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Zacatek razeni nejdelSich tunell na Ill. Ze-
lezniénim koridoru je na spadnuti. Vystavba
prelozky Zelezni¢ni traté mezi Rokycany a Plzni
zacala hloubenim stavebnich jam obou portal(.
Jaka je historie pfipravy této stavby a jak je
vlastné vyprojektovand? B The start of the
excavation of the longest tunnels in the Il Railway
Corridor is drawing nearer. The construction of
the railway relay between Rokycany and Pilsen
commenced with excavating foundation pits
for both portals. What is the history of this
construction and how was it designed?

HISTORIE (2006 AZ 2011)
Pripravna dokumentace stavby Moder-
nizace trati Rokycany-Plzen, navrhova-
la novostavbu dvou dvoukolejnych tu-
neld, tunelu Homolka délky 2 400 m
a tunelu Chlum délky 1 300 m, zhru-
ba v jedné tretiné délky oddelenych za-
fezem, v kterém byla umisténa Zelez-
niéni zastavka. Kazdy z obou tunell byl
vybaven viastni, paralelné vedenou Uni-
kovou Stolou. Trasa tunell byla vedena
ve smeéru priblizné VJUV-ZSZ a v zapad-
ni Casti pfechazela do mirmého oblouku
smerem k jihozapadu.

Rozhodnuti Rady mésta Plzné o nut-
nosti vyrazného omezeni vlivu vystav-
by tunell a také Zeleznicni dopravy
na jeho okoli (pfedevsim obytnych zén
v Ujezd@), spoleéné se zrugenim zelez-
niéni zastavky umisténé do zarezu me-
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Zi tunely v roce 2006, zasadné ovlivnilo
koncepci vedeni Zelezniéni tratg, pre-
devS8im jeho podzemnich objektd.

ZADAVACi DOKUMENTACE

PRO SOUTEZ (2012)

Dvoukolejna Zeleznicni trat bude v pod-
zemi vedena tak, ze kazda kolej bude
vedena samostatné v jednokolejném tu-
nelu a portalové ¢asti budou realizovany
ve spoleCnych stavebnich jamach. Sta-
vebni jama, umisténa mezi tunely Ho-
molka a Chlum, v depresi mezi obéma
masivy méla mit pouze docCasny cha-
rakter a po dokonceni vystavby raze-
nych tunelll se zasypavala. Nasledné
byla do téchto prostor umisténa tech-
nologicka Sachta.

Dva jednokolejné tunely budou na-
vzajem propojeny celkem osmi chod-
bami, Sesti v Homolce a dvéma v Chlu-
mu, a do jejich komor budou umisténa
nutna technologicka zarizeni zabezpe-
Sujici zelezni¢ni dopravu.

Smérové vedeni tuneld je v Homol-
ce v pfimé a dalsi cca tfetina délky pod
Chlumem je v mimém levém oblouku.
Trasa severniho tunelu je odsunuta se-
verng tak, Zze maximalni osova vzda-
lenost tunelll dosahuje 48 m. VySkové
vedeni trasy je usazeno hloubgji v obou
masivech, s jednotnym sklonem 8 %o,
a trat klesa ve sméru stani¢eni, tj. od
Rokycan do Plzné.

Nadmorska vySka na vychodnim
okraji vystavbou podzemnich objektl
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Obr. 1
tunelem B Fig. 1 Overall situation and
longitudinal section of the southern tunnel

Celkova situace a podélny fez jiznim

zasazeného uzemi je cca 380 m n. m.,
na zapadnim cca 340 m n. m. Homolka
se zveda az na 417 m n. m., mezi masi-
vy klesa terén zpét na 345 m n. m., pro-
tina silnici z Ujezdu do Bukovce a vrchol
Chlumu stoupa az na 405 m n. m. Vét-
Sina Uzemi je vyuzivana zemeédélskou
vyrobou, pouze v zapadnim konci trasy
je lesni porost.

