TUNEL HOLSTEIN NA DALNICI A44 - RAZBAV_
KOMPLIKOVANEM GEOLOGICKEM PROSTREDI

P. Farsky & Z. Chaloupka

Subterra a.s., Praha, Ceskd republika

J. Mathis & B. Schmitz
BeMo Tunnelling GmbH, Innsbruck, Rakousko

ABSTRAKT: Tunel Holstein, tvorici obchvat mésta Sontra v Hesensku, je soucasti vystavby dalnice A44
mezi némeckymi mésty Kassel a Eisenach. Stavba je soucasti projektu ,Verkehrsprojekt Deutsche
Einheit“, jehoZ cilem je propojeni starych a novych spolkovych zemi.

Tunel Holstein je dvoutubusovy konvencné razeny tunel o délce 1 664 metri. Stavbu realizuje sdruzeni
ARGE Tunnel Holstein, tvorené spole¢nostmi Bemo Tunneling GmbH a Subterra a.s.. DalSimi ¢leny
sdruZeni jsou spolecnosti Josef Radlinger Bauunternehmen GmbH a Stutz GmbH, které realizuji zemni
prace a vozovky. Investorem je DEGES GmbH, projektové jej pripravila spolecnost BUNG Gruppe s
vyuzitim metodiky BIM v drovni LOD 300/400, vCetné 4D a 5D modelovani pro fizeni ¢asu a naklada.

RaZba tunelu byla zahajena v breznu 2025. PouZita technologie odpovida zasadam NRTM s vyuzitim
zajistovani vyrubu pomoci piihradovych rami a stiikaného betonu. Dokonceni razeb se predpoklada
v poloviné roku 2026. Jiz v pribéhu razeb byla zahdjena betonaZz definitivniho osténi v obou
tunelovych troubach.

Hydrogeologické podminky v trase tunelu jsou mimoradné narocné. Tunel prochazi regionalné
vyznamnym Sonterskym piikopem, kde se vyskytuji cetné poruchové z6ny, krasové jevy, propady,
vyvéry vody, projevy erozni ¢innosti. Horninové prostiedi je klasifikovano jako velmi proménlivé, s
vyskytem piskovcl ulozenych v Sikmych vrstvach pii portalech, kompaktniho dolomitu a vapence
uprostred tunelu a sedimentii zechsteinského souvrstvi na rozhrani téchto dvou zén. Z hlediska
geomechaniky je prostiedi zechsteinu velmi nestabilni a jeho vlastnosti se rychle méni a jsou tézko
predvidatelné. Roli hraje vysoka mira nasyceni vodou a silné lokalni vyvéry.

Razby vychodni i zapadni tunelové trouby jsou realizovany dpadné z jizniho portalu. Severni portal
nedisponuje prostorem pro zarizeni staveniSté a prijezdova komunikace neumoZziiuje dopravu
materialu. Vyznamnou roli hraje i vyuZiti vylomu, kdy material z razby je primo zpracovdvan pro
nasypy a parkovaci plochy navazujici na jizni portal tunelu. Projekt je ptikladem moderniho ptistupu
k vystavbé konvenc¢né razenych tuneli v Némecku, a to jak z hlediska technického reSeni, tak i
projektového rizeni.

1. ZAKLADNI INFORMACE A KONTEXT PROJEKTU

Tunel Holstein je soucasti novostavby dalnice A44, tvotici propojeni mezi dalnicemi A7 a A4, konkrétné
mezi mésty Kasel a Eisenach. Tato stavba je vyznamnym spojenim mezi starymi a novymi spolkovymi
zemémi Némecka. Jejim cilem je odlehcenti silni¢ni sité od tranzitni dopravy.

Tunel Holstein je jednim z klicovych objekti stavebniho iseku BA 4.1, jenZ s ostatnimi objekty propojuje
jiz dokonceny tusek mezi mimouroviiovymi kriZovatkami AS Sontra-West a AS Sontra-Mitte smérem
k navazujicimu useku BA 4.2. Tunel je veden ve dvou jednosmérnych troubach (vychodni a zapadni),
kazda v délce pribliZzné 1,65 km. Je razen konvencni metodou NRTM.

Investorem projektu je spolecnost DEGES - Deutsche Einheit Fernstrafdenplanungs und bau GmbH, ktera
je odpovédna za velka infrastrukturni stavby po celém Némecku. Realizaci provadi sdruzeni ARGE A 44
Tunnel Holstein. Toto sdruZeni se sklada ze dvou casti. ARGE Tunel Holstein, zahrnujici nasi sesterskou
spolecnost BEMO Tunnelling GmbH, NLW a Subterra a.s., zajiSt'uje realizaci samotného tunelu. Druhou
castije ARGE A 44 Streckenbau Holstein, kde firmy JR Bauunternehmen GmbH a Stutz GmbH zodpovidaji
za vystavbu zbyvajicich ¢asti trasy. Projektové stavbu pripravila spole¢nost BUNG Gruppe s vyuZitim



metodiky BIM v trovni LOD 300/400, v¢etné 4D a 5D modelovani pro tizeni ¢asu a nakladi. Realiza¢ni
dokumentaci zpracovalo technické oddéleni BeMo Tunnelling GmbH v Innsbrucku.

