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vevs

projekty v Evropé. Jedna se o novostavbu Zelezni¢niho tunelu mezi mésty Innsbruck v Rakousku a
Franzensfeste v Italii, ktery bude tvorit dllezitou ¢ast evropského skandinavsko-stiredomoiského
koridoru. Napojenim na jiZ existujici podzemni obchvat mésta Innsbruck se stane se svymi 64 km
nejdelSim tunelem svéta. Prvni prace byly zapocaty v roce 2007, uvedeni do provozu se predpoklada
vroce 2032. Prispévek se kromé obecného pojednani o navrhu a realizaci rakouské casti projektu
zaméruje predevsSim na vyvoj a aspekty navrhu odvodiiovaciho systému tohoto podzemniho dila.

1. UVOD

vvvvv

Tvori zakladni prvek severojizniho transevropského Zelezni¢niho spojeni - tzv. skandinavsko-
sttredomoriského (SCAN-MED) koridoru Helsinki-Valetta. Jedna se o novostavbu Zelezni¢niho tunelu
nachazejici se na rakousko-italské hranici mezi mésty Innsbruck a Franzensfeste/Fortezza. Na severu se
tunel napojuje na nadrazi v Innsbrucku a na stavajici Zeleznici v idoli Innu, na svém jiznim portalu bude
navazovat na novou Zelezni¢ni trasu smér Verona. Projektové prace na obiim projektu financovaném
spolecné Evropskou unii (cca. 40-50 %), Rakouskem a Italii (po ca. 25-30 %) béZi od roku 1999.
Investorem celé stavby je spole¢nost BBT SE. Prvni stavebni prace byly zapocaty v roce 2007 a v soucasné
dobé je vyrazeno jiz zhruba 90 % z celkem 230 km $tol a tunelti. Uvedeni do provozu se piredpoklada
v roce 2032. Prispévek se zaméruje na rakouskou ¢ast projektu, konkrétné na aktualné probihajici useky
H41 Sillschlucht-Pfons a H53 Pfons-Brenner. U tretiho Gseku na rakouské strané H21 Sillschlucht jsou jiZ
prace ukoncené.

2. ZAKLADNi UDAJE O TUNELOVEM SYSTEMU

Brennersky bazovy tunel je dvoutubusovy Zelezni¢ni tunel délky zhruba 55 km. Po napojeni na jiz v roce
1994 otevrieny tunel Inntal (nakladni obchvat Innsbrucku, viz Obrazek 1Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.) se tunelovy systém se svymi zhruba 64 km stane nejdelSim tunelem svéta. Vlastni tunel je
tvoren dvojici jednokolejnych tratovych tuneld, vzdalenych od sebe 70 m, které jsou navzajem po 333 m
propojeny tunelovymi propojkami. Zhruba 10 aZ 18 m pod drovni tratovych tunelii se uprostred mezi
nimi nachazi priizkumng, respektive obsluzna Stola, ktera bude za provozu slouzit pro odvodnéni a
udrzbu tunelu a ma také pojmout vétSinu tratového vybaveni. DileZitou soucasti systému je trojice
multifunkénich stanic (Innsbruck, St. Jodok a Trens), které jsou navrZeny v rozestupu 20 km. Dopravni
obsluZnost multifunk¢nich stanic je zajiSténa piistupovymi tunely Ahrental, Wolf a Mauls. Jizné od stanice
St. Jodok se nachazi prejizdné tunely pro prejezd vlakd mezi vychodni a zapadni tunelovou troubou.