Navrhovanou trasu protinaji tfi silni-
ce Il. tfidy vedené vyhradné z mest-
ské &asti Plzeii-Ujezd do oblasti sever-
né a vychodné od plzeriské meéstske
aglomerace. Pfimo nad trasou tunelu
Chlum se nachazi jediny objekt — by-
vala rozhledna na Chlumu. Horninové
nadlozi nad tunelem v misté rozhled-
ny je cca 60 m. Nedaleko oblasti indu-
kovanych Ucink{ vystavby razenych tu-
nell (poklesova kotlina vytyéena hrani-
cemi méfitelnych poklest a viiv trhacich
praci definovany izoseistou 5 mm/s) se
nachazi nékolik hospodarskych objekt
zemédglskych statk(l a za depresi me-
zi tunely Homolka a Chlum priléha k tra-
se tunell souvislejsi zastavba prizem-
nich garazi.

Geologické pomeéry v trase
razenych tunell
Podrobny geotechnicky  prlzkum
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Segment

OSA TUNELU = OSA KOLEJE

(IGHP) byl realizovany v pavodni tra-
se dvoukolejného tunelu, ktera poloho-
vé odpovida jiznimu tunelu. Geofyzikalni
prizkum, ktery ma vétsi plosny rozsah
nez bodové vrtné prace, prokazal, ze
geologické struktury maji prlibéh zhru-
ba jihovychod-severozapad.

Hlavni metodou podrobného geo-
technického priizkumu byly vrtné pra-
ce. Z realizovanych jedendacti jadrovych
vrtd byly dva vrty hydrogeologické, je-
den vrt svisly inzenyrsko-geologicky
a osm vrtl orientovanych — Sikmych.
Uklon od svislice byl zvolen s ohledem
na vysledky geofyzikalniho prizkumu
v pfedchozi etapé, ktery indikoval poru-
chova pasma. Aby byla zvySena prav-
dépodobnost, ze vrty zastihnou tyto
poruchy, byl zvolen pfislusny smér vr-
tani pfi sklonu 15° od svislice.

V ramci hydrogeologického priizku-
mu byla vybudovana sit hydrogeologic-
kych monitorovacich vrtd, ktera slou-
Zi k sledovani pfirozené hladiny pod-
zemni vody pred vystavbou, v priibéhu
razby a nasledné po ukonceni stavby.
Ugelem pozorovaci sité je sledovat viiv
stavby na droven a kvalitu podzemni
vody a vodnich zdrojd. Soucasti hydro-
geologickych praci bylo téz provedeni
Cerpacich zkou$ek pro stanoveni veli-
kosti pritokd v prlbéhu razby a do sta-
vebnich jam.

Geologicka stavba zajmového uzemi
je pomérmné komplikovana. K nejstar-
Si jednotce zde patfi horniny svrchni-
ho proterozoika zastoupené prevazné
tmavymi bfidlicemi a méné pak svétlymi
prachovci. Smér vrstevnatosti je pribliz-
né kolmy k ose projektovaného tunelu
a sklon vrstevnich ploch je 30 az 550°
k zépadu. Rozpukani masivi klesa
s hloubkou. Mladsi jednotkou jsou pa-
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leozoické horniny stafi ordovik. Petro-
graficky je Ize charakterizovat jako pra-
chovité bridlice s extrémné velkou az
velkou hustotou diskontinuit. Prachovité
bridlice se vyskytuji v prvni cca tfetiné
razby v masivu Homolka od vjezdové-
ho portalu. Sedimenty jsou prostoupe-
ny vulkanity, které tvori vyznamnou te-
rénni elevaci — kopec Chlum. Jedna se
0 jemnozrnné masivni horniny prevazné
zelenoSedé barvy — spility. Pro obé pro-
terozoické horniny jsou charakteristicke
pyritové impregnace. S dalsi geologic-
kou jednotkou se setkame pfi precho-
du razeb mezi masivy Homolky a Chlu-
mu. Jedna se o vybézek terciérni panve
stari neogén. Neogenni souvrstvi je tvo-
feno pisky az pisky s jemnozrnnou pFi-
mesi, pfi bazi pak Stérky. Zastizené ze-
miny byly lokalné velmi ulehlé az stme-
lené, tzn. charakteru hornin.

Plvodni koncepce vystavby
tunell (pro stavebni povoleni

a Soutéz o dodavatele ...)
Modernizace traté v useku Rokycany-
-Plzen je po useku mezi Prahou a Be-
rounem nejdllezitéjsi ¢asti lll. Zeleznic-
niho tranzitniho koridoru a splnuje pod-
minku vyrazného zkréaceni traté mimo
Udoli Berounky, v kterém je vedena sta-
vajici Zeleznicni trat. Dale umozni zvySe-
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ni tratové rychlosti do 200 km/h a vy-
hledové napojeni na vysokorychlost-
ni Zelezniéni trat, s kterou se uvazuje
od vjezdovych portall tunelu Homolka
smérem na Ejpovice. Trasa zeleznicni
traté je vedena mimo obytna sidla na-
chazejici se mezi Rokycany a Plzni.