Vramci vystavby dalnice A44 realizovala Subterra a.s. jiZ mezi lety 2017 a 2022 vystavbu 10 km
vzdaleného tunelu Spitzenberg a prilehlych dalni¢nich tUseki spolu se sesterskou spolecnosti BeMo
Tunnelling GmbH a spole¢nosti Stutz GmbH.

w Planung A 44
s Tunnel der A 44

Obrazek 1: Schématicky piehled celé trasy A44.

1.1 HISTORIE PROJEKTU

Projekt propojeni mést Kassel a Eisenach dalni¢ni stavbou vznikl jizZ ve 20. letech minulého stoleti.
Nékteré objekty se zacaly realizovat v roce 1940, avsak vlivem nedostatku financi byla vystavba
zastavena. ProtoZe tato komunikace méla spojit dvé spolkové zemé na opacné hranici vychodniho a
zapadniho Némecka, ztratila stavba po 2. svétové valce vyznam a v jeji realizaci jiz nebylo pokracovano.
Az po znovusjednoceni Némecka v roce 1990 vzrostl zdsadnim zplisobem provoz na silnicich a tim i
dopravni zatiZeni obci vtéto oblasti. Z toho divodu byla novostavba dalnice A44 Kassel (A7) -
Herleshausen (A4) zahrnuta do prioritnich staveb jako projekt VDE ¢islo 15. VDE (Verkehrsprojekt
Deutsche Einheit) tvoii 17 velkych infrastrukturnich projektt, jejichz cilem je modernizovat a
dlouhodobé posilit spojeni mezi byvalym vychodnim a zapadnim Némeckem. Tato stavba je také soucasti
transevropské dopravni sité TEN.

V 90. letech bylo ukotveno trasovani dalnice a zacaly projek¢ni prace. Od roku 2000 je postupné
realizovan cely tisek smérem od mésta Kassel k dalnici A4. V soucasné dobé je jiZ uvedena do provozu
vétSina Usekd této dalnice, zbyvajici dseky jsou v realizaci. Na posledni nékolikakilometrovy usek trasy
A44 s tunely Bubenrad a Dachsloch, navazujici na naSi stavbu, bude vypsana verejna soutéZ v roce 2026.

1.2 VYSTAVBA DALNICE A44

Trasa dalnice prochazi pahorkatinnym tizemim prirodniho parku Meifdner-Kaufunger Wald v podhtii
pohofii Harz. NejbliZsi okoli tunelu Holstein je soucasti geoparku s nazvem Frau-Holle-Land. Trasovani
dalnice udolim neprichazelo v Gvahu, nebot se zde nachdazeji rozsahlé obydlené oblasti. Vyhledova
dopravni zatéz, naroky na bezpecnost a environmentalni limity chranéného uzemi vedly k resSeni trasy
dalnice s vysokym poctem tunelii a mostnich objektii protinajicich iboc¢i mistnich kopcu.

Na 64,3 km dlouhé dalnici A44 bude vybudovano celkem 15 velkych mostnich objekti s celkovou délkou
cca 4 km a 13 tunelovych staveb s celkovou délkou presahujici 14 km. Dale zde vznikne mnoZstvi dalsich
premosténi, propustkil, opérnych a zarubnich zdi, mnoho rozsahlych zajiSténi svahti a ¢etné ochranné



vavys

dalnic¢nich projekti v Némecku.

2. ZAKLADNI UDAJE O STAVBE

Nazev: Tunnel Holstein, AS Sontra West bis TB Riedmiihle VKE C231
Investor stavby: DEGES GmbH

Zhotovitel stavby: ARGE A 44 Tunnel Holstein

Zhotovitel tunelové ¢asti: ARGE Tunel Holstein - BEMO Tunnelling GmbH, NLW a Subterra a.s
Umisténi stavby: A44 Kassel - Herleshausen, Sontra, severni Hesensko, Némecko
Planovany termin vystavby: 11/2024 - 05/2027

Délka tunelu: VTT 1667 m, ZTT 1659 m

Predpokladané naklady stavby:  219.252.043,75 EUR, tunelova ¢ast: 114.934.842,55 EUR
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Obréazek 2: Situa¢ni schéma tunelu.

Stavebni usek BA 4.1 zac¢ina stavajici mimouroviiovou kiiZovatkou Sonta - West severné od historického
hornického mésta Sontra v severnim Hesensku u hranic s Durynskem a Dolnim Saskem. Odtud vede trasa
jihovychodnim smérem k upati vrcholu Holstein (462 m n. m.) a pokracuje v pravotoc¢ivém oblouku
1659/1667 m dlouhym tunelem. Nasledné trasa miri vychodné k mimourovinové kriZzovatce Sontra -
Mitte. Zde je dalnice A44 napojena na dopravni sit pomoci cca 1 km dlouhého dalni¢niho privadéce.

V této oblasti navic vznikne velka jednostranna dalni¢ni odpocivka (PWC) spolu s provozni budovou a
premosténim. Nezbytné bude taktéz provedeni rozsahlych zajisténi svahi.

Konstrukcni reSeni tuneli tvori dvé dvoupruhové jednosmérné tunelové trouby propojené sedmi
tunelovymi propojkami. Prostiedni propojka je prijjezdna. Ostatni propojky jsou prichozi a kazda druha
je doplnéna nouzovymi zalivy v obou tunelovych troubach.

