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      (1)ÚVOD


Tunel Zvěrotice je jedním ze tří právě prováděných železničních 
 tunelů nejen na IV. železničním koridoru, ale i na celém území 
 České republiky. Tunel je součástí stavby „Modernizace trati Ve-
 selí nad Lužnicí – Tábor – II. část, úsek Veselí nad Lužnicí – Dou-
 bí u Tábora, 2. etapa Soběslav – Doubí“. Traťový usek je veden 
 z velké části v nové stopě podél dopravního koridoru dálnice D3. 


Přeložka má délku 8,8 km a po dokončení dojde ke zrychlení doby 
 jízdy u rychlíkových spojů o 8 minut. Projekt byl původně navržen 
 na rychlost 160 km/h, v průběhu výstavby došlo po úpravě technic-
 kého řešení ke zvýšení rychlosti pro naklápěcí vlakové soupravy až 
 na 200 km/h, pro standardní vlakové soupravy na 185 km/h. Před-
 pokládaná doba výstavby je od září 2019 do května 2023. Zahájení 
 provozu je plánováno v listopadu 2022.


Stavbu tunelu provádí ﬁ rma HOCHTIEF CZ, a. s. pro sdružení 
 ﬁ rem STRABAG RAIL a. s., EUROVIA CS, a.s. a Metrostav a.s. 


Geotechnický monitoring zajišťuje ﬁ rma GeoTec-GS, a.s. Investo-
 rem stavby je Správa železnic, s.o. Autorem realizační dokumenta-
 ce je ﬁ rma SAGASTA s.r.o.


GEOLOGICKÉ POMĚRY A JEJICH VYHODNOCENÍ


Před zahájením projekčních prací na realizační dokumentaci měl 
 projektant k dispozici výsledky geotechnického průzkumu, který 
 velmi podrobně zpracovala ﬁ rma GeoTec-GS a.s. v roce 2011. 


V délce tunelu 370 m bylo k dispozici celkem 15 jádrových vrtů. 


V rámci předběžného geotechnického průzkumu byly realizované 
 čtyři vrty do hloubky 8 m až 12 m. Následně výsledky předběž-
 ného průzkumu upřesnil podrobný geotechnický průzkum, který 
 informace o horninovém masivu doplnil výsledky dalších 11 vrtů, 
 jejichž hloubka se pohybovala od 17 m do 26 m. Dno stavební jámy 
 dosahuje hloubky 11 m až 14 m pod terénem. Kombinace vrtného 
 a geofyzikálního průzkumu a jejich interpretace poskytovala spo-
 lu s výsledky laboratorních a presiometrických zkoušek poměrně 
 přesné informace o horninovém masivu a jeho geotechnických pa-
 rametrech. 


INTRODUCTION


The Zvěrotice tunnel is one of the three railway tunnels currently 
 being built not only on the IV. Railway corridor, but throughout the 
 Czech Republic. The tunnel is part of the project “Modernization 
 of the line Veselí nad Lužnicí – Tábor – II. Part, section Veselí nad 
 Lužnicí – Doubí u Tábora, 2nd stage Soběslav – Doubí”. The line 
 section is largely run on a new track along the trafﬁ c corridor of the 
 D3 motorway. The relocated line is 8.8km long and after completion, 
 the speed of the expressway will be accelerated by 8 minutes. The 
 project was originally designed for a speed of 160km/h, during the 
 construction, after the modiﬁ cation of the technical solution, the 
 speed for tilting trainsets was increased to 200km/h, for standard 
 trainsets to 185km/h. The estimated construction period is from 
 September 2019 to May 2023. The start of operation is planned for 
 November 2022.


The tunnel is built by HOCHTIEF CZ, a. s. for the joint 
 venture of companies STRABAG RAIL a. s., EUROVIA CS, a.s. 


and Metrostav a.s. Geotechnical monitoring is provided by 
 GeoTec-GS, a.s. The investor of the construction is the Railway 
 Administration, State Authority. The author of the implementation 
 documentation is the company SAGASTA s.r.o.


GEOLOGICAL CONDITIONS AND THEIR EVALUATION
 Prior to the commencement of the design work on the 
 implementation documentation, the designer had at his disposal the 
 results of a geotechnical investigation, which was prepared in great 
 detail by the company GeoTec-GS a.s. in 2011. A total of 15 core 
 drillholes were available along the length of 370m of the tunnel. As 
 part of the preliminary geotechnical investigation, four boreholes 
 were drilled to a depth of 8m to 12m up to 26m. The bottom of 
 the construction pit reaches a depth of 11m to 14m below the 
 ground. The combination of drilling and geophysical investigation 
 and their interpretation, together with the results of laboratory and 
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ABSTRAKT


Dvoukolejný železniční tunel Zvěrotice délky 370 m je v pořadí devátým tunelem na IV. tranzitním železničním koridoru v úseku mezi 
 Prahou a Českými Budějovicemi. Nachází se na traťovém úseku Soběslav – Doubí u Tábora v poměrně úzkém pruhu území mezi provozo-
 vanou dálnicí D3 a městem Soběslav. Tunel je navržen a realizován jako hloubený v otevřené stavební jámě. Geotechnické podmínky jsou 
 i při malé délce tunelu velmi pestré, horninový masiv tvoří jak pevné poloskalní horniny, tak jejich eluvium charakteru zemin. Snad právě 
 proto byla pro výstavbu v zadávací dokumentaci doporučena observační metoda, která bývá používána spíše v ražených tunelech. Text 
 popisuje etapu zpracování realizační dokumentace a aplikaci observační metody při návrhu geotechnických konstrukcí a výstavbě tunelu.


ABSTRACT


The 370m long Zvěrotice double-track railway tunnel is the ninth tunnel on the IV. transit railway corridor in the section between 
 Prague and České Budějovice. It is located on the Soběslav – Doubí u Tábora line section in a relatively narrow strip of land between the 
 D3 operated motorway and the town of Soběslav. The tunnel is designed and implemented as an excavation in an open construction pit. 


Geotechnical conditions are very varied even with a small length of the tunnel, the rock mass consists of both solid, and disturbed rocks 
and their eluvium in the character of soils. Perhaps that is why the observation method, which is used more in excavated tunnels, was 
recommended for construction in the tender documentation. The text describes the stage of processing the implementation documentation 
and the application of the observation method in the design of geotechnical structures and the construction of the tunnel.



(2)Mocnost kvartérního pokryvu v zájmovém území kolísá od 0,3 m 
 do 1,1 m a tvoří ho především deluvioﬂ uviální zeminy charakteru 
 jílovitých písků až jílů. Na bázi kvartérního pokryvu se vyskytují 
 pararuly moldanubika, které místy obsahují čočky a vložky žilných 
 hornin. Horniny jsou velmi zvětralé fosilním zvětráním, které je 
 charakteristické nepravidelným průběhem i hloubkou zvětrání. Ve 
 střední části tunelu zvětrání zasahuje do poměrně velkých hloubek. 


V oblasti u obou portálů se mělce pod povrchem vyskytují hor-
 niny jen slabě zvětralé nebo navětralé. Prognózu geotechnických 
 podmínek potvrzenou při realizaci vystihuje podélný řez na obr. 1. 


Nerovnoměrné zvětrání je do jisté míry podmíněno i tektonickým 
 porušením horninového masivu.


Tab. 1 Geotechnické charakteristiky hornin podle výsledků geotechnického 
 průzkumu


Geotechnické charakteristiky – horniny


Geotechnický typ H1 H2 H3


Geneze hornin proterozoikum (pararuly, vložky křemene, erlánů, 
 apod.)


Třídy hornin podle 
 ČSN 73 1001 
 (již neplatná)


R5 R4 (R4–R3) R3 (R3–R2)


Střední hustota 


diskontinuit extrémně velká velmi velká velká až velmi 
 velká (střední)
 Stupeň zvětrání silně zvětralé mírně zvětralé


navětralé 
 (popř. až 
 zdravé)


presiometric tests, provided relatively accurate information about 
 the rock massif and its geotechnical parameters.