Vystavba Zelezni¢ni traté byla rozdé-
lena na useky, jejichz realizace pomo-
ci NRTM by pravdépodobné probiha-
la najednou. Z velkych stavebnich ob-
jektl vycnivaly predevsim razené tunely
s hloubenymi stavebnimi jamami, kdyz
celkova délka jednokolejnych tunel
po dokonceni vystavby byla 8 326 m
(obr. 1).

Pribéh a podminky soutéze

na vystavbu

Zadavatel (SZDC, s. 0.), zastoupeny Sta-
vebni spravou Plzen (nyni SS Zapad se
sidlem v Praze) pfipravil Zadavaci pod-
minky a umoznil stavebnim firmam pfi-
pravit variantni navrh razeni jednokolej-
nych tunelll. Po vyhodnoceni soutéze
vybral zadavatel v roce 2012 jako nejvy-
hodngjsi variantu dvou jednokolejnych
tuneld, raZzenych pomoci plnoprofilo-
vého tunelovaciho stroje (Herrenknech
AG) od sdruzeni firem Metrostay, a. s.,
a Subterra, a. s. DalSimi soutézicimi by-
ly firmy Skanska, a. s., a OHL ZS, a. s.
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REALIZACNI DOKUMENTACE
PRO TUNELY (2014)

Realiza¢ni dokumentace tunelll respek-
tuje vSechny rozhodujici parametry Ze-
lezni¢ni traté a upravuje pouze tvar osté-
ni tunelovych trub, ktery je dany zmé-
nou technologie vystavby — z cyklického
postupu NRTM v podkovovitém profilu
na kruhovy profil pro plnoprofilovy tune-
lovaci stroj (zkracené TBM).

Zakladni posouzeni pro vybér
tunelovaciho stroje
Na zékladé geotechnickych viastnosti
horninového masivu vyplyvajicich z Po-
drobného IGHP byl proveden navrh
a posouzeni tunelovaciho stroje a vy-
hodnoceni efektivnosti jeho nasazeni.
Zakladnimi parametry pro navrh
a posouzeni byly: pevnost v prostém
tlaku, RMR, RQD a pfitoky podzem-
nich vod. Vzhledem k tomu, Ze v Ces-
ké republice neni zadna zavedena me-
todika pro vySe uvadény vybér tune-
lovacich strojd, projektant spolecné
se zhotovitelem pouZil nejpouzivangj-
§i zahrani¢ni metodiky — DAUBT a nor-
mu SIA 198/1993 (i kdyz tato je primar-
né uréena pro posouzeni strojd do tvr-
dych hornin bez stitu).

Vzorovy pficny fez tunelu

Svétly tunelovy prdrez jednokolejnych
tuneld je navrzen ve shodé se Vzo-
rovym listem — Svétly tunelovy prirez
jednokolejného tunelu, schvaleno ¢. j.
S 65027/09 — OTH ze dne 17. 2. 2010
sucinnostiod 1. 3. 2010, pfiloha 10— Me-
chanizovana razba — Geometrie — do
160 km/h, pevna jizdni draha, prevyse-
ni 0 — 160 mm (bez odsazeni). Pro dolo-
zeni pozadovanych parametrl DVZ i pro
rychlost 200 km/h vybrany zhotovitel
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Obr. 2 Porovnani profild NRTM a TBM 1
Fig. 2 Comparison of NATM and TBM profiles

Obr. 3 Vzorovy pricny fez jednokolejnym
tunelem B Fig. 3 Model cross section of the
single-track tunnel

Obr. 4 Detaily hydroizolace, spoji a ocelovych
svornikd B Fig. 4 The details of
waterproofing, conjuctions and steel bolts

Obr. 5 Prorazka tunelu strojem na projektu
Saverne [2] B Fig. 5 Boring the tunnel by the
Saverne project machine [2]

v Nabidce Var. ¢. 1 — TBM prediozil Po-
souzeni aerodynamického vlivu na ces-
tujici v uzavieném dopravnim vozidle pfi
dosazeni rychlosti 200 km/h (obr. 2).

