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PODEKOVANI

Rad bych touto cestou podékoval:

V prvé fadé prof. Ing. Jifimu Bartakovi, DrSc., ktery je mym nedostiznym vzorem nejen v oboru Pod-
zemniho stavitelstvi. Svym neskutenym rozhledem, srozumitelnym a zajimavym zplsobem predne-
su, ve kterém se dokonale spojuje teorie s praxi, jiz v ramci mého magisterského studia ve mné pro-
budil enormni zajem o geotechniku a podzemni stavitelstvi zvlast. Diky nému se vénuiji praci, ktera mé
neskute€né bavi a pfinasi mi uspokojeni a radost. BEéhem studia, mé vice nez dvacetileté praxe pfi

navrhovani podzemnich staveb, ¢i pedagogické €innosti, mi byl vZdy ochotné napomocen pfi feSeni i

Panu prof. Ing. Zderiku Bittnarovi, DrSc., za jeho nazory a rady pfi feSeni problematiky ukladani radio-

aktivnich odpadu a vyznamnou pomoc pfi pfipravé k habilitacnimu Fizeni.

Doc. Ing. Josefu Jettmarovi, CSC. a doc. Dr. Ing. Janu PruSkovi, vedoucim katedry geotechniky, za to,
Z2e mi umoznili vénovat se pedagogické Cinnosti v oborech mechaniky zemin, mechaniky hornin, za-
kladani staveb a podzemnich staveb. Rad se délim o své nabyté zkuSenosti a snazim se je pfedavat

dale.

Ing. Ludvikovi Sajtarovi, mému zaméstnavateli, ktery mi umoznil se podilet na takovych zajimavych
projektech jako byl tunel Mrazovka, tunelovy komplex Blanka, navrh hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadu nebo vykonu technického dozoru pfi realizaci tunelu Ejpovice. Dale za to, Ze mi v této uspé-
chané dob& umoznil vénovat se soub&zné studiu a vyuce na stavebni fakulté CVUT.
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11 Uvod

Od ukonéeni studia na CVUT v Praze se profesné vénuiji zejména problematice navrhovani
podzemnich staveb. Mél jsem pfileZitost se podilet na mnoha zasadnich projektech podzemnich sta-
veb v Ceské republice, jako je tunel Mrazovka, Tunelovy komplex Blanka, Ejpovicky tunel nebo aktu-
alné probihajici pfiprava hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu. Nabyté zkuSenosti se snazim
pfedavat v ramci vyuky studentim, protoze propojeni vzdélani a praxe je, dle mého nazoru, tim nej-
lepSim zpUisobem hlubsiho poznani a osvojeni si novych védomosti.

Problematika podzemniho stavitelstvi je velmi zajimava a s ohledem na skute¢nost, Ze je ob-
vykle pfi navrhu vyuzivano interakce navrhované konstrukce s okolnim zeminovym nebo horninovym
prostfedim, pfinasi téméf nekoneénou $kalu prfekvapeni a s tim spojenych potencialnich probléma. To
vyzaduje ke kazdé stavbé pfistupovat individualng, s pokorou a snahou co nejlépe porozumét mistnim
podminkam a pfi¢inam jiz existujicich, nebo nové nastalych stavli. To obvykle vyzaduje spolupraci
Sirokého tymu kvalifikovanych osob z obor(i geologie, hydrogeologie, mechaniky zemin, mechaniky
hornin, navrhovani konstrukci apod., jejichz vyvrcholenim je sestaveni tzv. geotechnického modelu.

| na zakladé sebe dokonalej$iho inzenyrskogeologického priizkumu Ize povazovat mistni geo-
logické nebo hydrogeologické podminky ,jen“ za pfedpokladané. Skuteéné chovani, zjisténé az na
zakladé vysledkd geotechnického monitoringu, je pak, v ramci pouzivané observaéni metody realizace
podzemnich dél, zakladnim podkladem pro verifikaci ¢i Upravu plvodniho navrhu.

Podzemni stavitelstvi je jen jednim z dil¢ich odvétvi nadfazeného multilateralniho oboru ,Geo-
technika“. | tak zahrnuje Sirokou $kalu dil¢ich problematik, které maji sva vlastni specifika a jsou na-
vzajem propojena. Jedna se zejména o:

- razeni podzemnich dél

- realizace hloubenych a pfesypavanych tunell
- izolace tunell

- definitivni osténi tunell

- geotechnicky monitoring a dalSi

Soustfedéni se pouze na jednu z nich by bylo s ohledem na jejich dullezitost a vzajemnou pro-
pojenost nespravné. Text této prace predstavuje, v souladu s aktualnimi podminkami pro zpracovani
habilitacnich praci, vybér mnou doposud zpracovanych dokumentl. Z celkového poctu cca 80 doku-
mentu bylo vybrano 25, které vhodné reprezentuji Sirokou problematiku podzemniho stavitelstvi. Pro
prehlednost jsou ¢lenény do nasledujicich okruh(:

- Prlzkumné prace

- Tunelové stavby

- Velkoprostorova podzemni dila
- Mimofadné udalosti

- Vliv stavby na Zivotni prostfedi
- Provoz tunelu

- Ulozisté radioaktivnich odpadu

V kazdém z nich je, obvykle na konkrétnich pfikladech, uvedena pfedmétna problematika a mira mé-
ho zapojeni (role), se kterou jsem se na jejim feSeni podilel.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. m
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V nize uvedeném textu jsou uvedeny Uvodni informace o pfedmétné problematice a ramcoveé
popsan obsah ¢lanku, které jsou dale v této praci dokladany.

PRUZKUMNE PRACE

Provadéni Inzenyrsko-geologického prizkumu je upraveno zakonem ¢&. 44/1988 Sb., o ochra-
né a vyuziti nerostného bohatstvi (horni zakon) ve znéni pozdé;jSich pfedpist a zakonem ¢. 62/1988
Sb., o geologickych pracich a o Ceském geologickém Gfadu, ve znéni pozdé&jsich predpisd.

Dle TP 76 Reditelstvi silnic a dalnic CR se prlizkumnymi pracemi rozumi kameralini i terénni
prace, pfedevsim prace pfipravné, projektové, sledovani, fizeni terénnich praci, prace vrtné, kopné a
prace provadéné hornickym zplsobem, laboratorni zkousky, terénni zkousky a méreni, prace méfické
a geofyzikalni a dal$i geotechnické prace (véetné praci vyhodnocovacich a geotechnickych postupt ¢i
vypocta).

Z hlediska bariské legislativy, se touto problematikou zabyva vyhlagka &. 55/1996 Sb. Ceské-
ho banského ufadu o pozadavcich k zajisténi bezpelnosti a ochrany zdravi pfi praci a bezpec€nosti
provozu pfi ¢innosti provadéné hornickym zplsobem v podzemi, ktera fesi inZenyrskogeologicky pri-
zkum napfiklad v § 16a, kde jsou uvedeny pozadavky na vedeni dél v podzemi a pozadavky na pro-
jektovou dokumentaci:

1. Vedeni podzemniho dila je dovoleno jen podle projektu, ktery zpracoval barisky projektant24),
jehoz odborna zpusobilost byla ovéfena podle zvlastnich predpisi13).

2. Podkladem pro zpracovani projektu je geologicky a inZzenyrskogeologicky prizkum, ktery musi
byt zpracovan a vyhodnocen podle zvlastnich pfedpisti25) pfed zahajenim praci na projektu.
Vysledky geologického a inzenyrskogeologického prizkumu musi poskytnout dostatek infor-
maci pro zpracovani projektové dokumentace.

Dale napfiklad v § 17, ktery definuje pozadavky na samotnou InZenyrskogeologickou dokumentaci.
Naproti tomu velka &ast norem pouziva formulaci ,Geotechnicky prazkum* (napt. CSN EN ISO 14688-
1 Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Pojmenovani a zatfidovani zemin — Cast 1: Pojmenovani a
popis), ktery nema oporu ve vySe uvedeném zakoné. Terminologie je tedy nejednoznacéna a stalo by
zato vénovat usili k nalezeni shody.

Mezi dulezité vysledky inZenyrskogeologického prizkumu patfi hodnoty dil€ich geotechnickych para-
metr(, které rozdélujeme takto:

- zméfena hodnota geotechnického parametru — hodnoty pfimo zmérené pfi laboratorni
nebo terénni zkousce.

- odvozena hodnota geotechnického parametru — hodnota ziskana z teorie, korelaci
nebo empiricky z vysledkd zkou$ek hornin &i zemin, viz CSN EN 1997-2, &lanek
1.5.2.5. Odvozené hodnoty geotechnickych parametr(i jsou stanoveny prizkumem a
za jejich stanoveni odpovida feSitel prazkumu. Odvozené hodnoty se uvadi v zave-
reéné zpravé o prizkumu s respektovanim élanku 3.4.3 CSN EN 1997-1.

- navrh charakteristické hodnoty geotechnického parametru — obezfetny odhad vycha-
zejicim zejména z odvozené hodnoty, ktera pfihlizi k vyskytu pfisluSného mezniho
stavu

V bézné praxi je bohuzel toto rozdéleni ¢asto opomijeno nebo jsou jednotlivé parametry rizné zamé-
novany.

provedeni prizkumné Stoly — zkousky in situ, v méfitku témér 1:1, pfi které Ize ziskat mnoho dulezi-
tych informaci, napfiklad:

- uréeni litologicko-genetickych typt hornin v trase, v€etné staniCeni jednotlivych roz-
hrani

- vyskyt a rozsah tektonickych poruch

- pfitoky podzemni vody do dila

- reakci horninového prostfedi na razbu z hlediska napjatostné-deformaéniho stavu (vy-
sledky Ize pouzit pro nasledné vypocéty MKP budouciho tunelu)

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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mimo vySe uvedené informace je téZ mozné:

- odzkous$et ucinnost zvolené technologie razby
- z prlizkumné Stoly provést technicka opatfeni ulehéujici nebo viilbec umoznujici razbu
naslednych tuneld (sanacni injektaze atd.)

Nezanedbatelny je také fakt, Ze kdyz uz se podafi prosadit prizkumnou $tolu, je vSe na té nej-
lepsi cesté k provadéni samotnych tunelu.

Prizkumna Stola obvykle pfedstavuje plochou relativné maly profil podzemniho dila (do
16m?), ale vzhledem ke skute¢nosti, Ze je navrhovana zejména do velmi komplikovanych geologic-
kych a hydrogeologickych podminek, je prvnim razenym vyrubem bez pfedchozich zku$enosti
v danych podminkach, je jeji realizace v mnoha pfipadech velmi naro¢na s nebezpeéim vzniku mnoha
komplikaci.

Soubor vybranych publikaci obsahuje celkem 5 ¢lankd, které se z velké ¢asti zamérfuji na na-
vrh technického feSeni samotné priuzkumné Stoly, popis systému a vysledku inzenyrskogeologického
prizkumu a geotechnického monitoringu. Velka ¢ast souvisi s inzenyrskogeologickym prizkumem pro
Tunelovy komplex Blanka, ktery jsem projektoval, Fidil a podilel se na jeho vyhodnocovani. Dalsi ¢ast
predstavuje popis technického feSeni a hodnoceni vysledkl inZzenyrskogeologického prizkumu pro
budouci Radlicky tunel v rdmci stavby &. 9567 Radlicka radiala JZM — Smichov, ktery byl mimo jiné
realizovany i s pomoci prlizkumné stoly.

Samostatnou kapitolou je problematika bezpeénostnich opatfeni, ktera byla feSena pfi razbé
uprostfed trasy (pod Cisafskym ostrovem), bylo nutné zpracovat podrobny navrh bezpecénostnich
opatfeni, ktera by zajistila bezpecny unik pracovnikd v pfipadé vzniku mimoradné udalosti (v zavérec-
ném Useku Stoly razba probihala t&sné pod zvodnélymi sedimenty).

TUNELOVE STAVBY

Podzemni stavitelstvi pfedstavuje Sirokou Skalu staveb, které Ize délit dle dispozi¢niho uspo-
fadani, ucelu, zpusobu provadéni apod. Z hlediska objem0 prevladaiji liniové stavby pro vedeni dopra-
vy (silnice, Zeleznice) a pro vodohospodarské ucely (vodovodni pfivadéde a kanalizace).

Liniové stavby maji mnoho specifik. Mezi nejpodstatnéjsi Ize zaradit zejména:
1. Komplikace pfi projektové pfipravé stavby

Stavba tohoto charakteru obvykle zasahuje znaéné Uzemi (vede pod mnoha katastralnimi po-
zemky) a ma tak mnoho Ucastnikl Fizeni (i kdyz stavajici uprava stavebniho zakona pfiznava ucast-
nictvi v fizeni vlastnikovi pozemku jen v téch pfipadech, kdy je existenci dila ovlivnén). Navic stavajici
Uprava zakona umoznuje obéanlim a ob&anskym sdruzenim byt i¢astnikem v8ech na sebe navazuji-
cich fizeni (posuzovani vlivu stavby na zivotni prostfedi, Gzemni fizeni a stavebni povoleni) a neusta-
le vznaset pfipominky. Je tento proces nastaven spravné? ZlepsSeni toho stavu ma za cil zakon &. ¢.
416/2009 Sb. o urychleni vystavby dopravni, vodni a energetické infrastruktury a infrastruktury elek-
tronickych komunikaci (liniovy zakon), v platném znéni, ktery vSak fesi pouze dalnice a silnice 1. tfidy,
tedy nevztahuje se napfiklad na méstské komunikace, jako je Méstsky okruh nebo radialy. Zvlastnim
problémem je otazka systémové podjatosti pracovnikl stavebniho Ufadu a jejich nadfizenych, ktera
umoznuje prodlouzit pFislusné fizeni o roky. Pfikladem je stavba ¢. 9567 Radlicka radiala JZM — Smi-
chov v Praze, kde v 10.2017 bylo pozadano o Uzemni fizeni, na jafe 2018 byla podana prvni, nasled-
né v roce 2019 druha namitka systémové podjatosti, a fizeni dosud (prosinec 2021) nepokracuje.

2. Komplikace s ovéfenim mistnich geologickych a hydrogeologickych podminek

Ani na zakladé velmi podrobného inzenyrskogeologického prlizkumu neni mozné povazovat
dot&ené Uzemi za dokonale prozkoumané. Zejména u liniovych staveb vzdy hrozi zastizeni neoceka-
vanych podminek, které vyraznym zplsobem komplikuji realizaci, zhorSuji vliv razeb na zivotni pro-
stfedi, technickou infrastrukturu a zivoty lidi a zvySuji investi¢ni naklady (nebo naopak, coz nebyva
Casto). Rozsah a metody prizkumnych praci pro automobilové tunely definuji Technické podminky

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. m
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Reditelstvi silnic a dalnic CR. Ani dodrzeni t&chto pravidel vak nedava jistotu kvalitniho a vy&erpava-
jiciho poznani mistnich podminek.

Soubor vybranych publikaci obsahuje celkem 10 ¢lank(, které se z velké €asti zaméruji na
navrh technického fesSeni a komplikace vybranych staveb. Velka ¢ast souvisi s tunelovym komplexem
Blanka, na kterém jsem se jiz od samotného pocatku podilel jako odpovédny projektant tunelovych
staveb. V dokladanych ¢&lancich jsou popisovana jednotliva technicka feSeni a jsou porovnavany
predpoklady projektu se skute€nosti.

Realizace podzemnich dél velmi ¢asto vyuziva metod specialniho zakladani (piloty, mikropilo-
ty, tryskové injektaze). Z tohoto divodu se jeden z ¢lankd podrobné vénuje problematice sanacénich
opatfeni v mimoradné komplikovanych geologickych a hydrogeologickych podminkach v parku Stro-
movka a na PraSném mosté.

Nedilnou sougasti realizace kazdého podzemniho dila je geotechnicky monitoring. Clanek o
zajimavych vysledcich z jeho provadéni v ramci tunelového komplexu Blanka vychazi z mych zkuSe-
nosti s jeho navrhem, provadénim a vyhodnocovani na této stavbé.

Samostatnym tématem je problematika posuzovani stavu kanalizaénich stok po povodnich
vroce 2013. Na mnoha Usecich prazské kanalizaCni sité dosSlo pfi povodni k namahani obezdivky
vnitfnim pretlakem. Obezdivka, vzhledem ke svym porucham (napfiklad volné prostory za jejim ru-
bem), toto zatizeni nepfenesla a umoznila tak vznik nebezpecnych stavl, které mohly vést
k nebezpe&i ohroZeni majetkd, zdravi nebo Zivotl tietich osob. Clanek na tuto problematiku vnikl na
zakladé odbornych posudk(, které jsem zpracoval jako Odborny znalec Ceského barského dradu.

VELKOPROSTOROVA PODZEMNI DiLA

V Ceské odborné literatufe neexistuje definice velkoprostorového podzemniho dila. Nazev
samotny pochazi z historické bariské terminologie a byl pouZivan pro oznaceni podzemnich dél, je-
jichz Sifka pfesahovala 20 m (pfekopy apod.). V soudasné dobé existuje jen jedina zminka o téchto
dilech, a to ve vyhlasce &. 55/1996 Sb. Ceského barnského Gfadu o zajisténi bezpeénosti prace pfi
provadéni hornické Cinnosti a ¢innosti provadéné hornickym zplisobem, ktera v § 27 uvadi podminky
pfi provadéni velkoprostorovych podzemnich dél, ovSem nikde nedefinuje co ,velkoprostorové pod-
zemni dilo“ je. V norské literatufe je oznaCovan za velkoprostorové podzemni dilo kazdy vyrub, jehoz
Sitka pfekraCuje 12 m.

V poslednich nékolika desitkach let bylo v Ceské republice vybudovano mnoho zajimavych

- Vodni elektrarna Lipno (814 m?)

- Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané (1 275 m2)

- Razené tunelové rozplety tunelu Mrazovka (335,1 m?)

- Razena jednolodni stanice metra Kobylisy (228 m?2)

- Strojovna vzduchotechniky Tunelového komplexu Blanka (286,64 m?).

Provadéni velkoprostorovych podzemnich dél ma nejvétsi tradici v Norsku. Pfiblizné 200 provedenych
kaveren Cini z tohoto relativné malého severského statu v tomto oboru naprostou velmoc. V celosvé-
tovém méfitku je nejvétsi kavernou (resp. s nejvétsi Sifkou, ktera &ini 61 m) hala v Gjowiku, pravé v
Norsku.

Pro navrh kazdého podzemniho dila, pro velkoprostorova obzvlast), hraje zasadni roli stabilita
vyrubu a deformacni Uc€inky vyvolané razenim. Na stabilitu horninového prostfedi po provedeni vyru-
bu, a s tim spojeny narust deformaci, ma vliv mnoho faktor(i. Mezi ty nejvyznamné;jsi patfi zejména:

- velikost vyrubu

- kvalita horninového prostredi

- Clenéni vyrubu

- kotveni

- pracovni postup (rozlozeni razi¢skych praci v podélném sméru

- tvar vyrubu

- poc¢ateCni napjatost.

Je komplikované urcit, které z hledisek ma na stabilitu vyrubu vétsi vliv, a sefadit je dle veli-
kosti jejich vlivu. VySe uvedené poradi je zvoleno dle citu autora a nékteré faktory Ize jist€ v mnoha
pfipadech nadfadit ostatnim a naopak, zalezi na konkrétnich podminkach.
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Realizace velkoprostorovych podzemnich dél je v sou€asné dobé Uzce spjata s matematickym
modelovanim. Vysoka mira ovlivnéni horninového prostfedi pfinasi mnoho rizik, které je mozné timto
zpusobem U¢inné predpovidat. S postupnym vyvojem numerickych metod a vypocetni techniky Ize
s vyhodou vyuzivat trojrozmérnych modeld, které obecné davaji lepsi pfehled o pfedpokladaném cho-
vani horninového prostiedi. | zde je v8ak nutné si neustale uvédomovat problematiku spolehlivosti
vstupnich parametrd, materialovych modell a potencialni variability prostfedi. K vysledkim vypoctu je
nutno pfistupovat se rezervou.

Soubor vybranych publikaci obsahuje celkem 4 &lanky, které se pfedmétnou problematikou
zabyvaji jak obecné, tak pfinaseji informace o navrhu a realizaci 2 velkoprostorovych podzemnich dél
(tunelové rozplety tunelu Mrazovka a strojovna vzduchotechniky Tunelového komplexu Blanka), které
jsem v pozici odborného projektanta navrhoval. Pominu-li kaverny vodnich elektraren Lipno a Dlouhé
stranég, jedna se o nejvétsi razené podzemni profily v Ceské republice.

