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Uvod

Variantni metoda vystavby plnoprofilovym razicim stitem (skratene TBM), predkladana
uchaze¢em, Metrostavem a.s. je podrobné popsana jako soucast nabidky a souhrnné dokladovana
v technické dokumentaci s pfilohami :
Technickou zpravou, grafickymi prilohami (situaci, podélnymi fezy JTTT a STT, pricnymi fezy
v mistech kfiZzeni tunell se spojovacimi chodbami, vzorovym pficnym fezem a fezem porovnavajici
plochy a konstrukce tuneld razeného NRTM a TBM, navrhem konstrukce hloubené technologické
Sachty, statickymi vypocty rozhodujicich konstrukci tunelového osténi a vykazy vymeér.

kap.1./

Popis ndvrhu variantniho rfeSeni

Vystavbu jednokolejnych tunelll v masivech Homolka a Chlum je mozné realizovat nékolika
metodami. Jednou z mozZnych variant je také postup razeb pomoci plnoprofilového raziciho stitu
(dale varianta TBM), kdyzZ tato je umozZnéna v celé délce razenych Usekd, v jiznim tunelu v ose koleje
¢.1 od km 95,910.00 do km 99,930.00 na délku 4.020 m a v severnim tunelu v ose koleje ¢.2 od tm
60,00 do tm 4.110 na délku 4.050,0 m. Celkem varianta uvaZuje s variantnim postupem v délce
8.070 m.

Popis trasy, koncepce vystavby

Dvoukolejna Zelezni¢ni trat bude v podzemi vedena ve dvou samostatnych jednokolejnych
tunelech, kdyZ portdlové ¢asti budou realizovany ve spole¢nych stavebnich jdmach. Stavebni jdma,
umisténa mezi tunely Homolka a Chlum, v depresi mezi obéma masivy nebude realizovana, razba
tunell pomoci TBM bude realizovana v celé projektované délce stavebni jamy (150,0 m). Nasledné
se v prostoru trvalého zdboru jdmy umisti povrchovy technologicky objekt s pridruzenymi
nastupnymi a zachrannymi plochami pro jednotky Integrovaného zachranného systému
s technologickou Sachtou, vystavba které bude realizovana pomoci pfevrtavanych svislych pilot.

Jednokolejné tunely budou ve shodé se Zadavacimi podminkami propojeny soustavou
celkem osmi propojek ( pét v €asti tunelu pod masivem Homolky, jedna v podzemi u silnice Ujezd -
Bukovec a dvé pod masivem Chlumu, slouzicich k Uniku cestujicich z pozarem zasazeného tunelu do
bezpecné zény druhého tunelu, pro ptistup jednotek HZS PK v dobé zdsahu a také pro umisténi
technologickych objektl (napf. trafostanic) slouzicich Zelezni¢ni dopravé.

Smérové vedeni jizniho tunelu je shodné se zadanim, trasa severniho tunelu je odsunuta od
koleje ¢.1 severné tak, Ze maximalni osova vzdalenost tunell dosahuje 48,0 m. Vyskové vedeni trasy
je nezménéno s jednotnym sklonem 8 %o, Zelezni¢ni trat klesa ve sméru staniceni, t.j. od Rokycan do
Plzné. Nadmorska vyska na vychodnim okraji, vystavbou podzemnich objekt( zasazeného Uzemi je
cca 380 m n.m., na zapadnim cca 340 m n.m. Terén nad tunelem v masivu Homolky se zvedd az na
417,0 m n.m., mezi stani¢enim Zelezni¢ni traté km 98,300 aZ 98,900 klesa terén az na 345 m n.m.,
protina silnici z Ujezda do Bukovce a nad tunelem v masivu Chlum stoupd aZ na 405,0 m n.m.

VétsSina Uzemi v nadloZi tunell je intenzivné vyuZivana zemédélskou vyrobou, pouze
na zdpadé (tunel Chlum) je lesni porost. Navrhovanou trasu pretinaji celkem 3 silnice Il. tfidy,
vedené vyhradné z méstské ¢asti Plzeri Ujezd do oblasti severné a vychodné od plzeriské méstské
aglomerace. Nad trasou tunelu v masivu Chlum se nachazi jediny objekt, byvala rozhledna na
Chlumu, kdyz horninové nadlozi nad tunelem dosahuje cca 60 m. V depresi mezi masivy Homolky a
Chlumu pfriléha k trase tunell souvislejsi zastavba pfizemnych garazi.

Chrakteristika tunell

Svétly tunelovy prirez jednokolejnych tunelll je navrzen shodné pro oba jednokolejné
tunely a je ve shodé se Vzorovym listem — Svétly tunelovy prirez jednokolejného tunelu, schvaleno
¢.j. $65027/09 — OTH ze dne 17.2.2010 s ucinnosti od 1.3.2010, pfiloha 10 — Mechanizovana razba
— Geometrie — do 160 km/h, pevna jizdni draha, pfevyseni 0-160 mm (bez odsazeni). Pro dolozeni
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vyhovujicich parametr( i pro rychlost 200 km/h uchazec priklada Posouzeni aerodynamického vlivu
na cestujici v uzavieném dopravnim vozidle pfi dosaZeni rychlosti 200 km/h, programem
SEALTUN1.0, kdyZ tuto rychlost, vySe uvadény Vzorovy List neuvadi. Ve vypoctu se porovnava
Uroven zmén pretlaku a podtlaku na cestujici pti poZzadované tratové rychlosti s hodnotami, pfi
kterych je v zahranici povolen provoz bez ohroZzeni zdravi cestujicich. Vysledkem je konstatovani, ze
pti dosazeni cestovni rychlosti 200 km/h v jednokolejném tunelu o priméru R=4.350 mm, nejsou
cestujici ohroZeni Zadnym z nepftiznivych aerodynamickych vlivli — pretlakem nebo podtlakem a ani
kombinaci jejich ucink( — soucet hodnot pretlaku a podtlaku (viz prilohu ¢.1 TZ).

