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A Obr. 1. Zahdjeni razby Olbramovického tunelu ve zcela zvétralych pararuldch
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ské spole¢nosti CSSI.
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V prvnim dilu élanku publikovaném v predcho-
zim Cisle casopisu Stavebnictvi se ¢tenari méli
moznost seznamit s pocatky pouziti NRTM

v Ceské republice, s jejimi zakladnimi principy
a legislativhim ramcem, umoziujicim, nebo
naopak v nékterych smérech branicim plnému
vyuziti téchto principd v nasich podminkach.
Ve druhém dilu se zamérime na dalSi stavby Ze-
lezniénich i silnicnich tunelq, které byly pomoci
této metody razeny, a nad budoucnosti NRTM
v konkurenci dalSich tunelovacich metod.
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Historicky vyvoj v razbé Zelezniénich tunell

Razba tunelu Veprek zahéjila pomérné rozsahlou a rychlou vystavbu

dalich Zelezni¢nich tuneltl, zejména ve spojitosti se snahou Ceské

republiky o zac¢lenéni do evropské Zelezni¢ni infrastruktury. Nutnost

zlepSeni prepravnich parametrd trati iniciovala vznik tranzitnich

Zelezni¢nich koridor(. Jednd se o vybrané zelezni¢ni traté, které po

Upraveé smerového i vyskového vedeni zajisti prepravu vySsSimi rych-

lostmi, nez umoznuje stavajici Zelezni¢ni sit z vétsi ¢asti postavena

v 19. a v prvni poloving 20. stoleti.

Na tuzemf Ceské republiky vznikly &ty¥i tranzitni Zelezniéni koridory

umoziujici kvalitni Zelezniéni propojeni pres celé Uzemi republiky

v Usecich:

M |. tranzitni koridor: Déc¢in statni hranice — nadrazi Praha-Hole$o-
vice — Pardubice — Brno hlavni nadrazi — Bfeclav statni hranice;

M II. tranzitni koridor: Petrovice u Karviné statni hranice — Ostrava
hlavni nadrazi — Pferov — Bfeclav statni hranice;

M 1. tranzitni koridor: Mosty u Jablunkova statni hranice — Ostrava
hlavni nadrazi — Pferov — Praha — Plzeri — Cheb statni hranice;

M |V. tranzitni koridor: D&&in statni hranice — Praha — Ceské Budgjo-
vice — Horni Dvofisté statni hranice.

S vystavbou Zelezni¢nich koridorl je spojena i razba vétsiny zelez-
ni¢nich tuneld na tzemi republiky po roce 1989. Provozované tunely
postavené po roce 1989 prehledné uvadi tab. 1.

Za ¢trnact let od zprovoznéni tunelu Veprek bylo postupné uvedeno
do provozu étrnact Zelezni¢nich tuneld, jejichZ spoleénym znakem je
kromé razby pomoci NRTM dvoukolejnost, osova vzdalenost kolejf
4 m a v porovnani s alpskymi zemémi i mala vyska nadlozi. Tomu
odpovidaji pomérné malé deformacni projevy pfi razbé, kdy se pfi



plose vyrubu kolem 100 m? namérené deformace primarniho osténi
standardné pohybuji do 50 mm. Mala vyska nadloZi vSak znamenéa
v pripadé nepfiznivych geotechnickych podminek i pfi pomérné
malych deformacich vyrubu riziko zavalu. Z toho dvodu je nutno pfi
vystavbé vénovat odpovidajici pozornost zplsobu zajisténi stability
vyrubu a sledovéani skute¢né zastizenych podminek. Podcenéni
dostatec¢ného zajisténi stability ¢elby mlze vést pri nepfiznivém
sklonu diskontinuit k vyjizdéni ohrani¢enych blokd horniny z ¢elby
tunelu do vyrubu a tim k nekontrolovatelnému prodlouzeni délky
nezajisténého vyrubu s néslednym prolomenim nadlozi az na povrch
Uzemi. Pfikladem tunelu razeného s nizkym nadlozim v nepfiznivych
geotechnickych podminkach muze byt zahajeni razby Olbramovického
tunelu na tratovém Useku Votice — BeneSov u Prahy ve zcela zvétra-
lych horninach charakteru zemin (obr . 1). Jako opatfeni ke stabilizaci
nadloZi a zajisténi bezpecného postupu vystavby bylo pouZzito jehlo-
vani pomoci IBO kotev délky 6 m po obvodé kaloty a postup razby
s délkou zabéru nepresahujici 1 m. Celkovy pohled od hloubeného
Votického tunelu na portal Olbramovického tunelu po dokoncéeni dila

A Obr. 2. Portal Olbramovického tunelu — krizeni s komunikaci sloZek 1ZS

ukazuje obr. 2.V misté kfizeni s komunikaci pro slozky IZS dosahovala
vyska nadlozi pouze 8 m. S nizkym nadloZim byly na tomto Useku
razeny i oba tunely Tomicky | (obr. 3) a Tomicky Il (obr. 4).

S vyjimkou Jablunkovského tunelu v8ak u zadného z provozova-
nych Zelezni¢nich tuneld razenych NRTM zatim nedoslo pfi razbé
k havarii spojené se zavalem. V pfipadé Jablunkovského tunelu se
nejednalo o standardnirazbu NRTM, ale o zvétSeni profilu stavajiciho
tunelu Jablunkovsky Il délky 608 m s odstranénim plvodni obezdiv-
ky z kamennych kvadrl a zvétSenim profilu na dvoukolejny tunel
s osovou vzdalenosti koleji 4 m a prdjezdnym prirezem odpovidajicim
soucasnym pozadavkim. Jedna z opér starého tunelu byla pone-
chéna jako soucést nového primarniho osténi. Béhem razby tunelu
doslo po uzavreni profilu primérniho osténi spodni klenbou k jeho
destrukei horninovym tlakem a k zévalu v délce cca 80 m (obr. 5).
V soucasné dobg je jiz tunel znovu Uspesné vyrazen a provozovan. Pri
razbé tunell v zastavéném Uzemi je mnohdy nutné Fesit i technické
ulohy ne zcela souvisejici s geotechnickou problematikou. Prikladem
miZe byt zaji$téni jezdecké sochy Jana Zizky z Trocnova na Vitkové,

Nazev tunelu Délka Trat Zprovoznén Poznamka
Veprek 390 m Kralupy nad Vitavou — Décin 2002 |. koridor
Krasikovsky | 1098 m Ceska Trebovéa — Bohumin 2004 1. koridor
Krasikovsky |l 141 m Ceska Trebové — Bohumin 2004 1. koridor
Maléd Huba 324 m Ceska Trebovéa — Bohumin 2005 1. koridor
Hnévkovsky | 180 m Ceska Trebovéa — Bohumin 2006 1. koridor
Hnévkovsky Il 462 m Ceska Ttebova — Bohumin 2006 [Il. koridor
Severni vitkovsky 1316 m Praha - Kolin 2008

Jizni vitkovsky 1364 m Praha — Kolin 2008

Olbramovicky 480 m Benesov u Prahy — Ceské Budgjovice 2011 |V. koridor
Zahradnicky 1044 m Benesov u Prahy — Ceské Budé&jovice 2012 |V. koridor
Tomicky | 324 m Bene$ov u Prahy — Ceské Budé&jovice 2012 IV. koridor
Tomicky Il 254 m Benesov u Prahy — Ceské Budgjovice 2012 IV. koridor
Jablunkovsky 612 m Ostrava — statni hranice SR 2013 1. koridor
Sudoméricky 444 m Bene$ov u Prahy — Ceské Bud&jovice 2016 IV. koridor

A Tab. 1. Provozované Zeleznicni tunely vyrazené NRTM po roce 1989
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A Obr. 3. Tunel Tomicky |

kde bylo nutné speciadlnim opatfenim zajistit ocas kong, ktery by
nebyl schopen prenést dynamické zatizeni od vibraci zplisobenych
trhacimi pracemi v podzemi. Zapadni portal Vitkovskych tuneld
s piipravou fale$ného primarniho osténi ze stfikaného betonu jako
bednéni hloubenych Usekd tunelu znazorriuje obr. 6.

V oblasti projektovani se podafilo prosadit diky vstricnému pfistupu
investora a zhotovitelskych firem pouZziti nevyztuzeného sekun-
darniho osténi i v pripadé Zelezni¢nich tuneld. Pri navrhu se pou-
Zivaji matematické modely zohledrujici nelinedrni chovani betonu
sekundarniho osténi. ZatiZzeni je stanoveno na zakladé skutecné
zastizenych geotechnickych podminek a na zékladé deformacénich
projevl horninového masivu pfirazbé tunelu, které jsou sledovany
v ramci geotechnického monitoringu. Sekundarni osténi bylo dosud
pouzito na tunelech Nového spojeni v Praze a na Olbramovickém
a Sudomeérickém tunelu na IV. Zelezni¢nim koridoru. Sudoméfticky

A Obr. 4. Tunel Tomicky Il

V Obr. 5. Projev zavalu Jablunkovského tunelu na povrchu uzemf
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tunel je zatim poslednim tunelem razenym pomoci NRTM. Pfi
jeho vystavbé bylo na vjezdovém Useku tunelu pouZzito speciélni
opatreni, které umoznilo minimalizovat rizika spojenéd s razbou
s nizkym nadloZzim. V bezprostredni blizkosti portalu bylo nutné
podejit provozovanou komunikaci prvni tfidy s vy$kou nadloZi ne-
celé 3 m, pficemzZ horninovy masiv tvorily zcela zvétralé pararuly
a vrstvy kvartérniho pokryvu. AZ v pribéhu vystavby se podarilo
presveédcit dotéené organy i zastupce obci o nutnosti do¢asného
kratkodobého preruseni provozu na komunikaci.

