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Monitoring during construction of Dobrovského tunnelsin Brno

The Dobrovského Tunnel is a new part of the Great Urban Ring in Brno. The tunnel passes
under a densely populated part of the City in a shallow overburden. The geological conditions
consist of Neogene clays and Quaternary deposits. Extremely difficult conditions and location
enforced use of specia technologies in terms of design and monitoring. The article presents
basic ideas of observatory method in urban area.

1. UVOD

Tunely Dobrovskeého, jinak rovnéz zndmeé pod oznacenim Kra ovopolske tunely byly dne
31. 8. 2012 davnostné otevieny a zprovoznény k pred¢asnému uzivani a staly se soucasti tzv.
Velkého meéstského okruhu — VMO Brno. VMO je jednou z nejvyznamngjSi casti
komunika¢niho systému mésta Brna a z&rovein v useku VMO Dobrovského i soucasti
republikové silnicni sité 1/42 amezinarodni silni¢ni sité E461. Usek s Kré ovopolskymi tunely
navazuje na trasu od Prazské radidy, pies MUK VMO Hlinky a VMO Zabovieska. Velky
méstsky okruh za stavbou VMO Dobrovského pokraguje Gsekem VMO MUK Sportovni a
VMO Lesnicka.

Rozhodujici ¢ast stavby je tvorena dvéma paralelnimi dvoupruhovymi tunely. Tunel | ma
celkovou déku 1 239 m. RaZena ¢ast ma délku 1 053 m a hloubené ¢ésti budované v
zapazenych stavebnich jaméch délky 134 m v Zabovieskéach a52 m v Kréové Poli.

Tunel 1l mé celkovou délku celkem 1 258 m a smérové je trasovan tak, aby co ngméné
podchézel povrchovou zéstavbu. RaZzena ¢ast ma délku 1 060 m a hloubena délku 149 m v
Zabovieskéch a49 m v Krélové Poli.

V prostoru ulic Dobrovského a Slovinska je vybudovano Technologické centrum tuneli s
velinem, rozvodnou a vyusténim vzduchotechniky.

Stavba VMO Dobrovského B zahrnuje rovnéz mimotroviiové kiizovatky (MUK) VMO
Zabovieskd — Hradecka a Hradecka — Krélovopolska v Zabovieskéch a ¢ést vétvi MUK
Dobrovského — Svitavska radidla piimo souvisgicich s predpolim tunelt v Krélove Poli.

Stavbé piedchazel v 1étech 2001 — 2003 podrobny geotechnicky prazkum, v ramci kterého
byly kromé vyhloubeni inzenyrskogeologickych vrta v linii tunelovych trub i vyrazeny tii
prazkumné &oly s cilem zjistit geotechnické podminky horninového prostiedi v trase tuneli.
Stoly slouzily rovnéz k ovéfeni zvolené technologie razeni a zji&eni ucinka stavby na
meéstskou zastavbu. Dvé Stoly v délce 831 byly vyrazeny v profilu tunelu Il a jedna &ola v
délce 365 metru v profilu tunelu .

V roce 2006 byla zahgena stavby tuneli Dobrovského a souvisgjicich kiiZovatek.
Samotné razba tunelt zacala v lednu 2008 a trvala do dubna 2010. Prvni ¢elba byla pii razbé
tunelu | zdokumentovana dne 12.4.2008 a v pripadé tunelu |1 dne 14.1.2008.



Razba tunelu | byla dokoncena 19.3.2010 a tunelu Il dne 5.4.2010. Do srpna 2012
probihaly navazujici stavebni préce v podobé hydroizolaci, vystavby sekundérni obezdivky,
vozovky, elektroinstalaci atechnologii.

Obr.1. Pohled na stavebni prace v tunelové trouby Il vUseku pied demontdzi docasné vyztuze primarni
obezdivky dil¢ich vyrubii.

2. SPECIFIKA VYSTAVBY

Vystavbu Kréovopolskych tuneli je tieba s ohledem na kombinaci nepriznivych faktora
ovliviiujicich jeji prabéh, povazovat za vyjimesny projekt, a to ngenom v mefitku Ceské
republiky. Aspekty majici vliv na prabéh praci jsou predevsim geologické podminky, nizké
nadlozi, husté povrchova zéstavba a velikost pri¢ného profilu.