Tunel je budovan vsouladu s pravidly ZTV-ING (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und
Richtlinien fiir Ingenieutbauten) - Dodate¢né technické smluvni podminky a smérnice pro inZenyrské
stavby. Jedna se o v Némecku obecné platné a zavazné technické a kvalitativni podminky pro vystavbu,
v nasem pripadé se uplatiiuje zejména oddil 5 - Vystavba tuneld. Realizace tunelovych staveb v Némecku
probiha prakticky bezvyhradné podle téchto standardi platnych pro vSechny investory, ktefi proto dale
neaplikuji vlastni nebo doplnujici technické a kvalitativni podminky.



3. GEOLOGICKE PROSTREDI

Tunel Holstein prochazi z geologického hlediska velmi pestrym a sloZitym uzemim. Jedna se o regionalné
vyznamny geomorfologicky celek, tzv. Sontersky piikop, kde je sled hornin narusen v dasledku
intenzivniho tektonického pretvoteni a poruseni. Vyskytuji se zde Cetné poruchové zény, krasové jevy,
propady, vyvéry vody a silné projevy erozni ¢innosti. JelikoZ ma tunel Holstein ze vSech tunelli na trase
dalnice A44 ty nejnarocnéjsi geologické podminky, bylo od zacatku zrejmé, Ze prinesou projektovému
tymu zvlastni vyzvy.

< Vortriebsrichtung

Mittlerer Oberer Buntsandstein Unterer Muschelkalk Zechstein Mittlerer Unterer
Buntsandstein (Rot) Buntsandstein Buntsandstein

Obrazek 3: Geologicky ez tunelem.

Horninové prostiedi tunelu je klasifikovano jako velmi proménlivé s vyskytem Buntsandsteinovych
formaci pri portalech a oblasti kompaktnich vapencovych ker Muschelkalku uprostred, na rozhrani
téchto dvou z6n jsou tektonicky vklinény sekvence Zechsteinského souvrstvi.

Buntsandstein (v piekladu pestry nebo barevny piskovec) je sediment spodniho triasu vyskytujici se
v oblasti Germanské panve. V této lokalité ma vyrazné Cervenou barvu a je uloZen v relativné tenkych
vrstvach. Je tvoren primarné piskovci, jilovci a prachovci. Vyskytuji se v nich lokdlné i tenké vrstvy
vapence, anhydritu a sadrovce. V oblasti tunelu Holstein maji vrstvy mocnost od nékolika mm az do
nizsich desitek cm, a jsou ¢asto na svém styku prolozeny zbytky jilti, diky kterym relativné snadno
degraduji. Vrstvy jsou uloZeny Sikmo stfidavé na vychod nebo na zdpad, ale vzdy s mirnym sklonem na
sever. Vlastnosti této horniny extrémné kolisaji, zastiZeny byly velice kompaktni formace, kdy bylo nutné
pouZzivat trhaci prace, formace narusené, lamelovitého charakteru s velmi rozvinutym puklinovym
systémem, nachylné k dalsimu rozpadu, i formace velmi zvétralé, drobivé, se soudrznosti odpovidajici
spiSe charakteristice zemin. Hydrologicka situace je v oblasti pevnéjsich piskovcli pomérné prizniva,
nebot puklinovy systém dobre odvadi podzemni vodu. Na styku Bunsandsteinu a Zechsteinu se v této
lokalité hojné vyskytuje vrstva médéné bridlice (Kupferschiefer). V Sontie a okoli byly tyto médéné rudy
intenzivné téZeny od 15 stoleti do 70. let 20. stoleti.

Muschelkalk je karbonatovy a sulfatovy sediment stredniho triasu vyskytujici se severné od Alp. Tato
hornina je tvorena zejména vapencem, dolomitem, v mens$i mife je zde pritomen i anhydrit a sadrovec. Z
hlediska raZeb se jednalo o pomérné piiznivou kompaktni horninu ¢asto naruSenou mensimi poruchami.
Pro jeji rozpojovani bylo vZdy nutné pouzivat trhaci prace. V oblasti byly rovnéz vyssi pritoky vody a
predpokladal se vyskyt krasovych jevii, proto musely byt pravidelné provadény prizkumné vrty. Na
rozhrani této geologické oblasti byly do vapence vklinény vrstvy zechsteinu na jihu a piskovcové formace
na severu.

Y4

Zechstein je nehomogenni sediment permského stari. Tvori jej zejména horecnaté a draselné soli v
kombinaci s anhydritem, sadrovcem, vapencem, dolomitem a rezidualnimi jily a jilovci. Z hlediska
geomechaniky se jedna o velmi nestabilni horninové prostiedi, jeho vlastnosti se rychle méni a jsou tézko
predvidatelné. Hraje zde znacnou roli mira nasyceni vodou. V nékterych usecich ptlisobil zechstein



pomérné stabilné, vétSinou se ale jeho vlastnosti velmi rychle ménily, a to i v ramci jedné celby. V
nékterych vrstvach silné nasycenych vodou se jeho konzistence dala prirovnat k rozsolenému snéhu na
zimni sinici. Misty se zde vyskytly i masivni lokalni vyvéry vody. Toto horninové prostredi je pro
konvencni razbu zna¢né nepriznivé, rizikové s nevyzpytatelnymi vlastnostmi. Klade tak vysoké naroky
na technicky tym i na razbové osadky.