V podélném smeéru je tunel navrzen ve strechovitém sklonu, pricemz na severni rakouské strané stoupa
ve sklonu 6,7 %o az k vrcholovému oblouku na statni hranici a nasledné klesa smérem Kk jiznimu portalu



v [talii ve sklonu 4,0 %o. Trasa tunelu je s vyjimkou portalovych oblasti navrZzena na maximalni rychlost
250 km/h. Maximalni nadlozi tunelu ¢inf zhruba 1700 m.
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Obrazek 1: Schéma tunelového systému BBT

3. GEOLOGIE AHYDROGEOLOGIE

Brennersky bazovy tunel prochazi prechodovou zénou mezi severnimi a jiznimi Alpami. Pritom protina
tii velké tektonické jednotky Alp: vychodoalpskou (Ostalpinikum), Penninikum a jihoalpskou
(Stidalpinikum).
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Obrazek 2: Geologicky podélny fez na rakouské strané tunelu



ZjednodusSeny sled zakladnich geologickych formaci ve sméru od severniho portalu tvori:
o kiremenné fylity (Ostalpiner Innsbrucker Quarzphyllit) - cca. km 0-14
VyvysSeni taurského okna s penninskymi bridlicemi a centralnim rulovym masivem:

e penninské bridlice (penninische Biindnerschiefer) svrchni bridlicné obalky (Obere Schieferhiille) -
vapencové bridlice a vapencové fylity svlozkami ,exotickych“ blokli z karbonatovych a
sulfatovych hornin v severni ¢asti; spodni bridlicna obalka (Untere Schieferhtille) s poruchovou
zonou Hochstegen a Caste¢né zkrasovatélym mramorem (Hochstegenmarmor) na hranici
s centralnim rulovym masivem - cca. km 14-30,3

e subpenninsky centralni rulovy masiv (subpenninischer Zentralgneis) tvoreny ortorulami a
metagranity, ohrani¢eny amfibolity a rulami (Hornblendegneise) - cca. km 30,3-36

e zO0na prevazné z peninnskych bridlic (penninische Biindnerschiefer) — cca. km 36-45,4

e vychodoalpské ruly a bridlice - cca. km 45,4-47,5

e Periadriaticky zlom - cca. km 47,5-48,2

e jihoalpské brixenské granity - ca. km 48,2-55

Na trase se vyskytuje celd fada poruchovych z6n, jako napriklad soustava poruch tudoli Inntal, soustava
poruch udoli Wipptal a zejména Periadriaticky zlom, ktery predstavuje jeden z nejvétSich systému
poruch v celém alpském oblouku.

Lokalizaci, charakterizaci a nasledné klasifikaci poruchovych zén byla pti provadéni prizkumnych
predvrtii a béhem razby prizkumné stoly vénovana zvlastni pozornost. Spolu s ddaji o jednotlivych
»2homogennich“ oblastech byly informace o poruchovych zénach vychodiskem pro veSkeré uvahy o volbé
tunelovaci metody.

Penninské bridlice a kfemenné fylity se obecné vyznacuji nizkou propustnosti, takze dlouhé useky razby
byly prakticky suché. Velké pritoky tlakové podzemni vody byly pii provadéni priizkumnych predvrti
zastiZzeny v poruchové z6né Hochstegen.

4. PREHLED A AKTUALNI STAV JEDNOTLIVYCH STAVEBNICH USEKU

4.1 ROZDELENI NA STAVEBNI USEKY

Z diivodu komplexnosti je tunelovy systém BBT rozdélen na celou fadu priizkumnych a stavebnich tiseki
jak na rakouské, tak na italské strané, pricemz jejich navrh je reSen specificky pro danou zemi. Oproti
tomu veskeré soucasti tratového vybaveni tunelu jsou navrhovany jednotné.

Prehled priizkumnych, resp. hlavnich stavebnich usekl poskytuje Tabulka 1, resp.



Tabulka 2.

Tabulka 1: Prehled prizkumnych tsekti BBT

Oznaceni Nazev prizkumného useku Stat r:!)zfl::;:e
E41 Ahrental Rakousko 2010-2014
V41 Vétraci kaverna Ahrental a Sachta Patsch Rakousko 2013-2014
E51 Wolf 1 Rakousko 2011-2013
E52 Wolf 2 - Padastertal Rakousko 2013-2017
E53 Geologicky prizkum zony Hochstegen Rakousko 2017-2018
E62 KiiZeni Periadriatického zlomu Italie 2013-2016
E91 Aicha Mauls Italie 2007-2012