The thickness of the Quaternary cover in the area of interest 
 varies from 0.3m to 1.1m and consists mainly of deluvioﬂ uvial 
 soils of the character of clayey sands to clays. Below the base of 
 a quaternary cover, moldanubic pararules occur, which in some 
 places contain lenses and vein rock inserts. The rocks are very 
 weathered by fossil weathering, which is characterized by an 
 irregular course and depth of weathering. In the middle part of the 
 tunnel, the weathering extends to relatively large depths. In the 
 area near both portals, only slightly weathered or weathered rocks 
 occur shallowly below the surface. The prognosis of geotechnical 


Table 1 Geotechnical characteristics of rocks according to the results of 
 geotechnical investigation


Geotechnical characteristics – rocks


Geotechnical type H1 H2 H3


Genesis of rocks Proterozoic (pararules, quartz inserts, erlans, etc.)
 Rock classes accord-


ing to ČSN 73 1001 
 (no longer valid)


R5 R4 (R4–R3) R3 (R3–R2)


Medium density 


discontinuity extremely large very large


large to very 
 large 
 (medium)
 Degree of weathering heavily 


weathered


moderately 
 weathered


slightly 
 weathered 
 (or even sound)


zdroj GeoTec-GS, a.s. source GeoTec-GS, a.s.


Obr. 1 Výsledky geofyzikálního průzkumu – podélný řez
 Fig. 1 Results of geophysical investigation – longitudinal section
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(3)Zeminy a skalní horniny zájmového území byly v rámci průzku-
 mu zatříděny podle charakteristických geotechnických vlastností 
 na geotechnické typy. Zeminy byly zařazeny do šesti geotechnic-
 kých typů, horniny pak do tří geotechnických typů. Pro návrh tech-
 nického řešení a stanovení kritérií pro použití jednotlivých typů 
 konstrukcí pro zajištění stability stavební jámy byly rozhodující 
 geotechnické typy hornin. Jejich základní charakteristiky uvádí 
 tab. 1. Jednotlivým geotechnickým typům odpovídaly podle vý-
 sledků průzkumu geotechnické parametry, které byly použity ve 
 výpočtech. 


TECHNICKÉ ŘEŠENÍ PODLE ZADÁVACÍ DOKUMENTACE
 Projektant zadávací dokumentace na základě dostupných infor-
 mací o horninovém masivu navrhl technické řešení hloubeného 
 dvoukolejného tunelu s klenbovou železobetonovou konstrukcí 
 ostění tloušťky min. 600 mm. Ostění bylo v závislosti na geotech-
 nických podmínkách uloženo buď na základových pásech, nebo ve 
 střední části tunelu na spodní klenbě o minimální tloušťce rovněž 
 600 mm. V nejtěžších geotechnických podmínkách byla pod tou-
 to spodní klenbou navržena ještě železobetonová deska tloušťky 
 až 1,5 m, která půdorysný rozměr tunelu přesahovala na každou 


conditions conﬁ rmed during the implementation is described by 
 the longitudinal section in Fig. 1. Uneven weathering is to some 
 extent conditioned by tectonic failure of the rock massif.


TECHNICAL SOLUTION ACCORDING TO TENDER 
 DOCUMENTATION


Based on the available information on the rock mass, the designer 
 of the tender documentation proposed a technical solution for an 
 excavated double-track tunnel with an arched reinforced concrete 
 lining thickness of min. 600mm. Depending on the geotechnical 
 conditions, the lining was laid either on the foundation strips or in 
 the middle part of the tunnel on the invert vault with a minimum 
 thickness of 600mm as well. In the most difﬁ cult  geotechnical 
 conditions, a reinforced concrete slab up to 1.5m thick was 
 designed under this lower vault, which exceeded the ﬂ oor  plan 
 dimension of the tunnel by 2m on each side (Fig. 2). The length 
 of the concreting block of 10m was designed to be uniform for the 
 entire length of the tunnel. The waterprooﬁ ng was designed of the 
 umbrella type with ﬂ ame-fused asphalt strips.


The support ensuring the stability of the construction pit, the 
 depth of which reaches 14m at the deepest point, corresponded to 
 Obr. 2 Vzorový příčný řez se spodní klenbou a základovou deskou


Fig. 2 Standard cross section with invert vault and base plate


trvalé ostění – základová deska
 permanent lining – foundation slab


beton C25/30 XC2 XA2 (F.1.2) Cl 0,40 Dmax 22 S3 
 concrete C25 / 30 XC2 XA2 (F.1.2) Cl 0.40 Dmax 22 S3
 niveleta 


koleje č. 1
 elevation 
 of track No. 1


osa kolejí track axis


niveleta 
koleje č. 2
elevation 
of track No. 2



(4)stranu o 2 m (obr. 2). Délka bloku betonáže 10 m byla navržena 
 jednotná pro celou délku tunelu. Hydroizolace byla navržena dešt-
 níkového typu s natavovanými asfaltovými pásy.


Předpokládaným geotechnickým podmínkám odpovídalo zajiš-
 tění stability stavební jámy, jejíž hloubka v nejhlubším místě dosa-
 huje 14 m. V oblasti obou portálů, v dobrých geotechnických pod-
 mínkách, byla stavební jáma navržena jako svahovaná, ve špatných 
 geotechnických podmínkách, ve střední části tunelu, zajišťovala 
 boky stavební jámy kotvená pilotová stěna s jednotnou hloubkou 
 pilot 20 m. U vjezdového portálu byla svahovaná stavební jáma 
 navržena v délce 130 m, u výjezdového portálu v délce jen 40 m. 


Zbývající délku stavební jámy 200 m zajišťovaly kotvené podzemní 
 stěny. 


Tunel byl mezi pilotovými stěnami navržen v celé délce se spod-
 ní klenbou, přičemž železobetonová deska pod spodní klenbou 
 byla navržena v úseku délky 160 m. Pilotové stěny byly vlevo ve 
 směru staničení kotveny ve čtyřech výškových úrovních, vpravo 
 ve třech úrovních. Železobetonové převázky lanových kotev proto 
 nebyly navrženy ve stejných výškových úrovních.


I když zadávací dokumentace poskytovala kompletní projekt 
 tunelu v podrobnosti realizační dokumentace, zvláštní technické 
 a kvalitativní podmínky požadovaly při návrhu zajištění stavebních 
 jam a konstrukčního řešení tunelu aplikaci principů observační me-
 tody na základě skutečně zastižených geotechnických podmínek. 


To vyžadovalo při zpracování realizační dokumentace náročnou 
 přípravu jak z hlediska předpokládaných variant technického řeše-
 ní, tak nastavení okrajových podmínek, za kterých bylo technické 
 řešení konkrétní varianty navrženo a za kterých mohlo být při re-
 alizaci použito.


OPTIMALIZACE TECHNICKÉHO ŘEŠENÍ


Realizační dokumentace, na rozdíl od zadávací dokumentace, 
 musí být projektována pro konkrétní materiály a výrobky v souladu 
 s pracovními postupy zhotovitele stavby.


Optimalizace technického řešení v průběhu zpracování reali-
 zační dokumentace měla dva cíle, které se v mnohém doplňovaly. 


Jednalo se o optimalizaci stavebních postupů s cílem minimalizace 
 rizik při provádění a optimalizaci technického řešení, a to s cílem 
 zlepšení užitných vlastností navrženého díla, zvýšení životnosti 
 konstrukce a zlepšení údržby tunelu za provozu.


V první fázi byla prověřena šířka stavební jámy mezi pilotovými 
 stěnami s ohledem na dostatečný prostor pro vnější bednění tunelové-
 ho ostění, provádění hydroizolací a zásypů hloubené konstrukce tu-
 nelu. Po posouzení všech geometrických vztahů bylo konstatováno, 


the assumed geotechnical conditions. In the area of both portals, 
 in good geotechnical conditions, the construction pit was designed 
 as sloped, in poor geotechnical conditions, in the middle part of 
 the tunnel, the sides of the construction pit were secured by an 
 anchored pile wall with a uniform pile depth of 20m. The sloped 
 construction pit was designed in the length of 130m in the entrance 
 portal, in the exit portal only 40m in length.


The tunnel between the pile walls was designed along its entire 
 length with a invert vault, while the reinforced concrete slab under 
 the invert vault was designed in the 160m long section. Therefore, 
 the reinforced concrete walers of the cable anchors were not 
 designed at the same height levels.


Although the tender documentation provided the complete 
 tunnel design in the details of the implementation documentation, 
 the special technical and qualitative conditions required for the 
 design of the construction pits and tunnel design the application of 
 the principles of the observation method based on the geotechnical 
 conditions actually encountered. This required demanding pre-
 paration during the elaboration of the implementation docu-
 mentation both in terms of the anticipated variants of the technical 
 solution and the setting of the boundary conditions under which 
 the technical solution of a particular variant was designed and 
 under which it could be used in the implementation.


OPTIMIZATION OF TECHNICAL SOLUTION


Implementation documentation, unlike the tender documentation, 
 must be designed for speciﬁ c materials and products in accordance 
 with the work procedures of the construction contractor.