Jako nejvhodnéjsi technické feSeni byla pouzita razba tunelu pod
zastropenim — metoda ,Zelva”. Po uzavirce komunikace byla vy-
hloubena paZena stavebni jdma minimaélnich rozmérd, jejiz dno bylo
vytvarovano do tvaru klenby tunelu, jak ukazuje obr. 7. Na takto
vytvarované dno byla vybetonovana zelezobetonova klenba, jejimz
Ucelem bylo pfenést zatizeni zpétnym zasypem a provozem na
komunikaci v nadlozi. Po betonéazi klenby byla konstrukce zasypana
a byl obnoven provoz na komunikaci. Celd etapa byla dokonéena
do dvou mésicl od preruseni provozu. Pod konstrukei , Zzelvy" jiz
probihala razba tunelu podle principd NRTM, kdy v kaloté tunelu
predstavovala klenba pripominajici krunyf Zelvy priméarni osténi
tunelu (viz obr. 8). Pod klenbu byla nainstalovana mezilehla féliova
izolace a bylo vybetonovano sekundarni osteni. Pri prijezdu tunelem
Jiz v souGasnosti jen méalokdo tusi, s jakymi technickymi opatfenimi
byl tunel vystaven.

Paralelné s projektovanim a vystavbou Zelezni¢nich tunell pro-
bihaly préce i na podkladech pro projektovéni. Vytvorenim vzo-
rovych listd dvoukolejného i jednokolejného zelezni¢niho tunelu
se podafilo unifikovat tvar zelezni¢nich tunell, coz zjednodusilo
proces projektovani, realizace i nasledné udrzby po uvedeni tunell
do provozu.

Dals$i vyvoj v razbé tunell na pozemnich
komunikacich

Po razbé silniéniho tunelu Hrebe¢ se dalsi vystavba orientovala na
razbu délni¢nich a méstskych tuneld. Jednalo se o tunely na dalnicich
D1, D5, D8 a méstské tunely v Brné a Praze.

Tab. 2 uvadi provozované tunely na pozemnich komunikacich, které
byly razeny pomoci NRTM.

Z hlediska technologie vystavby se od bézné zazitého standardu
odchyluje Pisarecky tunel v Brné, kde je primarni osténi uvazovano
jako trvalé. Je tvoreno stfikanym betonem SB30 tloustky 200 mm
a ocelovymi vyztuznymi sitémi. K trvalému vyztuZeni horninového




Nazev tunelu Délka Komunikace Zprovoznén |Poznamka
Hrebed 354,56 m Silnice 1/35 Svitavy — Moravskéa Trebova 1997
Pisaracky 510,565 m Silnice 1/23 — Brno 1997 Prvni trouba
4 4972 m Silnice 1/23 - Brno 1998 Druha trouba
1300 m Méstsky okruh — Praha Z&padni trouba
, 1254 m Méstsky okruh — Praha Vychodni trouba
M k 2004
razovia 236 m Odbona vétev A 00
153 m Odbocna vétev B
’ 390 m o Severni trouba
Valik 380 m Dalnice D5 2006 Joni trouba
2167,7 m . Zapadni trouba
P ka Dal D 2
anenska 2115,7 m élnice D8 006 Vychodni trouba
519,8 m Vychodni trouba
Libouchec 504 m Délnice D8 2006 Zépadni trouba
166,7 m Galerie
, i 1076,8 m _ Brno - Ostrava
Klimkovice Dalnice D1 2008
1088,1 m Ostrava — Brno
1937 m Tripruhovy tunel
Komoransky SOKP 513 2010 SRR
1921,5m Dvoukruhovy tunel
1661 m TFipruhovy tunel
Lochkovsky SOKP 514 2010 LT IO9E
1620 m Dvoukruhovy tunel
1237 m Kralovopolsky |
Dobrovského Silnice 1/42, VMO Dobrovského B 2012 plbp
1258 m Krélovopolsky Il
Brusnicky 1405 m
Dejvicky 1007 m Tunelovy komplex Blanka 2015
Bubenedsky 3090 m
270 Leva troub
Prackovice i Délnice D8 2016 eva’ foune
260 m Prava trouba
620 m Leva trouba
Radej¢in Délnice D8 2016 -
600 m Pravé trouba

A Tab. 2. Provozované tunely na pozemnich komunikacich vyrazené NRTM po roce 1989

prstence jsou pouZzity sklolaminatové lepené kotvy priiméru 20 mm
adélky 2,5a74,5m. Sekundarni osténi je potom navrzeno z prostého
betonu, nepredpokladdéa se u néj nosna funkce a tvofi vnitfni pohledo-
vy lic osténi. Jeho tlouStka ve vrcholu klenby je 300 mm a smérem
k boktim se zvét3uje az na 750 mm. Standardnim fe$enim v Ceské

V Obr. 6. Vitkovské tunely Nové spojeni v Praze
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republice je prisouzeni hlavni nosné funkce sekundarnimu osténi,
priCem?Z primarni osténf je povazovano za do¢asnou konstrukci, ktera
v pribéhu Zivotnosti tunelu (sto let) zcela ztrati svou nosnou funkci
a jeji podpurny Uc¢inek neni do celkového nosného systému mozné
uvazovat. Mozné z tohoto dlivodu je vétsina silniénich tunelt v CR




A Obr. 8. Razba kaloty pod ochranou Zelvy

navrzena s vyztuzenym sekundarnim osténim. S tim je spojeno
zvy$ené riziko poskozeni mezilehlé izolace pfi montézi samonosné
vyztuze a vzniku trhlin nebo nedostate¢ného kryti vyztuze z hlediska
dlouhodobého provozovani tunelu.

Jako prvni se nevyztuzené sekundarni osténi s nosnou funkci poda-
filo v Ceské republice prosadit na dalni¢nim tunelu Libouchec. Na
zadnych dal$ich silnignich tunelech nebylo v Ceské republice dosud
nevyztuzené sekundarni osténi pouzito, i kdyZ napr. v Rakousku je
pouziti nevyztuzeného sekundarniho osténi standardem a pouZziti
vyztuzeného sekundarniho osténi spise vyjimkou. Dlvodem mohla
byt i absence kritérii pro posuzovani kvality nevyztuzeného osténi,
které se dostala do naSich predpisli az deset let po uvedeni tunelu
Libouchec do provozu. Pozadavky na posuzovéni vzniku a vyvoje
trhlin v nevyztuzeném osténi a na kvalitu povrchu sekundarniho
osténi jsou uvedeny v predpise Ministerstva dopravy Technické

V Obr. 9. Zvétseni profilu tunelu v misté pripojovaciho pruhu

kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci, kapitola 18,
Betonové konstrukce a mosty z roku 2016 (TKP-18:2016).

Profil silniéniho tunelu nebyl dosud v CR unifikovén a i kdyZ norma
CSN 737507:2013 definuje $itkovou kategorii tunelu, od které se
profil tunelu odviji, navrh tvaru je dosud v kompetenci projektanta.
Na rozdil od Zelezni¢nich tunell unifikaci silni¢nich tunelt komplikuiji
faktory ovliviiujici tvar tunelu. Jedna se napfr. o pouziti mezistropu
pro podélné nebo polopfiéné vétrani silni¢nich tuneld, ¢i o atypické
profily napf. v misté pripojovacich pruh nebo nouzovych zalivi (viz
obr. 9). Pro standardni tvary tunelu, kterych je na silnicich ¢i dalnicich
vétsina, by vSak unifikace prinesla obdobné pozitiva jako v pripadé
Zelezni¢nich tunell. Jednotny nazor dosud neni ani na pouziti itkové
kategorie tunelu, takZe se na ¢eskych dalnicich objevuji tunelove
profily od kategorie T-8,0 (¢islo udavéa Sitku komunikace mezi ob-
rubniky) az po kategorii T-9,5 na tunelech Prackovice a Radej¢in
na dalnici D8 (obr. 10). Plocha vyrubu silniénich tunelll se pohybuje
v pripadé kategorie T-8,0 od cca 90 m? u tunelu bez protiklenby
az po cca 110 m? u tunelu se spodni klenbou. V pfipadé tunelu
kategorie T-9,5 plocha vyrubu nartsta na 105 m? (bez protiklenby)
az 120 m? (s protiklenbou). Dosud nejvétsi profil provozovaného
silniénfho tunelu byl v CR vyraZen na tunelu Mrazovka a jeho plocha
¢inf 340 m2. Jednalo se o tunelovy rozplet v misté odboceni a jeho
$irka dosahovala az 23,5 m.

Pomoci NRTM byly razeny i tunely Cholupice a Lochkov na silni¢nim
okruhu kolem Prahy. V pFipadé tunelu Cholupice byla v celé délce
v predstihu vyraZzena prizkumné Stola, kterd u Komoranského portalu
prochézela vrstvou jemnozrnnych piskt o mocnosti 30 m. Komplikace
se zajisténim stavebni jdmy v téchto geotechnickych podminkéch
zpUsobily, Ze zahajeni razeb tunelu bylo provedeno pres priizkumnou
Stolu. Za budoucim razenym portalem byla prdzkumna $tola rozsi-
fena na profil kaloty tunelu a razba takto pokracovala, dokud nebyla
stavebni jama preprojektovana a vyhloubena na Urover dna tuneld.
Rozsireni priizkumné $toly na profil kaloty tunelu je patrné z obr. 11,
ktery ukazuje i polohu prizkumné $toly v profilu budouciho tunelu.
Pohled z jiz ¢aste¢né demontovaného osténi prizkumné Stoly na
razeny portél obou Cholupickych tuneld ve stavebni jgmé Komorany
predstavuje obr. 12.

