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Pohled na stavebni jamu technologického centra

Navrh zajisteni stavebni jamy technologickéeho
centra Kralovopolského tunelu

Technologické centrum bude slouzit k umisténi technologii fizeni

a kontroly provozu tunelti a k odvétrani jejich dopravniho prostoru.

Je situovano priblizné uprostred trasy tunelil. V ¢lanku je popsan
navrh docasného pazeni vykopu extrémné hluboké stavebni jamy
technologického centra rozpiranymi, v ¢asti kotvenymi, monolitickymi
podzemnimi sténami. V soucasné dobé (12/2008) ma stavba za sebou
prvni Uspésné kroky, tj. vykop na hloubku 21 m z celkovych az 29,9 m.

Geologickeé a hydrogeologické poméry
Predkvartérni podloZi v prostoru tunelu Dob-
rovského tvori od hloubky cca 8,5 m pod horni
hranou paZeni neogenni vapnité brnénské jily
(tégly) s velmi vysokou plasticitou (F8/CV, ojedi-
néle F7/MV), s narUstajici hloubkou konzistence
od tuhé po pevnou az tvrdou.

Kvartérni souvrstvi tvoii bazalni pleistocenni
hrubozrnné fluvialni sedimenty - ulehlé zahli-
néné pisky a Stérky s proménnym obsahem
Stérkovych zrm (S3/S-F az G4/GM) o mocnosti
cca 2,10 m. Nad nimi jsou ulozeny jemnozrmné
fluvidlni hliny (F6/Cl az F8/CH) se stfedni az
vysokou plasticitou, tuhé konzistence (cca
2,20 m).

Svrchni vrstvu souvrstvi mocnosti cca 4,20 m
tvori zeminy eolitického plvodu - sprase

a spraSové hliny (F6/CI) se stiedni plasticitou,
tuhé az pevné konzistence.

Povrchové antropogenni sedimenty jsou zde
nevyznamne.

Podzemni voda byla zjisténa v riznych hloub-
kach. Nejcastéji se vyskytuje pfi bazi kvartér-
nich uloZenin. Netvorf vSak souvislou hladinu

- nékterymi sondami nebyla zastizena. Na druhé
strané se s ni Ize setkat i v masivu neogennich
jilti. Propustnost jilli je velmi mald; laboratornimi
zkouskami byl naméfen koeficient propustnosti
k = 9,9.10-10 m/s. Propustnost masivu jilli je
vSak vétsi; podle vysledkl zkousek v sousednim
Useku trasy tunelu o jeden az dva fady.

Hladina podzemni vody byla sondou J1001
zastizena v hloubce 7,80 m p. t., tj. v nadmof-
ské vySce 229,20 m, ve vrstvé hlinitopis€itych
$térkh. Podzemni voda je dle podklad stfedné
agresivni (siranova agresivita stupné XA2,
obsah SO,: 1600 mg/l).

Pro navrh a posouzeni pazici konstrukce byla
uvazovana geologicka stavba zajmového Uzemi
podle popisu charakteristické sondy J1001.
Pro hloubku vykopu vétsi nez 14,0 m je navrzena
pazici konstrukce, znacné citliva i na relativné

malou zménu pevnostnich charakteristik pod-
loznich jilG a trovné hladiny podzemni vody. P
hloubeni ryhy pro jednotlivé lamely podzemni sté-
ny proto bylo nutno vénovat zvySenou pozornost
kontrole predpokladanych geologickych pomérd
véetné odbéru vzork( zemin pro laboratorni zkous-
ky v ramci geotechnického dozoru a monitoringu.

Technickeé feSeni

Technologické centrum se sklada ze dvou ¢asti
(TCl a TCII) s odlisnym pldorysem a hloubkou
dna vykopu stavebni jamy.

Pldorys stavebni jamy pro hlubsi TCI ma tvar
obdélnika se svétlou délkou 41,60 m a svétlou
Sitkou 13,65 m, (resp. 14,43 m v rozsifeni
pldorysu TCI navazujicim na TCII). Pddorys
stavebni jamy pro TCIl méa tvar obdélnika se
svétlou délkou 20,30 m (vCetné délici PS mezi
TCl a TCII) a svétlou Sitkou 14,43 m.

