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1 Uvod a cil

1.1 Predstaveni projektu
V ramci Zelezni¢niho spojeni mezi centrem Prahy, praziskym mezinarodnim letistém a
Kladnem je v soucasnosti zkoumana moznost modernizace a rozsifeni stavajici zeleznicni

trati v Useku Praha-Dejvice a Praha-Veleslavin (ddle jen ,Projekt”).

Aktualni studie proveditelnosti bere v Uvahu pét variant: (1) rozsifeni stavajici povrchové
jednokolejné trati; (2) mélké podzemni vedeni trasy kopirujici stavajici trat (HLOUBENA
varianta); a (3/4/5) tfi r(izné razené varianty tuneld (SEVER, STRED a JIH), které se odchyluji
od soucasného vedeni trasy a vedou hluboko pod zemskym povrchem.

Z dGvodu mozného zdsahu do okolnich rezidencnich oblasti podél Zelezni¢ni trati byla jiz v
minulosti vylouéena povrchova varianta. V souCasné dobé se zvazuji Ctyfi zbyvajici varianty
(HLOUBENA, SEVER, STRED a JIH) (viz Obrazek 1).

PRAHA-VELESLAVIN

CUT AND COVER PRAHA-DEJVICE

Obrazek 1: Varianty vedeni trasy (ndkres prevzaty z [2], doplnény popisky)

HLOUBENA varianta se drZi sou¢asného vedeni trasy Zelezni¢ni trati. RaZené varianty tunelu

maji tfi riznd vedeni trasy jizné od stavajici Zeleznicni trati.

1.2  Cil arozsah této zpravy
Autofi Zpravy byli povéreni Spravou Zeleznic, vlastnikem projektu, aby zajistili odborné
posouzeni ¢tyf aktualné zvazovanych variant tunelu pro Zelezniéni trat v Useku Praha-Dejvice

a Praha-Veleslavin.
Autofi byli zejména pozadani, aby uvedli své stanovisko k témto tfem bodim:

1) Dostatecnost provedenych geotechnickych prizkumu a jejich interpretace pro vybér
preferované varianty vedeni tunelu.

2) Technické posouzeni vSech Ctyr variant z hlediska geotechnickych rizik, vlivu na okoli
a technické vhodnosti. Na zakladé tohoto posouzeni bude uvedeno, ktera varianta je
uprednostriovana.

3) Odpovéd na nékolik otazek tykajicich se konkrétnich témat, které vznesl zadavatel.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 4
rozporu ¢eského prekladu a anglického origindlu ma pfednost anglicky original.
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Cast | nadi Zpravy se zabyvala prvnim z vy3e uvedenych bodi a posuzovala geotechnicky

prazkum z hlediska vhodnosti a dostatecnosti. Dalsi dva body jsou feseny v této druhé ¢asti

nasi Zpravy.

Posouzeni se zaméfuje na hodnoceni vlivu rliznych tunelovych variant na okoli. Z tohoto

dlvodu byl kladen zvlastni dlraz na numerickou analyzu sedani ve dvanacti pficnych fezech

téchto Ctyf variant vedeni trasy.

2.1
[1.1]

[1.2]

[1.3]

[1.4]

[1.5]

[1.6]

[1.7]

Referencni dokumenty

Projektova dokumentace pro studii proveditelnosti
Studie proveditelnosti Zelezniéni spojeni Prahy, Leti$t& Ruzyné a Kladno,
Metroprojekt Praha, 2016 (v ¢estiné), ID dokumentu: 16 7021 007 01 03 00 000.

Modernizace trati Praha-Vystavisté (mimo) - Praha-Veleslavin (mimo) - studie
,Srovnani variant tunelovych feseni v Useku Praha-Dejvice — Praha-Veleslavin®,
Metroprojekt Praha, 02/2020, anglicka verze, ID dokumentu: 18 7461 22 01 00 00
000.

Dodatek k ivodnimu projektu 03/2009 Modernizace trati Praha — Kladno s napojenim
na letisté Ruzyné, faze I, Sdruzeni Metroprojekt Praha a SUDOP pro PRaK faze |,
03/2009, c¢asti D (Geotechnicky prizkum) a E (Stavebni ¢ast) pro HLOUBENOU

variantu.

Modernizace trati Praha-Vystavisté (mimo) — Praha-Veleslavin (mimo), dil¢i pInéni
predkladajici technické rfeseni a geotechnicky prizkum pro variantu razenou SEVER,
,Spolecnost MP+SP — Vystavisté-Veleslavin“, (02/2019, v ¢estiné) a anglicky preklad
zpravy z geotechnického prizkumu pro variantu SEVER (03/2019), ID dokumentu: 18
7461 06 08 01 004.2.

Zprava z geotechnického prizkumu pro razeny tunel, varianta JIH (08/2019), anglicky
preklad, ID dokumentu: 18 7461 04 02 01 07 006.01.

Zprava z geotechnického priizkumu pro odvétravaci $achtu, varianta JIH (11/2019),
anglicky preklad, ID dokumentu: 18 7461 04 02 01 07 009.01.

Tri geologické rezy pro vSechny varianty vedeni trasy (méfitko 1:1000/500), véetné

situacniho planu, podle e-mailu od spole¢nosti Metroprojekt ze dne 18. kvétna 2020.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 5
rozporu ceského prekladu a anglického originalu ma prednost anglicky original.
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[1.8] Vyjasnéni otazek tykajicich se regiondlni geologie Prahy, Metroprojekt, 05/2020, ID
dokumentu: 18 7461 23 00 00 00 000.

[1.9] Tabulka shrnujici laboratorni a terénni zkousky provedené v kazdém vrtu — pro
varianty razeného tunelu JIH a SEVER, Metroprojekt, 05/2020.

[1.10] Modernizace Zeleznicni trati Praha — Kladno s napojenim na letisté Ruzynég, faze 1, E.
Stavebni &ast, E.1 InZenyrské stavby, E.1.7 Zelezni¢ni tunely, stavebni oddil 06 Dejvice
— Veleslavin, 08 Veleslavin — Liboc. Technicka zprava, Metroprojekt Praha, 03/2009,
anglicka verze.

[1.11] Zprava z geotechnického priizkumu pro razeny tunel, varianta STRED (07/2020),
Metroprojekt Praha, anglicky preklad.

[1.12] Geotechnicky podélny fez, HLOUBENA varianta, Metroprojekt, ID dokumentu: 07
4477 002 05 01 07 001.

[1.13] Geotechnické pri¢né fezy pro numerickou analyzu, pfipravené spolec¢nosti
Metroprojekt.

2.2  Prislusné predpisy, normy a doporuceni

[2.1] DIN EN 1997-1:2014-03, Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei — Cést 1:
Obecna pravidla; némecka verze EN 1997-1:2004 + AC:2009 + A1:2013.

[2.2] DIN EN 1997-2:2010-10, Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukci — Cést 2:
Prizkum a zkouseni zakladové pldy; némecka verze.

[2.3] SN EN 1997-1, Eurokéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei - Cast 1: Obecna
pravidla.

[2.4] CSN EN 1997-2, Eurokdd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei - Cést 2: Priizkum a
zkouseni zakladové pldy.

[2.5] DIN 4020:2010-12: Geotechnicky prizkum pro stavebni ucely — Doplrikova pravidla k
DIN EN 1997-2.

[2.6] DIN 18196:2011-05: Erd- und Grundbau — Bodenklassifikation fiir bautechnische
Zwecke (Zemni prace a zaklady — Klasifikace pad pro stavebni ucely).

[2.7] DIN 18312:2016-09: Némecké stavebni smlouvy (VOB) — Cést C: Obecné technické
specifikace ve stavebnich smlouvach (ATV) — Podzemni stavebni prace.

[2.8] Zprava ITA o strategii pro geotechnicky prizkum tunelovych projekta.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 6

rozporu ceského prekladu a anglického originalu ma prednost anglicky original.
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[2.9] Deutscher Ausschuss fur unterirdisches Bauen e. V. (Némecky vybor pro tunelovani
(ITA-AITES)): Empfehlungen zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen (Doporuceni pro

vybér tunelovacich razicich strojd, v némciné), 2020.

[2.10] Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT): ,,Empfehlungen des Arbeitskreises
»Numerik in der Geotechnik” — EANG"“, ISBN: 978-3-433-03080-6 (2014).

[2.11] Burland, J. B., a Wroth, C. P. (1974). “Settlement of buildings and associated
damage.” (Sedani objektl a souvisejici Skody.) Proc., Conf. on Settlement of
Structures, Pentech Press, Londyn, Anglie, 611-654.

3 Popis a charakteristika variant vedeni trasy
NiZe jsou strucné popsany charakteristiky ¢tyr variant posuzovanych v této zpravé (viz
Obrazek 1).

3.1 HLOUBENA varianta

HLOUBENA varianta vede ve stopé stavajici Zzelezni¢ni trati v mélkém tunelu. Technicky navrh
této varianty [1.10] uvadi rGzné Useky tunelu (Useky s rlznymi stavebnimi metodami), které
vyuzivaji metod hloubeni, nové rakouské tunelovaci metody (NRTM) nebo tradicni éeské
metody Zelva. Tunelové Useky a jejich pfislusSné stavebni metody, definované v

geotechnickém podélném fezu [1.12], uvadi Tabulka 1.

Jelikoz se vedeni trasy drzi stavajici ZeleznicCni trati, neni nutné zvaZovat ohroZeni stavajicich
staveb pfimo nad tunelem. V pfimém sousedstvi trasy se ale nachazi nékolik objektd, které
vyZaduji zvlastni pozornost vzhledem k pohybim pldy vyvolanym vykopovymi pracemi pro
hloubené tunely. Vystavba Zelezobetonovych konstrukci tunelu a stanic nespada do rozsahu
plnéni této Zpravy. Pozornost této Zpravy je zamérena na ¢asti tunelované metodou NRTM a
na metody zajisténi stavebnich jam, a to zejména téch navrzenych jako vrtané pilotové stény
se stfidavé rozlozenym zaporovym pazenim nebo bez néj (metody A a B). Tyto stavebni jamy
jsou stavebné nejnarocnéjsi a nesou s sebou nejvétsi rizika vystavby ve srovnani s ostatnimi

useky trasy.

Tabulka 1: Tunelové useky, HLOUBENA varianta

Usek: Staniceni [km] | Délka Metoda vystavby (viz kap. 3.1.1/3.1.2)

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 7
rozporu ceského prekladu a anglického originalu ma prednost anglicky original.
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SO 06-171-001 | 4+030-4+760 730 m | Hloubeny tunel, metoda vystavby ve stavebni
jamé A/B

SO 06-172-001 | 4+760 —5+080 320 m | NRTM

SO 06-172-002 | 5+080 —5+235 155 m | Metoda Zelva

SO 06-172-003 | 5+235—-5+750 515 m | NRTM

SO 06-171-002 | 5+750 - 6+602 852 m | Hloubeny tunel, metoda vystavby ve stavebni

jamé C/D

SO 17-046-001

6+602 — 6+807

205 m

Hloubend stanice, neni posuzovano v ramci

této zpravy.