NejvyznamnéjSim tunelovym dilem co do délky a rozlohy podzem-
nich prostor je méstsky tunelovy komplex Blanka v Praze, ktery je
tvoren tunely Brusnice, Dejvice a Bubene¢. Soucéasti razenych ¢asti
tunelového komplexu je v8ak kromé hlavnich tunelt i cela fada pod-
zemnich prostor slouzicich pro instalaci technologického vybaveni
tunelu a vzduchotechniky. Vzduchotechnicky tunel, ktery mimourov-
foveé krizi oba dopravni tunely, ukazuje obr. 13. Jedna se o misto, ve
kterém je ¢ast vzduchu prevedena do prvniho z dopravnich tunell
a profil pro odvétrani druhého tunelu je mozno zmensit na polovinu.
Z celkové délky tunelli 12 139 m je 5539 m razeno technologii NRTM.
Tunel byl uveden do zku$ebniho provozu v roce 2015. Slozitost pro-
vadeéni tunell, tunelovych kfiZzeni i technologickych prostor doklada,
Ze razba tunell pomoci NRTM je jiz z hlediska provadéni na vysoké
trovni. Nejvétsim profilem tunelového komplexu Blanka byla kaverna
vzduchotechniky o plose vyrubu 287 m? (obr. 14).

Budoucnost NRTM a podminky jejiho
nasazeni

V souvislosti s budoucnosti NRTM se ¢asto hovofi o masivnim na-
sazeni tunelovacich strojl a nahrazeni NRTM timto zplsobem razby.
V Ceské republice byly tunelovaci stroje pouZity pfi vystavbé tuneld
prazského metra v Useku Dejvice — Motol a v sou¢asné dobé tune-
lovacf stroj razi Zelezni¢ni tunel Ejpovice v Useku Rokycany — Plzen,
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A Obr. 10. Tunely Prackovice a Radej¢in na délnici D8

ktery bude po dokonceni pfi délce 4,1 km nejdelSim Zelezniénim
tunelem v Ceské republice. Jedné se o dva jednokolejné tunely
a nasazeny tunelovaci stroj proto ve skute¢nosti urazi dvojnasobnou
délku. Za hlavni vyhodu tunelovacich stroji je povazovéna rychlost
razby, bezpecnost provadéni a pracovni podminky. Jako kazda min-
ce ma dvé strany, tak i pouZiti riznych tunelovacich metod ma své
vyhody i nevyhody.
Tunelovaci stroje spolehlivé pracuji v geotechnickych podminkach, pro
které jsou navrzeny. Jejich hlavnivyhodou je rychlost razby a moznost
prefabrikace tunelového osténi s fizenim kvality jeho vyroby v podmin-
kach vyrobniho zdvodu. Horninové prostredi je vSak prozkoumatelné
jen do urcité miry a zastizeni anomalii v podobé tektonickych poruch
nebo hornin jinych vlastnosti, nez které uvadéla prognéza geotech-
nického prizkumu, maze vést ke znacnym komplikacim a zdrzeni
vystavby. Ze zahrani¢i jsou zndma uviznuti tunelovacich strojd v fadu
meésicl a jejich vyproStovani vyzaduje naro¢na opatfeni i vysoké
investi¢ni naklady. Ani prfedstava o minimalizaci nadvyrubt a vzniku
kaveren neni zcela presna. K dal§im nevyhodam patfi pouze kruhovy
tvar tunelu a v porovnani s NRTM malé prizpUlsobivost skuteéné zasti-
Zzenym podminkam. Délka tunelu musi byt adekvatni cené a provoznim
nakladim pouzitého tunelovaciho stroje. Jedné se o stroje v celkové
délce az stovek metrl s rozséhlym zazemim v podobé dopravnikd
transportu rubaniny, prefabrikovanych dilci osténi a dal$ich komponent
nutnych pro provoz stroje a razbu tunelu.
Priklad tunelovaciho stroje s napojenim na zézemi pred portalem tu-
nelu Biel ve Svycarsku ukazuje obr. 15. RaZba tunelovacimi stroji mé
své nezastupitelné misto u dlouhych tunell v relativné homogennim
horninovém prostredi. Priklady dlouhych zahrani¢nich tuneld, jakymi
jsou napr. tunely Gotthard, Lotschberg, Koralm nebo Wienerwald vSak
ukazuji, Ze i na téchto stavbach ma NRTM svou nezastupitelnou tlohu
pfi razeni pristupovych tuneld, technologickych prostor, tunelovych
propojek, podzemnich prostor atypickych rozmeérd nebo pravé ob-
chozich $tol a kaveren pro vyprostovani uvizlych tunelovacich stroju.
Ceska republika je charakteristick4 pestrou geologickou minulost,
pomeérné malou vyskou nadloZi i vétSinou malou délkou jak silni¢nich,
tak Zelezni¢nich tunell. Lze proto predpokladat, Ze i v budoucnosti
bude vétSina ¢eskych tunell razena konvenéné pomoci NRTM.
V prlibéhu ¢asu doslo na strané stavebnich firem k vybaveni strojni
technikou na evropské Urovni, kterd umoznuje:
M vysSirychlost aplikace radialnich kotev i vrtani pro pouziti trhacich
praci;
M pouziti manipulatord pro nastrik mokré betonové smeési primarniho
osténi;
M obecné celkové zrychleni razby.
Velmi presné provadéni vrtl pro pouZiti trhacich praci minimalizuje

velikost nadvylomU a v kombinaci s rychlym zpGsobem kotveni
v kratkych vzdalenostech za ¢elbou se vyrazné omezuje rozvolnéni

A Obr. 11. Tunel Cholupice — prizkumna Stola v profilu kaloty

A Obr. 12. Tunel Cholupice - stavebni jama Komorany

WV Obr. 13. Vzduchotechnicky tunel pod dopravnimi tunely Blanka



A Obr. 14. Kaverna vzduchotechniky tunelu Blanka

horniny v okoli vyrubu. To pfispivé k vy§Simu vyuZiti samonosnosti
horninového masivu. Témér tricet let trvajici ¢asovy handicap oproti
pouzivani NRTM v kolébce jejiho vzniku v oblasti projektovani i rea-
lizace tak pomalu mizi.

Podminkou Uspésné aplikace NRTM v8ak nenf jen znalost principl
tunelovaci metody a geologické stavby Uzemi, dokonaly projekt
nebo Spickovéa vybavenost dodavatelskych firem. Toho si byli a jsou
veédomi i rakousti kolegové a pouziti metody neustale zdokonalujf
predevsim v oblasti smluvnich vztaht, definovani kompetenci, tj. prav
a odpovédnosti pfi vystavbé. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o metodu
postavenou na zménach béhem vystavby reagujicich na skuteéné
zastizené geotechnické podminky, nelze pri ni aplikovat model
vystavby s presnym postupem podle predem schvalené realizaéni
dokumentace. Ta musi navrhovat pro predpoklédané geotechnické
podminky postupy praci, zplsob zajiSténi stability vyrubu a uvadét
podminky pro nasazeni téchto postupU. Hlavni rozhodovaci proces
v8ak probih& aZ pfi vlastni razbé v podminkéch stavby. Zcela samo-
statnou kapitolou a zavaznym tématem k zamysleni je proto obsah
a forma zadavaci dokumentace, kterd skute¢né pouziti NRTM se
vSemi vyhodami a moznosti ekonomicky efektivni vystavby tuneld
zatim v tuzemskych podminkach plné neumozfiuje. V Rakousku
byla pro smluvni vztahy ve vystavbé tunelll pomoci NRTM vytvo-
fena norma ONORM B 2203-1, ktera vytvari smluvni rémec mezi
objednatelem a zhotovitelem pro pripad operativnich zmén zpdsobu
zajisténi stability vyrubu v pribéhu vystavby. Norma se ve spolupraci
vSech Ucastnikl vystavby neustéle vyviji a ve svych revizich zohled-
ruje zkusenosti predevsim z realizace velkych tunelovych projektd.
Sama za sebe mluvi skute¢nost, Ze principy popsané v této normeé
byly pouZity i u konvenéné razenych ¢asti nejdelSiho tunelu na svété
— Gotthardského bazového tunelu ve Svycarsku.

Vzhledem k tomu, Ze technologicka tfida vyrubu, ktera popisuje
zpUsob zajisténi stability vyrubu, neni pouze ukazatelem ekonomic-
kého vysledku razby tunelu, ale predevsim nastrojem k bezpeénému
provadeni dila, musf zatfidovani pfi razbé provadét pouze kompetentni

¥ Obr. 15. Tunelovaci stroj pred portélem tunelu Biel ve Svycarsku

osoby, které jsou za sva rozhodnuti ochotny nést odpovédnost a které
disponuji patfiénym opravnénim v ramci platnych pravnich pfedpisu.
Ve smluvnich vtazich je tfeba presné definovat naplfi ¢innosti a kom-
petence jak zastupcl geomonitoringu, tak pfedevsim geotechnika
stavby. V tunelarsky vyspélych zemich tato problematika souvisi
s jednoznacné uréenou deélbou rizik pfi vystavbé.