Typ tunell jednokolejné

Tvar tuneld kruhové

Odsazeni tunelové trouby 0mm

Tratova rychlost 160 km/h, vyhledové 200 km/h

Plocha svétlého tunelového prafezu 50,759 m” v pfimé a min. 50,435 m” v oblouku
Staniceni portald
JTT - vjezdovy km 95,860 a razeny km 95,910 / km 99,930 razeny a km 100,00 vyjezdovy
STT - vjezdovy tm 0,0 a razeny tm 60,0 / tm 4.110 raZzeny a tm 4.170 vyjezdovy
Celkova délka jednokolejnych tunell jizni 4.140 m, z toho razenych 4.020 m
severni 4.170 m, z toho razenych 4.050 m
Tunelové bezpecnostni vyklenky se primarné nenavrhuji, doporucuje se vybudovat
bezpecnostni kabiny, nebo v souladu s odpovédmi na dotazy
upravit provozni fad tunelu pred uvedenim do provozu, nebo
umoznujici pfitomnost osob zabezpecujicich udrzbu
konstrukci a technologického vybaveni pti snizené dopravni
rychlosti provedenim modelovani aerodynamického tlaku na
pracovniky udrzby

Nechrdnéna Unikova cesta oboustranny unikovy chodnik tunelového systému, svétlé
vy$ky nad chodnikem 2,25 m a Sitky 1,20 m

Bezpecnostni prostor jednostranny, svétlé vysky 2,25 m a Sitky 0,50 m nad
chodnikem, ktery je umistén mimo zény ohrozeni

Chranéna unikova cesta pri¢né spojovaci chodby s min. rozmérem prichodu
2,25mx2,25m

Osténi tuneltd Zelezobetonovy, vodonepropustny prstenec Sirky 2,0 m,

tloustka segmentu 0,40 m

Trasa tuneld

Variantni ndvrh vystavby TBM neméni geometrickou polohu koleje.

Strucny popis varianty zpusobu razeni

Nasazeni tunelovaciho, plnoprofilového stitu je pro vystavbu tunell v masivech Homolka i
Chlum vhodnym feSenim. Miru zvySeného rizika vzhledem k predpoklddanym podminkam je nutné
ocekavat v geologickych poruchach masivu Homolka a v oblasti, kde se nachazela hloubena stfedni
stavebni jama s prechodem pod silnici Ujezd — Bukovec, v Ghrnné délce cca 1,200 km, tj. asi 17%
z celkem razenych Usekll. Navrhovany tunelovaci stroj vsak respektuje predpokladané geologické
podminky vystavby, kterych podstatné parametry jsou zrekapitulovany v kap. 2 InZzenyrsko-
geologické podminky vystavby, pfilohou které je vysledek testu spilitQ.

RaZeni obou tunell navrhujeme ve sméru od vjezdového po vyjezdovy portal (Rokycany —
Plzer), Upadné 8%o s tim, Ze jako prvni bude stroj nasazen do jizniho tunelu (levého ve sméru
stanic¢eni) a po dokonceni tunelu se fezna hlava TBM rozebere, presune opét na vjezdovy portal a
opét upadni razbou dokonci severni tunel. V obdobi presunt hlavy se z jizniho tunelu pfipravi
maximalné moznd délka spojovacich chodeb, které se bezprostfedné po prechodu razeb dokondi.
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V libovolném ¢asovém Useku bude mozné pfipravit konstrukce hloubené technologické
Sachty u spojovaci chodby €.6. Nosnou konstrukci budou tvofit tubus z prevrtdvanych pilot, do
kterého se umisti technologicky a komunikacni koridor dle plvodniho navrhu.

kap.2/

InZzenyrsko-geologické podminky vystavby (rekapitulace ze Zadavaci dokumentace

Geologicka stavba zajmového Uzemi je pomérné komplikovana. K nejstarsi jednotce zde
patfi horniny svrchniho proterozoika zastoupené prevazné tmavymi bfidlicemi a méné pak svétlymi
prachovci. Smér vrstevnatosti je pfiblizné kolmy k ose projektovaného tunelu a sklon vrstevnich
ploch je 30 - 550 k zapadu. Rozpukani je podle hloubkové drovné od velmi velké hustoty
diskontinuit (D5) ve svrchnich partiich masivu aZ po stfedni az malou hustotu diskontinuit (D3 - D2)
v z6né navétralych aZ zdravych hornin. V misté tektonickych zén jsou vsak i horniny s extrémné
velkou hustotou diskontinuit (D6) a vyskytuji se i polohy podrcenych, vodonosnych hornin.
Proterozoické bfidlice se budou vyskytovat v rozmezi staniceni cca km 96,250 — 98,850. Tyto
sedimenty jsou prostoupeny vulkanity, které tvori vyznamnou terénni elevaci - kopec Chlum. Jedna
se 0 jemnozrnné masivni horniny pfevainé zelenosedé barvy - spility, které maji kromé svrchnich
partii obvykle stfedni az malou hustotou diskontinuit. Spility se budou vyskytovat od staniceni cca
98,850 do 100,000, tzn. do konce trasy. Pro obé proterozoické horniny jsou charakteristické
pyritové impregnace. Mladsi jednotkou jsou paleozoické horniny stafi ordovik. Petrograficky je Ize
charakterizovat jako prachovité bfidlice s extrémné velkou az velkou hustotou diskontinuit (D6-D4).
Prachovité bridlice se vyskytuji ve staniceni od vjezdového portalu, tj. km 95,850 — 96,250.