Tabulka 2: Prehled hlavnich stavebnich tiseki BBT

Oznaceni Nazev stavebniho useku Stat rl):llti::cle
H11 Nadrazi Innsbruck Rakousko 2016-2021
H21 Sillschlucht Rakousko 2020-2024
H33 Tulfes Pfons Rakousko 2014-2021
H41 Sillschlucht-Pfons Rakousko 2021-2029
H51 Pfons-Brenner Rakousko 2018-2020
H52 Hochstegen Rakousko 2022-2023
H53 Pfons-Brenner Rakousko 2024-2029
H61 Mauls 2-3 Italie 2016-2027
H71 Podjezd Eisack Itdlie 2015-2024
H81 Nadrazi Franzensfeste Italie pribézné

4.2 AKTUALNI STAV STAVEBNICH PRACI

Jak jiZ bylo zminéno v ivodu, byly prvni stavebni prace zapocaty jiZ v roce 2007. V souCasné dobé je
vyraZeno jiz zhruba 90 % z celkem 230 km $tol a tunelii (viz Obrazek 3), které byly zhruba z 50 % raZeny
konvencné pomoci NRTM a z50 % pomoci TBM. Na rakouské strané jsou jiz vyraZeny vSechny
pristupové a spojovaci tunely, obé multifunkéni stanice, priizkumna Stola a také vétSina délky tratovych
tuneli a tunelovych propojek. Aktudlné probiha razba zbyvajicich ¢asti tratovych tuneld a tunelovych
propojek v useku H53 Pfons-Brenner a na radé stavebnich tisekd je realizovano sekundarni osténi. Italska
cast projektu je svyjimkou nékterych c¢asti multifunkéni stanice Trens a tunelovych propojek jiz
kompletné vyraZena. Diilezitym milnikem celého projektu byla prorazka prizkumné sStoly na rakousko-
italské hranici, ktera probéhla v zaii 2025. Prorazka obou tratovych tuneli by méla probéhnout v roce
2026. Uvedeni do provozu celého tunelu se predpoklada v roce 2032.

Prispévek se bude dale zabyvat rakouskou ¢asti projektu, kterou od roku 2015 zpracovava projekéni
sdruZeni firem Projektgemeinschaft Brenner Basistunnel Nord (PG BBTN), jehoZ lidrem je firma Amberg
Engineering AG. SdruZeni bylo zadavatelem poptano zpracovanim zadavaci a realiza¢ni dokumentace
stavby a nasazenim geotechnického dozoru na stavbé. Konkrétné se prispévek bude zamérovat na
aktualné probihajici iseky H41 Sillschlucht-Pfons a H53 Pfons-Brenner.
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Obrazek 3: Aktualni stav razeb



4.3 STAVEBNI USEK H41 SILLSCHLUCHT-PFONS

Stavebni usek H41 Sillschlucht-Pfons zahrnuje razbu zbyvajicich ¢asti hlavnich tunelt (v délce zhruba 22
km) a 38 tunelovych propojek v oblasti mezi severnim portalem a stani¢enim cca. km 16,5, které nebyly
vyraZzeny v ramci realizace predchozich usekli H21 a H33. Navic zahrnuje stavebni usek sekundarni
osténi hlavnich tuneld, prazkumné stoly a 38 tunelovych propojek jakoz i sekundarni osténi multifunkéni
stanice Innsbruck, pricné kaverny a pristupového tunelu Ahrental, Sachty Patsch, ptistupového tunelu
Sillschlucht a pristupového tunelu k multifunk¢ni stanici Innsbruck. Ke stavebnimu tseku patri také
rozsahla plocha zarizeni stavenisté s tovarnou na produkci tybink(i a mostem pies brennerskou dalnici
A13.

Stavebni prace na useku H41 probihaji od roku 2022. Razba hlavnich tuneld, ktera v diseku na jih od
multifunk¢ni stanice Innsbruck probihala pomoci dvou TBM a v tseku na sever od stanice konvencné
pomoci NRTM, byla na podzim roku 2025 kompletné dokoncena. V soucasné dobé probiha konvenc¢ni
razba zbyvajicich tunelovych propojek. Na radé mist se realizuje sekundarni osténi. Dokonceni vSech
praci se predpoklada v roce 2028.