Razba tunel probihala prevazne v prostiedi jemnozrnnych zemin - neogennich jild. Jedna se
marinni tietihorni sedimenty, které se nachazeji prakticky v celé rozloze Brna ajsou nazyvany
jako tzv. ,brnénské tégly”. Jily dosahuji pievazné tuhé a pevné konzistence a jsou vysoce
plastické. Hlavni neptiznivou vlastnosti téchto zemin je jgich nizk& pevnost, kterd
neumoznuje vytvoreni prirozenych horninovych kleneb. Prakticky veskera zatizeni tedy musi
pienést osténi tunelu. DalSi neptiznivou vlastnosti jila jsou jeich vyjimeéné dlouhé
deforma¢ni procesy. V mistech, kde razba tunelt prochazela ve vrstvach, vétsinou zvodnélych
Stérka a piska nebo v jgich tésné blizkosti, navic hrozila dotace vyrubu spodni vodou a
pravaly téchto zemin z ¢elby tunelu s ndslednymi neptiznivymi dopady na vlastni razbu i na
povrch nad tunely.

NadlozZi se v trase tunelt pohybuje pouze v rozmezi 5 az 20 m, cozZ pii Sifce vyrubu 14 m av
kombinaci svySe uvedenymi pevnostnimi charakteristikami nadlozich vrstev vylucuje
vytvoreni horninové klenby. VeSkeré objemové ztréty vznikgici v pribéhu razby tunelu se
projevi v plné mite na poklesové kotling na povrchu.

Tunely pfimo ¢i v tésné blizkosti podchézeji desitky obytnych a dalSich, c¢asto
n¢kolikapatrovych budov v mnohdy ve Spatném statickém stavu. V zgmoveé oblasti je dae
velka hustota vedeni inZenyrskych siti (véetné plynovoda) a dopravnich tras veéetné kiizeni
stramvaovymi télesy. Poklesy na povrchu nad tunelem iniciované razbou mohly vyvolat
vyrazné poskozeni nadzemnich objekti s rizikem vzniku havarijnich stavi. Kromé deformaci
které predpokladal staticky vypocet, bylo vSak mozné ocekavat i zvySené deformace v pripade
nestandartniho vyvoje.



Pricny profil vyrubu ¢inil 130 m? v zékladnim profilu a 142 m? v nouzovém zélivu.
Konstrukce razenych tunelt byla navrzena dvouplastova s mezilehlou uzavienou tlakovou
hydroizolaci ze svarované folie PV C. Tunelova konstrukce je budovana z primérniho nosného
osténi a sekundarniho trvale nosného osteni.

3. MONITORING

Kréovopolské tunely byly provadény tzv. Observatni metodou, kdy je pribéh vystavby
kontinudlné monitorovan a U¢inky razicich praci na povrchovou zastavbu jsou pribézné
porovnavany s predpoklady projektu. V pripadé odlisnosti od predpokladu jsou piijimana
okamZita opatieni pro minimalizaci vlivu razby na povrch. Z téchto duvodi byly kladeny
vysoké néaroky narozsah, kvalitu, operativnost a komplexnost geotechnického monitoringu.
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Obr.¢. 2 Wyriez ze situace s patrnym situovani tunelovych trub ve vztahu k povrchoveé zastavbé a hustou siti prvkii
monitoringu.

Geotechnicky sled vystavby byl spolesnym dilem sdruzeni , TUNELY DOBROVSKEHO
MONITORING", které tvorily a do ukonéeni praci v kvétnu 2013 budou tvorit, spolecnosti
GEOtest, a.s. jako vedouci ¢len sdruZeni a ARCADIS-Geotechnika a.s. — ¢len sdruZeni. Jako
podzhotovitel sk& organizace byl zastoupen INSET s.r.o.