Posledni z ¢lank( se zabyva popisem komplikaci, které vznikly pfi realizaci strojovny vzducho-
techniky dnesniho Bubene€ského tunelu. Velkoprostorova podzemni dila jsou v tomto sméru zcela
atypicka. Pfi deformacnich nebo jinych problémech (poruchy osténi apod.) ,béznych* podzemnich dél
existuje fada nastroju pro jejich Fe$eni (rozepfeni konstrukce vydfevou, zavezeni ¢asti vyrubu rubani-
nou apod.). U podzemniho dila, jehoz vyska pfesahuje napfiklad 20 m, jsou tyto moznosti velmi zltze-
né. Rozepreni konstrukce je velmi narocné (otazkou je, zda zhotovitelé jsou dnes vybaveny dostatec-
né erudovanymi pracovniky, ktefi by to dokazali) a zavezeni ¢asti profilu pfedstavuje objemy v fadech
tisich kubik(l coz je €asové velmi naro¢né. Znacné omezené jsou i moznosti napfiklad dodate¢né in-
stalace radialnich svornikd. Bézna stavebni mechanizace je schopna je realizovat do vysky cca 7 m
nad pocévou, coz je Casto nedostatecné a vyZaduje provedeni nasypu s vySe popsanou ¢asovou pro-
dlevou. Miru nebezpeéi téchto staveb nékdy umochuje realizace v intravilanu pod uzivanymi objekty
nadzemni zastavby, nebo komunikacemi s inzenyrskymi sitémi.

MIMORADNE UDALOSTI

Problematiku bezpe&nosti prace v podzemi upravuje Vyhlaska &. 55/1996 Sb. Ceského ban-
ského ufadu o pozadavcich k zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a bezpe€nosti provozu
pfi ¢innosti provadéné hornickym zplsobem v podzemi.

Dle § 11 je organizace provadsjici &innost provadénou hornickym zptisobem (dale jen CPHZ)
povinna hlasit zavazné udalosti, zavazné provozni nehody a nebezpecné stavy, a to (citace):

1. zapaleni a vybuchy hoflavych plyn(,

2. pozary v podzemi a pozary na povrchu, které ohrozuji osoby v podzemi,

3. vyskyt nedychatelnych plynt nebo Skodlivin nad pfipustnou mez v podzemi,

4. zavaly podzemnich dél, jejichz zmahani se predpoklada po dobu delSi nez 24 hodin, ne-
bo jejichz ucinky se projevily na povrchu,

5. pravaly vod, a to i povrchovych, a zvodnélych materialti do podzemniho dila,

6. unik a prisak nebezpecnych latek do podzemnich dél,

7. ztrata nebo prokazana netésnost radioaktivniho zafi€e, nebo jiné nebezpecné stavy,

8. hledani pohfeSované osoby, nebo

9. umrti osoby v podzemi.

Samotné zdolavani mimoFradné udalosti (havarie) upravuje § 14, ktery organizaci provadéjici CPHZ
uklada (citace):

1. Prace na zachranu osob a zdolavani havarie fidi vedouci likvidace havarie, kterym je zavodni.

2. Zavodni mize ustanovit zastupcem vedouciho likvidace havarie jiného zaméstnance; tento
v&ak musi splfiovat odbornou zplsobilost'?) zavodniho. Zastupce vedouciho likvidace havarie
pini povinnosti vedouciho likvidace havarie po dobu jeho nepfitomnosti.

3. V dobé zdolavani havarie nesmi byt vedouci likvidace havarie povéfovan jinymi ukoly, které
by mu branily plnit ukoly vedouciho likvidace havarie.

4. Vedouci likvidace havarie se po obdrzeni zpravy o havarii neprodlené ujme fizeni jejiho zdo-
lavani. Po rozboru situace posoudi, pfipadné upravi operativni ¢ast havarijniho planu, urci
zpusob zdolavani a vydava, pfipadné zkontroluje vydané pfikazy k:

a. zachrané osob, zejména jejich odvolani, odchodu nebo vyvedeni z ohrozené oblasti,
b. provedeni evidence osob, které jsou v podzemi, a to zejména v ohroZzené oblasti,
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c. provedeni dalSich opatfeni v operativni &asti havarijniho planu, uréenych pro vzniklou
havarii,

d. vyrozuméni, pfipadné povolani osob, organu, zaméstnavatell a organizaci uvedenych
v pohotovostni €asti havarijniho planu podle druhu havérie,

e. zakazu vstupu do podzemi, s vyjimkou barnskych zachranafl a osob, které vstupuji do
podzemi na jeho pisemny pfikaz,

f. informovani jinych pravnickych osob a osob, které by havarie mohla ohrozit,

g. pfisunu materialu a zafizeni potfebnych pro zdolavani havarie.

Vznik mimofadné udalosti nelze pfi razbé podzemniho dila nikdy zcela vyloucit. Zvlastni nebezpedi
pak vznika zejména u konvenéniho zplisobu razeb, kdy po provedeni vyrubu nastava okamzik, kdy
horninové prostfedi musi v délce nevystrojeného vyrubu pfenaset veSkeré plsobici zatizeni samo.
Tato skute€nost je v klasifikacich zohlednéna v kritériu ,Délka stability nevystrojeného vyrubu®. Vhod-
nymi doplfiujicimi opatfenimi Ize stabilitu primarnim osténim nepodepfeného vyrubu vylepsit (jehlova-
ni, mikropilotové destniky, tryskové nebo horninové injektaze apod.), obvykle vSak za cenu vysokych
investiCnich nakladl. Lze dokazat, Ze vztah mezi naklady a bezpecnosti v podzemi ma exponencialni
charakter, takze jen drobné zvySeni bezpecnosti obvykle pfedstavuje vyznamny narGst ceny.

Jako priklad této problematiky byl vybran 1 ¢lanek, ktery popisuje diivody a zplGsoby technického Fe-
Seni mimoradnych udalosti pfi razbé Bubenecského tunelu v Praze. Oba pfipady mély podobny cha-
rakter. Pfi realizaci vznikl v horninovém prostfedi nadvylom, ktery se diky velmi nekvalitnimu hornino-
vému prostfedi nepodafilo v€as stabilizovat vrstvou stfikaného betonu. DoSlo k jeho postupnému
zvétSeni az k povrchu skalni baze, priniku zvodnélych sedimentd a vytvoreni krateru na povrchu te-
rénu (v parku Stromovka). Na pfikladu mimofadné udalosti ze dne 12. 10. 2008 je velmi dobfe patrné,
Ze ani fadné vyhodnoceni vSech relevantnich parametrii (v ramci geotechnického monitoringu), a
pfedem pfijata doplfiujici opatfeni, nemusi byt zarukou zcela bezpe&ného provadéni podzemniho dila.

VLIV STAVBY NA ZIVOTNi PROSTREDI

Problematiku vlivu stavby na Zivotni prostfedi upravuje zakon €. 100/2001 Sb. o posuzovani vlivl na
zivotni prostfedi a o zméné nékterych souvisejicich zakonl (zakon o posuzovani vlivil na zivotni pro-
stfedi) v platném znéni. V pfiloze €. 1 zakona jsou vyjmenovany stavby, které podléhaji posuzovani
jejich vlivu na zivotni prostfedi (vzdy nebo na zakladé zjiStovaciho fizeni). Z pohledu podzemniho
stavitelstvi se jedna zejména o (citace):

1. Celostatni Zelezni¢ni drahy (vzdy)

2. Zelezniéni a intermodalni zafizeni, prekladisté a Zelezniéni drahy s délkou od stanoveného li-
mitu 2 km,

3. Tramvajové, trolejpbusové, nadzemni a podzemni drahy, visuté drahy nebo podobné drahy
zvlastniho typu slouzici vyhradné nebo zvlasté k prepravé lidi, od stanoveného limitu 1 km

4. Dalnice I. a ll. tfidy (vzdy),

5. Silnice nebo mistni komunikace o étyfech a vice jizdnich pruzich, véetné rozsifeni nebo re-
konstrukce stavajicich silnic nebo mistnich komunikaci o dvou nebo méné jizdnich pruzich na
silnice nebo mistni komunikace o ¢tyfech a vice jizdnich pruzich, o souvislé délce od stano-
veného limitu (vzdy od 10 km, na zakladé zjiStovaciho fizeni od 2 km),

6. Silnice vSech tfid a mistni komunikace |. a Il. tfidy o méné nez C&tyfech jizdnich pruzich od
stanovené délky (a); ostatni pozemni komunikace od stanovené délky 2 km a od stanovené
navrhové intenzity dopravy pfedpokladané pro novostavby a ro¢niho prGméru dennich intenzit
pro stavajici stavby 1000 voz/24 hod.

Provéfovani vlivu stavby na Zivotni prostfedi je tak obvykle prvnim legislativné upravenym procesem,
ke kterému se vyjadfuje vefejnost. V navaznosti na projektovou pfipravu stavby jsou parametry ovliv-
fujici zivotni prostfedi i pfedmétem dalSich rozhodnuti dle zakona €. 183/2006 Sb. o Uzemnim plano-
vani a stavebnim fadu (stavebni zakon), v platném znéni (Gzemni rozhodnuti a stavebni povoleni). Po
dokonceni realizace stavby jsou pak skute¢né vlivy provéfovany v ramci zkusebniho provozu (ten je u
dopravnich staveb témér vzdy stavebnim Ufadem nafizovan). Obvykle jsou sledovany nasledujici
parametry:
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1. MérFeni znedisténych odpadnich vod — v pfipadé, Ze jsou odpadni vody z provozu stavby vy-
poustény do vodotece, jsou jejich parametry sledovany a porovnavany s pfedepsanymi para-
metry pfislusného vodopravniho povoleni.

2. Meéfeni dopravné inZzenyrskych dat — obvykle je s uvedenim stavby do zkuSebniho provozu
sledovan dopad na okolni dopravni sit. Zprovoznéni nové stavby muze mit pozitivni dopad
(pfevedeni stavajicich nevyhovujicich vztahd na komunikaci, ktera je pro tento stav vybave-
na), ale i negativni, kdy nedokonc&eni celého systému muize vést ke zhorSeni stavu na zacatku
nebo konci zprovoziované stavby. Takovym pfikladem je i Tunelovy komplex Blanka, ktery
vyznamnym zpusobem zlepSil kvalitu dopravy (a tim i vliv na zivotni prostfedi nebo spiSe pro-
stfedi obecné) na Uzemi Prahy 7, ale zpuUsobil komplikace na Praze 6, kde na navazujicich
komunikacich (PatoCkova, Svatovitska) doslo k nartstu dopravy.

3. Méfeni hlukovych pomérl — ovéfeni spinéni hlukovych limitd danych nafizenim vlady ¢&.
148/2006 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi U€inky hluku a vibraci. V blizkosti technolo-
gickych zafizeni a na komunikacich, kde dochéazi zprovoznénim nové stavby k navyseni in-
tenzit dopravy, jsou provadéna kontinualni hlukova méfeni (24 hod.) a pfepocitavana na ekvi-
valentni hladinu hluku, ktera je nasledné porovnavana s platnymi hlukovymi limity. Jejich sta-
noveni je komplikované, ve sledovaném misté v uvahu pfipadaji tyto moznosti:

a. hlukové limity dle vySe uvedeného zakona
b. hlukové limity dle tzv. staré hlukové zatéze (pro komunikace s vysokym hlukovym za-
tizenim, které vznikly pfed 1. 1. 2000)
c. hlukové limity dané samostatnym rozhodnutim mistné pfislusné Hygienické stanice o
Casové omezeneém povoleni.
Rozsah méfeni definuje pfislusna Hygienicka stanice, ktera také nasledné posuzuje vliv stav-
by na okolni prostfedi z pohledu hluku. Jeji stanovisko je zavaznym podkladem pro naslednou
kolaudaci stavby.

4. Méfeni znecisténi ovzdusi — ovéfeni splnéni imisnich limitd danych nafizenim viady ¢&.
350/2002 Sb.; €. 429/2005 Sb., resp. zakona €. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi. Tato pro-
blematika je velmi slozita a draha. Ziskani fadnych podklad(l pro hodnoceni vSech existujicich
imisnich limitd pfedstavuje méfeni v délce 1 roku (s prestavkami), kdy sledované veliiny
NO/NO2, PM™, PM2% a Benzo[a]pyren (jiz davno nerozhoduji hodnoty CO) jsou vyraznym
zpusobem ovlivnény aktualnimi meteorologickymi podminkami. Zjednodu$ené Ize konstato-
vat, Ze mnohem vétsi vliv nez provoz na komunikaci ma skute¢nost, zda v méfeném obdobi
foukal nebo nefoukal vitr. Rada stéZovatel( ¢asto zamériuje emise (produkt z vyfukil) a imise
(rozptylené latky v ovzdusi). Zjisténé bodové hodnoty koncentraci znecistujicich latek je ne-
zbytné pouzit do numerického modelu, na jehoz z&kladé se posuzuje vliv na pfedmétnou loka-
litu.

Rozsah méfeni definuje pfislusny Odbor Zivotniho prostiedi, ktery také nasledné posuzuje vliv
stavby na okolni prostfedi z pohledu znedisténi ovzdusi. Jeho stanovisko je zavaznym pod-
kladem pro naslednou kolaudaci stavby.

PInéni hlukovych a imisnich limitll vSak neznamena, Ze by dana stavba nemohla vadit nékterym oso-
bam, které Ziji, pracuji, nebo se jen ob&as vyskytuji v jejim okoli.

Jako priklad této problematiky byl vybran 1 clanek, ktery popisuje rozsah a vysledky méfeni vlivu Tu-
nelového komplexu Blanka na zivotni prostfedi. Clanek byl zpracovan na zakladé dokumentace zku-
Sebniho provozu, kterou jsem pro tuto ¢ast zpracoval, véetné vysledk( a vyhodnoceni, ktera jsem fidil.

PROVOZ TUNELU

Dle normy CSN 73 7507 Projektovani tunelti pozemnich komunikaci se tyto stavby navrhuji na
zivotnost 100 let. Podzemni stavba pro provoz automobilové nebo Zelezni¢ni dopravy je velmi sofisti-
kované podzemni dilo s vysokym podilem technologie. Jeji spravna funkénost (samoziejmeé i ze sta-
vebniho hlediska) je provéfovana tzv. zkusebnim provozem (dale jen ZP). Jeho cilem je tedy provéfit
béZznym dopravnim provozem, Ze veSkeré nezbytné soucasti tunelu a jeho vybaveni jsou schopné
trvalého uzivani (podle predepsanych zasad v projektové dokumentaci) a tunel je tak schopny byt
uveden do trvalého provozu a ke kolaudaénimu Fizeni. Z téchto davodu je v rdmci ZP navrzena fada
provéfovani, kontrol, sledovani a zkouSek pro uréeni moznych zavad jak na konstrukci a zafizenich,
tak i na zpusobu Fizeni a ovladani. V ramci ZP jsou vybrané parametry provéfeny a vyhodnoceny,
resp. zajisténo uvedeni do pozadovaného stavu. ZkuSebni provoz probiha na zakladé dokumentace
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zkuSebniho provozu, dle rozhodnuti tzv. Hlavni komise zku$ebniho provozu. Ta, pro sva rozhodnuti
vyuziva doporuceni dil€ich komisi zkuSebniho provozu (DKZP), které jsou:

- DKZP Doprava

- DKZP Technologicka ¢ast

- DKZP Pozarni a provozni bezpe€nost

- DKZP Stavebni &ast

Nedilnou soucasti zkuSebniho i béZného provozu je geotechnicky monitoring, ktery zajiStuje nezbytné
podklady pro posouzeni bezpecnosti stavby, pfipadné pro ziskani informaci o zménach rezimu pod-
zemnich vod, ktery realizace a provoz podzemniho dila do¢asné nebo trvale ovliviiuje. Obvykle jsou
provadéna nasledujici méfeni:

- Méreni deformaci definitivniho osténi

- Mé&feni namahani definitivniho osténi

- Méfeni hydrostatického tlaku na definitivni osténi

- Hydrogeologické sledovani

- Méfeni vihkosti, teploty vzduchu a povrchové teploty v technickych chodbach

Jako priklad této problematiky byl vybran jeden ¢lanek, ktery popisuje systém a vysledky zkuSebniho
provozu Tunelového komplexu Blanka. Clanek byl zpracovan na zakladé vysledkd zkusebniho provo-
zu (jsem Clenem tymu, ktery zajistuje provoz Tunelového komplexu Blanka) a dil€ich rozhodnuti Hlav-
ni komise ZP, jejiz jsem byl ¢lenem. MoZnost podilet se jako projektant na samotném provozu je velmi
uziteCné. Na zakladé redlnych zkuSenosti s provozem je mozné pro dalSi stavby optimalizovat tech-
nicka FeSeni tak, aby byla minimalizovany komplikace s provozem a maximalizovana Zivotnost stavby
a jeji vyuzivani.

ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU

Budoucnost zpUsobu vyroby elektrické energie definuje ,Statni energeticka koncepce Ceské
republiky” z prosince 12.2014, ktera feSi pfedmétnou problematiku v ¢asovém horizontu do roku 2040.
Ta pocita s postupnym utlumem vyroby energie z fosilnich paliv a naristem podilu vyroby z jadernych
a obnovitelnych zdrojd. Zatimco v roce 2010 byl v CR podil jadernych zdroji 32,5 %, v roce 2040 bu-
de dle predpokladl ¢init témér 49 %. V pfipadé obnovitelnych zdroji pocita s naristem z 5,9 % v roce
2010 na 22,8 % v roce 2040. V souCasné dobé probiha v ramci Evropské unie diskuze o tom, zda
jaderna energie patfi mezi ,Cisté“ zpusoby vyroby elektrické energie. Bez této vyuzivani jaderné ener-
gie neni Ceska republika schopna plInit dohodnuté limity.

Schvéalena koncepce ukladani radioaktivnich odpadd (dale jen RAO) v CR uvazuje s ulozenim
nepfepracovaného vyhorelého jaderného paliva (VJP = vyhofelé jaderné palivo, které bylo trvale vy-
jmuto z aktivni zény jaderného reaktoru) a ostatnich vysoce a stfedné aktivnich odpadd (puvod napfr.
ve zdravotnictvi, vyzkumu, Skolstvi apod.) do krystalinickych hornin v hloubce cca 500 m pod povr-
chem terénu.

Problematiku ulozisté radioaktivnich odpadu upravuje zakon ¢. 263/2016 Sb. atomovy zakon
v platném znéni a mnoho dal$ich predpisl. Z hlediska banské legislativy zfizovani, provoz, zajisténi a
likvidace zafizeni pro ukladani radioaktivnich a jinych odpadd v podzemnich prostorech patfi v sou-
gasné dobé podle § 34, odst. 1, pism. b) zakona CNR &. 44/1988 Sb., (horni zékon) ve znéni pozdgj-
Sich predpisu (dale jen horniho zakona), mezi zvlastni zasahy do zemské kdry. Podzemni prostory,
které vzniknou zvlastnimi zasahy do zemské kury, se podle § 34, odst. 3 horniho zakona povazuji za
dulni dila. DiIni dila vznikaji obvykle za ucelem dobyvani nerostnych surovin, pfi€¢emz dobyvaci me-
tody obvykle nemaji za cil minimalizovat napjatostni a deformaéni vliv razeb na okolni horninové pro-
stfedi. Tomuto odpovida i legislativni ramec. Tento stav Ize z hlediska podzemniho ulozisté VJP po-
vazovat za chybny. Podle § 2, pism. f) zakona CNR &. 61/1988 Sb., ve znéni pozdéjSich predpist
(dale jen zakona €. 61/1988 Sb.) patfi zvlastni zasahy do zemské kury mezi hornickou ¢éinnost. Pri
realizaci podzemni &asti hlubinného ulozisté (dale jen HU) je dle mého nazoru vhodné postupovat dle
§ 3 zakona ¢. 61/1988 Sb. a pohlizet na ni jako na ¢innost provadénou hornickym zplisobem.