V tuzemskych podminkach méme dosud urcité rezervy ve znéni
bariskych zakonl a vyhlasek. | kdyz zmény zékona ¢. 61/1988 Sb. i vy-
hlasky €. 55/1966 Sb. jiz oproti pvodnimu znéni zohlednily specifika
NRTM, jeji pIné vyuziti dosud neumozniuji. Veskera odpoveédnost lezi
na zévodnim stavby, ktery je zastupcem zhotovitele, a na bariském
projektantovi, ktery je v pripadé realizaénich projektd zpravidla rovnéz
na strané zhotovitele. Nasledkem pravniho vakua povinnosti defino-
vanych zakony a vyhlaSkami na strané objednatele tunelové stavby
vznikd nerovnovaha, kterd se muze promitnout jak do ekonomické, tak
bezpecénostni stranky provadéni tuneld. Technologické tridy vyrubu
definuji zplsob zajisténi stability vyrubu a tim i bezpeénost provadeént,
investor by proto nemél zasahovat do zatfidovani horninového ma-
sivu do technologickych tfid vyrubu. Tim se vSak zbavuje moznosti
ovliviiovat ekonomicky vysledek stavby, nebot tunel razeny v , leh&i”
technologické tridé vyrubu je proveden za vynalozeni podstatné nizsich
investi¢nich nakladl nez razba v ,tézkych” technologickych tridach
s mnoha doprovodnymi opatifenimi k zajisténi bezpecnosti prace.
Technické normy, predpisy nebo smluvni podminky nemohou tuto
mezeru vyplnit, nebot zakony a vyhlasky jsou jim nadrazeny.

Zcela odlisny od béznych staveb je i vykon stavebniho a geotech-
nického dozoru investora. Razba tunelu probiha zpravidla nepretrzité
24 hodin denné a 7 dni v tydnu, pficemz je souc¢asné otevieno vice
pracovist. Tomu je nutno kapacitné i odborné prizplsobit personalni
nasazeni na strané stavebniho dozoru, ktery by mél jednotlivé ¢innosti
provadéné v podzemi kontrolovat a na zakladé vlastniho Usudku,
pripadné po konzultaci s geotechnickymi dozorem, by mél byt rov-
nocennym partnerem zhotoviteli dila. Bez prakticky stélé pfitomnosti
zkusenych zastupct investora na ¢elbé pfirazbé tunelu Ize jen obtizné
posoudit rozpojitelnost horniny, princip tvorby a opodstatnéni vzniku
nadvyrubl nebo nasazeni doprovodnych opatfeni k zajisténi stability
vyrubu a bezpeénosti prace. Jina zkuSenost a odbornost je vyZado-
vana pfi razbé tunelu, jind pri ¢innostech spojenych s hydroizolaci,
betonazi sekundérniho osténi nebo montazi technologického vyba-
veni tunell. Spektrum ¢innosti pfi vystavbé tunelu vyzaduje znalosti
od geotechniky pres betonové konstrukce az po elektroinstalace
a vzduchotechniku.

V pripadé Ceské republiky by mél byt rozsah kompetenci bariského
projektanta primo umeérny odpoveédnosti, ktera je na néj ze zakona
kladena. Zpétna vazba a moznost porovnani predpokladl uvedenych
v realiza¢ni dokumentaci se skute¢né zastizenymi geotechnickymi
podminkami pfi realizaci poskytuje cenné zkuSenosti a vede ke
zvySovani Urovné projektové dokumentace. S ohledem na zmény




provadéné pri razbé tunelu a odpoveédnosti za bezpeénost provadeni
by pfitomnost bariského projektanta na stavbé méla byt trvald. To vSak
v ¢eskych pomeérech neni zejména z finan¢nich, ale i kapacitnich du-
vodl mozZné. Barnsky projektant proto nese odpoveédnost i za ¢innosti,
které neni z vySe uvedenych dlvodd schopen zcela ovlivnit.

Velkou pozornost je nutno vénovat tvorbé technickych norem,
smérnic, technickych podminek nebo technickych kvalitativnich
podminek pro projektovani a vystavbu tuneld, které jsou ve vétsing
pripadl soucasti souboru smluvnich dohod pri projektovani i realizaci
dila. Podrobnost a kvalita zpracovani takovych dokumentd zasadnim
zpUsobem ovlivriuje jak celkovou vysiinvesti¢nich i provoznich nakla-
dd tuneld, tak i zivotnost dila. Tyto naklady o mnoho rada prevysuiji
honorare ¢lenl zpracovatelského tymu. Nenf vyjimkou, Ze ti pracuji
na tvorbé predpisl zcela bez naroku na finanéni odménu s tichym
souhlasem svého zaméstnavatele, nebo ve svém volném case.
Tento trend by bylo vhodné s ohledem na vyznam predpist zménit,
do jejich navrhu zapojit Spickové odborniky z oboru a finanénim
ohodnocenim vytvorit prostor pro odpovidajici kvalitu pfedpist. Za
pozitivni Ize oznacit pozadavek predpisu TKP-D7:2016 Ministerstva
dopravy, ktery definuje poZadavky na projektovou dokumentaci
silniénich a dalniénich tuneld a ktery vyZzaduje ve fazi DUR i DSP
nezavislé expertni posouzeni zpracovavané dokumentace.
Zasadnizménu Ize v pripadé NRTM ocekéavat v souvislosti s vyzkumy
Zivotnosti a zbytkové Unosnosti primarniho osténi, které v soucasné
dobé probihaji v Rakousku. V zajmu zajiténi bezpecnosti provozu
probiha vystavba druhych tunelovych trub plvodné obousmérné
provozovanych alpskych dalni¢nich tuneld. Diky tomu Ize pfi razbé
tunelovych propojek nebo pfi sanaci horninovym tlakem poruseného
definitivniho osténi (napf. tunel Bosruck na délnici A9 - viz obr. 16)
ziskat pro vyzkum vzorky stfikaného betonu primarniho osténi,
hydroizolaénich félii i kotev vyztuzujicich nosny horninovy prstenec
v okoli vyrubu. Dosavadni vysledky téchto vyzkumuU ukazuji, Ze
primarni osténi neplni pouze doc¢asnou funkci, jak se pfi vypoctech
dosud predpoklada, ale Ze i po tyriceti letech v redlnych podminkéach
podzemni stavby je jeho kvalita, a tim i schopnost vzdorovat hornino-
vému tlaku na velmi dobré Urovni. To by mohlo vést ke zcela zasadni
zméneé v pristupu k dimenzovéani dvouplastovych osténi, vyraznym
Uspordm investi¢nich nakladd a tim i zvySeni konkurenceschopnosti
tunelovych reseni dopravnich tras.

Zaveér

Budoucnost vystavby tunell zavisi na koncepci silniéni a zelezniéni
dopravy v nasi republice. Svétovy nebo minimélné evropsky trend
sméruje ke zvySovani rychlosti a kapacity Zelezni¢ni dopravy, dalsf
vystavbé dalniénich tras i linek podzemnich drah. V sou¢asné dobé
se v Ceské republice nerazi Z4dny tunel podle zasad NRTM. V nej-

A Obr. 16. Zvétsovani profilu tunelu Bosruck

blizsim vyhledu je realizace Zelezni¢nich tuneltl Mezno a Debore¢
na IV. Zelezni¢nim koridoru v Useku Sudoméfice — Votice. V delSim
¢asovém horizontu je planovéana vystavba tunell na Usecich dalnic
D3, D11 a D35, které jsou v8echny navrzeny pro razbu pomoci NRTM.
Nova rakouska tunelovaci metoda se v Ceské republice rychle stala
dominantni metodou pro vystavbu silniénich i zelezni¢nich tuneld.
Proménlivost geologickych podminek i pomérné mala délka nové
navrhovanych tunelll vede k prfesvédceni, Ze i v budoucnosti bude
NRTM prevazujici tunelovaci metodou. Diky schopnosti prizplsobit
se jak tvaru raZzeného tunelu, tak geotechnickym zméndm nema
NRTM v téchto podminkéach konkurenci.

V okolnich statech vznika sit vysokorychlostnich trati, které jsou
schopny nabidnout ekonomicky zajimavou a ekologicky pfijatelnou
alternativu k silniéni nebo dokonce i letecké dopravé. Navrhovani
takovych trati klade zvySené naroky na smérové a predevsSim
vySkové vedeni trasy a bez navrhovani tunelll se neobejde. Stejna
situace je v oblasti dopravniho rfeSeni méstskych aglomeraci a ve
snaze o zvySovani kvality Zivota ve méstech. Jen mélokterd moderni
metropole vede hlavni dopravni tepny v centru mésta na povrchu
uzem!i. Ceska republika se proto dFive nebo pozdé&ji bez dalsi vystavby
dopravnich tunell neobejde. Tunelové stavitelstvi je proto potfeba ve
vSech smérech a na v8ech urovnich zdokonalovat a zohledrovanim
modernich trendU vytvaret pfedpoklady pro ekonomicky vyhodnou
a bezpecnou vystavbu tuneld. M

english synopsis

The New Austrian Tunnelling Method

on its 55" Anniversary - Possible Applications
in the Czech Republic, Part 2

The first part of this article published in the previous edition

of the journal Stavebnictvi gave readers the chance of becoming
acquainted with the initial uses of the New Austrian Tunnelling
Method in the Czech Republic, with basic principles and with

the legislative framework allowing the use of these principles

or, in certain cases, preventing the complete application of them
in this country. Part two is to focus on further rail and road tunnel
works driven with the use of this method and on the future

of the New Austrian Tunnelling Method in the face of competition
from other tunnelling methods.
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A Obr. 1. Sevemi portél Erstfeld po uvedeni do provozu
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Clanek pojednava o mimoradném technickém
dile - Zelezni¢nim bazovém tunelu Gotthard,
ktery podchazi alpskym masivem v trovni jeho
baze a je v sou¢asné dobé nejdelSim tunelem
svéta. Priprava projektové dokumentace, vystav-
ba i zptisob bezpeéného provozovani tunelu vy-
zadovaly prekonani celé rady tézkosti a zvladnuti
technickych uloh, které dosud nebyly reSeny.
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Prvni dil textu ¢tenédfe sezndmi se zakladnimi parametry stavby,
historickym vyvojem pfipravy projektové dokumentace, zpisobem
financovani a hlavnimi milniky realizace az po uvedeni do provozu.
Clanek je napsan na zakladé podkladt a informaci poskytnutych
firmou AlpTransit Gotthard AG.