The optimization of the technical solution during the elaboration 
 of the implementation documentation had two goals, which 
 complemented each other in many ways. It was the optimization 
 of construction procedures in order to minimize the risks in the 
 implementation and optimization of the technical solution, with 
 the aim of improving the serviceability properties of the designed 
 work, increasing the service life of the structure and improving the 
 maintenance of the tunnel during operation.


In the ﬁ rst phase, the width of the construction pit between 
 the pile walls was examined with regard to sufﬁ cient space for 
 the external formwork of the tunnel lining, the implementation 
 of waterprooﬁ ng and backﬁ lling of the deep tunnel structure. 


After assessing all the geometric relationships, it was stated that 
 the construction pit must be widened by 1.5m compared to the 
 requirements of the tender documentation. Even so, the spatial 
 conditions in the construction pit remained very cramped during 
 construction. The minimum space between the pile wall and the 
 outer formwork of the tunnel lining after the widening of the 
 construction pit is shown in Fig. 3.


The progress of the construction was also related to the 
 adjustment of the number and position of reinforced concrete 
 waler beams for anchoring pile walls. The project of the tender 
 documentation assumed a different number of waler beams on 
 the left (4 pcs.) and on the right (3 pcs.) of the construction pit. 


This design required different levels of partial excavations when 
 excavating the construction pit between the pile walls, from which 
 the waler beams would be concreted. Therefore, when designing 
 the technical solution in the implementation documentation, the 
 number of waler beams on the left and right side of the construction 
 pit was uniﬁ ed to three levels, which made it possible to excavate 
 the construction pit on ﬂ oors of the same depth and with a straight 
 Obr. 3 Bednicí vůz mezi pilotami – vzdálenost k pilotové stěně


Fig. 3 Formwork gantry between pilots – distance to the pile wall



(5)course of the bottom. Fig. 4 shows a construction pit in the 
 excavation phase to the level of the second cable anchorage.


Based on his own interpretation of the results of the geotechnical 
 investigation, the designer of the implementation documentation 
 came to the decision that the type of tunnel construction based 
 on the invert vault, which is placed on a reinforced concrete 
 slab, will not have to be used. Furthermore, only two types 
 of lining construction were monitored in the implementation 
 documentation, namely in good geotechnical conditions based 
 on strips and in poor geotechnical conditions based on the invert 
 že stavební jámu je nutné oproti po-


žadavkům zadávací dokumentace 
 rozšířit o 1,5 m. I tak zůstaly pro-
 storové podmínky ve stavební jámě 
 při realizaci velmi stísněné. Mini-
 mální prostor mezi pilotovou stě-
 nou a vnějším bedněním tunelového 
 ostění po rozšíření stavební jámy 
 ukazuje obr. 3. 


S postupem výstavby souvise-
 la i úprava počtu a polohy železo-
 betonových převázek pro kotvení 
 pilotových stěn. Projekt zadávací 
 dokumentace předpokládal jiný po-
 čet převázek na levé (4 ks) a pravé 
 straně (3 ks) stavební jámy. Tento 
 návrh vyžadoval při hloubení sta-
 vební jámy mezi pilotovými stěna-
 mi různé úrovně dílčích výkopů, 
 ze kterých by byly převázky be-
 tonovány. Při návrhu technického 
 řešení v realizační dokumentaci 
 byl proto počet převázek na levé 


a pravé straně stavební jámy sjednocen na tři úrovně, což umož-
 nilo provádět těžení stavební jámy po etážích stejné hloub-
 ky a s rovným průběhem dna. Na obr. 4 je zachycena staveb-
 ní jáma ve fázi odtěžení na úroveň druhé převázky lanových 
 kotev.


Na základě vlastní interpretace výsledků geotechnického prů-
 zkumu dospěl projektant realizační dokumentace k rozhodnutí, že 
 typ konstrukce tunelu založené na spodní klenbě, která je uložena 
 na železobetonové desce, nebude nutné použít. Dále tak byly v re-
 alizační dokumentaci sledovány pouze dva typy konstrukce ostění, 


Obr. 4 Odtěžení druhé etáže v prostoru pilotových stěn


Fig. 4 Excavation of the second ﬂ oor in the area of the pile walls


Obr. 5 Skutečný rozsah svahované stavební jámy a zajištění pilotovými stěnami
Fig. 5 Actual extent of the sloped construction pit and the pile walls



(6)vault. The waterprooﬁ ng  system 
 was changed from the originally 
 designed ﬂ ame-fused asphalt strips 
 to sheet insulation standardly used 
 on tunnel constructions of this type.


The actual interpretation of 
 the results of the geotechnical 
 investigation also led to another 
 fundamental change in the technical 
 solution, namely the adjustment of 
 the extent of the construction pit 
 secured by the pile walls. From 
 the original length of the pile walls 
 of 200m, the section length of 
 pile walls in the implementation 
 documentation reached only 
 110m. The section of the sloped 
 construction pit in the area of the 
 entrance portal was thus extended 
 from 130m to 140m, at the exit 
 portal from 40m to 120m. The actual 
 extent of the sloped construction pit 
 and the pit secured by the pile walls 
 is shown in Fig. 5. When designing to ensure the stability of the 
 construction pit, it was necessary to take into account the nearby 
 landﬁ ll of the excavated rock.


The division of the tunnel according to the types of lining 
 construction also changed the scope of use. The tender 
 documentation envisaged the use of a type of lining based on strips 
 in sections of a sloping construction pit, and a type based on a invert 
 vault was used between the pile walls. A lining concreting block 
 based partly on strips and partly on the lower vault was used at the 
 transition between the sloping construction pit and the pile walls. 


This type was not used in the implementation documentation due 
 to the difﬁ cult to determine static behavior of the thus designed 
 structure. The prognosis of the use of the lining with the invert 
 vault corresponded to the extent of the section of the pit secured 
 by the pile walls, with the corresponding criterion being set in 
 the implementation documentation for the decision on the method 
 of foundation, depending on the geotechnical conditions actually 
 encountered. Based on this criterion, the section of the tunnel with 
 the invert vault at the beginning and the end of the pile walls was 
 shortened by two concreted blocks during the construction, ie by a 
 total of 20m concrete. The shape of the lower vault and its design 
 in the section between the pile walls is clear from Fig. 6.


Another modiﬁ cation of the technical solution was related to 
 the technological process of construction, the implementation 
 of rescue niches and emergency lighting of the tunnel. Cables 
 for emergency lighting are routed in protective conduits in the 
 upper vault of the tunnel. The spacing of the emergency lights 
 in the tender documentation did not correspond to the length 
 of the concreting block. In the concreting block with a rescue 
 niche, one light was placed above the niche, and in the adjacent 
 concreting block, two lights were placed. Since the contractor 
 decided to concrete the niches additionally only after concreting 
 the tunnel lining, the guiding of the protective conduits created by 
 this working joint would be very risky from the point of view of 
 execution. Therefore, the technical solution was changed and the 
 position of the emergency lighting was moved outside the rescue 
 niche. The distance between the lights (and thus the niches for the 
 a to v dobrých geotechnických podmínkách založeného na pásech 


a ve špatných geotechnických podmínkách založeného na spodní 
 klenbě. Hydroizolační systém byl změněn z původně navržených 
 natavovaných asfaltových pásů na fóliovou izolaci standardně pou-
 žívanou na tunelových stavbách tohoto typu.


Vlastní interpretace výsledků geotechnického průzkumu vedla 
 i k další zásadní změně technického řešení, a to k úpravě rozsa-
 hu stavební jámy zajištěné pilotovými stěnami. Z původní délky 
 pilotových stěn 200 m dosahovala délka úseku pilotových stěn 
 v realizační dokumentaci pouze 110 m. Úsek svahované stavební 
 jámy v oblasti vjezdového portálu se tak prodloužil ze 130 m na 
 140 m, u výjezdového portálu ze 40 m na 120 m. Skutečný rozsah 
 svahované stavební jámy a jámy zajištěné pilotovými stěnami je 
 na obr. 5. Při návrhu zajištění stability stavební jámy bylo nutné 
 zohlednit i blízkou deponii vytěžené horniny.


Změny rozsahu použití doznalo i rozdělení tunelu podle typů 
 konstrukce ostění. Zadávací dokumentace předpokládala použi-
 tí typu ostění založeného na pásech v úsecích svahované staveb-
 ní jámy, mezi pilotovými stěnami pak byl použit typ založený 
 na spodní klenbě. Na přechodu mezi svahovanou stavební jámou 
 Obr. 6 Podkladní betony a výztuž spodní klenby


Fig. 6 Base slab concretes and invert vault reinforcement


Obr. 7 Šachta na čistění drenáže sdružená s požárním hydrantem
Fig. 7 Drainage cleaning shaft coupled with a ﬁ re hydrant



(7)cable outlets) was also uniﬁ ed with the length of the concreted 
 block. This has signiﬁ cantly  simpliﬁ ed the implementation and 
 reduced the risk of damage to the conduits during concreting, 
 while meeting the requirements of regulations for operational 
 safety and maintaining the required light intensity along the rescue 
 route 2 lux.