4.4 STAVEBNIi USEK H53 PFONS-BRENNER

Na stavebni usek H41 navazuje stavebni iisek H53 Pfons-Brenner, ktery zahrnuje razbu hlavnich tunelt
(v délce zhruba 25 km) a 37 tunelovych propojek mezi stani¢enim cca. km 16,5 a statni hranici (cca. km
32,0) a razbu zbyvajici ¢asti prizkumné $toly k italské hranici. Usek H53 také navazuje na stavebni prace
realizované jiz diive v ramci useku H52. Dale zahrnuje sekundarni osténi hlavnich tuneld, prizkumné
Stoly a 45 tunelovych propojek mezi stani¢enim cca. km 16,5 a statni hranici, sekundarni osténi
multifunk¢ni stanice St. Jodok vcetné prilehlé pii¢né kaverny a piejizdnych tunelti a sekundarni osténi
pristupového tunelu Wolfa tuneli a Stol v poruchovych oblastech Iris a Hochstegen.

Stavebni prace tiseku H53 byly zapocaty v roce 2023. Razba priizkumné stoly byla dokoncena slavnostni
prorazkou na rakousko-italské hranici v zari 2025. V soucasné dobé probiha razba hlavnich tuneld, a to
soucasné strojni razba pomoci dvojice TBM ve sméru na sever od multifunkéni stanice St. Jodok a
konvencni razba smérem na jih od stanice k italské hranici. Soucasné s razbou hlavnich tuneli probiha
konvenc¢ni razba souvisejicich tunelovych propojek. Na radé mist se realizuje sekundarni osténi.
Dokonceni vSech praci se predpoklada zacatkem roku 2029.

5. NAVRH ODVODNENI RAKOUSKE CASTI TUNELOVEHO SYSTEMU

Podzemni vody a vody z dopravniho prostoru jsou odvadény oddilnym systémem. VeSkeré pritoky vody
na rakouské strané jsou diky navrzeného podélného sklonu 6,7 %o odvadény smérem k severnimu
portalu tunelu.
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TROUBA STOLA SPOJKA

Obrézek 4: Schéma p¥i¢ného usporadani tratovych tuneli a prizkumné Stoly



Odvodnovaci systém stejné jako veskera technicka zarizeni vyzadujici budouci tdrzbu maji u takto velké
stavby podstatny vliv na budouci provozné-technické ndklady. Cilem zadavatele bylo navrhnout
odvodniovaci systém s co nejmensimi naroky na udrzbu v hlavnich tunelech tak, aby byly v budoucnu
minimalizovany vyluky provozu. Tunelovy systém BBT s navrzenou priibéznou prizkumnou stolou pod
urovni obou hlavnich tunelti (viz Obrazek 4) umoziiuje v budoucnu efektivni vyuziti prizkumné stoly jak
pro odvodnéni podzemni vody, tak i pro udrzbu technickych zatizeni béhem provozu.

5.1 PUVODNIi NAVRH ODVODNOVACIHO SYSTEMU

V ramci zadavaci dokumentace stavebnich tsekii H41 a H53 byly nadefinovany dva systémy odvodnéni
podzemni vody - systém A a B.

V systému A v konvenc¢né raZenych usecich hlavnich tuneli byla navrzena destnikova hydroizolace
srubovymi patnimi drendZemi. Piicné tunelové propojky a propojovaci chodby v multifunkénich
stanicich maji strechovity podélny sklon a jsou odvodiiovany pomoci rubovych patnich drenazi smérem
do tratovych tunell. Po pravidelnych vzdalenostech zhruba 125 m byly v tratovych tunelech navrzeny
Cistici, resp. revizni Sachty.