Hlediska podzemniho stavitelstvi pfedstavuje podzemni ¢ast HU soustavu podzemnich dél na
urovni cca -500 m pod povrchem terénu a 2 Sikmé pFistupové tunely, které ji propojuji s povrchem.
Délka vSech razenych dél vyrazné piekracuje 100 km. Jedna se tedy o velmi rozsahlou stavbu, jejiz
celkové investiéni naklady se pohybuji vfadu desitek miliard korun. Pfiprava a realizace HU
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jsou/budou financovany z tzv. ,Jaderného uc&tu®, kam vyrobci energii pfispivaji z kazdé MW/h vyrobe-
né energie.

Aktudlni stav pfipravy HU uvazuje s vertikalnim/horizontalnim ukladanim a moznosti realizace
pomoci konvenénich metod nebo plnoprofilovym mechanizovanym tunelovanim. V roce 2020 byl po-
et potencialnich lokalit pro realizaci HU ztZen z 9 na 4, v soutasné dobé& probiha aktualizace bez-
pecnostniho a projektového feSeni, které vyusti v dalSi zuZzeni na 2 lokality. Na nich bude podrobné
HU technicky rozpracovano a jedna z lokalit bude nasledné vybrana, druha vedena jako zalozni. Ak-
tualni predpoklady realizace uvazuji se zahajenim ukladani v roce 2065.

Pro projektovani a bezpecny provoz hlubinného ulozisté je kliCovym problémem vznik a vyvoj
EDZ (zény poskozeni horniny razbou). Pal€ivym tématem je pfedev§im moznost otevieni diskontinuit
rizného méfitka, které sice nemaji zasadni vliv na celkovou stabilitu podzemniho dila, ale mohou
predstavovat snadnéj$i cesty pro pfipadnou migraci radionuklidi. Rovnéz Sifeni tepla v ¢aste¢né roz-
pukaném masivu kolem vyrubu je problémem, ve kterém existuje fada neznamych. Lze ovSem jedno-
znacné fici, ze charakter a vyvoj EDZ ma vliv na bezpec€nost uloZisté, robustnost inzenyrskych feSeni,
a tedy i na pouzité technologie rozpojovani. Poruseni okolo razenych dél ovliviiuji zejména nasledujici
parametry:

- geometrie daIniho dila

- stav napjatosti masivu

- orientace dulniho dila

- mechanické vlastnosti hornin

- mechanické vlastnosti horninového masivu

- geologické struktury v blizkosti dila

- pouzita razici metoda.

Jako pfiklady této problematiky byl vybran jeden &lanek, ktery globalné popisuje pfedmétnou proble-
matiku a vybrané texty ze dvou vyzkumnych zprav pro SURAO, kde jsem plsobil na pozici vedouciho
tymu hlavniho FeSitele. Jedna ze zprav se zabyva podrobnym navrhem povrchové a podzemni &asti
HU, druh& systémem a vysledky hodnoceni lokalit z pohledu projektovych kritérii a slouZila jako pod-
klad pro celkové hodnoceni lokalit.
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Prizkumné prace

1 BEZPECNOSTNI OPATRENI PRI RAZBE
POD VODNIMI TOKY

Ing. Jaroslav Némecek, Ing. Alexandr Butovi¢
SATRA spol. s r.0.

SECURITY MEASURES DURING TUNNEL DRIVING UNDER STREAMS

Till today, many underground constructions have been implemented under streams in Prague. The mining
authority always pays great attention to vents through an environment with a possibility of breakout of water or
water-bearing material. The same applies to designing and driving of exploration gallery for future tunnels of the
City Ring in section Spejchar — Pelc Tyrolka. The article describes security measures applied for exploration
gallery driving, analyses its efficiency with view to increased costs.

1 uvoD

Razba podzemniho dila je obecné& velmi naroénym dilem z hlediska zajidténi bezpeclnosti.
Horninové prostfedi skryva pro razi€e mnoho prekvapeni ve formé necekanych tektonickych poruch,
kaveren naplnénych podzemni vodou nebo naopak vyskytem extrémné tvrdych hornin s velmi obtiz-
nou rozpojitelnosti. Jesté vétsi nebezpedi v8ak hrozi v pfipadé provadéni podzemniho dila pod vod-
nim tokem.

Clanek popisuje zkusenosti pfi razbé nékterych podzemnich staveb podchézejicich Vitavu
v Praze a shrnuje bezpecnosti opatfeni proti privalu vod pouzita pfi jejich vystavbé.

2 TECHNICKA OPATRENI

O tom,zda se jedna o dilo s nebezpecim pravalu vod nebo zvodnélych materiald rozhoduje
obvodni bansky ufad. S timto souvisi nutnost dodrzeni mnoha opatfeni uvedenych v banskych pred-
pisech, zejména pak ve vyhlasce ¢.55 CBU ze dne 7. Gnora 1996 o pozadavcich k zajisténi bezpes-
nosti a ochrany zdravi pfi praci a bezpecnosti provozu pfi ¢innosti provadéné hornickym zptsobem
v podzemi.

2.1 Unikové vylezy

Zejména u dlouhych dél je vhodné budovat unikové vylezy a zkratit tak maximalné unikovou
cestu v pfipadé havarie. Mohou byt navrZzeny jako vrty, Sachty nebo Stoly. Z psychologického hlediska
maji velmi pfiznivy jev.

2.2 Protiprivalové hraze

] Zakladnim voditkem pro jejich navrhovani byla projektantovi az do nedavné doby
CSN 44 82 75. Dle této normy byly navrhovany jako objekty sloZzené z dvefnich kfidel, opérné patky
a pfipadné manzety.

Dvefni kridla
Svétly rozmér zarubné vyplyva z dopravni kapacity, rozmérovych parametrd dopravniho zafi-
zeni, potfebného prichodu pro osadku a pozadavkud na vétrani.

Zaruben je budovana do opérné patky, ktera je zapusténa do horninového prostfedi po celém
obvodé.

Konstrukce dvefniho kfidla a zarubné musi byt navrzené na maximalni pfedpokladany hydro-
staticky tlak. Dverni kfidlo musi byt uchycené v zavésech ukotvenych v zarubni a nesmi byt zavésené.
Musi byt lehko ovladatelné ruéné nebo mechanicky a musi vodotésné doléhat na zaruberi.
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Opérna patka
Tvar a velikost opérné patky se urCuje podle :
- prufezu duainiho dila
- velikosti dvefi
- druhu horniny
- pFedpokladaného hydrostatického tlaku

Musi byt provedena jako nepropustna a po celém obvodu zapusténa do horniny. Pfipadné
vzniklé spary a dutiny musi byt vyplnény injektazi. Horniny do kterych se patka umisti musi byt dosta-
te€né pevné a vodotésné bez puklin a proplastk(, kterymi by protékala voda. Rozpukané a propustné
horniny musi byt utésnény injektazi.

Hloubka zapusténi se ur¢i na zakladé vypoctu, nejméné v8ak 1000 mm. Jeji tvar musi byt zat-
kovity, aby se hydrostaticky tlak pfenasel na horninu.

Manzeta

Jestlize je nebezpeci prasakl vody pres okolni horninu, pfi uzavienych pravalovych dvefich,
je tfeba prodlouzit opérnou patku ve formé& manzety. Pfi pfedpokladu silného prisaku vody a velkého
hydrostatického tlaku je tfeba provést manzety na obou stranach opérné patky. Jejich délka by nemé-
la byt krat$i nez 5,0 m. V pfipadé, Ze prusaky je mozno snadno odvést, je mozné od manzet upustit.

Rozvody energie, potrubi a koleje

Vodovodni, vzduchovodné nebo jiné potrubi musi byt dimenzované na maximalni mozny hyd-
rostatickd tlak. Kazdé potrubi musi mit na volné strané pfislusna uzavirajici Soupata nebo jina zafizeni
dimenzované na takovy tlak jako potrubi.

Protipriivalovou hraz je nutno vybavit:
- v dolni ¢asti odtokovym potrubim, Soupétem a manometrem
- v horni &asti hraze odvzduS$novaci rourou s uzaviracim ventilem

Kolej se zabetonuje a podél ni se zhotovi Zlabky pro nakolniky kol, které se musi pfi uzavieni
dvefi z volné strany uzavfit kliny a utésnit jilem nebo jinym vhodnym materialem.

Provadéni protipravalovych hrazi sebou pfinasi mnoho komplikaci:

1) nelze zarudit, Ze unikajici osoby uzaviou dvere

2) prostor pro nakolky je tfeba utésriovat

3) provedeni prichodek je velmi komplikované (viz. problém prazského metra pfi povodnich
v srpnu 2002)

Posledni takovato protipovodfiova hraz se v Praze provedla na prizkumné Stole pfi podcha-
zeni Vltavy na trase IIl.C. Vzhledem k vySe uvedenym nevyhodam bylo od jejich provadéni upusténo.
Ze strany banského Ufadu nejsou vyZzadovany.

2.3 Bezpecnostni predvrty

Vyznamnym bezpeénostnim opatfenim je provadéni dovrchnich bezpecnostnich predvrta. Je-
jich u€elem je zjisténi pfipadné zvodnélé vrstvy v pfedpoli razby dila. Jedna se sice o bodovou infor-
maci, ale vzhledem k velikosti provadéni prlizkumnych dél je to informace dostate¢na. V pfipadé za-
stizeni zvodnélych vrstev, nebo nejasnosti se vétSinou provadi v elbé dalsi pfedvrt. Jeho umisténi
v profilu dila byva vétsinou ve vrchni &asti tak, aby ve své koncové Casti zasahoval do prostoru tésné
nad budouci profil. Dodavatel musi mit pfipravena opatfeni na rychlé utésnéni vrtu v pfipadé, kdy
dojde k propichnuti do zvodnélé vrstvy.

2.4 Sledovani geologie

Dusledna prace geologa na stavbé miize v€as odhalit anomalni chovani nebo ,vzhled* horni-
ny, ktery urcitym zpUsobem signalizuje blizici se nebezpeci. Spravné vyhodnoceni geologie na elbé
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2.5 Zumpovni chodby

V pfipadé, Ze neni mozné zajistit dostate¢ny gravitaCni odtok podzemni vody mimo podzemni
dilo a zajistit bezpe¢ny odchod pracovnikll do bezpedi, je nutno zbudovat Zumpovni chodby. Tuto
problematiku plné fesi star$i vyhlaska ¢.22/1988 CBU o bezpecnosti a ochrané zdravi pfi praci
a bezpecnosti provozu pfi hornické Cinnosti a ¢innosti provadéné hornickym zplisobem v podzemi.
Jedna se o predpis, ktery se zabyva touto problematikou pfedevs§im u ddinich dél. Pro prizkumné
Stoly (€innost provadéna hornickym zpusobem) plati v sou¢asné dobé vyhlaska €. 55/1996, ktera se
v8ak touto problematikou nezabyva. Proto je nutno najit ur€ity kompromis, na ktery budou Zumpovni
chodby navrzeny.

2.6 Hladky vylom

V pfipadech, kdy nelze pouzit Setrné rozpojovani pomoci frézy a je nutné sahnout k trhacim
pracim je vhodné pouzit hladkého vylomu. Timto zplisobem dochazi k minimalizaci tvorby nadvylomu
a tim i k minimalizaci rizika prtvalu vod.

3 PODCHODY POD VLTAVOU V PRAZE

Seznam nékterych dél jdoucich pod Vitavou v Praze je uveden v nasledujici tabulce:

TABULKA ,,PRUZKUMNYCH STOL“ POD VLTAVOU V PRAZE

stavba délka Stoly pricny profil ucel rok vystavby
METRO | A 2
Usek 332m odkovoviy tvar 1974
Staromeéstska pravy tunel p /Ity tvar Geologicky priizkum
(plechové osténi - ~
~ . Sanace nadlozi
Klarov s betonovou vyplni) 1975
KABEL. TRASA
HoleSovice - .
~ >335,0m Pramér 3,4 m Propojeni trafostanic 1977
Gimice HoleSovic a Cimic
METRO I B 558 m 2
usek pravy tunel 12,20 m* 1979
« podkovovity tvar, C e
Andél fFidilng vstroi 07 Geologicky priizkum ~
~ 65m ystroJ Sanace nadlozi 1980
Karlovo namésti levy tunel
METRO Il C 456,5m 2 e e
usek levy tunel 13,50 m*® Geologicky prizkum 1980
Vitavska lemované pIeghy ) Sarvlfv;\ce’ne!dlom ) ~
s betonovou vyplni Ovéfeni vlivu trhacich
- 101 m 200 mm raci 1981
Florenc pravy tunel P
¢ Propojeni trafostanic 1999
g@gﬁitgvv TOUNEL 585,0 m cca 12,0 m? HoleSovic a Karlina, -
’ ’ 110 kV 2000
N cca 10,5 m?, vejcity Prazkumna $tola pro ¢ast | 2002
gTQZEQ EIOD%T(?T rolka 1950.0 m tvar, stfikany beton MO v tseku Spejchar — ~
pel y ‘ tl. 150 mm Pelc Tyrolka 2004

Mimo vySe uvedené podchody bylo realizovano nékolik nezanedbatelnych podchodd pfi vy-
stavbé prazské kanalizacni sité.

Dale jsou uvedeny popisy bezpenostnich opafeni provadénych pfi vystavbé vyse uvedenych
objektu a zastizené pfitoky pfi jejich razbé.
3.1 Metro |.A — Staroméstska — Klarov

Priizkumné jadrové vrty ¢ 46 mm o délce az 210 m. Pfi samotné razbé v kazdém zabéru 4 ks
bezjadrovych predvrta délky 4,0 m.

Provedeni protipravalovych hrazi.
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3.2 Kabelova trasa — Holesovice - Cimice
Provadéni pomoci raziciho stroje (45 m pod terénem)
5 ks predvrtli o délkach 41,2 — 168,2 m (2x2 +1)
Minimalni pfitok do podzemniho dila.

3.3 Metro I.B — Andél — Karlovo nameésti
Bezpelnostni tlakova pfepazka na pfistupové &asti pravé predstihoveé Stoly.
Pfed vrtanim Celby pro odstrel byly odvrtavany 4 tfimetrové pfedvrty, horni 3 pod uhlem 45°
nahoru od vodorovné roviny a dva bo¢ni byly odklonény o 50°od svislé roviny prochazejici osou dila.
Maximalni pfitok na ¢elbé 1,5 I/s, dlouhodoby primeérny pfitok po dokonceni dila byl 20 I/s.

3.4 Metro lll.C - Vitavska — Florenc
Nedestruktivni zplsob rozpojovani pomoci frézy ALPINE MINER AM 50.
Bezpecnostni dovrchni predvrty.
2 ks bezpecnostnich tlakovych prepazek (plvodné byly 4).
V mistech se zvy8enym nebezpec€im ru€ni sbijeni vrchni casti profilu.
Dlouhodoby primérny pfitok z celého dila byl 1,4 — 4,5 I/s.

3.5 Kabelovy tunel — Stvanice
Nedestruktivni zpdsob rozpojovani pomoci frézy.
Predvrty délky 15,0 m s pfekrytim 2 =3 m, které kon¢ily cca 1,0 m nad vyrubem dila.
V téZni §achté vytvorena retenéni nadrz o objemu cca 90 m3.

PFi hloubeni jam zastizen pfitok (pfi prachodu Stérkovou terasou) az 35 I/s, pfi razbé celkovy
pritok do dila max. 5 I/s. Havarijni pfitok stanoven na 65 I/s.

3.6 Stavba ¢.0079 Spejchar — Pelc Tyrolka

Problematice bezpecénosti pfi razbé, zejména v mistech s moznosti priivall vod, byla na této
stavbé vénovana velka pozornost.

V trase prlizkumné $toly jsou navrzeny 2 Unikové vylezy umisténé ve sméru razby za Vitavou
na Cisafském ostrové a za plavebnim kanalem pred Kralovskou oborou. Vylez V1 je navrzen jako
sekundarni tézni Sachta o svétlém priméru 3,14 m s naslednym vyuzitim pro unik osob a vedeni vy-
tlaéného potrubi 4xDN 200. Vylez V2 bude tvofit vrt o priiméru 1,20 m a hloubce 24,0 m a bude téz
slouzit k vétrani dila.

Z bezpecénostnich divodl budou v ¢elbé provadény v celé trase prizkumné Stoly dlouhé do-
vrchni pfedvrty o délce 23,0 m s prekrytim 3,0 m. Nékteré vrty jsou navrzeny jako jadrové, ostatni jako
bezjadrové. V mistech bezprostfedniho ohrozeni priivalem vod budou provadény bezpecénostni pred-
vrty dva.

Podzemni voda nashromazdéna v prizkumné Stole bude odvadéna do akumulaéni jimky na
chodbé nouzového vylezu na Cisafském ostrové, budou vSechny balastni vody z prizkumné Stoly
stahovany do téchto Zumpovnich chodeb.

Ocekavany pritok vody z celé prizkumné stoly je 9,0 I/s. V pfipadé havarie je pfedpokladan
maximalni dlouhodoby pfitok az 100 I/s.

V prohloubeném prostoru pro Cerpadla, ktery je spole€ny pro obé zumpovni chodby, budou
osazena 4 kalova Cerpadla FLYGHT B 2151, ktera umoznuji za danych podminek (vySka Cerpani,
ztraty atd.) Cerpat 4x35 I/s.

Kazdé Cerpadlo bude mit vlastni potrubi DN 200 jdouci na povrch. Dvé Cerpadla jsou navrze-
na jako pracovni a dvé jako jejich 100 % zéaloha (spinéni probiha postupné — v pfiznivém pfipadé mo-
hou bézZet vSechny 4 €erpadla). V jednom okamziku bude tak mozno odCerpavat 140 I/s, minimalné

do tézni Sachty) bude mozné z priizkumné Stoly najednou Cerpat v pfiznivém pfipadé 190 I/s, nejméné
v8ak 120 I/s. Havarijni pfitok je stanoven na 109 I/s.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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Cerpadla budou zalohovana i po elektrické strance a to nahradnim zdrojem — diessel agrega-
tem, umisténym v arealu pfistfesSku vylezu V1. Jeho spinani bude zajisténo tak, aby byl zapnut auto-
maticky v okamziku vypadku proudu.

Akumulaéni prostor pro pfipad havarie Cini v pfipadé jedné Zumpovni chodby nejméné
150 m3. V pripadé havarijniho pfitoku 109 I/s dojde k jeho zaplnéni za 25 min (bez ¢erpani). Diky pre-
padum vSak za¢ne byt zaplfiovana i druha Zumpovni chodba a v pfipadé pfiznivych podminek miize
byt vyuzit celkovy objem 2 x 179,37 m3.

Ve vySce 1,9 m nad dnem Zumpovnich chodeb v misté Cerpadel bude osazen plovakovy spi-
nac, ktery v pfipadé nastoupani hladiny do této vysky spusti poplasny signal, kterym je

mySlena zvukova a svételna vystraha, jejiz jeden zdroj bude ve vzdalenosti max. 50,0 m od
Celby. Dalsi signal bude pfenasen na pracovisté vedouciho pracovnika stavby.

Tento systém zajistuje informovanost pracovnikll v pfipadé, kdy celkovy pfitok do Zumpovni
chodby je tak velky, Ze navrzené Cerpaci potrubi neni schopno od&erpavat pfitékajici vodu a dojde
k narlstu hladiny v jimce. Spojeni s pracovniky na ¢elbé bude zajisténo pomoci telefonu.

Rozpojovani horniny je v celé délce prizkumné Stoly navrzeno pomoci trhacich praci, v misté
pod vodnimi toky a v jejich tésné blizkosti je navrZzen hladky vylom a délka zabéru omezena na max.
1,0 m.

VETRACI VRT (nouzovy vylez)

BETONB20Y.200mm+  PRUZKUMNASTOLA . s
OCELOVE VWYZTUZNE RAMY + X

251t 63, 150150mm

PROSTOR PRO CISTENI

NVELETY, NVELETA

celkem 4x KOTEVNI TYC x
@18 mm,d. 30m (vit 24 mm) :
LEPICI AMPULE HSS1-180 23/600 B L P RCCTTEETPEEr ‘, -----------------------------------------------------------------------------------------
BETON B201l. 200 mm +
OCELOVE WZTUZNE RAMY +
m” s H - 2sit 963, 1501150 i

10880 s 2
-t

Obr. 1 — Podélny fez Zumpovnimi chodbami

4 ZAVER

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu tohoto pfispévku, provadéni podzemnich dél pod vodnimi toky je
Cinnost pfi které hrozi zvySené nebezpeli a nelze v Zadném pfipadé fici, ze jakakoli navrzena opatfe-
ni zaruci bezproblémovy a bezpecny priichod. Lze jen minimalizovat hrozici nebezpeéi, ovSem ani

sebelepsi opatfeni nepomohou, pokud neni disledné dodrzovana technologicka kazen ze strany do-
davatele.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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2 KAM S Ni?