In the original design, in addition to the drainage cleaning 
 shafts and cable shafts, the shafts for connecting the hoses during 
 the intervention in the tunnel to the ﬁ re water supply were also 
 designed in the tunnel. In the implementation documentation, the 
 designer proposed a technical solution used in the already operated 
 tunnels on the IV. Railway corridor and used the sufﬁ ciently 
 spacious tunnel drainage cleaning shafts for the outlet of the ﬁ re 
 water supply ﬁ tting. This reduced the number of shafts in the 
 tunnel by a third. This is related not only to a reduction in labor at 
 the time of construction, but also to a reduction in the operating 
 costs associated with the maintenance of the shafts. Drainage of 
 water from the pipeline after a ﬁ re intervention is thus possible 
 not only at the lowest point of the pipeline, but also partly into the 
 tunnel drainage in such associated shafts. The combined shaft for 
 cleaning the tunnel drainage and for the ﬁ re hydrant in the phase 
 of reinforcing the foundation strips of the lining is shown in Fig. 7.


The greatest progress in the technical solution was made when 
 changing the tunnel drainage system. The original design was 
 based on the previously used drainage system, where the sides 
 of the tunnel are drained by side tunnel drainage with cleaning 
 shafts placed in rescue niches. The tunnel plan is drained by 
 central drainage situated in the axis of the tunnel. The cleaning 
 shafts of the central drain have hatches located under the gravel 
 bed outside the area of the gravel cleaner. Cleaning of the middle 
 tunnel drainage is thus only possible after removing the layer of 
 gravel bed above the cover. This is associated with a short-term 
 closure of trafﬁ c in the tunnel. On the corridor line, however, even 
 short-term closure means considerable costs and cleaning of the 
 middle tunnel drainage is practically impossible. Therefore, the 
 designer of the implementation documentation proposed a change 
 in the system of drainage of the railway bed by its one-sided slope, 
 by locating the drainage pipe along the base of the upper vault and 
 connecting of the drainage pipe to the shafts for cleaning the side 
 tunnel drainage. This drainage system has not yet been used in the 
 Czech Republic in the railway tunnel and will lead, in addition 
 to the removal of the shafts for cleaning the central drainage, 
 mainly to a signiﬁ cant reduction in operating costs, or to the real 
 possibility of cleaning the central drainage. The circular shaft for 
 cleaning the side tunnel drainage and the railway bed drainage is 
 shown in Fig. 8. It is thus possible to clean both the side drainage 
 and the railway bed drainage from the shaft placed in the rescue 
 niche. The sloped concrete ensures easy drainage of water from 
 the plain. Figure 9 shows the layout of the drainage and cable duct 
 under the service sidewalk.


APPLICATION OF THE OBSERVATION METHOD


The application of the principles of the observation method 
 in the construction of an excavated tunnel requires from the 
 designer of the implementation documentation an extensive area 
 of activities that need to be performed during the processing of the 
 implementation documentation. The reason is to minimize the risk 
 of construction delay when unexpected geotechnical conditions 
 are met, resp. conditions for which the technical solution of the 
 a pilotovými stěnami byl použit blok betonáže ostění založený 


částečně na pásech a částečně na spodní klenbě. Tento typ nebyl 
 v realizační dokumentaci použit vzhledem k obtížně stanovitel-
 nému statickému chování takto navržené konstrukce. Prognóza 
 použití ostění se spodní klenbou odpovídala rozsahu úseku jámy 
 zajištěné pilotovými stěnami s tím, že pro rozhodnutí o způsobu 
 založení bylo v realizační dokumentaci stanoveno, v závislosti na 
 skutečně zastižených geotechnických podmínkách, odpovídající 
 kritérium. Na základě tohoto kritéria byl pak v průběhu výstav-
 by úsek tunelu se spodní klenbou na začátku a konci pilotových 
 stěn ještě zkrácen o dva bloky betonáže, tj. celkem o 20 m. Pro 
 vyztužování železobetonové konstrukce spodní klenby byla zcela 
 zásadní přesnost provádění podkladních betonů. Tvar spodní klen-
 by a její provádění v úseku mezi pilotovými stěnami je zřetelný 
 z obr. 6. 


Další úprava technického řešení souvisela s technologickým po-
 stupem výstavby, prováděním záchranných výklenků a nouzového 
 osvětlení tunelu. Kabely k nouzovému osvětlení jsou vedeny ve 
 chráničkách v horní klenbě tunelu. Rozteč světel nouzového osvět-
 lení v zadávací dokumentaci neodpovídala délce bloku betonáže. 


V bloku betonáže se záchranným výklenkem bylo umístěno jed-
 no světlo nad výklenkem, v sousedním bloku betonáže pak byla 
 umístěna dvě světla. Protože se zhotovitel rozhodl betonovat vý-
 klenky dodatečně až po betonáži tunelového ostění, bylo by vede-
 ní chrániček takto vzniklou pracovní spárou z hlediska provádění 
 velmi rizikové. Proto došlo ke změně technického řešení a poloha 
 Obr. 8 Vedení drenážního potrubí v patce


Fig. 8 Drainage pipe in the foundation strip


Obr. 9 Kabelovod a odvodnění pláně
Fig. 9 Cable duct and track bed drainage



(8)nouzového osvětlení byla posunuta 
 mimo záchranný výklenek. Rovněž 
 došlo ke sjednocení vzdálenosti svě-
 tel (a tím i nik pro vyústění kabelů) 
 s délkou bloku betonáže. Tím došlo 
 k výraznému zjednodušení provádě-
 ní a snížení rizika poškození chráni-
 ček při betonáži, a to při současném 
 splnění požadavků předpisů na bez-
 pečnost provozu a zachování poža-
 dované intenzity světla na záchranné 
 cestě 2 luxy.


V původním návrhu byly v tunelu 
 kromě šachet na čistění drenáže a ka-
 belových šachet navrženy ještě šach-
 ty pro napojení hadic na požární vo-
 dovod při provádění zásahu v tunelu. 


V realizační dokumentaci projektant 
 navrhl technické řešení používané 
 na již provozovaných tunelech na 
 IV. železničním koridoru a pro vy-
 ústění armatury požárního vodovodu 
 využil dostatečně prostorné šachty 
 na čistění tunelové drenáže. Tím do-


šlo ke snížení počtu šachet v tunelu o třetinu. S tím souvisí nejen 
 snížení pracnosti v době výstavby, ale i snížení provozních nákladů 
 spojených s údržbou šachet. Vypuštění vody z potrubí po požárním 
 zásahu je tak možné nejen v nejnižším bodě potrubí, ale částečně 
 i do tunelové drenáže v takto sdružených šachtách. Sdružená šachta 
 na čistění tunelové drenáže a požárního hydrantu v etapě vyztužo-
 vání základových pásů ostění je vyobrazena na obr. 7.


K největšímu pokroku v technickém řešení došlo při změně sys-
 tému odvodnění tunelu. Původní návrh vycházel z dosud standard-
 ně používaného systému drenáží, kdy boky tunelu odvodňuje boční 
 tunelová drenáž s čisticími šachtami umístěnými do záchranných 
 výklenků. Pláň tunelu odvodňuje středová drenáž situovaná do osy 
 tunelu. Čisticí šachty středové drenáže mají poklopy umístěné pod 
 štěrkovým ložem mimo oblast čističky štěrkového lože. Čistění 
 střední tunelové drenáže je tak možné pouze po odstranění vrstvy 
 štěrkového lože nad poklopem. To je spojeno s krátkodobou výlu-
 kou provozu v tunelu. Na koridorové trati znamená však i krátko-
 dobá výluka značné náklady a čistění střední tunelové drenáže je 
 prakticky neproveditelné. Proto projektant realizační dokumentace 
 navrhl změnu systému odvodnění pláně jejím jednostranným vy-
 spádováním, umístěním drenážního potrubí podél základu horní 
 klenby a napojením drenážního potrubí na šachty pro čistění boční 
 tunelové drenáže. Tento systém drenáže nebyl dosud v České re-
 publice v železničním tunelu použit a povede, kromě odstranění 
 šachet na čistění středové drenáže, hlavně k výraznému snížení 
 provozních nákladů, resp. k reálné možnosti čistění středové dre-
 náže. Kruhová šachta na čištění boční tunelové drenáže i drenáže 
 pro odvodnění pláně železničního svršku je na obr. 8. Ze šachty 
 umístěné do záchranného výklenku je tak možné čistit jak boční 
 drenáž, tak drenáž pro odvodnění pláně. Snadné odvedení vody 
 z pláně zajišťuje spádový beton. Na obr. 9 je vidět dispoziční řešení 
 drenáže a kabelovodu pod služebním chodníkem. 