Vykop stavebni jamy pro TCII (ploché dno vyko-
pu v nadmor'ské vy$ce 226,540 m) a TCI (klenuté
,funelarske" dno s nejnizsi irovni 206,49 m

n. m. v podéIné ose TClI, resp. odstupriované
rovné dno v rrovni 206,90 m a 206,10 m n. m.
pod tunelem I) bude pazen rozpiranymi, resp.
kotvenymi, monolitickymi podzemnimi sténami
tloustky 0,80 m. Pro pracovni rovinu byl snizen
stavajici povrch terénu na trover 236,00 m n. m.
V DZS byl navrzen vykop stavebni jamy pod
postupné betonovanymi stropy spodni stavby
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Pldorys pazeni TC s vyznacenou polohou tunelu |

TCl a TCIl zavazanymi do prohlubni (kapes)

v pazicich podzemnich sténach v kombinaci

s doCasnym rozeprenim viozenymi ocelovymi
rozpérami z trubek priméru 457/22 mm, resp.
457/26 mm, a kotvenim doCasnymi kotvami

v oblasti tunelu.

Zahéjeni stavby tuneli Dobrovského a tech-
nologického centra se viak vlivem soudniho
pozastaveni stavebniho povoleni dostalo do
znaéného ¢asového skluzu. Proto sdruzeni
dodavatell VMO predlozilo investorovi alterna-

D oprawvni

tivni nvrh realizovat vykop v otevené stavebni
jamé zapazené podzemnimi sténami docasné
rozpiranymi ocelovymi rozpérami v kombinaci
s kotvenim severni podzemni stény TCI v pro-
storu tunelu doCasnymi kotvami.

Navrzena a odsouhlasena zména postupu
vystavby zrychluje a zjednodusuje vykop
stavebni jamy. Otevien4 stavebni jama také
usnadfuje svislou dopravu vykopku, rozpér

a vrtnych souprav, nutnych pro osazeni kotev
a mikrozaporovych destnik(i nad tunelem

st avby

a spojkou TS3, do stavebni jamy a praci v ni.
Tato varianta zjednodusuje skladbu pozado-
vané féliové izolace vestavéné konstrukce TC
a umoznuije plynulou realizaci spodni stavby
technologického centra bez nutnosti feSent
realiza¢né i staticky naroénych detailtl osazeni
stropli do kapes v lici podzemnich stén, zava-
zani vyztuze svislych stén spodni stavby do jiz
vybetonovanych stropd, bednéni a betonaze
svislych stén TC pod stropy. Na druhou stranu
navrzena zména rozepieni PS znamena vétsi
rozsah docasného rozepreni a preruseni provo-
zu na Dobrovského ulici na delsi dobu, feSené
docasnou objizdkou.

Podzemni stény Ize vyuZit i pfi ndvrhu vestavéné
konstrukce (napf. pfi navrhu zalozeni, dimen-
zovani obvodovych stén a pfi vzmahani vztlaku
podzemni vody na vestavénou konstrukci).
Rozepfeni a kotveni podzemnich stén je
docasné. V kone€ném stavu prevezmou trvale
funkci rozpér a kotev spodni betonova klenba,
zékladova deska, stropy, piicné a obvodové
stény spodni stavby TC a zpétny zhutnény zasyp
nad ni. PIna staticka funkénost docasnych kotev
je pozadovana pouze po dobu realizace spodni
stavby technologického centra.

Pritizeni pazeni sousednimi domy bylo odvo-
zeno z dostupnych archivnich a pracovnich
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Podélny rfez TC | a TC Il s pohledem na zapadni sténu
vykresd jejich pasportizace, pfedanych projek-
tantem akce. Vzhledem k tvaru a podsklepeni
sousednich dom(i v ulici Dobrovského a hloub-
ce stavebni jamy bylo piitizeni v zakladové
spafe nosnych zdi dom(i pii posouzeni pazeni
uvazovano zatizenim vrstvou zeminy od Urovné
povrchu stavajiciho terénu.