SO 06-172-004 | 6+807 — 7+000 193 m | NRTM

SO 06-171-003 | 7+000 — 7+672 672 m | Hloubeny tunel, metoda vystavby ve stavebni
jameé D

SO 07-171-001 | 7+672 — 7+675 3 m | Hloubena stanice, neni soucasti plnéni této

SO 07-141-001 | 7+675—7+704 29 m | Zpravy

SO 07-146-001 | 7+704 — 7+849 145 m

SO 07-141-002 | 7+849 — 7+853 4 m

SO 07-171-002 | 7+853 — 7+855 2m

SO 08-171-001 | 7+855 —8+070 215 m | Rampa, neni soucasti plnéni této Zpravy

3.1.1 Hloubené useky

Pro hloubené useky se jako metoda stabilizace vykopu planuje jedna z ndasledujicich
stavebnich metod nebo jejich kombinace:

Kotvené vrtané pilotové stény podle Uvodniho projektu (viz Obrdazek 2).

b. Kotvené vrtané pilotové stény v kombinaci s odsunutym zdporovym paZenim (viz
Obrazek 3).

c. Kombinace vrtanych pilotovych stén se skalnim svahem zpevnénym hrebiky,
zajisténym strikanym betonem (viz Obrazek 4).

d. Kombinace zaporového paZeni a skalniho svahu zpevnéného hrebiky, zajisténého

sttikanym betonem (viz Obrazek 5).

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 8
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Obrazek 2: Metoda zajisténi stavebni jamy A: kotvené vrtané pilotové stény.
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Obrazek 3: Metoda zajisténi stavebni jamy B: kotvené vrtané pilotové stény se stfidavé rozlozenym zaporovym pazenim

(nalevo).
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STANICENI = 5,770 00 Km

Obrazek 4: Metoda zajisténi stavebni jdmy C: vrtané pilotové stény nahore, kotveny skalni svah se stfikanym betonem
dole.
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Obrazek 5: Metoda zajisténi stavebni jamy D: zaporové paZeni nahore, kotveny skalni svah se stfikanym betonem dole.

3.1.2 Useky tunelované metodou NRTM a metodou zelvy

Tri Useky razby jsou navrieny s vyuZitim nové rakouské tunelovaci metody (NRTM). Typicky
pricny fez témito Useky je zndzornén na Obrazek 6. Podle [1.10] se ve vétsiné pripadd
ocekava razba v plném profilu nebo s horizontalnim délenim celby (kalota — opéfi — pocva).
Dle potreby se planuje vertikalni ¢lenéni (bocni Stoly) Celby. V projektu nejsou vyslovné
uvedena dalSi opatfeni ke stabilizaci masivu a bude s nimi tfeba v dalSich fazich pfipravy

uvazovat podle mistnich podminek. Vlastnosti horniny popsané ve zpravé z geotechnického

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 10
rozporu ¢eského prekladu a anglického origindlu ma pfednost anglicky original.
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prazkumu ukazuji, Ze je nutné nejprve vyrazit kalotu s do¢asnym uzavienim jejiho dna. Tato

metoda byla zohlednéna v numerickych analyzach v kapitole 5.

Pro razbu jsou v [1.10] navriena mechanickd rypadla nebo trhaci prace. Planuje se

dvouvrstvé osténi tunelu s tésnici mezivrstvou a Zelezobetonovym vnitifnim osténim.

STANICENI = 6,950

Obrazek 6: Typicky pficny fez pro metodu NRTM.

STANICENI = 5,200 000 Km

xdos

2025 ‘ 006,

Obrazek 7: Typicky pfi¢ny fez pro metodu Zelva.
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Metoda Zelva (obvykly fez je zobrazen na Obrazek 7) v sobé spojuje metodu hloubeného
tunelu a metodu top-down s metodou NRTM, protozZe kalota razeného tunelu je pred razbou
tunelu zakryta betonovou deskou, vyrobenou uvniti hloubené stavebni jamy vyztuzené

kotvenym pazenim. Tato metoda se predpoklada v jednom useku o délce 155 m.

3.1.3 Okoli

Stavajici Zelezni¢ni trat vede méstskymi ¢astmi Dejvice, Ofechovka a Veleslavin. Planovany
tunel v HLOUBENE varianté by vedl v trase soucasné Zelezni¢ni trati t&sné pod povrchem.
Smérem k vychodnimu portalu tunel prochazi vedle vodojemu Bruska s podzemnimi
zasobnimi nadriemi v bezprostfedni blizkosti tunelu. Dale po trase trat prochazi vedle
zahradek a gardzi. Dadle smérem na zapad se v tésném sousedstvi trasy nachazi bytové domy,
véetné nékolika pamatkové chranénych objektt, které mohou byt potencidlné nachylné na
deformace zplisobené stavebnimi pracemi. Nalevo na konci trasy se v bezprostiedni blizkosti

tunelu nachazi teplarna Veleslavin.

3.2 Razené varianty tunelu

Tfi razené varianty tunelu by byly razené pomoci zeminovych razicich stitli (EPB TBM).
VSechny tfi varianty jsou hluboké tunely vedouci pod skalnim hfebenem StfeSovic. Kazda
varianta ma rovnéz centralné umisténou odvétravaci Sachtu v misté s vysokym horninovym
nadloZim. Z hlediska situace jsou navrzeny t¥i riizné varianty vedeni trasy, SEVER, STRED a
JIH.

3.2.1 Varianta SEVER

Varianta SEVER mé& prvnich asi 500 m stejné vedeni trasy jako HLOUBENA varianta a
nasledné se odchyli pod rezidenéni ¢tvrt Ofechovka. Z aluvidlnich zemin se tunel dostane do
bridlicového skalniho masivu ve StreSovicich, kde je nadloZi vyrazné vyssi. Smérem k
zapadnimu portalu vede trasa jizné od tepldrny Veleslavin a nasledné se napoji na pavodni

vedeni Zeleznicni trati u stanice Veleslavin.

Podél trati ve varianté SEVER se nachazi vodojem Bruska, bytové domy v Bustéhradské ulici,

FyzikalIni Gstav Akademie véd CR a Vojenskd nemocnice.

Nejvychodnéjsi Usek varianty SEVER je navrzen jako hloubeny tunel (jeho trasa je stejna jako
v pfipadé HLOUBENE varianty). Raieny tunel pak zadind v misté, kde se trat nofi pod
rezidencni oblasti. Hloubeny uUsek doposud nebyl detailné vyprojektovan. Proto posouzeni

této varianty zohledniuje pouze obecné aspekty metody hloubeni v tomto useku.

3.2.2 Varianta STRED
Varianty JIH a STRED maji ve vychodni &asti stejné vedeni trasy, ktera se odchyluje od

stavajici Zeleznicni trati bezprostfedné za stanici Dejvice. Vychodni portal se nachazi pred

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 12
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Svatovitskou ulici. Zde tunelova varianta kfiZi jednu z vjezdovych ramp silni¢niho tunelu
Blanka. Toto kfiZzeni predstavuje komplexni projektovou ulohu, kterd neni soucasti plnéni
této Zpravy. V nasledujicim Useku razby prochazi tunel v blizkosti bytovych doma v ulici Pod
Hradbami a pod tramvajovym depem. Zde se vedeni tras STRED a JIH rozdéluje. Trasa STRED
vede podél ulic StfeSovickd a Na Petfinach a nasledné se zanofuje pod stresSovickou plosinu.
Tam sleduje severni svah ploSiny, vede severné od Vojenské nemocnice a poté se v blizkosti

teplarny napojuje na ostatni trasy.

3.2.3 Varianta JIH

Od mista oddéleni v blizkosti tramvajového depa se trasa ve varianté JIH zanofuje pod
stfesSovickou plosinu, kde vede pod kostelem svatého Norberta a pod protestantskym
kostelem. Po prichodu pod Vojenskou nemocnici s vysokym nadloZim trasa uhyba na sever,

kde se v blizkosti teplarny napojuje na ostatni varianty trasy.

Varianty STRED i JIH jsou &isté raiené tunely a pFesny ndvrh portdlovych oblasti bude
predmétem dalSich fazi projektu.

4 Metody tunelovani a jejich souvisejici rizika

4.1 Hloubené tunely

Hloubené tunely vznikaji tak, Ze se z povrchu zemé vyhloubi oteviena stavebni jama, v jamé
se postavi konstrukce tunelu a nasledné se jama zaplni. Tunel je srovnatelny s hlubokou
stavebni jdmou pro budovu a stavebni rizika souvisejici s touto metodou jsou prakticky
totozna s jinymi hlubokymi vykopy a tykaji se predevsim stability a deformaci opérnych zdi

vyztuZujicich stavebni jamu.

Poznamky ke konkrétnim stavebnim metodam pouzitym v rlznych hloubenych usecich jsou

uvedeny nize.

4.1.1 Usek SO 06-171-001 (km 4+030 az 4+760)
Metody vystavby

Usek se vyznaluje stavebni jdmou hlubokou mezi 12,5 m na zacatku useku a maximalni
hloubkou 23 m pod povrchem. Pro zajisténi stavebni jamy v mélkych Usecich se pouZzivaji
kotvené vrtané pilotové stény (O 80/90 cm) s nékolika vrstvami kotveni. Hlubsi useky
vyuZivaji stupnovité stény v prvnich 6 m s kotvenym zaporovym paZenim ndsledované

kotvenymi vrtanymi pilotovymi sténami do hloubky 17 m.

Hladina podzemni vody se nachazi pod dnem vykopu. Po stranach vykopu se nachazi nékteré

stavby.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 13
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Rizika souvisejici s vrtanymi pilotovymi sténami

Vystavba vrtanych pilotovych stén predstavuje znamou a osvédcenou metodu stabilizace
stavebnich jam. Nicméné stejné jako v pripadé kazdé komplexni metody vystavby se pfi ni
mohou objevit problémy. Mezi nejCastéjSi oCekavané problémy pfi pouZiti vrtanych

pilotovych stén pro hloubené tunely patfi:

e KvUli uzké stavebni jdmé jsou pozadavky na kolmost a presné umisténi pilot velmi
vysoké.

e Vy3Si opotiebeni nastroji v dlsledku vlastnosti horninového masivu, vedouci k
vyssim nakladim na udrzbu a delsi dobé vystavby.

e Povaha stavebni jamy, ktera jako dlouha liniova stavba vyZaduje zhotoveni velkého
mnozstvi pilot. Jakékoliv systematické prodlouzeni doby zhotoveni pilot tedy vede k
vyznamnému prodlouzeni celkové doby vystavby.

e Emise hluku podél celého Useku stavebni jamy budou trvat dlouho, coZz bude mit
vyznamny dopad na mistni obyvatele.

e Pred vystavbou pilot je nutné zajistit rovnou zpevnénou pracovni plochu. To muze

vyvolat nutnost dalSich praci, zejména na svazitych mistech.