APLIKACE OBSERVAČNÍ METODY


Aplikace principů observační metody při výstavbě hloubeného 
 tunelu vyžaduje od projektanta realizační dokumentace rozsáhlou 
 oblast činností, které je potřeba při zpracování realizační dokumen-


implementation documentation is not prepared and it would be 
 necessary to design them during construction.


Therefore, it was necessary to:


•  in the ﬁ rst phase, perform interpretation of the results of the 
 geotechnical investigation with a focus on the support types 
 used to ensure the stability of the construction pit and the 
 tunnel lining;


•  on the basis of the evaluation of the results of the geotechnical 
 investigation, correctly design the length of the sloped 
 sections of the construction pit and the sections secured by 
 the anchored pile walls;


•  in the case of sloped sections of a construction pit, to propose 
 their division into individual depth levels, to propose the slope 
 and the method of ensuring the stability of individual levels;


•  in the case of anchored pile walls, design variants of the pile 
 drilling depth and the method of anchoring the wall depending 
 on the geotechnical conditions and the depth of the bottom of 
 the construction pit;


•  to make a forecast of the length of the pit sections for the 
 sloped pit and the pit sections secured by pile walls, including 
 the criteria under which individual types of pit stability 
 measures can be used in the geotechnical conditions actually 
 encountered;


•  in the case of tunnel lining types, consider the use of a tunnel 
 lining variant with an invert vault based on a reinforced 
 concrete slab, deﬁ ne criteria for using individual lining types 
 and create a forecast of tunnel division into individual lining 
 types (i.e. tunnel vaults based on foundation strips or invert 
 vault).


Under these assumptions, it could be expected that the 
 implementation documentation will contain all types of structures 
 for the expected geotechnical conditions, which can be used 
 according to the given criteria and the construction will not be 
 stopped due to unexpected geotechnical conditions. This is a 
 certain analogy with the technological classes of excavation in 
 mined tunnels, where the technological process of construction 
 Obr. 10 Geotechnické podmínky na výjezdovém portále


Fig. 10 Geotechnical conditions at the exit portal



(9)and the method of ensuring the stability of the rock mass are 
 prepared in advance for all expected geotechnical conditions.


To ensure the stability of the construction pit, three basic types 
 have been proposed:


•  sloped construction pit;


•  sloped construction pit in the location of a tectonic fault;


•  combination of sloped pit and retaining pile wall.


The sloping construction pit was designed for geotechnical 
 conditions, which made it possible to use their natural slope or 
 system anchoring with SN/IBO type rod anchors to ensure the 
 stability of the slopes. The ﬁ rst ﬂ oor of the construction pit was 
 designed with a slope of 1:2, the second ﬂ oor 1:1 and the third ﬂ oor 
 3:1. The slopes of the ﬁ rst ﬂ oor were protected by an anti-erosion 
 mattress against ﬂ ooding of surface layers and degradation due 
 to weather conditions, the second and third ﬂ oors were secured 
 with a layer of shotcrete. Geotechnical conditions in the sloped 
 construction pit in the area of the exit portal before concrete 
 spraying are shown in Fig. 10. In the second and third ﬂ oors it was 
 proposed to improve the rock mass with SN/IBO anchors 4m long, 
 in a 2 × 2m grid. Those stability support of the construction pit 
 slopes was possible to perform if the rock massif of geotechnical 
 type H1 reached min. 1m above the foot of the second ﬂ oor 
 (or higher), according to the performed calculations. If this 
 geotechnical type was not found at this level, it was necessary 
 to use the support method designed for the tectonic fault. This 
 differed from the standard solution by modifying the support 
 method of the third ﬂ oor by extending the bar anchors to 6 m and 
 thickening the anchorage grid to 1.5 × 1.5m. This support method 
 ensuring the stability of the slope of the construction pit replaced 
 the original technical solution from the tender documentation of 
 the reinforced concrete waler beams and prestressed cable anchors 
 at the foot of the second ﬂ oor of the construction pit.


The support type ensuring the stability of the construction pit by 
 means of pile walls drilled from the bottom of the ﬁ rst ﬂ oor of the 
 construction pit, made with a slope of 1:1.5 was determined for the 
 worst geotechnical conditions.


tace provést. Důvodem je minimalizace rizika zdržení stavby při 
 zastižení neočekávaných geotechnických podmínek, resp. podmí-
 nek, na které technické řešení realizační dokumentace není připra-
 veno a bylo by nutné je v průběhu výstavby projektovat. 


Proto bylo nutné: 


•  v první fázi provést vlastní interpretaci výsledků geotechnic-
 kého průzkumu se zaměřením na použité typy zajištění stabili-
 ty stavební jámy a tunelového ostění; 


•  na základě vyhodnocení výsledků geotechnického průzkumu 
 správně navrhnout délku svahovaných úseků stavební jámy 
 a úseků zajištěných kotvenými pilotovými stěnami;


•  v případě svahovaných úseků stavební jámy navrhnout jejich 
 rozdělení na jednotlivé hloubkové etáže, navrhnout sklon 
 a způsob zajištění stability jednotlivých etáží;


•  v případě kotvených pilotových stěn navrhnout varianty hloub-
 ky vrtání pilot a způsob kotvení stěny v závislosti na zasti-
 žených geotechnických podmínkách a hloubce dna stavební 
 jámy;


•  vytvořit prognózu délky úseků stavební jámy pro svahovanou 
 stavební jámu a úseků stavební jámy se zajištěním pilotovými 
 stěnami včetně kritérií, za kterých mohou být jednotlivé typy 
 zajištění stability stavební jámy, ve skutečně zastižených geo-
 technických podmínkách, použity;


•  v případě typů tunelového ostění zvážit použití varianty ostění 
 tunelu se spodní klenbou založenou na železobetonové desce, 
 deﬁ novat kritéria použití jednotlivých typů ostění a vytvořit 
 prognózu rozdělení tunelu do jednotlivých typů ostění (tj. 


klenby tunelu založené na základových pásech nebo na spodní 
 klenbě).


Za těchto předpokladů se dalo očekávat, že realizační dokumen-
 tace bude pro předpokládané geotechnické podmínky obsahovat 
 všechny typy konstrukcí, které bude možné podle daných kritérií 
 použít a nedojde z důvodů neočekávaných geotechnických podmí-
 nek k zastavení stavby. Jedná se o určitou analogii s technologický-
 mi třídami výrubu u ražených tunelů, kdy je pro všechny očekávané 
 geotechnické podmínky předem připravený technologický postup 
 výstavby a způsob zajištění stability horninového masivu.


Pro zajištění stability stavební jámy byly navrženy tři základní 
 typy:


•  svahovaná stavební jáma;


•  svahovaná stavební jáma v mís-
 tě tektonické poruchy;


• kombinace svahované jámy 
 a zajištění pilotovou stěnou.


Svahovaná stavební jáma byla 
 navržena do geotechnických pod-
 mínek, které umožňovaly použít 
 pro zajištění stability svahů jejich 
 přirozený sklon, případně systémo-
 vé kotvení tyčovými kotvami typu 
 SN/IBO. První etáž stavební jámy 
 byla navržena ve sklonu 1:2, druhá 
 etáž 1:1 a třetí etáž 3:1. Svahy první 
 etáže chránila proti splavování povr-
 chových vrstev a degradaci vlivem 
 povětrnostních podmínek protieroz-
 ní matrace, druhá a třetí etáž byla 
 zajištěna vrstvou stříkaného betonu. 


Geotechnické podmínky ve svahova-
 né stavební jámě v oblasti výjezdo-
 vého portálu před nástřikem betonu 
 jsou zachyceny na obr. 10. Ve druhé 


Obr. 11 Střídavé vrtání pilot pro ověření geotechnických podmínek
Fig. 11 Alternated drilling of piles for veriﬁ cation of geotechnical conditions



(10)a třetí etáži bylo navrženo zlepšení horninového masivu kotvami 
 SN/IBO délky 4 m, v rastru 2 × 2 m. Tento způsob zajištění sva-
 hů stavební jámy bylo podle provedených výpočtů možno provést, 
 pokud horninový masiv geotechnického typu H1 sahal min. 1 m 
 nad patu druhé etáže (nebo výše). Pokud by tento geotechnický 
 typ nebyl v této úrovni zastižen, bylo nutné použít způsob zajištění 
 určený pro tektonickou poruchu. Ten se od standardního řešení li-
 šil modiﬁ kací způsobu zajištění třetí etáže prodloužením tyčových 
 kotev na 6 m a zahuštěním rastru kotvení na 1,5 × 1,5 m. Tento 
 způsob zajištění stability svahu stavební jámy nahrazoval původní 
 technické řešení ze zadávací dokumentace s železobetonovou pře-
 vázkou a předpjatými pramencovými kotvami v patě druhé etáže 
 stavební jámy.