Ing. Alexandr Butovi¢
SATRA spol. s r.0.

WHERE TO LOCATE IT?

The article describes experience from implementation of exploration galleries in our country and abroad, brings examples of
their possible location and summarises outputs of mathematical modelling by the final elements method. These concentrate of
identifying the influence of exploration galleries driving on a future tunnel and rock environment from the stress - deformation
point of view of.

1 UuvoD

Tak!

Byl &tendf uz nékdy rano na ulici? J& nechci &tendfe urazit, j& vim, Ze Ctendf je ndbl a nema
zapotfebi, aby vstaval pfed devatou — no ale nahoda! Témito slovy zacina Jan Neruda svuj fejeton
o problémech s likvidaci starého slamniku pojmenovany ,Kam s nim?“. Pfi hledani nazvu pro svUj
prispévek, ktery se zabyva problematikou umisténi prizkumné stoly v budoucim dile se tato parafraze
na nazev svétoznamého fejetonu pfimo nabizela.

PFi navrhovani podzemnich staveb je projektant postaven pfed dva zasadni problémy:
1) ziskat potfebné informace o horninovém prostfedi ve kterém bude budouci tunel razen

2) navrhnout ekonomicky, ale bezpec¢né, dimenze osténi a stanovit dopad razeb na okolni
prostfedi a v pfipadé intravilanu i na povrch a nadzemni zastavbu.

V posledni dobé, kdy rozvoj matematiky a vypocetni techniky pfines| projektantovi u€innou pomoc
v metodé konec¢nych prvkl je vétSim problémem ziskani potfebnych informaci pro vypocet — nahradni
kvazihomogenni parametry horninového prostfedi, tedy vlastnosti jakéhosi nahradniho homogenniho
materialu. Vzhledem k tomu, Ze horninové prostfedi, az na vyjimky, nema s homogenitou nic spolec-
ného, zlstava i v sou¢asné dobé stanoveni U¢inku razeb trochu jako vésténi z kfistalové koule.

2 MOZNOSTI UMISTENiI PRUZKUMNE STOLY

Ziskanim informaci o horninovém prostfedi se zabyva geotechnicky prizkum. V zavislosti na

patfi bezesporu provedeni prizkumné Stoly — zkousky v insitu, v méfitku témer 1:1, pfi které Ize ziskat
mnoho dilezitych informaci:

- urceni litologicko — genetickych typu hornin v trase, v€etné stani¢eni jednotlivych rozhrani
- vyskyt a rozsah tektonickych poruch
- pfitoky podzemni vody do dila

- reakci horninového prostfedi na razbu z hlediska napjatostné — deformacniho stavu
(vysledky Ize pouzit pro nasledné vypocty MKP budouciho tunelu)

mimo vySe uvedené informace je téZ mozné:
- odzkouS$et uc€innost zvolené technologie razby

-z prlzkumné Stoly provést technicka opatfeni ulehéujici nebo vibec umoznujici razbu
naslednych tuneld (sanacni injektaze atd.)

Nezanedbatelny je také fakt, Ze kdyz uz se podafi prosadit prizkumnou §tolu, je vSe na té nej-
lepSi cesté k provadéni samotnych tuneld.

Razba prizkumné Stoly ma samoziejmé i své nevyhody:

- nasledna razba tunell probiha jiz v prostfedi ovlivnéném prizkumnou $tolou

- rozevfeni puklin (zejména pFi pouziti trhacich praci) zplsobuje pfivadéni vody smérem ke
Stole a tim k Caste&né degradaci horniny atd.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.



PRUZKUMNE PRACE “

Obecné vsak Ize Fici, Ze provadéni prazkumné Stoly je velkym pfinosem pro navrh budouciho
dila, i kdyZ néktefi tvrdi, Ze jeji provedeni je zbyte&né utraceni penéz, Ze geologie je v podstaté dosta-
te€né znama (zejména v Praze) a s pfipadnymi poruchami si poradi adaptabilni razici metoda, jako je
NRTM.

Az na vyjimky se pfiklanim k nazoru pro provadéni prizkumnych $tol. Z historie je znamo, ze
i zdanlivé bezproblémové prostfedi dokaze pfi razbé prlizkumné Stoly zplsobit problémy takového
rozsahu, Ze v pfipadé razby tunelu (bez Stoly) by doSlo k nezdolatelnym komplikacim nebo dokonce
ke ztratam na Zivotech. Nejbliz§im pFikladem tohoto je zcela jisté provadéni prizkumné Stoly ve Vis-
fové v sousedni Slovenské Republice.

Stejny nazor, jako ja, ma vétsina koleg(, ktefi se zabyvaji navrhem nebo provadénim liniovych
podzemnich staveb. Mens$i shoda nazoru je vSak v otazce umisténi prizkumné Stoly v profilu budou-
ciho tunelu.

Obecné, dle jeji polohy, Ize uvést toto rozdéleni:

1)  MIMO PROFIL BUDOUCIHO DILA

V tomto pfFipadé se prlizkumna Stola provadi v dostate¢né vzdalenosti od zamysleného dila
tak, aby nedoslo k ovlivnéni (zhorSeni) podminek jeho razby. Tento zplisob umisténi byva nékdy pou-
Zit pfi razbé pomoci TBM (Lotschberg tunnel).

Mezi zakladni nevyhody této polohy patfi skutecnosti, Ze:

- ziskané informace o horninovém prostfedi jsou jen zprostfedkované a mohou byt znaéné
zkreslené a to i v pfipadé, ze vzdalenost budouciho dila a prlizkumné stoly je jen nékolik
metrd

- vyrub prlizkumné $toly nelze odecist od vyrubu budouciho tunelu, coz ma samozfejmé vliv
na ekonomiku dila. Z tohoto dlvodu se v definitivnim stavu ¢asto vyuziva jako Unikova
cesta, pro vétrani, odvodnéni apod.

2) V PROFILU BUDOUCIHO DILA

Obecné Ize konstatovat, Ze takto jsou ziskany informace pfimo v trase budouciho dila a jsou
tedy nejpfesnéjSi. Nékdy byva Stola umistovana tak, ze tvofi jiz ¢ast primarniho osténi budouciho
tunelu. Toto feSeni je ve vétsiné pfipadd nevhodné, nebot vznikaji technologické komplikace s pouhou
CasteCnou likvidaci Stoly a napojovanim jejiho osténi s osténim tunelu.

Pro dal$i déleni je bran predpoklad, Ze plocha budouciho tunelu je vétsi nez cca 100 m2.

V pfiéném Fezu je mozno prizkumnou Stolu umistit:

a) v kaloté

Ve vétSiné pfipadl nejvhodnéjsi umisténi. Informace o horninovém prostfedi jsou zjiStovany
z té Casti tunelu, z které je vzdy nejvétsSi obava — z kaloty (vétSinou je v pfipadé Clenéného vyrubu
uzavirani dna brano jen jako jakasi mechanicka Cinnost, pfi které nehrozi zadné nebezpedi). V této
poloze je tak Stola pobirana v prvni fazi (pfi horizontalnim ¢lenéni) a nekomplikuje dalSi razbu.
Z tohoto divodu by méla byt umisténa mirné excentricky tak, aby bylo mozné v pfipadé potfeby prejit
na libovolné ¢lenéni vyrubu tunelu (v pfipadé vodorovného ¢lenéni na svislé atd.). Nezanedbatelnou
vyhodou této polohy je i skute¢nost, ze §tola v kaloté tunelu plsobi jako masivni kotva vyrazné stabili-
zujici €elbu, ¢imz napomaha ke zvySeni bezpecCnosti.

(Mrazovka, Spejchar — Pelc Tyrolka, Panenska, atd.)
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b) pfipocvé

Tato poloha neni pfili§ vhodna. Pfi razbé kaloty tunelu je horninové prostfedi pod poc¢vou kalo-
ty oslabené pfitomnosti prizkumné Stoly. Navic samotny profil tunelu musi byt dostate¢né velky, aby ji
bylo mozné vibec do pocvy umistit. Pfi horizontalnim &lenéni se velmi Casto razi velké Useky jen
v kaloté a pak se se zpozdénim uzavira profil. Doprava pak jezdi po po¢vé kaloty a nutno tak zajistit,
Ze nedojde k propadnuti vozidla do prizkumné stoly.

c) jinde

Obecné Ize prizkumnou Stolu umistit v libovolném misté profilu budouciho tunelu. Pokud je
proto realny divod. Pro tento pfipad se nejlépe hodi pfiklad umisténi prlizkumné stoly do kaloty opé-
rového tunelu pfi vertikalnim ¢lenéni vyrubu. Takovato Stola neni v kaloté ani pocCvé, ale presto na
vhodném misté.

Habilitatni préce / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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3. V PROFILU DRUHEHO DiLA

Tato varianta je vlastné kombinaci moznosti 1 a 2. Prlizkumna §tola se sice razi v trase tune-
lu, ale az toho druhého v pofadi. Do té doby, nez je zapocato s jeho razbou muze slouzit jako Unikova
cesta z jiz provozovaného tunelu (tunel Branisko, Ovciarsko, atd.).

3  VYPOCTY MKP

Za ucelem zjistit napjatostné — deformacni vliv polohy priizkumné Stoly na budouci tunel, byly
vytvofeny 3 vypolty MKP, které predstavuji raZzbu dvoupruhového tunelu s horizontalnim ¢lenénim
vyrubu v téchto pfipadech:

- bez prdzkumné Stoly

- nejprve prlizkumna Stola umisténa v kaloté

- nejprve prlizkumna Stola umisténa v pocvé

Aby vypocet odpovidal realné konstrukci, byl vybran pfipad razby prizkumné Stoly pro stavbu
€.0079 Spejchar — Pelc Tyrolka v Praze v blizkosti podchazeni Vitavy.

Vypocty byly provedeny jako dvourozmérny model MKP vypoc€etnim programem TUNNEL
12.0. firmy RIB stavebni software spol. s r. 0. Horninovy masiv se naléza ve stavu rovinné deformace
a je definovan jako pruznéplasticky izotropni material podle Mohr-Coulomba.

Za ucelem zjisténi rozdilu pro rizné druhy geologie, byl vypocet proveden pro 8 typu geologie.
Jednotlivé druhy a vypodtové parametry jsou uvedené v nasledujici tabulce:

Druh horniny Y E ger v Cef er

[-] [ kN/m?] [ MPa] [-] [ kPa] [°]
Liberiské bridlice 25.5 150 - 200 0.3-0.29 50 - 60 33-35
Letenské bridlice 26 350 - 450 0.5-0.23 110 - 150 36-37
Dobrotivské bfidlice 25 250 - 600 0.28-0.25 50 - 200 35-38
Revnické kifemence 25 500 - 1500 0.23-0.2 100 - 150 38-40
Turonsky slin aZ slinovec 23 1400 - 1500 0.22-0.2 400 - 500 41-42
Skalecké kiemence 25 1200 - 1500 0.20-0.18 200 - 250 42 -44
Svorova pararula 26.5 4000 - 5000 0.18-0.15 1500 - 2000 43 - 44
Droby kral-zbr. souvrstvi 26.5 10000 - 12000 0.12-0.1 800 - 1200 45-48

Poznamka : Parametry hornin jsou uvedeny pro zdravou horninu v zavislosti na hloubce pod povrchem

Material rozlozenych vrstev horniny a fluvialnich sedimentt nebyl v modelech ménén, nebot

ve vypoctu fungoval spiSe jako pfitizeni.

Obr. 1 — Deformace pfi aktivaci osténi kaloty

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.




Celkem tedy bylo provedeno 24 vypoctu.
Porovnavano bylo mnoho parametr(i, nejzajimavéjSi vysledky jsou uvedeny v nasledujici ta-
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bulce:
Druh porovnavané veli¢iny N v klenbé | M v klenbé | N v boku M v boku | Def. klenby | Def. terénu
Jednotky [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Liberiské bfidlice 137 74 14 -1 105 -21
Letenské bridlice 129 65 22 -14 43 -21
’% Dobrotivské bfidlice 219 62 40 -7 132 -14
E Revnické kiemence 144 87 39 12 66 -10
E Turonsky slin az slinovec 154 82 45 -24 70 -1
,g Skalecké kiemence 171 10 40 -13 52 -9
Svorova pararula 148 42 45 25 53 -8
Droby kral-zbr. souvrstvi 12 -8 35 28 25 0
Liberiské bridlice 132 55 8 -9 150 -44
Letenské bridlice 144 27 74 10 87 -21
’2 |Dobrotivské bfidlice 310 16 37 -5 129 -20
; Revnické kiemence 158 65 38 13 77 -15
% Turonsky slin az slinovec 189 50 44 -21 87 -8
wn |Skalecké kiemence 226 0 39 -17 67 -9
Svorova pararula 184 38 44 13 67 -8
Droby kral-zbr. souvrstvi 5 -8 37 39 25 0
Primérna hodnota + 154 +41 + 37 +1,8 +77 -14

Poznamky:

- Za 100 % bylo brana hodnota dané veli¢iny v modelu bez priazkumné stoly, v tabulce jsou
uvedené pouze procentualni pfirlstky nebo ubytky.
- procentudlni narlsty se zdaji dramatické, ve skute¢nosti Ize stejného efektu docilit napf.
zhorSenim ¢ o 2° a zaroveri redukci ¢ 0 20 %.

Souhrn zjisténych vysledku:

1)

vyrazenim prizkumné Stoly dochazi k narGstu normalové sily primarniho osténi, vice
v pfipadé umisténi Stoly ve dné — pravdépodobné vliv oslabeni pocvy kaloty tunelu pra-
zkumnou Stolou

provedeni prizkumné Stoly zplsobuje narust velikosti momentu, zejména tam, kde je Sto-
la

v obou pfipadech byl zaznamenan narlist deformaci osténi v klenbé tunelli, vyrazngjsi
v pfipadé umisténi Stoly v po¢vé — viz. bod 1

dosah ovlivnéni napjatosti horninového prostfedi po vyraZzeni tunelu (ovlivnéni svislého
normalového napéti oproti geostatické napjatosti v horizontalnim i vertikalnim sméru od
vyrubu) je v podstaté stejny jako v pfipadé bez Stoly a je témérf jedno, kde Stola lezi
vyrazenim priizkumné Stoly dochazi ke zmenSeni:

- absolutnich deformaci povrchu terénu

- 8ifky poklesové kotliny

- sklonl poklesové kotliny v inflexnim bodé

Necekany jev. | kdyz vypoctené deformace vrcholu klenby primarniho osténi tunelu vyka-
zuji v pfipadé uvazovani razby Stol narust, konecny pokles terénu byl ve vSech pfipadech
mensi — mozna jina historie zatéZzovani horninového prostfedi, nutno ovéfit na jinych mo-
delech (problematicka fyzikalni pfedstava tohoto jevu, mozna jen matematicky problém)

vyse uvedené trendy se pro dané podminky v zavislosti na zméné geologie méni jen velmi
malo

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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Obr. 2 — Geometrie modelu se Stolou v pocvé Obr. 3 — Geometrie modelu se $tolou v kaloté

4 ZAVER

Na zakladé zjisténych vysledkd nutno konstatovat, Ze neexistuje jednoznacné nejlepsi poloha
prizkumné Stoly, nebot’ vzdy zalezi na konkrétnich podminkach dané stavby. Ve vétsSiné pfipadu je
vS§ak vyhodnéjsi umisténi priizkumné Stoly do kaloty tunelu.

Z hlediska napjatostné — deformacéniho stavu, dle mych dosavadnich vysledkd, razba pru-
zkumné Stoly zpUsobuje narust vnitfnich sil a deformaci primarniho osténi, ovSsem ne v takovém roz-

nez v kaloté.

Jsem si védom, Ze provedené vypocéty jsou zamérfeny jen na jeden tvar Stoly, zplsob ¢lenéni
vyrubu a vysku nadlozi. Aby bylo mozno zobecnit vySe uvedené vysledky je nutné provést vice vypo-
¢ta i pro jina zadani, v éemz budu nadale pokracovat.

Habilitatni préce / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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3 SYSTEM A VYSLEDKY GEOTECHNICKEHO
PRUZKUMU A MONITORINGU NA STOLE
BLANKA V PRAZE

Ing. Alexandr Butovic,
SATRA spol. s r.o., Sokolska 32, 120 00, Praha 2, CR

1 uvoD

Razba tuneltl Mé&stského okruhu v Praze v Useku Spejchar — Pelc Tyrolka bude prochazet
velmi komplikovanym geologickym prostfedim. Na dvou mistech bude podchazen vodni tok (Vitava,
plavebni kanal) a nejkritictéjSim usekem bude razba tésné pod zvodnélymi fluvialnimi sedimenty na
Upati svahu z Letné v blizkosti Slechtovy restaurace.

2 STAVBA C. 0079 SPEJCHAR - PELC TYROLKA

Stavba &. 0079 Spejchar — Pelc Tyrolka je &asti prazského MO o celkové délce 4 320 m.
Z toho 3 419 m je vedeno v hloubenych a raZzenych tunelech a zbyla ¢ast na trojském nabieZi povr-
chové.

Pog&atek stavby lezi pred kFizovatkou Spejchar, odkud trasa MO pokraéuje v hloubenych tune-
lech pod Letnou v délce 647 m, dale pokraluji raZené tunely v délce 2 211 m, které podchazeji za-
stavbu na Letné, park Stromovku, plavebni kanal, Cisafsky ostrov, Viltavu a na nabfezi v Trdji pfecha-
zeji do hloubenych tunell délky 561 m.

U nového Trojského mostu pfechazi MO do povrchové trasy a cela stavba konéi za stavajici
kfizovatkou Pelc Tyrolka u mostu Barikadniku.

Nedilnou soucasti celé stavby jsou technologicka centra s hlavnim centrem v razenych tune-
lech pod Letnou s nasavacimi a odvodnimi vydechy vzduchotechniky u ulice Nad Kralovskou oborou.

Celkové investi¢ni naklady na pfipravu, realizaci a dokonceni této stavby jsou 14,68 mid. K¢.
Na zakladé postupu pfipravy a zavéru z dosavadnich jednani Ize konstatovat, Ze predpokladany ter-
min zahajeni realizace stavby 0079 — Spejchar-Pelc Tyrolka jako prvni stavby souboru staveb této
¢asti MO v roce 2005 je realny.
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Obr. 1 — Situace

3 PREDPOKLADANE INZENYRSKOGEOLOGICKE POMERY

Informaci o geotechnickych pomérech v trase budoucich tuneld je velmi malo. V minulosti bylo
v prostoru Stromovky provedeno mnoho vrtd, ovSem zadny z nich nebyl proveden az ke skalnimu
podlozi. V ramci podrobného IG prizkumu pro priizkumnou $tolu bylo nutno provést novou sit vrtl
(pfipadné staré prohloubit), které by dali alespon zakladni informace o poloze skalniho rozhrani
a pfitomnych horninach.

Skalni podlozi zajmového uzemi tvofi horniny ordovického stafi.

Obr. 2 — Podélny fez

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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Jsou to:

Revnické kfemence — tvoreny deskovitymi aZ lavicovymi vrstvami masivnich kfemenc(i az
kfemitych piskovcl, které se stfidaji s tence vrstevnatymi polohami Sedych jilovitych bfidlic, jilovcl az
jild. Maji mirné zvinéné plochy vrstevnatosti, jsou velmi tvrdé, kiehké a nepravidelné rozpukané.
Pukliny maji povrch drsny a pfevazné jsou rovinného charakteru. Na puklinach jsou €asto vysrazené
hydroxidy Zeleza. Ojedinéle nachazime mezi tésné uspofadanymi zrny kfemene jilovity material (do
4 %). Mezi vrstvami kiemencu se €asto vyskytuji polohy jilovitych bfidlic, jilovcl az jild.

Skalecké kfemence - tvofi husté rozpukané lavice svétleSedych kfemencu a piskovca, obvykle
uloZenych v lavicich 10 — 50 cm mocnych, ojedinéle i nékolikametro-vych, s viozkami a proplastky
¢ernoSedych a tmavoSedych jilovitych a jilovitopiscCitych bfidlic.