Ani z geomorfologického hlediska se nejedna o jednoduchou lokalitu. V celé délce tunelu se vyskytuji
Cetné tektonické poruchy. Nejvyssi mocnost nadloZi je zhruba 75 m. PribliZné 250 m od jiZniho portalu
prochazi tunel kritickou oblasti prohlubné, kde vyska nadloZi klesa na pouhé 3-4 m. V tiseku 280 - 150 m
pred dosaZenim zapadniho portalu se rovnéz vyskytuje vyznamna poruchova zéna s dalsi oblasti nizkého
nadloZi, v nejniZ$im misté jen 5 m.

Obrazek 4: Celba kaloty VTT v TM 1051 TM, Obrazek 5: Celba kaloty VTT v TM 455.

4. ZARIZENI STAVENISTE, TUNELOVE PORTALY

Zarizeni staveniSté bylo investorem predano zhotovitellim v listopadu 2024. Okamzité byly zahajeny
prace na pripraveé jizniho portalu a ipravach plochy zatizeni stavenisté. Prioritou bylo zahajeni razeb v
co nejbliz§im terminu s kompletnim potfebnym zazemim pro realizaci.

Obrazek 6: Jizni portal vCetné zafFizeni stavenisté.

Vystavba jizniho portaluy, ze kterého se realizuji razby, probihala soubézné s pripravou ploch pro budouci
dalnicni téleso a dalni¢ni odpocivku. Zemni prace na portalech byly v souladu s projektem provadény po



etazich s priibéznym zajistovanim svaht. Vytézeny material byl pfimo zpracovavan do nasypt dalnice a
do ploch pottebnych pro zarizeni stavenisté. V okoli portalu byla provedena opatreni pro odvedeni
srazkovych vod.

Priprava severniho portalu probihala od listopadu do prosince 2024 soucasné s dal$imi zemnimi pracemi
pro téleso dalnice v této lokalité. Zarez je v soucCasnosti realizovan po prvni kotevni droven, dokoncenti je
naplanovano tésné pred prorazkou. Prace v oblasti severniho portalu limituje pristup po tzké mistni
komunikaci s velkym podélnym sklonem, ktera prochazi rozptylenou zastavbou na okraji mésta Sontra.
Navozy materialu, stroj, a hlavné odvoz rubaniny je velmi omezen, zejména s ohledem na limity
dopravniho zatiZeni okoli. Z téchto divodl neni severni portal vodny pro realizaci razeb, obé tunelové
trouby se budou na tomto portale pouze prorazet.

V prostoru jizniho portalu bylo nutné vybudovat objekty zarizeni stavenisSté, které jsou umistény
castecné v dalsich zarezech ve svahu, ¢astecné na novych naspech. V bezprostredni blizkosti portalu byl
ziizen sklad materialu. Na druhé strané plochy je umisténo malé burkoviSté pro provozni sménové
techniky, socialni zarizeni, dilna pro opravy strojii, sklad PHM, sklad cerpanych trhavin, sklad
urychlovace, heliport a v nejzazsim v misté také sklad trhavin.

Piimé zpracovavani materialu vyrubu do nové budovanych naspli umozZnuje pribézné rozsifovat
prostor zatizeni stavenisté pred portalem, ktery je potfebny zejména pro montaz betonaznich sestav a
skladovani vyztuZe pro definitivni obezdivkou.

Zarizeni pro vodni hospodarstvi stavby je umisténo v idoli pod portalem v blizkosti mistni vodotece, do
které jsou vypoustény precisténé vody. Jednd se o sestavu sedimentac¢nich nadrzi a Kkapacitni
neutralizaCni stanici. PrestoZe se stavba nenachazi v oblasti se zvySenou ochranou vod, je v Némecku
tradi¢né nutné dodrzovat velmi prisné limity pro znecisténi vypousténé vody.

Rozsahlé bunkoviSté pro vedeni projektu, parkovisté a Satny byly zifizeny na opacné strané tudoli
v blizkosti pristupové komunikace (budouciho dalni¢niho privadéce). V tomto prostoru byly také
postaveny dvé mobilni betonarny s plochou pro skladovani kameniva a pisku. ProtoZe je toto Uzemi
mimo oblast budouci trasy dalnice a je nezavisle pristupné, je mozné instalované zarizeni ponechat v
provozu az do dokonceni celé stavby.

Aby bylo mozné zajistit plnou dopravni obsluznost tunelu v soubéhu s provadénim zemnich praci
v Clenitém terénu bez ohledu na klimatické podminky, byly v prostoru celého zarizeni stavenisté zfizeny
obsluZzné komunikace s asfaltovym povrchem, vyasfaltovany byly taktéZ nezbytné parkovaci plochy.

5. RAZBY

Razby byly zahajeny v poloviné brezna 2025 ve vychodni tunelové troubé (VTT) kalotou. V zapadni
tunelové troubé (ZTT) byly zapocaty zhruba o mésic pozdéji po dosaZeni predstihu ve vychodni troubé
v délce 208 m. Od tohoto okamzZiku béZely razby obou kalot paralelné. Od cervence byly zahajeny razby
opéri a nasledné i dna. Nejprve byly provadény stridavé ve vychodni a zapadni tunelové troubé, od ledna
2026 byly zahajeny razby i na druhém pracovisti opéfi a dna. Od ledna 2026 probihaji prace na ¢tyrech
dil¢ich Celbach zaroven.