Do nejhorších geotechnických podmínek byl určen typ zajiště-
 ní stability stavební jámy pomocí pilotových stěn vrtaných ze dna 
 první etáže stavební jámy, provedené se sklonem svahu 1:1,5.


Piloty o světlém průměru 980 mm a rozteči 1,4 m byly kotveny 
 ve třech úrovních pramencovými kotvami. Prostor mezi kotvami 
 stabilizovala vrstva stříkaného betonu se sítí. Piloty musely být 
 v každém případě zavrtány minimálně 2 m pod úroveň dna sta-
 vební jámy, tj. základové spáry patek ostění tunelu. Proto hrálo vý-
 znamnou roli hodnocení zastižených geotechnických podmínek po 
 dotěžení první etáže stavební jámy, kdy bylo nutné upřesnit rozsah 
 provádění pilotových stěn. V případě zastižení obtížně vrtatelných 
 hornin v dolní části jámy bylo možné zmenšit průměr piloty na 
 850 mm a vrtání provádět šnekovým vrtákem bez výpažnice.


Délka pilot byla v realizační dokumentaci navržena 20 m a 12 m 
 s tím, že statické výpočty byly provedeny a varovné stavy stano-
 veny i pro délky pilot v tomto intervalu s krokem 1 m. Realizač-
 ní dokumentace nepředpokládala použití pilot kratších než 12 m 
 a delších než 20 m. 


Vzhledem k předpokládanému průběhu vrstev horninového ma-
 sivu proto hrálo stanovení začátku a konce pilotové stěny zásadní 
 roli. Zhotovitel přistoupil k tomuto úkolu odpovědně a vrtání pilot 
 pojal jako doplňkový geotechnický průzkum. Piloty byly nejprve 
 navrtány v předpokládaném začátku a konci pilotové stěny. Po ově-
 ření předpokládaného průběhu geologických vrstev, a tím i projek-
 tovaného rozsahu pilotové stěny, byly teprve vrtány další mezilehlé 
 piloty (obr. 11). Výnos vrtů probíhal pod geotechnickým dohledem 
 zaměstnanců ﬁ rmy GeoTec-GS, a.s. i zhotovitele a délky pilot byly 
 upřesňovány podle skutečně zastižených podmínek.


Aby bylo možné při výstavbě použít principy observační meto-
 dy, bylo zcela zásadní deﬁ novat kritéria jednotlivých typů zajištění 
 stability stavební jámy i nasazení tunelového ostění založeného na 
 základových pásech nebo spodní klenbě. Tomu věnovala realizační 
 dokumentace mimořádnou pozornost. Kritéria byla deﬁ nována na 
 základě známých geotechnických typů, používaných v geotechnic-
 kém průzkumu.


a) Kritériem pro rozhodnutí, zda nasadit svahovanou stavební 
 jámu, bylo zastižení hornin geotechnického typu min. H1 
 nebo lepší v celé výšce poslední, tj. třetí etáže stavební jámy. 


Pro tento model výpočet prokázal dostatečnou stabilitu sva-
 hu. Geologické anomálie (různý stupeň zvětrání, poruchové 
 zóny) byly řešeny úpravou systému kotvení, tj. délkou a ras-
 trem SN/IBO kotev.


b) V případě, že geotechnický typ horniny H1 a lepší zasahoval 
 do úrovně 1 m nad patu druhé etáže stavební jámy a výše, byl 
 použit standardní způsob zajištění svahované stavební jámy. 


Pokud byl zastižen až v úrovni paty druhé etáže, použilo se 
 zajištění svahované stavební jámy určené do místa tektonické 
 poruchy, tj. s prodlouženou délkou a menším rastrem kotev 
 SN/IBO.


Piles with a clear diameter of 980mm and a spacing of 1.4m 
 were anchored in three levels by cable anchors. The space between 
 the anchors was stabilized by a layer of shotcrete reinforced by a 
 mesh. In any case, the piles had to be drilled at least 2m below 
 the level of the bottom of the construction pit, i.e. the foundation 
 strips base of the tunnel lining. Therefore, the evaluation of the 
 encountered geotechnical conditions after the completion of the 
 ﬁ rst ﬂ oor of the construction pit played an important role, when it 
 was necessary to specify the extent of the implementation of the 
 pile walls. In the case of difﬁ cult-to-drill rocks in the lower part of 
 the pit, it was possible to reduce the diameter of the pile to 850mm 
 and drill with a screw without a casing.


The length of the piles was designed in the implementation 
 documentation 20m and 12m, with static calculations performed 
 and warning states determined for the lengths of the piles in this 
 interval with a step of 1m. The implementation documentation did 
 not assume the use of piles shorter than 12m and longer than 20m.


Due to the expected course of the rock mass layers, the 
 determination of the beginning and end of the pile wall therefore 
 played a crucial role. The contractor approached this task 
 responsibly and conceived the pilot drilling as an additional 
 geotechnical investigation. The piles were ﬁ rst drilled at the 
 expected boundaries of the pile wall. After verifying the expected 
 course of the geological layers, and thus the projected extent of 
 the pile wall, other intermediate piles were drilled (Fig. 11). The 
 drilling was carried out under the geotechnical supervision of 
 GeoTec-GS, a.s. and of the contractor, and the length of the piles 
 were speciﬁ ed according to the conditions actually encountered.


In order to be able to use the principles of the observation 
 method during construction, it was absolutely essential to deﬁ ne 
 the criteria of individual support types ensuring the stability of the 
 construction pit and the use of a tunnel lining based on foundation 
 strips or the invert vault. The implementation documentation paid 
 special attention to this. The criteria were deﬁ ned on the basis of 
 known geotechnical types used in geotechnical investigation.


a) The criterion for deciding whether to deploy a sloped 
 construction pit was the detection of rocks of geo-technical 
 type min. H1 or better in the entire height of the last, ie 
 the third ﬂ oor of the construction pit. For this model, the 
 calculation showed sufﬁ cient slope stability. Geological 
 anomalies (different degrees of weathering, fault zones) were 
 solved by modifying the anchoring system, ie the length and 
 grid of SN/IBO anchors.


b)  In case the geotechnical type of rock H1 and better interfered 
 with the level 1m above the foot of the second ﬂ oor of the 
 construction pit and above, the standard method of securing 
 the sloping construction pit was used. If it was found only 
 at the level of the foot of the second ﬂ oor, the provision of 
 a sloped construction pit intended for the site of the tectonic 
 fault, ie with an extended length and a smaller grid of 
 SN/IBO anchors, was used.


c) If rocks of lower quality than geotechnical type H1 were 
 found even below the level of the third ﬂ oor, a pile wall was 
 used, the depth of which was determined on the basis of the 
 following criteria.


d) If, during drilling of the pile, a rock of geotechnical type H2 
collided at the level of the foundation base of the construction 
pit at the latest, the pile was drilled to a depth of 2m below 
the level of this base.



(11)e) If the pilot did not encounter geotechnical type H2 rock at 
 the level of the foundation base, drilling continued either to a 
 depth of 2m below the H1/H2 geotechnical type interface, or 
 to a maximum depth of 20m. Depth, spacing, reinforcement, 
 and anchoring of the pile walls was determined in the 
 Implementation Documentation (RDS) on the basis of a 
 static assessment and for rock mass parameters derived from 
 geotechnical types speciﬁ ed in the tender documentation.


f)  In case the geotechnical conditions differed on the left and 
 right side of the construction pit, the support with pile walls 
 was designed symmetrically on both sides for conservative 
 input parameters, ie it was on the safe side.


The decisive factor for deciding on the type of tunnel lining 
 construction was the stress in the foundation base, ie the method of 
 foundation on the foundation strips or on the lower vault. The lining 
 with the lower vault had to be used in an environment that was not 
 able to transmit stress greater than Rd = 400kPa. According to the 
 above geotechnical parameters, this environment corresponded to 
 the soil class F4 of solid consistency, or to the types of soils with 
 lower bearing capacity Rd. A table of geotechnical parameters 
 from the geotechnical investigation was used to determine the 
 prognosis of the use of lining types. This table indicated the values 
 of the table load capacity Rd according to ČSN 73 1001 (no longer 
 valid). When using these values, it should be borne in mind that 
 the load-bearing capacity values speciﬁ ed in the table correspond 
 to a foundation depth of 0.8m to 1.5m and a foundation width 
 of 3m. greater than expected by the standard. With regard to the 
 primary tension of the rock mass at this depth, it could be assumed 
 that even after unloading due to excavation, the bearing capacity 
 of the foundation soil will be signiﬁ cantly higher than the standard 
 value.