Tektonika Uzemi

Horninovy komplex je tektonicky zna¢né postizen. Projevy tektoniky byly zastizeny jak
prazkumnymi vrty (prevazné ve formé silné podrcené horniny s ohlazy), tak byla tektonika na
mnoha mistech indikovana geofyzikalnim mérenim jak v predbézném prizkumu tak i v doplriujicich
geofyzikdlnich méfenich. Rozsah vyznamnych tektonickych linii - pasem a indikovanych dislokaci
v Urovni tunelu ¢i jeho bezprostredni blizkosti na zakladé geofyzikalniho méreni : 96,250 — 96,300 /
96,450 - 96,530 / 96,680 — 96,820 / 97,100 — 97,200 / 97,800 — 97,880 / 97,980 — 98,010 / 98,140 —
98,200 / 99,000 — 99,030 / 99,900 — 99,970 / lokalIni dislokace — 97,680; 98,470; 98,630; 98,850;
99,630. Zadavaci dokumentace upozoriuje, Ze stani¢eni je vztazeno k jiznimu tunelu. V severnim
tunelu je vzhledem k orientaci tektoniky posun o cca 40 m ve sméru staniéeni. Proterozoické
sedimenty jsou postizeny zlomovou tektonikou ve smérech V -Z,SSZ - JJV azS-Ja SZ - JV. Porusené
stlacené zdny se vyskytuji i v prostredi vulkanitl - dosahuji mocnosti nékolika decimetr( az jednoho
metru a velmi ¢etna orientace je 310/850. Tektonické omezeni neogennich sedimentl je podle
zlomd sméruS-Ja V-Z. Podle CSN 73 0036 nepatfi zajmové tzemi do seismickych oblasti.

Hydrogeologické poméry

Zajmové Uzemi je soucasti hydrogeologického rajonu 623 — Krystalinikum, proterozoikum a
paleozoikum v povodi Berounky. Priimérny rocni Uhrn srazek za obdobi 1936 — 1986 je kolem 610
mm, prevazna vétsina srazek pripada vsak na povrchovy odtok.
Z pohledu hydrogeologie predstavuje barrandienské proterozoikum a paleozoikum hydrogeologicky
masiv s vyhradné puklinovou propustnosti a s vyraznéjsimi moznostmi proudéni podzemni vody jen
v pfipovrchové zoné rozpukani a rozvolnéni hornin, v ojedinélych pfipadech s hlubSim proudéni
podzemni vody puklinovymi a puklinoZilnymi systémy. Na zakladé archivnich udaju Ize prisoudit
pfipovrchové zéné rozpukanych a rozpojenych proterozoickych btidlic a drob slabou aZ dosti slabou
propustnost (fadové 10-7 az 10-5 m/s) a velmi nizkou aZ nizkou transmisivitu (fadové 10-6 az 10-4
m2/s). Radové shodné parametry byly zjistény té7 v Gzemi budovaném metabazity (spility).
Proudéni podzemnich vod horninami charakteru hydrogeologickych masiv( (proterozoické bridlice,
ordovické bridlice) je vazano na pfipovrchové pasmo rozpukanych a druhotné rozpojenych hornin.
Toto pasmo, rlizné mocné v zavislosti na stupni poruseni hornin, ma regiondlni vyznam. Predstavuje
filtracné nehomogenni prostredi. V disledku toho se v ném vytvari nejednotna zvoden s volnou
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nebo polonapjatou hladinou podzemni vody. Na tvorbu pfirodnich zdrojli, podzemnich vod, pohyb a
odvodnéni podzemnich vod maji vedle klimatickych a morfologickych ukazateld vyznamny vliv
strukturné geologické faktory. Nehomogenitu pfipovrchové zény hornin dokladaji znacné variabilni
hodnoty transmisivit, které v priméru vyznacuji nizky az velmi nizky stupen transmisivity.
Pripovrchova zvoden je drénovana v Urovni mistnich eroznich bazi, generelné do udoli hlavnich tokd
puklinovymi, kontaktnimi a sutovymi prameny s vydatnosti setin a desetin I/s. Vyznamnéjsi hlubsi
obéh podzemni vody puklinovymi systémy nebyl zaznamenan.

Chemizmus podzemnich vod

V proterozoiku prevladaji hydrogenkarbonatové vody, mistné jsou zastoupeny i vody
sulfatové. Na Uzemi rozsifeni hornin ordoviku je pomér zastoupeni hydrogenkarbonatovych
a sulfatovych typl vyrovnanéjsi. V plzeriské panvi jsou zastoupeny v pfipovrchovych kolektorech
zakladni i smiSené kalcium-sulfatové vody, hydrogenkarbonatové a sulfatové vody. Kvartérni
fluvidlni uloZeniny pfedstavuji hydrogenkarbondatové i sulfatové vody. Z hlediska antropogenniho
znecisténi jsou ve studnich patrné zvysené obsahy dusi¢nanl zpUsobené pravdépodobné
zemédélskou ¢innosti. Dale vSechny vzorky podzemni vody shodné vykazuji bakteriologické
znecisténi. V Useku tunelu pod masivem Homolky se ve vzorcich podzemni vody z vrtt HJ101 a
HJ109 projevila agresivita v disledku zvysenych hodnot agr. CO2. Podle vysledk( stavebnich
rozbord z vrtl, neni podzemni voda v okoli planovanych tunell Ejpovice a mezilehlém useku dle
CSN EN 206-1 agresivni. V zdpadni ¢asti prelozky trati, v tseku tunelu v masivu Chlumu je v okoli
vrtu HV124 podzemni voda mirné agresivni z hlediska siran(. Pro zjisténi rozsahu mozného
ovlivnéni jimacich objektd byly vypocteny maximalni dosahy depresnich kuzZelu v disledku snizeni
hladiny podzemni vody podél jednotlivych Usekd tunelu. Tunel Homolka zasahuje v celé trase pod
hladinu podzemni vody, tudiz s nejvétsi pravdépodobnosti dojde k ovlivnéni hladiny podzemni vody.
Na zakladé vypoctu dosahll vzniklé deprese bude maximalni ovlivnéni dosahovat do vzdalenosti 250
m od vnéjsiho okraje tuneldl. Ovlivnéni jimacich objekt(l na lokalité Cerveny Hradek povazujeme za
malo pravdépodobné. Ovlivnéni jimacich objektd v chatové oblasti Zabéla je mozné. NejohroZzenéjsi
jsou studny a vrty v jizni ¢asti chatové oblasti. Zaroven muzZe dojit k ovlivnéni kvality podzemnich
vod v disledku zmény sméru proudéni. Mezilehly Usek a tunel Chlum. Zmapované individualni
vodni zdroje v obci Ujezd se nachazi v t&sné blizkosti pldnovaného tunelu. Podle vypoctenych
dosah ovlivnéni je maximalni dosah deprese az 170 m od vnéjsich stén obou soubéznych tuneld.
Celkem muze dojit k ovlivnéni 19 jimacich objekt(. Zarover muze dojit k ovlivnéni kvality
podzemnich vod v disledku zmény sméru proudéni nebo moznych unikl skodlivych latek
v souvislosti se stavbou. Pfesné udaje o zménach hladin a kvalité podzemnich vod po zahdjeni
vystavby tunelu poskytne v obou pfipadech monitoring hladiny podzemni vody ve vybudovanych
pozorovacich vrtech a sledovanych studnich.