Celkové projektované délky tunelovych trub jsou 1 667 m (VTT) a 1 659 m (ZTT), priCemzZ razené casti
dosahuji délek 1 629 m (VTT) a 1 617 m (ZTT); v obou troubach je navrZena spodni klenba v celé délce.

Razby probihaji dle zasad Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM) tpadné od jizniho portalu ve sklonu
2,74 %. Technologie rozpojovani je cca 50 % mechanické rozpojovani a 50 % trhaci prace. Celba je délena
horizontalné na kalotu, opéfi a dno. Plocha vyrubu v typickém profilu je ptiblizné 95 m?, v profilu
nouzoveého zalivu je priblizné 120 m2.

Prvnich pribliZzné 450 m bylo raZzeno ve formacich Buntsandsteinu s velmi rozmanitou pevnosti a
soudrznosti, poté nasledovalo asi 150 m prostredi Zechsteinu, ktery postupné vystridala vapencova
oblast. Po dalSich 500 m vapence opét nahradily horniny Buntsansteinu lokalné s jesté horsSimi
geomechanickymi vlastnostmi neZ v prvnim portalovém useku.



Pro razby byly vyuZity zejména tridy 6A.0 s tlouStkou osténi 25 cm a délkami zabéru 1 m, 1,3, m nebo
1,5 m a tiida 6A.1 s tloustkou osténi 30 cm a délkami zabéru 1,3 m, v horsich geologickych podminkach
1 m. Ve tiidé 6A.1 se rovnéz uzavird dno kaloty s odstupem dvou zabért na délku vzdy dva zabéry
najednou. Zajisténi vyrubu je standardni, méni se dle definice dané tiidy: zastiikani Celby a vyrubu,
ptihradovy ram, dvé vrstvy svaiovanych siti, radialni kotveni a jehlovani. Celbové kotvy a vetsi pocet
jehel se realizuje na zakladé posouzeni aktualni situace geologem. Pro jehlovani jsou vyuZivany ocelové
neinjektované trubky priméru 51 mm, tloustka stény min. 3 mm. Trubky diky svému vétSimu priirezu

vy

poskytuji lepsi statickou podporu a jejich niz8§i hmotnost usnadnuje manipulaci.
Tridy s mikropilotovymi deStniky nebo vertikalnim ¢lenéni kaloty nebyly zatim vyuzity.

VKL T-FS-6A.0 VKL T-FS-6A.1

Querschnitt \ Querschnitt

!

|

\ Robespintie |
ca. 24 Stk

Kalotenfuss-
verbreiterung

Baudranage
Bavirainage {nach Erfordernis)
Inachs Erfardernis|

. Langsschnitt
Langsschnitt
VT Kalotte & Strosse

Robrsph
—
Ty o

8- L]l +=]

| | | | Gittertra
! | tertriger——]

) J } | } [

Gittertriger———"1" | 1 I Ortsbrust-
u—tshmsr--a—-ﬁ" | | | | | verslegﬁ\ung’/‘fa_
wersiegelung — | i l‘—l’

! \
— R W 1
g sy —|— —\—

| max. nach geotechn. Erf. L|| | ENS
|\ )

el \lonnebl:aleﬂusi:mse i o
Obrazek 7: Schéma zajisténi pro tfidy razeb 6A.0 a 6A.1.
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V oblastech s predpokladem vyskytu krasovych jevii byl projektovou dokumentaci piredepsan jejich
prizkum (Karsterkundung). Cilem je minimalizace rizik vyplyvajicich z dutin (otevienych nebo
vyplnénych vodou/bahnem) pro razbu i budouci provoz tunelu. Opatieni provadéna v karbonatovych
horninach nachylnych ke krasovéni (Muschelkalk a ¢astecné Zechstein) se déli do dvou stupnt:

- 1. stupeni: Predstihové prizkumné vrty z celby, které véjirovité zkoumaji prostor vyrubu a
okolniho horninového masivu s dostatecnym predstihem a presahem. Typ a rozsah vrtii zavisi na
tridé vyrubu a pouZitych prvcich predstihového zajisténi, napr. vrty pro jehlovy deStnik nebo
mikropilotovy destnik mohou ¢aste¢né nahradit vrty pro prizkum krasu.

- 2. stupent: Geofyzikalni prizkum po dokonceni razeb. Zde se pouzivda kombinace
mikrogravimetrie a seismiky.

Celkové byl prizkum krasu provadén v péti usecich v délce celkem 1400 m v obou troubach. Predstihové
vrty 1. stupné se provadéji jako plnoprofilové bez jadrovani o délce 12 m a s vnéjSim priméru 55-70 mm
pomoci tunelové vrtaci soupravy.

Standardni schéma vrtli (raZba s jehlovanim, bez mikropilot, bez celbovych kotev):



- Z kaloty: celkem 11 prizkumnych vrt v riznych pozicich v Celbé. 8 vrtl v ¢elbé je vrtano se
stoupanim cca 10-13°; 3 vrty u pocvy kaloty jsou vrtany s dpadem cca 10, resp. 20°; vrty v bocich,
v patach klenby a ve vrcholu se stridavé vyklanéji pro lepsi pokryti masivu.