Dobrotivské bfidlice — jsou jilovité bfidlice s jemné prachovitou pfimési a slidou. Jsou silné
rozpukané a zfetelné vrstevnaté, takze se snadno rozpadaiji. Vrstevnatost je tence az tlusté deskovita.
Dle tektonického poruseni pfevlada hornina stfedné rozpukana, patfici k mékéim a plasti¢téjSim hor-
ninam stfedoCeského ordoviku.

Liberiské bridlice - jsou v navétralém stavu Sedocerné az Cerné, pfevazné prachovito - jilovité
a jilovité bridlice, jemné slidnaté. Jedna se o monoténni souvrstvi, v némz nebyly po petrografické
strance zjiStény podstatné odchylky.

Podzemni vodu v zajmovém Uzemi Ize fadit k t€émto typim:

- pof¥i€ni a terasova voda

- podzemni voda v prostfedi s prilinovou propustnosti,

- podzemni voda v prostiedi s puklinovou propustnosti v horninach skalniho podlozi.

4 PRUZKUMNA STOLA

Zhotovitelem prizkumné Stoly je sdruzeni firem Metrostav a.s. a Energie stavebni a banska
Kladno a.s. Razba probiha z 20,8 m hluboké tézni Sachty ovalného tvaru umisténé na Trojském na-
bfezi cca 200 m od Vlitavy.

Prizkumna $tola je navrzena pro jednokolejnou dullini trat' s dvoukolejnymi vyhybnami po cca
150 m.

Jeji celkovéa délka je 1 950 m a ve své prevazné délce je vedena v profilu budouci Jizni tune-
lové trouby (JTT). V zavére€ném Useku na Upati svahu z Letné, kde jsou oekavany velmi kompliko-
vané geotechnické podminky a razba bude probihat v prostfedi s minimalnim skalnim nadlozim, bude
prizkumna $tola razena i v profilu budouci Severni tunelové trouby (STT).
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PRUZKUMNE PRACE n
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Obr. 3 — Teoreticky vyrub jednokolejné $toly ma plochu 10,5 m?

Prizkumna Stola je razena novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM) v technologickych
tfidach NRTM 2 - 5a ur€ovanych na zakladé klasifikace QTS. Rozpojovani horniny je pomoci trhacich
praci.

Osténi tl. 100 — 200 mm je provadéno ze stfikaného betonu B 20 vyztuzenym ocelovymi pfi-
hradovymi ramy z betonaiské oceli a svafovanymi sitémi. Je navrZzeno na zakladé statického vypoctu
provedeného MKP za pfedpokladu rovinné deformace s uvazovanim max. hydrostatického tlaku pro
dané useky.

Ke kotveni jsou pouzity ocelové tyCové kotvy GEWI ¢ 18 mm lepené ve vrtu polyesterovymi
ampulemi Lokset. Budou osazovany okamzité po provedeni vylomu v kazdém druhém zabéru a jejich
délka bude dle velikosti profilu 2 — 3 m.

Prizkumna Stola je umisténa ve své prfevazné délce excentricky do kaloty budouciho tunelu.

5 BEZPECNOST PRI RAZBE

Problematice bezpecénosti pfi razbé, zejména v mistech s moznosti priivall vod, byla vénova-
na velka pozornost. Na zakladé poZzadavku predsedy OBU v Kladné byly ustaveny celkem 2 poradni
sbory za Ucasti nasich pfednich odbornikd v oboru podzemniho tunelového stavitelstvi a Hlavnich
barnskych zachrannych stanic. Zavéry téchto jednani byly nasledné zapracovany do realiza¢ni doku-
mentace.

V trase prlizkumné Stoly jsou navrzeny dva unikové vylezy délky 30 m umisténé ve sméru
razby za Vltavou na Cisafském ostrové a za plavebnim kanalem pfed Kralovskou oborou. Jeden je
navrzen jako kruhova Sachta o priiméru 3,14 m a druhy jako velkoprofilovy vrt priméru 1,20 m

Z bezpecnostnich divodu jsou v ¢elbé provadény v celé trase prizkumné stoly dlouhé do-
vrchni pfedvrty. V mistech bezprostfedniho ohrozeni privalem vod jsou provadény bezpeénostni
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predvrty dva. Tyto pfedvrty jsou dlouhé 23,0 m a jejich prekryti je 3,0 m. ¢ast jich je navrZzena jako
jadrové, ostatni jako bezjadrové.
Hlavnim uc¢elem provadeéni téchto predvrtl je zastizeni pfipadnych zvodni. V jadrovych vrtech

se navic vyhodnocuje vyvrtané jadro. Stejnym zplsobem budou sledovany vsechny vrty provadéné
pro kotveni a pro presiometrické zkousky.

V nejniz§im misté byla vybudovana Zumpovni chodba, kam jsou stahovany budou vSechny
balastni vody z priizkumné Stoly.

5 =

o (.:m"v ; ) \"
Obr. 4 — Teoreticky vyrub vyhybny ma plochu 18,7 m?

Ocekavany pritok vody z celé prlizkumné stoly je 30,0 I/s. V pfipadé havarie je pfedpokladan
maximalni dlouhodoby pfitok az 100 I/s.

V zumpovni chodbé jsou umistény 4 kalova Cerpadla o vykonu min. 35 I/s s odvadécim po-
trubim DN 200 mm. Tato Cerpadla jsou zalohovana po elektrické strance.

P¥i dovrchni razbé prizkumné Stoly je voda stahovana do odvodriovaciho kanalku umisténého
na nepochozi strané profilu prazkumné Stoly, ktery je zadstén do Zumpovnich chodeb.

Pro zajisténi bezpecénosti razby prizkumné Stoly v poruchovych pasmech je navrzeno v jejim
predpoli provadét sanacni injektaze horninového prostiedi. Pfedpoklada se pouziti smési na bazi
cementu, v pfipadé velmi zhorSenych podminek pomoci polyuretanu.

6 GEOTECHNICKY PRUZKUM A MONITORING

V prubéhu realizace pruzkumné Stoly v celém jejim rozsahu je provadén podrobny geotech-
nicky prizkum, ktery mimo jiné zahrnuje:

- sledovani a dokumentaci geologické stavby horninového prostfedi
(petrografie, stratigrafie, tektonika)

- odbéry a zkousky vzorkd vod a hornin

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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hydrogeologicky monitoring ve $tole, v bezpecnostnich pfedvrtech a v siti stavajicich vrtl
v nadlozi Stoly

provadeéni vrtnych vé&jifu s presiometrickymi zkouskami pro ovéfeni pfetvarnych viastnosti
hornin a ucinnosti sanaci v podzemi

provedeni rozrazek s terénnimi zkouSkami in situ, geofyzikalni méfeni okoli Stoly
vybranych naro€nych useki

vodni tlakové zkousky pro ovéfeni filtraénich parametr okolniho prostfedi Stoly atd.
geofyzikalni méreni

S geotechnickym prdzkumem a razbou Stoly souvisi i monitoring, ktery mimo jiné zahrnuje:

sledovani deformaci bodl na terénu

sledovani stavajici nadzemni zastavby a inzenyrskych objektl
konvergencéni méfeni

dynamicka a akusticka méfeni

prikazné zkousky stfikaného betonu a svorniku atd.
pasportizace nadzemnich objektd

Cely systém monitoringu pfi razbé prlizkumné Stoly je jiz soucasti méfeni a sledovani pfi vy-
samotnych tunelll. Je provadén podle zpracovaného projektu a je operativnhé upfesfiovan na
kontrolnich dnech monitoringu, které se konaji jedenkrat za tyden za ucasti investora, projektanta,
dodavatelll stavby a jednotlivych druh méreni.

Pro Gcel jednotné evidence, pribézného zaznamenavani (archivace) vysledkd vSech druhu
mérFeni a sledovani a pro moznost zpétného vyhledavani téchto Udajl je zavedeno &iselné kdédovani
vysledk( méfeni.

GEOLOGIE SEISMIKA
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Obr. 5 — Systém fizeni a spravy dat geotechnického monitoringu
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VSechny vystupy mérfeni jsou jednotlivymi dodavateli, kontrolovany, digitalné zpraco-
vavany a odesilany do kancelafe monitoringu, kde jsou okamZité vyhodnocovany, archivo-
vany a dale rozesilany vS8em zuc€astnénym stranam. Lze konstatovat, Ze vS8echny vysledky
se dostavaji ke vSem Ucastnikiim stavby v jednotkach hodin.

Ve smlouvach s jednotlivymi dodavateli méfeni jsou prfesné specifikovany lhuty doda-
ni vysledkl méfeni a jejich format. Pro néktera méfeni (seismika, méreni deformaci, pritokd,
atd.) jsou stanoveny varovné a nebezpecné stavy, se kterymi musi dodavatelé méreni po-
rovnavat vysledky svych méfeni. V pfipadé jejich dosazZeni jsou povinni o tomto informovat
kancelaf monitoringu. Vysledky méfeni deformaci maji moznost vSichni u€astnici stavby
témér okamzité kontrolovat ve svych kancelafich v programu Arc-Tech.

7 ZKUSENOSTI Z JIZ PROVEDENE CASTI PRUZKUMNE STOLY

K 15.6.2004 je vyrazeno cca 1150 m a je mozné konstatovat, Ze zastizené geotechnické
ruSené pasmo v misté razeného portalu budoucich tunelli a pasma "Cistych" skaleckych kfemencl na
hranici s Vltavou. Jak se ukazuje na zakladé dalSich prazkumnych praci ve vedlejSim tunelu predpo-
kladana pasma budou.

Soucasny pritok do celé prizkumné Stoly se pohybuje okolo 26 I/s a jeho naprosta vétsina je
tvofena organizovanymi svody a infiltraci skrz primarni osténi z Upadni ¢asti prizkumné Stoly. Pra-
mérna hodnota pfitoku na ¢elbé je 0,1 I/s (max. 2,5 I/s) a z bezpecnostnich pfedvrtl 0,49 I/s (max.
4,6 1/s).

Podle vysledk(i chemismu vod ziskanych z odebranych vzorkd se jedna vyhradné o podzemni
vodu soustfedénou v ordoviku, ktera neni nijak spojena s vodou vazanou na kvartérni sedimenty. Toto
bylo také potvrzeno monitoringem hladin podzemni vody ve vrtech provedenych pfed razbou pra-
zkumné Stoly. V kazdém z nich je nezavisle méfena hladina podzemni vody v kvartérnich sedimen-
tech a ordovickych bfidlicich.

Zatimco po vyrazeni prizkumné Stoly v blizkosti vrtd doSlo k poklesu hladiny v ordovickych
vrstvach az na uroveri dna prazkumné Stoly, hladina v kvartérnich sedimentech se zménila pouze
v intencich sezonich vykyvl. Pfi méfeni tlaku pfitékajici podzemni vody z bezpeénostnich pfedvrta byl
az na malé vyjimky vzdy zaznamenan tlak rovnajici se tlaku vodniho sloupce o vySce dané rozdilem
mezi hladinou podzemni vody méfenou v hydrogeologickém vrtu na povrchu a danym pfedvrtem.
Jedinou vyjimkou byl usek pfi podchazeni Vitavy, kde byla v dile zastiZena Fi¢ni voda, jinak se oviem
pfitomnost Vitavy neprojevila.

Zajimavé zjisténi bylo zaznamenano u hydrogeologického vrtu HJ 106 na Cisafském ostrové.
Za normalnich podminek byla sledovana hladina podzemni vody v kvartérnich sedimentech na urovni
-4,0 m. Po provedeni tézni Sachty o priméru 3,14 m, ve vzdalenosti cca 30 m (€erpano cca 1,0 I/s)
doslo k vytvofeni depresniho kuzele a poklesu hladiny o 2,0 m. S ukon€enim praci v prostoru Cisaf-
ského ostrova doslo k opétovnému nastoupani témér na plvodni Groven. Prestoze se toto prostredi,
z jedné strany obklopené Vitavou a z druhé plavebnim kanalem, mélo za témé&f neodvodnitelné, pro-
vedenim této drobné Sachty doslo k tak vyznamnému poklesu hladiny podzemni vody.
Z deformacniho hlediska razba prizkumné Stoly zplsobuje deformace terénu okolo 2 mm. Velmi pec-
livé sledovana deformace jediného uzivaného objektu nadzemni zastavby nad prazkumnou $tolou —
Povodi Vitavy, dosahla maximalni hodnoty 2 mm, dle predpokladu statického vypoctu.

Deformace primarniho osténi dosahuji primérné hodnoty do 5 mm, maximalné 15 mm.

Velmi dllezitym méfenim je monitorovani dynamickych a akustickych G&inkd razby prizkumné
Stoly pfi pouziti trhacich praci. Ve vSech zatim provedenych méficich profilech nebyla pfekrocena
hranice isoseisty 5 mm/s, uvazovana v projektové dokumentaci.

Hlavni vyznam realizace prizkumné Stoly, kromé ovéfeni informaci o pevnostnich

a pretvarnych vlastnostech horninového prostfedi nezbytnych pro detailni navrh tunell je v oblasti
oveéreni pfitokll podzemnich vod do tunelového dila (Stola, samotné tunely). Tyto hodnoty byly zatim
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urCovany jen na zakladé zkusenosti a matematického modelovani. Neméné ddlezitym kladem prove-
deni prazkumné stoly bude i uréeni zplsobu provadéni sanaénich injektazi pro budouci tunely, véetné
volby nejvhodnéjsiho injek&niho materialu.

Razba prlizkumné Stoly byla zahajena v kvétnu 2002 a doposud jsou zjisténé vysledky pri-
zkumu pomérné pfiznivé. Doufame, ze toto konstatovani bude mozné vyslovit i po jejim celkovém
vyrazeni v roce 2005.
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4 PRACE Z OBORU ZAKLADANI STAVEB
PRI GEOTECHNICKEM PRUZKUMU

Ing. Alexandr Butovic,
SATRA spol. s r.o.

1 UvoD

Méstsky okruh v Praze ma planovanou délku cca 33 km. Jeho soulasti bude 8 tunelovych
Useku jejichz celkova délka pfesahne 10 km. V soucasné dobé je jiz provozovan Strahovsky tunel,
tunelovy podjezd CD na Zlichové a tunel Mrazovka. Provedeni severozapadniho segmentu Méstské-
ho okruhu v useku Myslbekova — Pelc-Tyrolka je jednou z hlavnich priorit rozvoje hlavniho mésta Pra-
hy. Jedna se o Usek o celkové délce 5895 metr(, ktery je tvofen tfemi navazujicimi stavbami. Na Ma-
lovance je to stavba Cislo 9515 Myslbekova — Prasny most (délka 915 m), na kterou plynule navazuje
stavba 0080 Prasny most — Spejchar (délka 659 m). Treti ¢ast, stavba 0079 Spejchar — Pelc-Tyrolka,
je tvofena 3438 metrt dlouhym tunelovym Usekem a 882 metry dlouhym povrchovym usekem v Troji,
ktery je ukon€en u mostu Barikadniku.

Od kvétna 2002 probiha z Trojského nabrezZi razba prizkumné $toly jejimz hlavnim Ukolem je
ziskat dostate¢ny soubor informaci o geotechnickém prostfedi v trase budoucich tunelt stavby Mést-
ského okruhu (MO) &. 0079 Spejchar — Pelc Tyrolka. Jeji celkova délka je 1950 m a je razena Novou
rakouskou tunelovaci metodou (NRTM) s pouzitim trhacich praci jako jednokolejny profil s vyhybnami
po 150 m. Samotna trasa je vedena z trojského nabfezi pod Vitavu, Cisafsky ostrov, plavebni kanal,
Stromovku, kde v prostoru Slechtovy restaurace na Upati svahu z Letné kongéi.

i NADZEMNI OB JEKTY
PRUZKUMNAST

¢ trase budoucich tt

Obr. 1 — Situace stavby &.0079 Spejchar — Pelc Tyrolka

Geomorfologie terénu a vySkové vedeni Stoly samotné si vynutilo pouziti mnoha &innosti
z oboru zakladani staveb.
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Zejména pfi provadéni:
1) Té&zni Sachty v Troji
2) Unikové Sachty V1 na Cisafském ostrové
3) Unikového vrtu V2 v ulici Za Elektrarnou
4) Sanacnich injektazi
Cilem tohoto ¢lanku je informovat ¢tenare Casopisu Zakladani o technologii provadéni vyse
uvedenych objekt(.

2 TEZNi SACHTA V TROJI

Pro potfeby téZby rubaniny, do€asného Cerpani balastnich vod a umoznéni pfistupu do Stoly
samotné je cca 180 m od Vltavského bfehu provedena t&Zni Sachta ovalného sméru o svétlych roz-
mérech 5,8 x 7,2 m. Plvodni navrh kruhové Sachty o svétlém praméru 7,2 m byl z finan¢nich davodu
upraven na vySe uvedeny ovalny tvar tak, aby byl splnén poZzadavek na pouziti strojniho vybaveni
dodavatele (sdruzeni Metrostav a.s. a Energie stavebni a bariska a.s.) - pasovy naklada¢ RDK 200
s klepetovou tézni nadobou o objemu 0,5 m3. V profilu $achty je umisténo lezné oddéleni se Sikmymi

ebFiky.

ZABRADLI VYSKY 1,1 m . OHLUBNOVY VENEC
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Obr. 2 — Sachetni teré t&Zni $achty Troja

Celkova hloubka jamy je 19,8 m. V urovni 15 m pod trénem v Urovni dna prizkumné Stoly pro-
chéazi navrZzena kolejova doprava, pod kterou jsou umistény Cerpaci a sedimentacni jimka o objemu
2 x 21 m3 a prostor pro skladku rubaniny o objemu 60 m3.

Geologicky profil tvofi fluvialni pisky VItavské terasy o mocnosti 5,5 m lezici na tektonicky po-
rusenych piscito-prachovitych bfidlicich Dobrotivského souvrstvi proménlivé kvality R5-R3 zlepSujicich
se s hloubkou. Hladina podzemni vody byla zastizena 3,5 m pod terénem.
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Zaijisténi Sachty bylo navrzeno z prevrtavanych pilot & 880 resp. 780 mm z betonu C 20/25 —
XA1 ukongenych v navétralé horniné a ve skalnim prostfedi stfikanym betonem vyztuZzenym ocelovy-
mi pfihradovymi ramy a svafovanymi sitémi.

BETONOVE PILOTY © 880/780mm

=
b=
=)

TOLERANCE 150 mm

5306
7416

800

SN KOTVY @32 mmdi 5,0 m
SVISLY SKLON DO 15°

Obr. 3 — Vzorovy pficny fez tézni Sachty Troja

Dimenze osténi byla navrZzena na zakladé klenbové teorie. Pro zvySeni bezpecnosti byly delSi
strany jamy doplnény injektovanymi kotvami @ 32 mm a délky 5,0 m. Vzhledem k pfitomnosti velkého
mnozstvi podzemni vody se pouziti kotev neosvédcilo. | po diikladné injektazi se skrze vrty pro kotvy
dostavalo do profilu Sachty pomérné velké mnozstvi vody a bylo nutné kotvy na nékolikrat dotésriovat
chemickou injektazi.

Po provedeni prevrtavanych pilot zaalo samotné hloubeni, které probihalo pomérné rychle.
Ukazalo se, Ze navrzena tolerance 1,5 % vysky je dostatecna a Ze piloty i po cca 10 m jsou ve sprav-
né poloze a Ize tak uvazovat s plnou pfedpokladanou unosnosti osténi Sachty. Nasledné hloubeni ve
skalnim prostfedi na kone€nou uroveri — 20 m probihalo s pouZzitim trhacich praci.