Oproti ostatnim hlubokym stavebnim jamam se ocekava, Ze se bude hladina podzemni vody
nachazet pod dnem vykopu. Cerpani vody je tedy omezeno na srazky a vykop neni tieba
utésnovat proti pritokiim vody z horninového prostredi.

Rizika souvisejici s kotvenim

Kotveni predstavuje béZnou stavebni metodu, stejné jako vrtani pilot. Pro tento projekt lze

ocekavat zejména nasledujici rizika:

e Mimoradné vysoké kotvici sily: Aby byla zajiSténa staticka stabilita vykopu, je
nezbytnd instalace vysokého poctu kotev a velké kotvici sily. Pokud by terénni
zkousky kotev tyto vysoké kotvici sily nepotvrdily, byla by nutnd dodatec¢na pomocna
opatfeni pro zajisténi stability stavebni jamy. Montaz dodatecnych kotev je
geometricky obtizna, protoze kotvy musi mit od sebe urcitou vzdalenost.

+ Selhani kotev nebo jejich injektdznich téles by vedla k okamzitému selhani systému
pro zajisténi vykopu.

* Na mistech, kde kotvené stény samy o sobé nestaci, by bylo nutné pouzit rozpérnou
konstrukci, ktera predstavuje fyzickou prekazku béhem vystavby tunelu.

e Projektové riziko: Pokud jsou poZadovany delsi kotvy, které by se dostaly pod
soukromé pozemky, mlze to mit za nasledek pfipadné zdrzeni praci a dodatecné

naklady na povoleni.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 14
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4.1.2 Usek SO 06-171-002 (km 5+750 aZ 6+602)
Metody vystavby

Stavebni jdma v tomto Useku musi byt stabilizovan dvojité kotvenymi vrtanymi pilotovymi
sténami (0 80 cm) v horni ¢asti a skalnim svahem zpevnénym htebiky zajisSténym stfikanym
betonem v dolni casti. Vrtané pilotové stény jsou zajistény kotvami nahote (pro stabilitu

stény) a dole (pro zajisténi stability paty pilotové stény).

V oblastech stvrdSim horninovym prostfedim se misto vrtanych pilotovych stén pouzije

zaporové pazeni. Na obou stranach vykopu budou ¢astec¢né vyuzity obé metody.

Rizika souvisejici s metodami vystavby

Obecna rizika popsand vyse pro vrtané pilotové stény se vztahuji i na tento usek. Mensi

hloubka vrtanych pilotovych stén ale pomaha snizit deformace i kotvici sily.
Se zaporovym paZzenim souvisi v této situaci nasledujici typicka rizika:

e Vzhledem k relativni pruznosti jsou deformace vyssi nez v pfipadé vrtanych
pilotovych stén. Pfislusné deformace je tfeba zohlednit v navrhu a je nutné
nadimenzovat vhodné vzdalenosti pilot a profily nosnika.

e Vrtatelnost pldy mlzZe byt ¢astecné snizena obsahem kifemencl v horniné. Kvali

tomu muzZe byt beranéni pilot zdporového pazeni obtiznéjsi.

Skalni hrebiky, které maji byt pouzity v dolni ¢asti vykopu, prfedstavuji zavedenou a béznou
metodu, kterd by méla omezit deformace stény asi na 1 az 3 % vysky stény. NejdlleZitéjSim
faktorem zde je presné stanoveni hloubky skalniho podlozi, aby bylo moiné pevné zalozit

horni opérnou zed.

4.1.3 Usek SO 06-171-003 (km 7+000 az 7+672)
Metody vystavby v tomto Useku jsou stejné jako v useku SO 06-171-002. Obecné poznamky a

pfipadna rizika jsou tedy rovnéz totozna jako v predchozim Useku.

4.1.4 Shrnuti hloubenych metod

Nejkritictéjsi rezy v useku SO 06-171-001 jsou fezy s odstupriovanymi opérnymi zdmi v
kombinaci s relativné Spatnymi vlastnostmi horninového masivu. Zde budou nutné dalsi
projektové prace a pravdépodobné i projektové zmény, aby se zarudila staticka Unosnost

konstrukce a pfipustné deformace.

Kromé této problematiky jsou vSechny metody vystavby predpokladané v hloubenych
Usecich zndmé a osvédcené. Hlavni riziko souvisi s nosnosti kotev. Zde doporucujeme

predbézné prizkumy nosnosti systému kotveni v horninovém masivu.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 15
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Vyhodou HLOUBENEHO vedeni trasy je hladina podzemni vody, kterd se pfedpokladd v celé

délce pod dnem vykopu.

Pro vSechny hloubené ¢asti tunelu je vyZzadovéna podrobna analyza deformacniho chovani.
To plati predevSim pro odstupnované opérné zdi zaporového pazeni a skalnich stén
zajisSténych hrebiky. Z hlediska deformaci hraji dllezitou uUlohu zejména profily nosnik(l a
odstupy pilot zaporového pazeni.

4.2 Tradicni (NRTM) tunelovani

4.2.1 Metoda vystavby

Razeny Usek HLOUBENE varianty bude vybudovan pomoci nové rakouské tunelovaci metody
(NRTM), ktera se spoléhd na observacni metodu a pfislusnd opatieni pro zajisténi stability a
deformaci masivu. Tunel je razen ve flexibilnich krocich, bud v pIném profilu, nebo v rizném
Clenéni. Po kazdé fazi razby se Celba a lic vyrubu docasné zajisti stfikanym betonem. Pro
stabilizaci masivu pfed celbou nebo radidlné okolo tunelu jsou mozna dodatecna opatreni,
jako jsou kotvy, mikropilotové destniky nebo injektaz. Opéfi lze zalozit na mikropilotach a

pro zvyseni stability a snizeni sedani Ize pouzit docasnou desku pocvy.

Pro tento projekt je tunelovani metodou NRTM za danych meznich podminek naroc¢né z

nasledujicich hledisek:

o velmi mélké tunely s nizkym nadlozim,

» velké prarezy dvoukolejného tunelu,

* mékka plda s nizkou smykovou pevnosti,

» méstské prostiedi, ve kterém se v blizkosti tunelu nachazi kritické objekty a objekty

citlivé na sedani.

Na druhou stranu je NRTM velmi flexibilni stavebni metoda, ktera umoznuje na zakladé
observacni metody prizpUsobit pomocna stabilizacni opatfeni ménici se situaci a nestalym
podminkam masivu. Horninovy masiv a jeho deformace lze pozorovat na celbé, geologové jej
mohou interpretovat a nasledné na jejich zdkladé urcit pozadovany rozsah pomocnych
opatreni, jako naptiklad kotvy, patkové mikropiloty, docasné desky pocvy, odvodnovaci vrty

nebo zkraceni kroku razby.

4.2.2 Souvisejici rizika

S tunelovanim metodou NRTM souvisi nasledujici rizika:

» Nestabilita Celby (v€etné mistnich nestabilit v pfechodovych pasmech mezi skalnim
podloZzim a mékkou zeminou). Mezi pripadné zavainé nasledky patfi tézké Skody

zpUsobené tretim stranam, ohroZeni lidskych Zivotl a dlouhé prostoje (zvyseni doby

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 16
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vystavby a narlst ndkladd). Pro zmirnéni tohoto rizika bude vyZzadovano podrobné
posouzeni stability ¢elby a robustni navrh pomocnych opatreni, napf. kotveni celby,
vyztuzné jadro nebo injektaz pro zesileni masivu.

» DilezZitou soucasti fizeni stability a deformaci pfi tunelovani metodou NRTM je volba
¢lenéni celby prafezu. Celba mGZe byt svisle nebo vodorovné rozdélena, napf.
kalota/opéri/pocCva nebo jadro / bocni stoly.

e Obecnym rizikem tradi¢ni razby je nestabilita masivu nezajisténého uUseku v oblasti
razby (vrchol klenby a/nebo stény). Jako protiopatreni je nutné vyuZit pomocné
prvky, napriklad mikropilotovy destnik nebo jehlovani. DalSim feSenim muze byt
snizeni délky zabéru (ptiblizné na 1 m),

* Snizeni délky zabéru lze pouZit i v pfipadé, kdy je pfi razbé opéfi a pocvy pozorovana
nestabilita nebo nadmérné deformace.

» Nepfipustné sedani na povrchu a stavajici infrastruktury mize byt ddsledkem velkych
deformaci na Celbé a lici klenby z davodu:

o tunelovani (procesy redukce a redistribuce napéti v plidé zpUsobené razbou
tunelu)

o procesy konsolidace soudrinych zemin s casem (rozptyleni nevyrovnaného
porového tlaku)

e Selhdni primarniho osténi ze stfikaného betonu z dlivodu prekroéeni jeho nosnosti.
Protiopatfeni zahrnuji robustni ndvrh s konzervativnimi vypoctovymi predpoklady a
navrhem osténi, kvalitni realizace dila, dozor na stavenisti, kontrola kvality realizace a
pouzitych materialll a monitorovani chovani horninového masivu a primarniho
osténi.

e Nestabilita primarniho osténi tunelu: mistni nestabilita patek primarniho osténi
kaloty. Protiopatieni jsou:

o Docasna spodni klenba pro razbu kaloty (snizeni sedani a zvySeni bezpecnosti)

o rozsireni pat kaloty a/nebo mikropiloty

o rychlé uzavreni docasného osténi ze stfikaného betonu pro lepsi stabilitu a
snizeni sedani.

e Tvorba efektu presypacich hodin, kdy se rozvolnény horninovy materidl droli skrz
mezery mezi mikropilotami destniku.

e Obecné riziko kolize s pfivodnimi trubkami, kabely nebo jinou infrastrukturou, ktera
nemusi byt pIné dokumentovana. Toto je obecné riziko mélkého tunelovani.

e Nepredvidané pronikani vody v pripadé, Ze bude hladina podzemni vody vysSe, nez
jaké jsou predpoklady.

e Zhorseni vlastnosti masivu (soudrzna zemina) kvUli kontaktu s vodou nebo vlhkosti.

e Razba pomoci trhacich praci nemusi byt mozna s ohledem na emise vibraci a emise

hluku. To mGZe mit nepfiznivy dopad na rychlost praci.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 17
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4.2.3 Shrnuti metody NRTM

S ohledem na okrajové podminky tohoto projektu je bezpecna tradicni vystavba tunelu s
nizkym vlivem na okoli povazovana za proveditelnou pouze v ptipadé rozsahlého uplatriovani
dodateénych pomocnych opatfeni, zkraceného zabéru a intenzivniho monitorovani. To
pravdépodobné povede k relativné pomalému postupu prace v rozsahu asi 1 m za pracovni
den, zejména v kritickych uUsecich. Mezi otdzky, které je tfeba vyresit v pfipadné dalsi fazi
navrhu, patfi moznosti provadét odstrely s ohledem na seismické emise a hluk, a dale pak

emise vibraci vyvolané hydraulickymi razicimi nastroji.