- Z opéri (pro prizkum dna): vrtaji se 3 vrty s Upadem 20°, resp. 30°.

5.1 KALOTA

Razby kaloty probihaji se zhruba 200 m predstihem ve vychodni tunelové troubé, jejiz prorazka se
predpoklada v dubnu 2026. Doposud nedoslo k Zddnému zavaznému pieruseni razeb s vyjimkou dvou
mist vTM 512 a 583 v oblasti Zechsteinu, kde si docasné pritoky vody s vydatnosti az 50 1/s vynutily
preruseni razicich praci na nékolik dni. Ve vychodnim osténi kaloty bylo nutné vyvrtat odvodiiovaci vrty
a provést dalsi nezbytna opatreni - vybudovani dalstho odvodiiovaciho potrubi a instalace ¢erpacich
stanic. Partnerem ve sdruZeni byly rovnéZ nasazeny vakuové cisterny pro likvidaci zachycenych vod. Pri
dal$im postupu razeb se velmi dobie osvédcilo vrtani odleh¢ovacich vrtd.

V nepriznivych geologickych podminkach, zejména v oblasti Zechsteinu, byla aplikovdna opatieni pro
zajisténi lepsi stability: zkraceni zabéru na 1 m, zvétSeni tloustky stiikaného betonu az na 40 cm a
v obzvlasté narocnych usecich byla kalota uzavirana protiklenbou. Lokalné na kratkych usecich
s nestabilni celbou byla kalota otevirana na 8 dil¢ich ploch, v kazdé byla provedena celbova kotva délky
12 m s prevazkou, uprostred byla celba pritiZena celbovym klinem. O tomto opatreni se rozhodovalo
operativné dle aktualni situace na celbé kaloty.

Razba kaloty v zapadni tunelové troubé probiha za nepatrné lepSich podminek. Prostor je jiZ ¢astecné
odvodnén vychodni TT, dle geologického prizkumu navic leZi z ¢asti za hranici tektonického zlomu a ma

vaivys

tedy v nékterych Gsecich priznivéjsi horninové prostiedi.

Obrazek 8 a 9: Priival vody na kaloté v oblasti Zechsteinu.

5.2 OPERi ADNO

Razba opéri a dna probiha s odstupem nékolika set metrti od kaloty. Projektovou dokumentaci je
predepsan min. odstup 10 m, ten ma slouzit ke stabilizaci hornového prostiedi po vyrazeni kaloty. Opéri
i dno je razeno v celém profilu vzdy v iseku mezi dvéma sousednimi propojkami. Standardné se razi
opéri ve sméru razby kaloty a dno v protisméru, stridavé ve vychodni a zdpadni TT. Od ledna 2026 bylo
zfizeno druhé pracovisté pro razbu opéfi a dna, coZ umoZziuje razit paralelné vobou TT ob jednu
propojku v soubéhu s razbou obou kalot.

V oblastech s nepriznivou geologickou situaci je provadéna razba opéfi a dna zaroven. Dno je za opérim
uzavirano vzdy po vyrazeni dvou zabéru s odstupem dvou zabéra od Celby opéri.

Délka zabéru opéfi je oproti kaloté dvojndsobna. Délka zabéru dna se fidi geologickymi podminkami,
technologii provadénti, obvykle je shodna s délkou zabéru opéri, maximalné vsak 3,4 m.



Obrazek 10: Razba opéri, Obrazek 11: Razba dna.

Zplsob zajisténi je obdobny jako v kaloté, jen pro kazdy zabér je pouZzit pouze 1 prihradovy ram, tedy je
zde podepien kazdy druhy ram kaloty, radialni kotvy jsou zachovany. Ve dné jsou instalovany pouze sité
bez ramd. Celbové kotvy nejsou pti razbé opéii a dna aplikovany vibec. Do dna je v pravidelném
rozestupu pokladana stavebni drenaz se Sachtami.

V projektové dokumentaci jsou vydefinovany useky s nestabilnim geologickym prostredim, ve kterych
se provadi razba hlubokého dna. Ve vychodni TT je tov TM 250 - TM 862aTM 1162 - TM 1575. V zapadni
TT je tov TM 250 - TM 932 a TM 1231 - TM 1467. Toto opatieni se odrazi i v konstrukci definitivniho
osténi.

Nezbytnou podminkou pro razbu opéii a dna v celém profilu je prevedeni dopravy do druhé tunelové
trouby pres propojku a ptipadné pres dalsi zase zpét — pri obsazeni dvou pracovist.

Obrazek 12: Razba vyklenku na rozhrani oblasti Zechstienu, Obrazek 13: Razba opéri v oblasti propojky.

5.3 TUNELOVE PROPOJKY

Obé tunelové trouby jsou propojeny celkem 7 bezpecnostnimi propojkami. Prostiedni propojka UF1 je
prijezdna. Ostatni QR1 - QR6 jsou priichozi a budou ¢astecné vybaveny technologiemi. Proti propojkam
QR2, UF1, a QRS je profil obou tunelovych trub jednostranné rozsiren o nouzové zalivy.