Agresivita podzemnich vod

Na péti vrtech umisténych v okoli planované prelozky trati byly provedeny stavebni rozbory
podzemni vody, které byly rozsiteny o zjistovani obsah( NEL a dusi¢nan(. Podle vysledk( rozbor(
byla zjisténa zvySena agresivita v disledku zvySenych hodnot agr. CO2 na vrtech HJ-101 a HV-109,
které se nachazi pfi vychodnim a zapadnim portélu prelozky Homolka. V okoli vrt HV-117, HV-118
a HV-119, které jsou umistény nedaleko mezilehlého Useku mezi tunely a ve vychodni ¢asti tunelu
Chlum, nebyla zjisténa Zadna agresivita. V zapadni ¢asti prelozky trati, v Useku tunelu v masivu
Chlumu je v okoli vrtu HV124 podzemni voda mirné agresivni z hlediska sirana.
V zadném vrtu nebyly zjistény zvySené obsahy dusi¢nanll a nedoslo ani k prekroceni NEL podle
kriteria , B“ metodického pokynu MZP, které se pfi jeho prekroéeni posuzuje jako znegisténi
s nutnosti dalSiho reseni.

PouZitelnost rubaniny

Pti razbé tunelu budou tézeny sedimentarni horniny svrchniho proterozoika (bridlice,
prachovce) a vulkanické horniny zastoupené spility. Rozpad hornin je zavisly na systému a hustoté
rozpukani hornin a na zpUsobu razby. Horniny se rozpadaji na kvadrovité az nepravidelné
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polyedrické dlomky az bloky. Ve svrchnich partiich v zoné silného az mirného zvétrani prevladaji
ploché tvary ulomky ovlivnéné odlucnosti podle ploch foliace. V zavislosti na zplisobu rozpojovani
horniny Ize uvaZovat s koeficientem nakypreni hornin v rozmezi 1,3 - 1,5. Ve smyslu pfislusnych
¢lank CSN 72 1510 a CSN 72 1511 se jedna o : piirodni kamenivo, které je ziskané tézenim a déle
pfip. upravené drcenim beze zmény mineralniho a chemického slozeni, téZzené kamenivo upravené
tézbou a pfip. naslednym drcenim na : drobné kamenivo zahrnujici frakce v rozmezi 2 - 22 mm,
hrubé kamenivo s velikosti zrna nad 22 mm. Podle CSN 73 6133, Navrhovani a provadéni zemniho
télesa pozemnich komunikaci“ bude téZzeny material z tunelu Homolka odpovidat prevdazné mékkym
skalnim horninam. Z tunelu Chlum bude pfevaha rubaniny nalezet k tvrdym skalnim hornindm
(navétralé a zdravé spility pevnostni tfidy R2 a R1, kdy velikost a tvar fragment( bude zUstavat pfi
zpracovani do naspu a po jeho dokonceni téméf nezménén). Kamenité sypaniny z mékkych skalnich
hornin musi byt podle citované normy sloZeny z navétralych a zvétralych hornin a jejich vlastnosti
musi odpovidat ¢l. 4.3.2 citované normy. V mistech tektonického poruseni se horniny rozpadaji

na drobné, ostrohranné ulomky az stfipky. Cca 90 - 95% z veskerych vytézenych materidlt bude
pouzitelnych jak do nasp, tak pripadné i na jinych stavbach, napf. na rlizné podsypy, obsypy a
zasypy. Vlastnosti hornin bude nutné ovéfit pfi zahajeni razby tunelll provoznim prizkumem (viz ¢l.
7.8. CSN 73 6133).

Pavodni predpoklad TT pro NRTM je mozné implementovat také pro variantni navrh, kdyz se
predpklada, ze TT5 bude zastiZzena celkem v 17,2% délky, TT4 v 29,0%, TT3 v 38,4% a zvySnych
15,4% v TT2. Tyto procenta z celkové délky razeb byly zakladem pro dalsi vybér a posuzovani
vhodnosti tunelovaciho stroje a byly pouzity pro ddle popsané posouzeni mozného vybéru.

kap.3

Metoda vystavby a posouzeni vybéru vhodného typu tunelovaciho stroje

Hlavnim zdmérem ndvrhu variantniho rfeseni vystavby jednokolejnych tunell plnoprofilovym
razicim Stitem je snaha o maximalni urychleni postupu pomocou strojni, plné mechanizovanou
¢innosti vyuzivajici komplexni, efektivni schopnost plnoprofilového stroje postupovat prakticky
nepretrzité 24 hod. denné. Celosvétové zkusenosti z vyvoje a pouziti plnoprofilovych TBM ukazuiji,
Ze vyrobni a stavebni firmy jsou jiz schopny navrhnout i pouZit jeden typ stroje v Sirokém spektru
geologickych podminek.