4.3 Metoda Zelvy

Metoda Zelvy je tradiéni tunelovaci metoda v Ceské republice, kterd ma ur&itou podobnost s
metodou top-down a kombinuje hloubenou stavebni jdmu s tradi¢ni razbou: na Urovni kaloty
je z hloubené stavebni jdmy vybudovana deska. Tato deska slouzi jako stabilni stfecha pro

tradi¢né razeny tunel.

Vyhodou této metody je, Ze hloubka vykopu je mnohem mensi nez u zcela hloubeného

tunelu, a Ze tradi¢ni razbu neovliviiuje mdlo Unosna zemina nad tunelem.

Nevyhodou je predevsim vyssi pracnost, kdy se spojuji negativni vlivy stavby na povrchu kvuli
vykopovym pracem s naroky na podzemni razbu. Pokud jde o obecna rizika, je tfeba zvazit
rizika metody hloubenych tuneld i metody NRTM. Mensi hloubka vykopu a kalota zajisténa
horni deskou ale vyznamné tato rizika snizuji. Jako dodatecné riziko je treba zohlednit
zalozeni desky. JelikoZ se nachazi na dné opérnych zdi vykopu, narusuje jeji vystavba i patky

opérnych zdi.

Jako alternativu metody Zelva Ize pouzit samotnou metodu NRTM s pfisluSnymi pomocnymi

opatrenimi, ktera nahradi desku.
4.4 Mechanizované tunelovani (EPB)

4.4.1 Metoda vystavby

Pro raZzené varianty tunelu se pouzivd zeminovy razici stit s vyrovnavanim tlaku horniny (EPB
TBM). Stity EPB TBM jsou konstruovény tak, aby poskytovaly aktivni zajisténi ¢elby diky
zhutnéné rubaniné v utésnéné razici komore. Za predpokladu zajisténi vhodné konzistence
rubaniny Ize tlak na celbu kontrolovat pomoci interakce rychlosti posuvu TBM a rychlosti
odvodu materialu, kde rubanina je z razici komory odvadéna Snekovym dopravnikem, ktery
zajistuje pozadovany tlakovy gradient mezi atmosférickymi podminkami v tunelu a razici

komorou.

Lic razeného tunelu je zajiStén ocelovym Stitem, ktery rovnéz kryje prostor pro sestavovani

osténi z prefabrikovanych dilci s tésnénim. Mezera mezi licem tunelu a sklddanym osténim

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 18
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je vyplnéna injektdznim materidlem vstfikovanym pres zadni ¢ast Stitu. Tento princip
umoziuje bezpecnou razbu a vystavbu osténi s neustdlym protitlakem na celbé, ktery udrzi

podzemni vodu i rozvolnénou pudu stabilizovanou.

V oblastech, kde neni tfeba udrzovat rezim podzemnich vod a Celba je stabilni, Ize Stit EPB
TBM provozovat v otevieném modu bez aktivniho zajisténi celby, kdy se hladina rubaniny v
razici komore udrZuje pouze ve vysce, kterd umoZnuje odvod materidlu Snekovym
dopravnikem. Minimalizovat pritok vody na celbu v propustném, ale staticky stabilnim
masivu lze dosahnout i stla¢enym vzduchem v razici komore s nizkou hladinou rubaniny v

tzv. pfechodovém médu.

Diky flexibilité provoznich médu a vhodnosti pro vSechny prevladajici typy masivu ocekavané

v oblasti projektu jsou Stity EPB TBM vhodné pro vSechny razené varianty tunelu.

4.4.2 Souvisejici rizika
Spravné pouZitd a monitorovana razba metodou EPB predstavuje zavedenou a bezpecnou
metodu vystavby tunel(l, kterd si poradi s mnoha rliznymi geotechnickymi podminkami.

Rizika souvisejici s razenymi tunely obecné a konkrétné s metodou EPB jsou:

e Abrazivita masivu mUze vést k nadmérnému primdarnimu i sekunddrnimu opotiebeni
(Feznych nastroji a konstrukcnich dilG TBM). Pro jeho zmirnéni je nutna vhodna
koncepce Upravy materidlu, prlibézné sledovani parametr(l razby a pravidelnd
udrzba.

e Neékteré typy hornin mohou zpUsobit casté zalepovani, pokud nejsou vhodné
upravovany. Ucpané nastroje a otvory v razici hlavé vyznamné snizuji rychlost razby a
mohou zplsobit odstavku stroje, vyssi opotfebeni jinych dil stroje, obtize s
udrZzenim podplrného tlaku na celbé a odvodem materidlu. Aby nedochazelo k
ucpavani, je nutné uplatriovat koncepci vhodné tpravy zeminy/horniny.

e Selhani nebo nespravny provoz systému pro Upravu zeminy/horniny mlze mit
nepfiznivy vliv na konzistenci rubaniny. Tim se sniZi schopnost udrzovat homogenni
material na Celbé, jenZ je nezbytny pro zachovani podptrného tlaku, Gcinné razby a
také pro odvod materialu.

* Nedostatecny podparny a injektazni tlak maze vést k deformacim pred a nad TBM,
coz muUZe mit za nasledek vyrazné sedani masivu. Totéz plati pro nadvylom materialu.

e Prstencova mezera mezi licem klenby tunelu a sklddanym osténim musi byt zcela
vyplnéna injektaznim materidlem. NedosaZeni zcela vyplnéné mezery muize vést k
vyssSimu sedani a nedostatecné podpore dilc osténi, kterda zase mulze zpUsobit
nepresné umisténi, praskliny a posSkozeni segment(, ale i pronikdni podzemni vody

tésnénim mezi jednotlivymi dilci.
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e Pfi vysoké tlacivosti masivu nebo v pfipadé nadmérného opotiebeni obrysovych
feznych nastroji TBM se muzZe stit v lici klenby tunelu zaseknout. V nejhorSim
ptipadé to mizZe mit za nasledek naprostou ztratu TBM, pokud se stroj sém neuvolni.
Jako protiopatfeni je kromé pfizpGsobeni nadiezu predpokladanym pldnim
podminkam a udrzby feznych nastroji nutné TBM vybavit dostatec¢nou tlacnou silou
a mozZnostmi pro mazani stitu.

e Jsou mozné odchylky od ndvrhové trasy tunelu ve svislém i vodorovném smeéru,
zejména pfi provozu stroje v otevieném rezimu, nebo pokud nékteré ¢asti horniny na
celbé maji mnohem vyssi pevnost nez jiné casti. Odpovidajicim zplsobem museji byt

také nastaveny a sledovany provozni parametry stroje.

Jak lze vidét, rizika se tykaji predevsim pracovnich postupl a jen vzacné maji vliv na okoli
hlubokych tunel(l. Pouze v ptipadé mélkych tuneld v zeminach panuje urcité riziko
nadmérného sedani, jestlize nastanou provozni problémy tunelovaciho stroje. Diky
podrobnému sledovani provoznich parametrll stroje (kontrola procest) lze sedani

kontrolovat a udrzet v pfipustnych limitech.
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5 Numericka analyza sedani
Aby bylo mozné odhadnout vliv deformaci vyvolanych tunelovanim na okoli, byly pro kazdou

variantu vedeni trasy analyzovany tfi reprezentativni fezy pomoci metody konec¢nych prvkd.

V HLOUBENE varianté jsou navrieny rizné stavebni postupy. Proto vybrané fezy tvofi jedna
reprezentativni analyza hloubeného tunelu a dvé analyzy Usekl razenych metodou NRTM.
Kratky usek vyuZivajici metodu Zelva nebyl analyzovan, protoZze jeho situace neni pro
proveditelnost celé varianty zasadni. Jednak protoze je stavebni jama mél¢i neZ ve vétsSiné
hloubenych Usekl a jednak protoZe Useky raiené metodou NRTM bez prekryvné desky

budou rizikovéjsi nez ty s tou deskou.

V pripadé razenych variant tunelu bylo zvoleno celkem devét fez(, které zahrnuji
nejvyznamnéjsi povrchové objekty a reprezentativni situace pro vSechny tfi varianty vedeni

trasy. Diky tomu lze vysledky analyzy extrapolovat pro celou trasu ve vSech variantach.

5.1 Obecny pristup k modelovani
Pro numerickou analyzu byl pouZit software konecnych prvk( PLAXIS 3D, verze 2019.0, s
pouzitim fezl o tloustce 1 m (odpovidajicim podminkdm namahani rovinné deformace). Pro

hloubeny Usek byl pouZit fez o tloustce 2 m (viz pfislusny popis modelu nize).

Geometrie kazdé simulace, tj. tvary povrchu terénu, vrstvy zemin/hornin, hladiny podzemni
vody, umisténi povrchové infrastruktury, budov, opérnych zdi atd., vychazi z vypoctovych
fez(l poskytnutych spolecnosti Metroprojekt. Dle potieby byly zohlednény i informace o
konkrétnich povrchovych objektech a zakladovych zatizenich na zakladé informaci

poskytnutych spolecnosti Metroprojekt.

Masiv je diskretizovan pomoci 10uzlovych Ctyfsténl a povazovan za homogenni, linearné
elasticky, dokonale plasticky material, ktery splfuje kritérium napéti Mohr-Coulomb s

neasociovanou podminkou plastifikace.

Hornina je v modelu uvazovana stejné jako bylo popsano pro zeminy, a je tedy zjednodusené
idealizovana jako homogenni a izotropni materiadl s parametry podle pfislusnych zprav z
geotechnického prizkumu. Anizotropie horniny (s ohledem na stratifikaci horninovych vrstev
a ploch nespojitosti atd.) neni v této fazi analyz zohlednéna.