V systému B, ktery se uplatniuje ve vSech dsecich hlavnich tunelti raZenych pomoci TBM, je po vzdalenosti
kazdych 333 m voda prevedena do tunelové propojky, ktera ma na rozdil od systému A vzdy dostredny
podélny sklon smérem k priizkumné Stole, kam je voda svislym potrubim svedena, a to bud’ formou
svislého vrtu (viz Obrazek 5) nebo pomoci svislé propojovaci Sachty (kazdych 2000 m). Priizkumnou
Stolou je nasledné voda odvedena k severnimu portalu, kde je vyvedena do vodotece, reky Sill. Systém B
ma dvé podvarianty podle typu vyplné za rubem segmentového osténi:

e Systém B1 byl navrZen v tla¢ivém prostredi, kde je prostor mezery za rubem osténi zainjektovan
maltou. Tento material se vyznacuje nizkou az témér zadnou propustnosti a nemitize tedy plnit
drenazni funkci. Proto je pro zachyceni a odvedeni podzemni vody nutné poloZzit uvnitf
segmentového osténi pribézné podélné patni drendZe, z nichZ je voda nasledné svedena do
tunelové propojky.

e Systém B2 je navrZen v tsecich, kde prostor mezery za rubem osténi miiZe byt vyplnén kacirkem,
ktery plni drendzni funkci. Zde tedy neni nutné zabudovavat priibézné podélné patni drenaze, ale
pouze v omezenych oblastech tésné pred a za ustim kazdé tunelové propojky, kde je prostor
mezery za rubem osténi zainjektovan maltou. Voda z mezery za osténim se v téchto kratky usecich
privede privrty pres tybinky.

Stanoveni systému odvodnéni (B1 nebo B2) mélo probéhnout vZdy ve spolupraci mezi investorem a
projektantem ve fazi realizace v zavislosti na skute¢né zjisténych pritocich a provedeném typu vyplné.
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Obrazek 5: 3D-model ptivodniho navrhu odvodnéni v tiseku razby TBM (systém B)



5.2 NAVRH UPRAVENEHO ODVODNOVACIHO SYSTEMU

V pribéhu projekéni faze provadéci dokumentace stavebnich tUsekdi H41 a H53 vzeSel ze strany
zadavatele na zakladé vyvoje cisticich systémil na dlouhé vzdalenosti poZadavek na dpravu ptivodniho
konceptu odvodnéni navrzeného dle zadavaci dokumentace. Cilem této optimalizace bylo zredukovat
budouci naklady na ¢iSténi a udrzbu celého odvodiiovaciho systému a umoznit provadét tyto prace
pokud moZno bez preruseni provozu v tratovych tunelech.

Zakladni myslenkou upraveného odvodnovaciho systému je Cisténi veskerych potrubi pro odvodnéni
podzemni vody v hlavnich tunelovych troubach pokud mozno ,vzdalené“, tedy bez nutnosti vstupu do
provozovanych tratovych tunelil. Systém piredpoklada nasazeni speciadlniho cisticiho zarizeni, které bude
za provozu tunelu transportovano nékterym z pristupovych tuneli do priizkumné (za provozu
odvodnovaci a revizni) Stoly, odkud bude schopno vycistit veskera odvodinovaci potrubi tunelu v tseku
o délce cca. 1000 m (= Cistici usek, viz Obrazek 6).

Upraveny koncept odvodnéni stdle pracuje se dvéma systémy odvodnéni (A, B), ale jejich rozdéleni
narozdil od plivodniho konceptu jiZ nezavisi na metodé razby hlavnich tuneld, ale pouze na sméru a
zplsobu odvedeni podzemni vody.

Systém A se uplatiiuje v tunelovych propojkach, resp. propojovacich chodbach v multifunkénich
stanicich, které maji stiechovity podélny sklon a odvadéji vodu smérem do tratovych tunel pomoci
centralni drenaZe, ktera nahrazuje plivodné navrZenou dvojici rubovych patnich drenazi. Timto
systémem jsou z tunelovych propojek do tratovych tuneli svadény veSkeré podzemni vody v useku
dlouhém cca. 1000 m (viz Obrazek 6).