Na zakladé predpokladanych geotechnickych vlastnosti masivd byl proveden navrh a
posouzeni vhodného typu tunelovaciho stroje pro razeni a vyhodnoceni efektivity jeho nasazeni.
Zakladnimi parametry pro navrh a posouzeni byly nasledujici parametry masivli : pevnost v prostém
tlaku, RMR, RQD a predpokladané pritoky podzemni vody.

SIA 198/1993. Zakladni posouzeni pro vybér vhodného tunelovaciho stroje bylo provedeno
dle normy SIA 1998/1993. Norma SIA je primarné uréena pro tunelovaci stroj do tvrdych hornin bez
Stitu, pfesto je moziné za zakladé zatridéni vyrubu dle této normy odvodit , zda je vhodnéjsi pro
razeni nasadit tunelovaci stroj bez stitu, nebo je nutné pouZit stroj se stitem. V rdmci jednotlivych
tfid norma uvadi, v jaké vzdalenosti za elbou a v jakém rozsahu je potfebné realizovat zajisténi
vyrubu tak, aby byla zabezpecena jeho stabilita.

Posouzeni tunelovaciho stroje dle doporuc¢eni DAUB

Dodavatel také posoudil vhodnost stroje dle metodiky a doporuceni DAUB (Deutscher
Ausschuss fiir unterirdisches Bauen). Posuzovali se tyto parametry : pevnost hornin v prostém tlaku,
RMR, RQD, vzdalenost diskontinuit, abrazivita hornin, pfitoky podzemni vody, stabilita vyrubu a
riziko bobtnani hornin.

Nasazeni tunelovacich strojl je z hlediska penatrace vhodné, kdy? jeji hodnota dosahuje
minimalné 3 az 4 mm na 1 otoceni fezné hlavy. Na zakladé vyhodnoceni podkladd z IGHP je moZné
konstatovat, Ze geologické prostredi v navrhované trase tunell tomuto poZadavku vyhovuiji.
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Obecné se v soucasnosti uvadi, Ze nasazeni tunelovaciho stroje je efektivni, pokud' je délka
razeni vyssi nez 2 km, v projektu Ejpovickych tunell se uvaZzuje s délkou aZ 8 km, takZe i tuto
podminku navrh spliuje.

Rozdilné vlastnosti hornin na ¢elbé maiji vliv na postup razeni. Pokud jsou vlastnosti v rdmci
Celby rozdilné, vykon stroje se sniZuje, protoze neni mozné zajistit pro vsechny vrstvy optimalni
pritlak na fezné dlata a z toho vyplyvajici optimalni penatraci. Predpokladame asi 15% (cca 1.200 m)
z celkové délky 8.070 m, ve kterych nebude mozné dosahnou optimalni penetraci.

Technologie razeb

Pro razbu v tvrdych horninach, kterych Useky v trase prevaZzuji, se pro razeni pouzivaji valivé
dlata, v zeminach soustava nozd, ,trhacich” zub(l a zarovnavacich dlat, kdyz faktory, které
opotrebeni zdsadné ovliviiuji jsou geotechnické (kfivka zrnitosti, tvar zrn, petrografické slozeni,
tésnost uloZeni (index relativniho zhutnéni), provozné technické faktory (tvar a rozlozeni feznych
nastrojl, odstranovani rubaniny z celby) a stavebni (intervaly kontroly a vymény feznych nastroju).
Uchazec na zakladé dostupnych podkladl provedl odhad penetrace na zakladé nejéastéji
pouzivaného modelu, ktery byl vyvinut na Colorado school of mines (Rostani).

kap.4

Navrh technického feSeni

Popis konstrukce tunelového osténi

Osténi kruhovych, jednokolejnych tunell realizovanych pomoci plnoprofilovych
tunelovacich strojl respektuje vSseobecné, normové pozadavky na Unosnost i pouzitelnost
konstrukci podzemnich objektd. Byly provedeny statické vypocty navrzeného osténi v rovinném
(2D) i prostorovém (3D) modelu metodou lomové energie programem ATENA. Osténi bylo zatiZzeno
horninovym tlakem, hydrostatickym tlakem, tlakem od mechanizace — pfi razbé i pfi dopravé
segmentl na Celbu, zatiZenim zménami teplot tak, jak to vyplyva z pozadavki prislusnych TKP.
Navrhuje se uzavieny hydroizolacni systém, kdyz se ptredpoklada, ze po ¢ase se v podzemi obnovi
stavajici systém proudéni vody v masivu.

Kruhové osténi je navrzeno jako jednoplastové s uzavienym systémem izolace. Osténi tvori
prebrikované Zelezo-betonové segmenty (tubinky), s vnitfnim primérem 4,35 m, tloustka segmentu
je 0,40 m, sitka nosného prstence 2,0 m. Beton osténi navrhujeme C45/55, ocelovou vyztuz B500.B.
Vzhledem k tolerancim a nepresnostem pfi razeni doporucujeme navysit primér vyrubu o 0,15 m,
mezikruzi bude vyplnéné injektazni smési, ktera bude dopravovana pfes ,,chvostovou” ¢ast stroje.
Pomoci aditiv je mozné vlastnosti smési vhodné prizplsobovat skute¢né zastizenym podminkam.
Graficka pfiloha €. 6.1 Vzorovy pficny fez tunelu v pfime a oblouku podrobné dokladuje konstrukci
osténi, vystrojeni a vyuZziti STP.

Podkladem pro navrh vzorového pricného fezu, dokladovaného jako pfiloha ¢.6.1 grafické
Casti, byl predevsim Vzorovy list Svétly tunelovy priifez jednokolejného tunelu (Schvéleno ¢.j.
$65027/09 — OTH ze dne 17.2.2010 / ucinnost od 1.3.2010) a technické vybaveni tunelovych
objektl Zadavaci dokumentaci. Jak je z dokladovanych priloh 6.1 a 6.2 (Porovnani ploch TBM x
NRTM) patrné, v urovni pochozich ploch se vyuzitelna Sirka zvétsila a navrzené konstrukce chodnik(
ze zadavaci dokumentace je v profilu TBM umisténa s rezervou, kterd by se dala v ptipadé
dodatecného pozadavku vyuzit pro zvétSeni poctu kabelovych chranicek.