Nosna konstrukce tunelového
osténi
Obecné neexistuje univerzalni metoda
pro navrh segmentového osténi. Velmi
Gasto navrh segmentového osténi vy-
chazi ze zkuSenosti a znalosti projek-
tantl a dodavatelll, které ziskali béhem
predchazsjicich projektl. Jelikoz do na-
vrhu osténi vstupuje mnoho faktor(
vztahujicich se ke konkrétnimu projek-
tu, je velmi t&zké stanovit néjakou uni-
verzalni metodu pro navrh.

Po dobu své zivotnosti musi tunelové
segmentové osténi splnovat nasleduijici
funkce, které jsou nejCastéji pozadova-
ny investorem, a projektant je ve svém
navrhu musi zohlednit:

e musi slouzit jako trvala vyztuz vyrubu
po celou dobu Zivotnosti — normativné
pozadovana je 100 let,

e nesmi dojit ke zméné vnitiniho prdre-
zu osténi béhem uzivani,

emusi byt nepropustné, aby branilo
prisakdm podzemni vody do prosto-
ru tunelu,

emusi zajiStovat nepropustnost pro
podzemni vodu jiz pfi razbg,
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emusi poskytovat podporu pro dalsi
vybaveni tunelu,

* pfi razb& v zeminach je tfeba zajistit
moznost okamzitého prenosu zatizeni
horninovym tlakem na osténi, aby ne-
dochazelo k deformacim,
je poskytovani opory pro zapreni tu-
nelovaciho stroje pfi razbé.

Tato funkce souvisi i s poskytovanim
stability tunelovacimu stroji, aby nedo-
Slo k otoCeni stroje podél jeho osy. Da-
le je tfeba také zajistit, aby v jiz hoto-
vém osténi bylo mozné provadét dal-
8i konstrukeni a popfipadé i dopravni
prace.

Nova generace segmentového osténi
je charakteristicka velmi vysokou pres-
nosti vyroby prefabrikétll a systémo-
vym osazovanim tésnicich paskd primo
na vyrobené prefabrikaty. Geometrické
odchylky jsou minimalni, proto tésnici
pasky vlozené do obvodovych drazek
pak ve sparach osténi zatésnuji kvalit-
né podzemni dilo proti Ucinkdm pod-
zemni vody.

Osténi podzemniho dila se pfi uplat-
néni segmentovych prvkd sklada z jed-
notlivych prstenct kruhového tvaru. Ty-
py prstencl segmentového osténi je
mozné popsat z hlediska podélného
usporadani. Podéiné usporadani je de-
finovano tvarem jednotlivych prstencd
nasledujicich za sebou a tvoficich tak
niveletu tunelu. Typové je segmento-
vé osténi z hlediska podélného uspo-
fadani navrzeno se zkosenim, pozado-
vany vyskovy gradient a smerovy ob-
louk je docilen vzajemnym natacenim
a posloupnosti instalace, kdyz zkose-
na je vzdy pouze jedna strana prsten-
ce. Vzhledem k tolerancim a nepres-
nostem pii razeni je prdmér vyrubu na-
vySen o 0,15 m a toto mezikruzi bude
vypInéné injektazni smesi.

Zakladnim materidlem pro zhotoveni
osténi je beton. Navrhujeme segmen-
ty vyztuZzené ocelovou rozptylenou vy-
ztuzi a jejich kombinaci s klasickou be-
tonarskou vyztuzi. Vyztuzené segmenty
jsou navrzeny do poruchovych pasem
na portalech a predevSim v usecich,
kde se budou ve sténach osténi prora-
Zet pficnéa propojent.