Uvod

Dne 1. ¢ervna 2016 byl ze svého pomysiného triinu pro nejdelsi tunel
svéta sesazen dvoukolejny Zelezniéni tunel Seikan v Japonsku, ktery
pod Cugarskym prllivem v délce 53,85 km spojuje ostrovy Honsu
a Hokkaidé. Jeho vlada od otevieni 13. bfezna 1988 trvala dlouhych
28 let, coZ je v dnesni dobé rychle se rozvijejici techniky obdivuhodna
doba. Jeho prvenstvi neohrozila ani vystavba 50,45 km dlouhého
eurotunelu pod kanalem La Manche, ktery byl uveden do provozu
v listopadu roku 1994 a umozfiuje Zelezni¢ni spojeni mezi Francif
a Spojenym kralovstvim.

Délka 57 km nového bazového tunelu Gotthard vSak nenf jedinym
parametrem, ktery si zaslouzi pozornost technické verejnosti.
Pri jeho vystavbé bylo nutné zvladat razbu pod Gotthardskym
masivem ve slozitych geologickych podminkéch s vysSkou nadlozi
az 2300 m v ¢asto tlacivych horninach s deformacemi vyrubu
v radu desitek centimetrl a teplotou pres 40 °C. Déle bylo tfeba
re$it zpUsob financovani formou referenda, typickou pro Svycary,
logisticky zvladnout odvoz a uloZeni obrovského mnozstvi rubaniny
i dopravu stavebniho materidlu nutného pro vystavbu tunelu nebo



zajistit ekologickou a bezpeénou vystavbu i provozovani tunelu.
Zpréavu o otevieni nejdel$iho tunelu svéta vétsina médif v Ceské
republice zaregistrovala s uvedenim zakladnich parametrd dila. My
se pokusime tuto vyjimecnou stavbu pribliZzit podrobnégji.

V Obr. 2. Schéma bazového tunelu Gotthard
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Zakladni technicka data stavby

V souvislosti s délkou tunelu se uvadi ¢islo 57 km. Tunel méa v8ak
dvé tunelové trouby, jejichz presna délka je 57,104 km (vychodnf
tunelova trouba—VTT) a 57,017 km (zdpadni tunelova trouba—ZTT).
Celkové délka jednokolejnych tratovych tunell je 114,121 km. Tunel
spojuje severni portal Erstfeld s jiznim portadlem Bodio a vzdusnou
¢arou meéri tato spojnice 55,782 km (VTT), respektive 55,704 km
(ZTT). Maximalni vyska nadlozi dosahuje 2450 m a teplota horniny
diky geotermélnimu gradientu az 46 °C. Maximalni pripustna teplota
prostredi pro praci v podzemi nesméla prekrocit 28 °C.

Trakéni vedeni je v tunelu situovano 5,2 m nad temenem kolejnice,
na Siré trati se vyska zveétSuje na 5,4 m. Obé tunelové trouby spojuje
celkem 178 priénych propojeni v primeérné vzajemné vzdalenosti
325 m. Standardni vzdalenost tunelovych trub ¢ini 40 m s tim, Ze
misty narlistd az na maximalné 70 m. V podélném sméru jsou tunely
navrzeny tak, Ze nejvy$si misto je umisténo v trase tunelu a smeérem
k severu trat klesa ve sklonu 4,055 %o a smérem k jihu 6,76 %o.
PrevySeni mezi severnim portalem a vrcholem vyskového oblouku
dosahuje 89 m, k jiznimu portalu tunely klesaji od nejvys$siho bodu
s prevys$enim 237 m. Tunel je navrzen pro rychlost jizdy 250 km/h.
Bezpecnost provozu zajistuji mimo dalSich opatienii dvé multifunkéni
stanice Sedrun a Faido, které umoziuji nouzové zastaveni vlaku
v pripadé poruchy a evakuaci cestujicich.

Standardné se tunely razi pouze od portéll. V pfipadé bazového tunelu
Gotthard tento zplUsob vzhledem k jeho délce neni mozny a trasa tu-
nelu je rozdélena do péti Usekl mistné oznacenych Erstfeld, Amsteg,
Sedrun, Faido a Bodio. Kromé severniho a jizniho portalu tunelu, které
byly pristupné z povrchu Uzemi, bylo pro ostatni pracovisté nutné
vyrazit pristupové Stoly, nebo Sachty, kterymi bylo mozné tunelovaci
techniku i material dopravit do trasy tunelu a zajistit odvoz rubaniny.

- Portal Boslio

-
. i

Multifunkeni stanics

Faldo e - Mouzavh stanice

Canbrils witrind
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Usek Délka VTT Délka ZTT

Erstfeld | 7,778 km (7,151 km) 7,705 (7,151 km)
Amsteg | 11,330 km (10,723 km) 11,350 km (10,703 km)
Sedrun | 8,569 km 8,738 km

Faido 13,456 km (11,134 km) 13,623 (11,086 km)
Bodio 15,971 km (13,450 km) 15,702 km (14,113 km)

A Tab. 1. Dilci useky tunelu a jejich délky

V pripadé pracovisté Amsteg se jednalo o pristupovou Stolu délky
2,222 km, pro pracovisté Sedrun byly vyhloubeny dvé Sachty o hloub-
ce 820 m a 850 m a pristupova Stola o délce 909 m. Pro pracovisté
Faido byla vyraZzena pristupova Stola v délce 2,646 km a na jiznim
portale Bodio byla vyraZzena obchozi $tola o délce 1,336 km. Schéma
tunelu s rozmisténim tunelovych propojek, multifunkénich stanic, pristu-
povych Sachet i Stol zndzorriuje obr. 2. Pro dopravu rubaniny na deponii
byla v Useku Bodio — Buzza di Biasca vyrazena Stola o délce 3,162 km.
Vlastni tratové Useky mély délku, kterou uvadi tab. 1. V zévorce jsou
uvedeny Useky vyrazené tunelovacimi stroji. Celkova délka tratovych
tunelt vyrazenych pomoci tunelovacich strojl byla 42,458 km (VTT)
a43,019km (ZTT). Razba tunelovacimi stroji pfedstavovala 64 % vSech
vyrubl provadénych v souvislosti s vystavbou tunelu.

Tunelovaci stroje razily kromé tratovych tunell i prdzkumnou Stolu
Piora v délce 5,540 km pro ovéreni polohy a vlastnosti horninového
masivu v tektonické poruse Piora-Mulde, $tolu pro odvoz rubaniny
Bodio v délce 3,162 km a kabelovou Stolu Amsteg v délce 1,884 m.
Na tunelu byly pro razbu tratovych tunell pouZzity celkem &tyfi tune-
lovaci stroje pojmenované Sissi, Heidi, Gabi | a Gabi Il. Tunelovaci
stroj Sissi byl nasazen na Usecich Bodio - Faido (VTT) v délce 15 km

V Obr. 3. Stopy dlét na celbé — tsek Faido (VTT)

a Faido—Sedrun (VTT) v délce 12 km. Tunelovaci stroj Heidi pracoval
na Useku Bodio — Faido (ZTT) v délce 15 km a Feido — Sedrun (ZTT)
v délce 12 km. Tunelovaci stroj Gabi | vyrazil Useky Amsteg — Sedrun
(VTT) v délce 11,4 km a Erstfeld — Amsteg (VTT) v délce 7,1 km.
Tunelovaci stroj Gabi Il. pracoval na Useku Amsteg — Sedrun (ZTT)
v délce 11,4 km a Erstfeld — Amsteg (ZTT) v délce 7,1 km.