Razba propojek probiha v soubéhu s razbou kalot, aby pies né mohla byt prevadéna doprava materialu
a rubaniny z kaloty pri paralelni razbé opéri a dna.



Pred zahajenim razby propojky musi byt vyraZeno opéfi a uzavieno dno v jejim bezprostrednim okoli.
Z kaloty jsou zbudovany sjizdné rampy. Ve vychodni tunelové troubé je vidy zaraZen zarodek propojky,
ze zapadni, s casovym odstupem, je propojka doraZena. Také propojky jsou razeny s protilenbou.

z

6. DEFINITIVNI OSTENI

Koncepce definitniho osténi vychazi z komplikovaného geologického prostredi. NavrZeny jsou 2 hlavni
typy konstrukci. Kromé standardniho osténi je pro tseky s vy$simi predpokladanymi ptitoky podzemni
vody navrZen typ WUBKO = WasserUndurchladssige BetonKOnstruktion. Jedna se o konstrukeni reSeni
s vys$i odolnosti proti pronikani vody, a to i tlakové az do tlaku 5 bar. WUBKO je navrzeno pro 500 m
dlouhy usek v oblasti zechsteinu a ptilehlych tisekii. Krom toho jsou nezavisle na WUBKO navrzeny riizné
konstrukeni varianty dna pro jednotlivé tridy razeb. Ploché dno v dobrém geologickém prostredi a
v hloubenych usecich, hluboké dno ve neptiznivych geologickych usecich, v propojkovych blocich a
v nouzovych zalivech a vyztuzené ploché dno na piechodech.

V celé délce tunelu véetné hloubenych tseki je ve dné i v klenbé navrzeno osténi z vodonepropustného
vyztuzZeného betonu tiidy C30/37, XC3, XF2, XD2, WA, GK16 ve dné a v klenbé C30/37, XC3, XF2, XD2,
WA, GK16, SB2 s polypropylenovymi vlakny pro zlepSeni pozarni odolnosti. Minimalni poZadované kryti
vyztuze je 70 mm. Ze standardu ZTV-ING vychazi minimalni poZadovana pevnost pro odbednéni 2 MPa.

Délka standardnich blokl je 12,5 m, v iuseku WUBKO 10 m. Tloustka definitivniho osténi je velmi
variabilni v zavislosti na konstrukénim typu a razici tridé. V klenbé je to 40 cm ve standardnich blocich,
60 cm v blocich s vyztuzenym plochym dnem a hlubokym dnem, 80 cm v propojkovych blocich a 60 cm
v hloubenych tusecich. Tloustka dna je 40 cm ve standardnich blocich, 60 cm v blocich s vyztuzenym
plochym dnem, 80 cm v blocich s hlubokym dnem, 100 cm v propojkovych blocich a 60 cm v hloubenych
usecich.

Pro betonaz klenby i dna se pouZiji betonazni sestavy dodané spole¢nosti Ostu Stettin. Pro spodni klenby
a bo¢ni bankety byl pouzit bednici viiz s tzv. krac¢ejicim posunem. Horni klenby budou betonovany
pomoci masivniho ocelového pojizdného bednéni s moznosti rozsireni na profil nouzového zalivu. Aby,
dle standardi ZTV-ING, mohlo po tfi prvni dny probihat osetfovani betonu kazdého bloku, jsou soucasti
kazdé betonaZni sestavy tii klimavozy, které upravuji teplotu a vlhkost vybetonovaného bloku. Tim
umoznuji kontrolované zrani betonu v rané fazi a omezuji jeho smrstovani a vznik trhlin.

Pro betonaz je pouZita vZdy jedna sestava pro kazdy tunel. Pocita se s paralelni betonaZi dna a klenby
v obou tunelech soucasné v jednodennim taktu v soubéhu s probihajicimi razbami.

6.1 HYDROIZOLACE A ODVODNENI

Tunel je navrzen jako vodonepropustna konstrukce s tlakovym hydroizola¢nim systémem. Zakladnim
hydroizolacnim prvkem je KDB folie z flexibilniho polyolefinu tloustky 3 mm podloZena geotextilii
gramaze min. 900/1000 g/m2. Tato celoplo$na izolace je doplnéna systémovymi tésnicimi pasy, tzv.
fugenbandy.
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Obrazek 14: Definitivni osténi - detail - systémové prvky hydroizolace, standardni blok a WUBKO.



Ve standardnich blocich je na izola¢ni f6lii na kazdou stranu spary navaren jeden pas Sirky 240 mm.
V tseku WUBKO je prostor spary vyztuzen dalSim pasem KDB folie $ife 1 m. Na kaZdou stranu od néj je
na izola¢ni folii navaren jeden tésnici pas Sirky 600 mm. Uprostred tlouStky osténi je doplnén tretim
mezilehlym pasem §ifrky 350 mm. Pfechod mezi raZenym a hloubenym usekem je feSen obdobné jako
WUBKO. VSechny navarené fugenbandy jsou opatreny systémem perforovanych injektadZnich hadicek.
Pro zajisténi spravné funkce tésnicich pasti bude do kazdého osazeno nékolik odvzdusnovacich a
injektaznich hadicek, které budou ihned po betonazi zainjektovany cementovou smési podle principu
»,mokré do mokrého”. Ty budou jesté doplnény hadickami pojistného systému pro naslednou injektaz
v pripadé priisakli v priibéhu provozu. Mezilehlé fugenbandy maji pouze hadi¢ky pro naslednou injektaz.
Spara mezi dnem a klenbou je tésnéna sparovym plechem, pied betonazi bude otryskdna do hloubky %
max. zrnitosti kameniva v betonové smeési.