Ty jsou nasledné z tratovych tunell po vzdalenosti cca. 1000 m pievedeny do centralni drenaZe tunelové
propojky systému B (viz Obrazek 6 a Obrazek 7)Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Tyto tunelové
propojky maji vZdy dostfedny sklon smérem ke svislé propojovaci Sachté, kterou je voda potrubim
svedena do prizkumné Stoly, pomoci niZ je nasledné odvedena smérem k severnimu portalu. Veskera
podzemni voda tunelového systému tedy konci v priizkumné stole.
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Obrazek 6: Schéma principu upraveného odvodiiovaciho systému

V tratovych tunelech jsou v usecich mezi jednotlivymi tunelovymi propojkami ponechany ptivodné
navrzené Cistici, resp. revizni Sachty, které budou ale fungovat pouze jako rezervni systém cisténi. Nové
jsou v oblasti tunelovych propojek navrzeny specialni typy prefabrikovanych reviznich Sachet (odboc¢né
a tzv. SKV-sachty) urcené primo pro optimalizovany zplisob ¢isténi. Ten vyZaduje také pouZiti specialnich
tvarovek pro kolena odvodnovacich potrubi s ohledem na jejich minimalni polomér a maximalni thel.
Cisténi bude realizovano pomoci specialniho ¢isticiho vozu z vyklenku priizkumné $toly v misté kazdé
svislé propojovaci Sachty (viz Obrazek 7), odkud budou pomoci vysokotlakych pump cisténa vzdy



vSechna odvodnovaci potrubi v hlavnich tunelech a tunelovych propojkach daného cca. 1000 m dlouhého
useku. Podminkou funk¢nosti systému je, aby vSechna potrubi byla pres oboc¢né a SKV-Sachty piistupna
pro Cisténi proplachovaci tryskou. Kromé toho musi byt zajiStén dostateny prostor pro umisténi
Cistictho zarizeni vcetné potrebné infrastruktury (pripojeni k elektrické energii, zdsobovani vodou,
pripojeni k datové siti).

Tunelova spojka

Propojovaci

- Sachta

Zapadni tunelova

trouba Vychodni tunelova

trouba

Prizkumna
stola

Obrazek 7: 3D-model upraveného odvodnovaciho systému (systém B)

6. ZAVER

Bazovy tunel Brenner je svou velikosti a vyznamem naprosto unikatnim projektem. Oproti jinym
dlouhym tunelovym stavbam v Evropé€ ma tu vyhodu, Ze mimo standartnich k provozu uréenych
tratovych tunelli obsahuje jesté tieti tunelovou troubu, ktera je pristupna nejen z obou portald, ale také
dalSimi tfemi piistupovymi objekty z povrchu. To umoZiiuje jeji budouci vyuZiti nejen pro udrzbu
technickych zarizeni ve fazi provozu tunelu, ale diky nové koncepci odvodiiovacimu systému také pro
¢isténi veskerych prvki odvodnéni bez nutnosti preruseni provozu, ¢imz dojde k vyznamnému usetireni
budoucich provoznich nakladi.

Trend v pouzivani Cisticich systémi nevyzadujicich omezeni provozu v tunelu béhem vlastniho ¢isténi

se v soucasné dobé prosazuje i na jinych velkych tunelovych projektech v Rakousku. Obdobny zptlisob
Cisténi byl navrZen napt. na bazovém tunelu Semmering nebo Koralm.

Zména koncepce odvodnovaciho systému BBT predstavovala pro vSechny zainteresované subjekty
projektu (investora, projektanta, dozor a zhotovitele stavby) velkou vyzvu. Z pohledu projektanta se
jednalo o podstatnou upravu jiz zna¢né pokrocilé projektové dokumentace, kterd probihala soubézné
s realizaci stavby. Diky efektivni a spolehlivé spolupraci mezi jednotlivymi subjekty se podaftilo vSechny
vyzvy a problémy spojené s optimalizaci odvodnéni tispésné zvladnout. V soucasné dobé jsou jiz na fadé
mist stavebnich useki H41 a H53 zabudovany prvky upraveného odvodnovaciho systému, ktery uz byl
také uspésné otestovan z hlediska nasazeni Cisticiho zafizeni pfimo na stavbé. Jeho uvedeni do
budouciho provozu tak uz nic nebrani.
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