximalné zjednodusit konstrukéni
feSeni a tim vlastni provadéni stavebnich praci. Pfesto bude zaleZet na vSech ucastni-
cich vystavby a pfedevSim na technickém dozoru investora zda bude tunel realizovan
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v poZzadovaném terminu i kvalité. Tak bude kone¢né po vice nez 150 letech realizovan
zadmér inZenyru budujicich drahu z Olomouce do Prahy - pfevést trat’ sedlem u Tiebo-
vic dvoukolejnym tunelem.
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