Tunelové konstrukce je nutné pred korozivnim uc¢inkem bludnych proudd ochranit tzv.
pasivni ochranou, kterou tvofi soustava zemnicich pask(, na kterou jsou pripevnény vsechny kovové
Casti, nachazejici se na lici osténi — madlo (zabradli), rdmy vyplnovych delicich konstrukci a drzaky
trakéniho vedeni, jako i vyztuz kleneb. V tunelech bude zachovan prostor pro pevnou jizdni drahu i
stfedovou kanalizaci, kterou bude mozné zachytit pfipadné vytékajici tekutiny a tyto usmérnit,
pripadné svést do centrdlni nadrze v misté vyjezdového portalu. Vsechny konstrukce trakéniho
vedeni (zdvésy TV i napinace lan) je mozné po drobnych Upravach umistit také do kruhového STP
(svétlého tunelového prirezu).
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Propojeni se spojovaci chodbou bude lokalné vyfeseno vhodnym uspofadanim atypickych
prstencll s mensimi segmenty tak, aby pfi jejich vylamovani nebyly poskozeny sousedni prstence,
které budou zabudovany trvale. ProtoZe spojovaci chodby budou realizovany NRTM, bude nutné
podzemni vodu, kterd pronikne do chodeb prevést do centralni tunelové stoky a odtud do
odvodniovaciho systému pfrilehlé Zelezni¢ni drahy.

Spojovaci chodba ¢.6 bude razena a v plvodnim misté se napoji na hloubenou Sachtu, ktera
se vystroji technologickym kanalem a pfistupovym schodistém z technologického objektu nad ni.
Pres tuto Sachtu bude do tunell pfivedena elektricka energie a potrubi, zabezpecujici poZarni vodu.
Nosnou konstrukci Sachty tvofi prstenec z pfevrtavanych pilot ¢ 1,20 m dl. 17,0 m, ktery bude na
vhitini plose zesilen Zelezo-betonovym nosnikem. Primarné uvazujeme s vodonepropustnosti této
konstrukce, mezi tyto dva prstence vSak bude mozné v nutném pfipadé zabudovat hydroizolaéni
vrstvu nebo drendzni systém. Sachta je umisté&na pod Technologickym centrem tak, aby toto
prekrylo a tim i ochranilo vstupy a konstrukce pred nepfizni pocasi i vandaly.

Hlavni zasady postupu vystavby

Postup vystavby razenych jednokolejnych tuneld bude nasmérovan od viezdového portalu,
ktery vyhovuje predevsim z hlediska volnéjsi Upravy ploch a staveniStnich komunikaci, kdyZ odvoz
rubaniny na vyjezdovém portdlu je mimofadné stizen omezenim moznych ploch a prfedevsim
odvoznych tras pres blizké sou&asti Plzné - Ujezd a Borovec. Caste¢nou nevyhodou tohoto sméru je i
Upadni razba, pfi které se v mimoradnych pfipadech vydatnych pfitokd podzemnich vod muize celba
zavodnit. Za feznou hlavou bude po postupu mechanicky odebirdna rubanina, ktera se dopravniky
premisti na vhodnou plochu pred portdlem a po pretfidéni se nalozi na dopravni vozidla (silni¢ni
nebo Zelezni¢ni) a odveze se na meziskladky pro dalsi zpracovani nebo pfimo na definitivni skladku.

Hlavni zasady postupu vystavby tunelu budou podtizeny vhodnym technologiim, které se
daji pro horninové prostredi predpokladat. Vystavbu je na viezdovém portalu mozné zahdjit
bezprostfedné na svislé stené portalu, kdyz pfed ni jiz bude v oteviené stavebni jdmé portdlu
pfipravena dostate¢nd plocha na které se tunelovaci stroj zkompletuje. Soucasti zafizeni stavenisté
(ZS) pred timto portalem bude sklad prefabrikatl a jejich prekladisté, betonarka, injektazni
centrum, zafizeni k ochrané vod, pfijezdové a staveniStni komunikace a technologické objekty
zabezpecujici — nouzové osvétleni, telefonni spojeni v tunelech, zachranni buriky, hasici systém do
podzemi i opatfeni proti prasnosti pfi pfekladani a skladovani materialu vylomu. Na ZS bude
vzhledem k uzavienému systému pfipravy injektdznich hmot vybudovana samostatna pfipojka
vody, kterd bude po dokonceni vystavby zruSena. Plochy pro mezideponie a deponie na vjezdovém
portalu pro NRTM jsou vhodné i pro TBM. Podrobné je POV a ZS popsano samostatnymi prilohami
nabidky.

DuleZitou soucasti postupu vystavby je provadéni méreni, které maji zabranit mimoradnym
udalostem pfi vystavbé, proto bude v projektu této otazce vénovana patficnd pozornost.

Méreni pfi vystavbé

Geotechnicky monitoring béhem razby pomoci tunelovaciho stroje
Zjistovani geotechnickych podminek pred celbou .