Primarni geostatické napéti v zeminach bylo brano jako litostatické, s ohledem na koeficient
zemniho tlaku podle béZzné pouzivaného vztahu Ko nc= 1-sin(@) pro normalné konsolidovanou
padu. V pripadé horninového masivu bylo analyzovano rozmezi koeficientu boéniho napéti
mezi K = v/(1-v) a K = 1,0. Bylo ale zjisténo, Ze vySe uvedeny predpoklad K = 1,0, cozZ je

pfiméfend hodnota pro horninu s vysokym nadlozim, vede k nizSimu sedani povrchu.
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Provedené vypocty se tedy zaméfily na konzervativnéjsi predpoklad K = v/(1-v), ktery obecné
plati pro elasticky material pfi stlaceni 1D bez moznosti bo¢niho rozpinani. Je tfeba uvést, Ze
stav lokalniho napéti se mizZe od tohoto predpokladu vyrazné lisit, zejména u heterogennich
hornin ¢i pasem predchozi tektonické aktivity (zlomovd pdsma, rotace hlavniho napéti).
Nicméné v pripadé usekl s vysokym nadloZim se povazuje vliv KO na sedani na zemském
povrchu jako spiSe zanedbatelny. S ohledem na pouzité parametry ,zhomogenizované”
(redukované) horniny a na soucasnou projektovou fazi s limitovanymi geologickymi a

geotechnickymi znalostmi lze vysledky povazovat za pfimérené a na bezpecné strané.

2D simulace procesu vystavby byla provedena po jednotlivych krocich, pocinaje vypoctem
pocatecniho stavu napéti. V zavislosti na analyzovaném problému, tj. vykop/hloubeny usek,

tunelovani metodou NRTM nebo EPB-TBM, byly pouZity rdzné pristupy k modelovani.

5.2  Hloubené useky
V km 4+250 byl zvolen reprezentativni fez pro hloubeny tunel. Ten predstavuje komplexni
konstrukci s vyuZitim prevrtdvané pilotové stény, kotvené pomoci lanovych kotev, a

odstupnovaného kotveného zaporového pazeni.

Tento fez je pro vystavbu velmi komplexni (dvé vzajemné se ovliviujici metody vystavby
opérnych zdi) a s ohledem na blizkost objektu ma vyssi citlivost na deformace masivu.
Rovné? se jedna o jednu z nejhlubsich stavebnich jam projektu. Rez je zndzornén na Obrazek
8.

Cross-section _

o E——
=

L : N

Obrazek 8: Hloubeny fez km 4+250.

Pro hloubeny uUsek je proces vystavby modelovan v nékolika fazich s Urovnémi hloubeni
pfiblizné 1 m pod pfislusnou fadou kotev. Takto je postupovano dokud neni dokoncena
zavérecna faze hloubeni, tj. neni dosazeno spodni Urovné stavebni jdmy. Proces montaze a
predpinani lanovych kotev byl simulovan realisticky a podrobné v priibéznych krocich, vidy
pfed odtéZzenim pldy na dalsi uroven hloubeni, protoze to ma zasadni vliv na vysledné

deformace masivu.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 22
rozporu ceského prekladu a anglického originalu ma prednost anglicky original.



Prof. Dr.-Ing. Markus Thewes Odborny posudek projektu Modernizace trati Praha-Vystavisté — Praha-Veleslavin

Podrobnosti o fazich simulace, nastaveni modelu a grafech s vysledky vypoctl jsou uvedeny

v priloze A.

Smykova pevnost a tuhost zemin ve zvaZzovaném fezu jsou velmi nizké. V kombinaci s
nedalekou budovou, kvali které musi byt deformace opérnych zdi nizké, to zpuUsobuje
komplikace soucasného ndvrhu systému zajisténi. Vysledky simulace naznacuji, Ze
odstupnovana opérna zed jako celek Celi riziku statického selhdni. V tomto pfipadé se celé

kotveni horniho zaporového pazeni nachazi v prostoru za smykovou plochou.

Stability I1ze dosahnout pouze mobilizaci velmi vysokych kotevnich sil v prevrtavané pilotové
sténé, které dosahuji az 1000 kN. | poté dosahuji deformace cela stény az 20 cm. Divodem
nepfiznivych deformacnich charakteristik jsou velmi nizkd tuhost zemin (Eqer = 5 aZ 8 MPa) a
velka hloubka vykopu — 23 m. Doporucujeme tedy béhem dalSich projektovych fazi znovu

zvazit vybér systému kotveni ve prospéch rozpérné konstrukce s vyztuhami uvniti vykopu.

5.3 Tunely razené metodou NRTM

Tunelovani metodou NRTM bylo simulovano v jednotlivych krocich. V prvnim kroku byla
simulovédna razba kaloty tunelu a docasného osténi. Ve druhém kroku se modelovani
zaméfilo na razbu opéri/pocvy a do¢asného osténi. Procesy redukce a redistribuce napéti v
prostoru byly zohlednény bézné pouzivanym zplsobem podle tzv. metody pro snizeni tlaku,
s realizaci vypoctovych mezikrok(l. Dale byla zohlednéna sniZzenda tuhost docasného osténi ze

stfikaného betonu s ohledem na procesy brzkého zatiZzeni, vzniku trhlin a dotvarovani.

V simulaci byly pouzity materidlové vlastnosti uvedené ve zpravé z geotechnického
prazkumu pro HLOUBENOU variantu. V ramci kompenzace nedostatecného zohlednéni
chovani pfi odlehcéeni v ramci Mohr-Coulombova modelu byla tuhost masivu pfimo pod
tunelem zvysena faktorem 3. Pro dalsi projektové faze, zejména pro podrobné analyzy
sedani, doporucujeme pouZit pokrocilejsi materidlové modely. Za timto Ucelem je ale nutné

stanovit dalsi ndvrhové parametry masivu.
Byly modelovany dva fezy (viz Obrazek 9):

e km 5+675: Nizké nadlozi pod dvémi opérnymi zdmi s objekty v tésné blizkosti po
obou stranach.

e km 6+950: Tunel vedle teplarny s vysokymi zakladovymi zatizenim.
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Obrazek 9: Rezy NRTM km 5+675 (nalevo) a km 6+950 (napravo).

Podrobnosti o fazich simulace, nastaveni modelu a predpokladech a grafy s vysledky vypoctu

jsou uvedeny v pfiloze A.

Podle projektu je v usecich razenych metodou NRTM navrZena tradi¢ni metoda pouZiti
stfikaného betonu s délenim celby na kalotu a opéfi/pocvu. Docasné osténi ze stfikaného

betonu je navrzeno v tloustce 30 cm.

Posouzeni vysledkl simulace km 5+675

Bez dodatecnych opatreni jsou deformace relativné vysoké a mohou nepfiznivé ovlivnit
objekty v blizkosti tunelu. Aby se snizily deformace masivu a zabranilo se rozvolnéni masivu
pred celbou (tj. aby se sniZilo sedani na povrchu terénu), je tieba zvazit kratké zabéry, rychlé
uzavieni primarniho osténi kaloty (napf. docasnou spodni klenbou), jehlovani a dostatecna

opatreni pro stabilizaci Celby, napf. kotveni ¢elby nebo vyztuzné jadro.

Posouzeni vysledkl simulace km 6+950

Bez docasné spodni klenby pro kalotu poukazuji vysledky na znamky nestability celé kaloty
béhem razby. Aby se zajistila stabilita tunelu a snizily se deformace masivu a sedani povrchu,
byla pro vypocty uvazovana docasnda spodni klenba kaloty. Razba s minimalizaci deformaci
povrchu bez do¢asné spodni klenby kaloty nebo jinych dodatecnych opatfeni neni mozna. I v

pripadé docasné spodni klenby pro kalotu jsou deformace stale relativné velké.
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5.4 Mechanizované razené tunely

5.4.1 Pristup k modelovani
Urcujici faktory pro deformace masivu vyvolané tunelovdanim pfi uzavieném maodu

tunelovani zeminovym Stitem jsou:

e Aktivni podpUlrny tlak na ¢elbé,
e Nadvyrub a zkoseni Stitu, urcujici mezeru pro fizeni stitu,
» efektivita z hlediska tlaku a objemu injektaze mezery za rubem osténi,

e afizené odtézovani materialu.

Pfi 2D analyze pomoci metody koneénych prvkl lze vSechny tyto ovliviujici faktory jen
obecné aproximovat na zakladé vypoctu mezikroku redukce a redistribuce napéti v masivu
pfed montazi sklddaného osténi, pfi které je stupen redukce napéti (pomér zbytkového
napéti k pocatecnimu napéti B = p/po) zvolen tak, aby byla ve vypoctu reprodukovéana
predpokladana ztrata objemu zeminy/horniny okolo tunelu. V dasledku vypodtu lze
odhadnout vliv tunelovani na deformace povrchu a na budovy. To postacuje pro priblizné
posouzeni poskozeni objektl (posouzeni Skod faze 1) s cilem urcit objekty, které by mély byt
predmétem dalSiho zkoumani béhem procesu projektovani.

T mechanizované razené varianty tunelu, SEVER, STRED a JIH, prochézeji od vychodu k
zapadu stejnymi geologickymi pasmy: s mélkym nadlozim v zeminach, s vysokym nadloZzim v
neporusenych horninach a pasmy tektonickych zlom(. V pfipadé tunelovani pomoci TBM
byly k simulaci vlivu tunelovani na pldni deformace pouZity rizné pfistupy v zavislosti na
tom, zda bylo analyzovano tunelovani v zeminach, tunelovani zlomovymi pasmy nebo
tunelovani v neporusenych horninach. Pro rGzné pfipady byly u¢inény nasledujici modelové

predpoklady:

Razba v tvrdé horniné (otevieny mod EPB)

V tomto ptipadé se nemodeluje aktivni podplrny tlak na ¢elbé. Deformace masivu se objevi
ihned po razbé a jejich kone¢na forma nastane jesté pred montazi osténi. Proto vyuziva krok
razby reduk¢ni faktor pro redukci napéti v masivu asi o 80 %, vyjadreny jako zbytkové napéti,
které pfevezme primarni osténi (B = 0,2).

Razba v zemindach (uzavieny mod EPB)

Pfedpoklada se pomérné vysoky, aktivni podpuarny tlak, ktery zajistuje stability celby a
sniZzuje pohyby masivu pred celbou. K deformacim masivu dochazi predevsim podél stitu a v
prstencové Stérbiné. Tyto deformace jsou simulovany s predpokladem primérenych hodnot
ztrdtu objemu (VL) béhem prlichodu Stitu. Je tfeba poznamenat, Ze z nadvyrubu a zkoseni
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Stitu se také mohou vzniknout urcité deformace masivu. Na zakladé zkusenosti lze ucinit

obezfetny odhad

e VL<0,25 % (obvykly pripad pro dobry provoz EPB)
e VL=0,5% (charakteristicky zakladni pfipad) a
e VL=1,0% (nejhorsi pfipad).

V posouzeni vlivu tunelovani v této Zpravé byl pouzit charakteristicky zakladni pfipad a
nejhorsi pripad. Méjte na paméti, Ze tunelovani metodou EPB se zanedbatelnym sedanim je

mozné a ve vétsiné pripadll se tak i stava.