V DZS pazeni nebylo pocitano s hydrostatickym
tlakem na pazeni v prostedi neogennich jil0.
Podle odborné literatury zabyvajici se pazenim
hlubokych stavebnich jam nelze vyloucit, ze
podél rubu pazeni nedojde k vytvoreni prisako-
vych cest, coz bylo pficinou havarie podzemni
stény v Chomutove v r. 1976 v obdobnych geolo-
gickych pomérech. Pro vylougeni ptisobeni tlaku
podzemni vody v prostedi neogennich jild jsou
proto pfes PS postupné s vykopem navrtavany
kontrolni a odleh¢ovaci malopriimérové vrty.
Docasna pazici podzemni sténa byla navrze-
na a posouzena na zakladé vsech podkladu
predanych projektantem akce pro jednotlivé
zatéZovaci stavy (tj. etapy vykopu stavebni
jamy, osazeni rozpér a napinani kotev, prostupu
tunelu | stavebni jamou a postupné deaktiva-
ce rozpér s realizaci spodni stavby TC) pro
predpokladané geologické poméry ve vSech
typickych pficnych fezech.

Dle statického posouzeni priifezu a vyztuze
podzemnich stén v RD pro zadané efektiv-

ni hodnoty geotechnickych charakteristik
zastizenych zemin bylo i pres prohloubeni paty
PS proti DZS nutné zajistit stabilitu dna vykopu
a rozepieni paty stén pode dnem vykopu TCI
tryskovou injektazi.

Potteba tryskové injektaze pro zlepsent vlastnosti
zemin pod dnem vykopu pro TCl vyplynula

i z nezavislého posouzeni stability dna stavebni
jamy pii navrhu spodni klenby a zakladové
desky TCI panem prof. Aldorfem (VSB Ostrava).
V pribéhu hloubeni stavebni jamy je chovani
pazeni sledovano presnou nivelaci a moni-
torovano pomoci inklinometrd, osazenych

v podzemnich sténach, a dynamometrti

v hlavach kotev. Namérené hodnoty deformaci

(posunti a prihybt) podzemnich stén a kotevni
sily jsou priibézné porovnavany v ramei monito-
ringu s vypoctenymi hodnotami.

Pfipravné prace

Stavajici povrch terénu, ktery je sklonén

k vychodu, tj. ve sméru Dobrovského ulice, je
v rozsahu nadmofskych vySek cca 236,00 az
238,50 m (Bpv).

Ryha pro lamely podzemni stény byla hloubena
ze zpevnéné pracovni plochy s povrchem

v Urovni 236,00 m n. m., vybetonované na
upravené dno svahovaného predvykopu hru-
bych terénnich dprav. S ohledem na stisnéné
dispoziéni poméry a pozadovanou Sitku pra-
covni plochy byl vykop HTU podél sousedniho
pozemku polikliniky zaji$tén nekotvenym zapo-
rovym pazenim. Byly navrzeny vibroberanéné
zapory z tyCi IPE 300 mm délky 5,0 az 6,0 m,
osazenych v rozteci 2,0 m ve vzdalenosti 6,0 m
od osy zapadni podzemni stény. Horni hrana
pazin sleduje horni hranu z&por a tvoii hrazku
proti pfitoku povrchové srazkové vody do pro-
storu stavenisté. V rdmci konecnych terénnich
Uprav budou vyztuzné tyCe zapor vytazeny.
Poloha inzenyrskych siti v zjmové oblas-

ti pazeni byla ovéfena mistnim Setfenim

a kopanymi sondami ve vytipovanych koliznich
mistech. Pfed zahajenim praci byly kolidujici
inzenyrské sité a stavbou ohrozena vedeni
prelozeny, resp. ochranény pred poskozenim,
a ponechané &asti potrubi zaslepeny.

S projektanty prelozek inzenyrskych siti byly
feSeny i pozadavky na zpevnéné pracovni
plochy pro technologii podzemnich stén, na
pfijezdové komunikace a na plochy nutné pro
zafizeni stavenité.

Zpevnéné plochy vné stavebni jamy jsou
tvoeny vrstvou betonu C 16/20 mocnosti

0,15 m, vyztuZenou pfi obou povrsich ocelovou
svarovanou siti KARI 8/100x8/100 mm. Zpevné-
na plocha uvnitf pldorysu stavebni jamy byla
vytvorena ze silnicnich paneld tloustky 0,15 m.
Vnéjsi zpevnéné plochy navazuji na rub vnéj-

Sich vodicich zidek. Jejich povrch je navrzen
ve sklonu 0,5 % smérem od PS pro odvod povr-
chové srazkové vody od stavebni jamy.