Geotechnicky sled sestaval z Sirokého komplexu metod:
Geologicky a geotechnicky sled

Sled razby tunelu atunelovych spojek pro zatiideni horninového prostiedi do technol ogickych
tiid, dde sled hloubenych priportdovych Useka tunelu v Zabovieskéch a Krdove Poli.



Hydromonitoring

Monitoring hladiny podzemni vody v trase razené ¢asti tunelu véetné oblasti Technol ogického
centra a hloubenych piiportaovych Usekt tunelu v Zabovieskéach a Kréové Poli. Monitoring
kvality podzemnich vod v rozsahu z&kladnich fyzikané chemickych analyz.

Konvergencni meieni

Méteni konvergencnich profila na priméarnim osténi tunela TI, TI, tunelovych spojek a
vétraciho kanalu. Méteni konvergencnich profilt na sekundarnim osténi razenych tunela a
jejich hloubenych Useku.

Geodeticka méreni v podzemi

Kontrolni méfeni tuhych prvka priméarniho osténi — nosniki HBX. Kontrolni méieni
sekundarniho osténi (dilatacnich celki) razenych a hloubenych Usekd tunelu (Zaboviesky,
Kraovo Pole, vzduchotechnického kandlu).

Nivelacni meteni bodu poklesove kotliny
Vyskova meéreni bodi v profilech napii¢ poklesovou kotlinou situovanych prevézné kolmo
k ose tunelovych trub.

Extenzometricka mereni
Méreni svislych deformaci v extenzometrickych vrtech v okoli vyrubu (méfeni posunt
masivu v horninovém prostiedi podé vrti).

Inklinometricka méieni

Monitorovéni vodorovnych deformaci ve vrtech v trase tunelovych trub, v trase hloubeného
Useku tunelu Zaboviesky (v oblasti obytnych objekti Voronszska a Zahiebskd), sled stability
betonovych konstrukci definitivniho i provizornich portdi a hloubeného Useku tunelu Tl na
Zabovieské strané pomoci inklinometrickych paznic instalovanych pied betonazi. Monitoring
stability podzemnich stén jamy Technol ogického centra.
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Obr.¢. 2 Geodeticka mereni pilotovych stén hloubené ¢asti tunelu 1l na Zabovieské strané



Geodeticka méteni na povrchu

Monitoring betonovych konstrukci v hloubenych Usecich tunelu v Kraové Poli a
Zabovieskéch, véetné monitoringu zajisovanych svahi v oblasti stavebnich jam, dae
monitoring betonovych konstrukci Technologického centra a tramvajovych kolgi v ulicich
Palackého a Jana Babéka. Nedilnou soucésti geodetickych praci bylo zamérovani novych
prvka monitoringu — dokumentovanych vrta a periodicka mereni zhlavi extenzometrickych
vrth.

Méteni napéti na kotvach

Monitoring zmeén napéti kotev v betonovych konstrukcich v hloubeném Useku tunelu v
Zabovieskach a Krdové Poli, sled napéti na kotvach v severni sténé Technologického centra
vV misté prachodu tunelu TI.

Seismicka mereni a seismicky priazkum
Monitoring objektd, resp. oblasti nadzemni zéstavby s moZnosti negativniho ovlivnéni
stavebni ¢innosti pii realizaci Technologického centra a hloubeni podzemnich stén.

Nivelacni, ndklonomérna a deformetricka mereni

Monitoring vy3kovych posunt sledovanych objektd, zmén sklonu sledovanych stavebnich
konstrukci a sled deformaci (posunu na trhlinach) v zénéch predpokladaného negativniho
ovliviiovani stavbou tunelu.

Sledovani anivelaéni méteni inzenyrskych siti
Monitoring vyskovych posuni vytypovanych Sachet vodovodnich ¢i kanalizacnich potrubi a
Sachet kabelovodu prochézejici pies poklesovou kotlinu v zoné ohrozZeni.

Vizudni kontrola technického stavu potrubi
Monitoring technického stavu hlavnich kanalizacnich fadi vedenych podélné nebo pricné v
Uzemi dotéeném poklesy od razby tunelt v zoné ohroZeni.