Primér vyrubu tunelu je v Useku Erstfeld a Amsteg navrzen 9,58 m,
v Useku Faido 9,43 m a nejmensi priimér tunelu 8,83 m byl pouZzit
v Useku Bodio. Délka tunelovacich stroji se pohybovala od 377 m
azdo 450 ma jejich vaha od 2500 t do 3400 t. Pritlak na hlavu Stitu
osazenou 60 az 66 valivymi dlaty dosahoval 15 930 kN. Stopy dlat
na ¢elbé pfi rotacnim pohybu hlavy tunelovaciho stroje ukazuje
obr. 3. Hlavu raziciho stroje pfi revizi a vyméné reznych dlat zna-
zoriuje obr. 4. Revize je provadéna v konvencné vyrazené kaverné
v zapadni tunelové troubé Useku Faido. Primeérna rychlost razby se
pohybovala v rozmezi 10 m az 14 m za den a maximalniho denniho
vykonu bylo dosaZeno v Useku Erstfeld, kdy bylo za den vyrazeno
56 m tunelu. V pripadé tratovych tunell uvedené tunelovaci stroje
vyrazily 80 % z jejich celkové délky, zbyvajicich 20 % pripada na
konvenéni zplsob razby s pouzitim trhacich praci a zajisténim stabi-
lity vyrubu pomoci stfikaného betonu a kotveni. Po zapo&teni razby
multifunkénich stanic, tunelovych propojek a dalSich konvenéné
razenych podzemnich prostor se pomeér mezi razbou tunelovaci-
mi stroji a konvenéni razbou snizi z poméru 80/20 % na pomér
64/36 % (TBM/konven¢ni razba). Pri konvencni razbé se délka
zabéru pohybovala od 1 m v nejhorsich geotechnickych podminkéch
azpo 4 mv nejkvalitn&jSim horninovém masivu. Prdmérna rychlost
razby byla od 3 m do 4,5 m za den. Spi¢kového vykonu 11,56 m za
den bylo dosaZeno pfi razbé z pracovi$té Sedrun k jiznimu portélu
ve vychodni tunelové troubé. Plocha vyrubu konvenéné razenych
profilli se pohybovala od 60 m? az do 250 m?. Pro rozpojovani hor-
niny slouzila emulzni trhavina, ktera byla pumpovéna do vrtd délky




az 4 m v poctu az 250 ks na Celbu a z&bér v mnozstvi az 400 kg.
V nejdelSich zadbérech bylo v jednom pracovnim cyklu rozpojeno
a vytézeno az 250 m?® rubaniny.

Obdivuhodné byla i spotfeba materidlu na vystavbu tunelu:
4 000 000 m® betonu, 1 400 000 t cementu, 125 000 t oceli vy-
ztuznych rdmu0 primarniho osténi, 3 000 000 m? vyztuznych siti,
4800 km horninovych kotev nebo 2 850 000 m? hydroizolaéni
félie. Na stavbé se na vSech pracovnich Urovnich podilelo celkem
2600 zaméstnancd.

Historie projektu a ¢asovy postup praci

Prvni myslenky na noveé otevieny tunelovy podchod masivu Gotthard
by pravdépodobné nevznikly bez realizace dlouhou dobu nejdelsiho
tunelu svéta, starého Gotthardského Zelezni¢niho tunelu délky 15 km,
jehoz vystavba probihala v letech 1871 az 1881. Razba tunelu byla
spojena s mnoha technickymi i ekonomickymi tézkostmi a vyzada-
la si 199 obéti na Zivotech, vEetné hlavniho inZenyra stavby, ktery
v roce 1879 zemrel v tunelu na infarkt. Tunel byl prorazen 29. Gnora
1880 a uveden do provozu 1. Cervna 1882, tj. pfesné 134 let pred
slavnostnim otevrenim Gotthardského bazového tunelu.

Prvni zminka o tomto bazovém tunelu je spojena s rokem 1947 ain-
Zenyrem Eduardem Grunerem, ktery vizionarsky popisuje v technické
eseji nazvané Cesta Gotthardskym bazovym tunelem v roce 2000,
jak ma vypadat cesta 50 km dlouhym tunelem z Amstegu do Biasca,
a to véetné vybudovani podzemniho nadrazi. V textu se pise: Viak
lehce pribrzdi a zastavi v hale tunelového néadrazi Sedrun, ktera
se hemZi lidmi. Odtud je moZno pohodinym vytahem umisténym
v 830 m hluboké Sachté dosahnout mondénniho lyZarského centra
do sedmi minut. Tak jsou lyZarské oblasti ve Vorderrheinu posunuty
do hodinové vzdalenosti od Basileje, Curychu nebo Milana. Tato jeho
vize se znovu objevila pfi ndvrhu Gotthardského bazového tunelu
a podzemni nadrazi neslo ndzev Porta Alpina. Z provoznich i bezpec-
nostnich dlvodl v§ak byla myslenka verejného podzemniho nédrazi
pro obsluhu lyZarskych areal v nadlozi tunelu opus$téna a v lokalité
Sedrun byla realizovéna jedna ze dvou podzemnich stanic pro pripad
nouzového zastaveni viaku.

Vroce 1961 byla vypsana sout&z na projekt dvoukolejného Zeleznic-
niho tunelu v celkové délce 45 km, ktery by spojoval mésta Amsteg
a Giornico a umoznoval jizdu vlakl rychlosti 200 km/h. Zhruba
v poloviné tunelu bylo navrzeno predjizdéci nadrazi. V roce 1970
navrhla komise vystavbu bézového tunelu Gotthard a vystavbu trasy
Lotschberg. Dne 5. z&fi 1980 byl po péti letech vystavby otevien
silniéni tunel Gotthard v délce 16,9 km. | tato skute¢nost prispéla
k novym poznénim a umoznila ovéreni funkénosti tunelovacich me-
tod v reédlnych podminkach Gotthardského masivu. V letech 1990
az 1991 navrhla zemska rada a Svycarsky parlament vystavbu nové
transalpské Zeleznice s bazovymi tunely Gotthard a Lotschberg.
Projekt je zndm pod zkratkou NEAT (Neuen Eisenbahn-Alpentrans-
versale). Vystavba tunell a financovani projektu NEAT 27. zari 1992
bylo potvrzeno referendem s vysledkem 64 %. Dne 1. zari 1993
prebrala projektova organizace Svycarskych drah (SBB) s nazvem
AlpTransit od Spolkového Uradu pro dopravu odpovédnost za projekt
AlpTransit Gotthard, ktery se skladal ze zékladni trasy od Arth-Goldau
do Lugana a integrace vychodniho Svycarska do nové rozsifované
Zelezni¢ni sité.

Velmi dalezity milnik celého projektu pfedstavuje 20. Unor 1994,
kdy byla referendem odsouhlasena tzv. Alpské iniciativa, ktera
zakotvuje ochranu Alp v Ustavé Svycarské konfederace. Spolkovy
parlament na zadost SBB schvalil 12. dubna 1995 vedeni trasy v tu-
nelu Gotthard mezi Erstfeldem a Bodiem a v $iré trati mezi Bodiem

A Obr. 6. Kaverna v paté Sachty Sedrun

V Obr. 7. Kotveni vyrubu za hlavou tunelovaciho stroje — tsek Faido (VTT)




a Giustiziou. Déle bylo rozhodnuto, Ze tunel Gotthard bude tvoren
dvéma jednokolejnymi tunely spojenymi zhruba 180 tunelovymi
propojkami, které budou slouzit jako zachranné cesty. Jako dalsi
provozné a bezpecnostné dualezité prvky celkové koncepce tunelu
byly navrzeny dvé multifunkéni stanice v oblasti Sedrunu a Faida,
které mély slouzit mimo jiné k prejezdu vlakl mezi tunelovymi trou-
bami nebo k zastaveni vlaku v pripadé mimoradné udalosti. Celkova
délka razenych ¢asti tunelového komplexu Gotthard ve schvaleném
navrhu pfesahovala 153 km.
Prvni pfipravné a prizkumné prace v Useku Sedrun byly zahajeny
15. dubna 1996. Vzhledem ke zplsobu financovéani stavby se kladl
velky dlraz na informovanost obyvatel. Za timto G¢elem bylo ote-
vreno informacéni centrum AlpTransit — Sedrun. Kratce po zahajeni
A Obr. 8. Zajisténi stavebni jamy portalu Erstfeld praci v oblasti Sedrunu vydal 24. dubna 1996 Spolkovy parlament
rozhodnuti o stavbé a financovani infrastruktury verejné dopravy.
Bylo rozhodnuto projekt NEAT etapizovat. Z celkové koncepce pro-
jektu podle referenda z roku 1992 rozhodl parlament o vystavbé trasy
Gotthard v rozsahu bazovych tunelt Zimmerberg, Gotthard a Ceneri,
pricemz bazovy tunel Létschberg mél byt provozovan jako ¢astecné
jednokolejny. Spolkovy parlament pfijal 20. bfezna 1998 dokument
Vystavba a financovani infrastruktury verejné dopravy (Fin6V)
s upravenym programem vystavby a koncepce financovani. Vyse
investic do velkych projektd v té dobé ¢inila 30 mld. Svycarskych
frankd. Projekt NEAT zahrnuje bazové tunely Gotthard, Létschberg,
Ceneri a Zimmerberg a déle napojeni osy Gotthard na vychodni
Svycarsko v oblasti Cury$ského jezera. Finanéni prostredky tvorf
z 55 % dané z provozu tézké dopravy, 19 % predstavuje zvySeni dané
z pohonnych hmot z 0,1 % na 10 % a zbyvajicich 26 % tvofi Gvéry.
Dne 12. kvétna 1998 byla zaloZena firma AlpTransit Gotthard AG.
Jednd se o dcefinou spole¢nost 100% vlastnénou SBB, ktera byla
vytvorena z oddéleni AlpTranzit plvodné povérenym projektovanim

o

trasy Gotthard programu NEAT. Zakladni kapital nové vzniklé firmy

¢inil 5 mil. svycarskych frank.