Kvili pozadovanému vylouceni tézké dopravy
nad ¢elbou dle aktualniho postupu razby tune-
lul byl v rdmci RD pazeni navrzen alternativni
pfijezd na stavenisté sjizdnou rampou (Sifka
4,8 m, polomér osy 12,6 m, podélny sklon

8,5 %, piicny sklon 0,5 %), vedouci na pracovni
plochu podél z&padni podzemni stény z ulice
Dobrovského (od polikliniky). Rampa tésné
miji stavajici kanalizaéni Sachtu, ktera je pred
poskozenim narazem vozidel chranéna pro-
vizornim obetonovanim a signalnim natérem.
Roh stévajici podezdivky oploceni polikliniky
dotceny vykopem pro rampu byl klasicky
podezdén.

Pro vykop stavebni jamy TCI, osazovani rozpér
i svislou dopravu technologie je vyuzivana
jefabova draha s jefabem MB 1030.1, umisténa
podél vychodni PS.

Podzemni stény

Lamelizace podzemnich stén byla navrzena
pro hloubeni ryhy hranatym hydraulickym
drapakem Soilmec s délkou zabéru 2,50 m

pod ochranou pazici suspenze Argipol. Byly
navrzeny tfizabérové lamely pidorysné délky
5,55 az 6,30 m. Plynuly pfechod podzemnich
stén mezi TCl a TCl! je feSen pomoci T-lamel.
Lamelizace stén byla navrzena i s ohledem na
zplisob zajisténi jejich stability rozeprenim ocelo-
vymi rozpérami; lamely PS jsou navrZzeny v max.
mozné mif'e symetricky podél podéiné osy TC.
Ryha pro lamely podzemni stény byla hlou-
bena z upraveného povrchu pracovnich ploch
do pfedem pfipravenych vodicich zidek. S ohle-
dem na atypicky vysokou hmotnost armokosu
lamel PS u TCI (az 19,3 t véetné priichodek pro
kotvy a kotevnich desek rohovych rozpér) a na
predpokladané viastnosti zakladové pldy v pa-
té zidek (sprase, sprasové hliny, tuhé konzis-
tence), bylo po statickém posouzeni navrzeno
zvétSeni prlifezovych rozmérd vodicich zidek

a zesileni jejich typové konstrukéni vyztuze.

(O vlastnim provadéni podzemnich stén, hloube-
ni ryhy, skladoé a osazovani armokosU celkové
délky az 34,50 m, vyhodach pazici suspenze
Argipol a betonazi lamel PS jsme informovali
blize v ¢lanku v Cisle 2/2008 Zakladani.)
Plvodné navrzena vyztuz podzemni stény

z oceli 10 505 (R) byla na dodate¢nou zadost
dodavatele pazeni s ohledem na jeji nedostup-
nost na trhu nahrazena betonafskou vyztuzi

z oceli BSt 500 S (pruty prameéru 8 az 32 mm)
aBSt 550 S (pouze pruty priméru 36 mm).
Soucasné byla s ohledem na extrémni hloubku
lamel a dovolené tolerance hloubeni ryhy pro
PS zmensena Sitka armokos(.

Do armokosu lamel byly osazeny pouze
kotevni ocelové desky rohovych rozpér
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a prevazek rozpér, typizované priichodky pro
trvalé Sestipramencové kotvy (doCasné kotveni
severni stény v oblasti tunelu I) a inklinometric-
ké paznice.

Rozepfeni a kotveni podzemnich stén
Vzhledem k velikosti pazeného vyskového roz-
dilu a pitizeni povrchu terénu za rubem pazeni,
pozadavku na minimalizaci deformaci pazeni

a vzhledem ke geologickym a dispoziénim
pomériim musela byt stabilita pazeni zajisténa
rozeprenim v sedmi trovnich. U severni
stény byly v prostoru tunelu rohové rozpéry
nahrazeny do¢asnymi pramencovymi kotvami
ve Ctyfech drovnich.