The evaluation of the conditions encountered at the construction 
 site took place within the geotechnical monitoring, which was 
 performed by the company GeoTec-GS, a.s.


GEOTECHNICAL MONITORING


Geotechnical monitoring is an integral part of the construction 
 of each tunnel. The geotechnical monitoring project was based on 
 measurements and monitoring deﬁ ned in the tender documentation. 


However, it was adapted for the needs of monitoring and measuring 
 required by the implementation documentation. As part of geo-
 technical monitoring, 3D measurements of deformations of the 
 slopes of the construction pit, of the heads of inclinometers, and 
 of the waler beams of cable anchors in sections of pile walls, and 
 of the dynamometers intended for measuring stresses in cable 
 anchors were performed. Inclinometers were installed both in 
 the sections of the sloping construction pit and directly into the 
 piles to verify the course of their deformation and to monitor the 
 effect of excavation of the construction pit and the introduction of 
 prestress into the cable anchors in individual stages of excavation 
 of the construction pit. The individual measurements were 
 compiled into combined measuring proﬁ les, so that the behavior 
 of the rock mass could be comprehensively veriﬁ ed on the basis of 
 the results of all measurements within the measuring proﬁ le. The 
 criteria set by the implementation documentation for monitoring 
 of the proposed structures, without which it would not be possible 
 to evaluate the measurement and monitoring results and use them 
 for the application of the observation method were part of the 
 geotechnical monitoring project.


c) Pokud byly horniny horší kvality než geotechnického typu 
 H1 zastiženy i pod úrovní třetí etáže, byla již použita pilotová 
 stěna, jejíž hloubka byla určena na základě dále uvedených 
 kritérií.


d) Pokud se při vrtání piloty narazilo nejpozději v úrovni zákla-
 dové spáry stavební jámy na horninu geotechnického typu 
 H2, pilota byla dovrtána do hloubky 2 m pod úroveň této spá-
 ry.


e)  Pokud pilota nenarazila v úrovni základové spáry na horninu 
 geotechnického typu H2, vrtání pokračovalo buď do hloubky 
 2 m pod rozhraní geotechnických typů H1/H2, nebo nejvýše 
 do hloubky 20 m. Hloubka, rozteč, vyztužení a kotvení pod-
 zemních pilotových stěn bylo v realizační dokumentaci sta-
 noveno na základě statického posouzení a pro parametry hor-
 ninového masivu odvozené z geotechnických typů uvedených 
 v zadávací dokumentaci.


f)  V případě, že se geotechnické podmínky lišily na levé a pravé 
 straně stavební jámy, bylo zajištění pilotovými stěnami navr-
 ženo symetricky po obou stranách pro konzervativní vstupní 
 parametry, tj. leželo na bezpečné straně.


Pro rozhodování o typu konstrukce tunelového ostění bylo zásad-
 ním kritériem napětí v základové spáře, tj. způsob založení na zá-
 kladových pásech nebo na spodní klenbě. Ostění se spodní klenbou 
 bylo nutné použít v prostředí, které nebylo schopné přenášet napětí 
 větší, než Rd=400 kPa. Toto prostředí odpovídalo podle uvedených 
 geotechnických parametrů třídě zeminy F4 konzistence pevné, pří-
 padně typům zemin s nižší únosností Rd. Pro stanovení prognózy 
 použití typů ostění byla použita tabulka geotechnických parametrů 
 z geotechnického průzkumu. Tato tabulka udávala hodnoty tabul-
 kové únosnosti Rd podle ČSN 73 1001 (již neplatná). Při použití 
 těchto hodnot je nutno si uvědomit, že tabulkou stanovené hodnoty 
 únosnosti odpovídají hloubce založení 0,8 m až 1,5 m a šířce zákla-
 du 3 m. Úroveň základové spáry tunelu se však pohybuje v hloubce 
 11 m až 14 m, tedy výrazně větší, než předpokládá norma. S ohle-
 dem na primární napjatost horninového masivu v této hloubce se 
 dalo předpokládat, že i po odlehčení vlivem výkopu bude únosnost 
 základové půdy výrazně vyšší, než normou uváděné hodnoty. 


Vyhodnocení podmínek zastižených na stavbě probíhalo v rámci 
 geotechnického monitoringu, který prováděla ﬁ rma GeoTec-GS, a.s.


GEOTECHNICKÝ MONITORING


Geotechnický monitoring je nedílnou součástí stavby každého tu-
 nelu. Projekt geotechnického monitoringu vycházel z měření a sle-
 dování deﬁ novaných v zadávací dokumentaci. Byl však upraven 


Obr. 12 Měřický proﬁ l pro sledování teploty v ostění


Fig. 12 Measuring proﬁ le for monitoring the temperature in the lining



(12)In addition to geotechnical measurements, a geotechnical 
 evaluation of the walls and bottom of the construction pit, 
 including photo documentation, was carried out at each stage of 
 construction. If necessary, dug probes were performed to verify 
 and clarify the forecast of geotechnical conditions. The boreholes 
 yield of large-diameter piles was also evaluated.


The inﬂ uence of construction on the regime and chemistry of 
 groundwater was monitored both in hydrotechnical wells and in 
 wells in structural objects located in the zone affected not only 
 by the construction of the tunnel, but also in adjoining structural 
 objects. Both continuous measurements and readings performed 
 at speciﬁ ed time intervals were used to monitor the groundwater 
 level.


Another important chapter of geotechnical monitoring was 
 the passportization of structures in the zone of inﬂ uence  and 
 monitoring the impact of construction on these structures.


The results of measurements and monitoring are published via 
 a web application with a minimum of time and are thus available 
 to construction participants who have access to the system. 


The application enables the display of the time course of the 
 monitored quantities and their comparison with the criteria set 
 in the implementation documentation. Geotechnical monitoring 
 and application development for its evaluation and publication 
 is performed by GeoTec-GS, a.s. A great advantage was the 
 possibility of cooperation with the application programmer, who 
 willingly accommodated the designer of the implementation 
 documentation and modiﬁ ed the possibilities of evaluation 
 according to his ideas. At the time of publication of the article, 
 attenuation is already taking place within the scope of geotechnical 
 measurements with the gradual backﬁ lling of the construction pit, 
 and the monitoring focuses on the behavior of the tunnel lining 
 during the implementation of backﬁ lling.


Thanks to the friendly approach of the investor and the 
 contractor, it was possible to install sensors in the lining structure 
 in two concreting blocks for monitoring the temperature course 
 in the range of the thickness of the concrete cross-section and 
 monitoring the stress in the structure. The sensors are installed 
 in the structure with a spacing of 50mm and allow long-term 
 monitoring of the temperature gradient in the lining depending on 
 climatic conditions. The aim of the measurement is to determine 
 pro potřeby sledování a měření požadovaných realizační doku-


mentací. V rámci geotechnického monitoringu byla prováděna 3D 
 měření deformací svahů stavební jámy, zhlaví inklinometrů a pře-
 vázek lanových kotev v úsecích pilotových stěn, a dynamometrů 
 určených k měření napětí v lanových kotvách. Inklinometry byly 
 osazeny jak v úsecích svahované stavební jámy, tak přímo do pilot 
 k ověření průběhu jejich deformace a sledování vlivu odtěžování 
 stavební jámy a vnášení předpětí do lanových kotev v jednotlivých 
 etapách hloubení stavební jámy. Jednotlivá měření byla sestavová-
 na do sdružených měřických proﬁ lů, takže chování horninového 
 masivu bylo možné komplexně ověřit na základě výsledků všech 
 měření v rámci měřického proﬁ lu. Součástí projektu geotechnické-
 ho monitoringu byla kritéria pro sledování navržených konstrukcí 
 stanovená realizační dokumentací, bez kterých by nebylo možné 
 výsledky měření a sledování vyhodnotit a použít pro aplikaci ob-
 servační metody.


Kromě geotechnických měření bylo v každé fázi výstavby pro-
 váděno i geotechnické hodnocení stěn a dna stavební jámy včetně 
 fotodokumentace. V případě potřeby byly prováděny, pro ověření 
 a upřesnění prognózy geotechnických podmínek, kopané sondy. 


Vyhodnocován byl i výnos z vrtů velkoprůměrových pilot.