Na rozdil od bézného betonu ma drat-
kobeton schopnost odolavat tahovému
napéti v ohybu i po vzniku prvni mikro-
trhliny. Tato pevnost, ktera je bézné niz-
8 nez pevnost pfi vzniku prvni mikro-
trhliny, je velmi ddlezita a zavisi na typu
a davkovani ocelovych dratkd. Ocelové
dratky v dostate¢ném mnozstvi nahod-
né rozptylené ve strukture betonu meéni
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kfehky beton na houZevnaty dratkobe-
ton s kvaziplastickymi charakteristikami
chovani po vzniku trhlin. Nelze proto za-
nedbat rozdil mezi chovanim konstruk-
ci se strukturou betonu vyztuzenou
vldkny a chovanim konstrukci z pros-
tého nebo Zelezového betonu. Pro sta-
tické vypocty, zatizeni a dimenzovani
byly v RDS pouzity programy ATENA
a Plaxis (obr. 3). (Vice viz na str. 46,
pozn. redakce)

Kruhové osténi je navrzeno jako jed-
noplastové s uzavienym systémem izo-
lace. Osténi tvori prefabrikované zele-
zobetonové segmenty, s vnitfnim prd-
mérem 4,35 m, tloustka segmentu je
0,4 m a Sitka nosného prstence 2 m.
Pro vyrobu osténi byl navrzen beton
C45/55 XA2, XC2, XF2, XD1. Mimo &tyr
prstenct v misté napojeni spojovacich
chodeb na tunel a obou pfiportalovych
Usekd s predpokladanou délkou 20 m,
tj. deset prstencd, budou segmenty vy-
ztuzeny rozptylenou vyztuzi. V misté kFi-
zeni se spojovacimi chodbami budou
segmenty kromé rozptylenych ocelo-
vych dratkd vyztuzeny také ocelovou,
valcovanou vyztuzi B500.B.

Tvary spar

Kontaktni plochy mezi priléhajicimi prs-
tenci musi byt schopny prenést tlako-
vé (rovnéz excentrické) zatizeni od po-
délného posunu stroje, posouvajici sily
mezi prstenci vzniklé jejich rozdiinou de-
formaci a sily vzniklé konzolovym U&in-
kem pfi skladani. Plochy mezi segmenty
se upravuji tak, ze okrajova ¢ast se po-
nékud odsadi, aby se segmenty nedo-
tykaly po loznych obvodovych hranach
a omezilo se tak riziko odstipnuti povr-
chové vrstvy.

Izolace segmentd, tésnéni

Nepropustnosti segmentového osténi
se dosahuje dvéma zpUlsoby: segmenty
samotnymi, jejichz propustnost je ome-
zena (velikost trhlin vzniklych napétim je
rovnéz omezena) a nepropustnou izo-
laci ulozenou mezi segmenty (pryzo-
vé tésnici pasky). Segmenty se opat-
fuji Zldbkem pro osazeni tésnéni a mu-
si byt zabranéno deformacim této draz-
ky. Tésnéni se vyrabi ve tvaru uzaviené-
ho ramu, v loZnych a styénych sparach
jsou pak dvé tésnéni proti sobé. Ro-
hy tésnéni jsou pfi vyrobé usporadany
do ostrého rohu (bez zaobleni). Tésné-
ni, které je tvarovano tak, aby se ukot-
vilo do betonu, je vkladano do formy ja-
ko prvni. U Zelezobetonovych segment(
je tfeba tésnéni nasledné ochranit proti
poskozeni pfi ukladani armokose. Izola-
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ce je stladitelnd, jedna se o elastomero-
V€ izolace, které jsou specialné vyrabény
pro segmentové osténi (obr. 4).

Vodonepropustnost osténi je zaru-
Cena stlatenim izolace mezi segmen-
ty béhem jejich instalace a je zaru¢ena
pro trvaly hydrostaticky tlak.

Systém pro spojovani segmentl
Spoje jsou instalovany mezi segmenty
v podélném a pricném sméru z dlvod(
udrzeni pfipustné tolerance pri uklada-
ni segmentd, udrzeni hydroizolace me-
zi segmenty ve stlaCeném stavu a zajis-
téni stability segmentu béhem usazova-
ni prstence.

Spojovaci systémy maji obecné do-
Casnou funkci. Po dokonceni vech in-
jektazi a vzdaleni tunelovaciho stroje vi-
ce nez cca 200 m, je mozné je ode-
brat. Trvale vSak musf tyto systémy z0-
stat v okoli pri¢nych propojek z ddvodu
udrZeni trvale stladené izolace. Zivot-
nost vSech trvalych spojovacich systé-
m0 musi byt stejna jako Zivotnost osté-
ni (obr. 4).

ZAVER
Poprejme stavitelim pred zacatkem
praci stejny Uspéch, jaky dosahli fran-
couzsti tunelari pfi razbé Zeleznicniho
tunelu u mésta Saverne v jihozapadni
Francii (obr. 5).
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