V ptipadé razby pomoci tunelovaciho stroje ¢aste¢né nahrazuje geotechnicky monitoring
pred Celbou ovérovani poméru na celbé pri razbé pomoci NRTM, jelikoZ celba je v pfipadé razby
pomoci TBM téZce pfistupna. Geotechnicky monitoring pred celbou je tfeba provadét za ucelem
ovéreni pomérd panujicich v masivu stanovenych geotechnickym prlizkumem, ¢i za ucelem jejich
doplnéni. Detailni znalost pomér( pred celbou vede ke sniZeni rizik spojenych s razbou, ktera se
mUZou projevit neocekavanym prodlouzenim vystavby ¢i razantné zvysenymi naklady na vystavbu
tunelového objektu. Klicova je znalost geotechnickych poméri pfi razbé pomoci tunelovaciho
stroje, jelikoZ mechanizovana razba je oproti razbé konvencni velmi tézko adaptabilni. Obecné je
mozné fici, Ze pro razbu pomoci tunelovaciho stroje predstavuje velké riziko neocekdvana porucha,
kterd muzZe vést k blokaci stroje. Zatimco v pripadé jejiho brzkého odhaleni a pfijeti nutnych
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opatieni se toto riziko pro razbu u tunelovaciho stroje razantné snizuje. Z této filozofie je tfeba pfi
provadéni monitoringu pred Celbou vychazet.

Systémy pro sledovani geotechnickych podminek pred ¢elbou je mozné rozdélit do tfi
hlavnich skupin a jejich pfipadnych podskupin:
Prizkumy provadéné z tunelu
Prazkumy provadéné z povrchu
Prizkumy kombinované, kdy je vyuZivano, jak méreni z povrchu tak z tunelu nebo méreni
provadéna mezi pravé razenym tunelem a tunelem jiz vyrazenym (Ci prazkumnou stolou)
V ramci tohoto oddilu bude vénovana pozornost prlizkumu provadénému z tunelu.
1.1 Prlizkumy provadéné z tunelu
Prizkumy provadéné z tunell je mozné rozdélit do dalSich dvou podskupin. Prvni podskupinu tvofi
prazkumy, které si vynucuji preruseni postupu razby (tzv. destruktivni). Druhou podskupinu pak
tvofi prlizkumy, které nevyZaduji mechanicky zasah pred ¢elbu a nevynucuiji si tak presuseni razby
po dobu jejich provadéni (tzv. nedestruktivni).
1.1.1 Nedestruktivni prizkumy — geofyzikalni méreni
Nedestruktivni prazkumy by mély byt provadény standardné béhem celé razby a ziskana data by
méla byt soustavné vyhodnocovana pro uréeni optimalniho postupu troje. Tedy aby se mohla
obsluha stroje pripravit na ztizené podminky a rozhodnout o protiopatreni, ¢i aby byly potvrzeny
bezproblémové podminky pro razbu a rychlost razby tak mohla byt zvySena.
Ke komplexnim systémim, které zajistuji provadéni i vyhodnocovani prizkumu, patfi naptiklad
systém BEAM (Bore-Tunnelling Electrical Ahead Montoring, firmy Geo exploration technologies).
Tento systém umoznuje provadéni prizkumu béhem razby zhruba do vzdalenosti tfi pramér(
tunelu od hlavy tunelovaciho stroje smérem do masivu s velkou presnosti a v pfipadé hrubé detekce
poruchovych zdén jesté dale do masivu. Systém BEAM automaticky vyhodnocuje data a odesila je do
fidici kabiny operdtora stroje (k tomu je mozné jesté bezdratové odesilat vysledky k dalsi analyze na
pracovisté umisténa i mimo stavenisté viz obr. 1). Systém je schopny detekovat: zlomové zény,
krasové zény, vodou nasycené zony, kaverny a zény rozlozenych ¢i zvétralych hornin. Systém je
zalozen na kombinaci indukéni polarizace, kterd charakterizuje schopnost masivu ukladat
elektrickou energii, a vyvhodnocovani elektrického odporu masivu. Systém je zakomponovan pfimo
do hlavy tunelovaciho stroje, pfi€emz pouziva vybrana rfezna dlata jako méfrici elektrody.

Dalsim systémem geofyzikalniho prizkumu, ovSéem na jiném principu, je systém TSP firmy Amberg
technologies (obr. 2). Systém vyhodnocuje odraz seizmickych vin v masivu, ktery je obycejné spojen
se zménou v mechanickych vlastnostech hornin, ¢i zménou typu hornin. Analyza probiha na principu
vyhodnocovani P-vin a S-vin. Systém je schopny provadét prizkum pred celbou aZ do vzdalenosti ca.
150 m. Charakteristikou systému je, Ze neni zakomponovan pfimo do tunelovaciho stroje.

1.1.2 Destruktivni prazkumy

Jak jiz bylo feceno, v pfipadé destruktivniho prizkumu je tfeba prerusovat razbu, a proto by mélo
byt jeho provadéni omezené jen na nutné pripady. Zejména tedy pokud je geofyzikdlnim
prazkumem odhalena néjaka vyznamnéjsi prekazka, mél by nasledné byt ovéren jeji rozsah a
charakteristika pomoci destruktivniho prizkumu.

Pokud je ovSsem razba provadéna v krasovych oblastech, kde nedestruktivni prizkum nedosahuje
dle zkuSenosti z praxe velké presnosti, mély by byt poméry pred ¢elbou vyhodnocovany pomoci
destruktivniho prizkumu kontinualné, kdyz si to vynuti prodlouzeni doby razby. Mezi destruktivni
metody prizkumu patti provadéni vrtli pred celbu.

Prazkumné vrty mohou byt provadény pres Celbu nebo skrz stit stroje (obr. 3). Délka vrtl mlze
dosahovat az 100 m. Vyznamnéjsi omezeni vSak tvofi moznost provadét prizkumné vrty do radialni
vzdalenosti 10 m od Stitu stroje. Prizkumné vrty mohou byt provadény stejnymi vrtnymi zafizenimi,
ktera se pouzivaji pro instalaci svornikl pred ¢elbou kvli jeji stabilizaci.

Sledovani procesu razby
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Data ziskana z méfeni popsanych v rdmci tohoto oddilu by méla byt béhem razby kontinualné
shromazdovana a vyhodnocovdna. To umoziiuje systém pro pokrocilé fizeni razby, kterym by mél
byt tunelovaci stroj vybaven.