V mnoha ohledech je jednim z vyznamnych rokl v ,zivoté"” tunelu
A Obr. 9. Instalace hydroizolacni félie v iseku Amsteg (VTT) rok 1999. Konkrétné 4. tnora 1999 bylo zahéjeno hloubeni 850 m

V Obr. 10. Betonaz sekundarmniho osténi' v useku Amsteg (VTT)




hluboké Sachty Sedrun, ktera
saha az do Urovné obou jedno-
kolejnych bazovych tunell a po
dokonceni hloubeni i vystrojeni
Sachty téZnim zafizenim umoz-
fuje zahajit jejich razbu. Vystavba
Sachty trvala az do 1. bfezna
2000, celkem 391 dni. Oficialni
zahéjeni razby Gotthardského ba-
zového tunelu na severni strané
Alp probéhlo 4. listopadu 1999,
kdy byla na stavenisti Amsteg
prvnim odpalem zahdjena razba
pristupoveé Stoly v délce 1,8 km. e il
Obdobné situace se opakovala - i

0 sedm mésicl pozdé&ji na jizni

strané Alp a 10. ¢ervna 2000 -
byla prvnim odpalem na stave-
nisti Bodio v oblasti Ticino v jiz-
nim Svycarsku zahajena razba
obchozi $toly v délce 1,2 km. Vyhloubeni $achty Sedrun umoznilo
razit tunely nejen z portald Erstfeld a Bodio, ale i z mist na trase tu-
nelu. Dne 13. ¢ervna 2001 byly stavebnim firmé&m zadany prvni dva
Useky tunell. Jedna se o Usek z Bodia do Faida délky 15 km a Usek
ze Sedrunu do Faida o délce necelych 14 km. Razba jednokolejnych
tratovych tunell probihala tunelovacimi stroji TBM a 30. srpna 2001
byla ze staveni§té Bodio dokon&ena razba prvnich 1000 m z celkem
57 km bézového tunelu Gotthard.

Soucasti zakazky byla i konvenéni razba multifunkéni stanice Faido.
Jeji razba zapocala 6. bfezna 2002 po dokonceni pfistupové Stoly.
Prvni tunelovaci stroj zahajil razbu z jizniho portalu Bodio ve sméru
na Faido 7. listopadu 2002 a ¢ekal ho Usek délky 15 km. Prvni tune-
lovaci stroj zacal s razbou ze severni strany Alp ze stavenisté Amsteg
27. kvétna 2003. Predtim byl hlavni pohon tunelovaciho stroje o véze
177 tun nalozen a po vodé dopraven z Lucernu do Flielenu. Druhy
tunelovaci stroj zapocal razbu ze stejného portalu 19. srpna 20083.
Oba tunelovaci stroje ¢ekalo vyrazeni tunell ve sméru do Sedrunu
v délce 11,4 km. Tam byla mezitim hloubena druha Sachta hloubky
820 m, vzdalend od prvni Sachty pouhych 32 m. Vrtaci stroj o hmot-
nosti 250 t Sachtu prorazil 26. ¢ervna 2003. Po dokoncéeni razeb
byla Sachta vybavena vytahem pro dopravu rubaniny a materiélu
nutného pro vystavbu tunelu. TéZnf zafizeni a vstup do Sachty uka-
zuje obr. 5. Na obr. 6 je pak zachycena konvenéné razena kaverna
v paté Sachty, ve které probiha nakladka rubaniny z dtlnich vozl do
teézniho zafizeni Sachty.

Na zékladé jiz provedenych praci se vyhodnocovaly i ekonomické
vysledky a porovnavaly s predpoklady projektu. Dne 10. zari 2003
je vydéna zpréva, ve které se koncept financovani programu NEAT
z roku 1998 ukazuje jako pfilis optimisticky. Jako okamzité opatfeni
navrhuje Spolkovy parlament pozastaveni projektl tunell Zimmer-
berg a Hirzel. Stavebni prace na tunelu Gotthard déle pokracovaly
a 19. ¢ervna 2004 byly zahajeny prace také v Erstfeldu na severnim
portale Gotthardského bazového tunelu. Tak se paralelné pracovalo
Jiz v péti usecich tunelu. K datu 16. prosince 2004 prorazily tune-
lovaci stroje Gabi | a Gabi Il polovinu vzdalenosti mezi Amstegem
a Sedrunem. Celkem je k tomuto datu vyrazeno cca 40 % z celkem
151,840 km razenych Useku tunelu a jeho obsluznych podzemnich
dél. Na dalsich 10 %, tj. celkem 50 % z celkem predpokladanych
razeb, bylo nutno pockat dal$ich vice nez osm mésicu do 30. srpna
2005. | kdyZ se v souvislosti s razbou tunelu mluvilo zejména
o pouziti tunelovacich strojd, razby byly k tomuto datu provedeny
z poloviny razicimi stroji a z poloviny konvenéni razbou rozpojovanim
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A Obr. 11. Pevna jizdni draha v tseku Erstfeld

horninového masivu trhacimi pracemi a zajiStovanim stability vyrubu
pomoci stffkaného betonu a kotven.

Rivalita Svycart a Raku$an( v prvenstvi vyuZiti tunelovaci metody
s vyuzitim samonosnosti horninového masivu a zejména dlouhotrva-
jici spory o prvenstvi pouZiti této metody &i jeji nazev Nové rakouska
tunelovaci metoda (NRTM) vedly k tomu, Ze je ve Svycarsku pojem
NRTM nepfijatelny a tunelovaci metoda je oznacovana napft. jako
metoda stfikaného betonu. Ten v8ak tvofijen ¢ast nosného systému
osténi — hornina poméha spolu se systémovym kotvenim udrZet
integritu nosného horninového prstence a zamezit jeho rozvolfiova-
ni. VyztuZeni horninového prstence kotvami neni vSak jen vysadou
konvencni razby. Kotveni za hlavou tunelovaciho stroje ukazuje obr. 7.
Vzhledem k vySce nadlozi a s ni spojenou geostatickou napjatostf
by nebylo primarni osténi ze stfikaného betonu v Usecich tladivych
hornin schopno vzdorovat velkym deformacim vyrubu. Bez zvlastnich
opatfeni by dochazelo k podrceni stfikaného betonu, vyboceni vy-
ztuznych rdmd osténi a obecné ke ztraté opory horninového prstence
s naslednym snizenim jeho nosné funkce. Z toho divodu byly 21. zafi
2005 v Useku Sedrun poprvé navrzeny pro zajisténi stability vyrubu
v mimoradné tlacivém horninovém masivu deformovatelné ocelové
ramy. Diky pouZité nové technologii provadéni se podafilo zvlddnout
razbu tunelu i v téchto velmi sloZitych geologickych podminkach.
K prvni proréZzce na bazovém tunelu Gotthard doSlo 6. zafi 2006.
Temer presné Ctyfi roky po zahéjeni razby z portalu Bodio se tu-
nelovaci stroj prorazil do konvenéné razené multifunkéni stanice
Faido. Presnost pfi prorazce byla horizontalné 50 mm a vertikalné
méné nez 20 mm. DalSi prorazka nésledovala 17. fijna 2007, kdy
byla s devitimési¢nim predstihem prorazena zépadni tunelova trou-
ba v Useku Sedrun — Amsteg. Tunelovci stroje razici tratové tunely
z pracovisté Amsteg byly po repasi nasazeny na razbu tunell ze
severniho portélu tunelu z pracovisté Ersfeld. Razba byla zahajena
v den svatku patronky hornikd a tunelart svaté Barbory 4. prosince
2007. Zajisténi stavebni jamy pro zahéajeni razby na severnim portale
Erstfeld ukazuje obr. 8.

S probihajicimi razbami tunelu probihala priprava projektové doku-
mentace jeho stavebné technického vybaveni. Smlouva na realizaéni
dokumentaci a dodavku stavebné technického vybaveni tunelu véet-
né napojeni nové trasy na stavajici Zelezni¢ni sit byla podepsana v Lu-
cernu 29. dubna 2008. Objem dosud nejvétsi zakézky tohoto typu
u firmy AlpTransit Gotthard AG ¢inil 1,69 mld. Svycarskych frank(. Ve
stejném roce schvalil 16. zari 2008 Spolkovy parlament pro realizaci
projektu NEAT Gvér v celkové vysi 19,1 mld. Svycarskych franka.
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A Obr. 13. Viyhodnoceni provoznich parametrd pri zkusebnich jizdach

Jednalo se o cenovou Uroven roku 1998 s vyjimkou inflace, DPH
a urokl v prabéhu vystavby. Na trase Gotthard pro bazové tunely
Gotthard a Ceneri vyclenil parlament celkem 13,16 mld. Svycarskych
frankd, ¢imz byl zacelen finanéni deficit existujici od roku 2004.