Sledovani vyvoje poruch na ohroZzenych nadzemnich objektech
Periodické a mimoiadné prohlidky objekta v zoné ohroZeni v poklesové kotling i mimo
poklesovou kotlinu a na objizdnych trasach.

Hlukova méieni
Méteni hluku zaméiena na monitorovani vliva stavebni ¢innost souvisgici s razbou tunelu na
povrchu apii Ustich podzemnich staveb.

Méteni vibraci pasobicich na ¢loveka
Monitoring vibraci a posouzeni jgich vlivu na osoby na pracovi&tich ve vytypovanych
objektech zeiménav dobé prichodu razby a provadéni bouracich praci v tunelu.

Tenzometrickd méieni narozpéréch Technol ogického centra
Méteni sil na vybranych docasnych ocelovych rozpérach stavebni jamy Technologického
centra pro moznost véasného reagovéni na deformace stén dodatecnym opatienim.

Kontrola niku plynu

Monitoring Unika zemniho plynu v obdobi razby tunelti v objektech nadzemni zastavby v
zoné ohrozeni poklesovou kotlinou a kontinud ni sled vyskytu metanu ve sklepnich prostorach
vybranych stavebnich objekti pomoci automatickych detekénich stanic.



Tenzometrické a teplotni meieni
Tenzometrick&d méreni a méreni teplot na sekundarnim osténi pro doplnéni informaci o stavu
napjatosti obezdivky a zatizeni teplotnim spadem.

4. POSTUPY HODNOCENI PRUBEHU VYSTAVBY

Shér naméienych hodnot, jejich centrani evidence a archivace byly uskutecnovény v
kancelari geomonitoringu. Kancel& monitoringu zodpovidala za koordinaci méteni, jegjich
vyhodnoceni a vypracovani podkladi pro jednani Rady monitoringu (RAMO). Rada
fungovala jako poradni organ sprévce stavby. Na zaseddni RAMO probihalo komplexni
hodnoceni pribéhu vystavby tunelu ve vztahu k bezpecnosti a ekonomice vystavby, zefména
vaci varovnym staviim na povrchu a v podzemi. RAMO vydavalo doporuceni tykgjici se
mimo jinéi provadéni monitoringu. Vysledky méteni a dil¢i zavéry monitoringu byly sdileny
prostiednictvim databazového systému BARAB v siti internet, ktery byl zpristupnén viem
zainteresovanym osobam.

5. ZAVER

Razba Krélovopolskych tunelti predstavuje rozsahlé dilo realizované v relativné nepiiznivém
horninovém prostiedi pod husté¢ zastavénou meéstskou ¢asti. Uréita casova prodieva od
dokon¢eni prazkumnych &ol v roce 2003 po zahdjeni razby tunelti v roce 2008 na jedné
strané zpusobila pokles stability masivu v okoli jejich vyrubi a pii prestrojovani primarni
obezdivky vznikaly misty nezavinéné nadvylomy, na druhé strané v3ak zpasobila téz
piiznivou zménu hydrogeol ogickych poméra. Béehem ni pravdépodobné dodlo k ¢éstecnému
odvodnéni neogenniho masivu atim i k zlepSeni jeho stability v novych vyrubech tunelovych
trub.

Obecné |ze prubeh razby tunelovych trub a nasledné stavebni ¢innosti zhodnotit jako Uspésné
nejen proto, Ze béhem razby nedodlo k Zadné mimoradné udalosti. Oproti drive realizovanym
podzemnim dilam (primarnim kolektoram) v obdobném prostiedi brnénskych neogennich jilt
byly dopady razby na povrchovou zéstavbu vyznamné mensi a v jejim pribehu nebylo treba
pristupovat k vyrazngjSim bezpecnostnim a havarijnim opatienim v podob¢ omezeni dopravy,
stehovani obyvatel ohroZenych budov, havariim inZenyrskych siti (plyn, voda apod.) a
demolici budov. Prabéh razby ukézal, Ze prizkumné, projekéni i technologické prace byly
nastaveny efektivné a mely hlavni podil na bezproblémovém vyzmaéhani tohoto zatim
nejvetSino podzemniho liniového dila ve statutarnim meste Brné.
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