Razba v rozvolnéné horniné/zlomovém pasmu (uzavieny mod EPB)

Pfedpoklada se, Ze aktivni podplrny tlak zajisti stabilitu a zabrdni zaseknuti Stitu, avsak
souCasné ma nevyznamny vliv na sedani vyvolané tunelovanim. Vypocty jsou provedeny s
primérenymi faktory redukce napéti odpovidajicimi predpokladanému podplirnému tlaku.
M3 se za to, Ze zlomova pasma nejsou pfilis velkého rozsahu (mensi nez pramér Stitu) a dle
predpoklad(i by neméla probihat soubézné s osou tunelu. Jelikoz 2D analyzy predstavuji
situaci rovinné deformace, protahlo by se kazdé explicitné modelované zlomové pasmo v

osovém sméru donekonecna. Proto lze vysledky vypoctll povaZovat na bezpecné strané.

5.4.2 Vysledky simulace
Nastaveni modelu, screenshoty z modeld a grafy vysledk(l jsou k dispozici v pfiloze B.
Tabulka 2 ukazuje souhrn vysledk(l simulace. Objekty, které vyZaduji dalSi posouzeni

deformaci ve fazi 2, jsou oznaceny hvézdickou.

Tabulka 2: Vysledky simulace, razené tunely (S=sever, J=jih, St=stfed)

Rez Popis Pfislusné sedani povrchu
S 4+634 Pod budovami v Bustéhradské ulici, VL=0,5%: 14 mm
mélké nadlozi, zemina VL=1,0%: 30mm *
St,) 4+285 Pod ulici Pod Hradbami, prvni budova v VL=0,5 %: 4 mm
pasmu vlivu. VL=1,0%: 15mm *
St,J 4+335 Pod ulici Pod Hradbami, prvni soukromy | VL=0,5 %: 0 mm
dlm v pasmu vlivu. VL=1,0 %: 3 mm

S,St,J 7+300 Vedle teplarny, mélké nadlozi, zlomové s vyuZitim podpurného tlaku:

pasmo SP=1,3 bar(i:13 mm *
St,J 4+793 Pod tramvajovym depem, hornina se B=0,5/0,8: 5mm
zlomovym pasmem
J 5+600 Hluboko pod kostelem Svatého Norberta | B =0,2: 6 mm
Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 26
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1 6+820 Hluboko pod Vojenskou nemocnici B=0,2: 7 mm
S 6+820 Hluboko pod Vojenskou nemocnici B=0,2: 7 mm
St 64820 Hluboko pod Vojenskou nemocnici, v B=0,8/0,2: 2mm

blizkosti svahu, zlomové pasmo v tunelu | (10 mm nad tunelem ve svahu)
1.

Na zakladé vysledkl simulace pro razené tunely existuji pouze tfi fezy, které vykazuji sedani
povrchu v misté zranitelnych objekt(i: varianta SEVER v km 4+634, kde prochazi pod
budovami v Bustéhradské ulici, varianty JIH a STRED, kdyz prochazeji pod budovami v ulici
Pod Hradbami (avSak s mensim sedanim neZ u budov varianty SEVER), a vSechny varianty
vedeni trasy pfi prlichodu vedle teplarny smérem k zapadnimu portalu.

5.5 Posouzeni vysledki simulace

HLOUBENA varianta vyuZivd rGznych zavedenych a osvédéenych metod vystavby, které
umoznuji navrh projektu tak, aby byla dle potfeby spinéna pfipadna deformacni kritéria. S
ohledem na soucasnou fazi projektu vysledky analyzy naznacuji velmi rozsahlé deformace a

Castecné problémy se stabilitou, které je tfeba v dalSich fazich projektu vyresit.

Lze ocekavat, Ze dodate¢na pomocna opatreni, jako napriklad vytvoreni docasného osténi
kaloty, jehlovani nebo mikropilotovy destnik povedou ke zna¢né pracnosti Usek( razenych
metodou NRTM. Pokud jde o hloubené vykopy, budou pravdépodobné nezbytna rozsahla
kotevni opatifeni nebo vnitini rozpérné konstrukce. V obou pfipadech to povede k vyssi

pracnosti, a tedy ke zvySeni nakladd a prodlouzeni doby vystavby.

Také navrh razenych variant tunelu se bude muset vyporadat s deformacemi masivu
zejména u portalovych oblasti. Metoda EPB umozZiuje razbu tunelu s velmi malymi

deformacemi nadlozi, pokud je provedena spravné a s neustalym monitoringem.

Na zakladé metodiky posuzovani Skod na objektech podle Burlanda a Wrotha [2.11] bylo
provedeno posouzeni sedani - faze 1 s vyuzitim vysledk( simulace jako reprezentativniho
sedani ve volném terénu. Byla zvolena kritéria posouzeni, celkovy posun 12 mm na urovni
suterénu budovy a maximalni sklon poklesové kotliny n = 1/800. Lokality a budovy, které
tyto hodnoty prekroci, museji byt zkoumany v ramci budouciho posouzeni sedani - faze 2,

jehoz soucasti je podrobnéjsi modelovani a pokrocilejSi materidlové modely.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 27
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Lokality, doporucené pro podrobnéjsi posouzeni sedani - faze 2 béhem dalSich stupna

pripravy, jsou:

e Prostor vychodniho portalu u varianty SEVER (hloubeny uUsek v blizkosti vodojemu
Bruska).

e Budovy v Bustéhradskeé ulici u varianty SEVER.

e KfiZeni s rampou tunelu Blanka u variant STRED a JIH (neni podrobné uvazovéno v
této Zpravé).

e Prvni budova v ulici Pod Hradbami (km 4+285) u variant STRED a JIH (v mensim
rozsahu nez budovy v prostoru portalu varianty SEVER).

e Zapadni portdl s razbou u teplarny (pro vSechny varianty).

Ve viech ostatnich fesenych oblastech bude celkové sedani v misté nadzemnich objektd, i v
pfipadé nejhorsi mozné ztraty objemu 1,0 %, nizsi nez 12 mm a ocekdvany sklon poklesové
kotliny mensi nez 1/800.

Pro stanoveni predpokladaného vlivu sedani na celou projektovou oblast byly vysledky
vypocCtl interpolovany a extrapolovany na zakladé klasifikace rizik. Proto jsou vSechny

budovy podél navrzené trasy pfifazeny do jedné z téchto kategorii:

e Kat. A: Pro zmirnéni rizik sedani jsou nutna technicka opatreni
e Kat. B: MoZné riziko zplUsobené sedanim
e Kat. C: Nizké riziko zpGsobené sedanim

e Kat. D: Vliv tunelovani je pravdépodobné zanedbatelny

Pro budovy kategorie A a B je doporuceno dale posoudit vliv tunelovani béhem dalsich fazi
pripravy. Dle potreby u téchto objektd by méla byt vytvorena technicka reseni pro zmirnéni
rizik spojenych svystavbou tunelu. Prislusnd pasma, kde se nachdazeji budovy kaidé
kategorie, jsou zndzornéna na mapé projektové oblasti na Obrazek 10.

[ Category A
3 : Category B
) Category C
Category D

Obrazek 10: Kategorie (Category) rizik pro pozemni objekty v projektové oblasti.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 28
rozporu ¢eského prekladu a anglického origindlu ma pfednost anglicky original.



Prof. Dr.-Ing. Markus Thewes Odborny posudek projektu Modernizace trati Praha-Vystavisté — Praha-Veleslavin

6 Dalsi otazky tykajici se konkrétnich témat

6.1 Prliichod TBM zlomovymi pasmy a pfipadné propojeni zvodni
Pritomnost predpokladanych pasem vyssi propustnosti v pasmech tektonickych zlomu vedla
k obavam z pfipadného propojeni dvou oddélenych zvodni. Aby k tomu nedoslo, je dllezité

minimalizovat odtok podzemnich vod podél trasy tunelu.

Jelikoz i mechanické vlastnosti hornin ve zlomovych pasmech vyzaduji Upravu moédu a
parametrd razby, je doporuceno jesté pred zasazenim téchto lokalit provést prizkumné vrty
¢i jiné prediktivni metody s cilem detekovat zlomova pasma. Pti razbé zlomovym pasmem je
nutné zvolit uzavieny moéd EPB a uplatfiovat aktivni podpurny tlak na celbé. Pokud neni
mozné zlomové pasmo predem rozeznat, je nutné pfri zjisténi pritoku vody docasné uzavfit
hradlo Snekového dopravniku, dokud nebude mozné udrZovat podpurny tlak. MozZny je i
preventivni provoz v prechodovém modu, kdy se pro udrZzeni podzemni vody pouZziva

stlaceny vzduch v téZzebni komore.

Aby nedoslo k odvadéni vody dokonéenym tunelem, musi byt prstencovd mezera mezi
osténim a masivem rfadné vyplnéna injektazi. Dale je vhodné zvazit injektazni otvory v dilcich
osténi, které lze vyuzit k sekunddarni tésnici injektdzi (profylaktické nebo pfi zjisténi

netésnosti).

6.2 Vystavba odvétravacich Sachet

Razené odvétravaci Sachty prochazeji obéma zvodnémi a museji byt utésnény. Toho lze
dosahnout tvorbou injektaznich bariér mezi zvodnémi. Za timto ucelem je nutné navrhnout
vhodné schéma injektdzZe alespon na dvou rlznych Urovnich v zavislosti na injektovatelnosti

masivu.

V prikladu z referenéniho projektu je kazda bariérova vrstva tvorena alespon ¢tyrmi radami
injektaZe po obvodu Sachty se stfidavym odstupem 0,75 a 1,0 m. Pomoci plastovych trubek a
pfedem vytvorenych injektaznich otvord v osténi Sachty lze injektaz provést kontrolované a
vodotésné. Délka vrtani zavisi na propustnosti masivu a musi byt dostatecna, aby tvofila

neproniknutelnou bariéru. Bézna délka vrtani se pohybuje mezi 3 a4 m.

Obvyklé materidly pouzivané pro injektaz jsou cementova suspenze nebo akrylatovy gel. V
obou pripadech je nutné provérit bezpecnost pro Zivotni prostiedi. Vlastni schéma injektazi a

injektazni materialy museji byt zvoleny v nadchazejicich fazich projektu.

Aby byla zajisténa kvalita a efektivita injektaze, je nezbytné neustale sledovat injektazni tlaky
a objemy. Pro lokalni testy efektivity bariéry lze vyuzZit pretésnéné testovaci vrty mezi dvéma

urovhémi bariér.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 29
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Pokud je bariérova injektaz provedena kvalitnég, je riziko propojeni zvodni nizké.

6.3  Dalsi geotechnicky prizkum v pristi fazi projektu

V pristi fazi projektu razenych variant tunelu se doporucuje provést dodatecny geotechnicky

prizkum masivu , zejména laboratorni testy s ohledem na nasazeni tunelovaciho stroje EPB.