Vroce 2008 se razba tratovych tunell dostala do obavané tektonické
poruchy Piora-Mulde. Vychodni tunelova trouba Uspésné prosla ex-
trémné geotechnicky naroénym tsekem a 15. fijna 2008 byla porucha
v celé délce zdoldna. V zépadni tunelové troubé byla razba v poruse
ukonéena 3. Unora 2009. Prace na stavebnim a technologickém
vybaveni tunelu bylo nutné provadét paralelng, aby bylo mozné do-
sahnout planovaného harmonogramu vystavby. Z toho diivodu byly
18. kvétna 2009 v Biascu zahajeny prace na technologickém vybaveni
tunelu. Zatimco v nékterych Usecich jiz probihala montaz vybaveni
tunelu, v jinych Usecich jesté nebyla dokoncéena razba. Od severniho
portalu byl prorazen druhy Usek mezi pracovisti Erstfeld a Amsteg
16. Cervna 2009. Presnost pfi prorazce byla v tomto pfipadé do
10 mm. V navazujicim Useku Amsteg — Sedrun a v zapadni tunelové
troubé v Useku Bodio — Faido byla 18. prosince 2009 dokondena
hrub& stavba obou tunelovych trub. Instalaci hydroizolaéni félie na
priméarni osténf ze stfikaného betonu ukazuje obr. 9. Nasledné byla

[50 stavebnictvi 05/17

provedena betonaz monolitického sekundarniho osténi (obr. 10). Obé
fotografie zachycuji pracovi§té ve vychodni tunelové troubé Useku
Amsteg. Pro montaz stavebnétechnického vybaveni tunelu tak bylo
pripraveno 40 km tunell, coZ predstavovalo vice nez tfetinu z celko-
vé délky. Prace na vybaveni tunelu byly od jizniho portalu zahajeny
v zapadni tunelové troubé v Useku Bodio — Faido 25. ¢ervna 2010.
Do roku 2012 byl 16 km dlouhy dil¢i Usek pIné vybaven pevnou jizdni
drahou, trakénim vedenim a sdélovacim i zabezpe&ovacim zafizenim.
Diky ¢lenéni stavby na dil¢i Useky probihaly v priibéhu vystavby jed-
notlivé prorazky v téchto Usecich a kazdé z nich predstavovala dalsi
vyznamny krok k cili. Tim bylo prekonani svétového rekordu v délce
tunelu. Zlomovy okamzik nastal 15. fijna 2010, kdy bylo kompletni
prorézkou vychodni tunelové trouby v Useku Sedrun — Faido dosazeno
sveétového rekordu v délce tunelu 57 km a stary rekord byl prekonan
o vice nez 3 km. Slavnostni okamzik prorazky a dosazeni svétového
rekordu v délce tunelu ukazuje obr. 12. V zépadni tunelové troubé
doslo ve stejném Useku ke kompletni prorazce 23. brezna 2011. Tim
byly razby obou tunelovych trub bazového tunelu Gotthard ukonceny.
Po Useku Bodio — Faido byly 2. z&fi 2011 zahajeny prace na montazi
stavebnétechnického vybaveni tunelu i od severniho portalu Erstfeld.
V dalSich ¢tyfech letech byla v tomto sledu provedena prevazna
¢ast pevné jizdni dréhy (viz obr. 11), trakéniho vedeni, sdélovaciho
a zabezpecovaciho zafizeni i dal$iho vybaveni tunelu.

Vystavba tunelu nenf jen pfekonavani geotechnickych tskali, betonéz
osténi nebo technologické vybaveni tunelu. Primérnim cilem stav-
by je ochrana Zivotniho prostiedi v alpské oblasti Svycarska a této
problematice byla vénovana po celou dobu vystavby mimoradna
pozornost. PFi rozsahu praci v podzemi bylo nutné vytézit obrovské
mnoZzstvi materialu. Pro dopravu materialu z tunelu byly pouZzity pa-
sové dopravniky v celkové délce cca 70 km. Celkem se z podzemi
vytézilo 28,2 mil. t horniny. Rubanina nebyla povaZzovéana za odpad
a snahou bylo najit pro ni v maximalni mozné mife v ramci stavby
dal8i uplatnéni. To se podafilo a 33 % vytézeného materialu se
pouzilo jako kamenivo do stfikaného betonu primarniho osténi i mo-
nolitického betonu sekundarniho osténi. Pro zpétné zasypy, nasypy
a rekultivaci bylo pouZzito 66,3 % vytézeného materialu a jen 0,7 %
materidlu bylo uloZzeno jako nepouZitelného k vySe uvedenym uce-
[Gm. S vyuZitim materiélu byla tvarovana krajina a vznikl i umély ost-
rov pro hnizdéni vodnich ptakd. Pro zlepSeni Zivotni Urovné obyvatel
byla 9. ¢ervna 2012 po rekultivaci deponie materialu z vyrubu tunelu
nedaleko Sedrunu v lokalité Tujetsch slavnostné oteviena rekreaéni
oblast Lag Claus Surrein s umélym jezerem o vymére 3200 m?.
Hospodarné nakladani s rubaninou vSak nebylo jedinym predmeé-
tem zajmu ekologického vyuZziti moznosti, které tunel nabizi. Jak
Jiz bylo fec¢eno, v Usecich s vysokym nadlozim dosahovala teplota
horninového masivu vice nez 40 °C Firma Basis57 proto zakoupila
18. zafi 2014 na zapadnim portéle tunelu pozemek o vymére 2,5 ha,
na kterém vyuziva teplou drendzni vodu z tunelu k chovu domacich
ryb a korysu. Z tunelu drenazemi vytéka 150 az 400 I/s vody, ktera
je zachycovana a vyuzivana k ziskavani geotermalni energie.

S postupem ¢asu prace na technologickém vybaveni tunelu pomalu
prevazovaly nad stavebnimi pracemi a 5. zari 2012 vyjizdéji po defi-
nitivnich kolejich zastupci vlady prvnim osobnim viakem z Erstfeldu
do Sedrunu. Prezidentka Eveline Widmer-Schlumpfova na misté
zddraznuje vyznam projektu NEAT pro evropskou zelezniéni sit. Svou
roli stéle hraje i snaha Ucastnikl vystavby v maximalni mozné mire
informovat obyvatele o vyvoji projektu a dosazenych Uspésich pri
vystavbé tohoto mimoradné naroéného technického dila. O zajmu
laické i odborné verejnosti svédci i fakt, ze 23. srpna 2013 uvitalo
informacni centrum Erstfeld miliontého navstévnika stavby. Prvni
vlak projizdi za U¢asti novinartd celou 57 km dlouhou trasu tunelu
z Bodia do Erstfeldu 30. srpna 2013. V té dobé chybi do Uplného



A Obr. 14. Tunel Gotthard uvedeny do provozu

zprovoznéni tunelu jeSté cca 1000 dni. Za necelé Ctyfi mésice je
v8ak 16. prosince 2013 oficialné zahajen zkusebni provoz v zapadni
tunelové troubé&. Na 13 km dlouhé zkuSebni trase mezi Bodiem
a Faidem jede vlak poprvé rychlosti 160 km/h. ZkuSebni provoz,
ktery trval do 16. ¢ervna 2014, byl po 650 Uspésnych jizdach vlaku
a 78 testovacich dnech v tunelu ukonéen. Na zkusebnim Useku mezi
Bodiem a Faidem jezdily vlaky rychlosti az 220 km/h. ZkuSebni pro-
voz poskytl dilezité informace pro testovaci provoz celého systému
tunelu a zprovoznéni tunelu v prosinci 2016. Zabéry z monitorovani
provoznich parametrl pfi zkuSebnich jizdach ukazuje obr. 13. Dne
11. prosince 2016 byl presné 134 let po otevieni prvniho Zelezni¢niho
tunelu pod masivem Gotthard novy bazovy tunel Gotthard uveden
do provozu (viz obr. 14).

Zaver prvni ¢asti

V prvnim dile se mél ¢tenaf moznost seznamit se zékladnimi infor-
macemi o projektovani a stavbé nejdelsiho tunelu svéta. V dalSim
dile se budeme podrobnéji zabyvat geologickymi poméry v trase
tunelu, zajimavymi technickymi feSenimi, ktera byla v konkrétnich
podminkach stavby pouZzita, i komplikacemi, jez bylo nutné v pribé&hu
vystavby prekonat. | kdyZ je Gotthardsky bazovy tunel momentalné
nejdelSim tunelem na svéte, jiz v tomto okamzZiku je ve vystavbé
Brennersky bazovy tunel spojujici Rakousko s Italif, ktery svou délkou
tunel Gotthard prekond. | kdyz se po dokonceni tunel Brenner zapi-
Se do knihy rekordd, nejde v oboru podzemnich staveb o dosazeni
LVitézstvi” z hlediska délky tunelu, mnozstvi vytézeného materialu
nebo velikosti plochy vyrubu. | kdyZ se u tunelu uvadi Zivotnost sto
let, stavby vyznamu bazovych tunelt by mély stavebné i moralné
tuto ¢asovou hranici pfekonat. Diky prostfedi, ve kterém jsou tunely
razeny, je kazdé takové dilo unikatni a vyzaduje bez ohledu na rekordy

pozitivni spojeni sil vSech Uc¢astnikd vystavby, aby bylo cile dosazeno
bezpetné, s pozadovanym prinosem do vedeni trasy a za vynalozeni
nezbytné nutnych investi¢nich nakladd. V pfipadé tunelu Gotthard
se diky referendu ohledné jeho financovéani a tim i vystavbé aktivné
a védomé podilel kazdy ob&an Svycarska. M
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english synopsis

The Gotthard Base Tunnel from Initial Ideas

to Putting into Operation

The new Gotthard Base Tunnel’s length of 57 km is not the only
parameter that deserves to attract the attention of the technical
community. During construction, the tunnel had to be driven
beneath the Gotthard Massif under complicated geological
conditions with an overlying stratum of as much as 2,300 metres
in frequently winding rock with extraction deformation of the
order of tens of centimetres, the method of financing had

to be resolved in the typically Swiss form of a referendum,

the removal and disposal of an enormous quantity of broken

rock and the transportation of the building material required for
the construction of the tunnel had to be secured logistically, and
the safe and ecological construction and operation of the tunnel
had to be assured. The media in the Czech Republic largely noted
the news of the opening of the longest tunnel in the world merely
by stating the work's basic parameters. This paper attempts to
describe this extraordinary work in greater detail.
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