ProtoZe je tunel tlakové izolovan, hlavnim prvkem odvodnéni tunelu jsou pouze Stérbinové Zlaby pro
odvodnéni vozovKky. Voda ze Stérbinovych Zlabti bude svddéna do centralniho odvodiiovaciho potrubi
DN 300 a dale gravita¢né k niZe poloZenému portalu do jimky zneclisténych vod. Pro odvedeni vody
z horninového prostredi je b€hem vystavby pouzivana pracovni drenaZ DN300 umisténa vné primarniho
osténi pode dnem spodni klenby za hydroizolac¢ni f6lii, a bude po dokonceni betonazi zainjektovana.
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Obrazek 15: Tésnici pasy na rozhrani razené a hloubené ¢asti, Obrazek 16: Betonaz dna.

7. ZAVER

Stavba tunelu Holstein predstavuje v mnoha ohledech naro¢ny projekt - je technicky komplexni,
realizovany v obtiZné geologii a je ¢asové a organizacné velmi napjaty. Pro dodrZeni harmonogramu
vystavby je nutné minimalizovat ¢as vystavby za soucasného dodrzeni velmi prisnych kvalitativnich
pozadavku. Od velmi kratké faze pripravy stavenisté pres paralelni priibéh vystavby az po zvladani zmén
riznych horninovych formaci, vSude se vyznamné projevuje spoluprace vsech ztucastnénych stran. Pro
efektivni zvladnuti tézko predikovatelnych zmén souvisejicich zejména s geologickymi podminkami je
podstatna nejen kompetentnost, ale také rychlost rozhodovani. Tyto procesy a spolupraci mezi
investorem, stavebnim dozorem, zhotovitelem a projektantem se podarilo dobfe nastavit a projektu to
umoziuje postupovat dle stanoveného harmonogramu vystavby. [ aktivni spoluprace s partnery ve
sdruzeni pomaha uspésné zvladnout prichod razby nejobtiznéjsimi useky.

V geologicky narotném a dynamicky ménicim se prostredi raZeb se velice osvédcila trvala pritomnost
geologli zhotovitele na stavbé. Tito odbornici svym dislednym monitoringem pomahaji predikovat
zmény horninového prostredi a podileji se na nadvrhu technickych opattreni v priibéhu razeb.

Klicovym faktorem tspésné tunelové zakazky je rychlost provedeni razeb a v€asné zahajeni betonaze
definitivniho osténi. Limity dané geologickou situaci byly znac¢né, o to dilileZitéjsi je organice pracovnich
Cinnosti a nastaveni idealné bezkolizniho soubéhu praci. Postupné provadéni razeb na 4 pracovistich
v soubéhu betonaZi rovnéz na 4 pracovistich, klade na realizacni tym extrémni naroky. Je tfeba nejen
efektivné organizovat postup praci, ale také optimalizovat nasazeni lidskych zdroji a zvladnout
logistické zajisSténi projektu. I pres naroc¢né geologické podminky se dari dosahovat dobrych postupt



razeb, v dobrych podminkach to je v kaloté az 7 zabért délky 1,3 m denné, tedy 9,1 m/den a na opéfi a
dné az 8 zabéri po 3,4 m, coz ¢ini 27,2 m/den.

Podstatnou roli pro kvalitni vysledek betonaZe hraje bezesporu vytvoreni dostatecného casového
prostoru pro jeji pripravu a v€asné dokonceni stfikanych betont pod izola¢ni souvrstvi v poZadovanych
parametrech a geometrické kvalité. Zde hraje nejvyznamnéjsi roli opét organizac¢ni faktor.

Ukladani rubaniny pifimo do budoucich naspl zkratil ¢asy potfebné pro jeji dopravu a tim pomohl
zefektivnit pribéh téZby, zarovenn umoznil, diky dobré spolupraci s partnery na zemni prace, rychlé
rozSireni zarizeni staveniSté s dostatkem prostoru pro montaz betonaznich sestav a pro skladovani
materialu.

Nesporny prinos ma i vyziti mobilnich betonaren pfimo na stavbé, které minimalizuje prostoje mezi
jednotlivymi pracovnimi operacemi. Umoznuje to velkou casovou flexibilitu v pribéhu razeb i
optimalizaci betonaZe sekundarniho osténi. Odstranéni ¢ekacich dob na dodavku betonu pozitivné
ovliviiuje kvalitu osténi. V neposledni radé ,vlastni“ betondrna umoznuje podstatné lepsi rizeni kvality
dodavané betonové smési.

[ pfes napjaty harmonogram se naSel prostor pro implementaci inovaci. Naptiklad ve spolupraci
oddélenim MTA BeMo (piijcovna mechanizace BeMo) byl do ostrého provozu nasazen automatizovany
systém strikani betonu pomoci stroje Meyco Logica, ktery je dale vyvijen, aby jeho pouZiti bylo v béZném
provozu stavby funk¢ni a ucelné.
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