2.1 Kontrola objemu vyrubu

Zakladnim udajem je sledovani mnozstvi vyrubané horniny, které je srovnavano s teoretickym
vyrubem na zdkladé postupu stroje. MnoZstvi rubaniny je sledovano pomoci vaziciho zafizeni. Vazici
zafizeni je integrovdno v pfepravnikovém pdsu stroje. Zatizeni vazi pfepravovanou horninu

v zavislosti na ¢ase. Pokud je znama hustota horniny (zafizeni je vSak tfeba postupné kalibrovat)
jednoduse se pak z téchto udajll ziska vyrubany objem horniny. Na zakladé srovnani objemu
vyrubané horniny a objemu teoretického vyrubu je pak kontrolovano, zda nedochazi k pfilis
velkému nadvyrubu.

2.2 Kontrola provadéné injektaze za rub osténi

Kontrolovan je tlak a objem injektdZe provadéné za rub osténi. Po zatuhnuti injektdZe je mozné
provést jadrové vrty a zkontrolovat tak pevnostni vlastnosti injektaze. Parametry injektaze, které je
tfeba kontrolovat, znaéné zaviseji na typu vypliiové hmoty. Pomoci méreni objemu provedené
injektaze je mozné rdmcové kontrolovat konvergence vyrubu, ke kterym dochazi v prostoru mezi
feznou hlavou stroje a mistem, kde je usazovdno segmentové osténi.

2.3 Monitoring sil vyvozovanych strojem na fezna dlata

Béhem razby je tfeba kontrolovat pfitlacnou silu na feznd dlata, aby nedochdzelo k jejich
pretéZovani. K tomu mzZe dojit v pripadé heterogenni Celby a poZadavku na dosazZeni pfilis velké
penetrace. V tomto pripadé se miZe veskera pritlacna sila stroje soustredit pouze na ta valiva dlata,
kterd pravé odrubavaji pevnéjsi ¢ast Celby a ta mohou byt pfetézovana, coz vede k jejich
nadmérnému opotiebeni.

2.4 Monitoring tlaku v hydraulickych lisech stroje

Monitoring maximalni tlaku a kontrola zda nedochazi k ptrekracovani predepsané hodnoty je
dalezita jednak z pohledu nepretéZzovani valivych dlat na celbé a zejména pak nepretéZovani osténi.
V pfipadé osténi nesmi byt v Zddném pfipadé prekro¢ena maximalni hodnota tlaku v hydraulickych
lisech, aby nedoslo k podrceni segment.

Monitoring segmentového osténi

3.1 Deformace segmentového osténi

Zakladem monitoringu segment(l je méreni konvergenci prstence ze segment( a vzajemného
posunu segmentU. Z hlediska konvergenci je dileZitd zejména tzv. ovalizace prstence, pfi které
dochazi k rozevirani podélnych spar. Omezeni opalizace a vzajemného posunu segment( je dllezité
kvali zajisténi nepropustnosti segmentového osténi. Hodnota maximalniho posunu a maximalniho
rozevieni spary mezi segmenty je definovdna pouzitou izolaci mezi segmenty. Konvergence je
mozné méfit pomoci konvergencniho pasma.

3.2 Napjatost v segmentovém osténi

Napéti v segmentovém osténi je mozné méfit pomoci tenzometrd. Tenzometry jsou do osténi
osazeny béhem prefabrikace segmentl. Pomoci osovych tenzometr( (axial strain gauge — obr. 4) je
pak mozné urcit osové napéti v segmentech od posuvnych lisi. Napjatost v segmentech od
horninového zatizeni a zatizeni hydrostatickym tlakem je mozné méfit pomoci tangencialnich
tenzometrd. Tenzometry ma byt vybaven vybrany prstenec.

kap.5

Bezpecnost prace a ochrana zdravi

Na zakladé zkuSenosti a dostupnych informaci je mozné predpokladat moznost vzniku
nasledujicich neodstranitelnych rizik souvisejicich s vykondvanim pracovnich ¢innosti v uzavieném
prostoru tuneld a to nadmérny hluk. Ve vSeobecnosti se bezpecnost a ochran zdravi pfi praci ridi
ustanovenimi vseobecné platnych predpisl a pti stavbé podzemnich objektl se také uplatruji
pozadavky na BOZP ve smyslu banskych predpisu.
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PovaZujeme za dlleZité zddraznit : pro zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pracovnikl se
vykonaji potfebné opatfeni aby :
- pracovisté bylo projektované,vybudované, vybavené, uvedené do provozu, provozované a
udrZované tak, aby zaméstnanci mohly vykondvat pfidélenou praci bez ohrozeni vlastni bezpecnosti
a zdravi jinych zaméstnancl
- se prace na pracovistich provadéla pod dozorem odpovédné osoby
- prace spojena s mimoradnym nebezpecim byla svéfena jenom opravnénym zaméstnanclim a
provedena v souladu s vydanymi pokyny
- vSechny vydané pokyny byly srozumitelné pro vsechny zaméstnance, kterych se tykaji
- byly k dispozici pfimérené prostfedky pro poskytnuti prvni pomoci
- se pred zapocetim praci nebo ¢innosti vypracovala pfislusnad provozni dokumentace obsahujici
pozadavky predmétnych predpis. Dokumentace se musi aktualizovat, kdyZ se na pracovistich
provedly dlleZité zmény a kdyZ se provedly opatifeni na zabranéni opakovani pripad(, které
ohroZuji bezpecnost a ochranu zdravi
- provedou se bezpecnostné a preventivni opatfeni pfimérené povaze provozu na zajistovani a
predchazeni bezprostfedniho vzniku a Sifeni pozarll y vybuch(, jako i na jejich zdolavani a na
predchdzeni vyskytu vybusného anebo zdravi ohrozujiciho ovzdusi
- zabezpedi a udrzuji se vhodné Unikové a zachranné prostredky, aby zaméstnanci mohly v pfipadé
bezprosttedniho a vazneho ohrozeni Zivota nebo zdravi rychle a bezpecné opustit pracovisté
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