Rozpéry byly na zadost dodavatele navrzeny
jako Clenéné pruty z dvojice tyi IPE 270 az
450 mm, resp. z dvojice ty¢i | 450 mm, délky
13,65 m az 14,43 m (bez toleranci lice PS).
Pudorysna poloha a rozte¢ rozpér byly
odvozeny z lamelizace a plidorysného tvaru PS
(2 rozpéry/lamelu), z pozadavku minimalizace
zatizeni lamel ve vodorovném sméru a z vyuziti
rohovych rozpér pro rozepreni lamel kratSich
pfinych stén. Pro umoznéni svislé dopravy
jsou rozpéry v max. mozné mife navrzeny

v plidorysném zakrytu. Pro snadnéjsi betonaz
obvodovych stén spodni stavby TCl a TCII je
minimalizovano poutziti prevazek.

Vyskova poloha rozpér je dana trovni ohlub-
nového vénce a stropt vestavéné konstrukce TC
s ohledem na postupnou deaktivaci rozpér pfi
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realizaci spodni stavby TC, polohou a tvarem MP
destnik(i nad tunelem | a spojnou chodbou TS3,
Urovni a tvarem dna vykopu, resp. horni hrany
spodni klenby a zakladové desky. Dle zadani je
spodni hrana rozpér navrzena min. 1,50 m nad
horni hranou pfisluného stropu TC pro pozado-
vany pifesah svislé vyztuze obvodovych stén

a izolace spodni stavby TC. Vyjimkou je pouze
6. fada rozpér nad viozenym stropem vzducho-
technického kanalu podél Easti vychodni stény,
kde vzdalenost od stropu k spodni hrané rozpér
¢ini z dispozi¢nich a statickych divodu 1,20 m.
Vyskova osova roztec rozpér je 3,35 az 4,0 m.
Ve spolupraci s dodavatelem pazeni a vykopu
stavebni jamy byl upraven a staticky posouzen
postup hloubeni vykopu a osazovani rozpér.
Bylo navrzeno a posouzeno prohloubeni vyko-
pu pfed osazenim rozpér dané drovné o cca
3,0 m v podéIném stiedovém pruhu $itky max.
3,0 m s ponechanim prdbéznych zemnich lavic
u PS se sklonem svahu 1: 0,5.

Pro rozepieni rohovych lamel v severni sténé
TCl jsou v oblasti podél tunelu navrzeny kratké
rohové rozpéry z ocelovych trubek priméru
219/10 mm. Navrzeny jsou 0,5 m nad kotevni
Urovni kotev severni stény TCI, se kterymi maj
shodnou pracovni rovinu pro osazeni.

Styk rozpér s licem podzemni stény je feSen
pomoci ocelovych roznasecich desek. Do
armokost lamel PS byly osazeny kotevni desky
rohovych rozpér, upravené pro prenos smyku
pfivafenymi kotevnimi try z vyztuznych trubek

70/12 mm, resp. 108/16 mm (ocel 11 523.0).
Pro kotveni severni podzemni stény TClI

v prostoru tunelu jsou navrzeny doCasné pred-
pjaté kotvy s prodlouzenou Zivotnosti z Sesti
pramencU Lp 15,7 mm (St 1570/1770 MPa). Do
armokosU kotvenych lamel proto byly osazeny
prichodky s Gpravou pro trvalé kotvy. Priichod-
ky pro kotvy byly pfed osazenim do armokoSe
natieny krystalizaénim nétérem a opatfeny
expanznim tésnicim paskem.

Plidorysna poloha a rozte¢ kotev byly odvozeny
z lamelizace a plidorysného tvaru PS. Kotvy jsou
v kazdé Urovni padorysné véjifovité odklonény od
podélné osy TCI (maximalizace vzdalenosti kore-
n0 kotev). Deaktivace kotev neni pozadovana.

Poznamky k navrhu

Pro vylouceni plsobeni tlaku podzemni vody

v prostiedi neogennich jilli jsou s postupem
vykopu pfes PS navrtavany jadrovou vrtnou
soupravou kontrolni a pfipadné i odlehéovaci
vrty priméru 75 mm, dovrchni (odklon od
vodorovné 5 °), délky 2,50 m. Vrty jsou vystroje-
ny drenaznimi trubkami PVC 100 - 63x1,9 mm,
délky 2,5 m, perforovanymi ,do kfize* po

0,25 m a obalenymi textilni sitovinou.