Pro zajisténi ochrany pfed vniknutim povrchovych vod a udrZeni stability pilot po jejich na-
sledném podkopani pfi zabérech pod nimi byl na povrchu vybetonovan ohlubfiovy vénec o pficném
profilu 1,0 x 1,3 m.
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Obr. 4 — Svisly fez tézni Sachtou Troja

Po vyhloubeni Sachty na urovefi —15,0 m byl nad budoucim pranikem s klenbou prizkumné
Stoly proveden mikropilotovy destnik z dvaceti injektovanych ocelovych trubek 70/12 mm délky 8 m
o osové vzdalenosti 300 mm. Ten sice mirné zved| pfitok do jamy, ale zajistil bezpeény pribéh razeb
prvnich metrd prizkumné Stoly. Po celou dobu hloubeni byl pouzivan provizorni svisly Zebfik
s ochrannym koSem, ktery byl pfed kazdym odpalem ve své spodni ¢asti demontovan. Konecné lezné
oddéleni bylo osazeno az po dohloubeni na kone¢nou hloubku. Kratce po provedeni Sachty v Cervenci
2002 pfisla povoden, ktera zpulsobila kompletni zatopeni Sachty a kratkého useku prizkumné stoly.
Po odc¢erpani bylo zjisténo, Ze povoden nezplsobila $kody na osténi Sachty i Stoly.
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Obr. 5 — Fotografie kotveni v téZni Sachté Troja

3 UNIKOVA SACHTA NA CiSARSKEM OSTROVE

Pro potfeby uniku z prizkumné Stoly za Vitavou a pro €erpani balastnich vod byla na Cisaf-
ském ostrové provedena Sachta o padorysnych rozmérech 4,6 x 4,6 m (v sedimentech) a hloubky
30 m. Geologicky profil zde byl podobny jako na trojském nabrezi.

S ohledem na budouci objekt vytlaku kanalizace a z finan¢nich divodu bylo osténi Sachty na-
vrzeno a provedeno jako Stétova sténa rozepfena ocelovymi ramy v fi¢nich sedimentech a stiikany
beton ve skalnim podlozi.
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Obr. 6. —=Vzorovy pfi€ny fez Sachtou V1 na Cisaiském ostrové

Stétovnice byly navrzeny s pfesahem 1,2 m nad terén &imz bylo dilo zaji$téno proti padu osob
a vniknuti povrchovych vod. Vibroberanéni Stétovnic probé&hlo hladce, vSechny se podafilo doberanit
do pfiblizné stejné hloubky.

Pro minimalizaci pfitok( pfi pfechodu z $tétovych stén na stfikany beton byla pfi hloubeni cca
2,0 m nad bazi provedena injektaz pat stétovych stén. Toto se velmi osvédcilo, pfi prlichodu podél pat
Stétovnic nebyl zastiZzen Zadny vyznamngjsi pfitok podzemni vody.
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Obr. 7 — Svisly fez Sachtou V1 na Cisafském ostrové
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Hloubeni kruhového profilu $achty ve skalni podlozi o vnéjSim praméru 3,24 m bylo provadé-
no s vyuzitim trhacich praci a se zajisténim stén pomoci stfikaného betonu tl. 300 mm vyztuzeného
pfihradovymi ocelovymi ramy a svafovanymi sitémi. Tloudtka osténi byla navrZzena zejména
s ohledem na zaji$téni maximalni mozné vodotésnosti. | pfes zastiZzeni velmi porusenych a zvodné-
lych Skaleckych kiemencl je soucasny pfitok do jamy cca 0,5 I/s. Délka zabéru byla 1,0 m. Spojitost
jednotlivych prstencl osténi byla zajisténa pomoci svislé spojovaci vyztuZze na kterou byl kazdy nové
osazovany ram zavésen. Lokalni rozSifeni profilu Sachty za u¢elem zamezeni vertikalniho posunu pfi
podkopani osténi razenym profilem zumpovni chodby nebylo provedeno. Soudrznost mezi osténim
a horninou postacovala. Hloubeni ve skalnim prostfedi probihalo s velkymi komplikacemi, dochazelo
k zavalovani vrta pro trhaci prace. Celkova doba provadéni se tak prodlouzila az na 4 mésice.

Obr.8 — Fotografie z hloubeni $achty V1 na Cisafském ostrové

4  UNIKOVY VRT V:

Pro zajisténi uniku z prizkumné Stoly za Plavebnim kanalem a pro vétrani pfi realizaci je
v ulici Za elektrarnou navrzen unikovy vrt V2 hloubky 26 m. Geologicky profil zde byl podobny jako
v predchozich pfipadech.

Velkoprofilovy vrt byl navrzen @ 1500 mm s dvojitou vypaznici pro prlichod Fi¢ni terasou
s do¢asnou vypaznici 1220/10 mm a & 1080 mm ve skalnim podlozi. Po odvrtani byla instalovana
definitivni vypaznice @ 1020/7 mm s pfedem navarenymi stupadly lezného oddéleni, odstranéna do-
¢asna vypaznice a prostor mezi horninou a definitivni vypaznici byl od spodu vyplnén jilocementovou
zalivkou. Instalace kone¢né vypaznice probihalo postupnym navafovanim a spousténim do vrtu jed-
notlivych dil( délky 4 — 6,0 m.

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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OCELOVA ROURA 1020/7mm

Obr. 9 — Svisly fez vrtem V2
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Nad hotovym vrtem byl proveden zdény pfistieSek branici vstupu nepovolanych osob, padani
listi, znecisténi apod. Po vyrazZeni pfistupové chodby z prizkumné Stoly byla zjisténa prostorova od-
chylka vrtu od projektované polohy cca 25 cm coz odpovida cca 0,8 % délky vrtu.

5 SANACNI INJEKTAZE

Mira zvodnéni a tektonicka porusenost zejména Revnickych kfemencl v kombinaci s nizkym
skalnim nadloZim (az jen 1,5 m) si vynutila provadéni sanacnich injektazi.

Razba tak probiha pod ochranou injektovanych mikropilotovych destnik( v horninovém pro-
stfedi zlepSeném jilocementovou injektazi.

Mocnost klenby proinjektovaného prostoru nad vyrubem byla stanovena na max 3,5 m. Tomu-
to byl uzplsoben navrh geometrie destniku. ZajiStovana délka predpoli razby je zavisla na konkrét-
nich podminkach a pohybuje se 10 — 15 m.

Postupné se v jednom zajiStovacim kroku provadi 3 véjife ve sklonech 10, 17 a 25° od vodo-
rovné. Osova vzdalenost jednotlivych mikropilot je cca 0,5 m.

Vrty ve véjifi jsou priimérd 75 — 90 mm v poctu 9 nebo 11 ks dle danych podminek. Po odvr-
tani jsou osazeny do cementové zalivky C:V = 2,2:1 injekéni manzetové trubky PVC 32/3,6 mm
s manzetami a 0,5 m. U spodniho véjife jsou osazovany ocelové trubky 35/5,5 mm pro zvySeni unos-
nosti.

Injektaz je provadéna vzestupné s témito tlaky:

injekeni tlak: do 4,5 MPa
trhaci tlak: 10 MPa
spotfeba smési: v 1. fazi 1,5 % injektovaného prostoru

v 2. fazi a eventuelné kazdé dalSi fazi 1,0 %
3. faze je provadéna jen za predpokladu, Ze ve druhé fazi ukonéené
predepsanou spotifebou nebylo dosazeno injekéniho tlaku 2,0 MPa,
uvedené kritérium plati pro 3. a kazdou dals$i fazi injektaze
V pfipadech, kdy nadmérny pfitok z vrtu (~ 4,0 I/s) znemozfiuje kvalitni injektaz (dochazi
k vyplavovani jilocementu), bylo nutné nejprve vyvrtat €¢ast vrtu (s niz§im pfitokem), tu nasledné zain-
jektovat, prevrtat a pokracovat v dalsi injektazi. Tento zpUsob sice zvySuje naklady na provedeni injek-
tazi, ale umoznuje funkéni injektdZz ¢imz se minimalizuji nasledné pfitoky podzemnich vod do nevy-
strojeného vyrubu.

6 ZAVER
Realizace priizkumné Stoly se v soucasné dobé blizi ke svému zavéru. Zbyva poslednich 270
z 1950 m. Provedeny podrobny geotechnicky prlizkum podava velmi potfebné informace zejména

o stavbé, kvalité horninového prostfedi a pfitocich podzemnich vod. Bez vyuZiti technologii z oboru
zakladani staveb by tyto dulezité, kvalitni informace nebylo mozné ziskat.

LITERATURA:

[11 Vypocet unosnosti osténi tézni Sachty v Troji, Ing. Hurych, FG Consult, spol. s r. o.
[2] Navrh sanacnich injektazi, Ing. Valis, FG Consult, spol. s r. o.
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Tunelové stavby

5 EXPLORATORY GALLERY OF RADLICE
TUNNEL IN PRAGUE

R. Chmelaf, PUDIS a.s., Prague, Czech Republic
A. Butovi¢, Satra, spol. s r.o., Prague, Czech Republic
M. Kole¢kar, VIS a. s., Prague, Czech Republic

ABSTRACT

This paper provides information on the proposed exploratory gallery for Radlice urban road tunnel in Prague. This tunnel, with
its length of 2,200 meters, will be a major underground structure of Radlicka radial road, which enables the connection of D5
motorway from Plzern to the Czech Republic / Germany border with the City road ring in Prague and also enables the
connection of both implemented road rings (the external Prague ring and the internal City ring). The Radlice Tunnel has been
designed in the depth of about 100 m below Div¢i hrady, a major Prague hill, and it is expected to be built according to the
principles of NRTM. The driven tunnel is designed so that the upward (north) tunnel has three lanes and the downward (south)
tunnel has two lanes. In the area of Zlichov tunnel portals these tunnel tubes branch out to other tunnel branches. Due to the
complex geological conditions and significant geological risks (deep karst formations) in the area of eastern portal and under the
hill of Div¢i hrady the exploratory gallery in the profile of the northern tree-lane tunnel of the length of 850 m is suggested
pursuant to the requirement of Kladno District Mining Office from 2006, supported by the expert opinion of the Czech Site
investigation and the requirements processed by the EIA. The exploratory gallery of the cross section of 13.5 m2 is about to test
geological conditions from the eastern Zlichov portal to the place of crossing with the "P" sewer, where in 1981 an accident took
place during the excavation works, which was caused by riding watered fillings of extensive karst cavities in the Devonian and
Silurian limestones. For the exploratory gallery a project was elaborated in 2006, which was specified in 2011. The
implementation of the site investigation in the form of an exploratory gallery appears in case of the Radlice tunnel necessary for
safe and economical design of the tunnel itself, as in the environment of the Silurian and Devonian limestone in this area there
is a more than real danger of reaching watered deep karst formations. The monitoring of groundwater levels during the
excavation of the exploratory gallery will be the basis for the economically important decision on the scope of systems of
insulation of lining of driven tunnels. The paper informs about the basic parameters of the proposed exploratory gallery, on the
composition and the focus of site investigation and proposed geotechnical monitoring of driving the exploratory gallery, the
results of which are also vital for the safe implementation of the exploratory gallery and the subsequent project of the
construction of Radlice tunnels.

1 INTRODUCTION

It is not possible to avoid one of the eternal questions, which invokes discussions of tunneling
experts, who have debated this issue for many years. The question is — is the exploratory gallery a
good solution or not? A number of considerations or summarizing papers has been written on this
issue. The progress in the technology of tunnel driving using full-profile TBM tunneling machines
creates an idea of the end of the necessity of the implementation of exploratory galleries. But it is not
always so — see the example of Koralm tunnel.

With the tunnels implemented by cyclical methods of driving (e.g. NATM), the issue of whether
exploratory galleries are purposeful also always returns. This also applies in our case of Radlice
tunnel in Prague. The choice of a geotechnical survey in the form of exploratory gallery in the part of
the tunnel where there is a very real risk of deep karst formations, there is already a number of expert
reports and expert opinions, which recommend the exploratory gallery. At first, it must be said that in a
complex geological environment of Prague with large urban tunnels (Strahov tunnel Mrazovka,
Blanka) exploratory galleries were always built with a positive effect. The same development has been
reported with tunnels of Prague outer ring (Lochkov tunnel, Komofany tunnel) but also with
Dobrovského tunnel in Brno. The implementation of the exploratory gallery, its benefits and necessity,
must always be assessed individually. In our case of Radlice tunnel this happened.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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2 RADLICE TUNNEL AS PART OF THE PRAGUE
TRANSPORTATION SYSTEM RADLICE

The road transportation system in Prague is currently designed as a radial ring. In this system
two road rings have the priority (inner — City and outer - Prague), which are mutually interconnected by
the radial system (Fig. 1). The Radlice Radial continues in the western part of Prague to the D5 mo-
torway from Plzer and from the border crossing (Rozvadov) with the Federal Republic of Germany.

Radlice
tunnel |

Prague ring road
City ring road
Radlice radial road
Radial roads

Fig. 1 — Radlicka radial road as part of the radial orbital road system of the Capital City of Prague

When selecting a route of Radlicka radial road many variations have been assessed. The
oldest alternative solutions of Radlicka radial road from the 1970°s were projected on the surface.
However, this variant would require extensive demolition interventions in existing buildings.

However, in the early 1990°s the opinions preferring the possibility of greater use of tunnels in
transportation projects in Prague were established. The current proposed form of Radlicka radial road
is the result of a long term quest for an optimal variant. In multi-criteria assessments transport, urban
planning, environmental, engineering and investment points of view have been assessed.

The project of Radlicka radial road includes three tunnels. Two smaller trenched - Butovice
tunnel (299 m) and Jinonice tunnel (299 m) and 2220 m long driven Radlice tunnel. The trenched
Butovice and Jinonice tunnels have an environmental and urban function. The Radlice tunnel means
the driven underground structure designed with two unidirectional tunnel tubes. The route of the radial
road in the tunnel overcomes a considerable difference in altitude; it rises from the level of the Vitava
River floodplain to the field plateau of the former quarry near Jinonicka brickworks. The rising tunnel is
designed as a three lane road with a width of 15.8 m whereas the descending tunnel is the two-lane
with the excavating width of 11.50 m.

Compared to other Prague radial roads the Radlicka radial road is currently the most
advanced in terms of project preparation and investment readiness.

3 GEOLOGICAL AND HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS
OF THE RADLICE TUNNEL

The Radlice tunnel is predominantly located in the Div¢i hrady plateau, which is limited by
steep valleys (e.g. the famous Prokop Valley) and the Vitava River.

3.1  Engineering-geological conditions

The geological structure of the Radlice tunnel is in the true sense of the word "classical”
because this place also is a site of discovery of fossils — the workplace of the father of the Czech and
European paleontology Joachim Barrande (1799-1883). Geological conditions of the Radlice tunnel
are clearly visible from a longitudinal geological section (Fig. 2). Rocks of the bedrock, in which the
Radlice tunnel is projected, are the rocks of Paleozoic age. They belong to the regionally geological
formation of Barrandien. From the west these are Ordovician rocks (Bohdalec, Kral(lv Dvir and Kosov
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formations) as well as Silurian (Literi, Kopanina and P¥idol formations) and in the east, closer to the
Vltava River, Devonian rocks (Lochkov and Dvore-Prokop Formation).

On the Paleozoic rocks there are subhorizontally laid relics of cretaceous sediments in some
places, which modeled the entire plateau.

Quaternary superficial deposits, forming the uppermost geological layer are in the area of
Div€i hrady plateau especially formed by eolic and deluvial sediments. In the valley of the Vitava River
there are fluvial Vltava river terrace sediments and landfills.

In the area of projected Radlice tunnels very strong and deep local pre-cretaceous weathering
along vertical karst formation in the bedrock (especially at the interface between Devonian and
Silurian limestones) were discovered during the excavations in 1981 while driving the “P” sewer.
These karst formations, which are 120 m strong and up to 30m broad (verified in the "P" sewer), are
filled with weathered cretaceous detritus resembling of watered soils (sands and clays). Riding these
mentioned deep karst formations filled with watered incoherent soils poses a real risk for driving
designed Radlice tunnels. There is an apposite example of the driven sewer "P" in the HluboCepy —
Radlice section from 1981 (see the next chapter 4).
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Fig. 2 — Schematic geological section through the Radlice tunnel with the marked section of the proposed exploratory gallery

3.2 Hydrogelogical conditions

Hydrogeological conditions in the given location are dependent on the geological structure of
the natural environment, its physical properties, the abundance of rainfall, or the local allocation of
underground waters from the relics of cretaceous sediments to the geological environment of Radlice
tunnels.

Generally, underground water in the catchment area can be divided into two types:

= groundwater in areas with the joint permeability (in quaternary superincumbent beds,
relics of cretaceous sediments or ground fills of the deep karst phenomena)

= underground water in an environment with the joint permeability in rocks of Palaeozoic
bedrock
The specified division only is schematic and does not exactly correspond to the general
patterns of conditions in the catchment area. The hydrogeological conditions are actually much more
complicated. In an environment with the joint permeability we cannot speak on the continuous horizon
of the groundwater in the true sense as the water only moves in open prismatic joints. The level of the
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underground water can be relatively most reliably interpreted in positions of slightly weathered,
fragmentary to lumpily brittle rock. In deeper parts, where the communication paths are slowly closing
the movement is restricted only to major cracks, karsty fissures or tectonic zones. In the rocks of the
bedrock there is a very small supply of water and therefore usually a rapid decrease in yield during
pumping is recorded.

The hydrogeological conditions are therefore quite complicated. The bedrock has the
character of the rock massif, where groundwater circulation is bound to cracks, often extended by
proto-karstic phenomena. For now in the area of Dvorce-Prokop limestones both the water table level,
which is drained towards the valley of the Vitava River and probably unrelated discontinuous "near-
surface water table level at Div&i hrady," which partially stems for example by means of the source
near the highly elevated railway, have been considered.

Terrace sediments with the joint permeability as well as other superficial deposits (loess,
deluvial sediments, etc.) were at the time of drilling HG exploration situated in the lowest part of the
route of the exploratory gallery without water. Therefore at present no hanging water table level was
encountered in deluvial sediments or loess, which was expected pursuant to archival materials.
Generally, there is a stable level in the bedrock.

In advance before the implementation of the exploratory gallery within a detailed
hydrogeological investigation in the eastern part of the exploratory gallery in 2009 5 hydrogeological
bore holes were made that have been monitored. During the excavation of the exploratory gallery
these measurements were supposed to confirm or disconfirm the option of the mentioned "near-
surface water table level at Div¢i hrady" being affected by driving.

Expected inflows of underground water into the exploratory gallery

In the exploratory gallery largest inflows in the Devonian and Silurian limestones are expected.
The total inflow to the exploratory gallery at riding should be according to the calculations and
estimates of the detailed hydrogeological investigation about 7 I. s -. However, we cannot rule out the
possibility of riding watered deep karst formations, which were found during the excavation of the
sewer "P" in the HluboCepy — Radlice section, where the tunnel was partially flooded by the inrush of
water and soil. At riding the deep karst formation, filled with significantly water saturated soils, there
will be a short-term increase in water inflows to the head. This increase can even be multiple. Based
on experiences from similar geological conditions and given the limited spring yield in the wider vicinity
of the site the initial inflows are expected to bring tens of liters per second. Initial major inflows would
fairly quickly diminish, and after a few hours or a few days as a maximum they should stabilize at a
significantly lower level. Again the example of accident of the P sewer in the HluboCepy — Radlice
section in 1981 is apposite (for more details see the next chapter 4).

4 ACCIDENT OF THE SEWER "P" IN 1981

An extraordinary incident (accident) during the excavation of sewer "P" in the HlubocCepy -
Radlice section of 1981 discovered in the catchment area of Divéi hrady by that time unforeseen
significant and very deep karsty disruption of Devonian and Silurian rocks (mainly limestone). This
gallery (with the cross section of about 3.5 m x 3 m) is in the section Div&i hrady located more than
100 m below the surface and perpendicularly and grade-separated intersects the route of future
tunnels, about 800 m from the shaft of the projected exploratory gallery. On 2 July 1981, after the
blowing in the night shift thegallery was driven to a distinctive karst cavity filled with the watered sand.
Before any reinforcement could be provided, approximately 800 — 1000 m? of of a strongly watered
material consisting of very loamy and clayey fine-grained sands with interlayers of sandy clays rolled
out. In the cave soils middlings as well as fragments of coal and charred plant remains of the
Cretaceous age were discovered.

An extraordinary incident (accident) during the excavation of sewer "P" in the HluboCepy -
Radlice section of 1981 discovered in the catchment area of Divéi hrady by that time unforeseen
significant and very deep karsty disruption of Devonian and Silurian rocks (mainly limestone). This
gallery (with the cross section of about 3.5 m x 3 m) is in the section Divéi hrady located more than
100 m below the surface and perpendicularly and grade-separated intersects the route of future
tunnels, about 800 m from the shaft of the projected exploratory gallery. On 2 July 1981, after the
blowing in the night shift thegallery was driven to a distinctive karst cavity filled with the watered sand.
Before any reinforcement could be provided, approximately 800 — 1000 m? of of a strongly watered
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material consisting of very loamy and clayey fine-grained sands with interlayers of sandy clays rolled
out. In the cave soils middlings as well as fragments of coal and charred plant remains of the
Cretaceous age were discovered.