Obrazek 11 uvadi vynatek z posledni revize doporuceni DAUB pro vybér TBM [2.9] zobrazujici

prehled prislusnych parametr( pro tunelovaci stroje EPB.

Cue

Anhang 3.5

Anhénge zur Empfehlung zur Auswahl von Tunnelbohrmaschinen

Einsatzbereiche und Auswahlkriterien EPB

Geotechnische Kennwerte

Erddruckschildmaschine (EPB)

Haupteinsatzbereich / main field of application
© erweiterter Einsatzbereich / extended application

- Einsatz eingeschrankt / application limited

Lockergestein (Soil)

Abrasivitat (CAI)

Quellpotential

Stutzdruck [bar]

Obrazek 11: Pfiloha 3.5 doporuceni DAUB pro vybér TBM [2.9] (kritéria EPB)

Feinkornanteil (< 0,06 mm) DIN <5% 5-15% 15-40% >40%
18196
= o H ++ I
Durchlassigkeit k nach DIN 18130 fehr stark stark durchlassig schwach
[m/s] >102 10210~ 104-10° |<10¢
= = [5)
breiig weich steif halbfest fest
Konsistenz (Ic) nach DIN 18122
0-0,5 0,5-0,75 0,75-1,0 1,0-1,25 2.25=15
o
Lagerungsdichte nach DIN 18126
Stutzdruck [bar] 7-15
Quellpotential
Abrasivitat (aquivalenter
Quarzanteil) 3Qu [%] 75-100
Festgestein (Rock)
Gesteinsfestigheit [MPa] 0-5[5-25 [25-50 50-100 100 - 250 >250
o o o - - -
Bohrkern- Gebirgsqualitit [RQD] sehr gering gering mittel gut aysgezelchnet
0-25 25—=50 50-75 75-90 90 - 100
o) o) = =
sehr schlecht [ schlecht maRig gut sehr gut
Rock Mass Ratio [RMR]
<20 21-40 41-60 61-80 81-100
o o = E
Wasserzufluss je 10 m Tunnel
[I/min] 0 0-10 10-25 25-125 >125
o o o o o
kaum abrasiv | schwach abrasiv stark abrasiv extrem abrasiv
abrasiv
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Nasledujici parametry jsou zdsadni pro provoz EPB a mohou mit vyznamny vliv na navrh

stroje a provozni parametry:

e Pozadovany podpurny tlak na cCelbé: v zavislosti na propustnosti zlomovych pasem a
mnoizstvi privadéné vody v téchto oblastech miZe pozadovany podpurny tlak
dosahnout ,rozsifené oblasti nasazeni” pouziti podle [2.9]. V takovém pFipadé musi
byt Stit TBM konstruovan tak, aby odolal prislusnym tlakim (napr. tésnéni,
kompresory atd.).

* Konzistence rubaniny a riziko zalepovani v oblastech zemin, zvétralych hornin, ale i
hornin rozdrcenych razicim Stitem: To je poZadovano pro koncepci kondicionovani
rubaniny a ndvrh systému kondicionovani rubaniny. To zahrnuje zkousky meze
plasticity (Atterbergovy hodnoty) viech pfislusnych zemin a rekonstruovanych vzork(
hornin obsahujicich jilové mineraly. Jelikoz se zkouSky meze plasticity podle
geotechnickych norem provadéji pouze u zemin, je dilezité vzit v Gvahu, Ze se jilovité
horniny (vétSinou sedimentdrni) mohou béhem odtézovani preménit na material
pfipominajici zeminu.

e Abrazivita: abrazivita masivu ma zasadni daleZitost pro navrh koncepce udrzby stroje.
Vstupy na cCelbu ve zvodnélych oblastech mohou byt vzhledem k vysokym
hydrostatickym tlakim obtizné.

e Pevnost hornin: Pevnost hornin ma zasadni vliv nejen na rychlost opotrebeni
nastroju, ale i na samotnou rychlost razby. Predpokladana rychlost razby je dllezita
pro navrh zasobovaciho fetézce, vyrobu segmentového osténi a rozdéleni pracovnich
sil a vyrobniho zatizeni.

e Elastické chovani masivu pro vSechny horniny: pro podrobné posouzeni sedani je
treba v dalSim prizkumu posoudit chovani pti odlehéeni a opétovném pfitizeni

hornin.

6.4 Monitorovani povrchu terénu pomoci satelitu

Monitorovani rozsahlych ploch pomoci satelitni radarové interferometrie predstavuje
osvédcenou metodu, kterd dopliuje pozemni monitorovani deformaci tachymetrem.
Rozliseni v ¢ase a prostoru sice neni takové, aby jej bylo mozné pouzit jako jediny systém
monitorovani, ale tato technika slouzi ke zvétSeni oblasti prizkumu, poskytuje dodatecné
body méreni, a tim posiluje tvorbu prikazné dokumentace a zlepSuje vnimani projektu

verejnosti.

Pokud jsou na rdznd mista v oblasti monitorovani umistény konkrétni tachymetrické
zamérovaci body, lze uUdaje ze satelitniho monitorovani korelovat a dale zvysit kvalitu

méreni.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 31
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6.5 Vibrace z tunelovani TBM

V zavislosti na vlastnostech hornin se nizkourovrové vibrace plsobici na horninovy masiv pfi
odtéZovani pldy pomoci TBM v urcité vzdalenosti od razici hlavy utlumuji. Pfipustnymi
emisemi vibraci se zabyva norma ISO 2631 a jeji ¢eska narodni implementace CSN 1SO 2631-

2, které se zabyvaji nizkofrekvenénimi vibracemi 1 az 80 Hz.

Podle predpisl je nejdlleZitéjsSim aspektem doba trvani ruseni. Docasné emise vibraci jsou
ptipustné. Prlichod TBM je v kazdém pripadé docasnym zdrojem vibraci: Bud' je razba rychl3,
takZze TBM postupuje rychle a ruseni je kratké; nebo je TBM v delsi necinnosti. V takovém

pripadé, kdy TBM nerazi, vibrace prestanou.

Na vedeni trasy razenych tunelll jsou dva hlavni Useky vyznamné z hlediska posouzeni
vibraci: oblast zemin s nizkym nadlozim v blizkosti portala (zejména vychodniho portélu) a

horninové oblasti s vysokym nadloZzim podél vétsi ¢asti stfredniho useku téchto tras.
Pokud jde o emise vibraci, Zadné z téchto oblasti nevzbuzuji vétsi obavy:

e Zemina v mélkém Useku ma tlumici vlastnosti, které utlumi vibrace na kratkych
vzdalenostech.

e V horninovém Useku je vzdalenost mezi razici hlavou a povrchem terénu obecné
velka.

e ZkusSenosti ze srovnatelnych projektl ukazuji, Ze vibrace z provozu TBM obvykle

nejsou problematické.

Doporucuje se nainstalovat podél trasy tunelu zafizeni pro méreni vibraci pro lepsi
shromazdovani prikazné dokumentace. Soucasné s transparentni komunikaci stavebnich
¢innosti a souvisejicich emisi hluku a vibraci to miZe pfispét k vyznamnému zlepSeni ptistupu
verejnosti k projektu. V pfipadé vysokych emisi vibraci patfi mezi béiné postupy

kompenzace nebo doCasné ubytovani obyvatel mimo jejich domovy.

Je tfeba zminit, Ze vySe uvedena hlediska plati pouze pro samotnou razbu TBM. Vibrace a
hluk vyvolany povrchovym zafizenim stavenisté zde nejsou uvazovany. VySe uvedené zavéry

rovnéz neberou v potaz provoz tunelu po jeho dokonceni.

6.6 Zpusob provozu TBM pro minimalizaci sedani

Jak je jiz popsano v kapitole 4.4, zavisi bezpecnost a efektivita razby pomoci TBM na navrhu a
pouziti vhodnych provoznich parametrd stroje. TBM musi byt patficné udrzovano, s
funkénimi feznymi nastroji, aby ucinné provadélo razbu v masivu. Je trfeba zabranit
zalepovani nastrojl, otvor( v razici hlavé, odtéZovaci komory a dopravnikového systému,
aby mohl byt udriovdn kontrolovany podplrny tlak na celbé a zajistén efektivni provoz

stroje. Injektaz v prstencové mezere za rub osténi musi byt kontrolovana z hlediska tlakl a

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 32
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objem, aby se pfi razbé zajistila minimalni ztrata objemu masivu. Skladané osténi musi byt
smontovano podle navrhu, musi byt sprdvné umisténo, se spolehlivym tésnénim a bez

poskozeni.

Stity TBM jsou vybaveny systémem pro sbér dat, jen? neustale zaznamenava stovky hodnot
ze snimacl viech subsystém( stroje. Proto je mozné a mimoradné dlezZité tyto namérené
hodnoty sledovat, analyzovat a posuzovat s cilem udélat si podrobny obrazek o procesu
razby a provozu TBM.

Pomoci integrované platformy pro spravu dat lze soucasné s daty z TBM zobrazit a
vyhodnotit Udaje z monitorovani povrchu, ¢imz se zlepSuje celkova informovanost. Je mozné
pfimo sledovat potencialni dopady provoznich rozhodnuti a operatofi a sménovi technici

maji pfistup ke vsem informacim, které potrebuji pro optimalni provoz stroje.

7 Porovnani variant vedeni trasy

7.1  Vliv tunelovani na konkrétni objekty v oblasti

V zadani posudku je vyjmenovano nékolik vyznamnych objektd, u nichzZ je tfeba posoudit
ovlivnéni z hlediska sedani vyvolaného tunelovacimi cinnosti. Tento seznam budov a
infrastruktury predstavoval duleZité kritérium pfi vybéru fez(l pro analyzu v kapitole 5.
Odhadovany vliv sedani ve volném terénu, interpolovany z numerickych vypoctd, uvadi

Tabulka 3 nize.

Tabulka 3: Vliv sedani ptidy vyvolaného tunelovanim na vyznamné objekty, S = sedani, n = sklon poklesové kotliny

Objekt/budova Ovlivnény | Odhadované Poznamka
variantou sedani ve volném
terénu
Fyzikalni ustav SEVER S<10 mm Poznamka: vibrace z provozu
Akademie véd CR n<1/800 tunelu nejsou do nasi zpravy
zahrnuty.
Vojenska fakultni SEVER, S$<12 mm Vysoké horninové nadloZi,
nemocnice Praha STRED, JIH | n<1/800 zanedbatelny vliv na povrch
terénu
Vodojem Bruska HLOUBENA, | S>10 mm Analyza faze 1 poukazuje na
SEVER nutnost provedeni druhé faze
posouzeni
Silniéni tunel Blanka STRED, JIH |- Poznamka: Neni soucasti
Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 33
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naseho posouzeni, viz

poznamky v textu.