Zakladni sit drenaznich vrtd byla odvozena

z polohy prostredi neogennich jild dle charak-
teristické IG sondy J1001, lamelizace PS (dva
sloupce na lamelu pldorysné délky 5,55 m)

a vySkové roztece rozpér (dvé fady mezi drov-
némi rozpér, tj. ve vyskové rozteci od 1,68 m
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po 2,0 m). Poloha drenaznich vrtdi je navrzena
mimo teoretickou polohu vyztuze PS.

V hlavé PS je navrzen ohlubiiovy ZIb.
monoliticky vénec z betonu C 30/37 - XA2
vy$ky 0,60 m (s horni hranou v Urovni 236,00 m
n. m.) a $itky 0,85 m. Vénec byl betonovan do
vodicich zidek PS po osazeni separacni vrstvy
na stykove svislé vnitfni plochy zidek.

Vyztuz vénce (ocel BSt 500 S) je konstrukéni.
Nad prlinikem tunelu zapadni a vychodni
podzemni sténou je konstrukéni vyztuz vénce
zesilena a doplnéna smykovymi ohyby.

Do pohledového lice ohlubriového vénce byly
osazeny kotevni desky rohovych rozpér. Pred
betondzi vénce byly k jeho wyztuZi fixovany ocelové
priichodky pro osazeni a zakotveni sloupkd bez-
pecnostniho ocelového dvoutyCového zabradli.

V ramci kone€nych terénnich dprav bude

dle zadani ohlubfiovy vénec nad vychodni
podzemni sténou v prostoru ulice Dobrovského
odbouran. Pro vyneseni lamel nad tunelem

| bylo proto ve spolupraci s projektantem razby
tunelu (AMBERG Engineering Brmo, a. s.)
navrzeno zatazeni vyztuzeného primarniho
osténi tunelu | pod probouravané lamely.
Pozadavky na ipravu povrchu podzemnich
stén jako podkladu pro instalaci hydroizolace
a pifipadné i drenaznich vrstev budou upfes-
nény po specifikaci konkrétniho typu izolace

a posouzeni nutnosti pouziti drenéznich vrstev
v technologickém pedpisu jejich aplikace.
Otvory a prostupy v podzemnich sténach pro
vedeni inzenyrskych siti v ulici Dobrovského

Zakladan

a jejich pfipojky budou probourany dodate¢né
az pfi realizaci spodni stavby TC v poloze dle
platné RDS jednotlivych objektd IS.

Az po zahajeni vykopu stavebni jamy byl na
zadost dodavatele razby tunelu ve spolu-

préaci s projektantem razby zménén zplsob
zajisténi podzemnich stén v misté prostupu
tunelu | stavebni jamou pro TCI. Kotveni PS
sklolaminatovymi kotvami v misté prostupu
tunelu plivodné navrzené v projektu razby

bylo nahrazeno rozepienim pomoci ocelové
konstrukce dodatecné pozadované pojizdné
rampy, doCasnych ocelovych rozpér a tryskové
injektaze. SouCasné byla navrzena zména
postupu hloubeni, zajisténi vykopu stavebni
jamy a postupu razby tunelu pfi jeho prostupu
stavebni jamou.

Podrobngjsimu popisu prostupu tunelu | sta-
vebni jgmou TCI by mohl byt vénovan samo-
statny Clanek v nékterém pfistim Cisle. Zajimavé
bude i porovnani namérenych priihybl pazeni
pfi dalSich etapach vykopu stavebni jamy a rea-
lizace spodhni stavby TC s prlihyby predpoklia-
danymi podle statického vypoctu.

Ing. Pavel Pvn"lcha, FG Consult, s. r. o.
Foto: Libor Stérba
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Design solution for securing of
foundation pit for technological
centre - Kralovopolsky tunnel

Technological centre will serve for
placement of technologies for control
and inspection of tunnel operation and
air-conditioning of their traffic space.

It is situated approx. in the middle part
of the tunnels. The article brings you
a description of temporary excavation
sheeting of extremely deep foundation pit
for the technological centre. Strutted, partly
anchored, monolithic diaphragm walls are
used here. At this time (December, 2008)
first steps has been made on the site, i. e.
excavation works to the depth of 21 m from
total 29,9 m.
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