This indicates that the emergence of the depression in the Silurian and Devonian rocks was
caused by the intense karsting and consequent filling by the watered cretaceous sediments from the
surface of bedrock down to about 100 m below the ground!

Due to the break out of this watered earth material a cavern was created of about 800 —
1000 m3 The breakout in the sewer "P" formed a flat cone, 140 — 150 m long (see Fig.s 3 and 4). Just
after the breakout the inflow to the gallery was estimated according to pumping groundwater inflow
into the tunnel of 50 to 60 I.s -'. This inflow fell in about 10 days to 13 I.s -'. The inflow into the tunnel
finally settled in about one month after the collapse at 8 I.s -'.

Subsequently carried out exploratory drilling from the surface at the place of fall of ground of
"P" gatherer within the additional IG survey confirmed the existence of other very deep karst
depressions in the Devonian limestones in DivCi hrady.

Fig. 3 — Photo of the massive collapse in the gutter "P" Fig. 4 — Photo of the fall in the fall of ground in the "P"
(1981), taken near the excavation face sewer (2 July 1981), inrush created "tongue" — the flat
cone reached the length of 140 — 150 m from the excava-
tion face and even caved in the mining trucks

5 SELECTION OF THE METHOD OF DETAILED SITE
INVESTIGATION

In view of the above facts and documented geological risk the method of the site investigation in the
geological environment was chosen, where we can expect deep karst disruption of the rock massif —
i.e. from the eastern portal to the flyover crossing with the channel "P" in the form of the exploratory
gallery. Another method of the site investigation (e.g. through boreholes from the surface) cannot ade-
quately and reliably provide the basis for the subsequent project of the driven Radlice tunnels. Limiting
factors for the implementation of exploratory drilling works from the surface include the extent of Ctirad
natural monument (including its buffer zone), marked on the situation (Fig. 5). In addition, the terrain is
very steep and drilling works would have to reach depths of up to 100m. This would only result in point
information, which would most likely not reveal critical areas of karst violation, as it happened during
the excavation of the "P" sewer. Positive contributions of the exploratory gallery also include the pos-
sibility to redevelop problematic areas in the rock mass already in advance, before the excavation of
tunnels - for example by injection. What is also very important - the results of monitoring of groundwa-
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ter levels in the vicinity of the excavation of the exploratory gallery can provide a reliable basis for the
decisions on the scope of individual proposed systems of the tunnel linings insulation.

In the ensuing western area of the rock environment of Radlice tunnel dominated by Ordovician rocks
(i.e., without the risk of karst disruption), the site investigation was chosen, carried out only from the
surface.

6 EXPLORATORY GALLERY OF THE RADLICE TUNNEL

Getting familiar with the projected detailed site investigation - exploratory gallery of Radlice tunnel is
from the point of view of project planning, survey works and geotechnical monitoring of the excavation
described in the following sections.

6.1  Project of the exploratory gallery

The issue of the implementation was the focus of much attention. On the whole 4 variants of
implementation were prepared. The aim was to propose such a solution that would not require vertical
transport. Unfortunately, due to topography, existing buildings and utilization of land, the
implementation of exploratory gallery was proposed from the free space at the Ke Sklarné street
between the existing Zlichov tunnel and the railway line. Here the construction site will be established,
including all necessary objects and technological equipment. In the vicinity there is no residential area.
The total length of 850 m exploratory gallery is designed to optimally explore mainly Silurian and
Devonian rocks with the high risk of karst formations. At first the route passes under the Zlichov tunnel
(which is a part of the city ring road and where the preparatory works on the ramp of the Radlice
G tunnel have already been made) and continues beneath the Kfizova and Novy Zlichov streets and
then continues under the free terrain to the station of 0,932.20 km, where it is terminated (shown in
Fig. 5).
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Fig. 5 — The situation of the proposed exploratory gallery of the Radlice tunnel
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Basic technical parameters of the exploratory gallery:

The total length 850 m
Maximum longitudinal slope of the work 6.56 %
The cross sectional area 13.46 m?

(23.35 m? passing point)
Maximum width of the excavation 4255 mm

(6550 mm passing point)
Maximum height of the excavation 4335 mm

(4300 mm passing point)
Method of implementation NRTM
Method of disintegration Blasting
Transport Wheeled (non-rail)

Due to the height reasons the implementation is projected from the hoisting shaft with the
depth of about 12 m. The geometry of hoisting shaft respects the anticipated technology of vertical
transport and local, confined conditions. Ensuring the shaft lining is designed with the anchored rider
bracing of steel rolled profiles | 220 of the length of 9.0m in quaternary sediments and shotcrete of the
thickness of 100 mm with 150 x 150 x 6.3 nets, and steel studs in the rocky environment. The route is
expected to involve five technological classes (2, 3, 4, 5a and 5b) according to the geological
conditions. To determine them at the implementation the utilization of the classification of QTS is
envisaged, which was derived for the rock conditions of the Prague area. The following parameters of
the excavation support are assumed (see Table 1):

Table 1 — Anticipated technological classes of NRTM encountered in the exploratory gallery

Technology class 2 3 4 5a 5b
Theoretical excavation (m?) 13,5 13,5 13,5 14,8 14,8
Max. excavation width (m) 4,26 | 4,26 | 4,26 | 4,26 | 4,26
Max. excavation height (m) 3,86 | 3,86 | 3,86 | 4,34 | 4,34
Light cross section (m?) 12 12 12 12 12
Lining thickness (mm) 150 150 150 150 150
Length of crowding (m) 1,75 1,5 1,25 1 1

The cross-sectional size of the exploratory gallery has been designed to meet mining
regulations for the available construction machinery of potential contractors (see Fig. 6). The
exploratory gallery leads in the profile of future North tunnel tube (see Fig. 5), its location consequently
allows the selection of any subsequent excavation sequence (at the implementation of the tunnels
themselves).
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Fig. 6 — A cross-section of the exploratory gallery profile

In the majority of its length the exploratory gallery is located centrically at the top of the
excavation of the future tunnel. In the section below the existing City road ring the route of the
exploratory gallery will be driven under an already-prepared structure of the future tunnel construction
(walls + STRAIGHT ceiling), the consequent section of the driven tunnel has the dome-shaped profile
(see Fig. 7). Thus the exploratory gallery must "catch up" with the height difference between the profile
with the straight ceiling and the vaulted profile. For logistical reasons, the route of the exploratory
gallery is designed with four passing bays in mutual distance of about 150 m (see Fig. 5). The length
of passing bays is app. 22 m, whereas their location will be adjusted according to the specific
geological conditions; for the optimal course of excavation and exploratory works (mutual
concurrence) the implementation of the pressurermeter fans is concentrated in these sections.
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Fig. 7 — Comparison of the vaulted profile with the profile under the City road ring

Because of the risk of reaching karst formations (caverns filled with liquid sands) core and
coreless safety pre-boreholes will be implemented at the excavation. For the redevelopment of
tectonically disturbed zones and caverns pressure cement grouting have been projected. For added
security the first safety predrilling 3.0 m long will be performed at the implementation of blasting works.

The implementation of the work has completely negligible impact on the surface and aerial
installation, whereas the maximum expected deformation of the ground surface in the axis of the
excavation amount to 10 mm at a slope of subsidence basin more favorable than 1:1000.

The total implementation period according to the schedule of the contractor is assumed to be
two years.
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6.2 Proposed site investigation

The most recent comprehensive stage of exploration work for the construction in question is
the archival research for DUR (documentation for planing) site investigation of Radlicka radial road
JZM - Smichov on May 2007 (Vorel et al., 2007), the results of which in the end again clearly indicated
the recommended implementation of horizontal exploratory gallery with the location in one of the
proposed tunnel. Consequently, in 2009, detailed hydrogeological investigations were made for the
exploratory gallery and other new findings were summarized in the preliminary site investigation for
the Radlice exploratory gallery (Chmelaf et al., 2009).

Throughout the course of investment and construction project preparation, the need for the
exploratory gallery has been confirmed (it is required in the opinion of the Kladno District Mining Office
and this type of research has been clearly supported by the expert opinion of the Czech Site
investigation), in addition to the above reasons (complexity of construction, the complexity of
geotechnical conditions) also in order to ensure the protection of Ctirad natural monument (shown in
Fig. 5).

Within the proposed detailed site investigation, conducted through the exploratory gallery in
the part of the Radlice tunnel the comprehensive set of surveys and measurements will be
implemented. Basic types of surveys namely include the detailed ongoing geotechnical and geological
documentation of the exploratory gallery, as well as the documentation of geological boreholes,
realized both from the surface and from the underground, sets of pressuremeter tests and plate load
tests, hydrogeological monitoring, supporting laboratory tests of the mechanics of rocks and soils and
tests of technological properties (with rocks - abrasiveness, workability and boreability), the corrosion
survey and especially various geophysical measurements from both the exploratory gallery and from
the surface.

The implementation of the detailed site investigation for the Radlice tunnel realized mainly
from the exploratory gallery will be carried out in three basic time periods.

1) Exploration works and measurements before the excavation of the exploratory gallery
2) Exploration works and measurements during the excavation of the exploratory gallery
3) Exploration works and measurement after the excavation of the exploratory gallery

The duration of the excavation of the exploratory gallery (including the hoisting shaft
excavation) is assumed to be 24 months (2 years). Subsequently, individual exploratory works and
measurements are divided to the mentioned time periods.

Exploration works and measurements before the excavation of the exploratory gallery

Before the start of the excavation works on the exploratory gallery the hydrogeological
monitoring of groundwater level will be carried out on the already developed network of
hydrogeological monitoring bores (see Fig. 5). The groundwater level in these bore holes has been
monitored since 2009. This network of monitored bore holes will be extended with the boreholes at the
end of the exploratory gallery with the sufficient advance before the excavation these boreholes will be
monitored. Simultaneously also the update of passports of wells and natural springs will be made.

At the time, before the excavation of the exploratory gallery also a set of geophysical
measurements from the surface along the entire exploratory gallery will be made. These
measurements will include the complex of geophysical measurements using seismic, geoelectric,
georadar and gravimetric methods. The aim of these measurements is in advance of the excavation of
the exploratory gallery to locate the course of the fault zones and especially the indication of primary
karst formations (sinkholes, corrosion discontinuities, cavities with different soil filling). The
interpretation of the evaluation of geophysical measurements shall enable even prior to excavation of
the exploratory gallery, the determination of the sections of the excavation with the potential risk the
possibility of instability of the excavation in terms of riding watered and non-watered fault zones or
karst caverns.

Exploration works and measurements during the excavation of the exploratory gallery

Essential activities of the detailed site investigation through the exploratory gallery include the
geotechnical and geological monitoring of the unsecured face of the excavation of the exploratory
gallery (or even hoisting shaft). This activity will be conducted continuously at the three-shift operation
and must be done in a great detail with respect to its use for the subsequent interpretation (prognosis)

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.



PRUZKUMNE PRACE “

of complex geological conditions in both Radlice tunnels but also as input parameters for classification
of the rock massif in geotechnical tunneling classifications of QTS, RMR or GSI. Based on the
evaluation of discontinuities in the rock massif the structural kinematic analysis of the unsecured rock
massif will be carried out continuously with respect to possible retraction and loss of rock blocks from
the unsecured part of the face of the exploratory gallery and consequently the prediction for the
tunnels themselves.

Further to this continuous geotechnical and geological monitoring there will be prompt
evaluation of safety predrilled pre-bores of the length of 20 m in areas with expected increased
geological risk for the gallery excavation. With these core pre-bores the engineering and geological
description, laboratory test of rocks or soils (with filling of karst cavities) will be carried out, the
groundwater tributary will be monitored and the geophysical measurements will be conducted (by the
drilling georadar measurements through the seismo borehole geophysics).

With a certain distance following the excavation — similarly as with the exploratory galleries of
Mrazovka, Blanka, or at the construction of SO 514 (Lochkov tunnel), radial pressuremeter fans will be
implemented from the exploratory gallery, within which the sets of pressuremeter measurements will
be performed in order to determine re ductile properties of the rock massif. These bore holes will also
be used for geophysical measurements.

During the excavation of the exploratory gallery measuring of the groundwater levels in
monitored boreholes will continue to be performed (and with greater intensity) with a view to determine
the impact of the excavation on the level of the ground water. Of course, also the initial inflow of the
ground water will be reported at the head of the excavation as well as the total inflow from the
exploratory gallery, measured with the inductive flowmeter. In conjunction with the excavation also the
corrosion geoelectrical measurement of stray currents will be carried out.

Exploration works and measurements after the excavation of the exploratory gallery

After the completion of the exploratory gallery along its entire length the exploratory drills
(drilling profiles) will be carried out in the southern tunnel. Their location will be based on the
evaluation and interpretation of geological conditions affected by the exploratory gallery (see the
proposed location Fig. 5). These exploratory bore holes will be geologically described, geotechnically
tested and the set of geophysical measurements will be performed. At first the georadar and
boreholes geophysics measurements will be made similarly to the boreholes of pressuremeter fans
and consequently the seismic candling between these boreholes will be made between individual
boreholes of the fan (see Fig. 8).

From the end of the exploratory gallery the 70 m long subhorizontal borehole in the direction of
the excavation of the future tunnel will be implemented, similarly to the exploratory gallery in Blanka,
(see Fig. 5). This bore hole will also include geotechnical tests and geophysical measurements.

After the completion of the exploratory gallery spacing plate load tests will be performed in the
exploratory gallery and possibly other geophysical measurements will be made in places of processed
statical calculations for Radlice tunnels.

And of course at the time after the excavation of the exploratory gallery both the measurement
of groundwater level on the network monitoring wells and the measurement of the total inflow from the
gallery will continue.
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Fig. 8 — The proposed exploratory drilling profile for the area of the tunnel untwisting

in the southern tunnel showing the seismic radiography between bore holes

Proposed geotechnical monitoring

The scope of monitoring is designed to include with some measurements also the area of
impacts of future major tunnels, in particular this relates to leveling measurements of the surface and
objects, tracking defects in objects and measuring distortions of the overlying stratum by extensometer

drilling.

The organization and management of the monitoring process will be ensured by the investor's
agent particularly for legal and economic aspects of this activity.

Monitoring will cover the following measurements and observations:

Subsequently, the selected activities of the site investigation, namely those that are directly
related to monitoring will be continuously evaluated and passed to the database of the geotechnical

monitoring.

Building a local geodetic network

Ground surface deformation measurement
Measurement of surface buildings deformations
Monitoring and measurement of surface buildings disorders
Convergence measurements

Dynamic and acoustic measurements
Measuring the stress of the primary lining
Extensometer measurements

Control tests bolts in concrete

Measurements on portals and construction pits
Measuring moisture of soil horizons

Geotechnical and geological monitoring of excavations

Hydrogeological monitoring (measurement of groundwater levels in boreholes)

Measurement of water inflows from the excavation face
Engineering and geological description of core predrills
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= Geophysical measurements of predrills

Geotechnical monitoring and site investigation activities, and the results will be coordinated in
accordance with the principles of direct observational methods applied both in the construction of the
gallery and in the parallel project preparation of Radlice tunnel.

The brief description of measurement proposed by the geotechnical monitoring is presented
subsequently.

e Building a local geodetic network

It is the case of the construction and maintenance of stable points in the area of the railway station,
Kfizova street and Novy Zlichov and in Dévinska and Tetinska street. In total, 16 topographic and 15
elevation points will be occupied.

e Ground surface deformation measurement

In total there are 12 measuring profiles designed stationed at key locations of the route (Strakonicka
underpass, railway tracks in stationing strategic calculations, etc.). The total number of expected
points is 225 pcs, including 80 on the Czech railways track. The accuracy of results is less than 1 mm
and with each point 14 measurements is assumed. The expected value of drops is up to 10mm with
the permitted value of 20 mm and the slope of the subsidence basin is up to 1:1000.

e Measurement of the deformation of surface buildings

It will be performed within the range of the subsidence and the seismical zone of 5mm/sec. Geodetic
leveling points will be installed at 17 surface buildings and railway lines. The total number of points is
65 and the number of measurements is 14, the required measurement accuracy below 1 mm.

e Monitoring and measurement of surface buildings disorders

It will be carried out within the range of subsidence and seismic zones during the excavation of the
gallery and consequent excavation of the tunnel. The passportization of objects has already been
made whereas the detailed determination of the positions of the measuring device (sliding strips) will
be determined by the exploration about 1-2 months ahead of the face of the excavation. On the whole
17 objects will be monitored, whereas with each object the location of about 5 pieces of sliding strips
and 3pcs of attached deformeters is expected. The scope includes ensuring the Protocols of the de-
fect as an important base for the any subsequent negotiations by the object owners.

Convergence measurements

It is the most important measurement within the observational method and a part of the NRTM tech-
nology. The shape changes of the tunnel will be monitored geodetically on 3 point profiles and the
overall number of 42 pieces. Their distance is close to the gallery portal with smaller rock overburden
of 10 m, followed by 20 to 30 m. The measurement accuracy is under 1mm, the expected value con-
sidered by the project is up to 5 mm and the maximum permissible value is 20 mm.

¢ Dynamic and acoustic measurements

It will focus on the technology of blasting works during the excavation of the gallery and its impact on
the overlying buildings. A particular attention will be devoted to the verification of the possible use of
blasting operations near the road underpass. For all overlaying objects dynamic resistances were
determined generally in the range of 15-20 mm/s and 60 mm/s for road underpass. To measure dy-
namic and acoustic effects the total of 53 stations is designed for 19 objects.

e Measuring of the primary lining strain

It is designed to obtain the information on the primary lining strain at 3 profiles when using the 6 gaug-
es in each profile.

e Extensometer measurements
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They are designed in 2 locations in boreholes with a depth of 18.5 m in Kfizova street and 30.0 in
Novy Zlichov street (See Fig. 5). To measure vertical deformations the accuracy = of 0.1 mm/m is
expected and the total of 17 measurements is envisaged.

e Measurements on portals and building pits (measurements in the winding shaft)

It is a measurement using dynamometers at selected anchors of braced timbering of the mining pit
and the trigonometric measurements in 3D on the shaft lining. The selected contractor of the gallery
has the option to optionally customize the way of mining and the shape of the excavation and mining
shafts.
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Fig. 9 — Visualization of connecting Radlice tunnel to the City Ring Road in Prague in Zlichov

7 CONCLUSION

The exploratory gallery of the Radlice tunnel is due to the proven risk of watered and loose deep karst
formations (which have been the cause of the “P” sewer collapse in 1981) an adequate method of the
geotechnical research. Only sufficient research can provide the plausible basis for the subsequent
design of the Radlice tunnel. This tunnel, as an integral part of the Radlicka road radial interconnects
the D5 motorway transport in the area of Zlichov from Plzen with the City ring road (illustratively
shown in the visualization, see Fig. 9). The construction of the Radlicka radial road is currently very
necessary for the Capital City of Prague.

REFERENCES
[1] MERTA, A., PETRZILKA, V. & HAVRDA, A. 2010. Tunnels on Radlice Radial Road: Proceedings
of the Conference Underground Construction Prague 2010 pp. 188—-192

[2] BUTOVIC, A. Where to locate it? 2003. Proceedings of the Conference Underground Construction
Prague 2003 pp. 88-92

[3] Ales§ MERTA, Luka$ KORINEK a Vladimir PETRZILKA. 2011. Tunely na Radlické radiale.
Jihozapadni mésto-Smichov. Tunel. ro€. 20, €.1, s. 3—11, (in Czech)

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.



PRUZKUMNE PRACE “

[4] Josef VOREL, Boleslav BREZINA. 2007. Radlicka radiala JZM — Smichov — InZzenyrskogeologicky
prizkum (geologicka reserze) pro DUR. PUDIS, (in Czech)

[5] CHMELAR, Radovan, BREZINA Boleslav, SILA Libor, KRUPA, Karel. 2009. Pfedb&zny
inzenyrskogeologicky priizkum pro priizkumnou $tolu Radlice. PUDIS, (in Czech)

[6] HABRNAL Lubomir. 1983. Zprava o inZenyrskogeologickém sledovani v prubéhu vystavby
nadsidlistniho spladkového sbérace ,P* v Useku Hlubo&epy-Radlice v Praze 5. PUDIS, (in Czech)

[7] ZELENKA, Piemysl. 1984: Kiidové sedimenty v krasové depresi na Div&ich hradech. Ces. Kras X,
str. 51-55. Beroun. (in Czech)

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.