Tramvajové depo STRED, JIH | S<10 mm Stfedné mocné horninové
StreSovice n<1/800 nadlozi, zanedbatelny vliv na

povrch terénu

Kostel Sv. Norberta JIH S<10 mm Vysoké horninové nadlozi,
n<1/800 zanedbatelny vliv na povrch
terénu
Evangelicky kostel ve JIH S<10 mm Vysoké horninové nadlozi,
StfeSovicich n < 1/800 zanedbatelny vliv na povrch
terénu
Teplarna Veleslavin Vsechny S>10 mm Analyza faze 1 poukazuje na
varianty nutnost provedeni druhé

faze posouzeni

Pamatkové chranéné HLOUBENA | S>10 mm Sensitivni budovy s vysokym
budovy v oblasti rizikem sedani v pfimém
Probostského Dvora sousedstvi opérnych zdi

tunelu, nutné provedeni faze

2 posouzeni

Bustéhradska ulice SEVER S>10 mm Analyza faze 1 poukazuje na
nutnost provedeni druhé faze

posouzeni

Ulice Pod Hradbami, STRED, JIH | S>10 mm pfivy3si | Analyza faze 1 poukazuje na

prvni budova v pasmu ztraté objemu nutnost provedeni druhé
vlivu tunelu faze posouzeni

(km 4+285)

Ulice Pod Hradbami, STRED, JIH |S<5mm

prvni soukromy objekt n<1/800

(km 4+335)

7.2 Rizika souvisejici s variantami vedeni trasy

Zatimco zakladem posouzeni jsou numerické analyzy sedani a jeho predpokladany vliv na
objekty podél tras, dulezitou Ulohu v posouzeni hraji i dalsi technické a organizacni aspekty.
Vzhledem k nedostatku podrobnych odhad( naklad( vystavby v soucasné fazi navrhu vychazi
nasledné posouzeni rizik z jednoduché, nevazené matice, ktera obsahuje jednotliva rizika a

obecné posouzeni jeho zavaznosti — vysokd, stfedni nebo nizka — pro kazdou z variant.
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Tabulka 4 obsahuje tuto matici rizik pro kazdou variantu vedeni trasy. Jsou zde uvedena jen
technickd nebo obecnd hlediska. Na zakladé soucasné faze ndvrhu lze stavebni pracnost a
naklady uvaZovat pouze kvalitativné. Predpokldada se, Ze technickd proveditelnost,
bezpecnost a potencidl kladného pristupu verejnosti k projektu prevazuji nad detailnimi
finanénimi hledisky. ,,+“ oznacuje nizké riziko dané varianty, ,0“ stfedni riziko a ,-“ vysoké
riziko dané varianty. Kazdému ,+“ a ,,-“ je pridéleno kladné nebo zaporné skére. Na konci
Tabulka 4 je vypocteno celkové skore kazdé varianty, kdy je za kazidé vysoké riziko
pfipo¢tena hodnota -1, za kazdé nizké riziko +1 a za kaidé stfedni riziko nula. Jen
pfipominame, Ze jednotlivé aspekty nejsou vazené, takze vazena analyza rizik by mohla vést

k rozdilnym hodnotam skaore.

Tabulka 4: Posouzeni rizik pro kazdou variantu

Riziko (+ = nizké, o = stiedni, - = HLOUBENA SEVER STRED JH
vysoké)

Pracnost prlizkumu a navrhu

Dodatecné vrtné sondy + - - -
Dodatecné laboratorni testy o) - - -
Dodatecna posouzeni sedani - o o o

Navrhova rizika

RaZzba pod tunelem Blanka + + - _
Ochrana budov - - ) 0
Ochrana teplarny - o o o
Utésnéni zvodni + - - -
Navrh Sachet + - - -
Navrh hloubenych tunel - 0 + +

Stavebni pracnost

Pomocna opatreni pfi NRTM - + + +
Pomocna opatteni pfi HLOUBENE - + + +
varianté

Pomocna opatreni pfi stavbé Sachet + o o o
Pomocna opatreni pro EPB + o] o] o]
Prostor pro stavenisté o o o o
Nutné trhaci prace? - + + +

Geologicka rizika

Nedostatecna stabilita masivu - + + +
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Riziko (+ = nizké, o = stfedni, - = HLOUBENA SEVER | STRED JIH
vysoké)
Vliv hladiny podzemni vody + o} o o]
Tunelovani soubézné s patou svahu + o - o
Odchylka parametri masivu od - o o o
predpokladanych parametr(
Rizika tunelovani
Rozsah tunelovani v zeminach - o + +
Rizika TBM + - - -
Rizika NRTM - + + +
Rizika hloubenych tunell - o + +
Vliv na okoli
Sedani - o + +
Propojeni zvodni + o] o] o]
Vibrace ze stavebni ¢innosti - o + +
Hluk ze stavebni Cinnosti - o + +
Znecisténi podzemnich vod o + + +
Portalové prostory (ruseni obyvatel - - o o
v sousedstvi)
Odvod podzemnich vod tunelem + + + +
Shrnuti
Celkové skore, nevazené -5 1 6 7

7.3  Porovnani variant

Jak Ize vidét na nevazeném skére, které ukazuje Tabulka 4, dosdhla HLOUBENA varianta
nejméné pfriznivého skére. To je ¢aste¢né zpUsobeno neuplnym navrhem v této projekéni
fazi. S ohledem na technické mozZnosti zdokonaleni navrhu opérnych zdi lze ve vétsSiné
pfipadl omezit nepfiznivy dopad na sedani povrchu. Stale ale pretrvava nevyhnutelné
naruseni povrchu zplsobené vystavbou v oteviené stavebni jamé. Vzhledem k velkému
poctu pomocnych opatreni nutnych pro resSeni problémuU se stabilitou a deformaci budou
useky realizované hloubenim a metodou NRTM naroc¢né a drahé. Hluk a vibrace ze stavebni
Cinnosti ddle budou rusit obyvatele po celé délce trasy a neomezi se jen na portalové
prostory.

Varianta SEVER sdili v oblasti vychodniho portalu néktera rizika hloubené varianty, kde musi
byt usek podél vodojemu Bruska postaven v oteviené stavebni jamé. Kratce poté prochazi

razeny tunel pod obytnou budovou s velmi nizkym zeminovym nadloZim. Tato oblast je sice
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technicky proveditelna, ale nese sebou nejvyssi rizika sedani ze vSech razenych variant
tunelu. Pokud jde o postoj verejnosti, existuji urcité obavy tykajici se useku pfimo pod

Fyzikalnim Ustavem, které Ize nejjednoduseji vyresit vedenim trasy mimo jeho pozemek.

Dalsi stuperi projektové dokumentace variant STRED a JIH se bude muset zabyvat k¥izenim s
rampou tunelu Blanka. Tento aspekt nebyl podrobné zahrnut do hledisek této Zpravy. Kromé
tohoto Useku se neocekavd zadné vétsi riziko zplsobené sedanim. Nékolik lokalit (ulice Pod
Hradbami a zapadni portal) budou béhem dalSiho projektovani vyZzadovat podrobnéjsi
analyzy seddani s pokrodilejSim modelovanim. Pfesto jsou tyto oblasti méné zranitelné nez

budovy, na které narazi varianta SEVER.

Po oddéleni variant STRED a JIH tvofi obé trasy hluboké tunely pfevéiné v tvrdé horniné.
Zlomova pasma se ocekdvaji ve vsSech variantach vedeni trasy. Jejich presny rozsah a
orientace nejsou znamy a proto nebyly v posouzeni rizik konkrétné uvazovany. Varianta
STRED ale vede soubé&iné s patou svahu stfeSovické plodiny, kde se predpokladd jedno
zlomové pdsmo. Tim je mirné zvyhodnéna varianta JIH. Nadale pocet tratovych obloukl na
trase je mensi u varianty JIH neZ u varianty STRED, takZe tato varianta umozni plynulejsi

provoz trati.

Vysledkem posouzeni je preference varianty vedeni trasy JIH. Na druhém misté se umistila
varianta STRED. Varianta SEVER je z raZenych variant tunelu nejméné pFizniva, zatimco
HLOUBENA varianta je celkové nejhorsi, a to vzhledem k technickym obtizim a ruseni

obyvatel v sousedstvi trasy.

8 Zavérecné poznamky

V souhrnu posouzeni variant vedeni trasy lze uvést, Ze podrobnost navrhu a objem
prazkumu geotechnickych podminek jsou pro danou fazi ndavrhu mezi studii proveditelnosti a
uvodnim projektem (pre-design) velmi pokrocilé. Je ziejmé, Ze v dalSich fazich navrhu bude
nutné vyresit nékolik duleZitych aspektl. To zahrnuje stavebni detaily pro konkrétni lokality,
napfiklad portdlové prostory a Useky u nékterych budov, ndvrh opérnych zdi a pomocnych
opatieni pro metodu NRTM, pokud bude zvolena HLOUBENA varianta, a ndvrh TBM a osténi,

ale i odvétravacich Sachet pro razené varianty tunelu.

Pokud bude zvolena razena varianta tunelu, je doporucen dodatecny prlizkum parametrd
masivu, které jsou dullezité pro navrh a provoz EPB. Dale je tfeba prozkoumat vlastnosti
masivu z hlediska injektovatelnosti a reakce na bariérovou injektdaz, aby bylo moziné
navrhnout tésnéni zvodni jak pro razeny tunel, tak i pro vystavbu Sachet. DalsSi stupen
geotechnického prizkumu by mél také zjistit dalSi pasma tektonickych zlom{, jejichZz znalost

Ize vyuzit pro zlepsSeni technického navrhu.

Poznamka: Tento dokument je piekladem anglického originalu do cestiny. V pfipadé Strana 37
rozporu ceského prekladu a anglického originalu ma prednost anglicky original.



Prof. Dr.-Ing. Markus Thewes Odborny posudek projektu Modernizace trati Praha-Vystavisté — Praha-Veleslavin

Je dlirazné doporucen integrovany systém spravy dat pro kombinaci méfeni z povrchového
monitorovani, potenciadlniho satelitniho monitorovani, dat z TBM, logistiky, vybaveni
stavenisté a dalSich datovych zdroji, ktery umoini detailni dohled, vedeni prikazné
dokumentace, lepsi interni a externi komunikaci a vhodnou reakci na potencialni nebezpedi.
Dale se doporucuje objednat nezavisly odborny posudek tunelovani EPB a spravy dat jiz v
rané fazi projektu, aby se zajistil hladky proces vybérového fizeni a zadani zakazky. Dale je
doporuceno najmout nezavislého konzultanta pro analyzu a posouzeni dat pro razbu TBM,

stavenisté a udaje z monitorovani.
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