Vliv výstavby na režim a chemismus podzemní vody byl sledo-
 ván jednak v hydrotechnických vrtech, jednak ve studních v ob-
 jektech, které se nacházejí v zóně ovlivněné nejen výstavbou tu-
 nelu, ale i navazujících stavebních objektů. Pro sledování hladiny 
 podzemní vody bylo nasazeno jak kontinuální měření, tak odečty 
 prováděné v určených časových intervalech.


Další důležitou kapitolou geotechnického monitoringu byla pa-
 sportizace objektů v zóně ovlivnění a sledování vlivu výstavby na 
 tyto objekty.


Výsledky měření a sledování jsou s minimální časovou prodle-
 vou publikovány prostřednictvím webové aplikace a jsou tak do-
 stupné účastníkům výstavby, kteří mají do systému přístup. Apli-
 kace umožňuje zobrazení časového průběhu sledovaných veličin 
 a jejich porovnání s kritérii nastavenými v realizační dokumentaci. 


Geotechnický monitoring a vývoj aplikace pro jeho vyhodnoco-
 vání a publikování provádí ﬁ rma GeoTec-GS, a.s. Velkou výho-
 dou tak byla možnost spolupráce s programátorem aplikace, kte-
 rý ochotně vycházel projektantovi realizační dokumentace vstříc 
 a možnosti vyhodnocování upravoval podle jeho představ. V době 
 publikování článku již v rozsahu geotechnických měření dochází 
 Obr. 13 Stavba v těsné blízkosti města Soběslav a dálnice D3


Fig. 13 Construction in close proximity to the town of Soběslav and the D3 motorway



(13)the thermal stress of the structure and possible identiﬁ cation of the 
 load manifestations from ground pressure and temperature. These 
 are measurements that should be performed in all tunnels in the 
 future and, after obtaining a statistically signiﬁ cant set of data, 
 could be the basis for determining the thermal load of the tunnel 
 lining in the conditions of the Czech Republic. The installation 
 of measuring proﬁ les and the actual measurement is performed 
 by representatives of the Faculty of Civil Engineering of the 
 Czech Technical University in Prague. The concrete beam with 
 temperature sensors mounted on the side of the lining is visible 
 in Fig. 12.


CONCLUSION


The construction of the Zvěrotice double-track tunnel has been 
 and is proceeding without any problems. Structures depending on 
 geotechnical conditions and thus burdened with a certain degree of 
 uncertainty have already been completed. At the time of publishing 
 the article, most of the lining is concreted. Work on waterprooﬁ ng, 
 drainage system and internal equipment of the tunnel is underway. 


From the entrance portal, the tunnel is backﬁ lled in the entire 
 section of the sloping construction pit and backﬁ lling takes place 
 in the cramped conditions of the construction pit between the pile 
 walls.


The experience gained in the design and implementation of the 
 tunnel once again conﬁ rms the importance of the correct scope 
 of geotechnical investigation and its comprehensive evaluation. 


During construction, the forecast set out in the implementation 
 documentation was conﬁ rmed in principle and the scope of 
 individual types of structures did not have to be signiﬁ cantly 
 changed. The only exception is the extent of the tunnel with 
 the lower vault, where the actual geotechnical conditions at the 
 beginning of the pile walls made it possible to reduce its length by 
 two blocks of concreting, i.e. by 20m.


The tunnel is located close to the town of Soběslav and the effects 
 of its construction on the living comfort of its inhabitants cannot be 
 completely eliminated. Therefore, it is necessary to communicate 
 both with the citizens directly affected by the construction of the 
 railway and with the city authorities, which represents the citizens. 


There is only a narrow corridor for the railway route between the 
 operated D3 motorway and the city (Fig. 13).


Based on static calculations, the implementation documentation 
 deﬁ ned the warning states and the expected behavior of the designed 
 structures. This information was the basis for the geotechnical 
 monitoring project, the design of individual geotechnical 
 measurements and monitoring, as well as the frequency of their 
 evaluation to verify these assumptions. According to the time course 
 of the monitored quantities, and the development of the situation 
 on the construction site, the measurements and monitoring were 
 adjusted if necessary.


During the construction, the principles of the observation method 
 were applied in accordance with the requirements of the tender 
 documentation. Based on the conditions actually encountered, a 
 number of modiﬁ cations were made to the technical solution. Good 
 relations between the individual participants of the project help to 
 ensure the smooth course of construction and the processing of 
 implementation documentation.


Ing. LIBOR MAŘÍK, 
 libor.marik@sagasta.cz, SAGASTA s.r.o.


s postupujícím zasypáváním stavební jámy k útlumu a sledování 
 se zaměřuje na chování tunelového ostění v průběhu provádění 
 zásypů.


Díky vstřícnému přístupu investora i zhotovitele se podařilo do 
 konstrukce ostění osadit ve dvou blocích betonáže čidla pro sle-
 dování průběhu teploty v rozsahu tloušťky betonového průřezu 
 a sledování napětí v konstrukci. Čidla jsou do konstrukce osazo-
 vána s roztečí 50 mm a umožňují dlouhodobé sledování průběhu 
 teplotního gradientu v ostění v závislosti na klimatických podmín-
 kách. Cílem měření je zjištění teplotního namáhání konstrukce 
 a případná identiﬁ kace projevů zatížení od zemního tlaku a teploty. 


Jedná se o měření, která by měla být v budoucnu prováděna ve 
 všech tunelech a po získání statisticky významného souboru dat 
 by mohla být podkladem pro stanovení teplotního zatížení ostění 
 tunelů v podmínkách České republiky. Osazování měřických proﬁ -
 lů i vlastní měření provádí zástupci Stavební fakulty ČVUT Praha. 


Betonový trámeček s teplotními čidly osazený na boku ostění je 
 viditelný na obr. 12.


ZÁVĚR


Výstavba dvoukolejného tunelu Zvěrotice probíhala a probíhá 
 bez problémů. Konstrukce závislé na geotechnických podmínkách 
 a zatížené tím určitou mírou nejistoty, jsou již dokončené. V době 
 publikování článku je vybetonována větší část ostění. Proudově 
 probíhají práce na hydroizolacích, drenážním systému i vnitřním 
 vybavení tunelu. Od vjezdového portálu je tunel zasypán v celém 
 úseku svahované stavební jámy a probíhá zasypávání ve stísněných 
 podmínkách stavební jámy mezi pilotovými stěnami.


Zkušenosti získané při projektování a realizaci tunelu opět potvr-
 zují význam správného rozsahu geotechnického průzkumu a jeho 
 komplexního vyhodnocení. Při výstavbě se v principu potvrdila 
 prognóza stanovená v realizační dokumentaci a rozsah jednotlivých 
 typů konstrukcí nemusel být výrazně měněn. Jedinou výjimkou je 
 rozsah tunelu se spodní klenbou, kde skutečně zastižené geotech-
 nické podmínky v začátcích pilotových stěn umožnily zmenšit jeho 
 délku o dva bloky betonáže, tj. o 20 m.


Tunel se nachází v těsné blízkosti města Soběslav a nelze zcela 
 eliminovat dopady jeho výstavby na životní komfort jeho obyva-
 tel. Proto je nutné komunikovat jak s občany, kterých se výstavba 
 železnice bezprostředně týká, tak s vedením města, které občany 
 zastupuje. Mezi provozovanou dálnicí D3 a městem je jen úzký 
 koridor pro trasování železnice (obr. 13). 


Realizační dokumentace deﬁ novala na základě statických výpo-
 čtů varovné stavy a předpokládané chování navržených konstrukcí. 


Tyto informace byly základem pro projekt geotechnického mo-
 nitoringu, návrh jednotlivých geotechnických měření a sledování 
 i četnosti jejich vyhodnocování pro ověřování těchto předpokladů. 


Podle časového průběhu sledovaných veličin, a vývoje situace na 
 stavbě, byla případně měření a sledování upravována.


V průběhu výstavby došlo v souladu s požadavky zadávací doku-
 mentace k aplikaci principů observační metody. Na základě skuteč-
 ně zastižených podmínek byla provedena celá řada úprav technic-
 kého řešení. Dobré vztahy mezi jednotlivými účastníky výstavby 
 napomáhají k hladkému průběhu výstavby i zpracování realizační 
 dokumentace.


Ing. LIBOR MAŘÍK, 
 libor.marik@sagasta.cz, SAGASTA s.r.o.


Recenzoval Reviewed: prof. Ing. Jiří Barták, DrSc. 
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        In additi- on, four interesting technical excursions were organised – to the excavation of tunnel tubes on the construction sites of the Diel and Milochov tunnels, finishing work on
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