TUNELOVE STAVBY "

Tunelové stavby

6 PODZEMNI STAVBY SEVEROZAPADNI
CASTI MESTSKEHO OKRUHU HLAVNIHO
MESTA PRAHY

Cast | — Zakladni informace

Ing. Josef Dvorak, SATRA spol. s r.o.
Ing. Alexandr Butovi¢, SATRA spol. s r.o.

V soucasné dobé probihaji v plném proudu pfipravné prace na souboru staveb Severozapad-
ni ¢asti Méstského okruhu (MO) v Praze. Svou technickou naro€nosti a objemem praci patfi tato stav-
ba mezi nejvyznamnéjsi svého druhu a po svém vybudovani bude vizitkou vysoké urovné podzemni-
ho stavitelstvi v Ceské republice.

Ve ¢tyfech na sebe navazujicich ¢lancich by autofi chtéli ¢tenaflim ¢asopisu Geotechnika pfi-
blizit nejzajimavéjsi problémy a technickd feSeni spojena s touto stavbou.

Tematicky bude tato rozsahla problematika rozdélena takto:

1) Zakladni informace o Méstském okruhu a zejména jeho severozapadni ¢asti

2) Systém a vysledky podrobného geotechnického prizkumu

3) Technicka feSeni slozitych objektu

4) Prvni zkuSenosti z realizace

1 UuvoD

Znaény narust dopravnich vykontl v Ceské republice po roce 1989 a snaha o zpétnou integra-
ci do Evropy vyvolaly mimo jiného i zna&ny tlak na rozvoj dopravni infrastruktury, a to zejména
v oblasti silniéni dopravy. Ne jinak tomu bylo a doposud je i v hlavnim mésté Praze, kde dosud nedo-
kongena sit’ hlavnich komunikaci je pocitovana jako velky nedostatek. Nékteré nazory na Zivot spo-
le€nosti v méstskych aglomeracich bez vSude pfitomnych aut mohou byt sice lakavé, ale jako obecné
pravidlo jsou naprosto iluzorni. Moderni spole€nost, kterd ma rozvojové ambice se bez dynamiky a
pohybu neobejde. Je proto potéSujici, ze hl. m. Praha ma snahu dokoncit vystavbu sité hlavnich ko-
munikaci co nejdfive.

Méstsky okruh v Praze ma planovanou délku cca 33 km. Jeho soucasti bude 8 tunelovych
Useku jejichz celkova délka pfesahne 10 km. Na Méstském okruhu je jiz provozovan Strahovsky tunel,
tunelovy podjezd CD na Zlichové a tunel Mrazovka. Dne 6.6.2003 nabylo pravni moci Gzemni rozhod-
nuti na soubor staveb Méstského okruhu délky cca 6 km v Useku Myslbekova — Pelc Tyrolka, ve kte-
rém jsou tfi tunelové Useky, tunely Brusnice, Dejvice a Kralovska obora.
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Obr. 1 - Sit hlavnich komunikaci v Praze s vyznaéenim tunelovych tGseka.

Dokon¢eni severozapadniho segmentu Méstského okruhu v Useku Myslbekova — Pelc-Tyrolka
je jednou z hlavnich priorit rozvoje hlavniho mésta Prahy. Po celou dobu projektové pfipravy je kladen
znacny duraz na vysokou Uroven technického feSeni. Diky tomu si mizeme byt jisti, Ze po dokoncéeni
a uvedeni do provozu bude tunelovy usek Malovanka — Troja pfedstavovat svétovou Spi¢ku z hlediska
stavebniho feSeni a technologického vybaveni. Samoziejmosti je vysoky standard bezpecénosti provo-
zu, Fizeni dopravy i provozu technologickych celk(, a vysoce sofistikovany systém provozniho vétrani,

automaticky Fizeny v navaznosti na hustoté provozu, klimatickych podminkach a koncentracich skodli-
vin.

2 SEVEROZAPADNI CAST MO

Usek o celkové délce 5895 metr( tvofi tfi navazujici stavby. Na Malovance je to stavba gislo
9515 Myslbekova — Pradny most (délka 915 m), na kterou plynule navazuje stavba 0080 Prasny most
— Spejchar (délka 659 m). Treti ¢ast, stavba 0079 Spejchar — Pelc-Tyrolka, je tvofena 3438 metr(
dlouhym tunelovym uUsekem a 882 metry dlouhym povrchovym uUsekem v Troji, ktery je ukonéen
u mostu Barikadnika.

Tento komplex bude mit po svém dokonéeni znacny dopravni vyznam. Vytvofi nové kapacitni
propojeni v oblasti mezi spodnimi HoleSovicemi, Pelc-Tyrolkou, Letnou, PraSnym mostem a kfiZzovat-
kou na Malovance (budouci 2. stavba Strahovského tunelu) mimo stavajici, dnes jiz nednosné zahl-
cené komunikace, ze kterych bude dopravni zatizeni pfevedené do pfevazné podzemni trasy Mést-
ského okruhu. Tim se projevi také znaény vyznam environmentaini.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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Obr. 2 — Situace severozapadni ¢asti MO

Doprava svedena do podzemi je plynulejsi, v disledku tedy produkuje méné emisi a samozre-
jmé hluku. V neposledni fadé je tu také dopad na bezpecnost provozu. Jak prokazala fada odbornych
studii, pfi jizdé v tunelu dochazi k niz§imu pocétu dopravnich nehod, jelikoz na fidi€e nepusobi rusivé
vlivy okoli. Navic tu nejsou kfiZovatky, ale napojeni na okolni komunikaéni sit je FeSeno v hlavnich

uzlovych bodech prostfednictvim Fadicich pruha.

3  SOUCASNY STAV PRIPRAVY

Pavodni pfedstava investora (hlavni mésto Praha) byla uvadét jednotlivé stavby do provozu
postupné v prib&hu let 2001-2013. Nejdfive Usek Spejchar — Pelc-Tyrolka (stavba 0079), poté Usek
Malovanka — Prasny most (stavba 9515 + 2. stavba Strahovského tunelu) a naposledy otevfit Usek
Prasny most — Spejchar (stavba 0080). Na prelomu let 2003 a 2004 byl vznesen novy pozadavek
upravit postupy vystavby a pfipadné i technicka fedeni v jednotlivych stavbach tak, aby cely tento
usek MO mohl byt uveden do provozu soucasné jako celek. V souladu s timto pozadavkem byly
a jsou upravovany dokumentace pro stavebni povoleni a je realné ziskat stavebni povoleni pro stavbu
0079 Spejchar — Pelc-Tyrolka ve druhé poloving 2005, a na pfelomu 2005-2006 tuto stavbu zahaijit.
Dalsi dvé stavby 9515 a 0080 budou nasledovat s pul az jednoletym odstupem, tak Ze do konce roku
2010 je mozné cely uvedeny Usek méstského okruhu mezi Malovankou a Pelc-Tyrolkou zprovoznit.
Technicky, a da se fici i legislativné, je tato pfedstava realna. Je tfeba vyfesit pouze posledni problém
a tim je zajisténi financovani. Zajistit propo¢tovy naklad ve vysi cca 20 mld K& neni sice malym pro-
blémem, ale dopravni situace v Praze jednoznacéné fika, Ze je nutné tento problém vyfesit. Jakékoliv
oddalovani realizace uvedenych dopravnich staveb je mdZe pouze dale prodraZovat.

4 STAVBA 9515 MYSLBEKOVA - PRASNY MOST

Stavba 9515 Myslbekova — Prasny most navazuje na pfipravovany tunelovy Usek 2. stavby
(2B) Strahovského tunelu. Stavby na sebe navazuji v hloubené ¢asti, v misté, kde jsou severni a jizni
hloubena tunelova trouba od sebe konstrukéné oddéleny. V zapadnim hloubeném Useku stavby je
navrzeno technologické centrum, které je vyuzivano i pro sousedni 2B stavbu Strahovského tunelu.
Z technologického centra je veden vzduchotechnicky kanal, ukon&eny vydechovym objektem na ploSe
vodojemu na narozi ulic U laboratofe a Nad Octarnou.

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.



TUNELOVE STAVBY “

Obr. 3 — Urbanistické feseni ,PraSny most*

Pfed hradebnim pasem prechazi hloubend konstrukce do razenych tuneld. Trasa
se dale inflexnim smérovym obloukem staci pod ulici Jeleni a sméfuje do prostoru pod
kfizovatku Prasny most. Ukonceni razeného Useku je opét urcovano linii historického
opevnéni. V koncovém, opét hloubeném Useku se obé tunelové trouby spoji do konstruk-
ce se spolecnou stfedni sténou. V prostoru nad tunely ve vychodnim hloubeném Useku
jsou umistény dvoupodlazni podzemni gardze. Napojeni na mistni komunikaéni sit je
umoznéno v kfiZzovatce Prasny most, kde se vyjezdova rampa odpojuje z jizni tunelové
trouby v hloubeném Useku a je vyusténa do kfizovatky proti ulici Svatovitska. Vjezdova
rampa je smeérovana z ulice Svatovitskda mimo Ffizenou svételnou kfiZzovatku pfimo do
hloubené casti severni tunelové trouby. Obé rampy jsou z Casti zakryté a seviené do
opérnych stén, které navazuji na portaly. Vychodni polovina kfizovatky Uzemné pfislusi
navazujici stavbé, ve které pokracuje také trasa Méstského okruhu.

Stavajici uliéni sit je realizaci stavby dotéena jen nepatrné. Tfida Milady Horakové
si ponechava stavajici Sirkovou dimenzi, ulice Svatovitskd bude rozSifena, a proto dojde
k pfestavbé mostu pres Zelezni¢ni trat.

Trasa méstského okruhu je uspofadéna jako 2 x 2 pribé&Zné jizdni pruhy o &itce
3,5 m. V ndvaznosti na kfizovatky jsou k prib&znym jizdnim pasim ptisazeny ptipojovaci
a odpojovaci pruhy o stejné Sifce, které jsou vzajemné propojeny prodlouzenim mané-
vrovaciho Useku do souvislého pruhu pripletového. Ve vysledku jsou tak mezikfizovatko-
vé Useky v usporadani 2 x 3 pruhy. Tunelové Useky mezi odbocujici a pfipojujici rampou
jsou dvoupruhové, stavebné jsou v3ak ptizplsobeny pro nasazeni nouzovych zalivQ.

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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5 STAVBA 0080 PRASNY MOST - SPEJCHAR

Navazujici stavba 0080 Prasny most — Spejchar je navrzena v usporadani 2 x 2 priib&zné
jizdni pruhy Sitky 3,5 metru, smérové oddélené stfedni délici st&nou. V mezikfizovatkovych usecich,
kde probihaji pfipojovaci a odpojovaci pruhy stejné Sife je ve vysledném uspofadani Sitka 3 x 3,5 m
v témeér celé délce trasy. Soucasti hloubené konstrukce tunelu jsou dvé pfimknuté rampy, jedna vy-
jezdova severni do urovné kfizovatky Prasny most, druha vjezdova za kfiZovatkou Prasny most do
jizniho tunelu.

b= sl

L g

Obr. 4 — Urbanistické feseni ,Letenska plan“

Smérové a vyskové fedeni je limitovano polohou sousednich staveb. Polohou podchodu metra
Hrad&anskd, vétraci Sachtou metra, arealem Statniho Ustfedniho archivu na jizni strané ulice Milady
Horakové, polohou kanalizaCnich stok a vyhledovym FeSenim podzemni Zelezni¢ni stanice Praha —
Dejvice. Ve stfedni délici sténé jsou mezi sousednimi tunely navrzeny tfi technické priichody.

6 STAVBA 0079 SPEJCHAR - PELC-TYROLKA

Stavba 0079 Spejchar — Pelc-Tyrolka je nejdel$i v celém souboru. Trasa Méstského okruhu je
v této stavbé vedena prevazné v tunelech, razenych &i hloubenych, ¢ast trasy okruhu na trojském
nabrezi Vltavy (882 m) je vedena povrchové. Na mistni uli¢ni sit' je trasa Méstského okruhu napojena
v oblasti Letné v nové kfizovatce U Vorlik({, v oblasti Troja v nové kfizovatce Troja (u nového Trojské-
ho mostu), v nové kfizovatce Povltavska (vazba nového Trojského mostu na ulici Povltavska), ve sta-
vajici kfizovatce Pelc-Tyrolka u mostu Barikadnik( a v oblasti HoleSovic v upravené stavajici kfizovat-
ce Partyzanska (napojeni ulic Partyzanska a Vrbenského).

Pog&atek stavby leZi pred stavajici kfizovatkou Spejchar, kde navazuje na stavbu 0080. Déle je
trasa vedena v hloubenych tfipruhovych tunelech pod Letnou. V navazujicich razenych tunelech, je-
jichz portal je na drovni stadionu AC Sparta, podchazi trasa Méstského okruhu zastavbu na Letné,
pfirodni pamatku Kralovska obora (Stromovka), plavebni kanal a Cisafsky ostrov, podchazi koryto
Vitavy a pokraCuje na trojském nabfezi, kde razené tunely zhruba v Urovni trojského jezu pfechazeji

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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na tunely hloubené ukoncené za Trojskym mostem. Daéle je trasa vedena povrchové a koné&i pod mos-
tem Barikadnikld v upravené stavajici kfizovatce Pelc-Tyrolka.

Obr. 5 — Urbanistické feseni ,Trojské nabrezi*

Razené tunely zacinaji na Letné jako tfipruhové — dva prabézné jizdni pruhy a jeden fadici —
a po 378 metrech (v jiznim tunelu), respektive 497 metrech (v severnim tunelu) pfechazeji do dvou-
pruhového profilu. Oba tunely jsou vedeny soubézné, tloustka horninového pilife mezi obéma tunely
je primérné 18 metr(. Soucasti stavby, kromé uvedené zakladni dopravni trasy jsou nasledujici sta-
vebni celky.

Na Letné je to mimourovriova kfizovatka U Vorlikl, podzemni strojovna pozarniho vétrani
Spejchar s vydechovym objektem, a podzemni garaZze Letna pro 855 osobnich automobilti se samo-
statnym technologickym vybavenim, provozné na Méstském okruhu nezavislém a stavebné navazujici
podzemni objekt technologického centra TGC 3. Na tfidé Milady Horakové budou disledné vedeny
2 x 2 jizdni pruhy se Zivicnym povrchem, nové zvySené tramvajové téleso se zadlazdénym povrchem
(pozadavek pamatkové péce) a budou sjednoceny parkové Upravy v plani. VeSkeré objekty na Letné
budou budovany jako hloubené.

V razené tunelové Casti trasy je kromé osmi prichozich a prdjezdnych tunelovych propojek
umisténo technologické centrum TGC 4 a 5 zahrnujici strojovny provozniho a pozarniho vétrani,
a navazujici nasavaci a vydechova Sachta, ktera je zakon&ena nadzemnim vydechovym kominem
a podpovrchovym nasavacim objektem v ulici Nad Kralovskou oborou. V technologickém centrum je
podzemni ¢erpaci stanice odvodnéni tuneltl pro odvadéni technologickych a prisakovych vod pres
Sachtu vytlak(l na Cisafsky ostrov. Balastni vody jsou odvadény gravitatné do Vitavy, vody z myti
tunell nebo vody znegisténé, napfiklad pfi pozaru jsou odvazeny na COV k likvidaci.

V Troji je na rozhrani razenych a hloubenych tunell situovano podzemni technologické cen-
trum TGC 6 obsahujici strojovny provozniho a pozarniho vétrani a zafizeni energetického napajeni
dopravni trasy s nadzemnimi objekty vydechu a nasavani vzduchotechniky.

Projektova dokumentace stavby byla upravena v souladu s novymi poZadavky na protipovod-
filovou ochranu Prahy po zaplavach v srpnu roku 2002.

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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7 PODZEMNI STAVBY SEVEROZAPADNI
CASTI MESTSKEHO OKRUHU HLAVNIHO
MESTA PRAHY

Cast lll - Technicka feseni slozitych objektt

Ing. Alexandr Butovi¢, SATRA spol. s r.o.

1 UvOD

Stavba MO &. 0079 Spejchar — Pelc Tyrolka neni pozoruhodna pouze z hlediska dopravniho
vyznamu v severozapadni ¢asti Prahy, celospoleCenského pfinosu, ale také z hlediska technického.

Mezi nejzajimavéjsi technicka feseni patfi:

- Konstrukéni milanské stény

- Vzduchotechnické centrum na Letné

- Koordinace s protipovodriovou ochranou hl. m. Prahy v oblasti Troja

- Sanaéni injektaze v blizkosti Slechtovy restaurace

Samostatnym a také zajimavym problémem byl i komplex technickych feSeni spojenych se
zacClenénim stavby MO jako soucasti ochranného systému hl. m. Prahy. Od tohoto vS$ak bylo
v minulém roce na zakladé prani investora upusténo.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. m



TUNELOVE STAVBY n

Obr. 1 — Celkova situace

2 KONSTRUKCNIi PODZEMNI STENY

Provadeéni hloubenych tunelll na Letné se bude potykat s nedostatkem prostoru a s nutnosti
zajistit neustaly prijezd vozidel v obou smérech. Je nepredstavitelné, ze by stavajici ulicni sit v oblasti
Letenské namésti, Spejchar, Prasny most byla zcela uzaviena. Z té&chto divod( je ve staniéeni km 4,4
— 4,75, v Gseku mezi kfizovatkou Spejchar a tramvajovou smy&kou pouzito konstrukénich podzemnich
stén. Cast z nich bude budovana z povrchu, &ast z Urovné odpovidajici stropu budouciho tunelu. Vy-
hodou tohoto FeSeni je maximalni mozné omezeni Sifky zabor( a zaroven velmi rychlé navraceni po-
vrchovych komunikaci a inzenyrskych siti do ,pdvodniho” stavu.

Princip je velmi podobny systému Zelva. Nejprve se provedou podzemni stény (at uz pfimo
z povrchu nebo z jiné Urovné s pouzitim jiného typu pazeni) zaroven tvofici stény budouciho tunelu,
vyhloubi se jama na urover odpovidajici spodnimu lici stropu, provede se deska tvofici strop a vSe se
opétovné zasype. Dle Casovych a prostorovych moznosti je pak oddélené provadéna ,razba“ tunelu
pod ochranou jiz zhotoveného stropu a stén.

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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Milady Hordkové

TECHNICKA CHODBA

Jpoo. 13900 Jsog, 13900 jpog}

severni tunel (STT) jitni tunel (TT)

Obr. 2 — PFicny fez km 4,472

Zdanlivé jednoduchy postup vSak sebou pfinasi minimalné dveé uskali:

1) Pro trvalé konstrukce je nutné zajistit provedeni stén i stropu (v€etné spojeni a pfipadnych
docasnych kotev) jako vodotésné konstrukce. To sebou nese pouziti specialnich smési,
technologii a konstruk&nich detailu

2) Zatizeni, které je pfenaseno ze stropni desky do stén vyvolava v zakladové spafe umérné
Sifce podzemni stény znacna napéti, ktera mohou vést k jejimu poruSeni nebo
nepfijatelnym deformacim. Z tohoto divodu ¢asto o maximalnim mozném zatizeni stropu
nerozhoduje unosnost stropni desky, ale Unosnost v zakladové spafe podzemni stény.
Rozhodujicim kriteriem je tak mezni stav pouzitelnosti, resp. maximalni mozna deformace
pfi které jesté nedochazi k naruseni vodotésnosti. Pfi vétSich hloubkach je tak nékdy
nutné pouziti ,zasypu“ napfiklad z lehéenych betonl ( p = 600 kg/m?). Rozhodujici pro
posuzovani je etapovy stav kdy nad stropni konstrukci je definitivni povrch s veSkerym
zatizenim vC€etné dopravy a neni jesté dokoncen tunel se spodni deskou.

| pfes svoji narocnost jsou konstrukéni podzemni stény Castym feSenim pro provedeni hlou-
benych objektd v komplikovanych podminkach. ZkuSenosti z Ceské republiky i ostatnich zemi jsou
toho dikazem.

3 VZDUCHOTECHNICKE CENTRUM

Pro potfeby zajisténi pozarniho a provozniho vétrani prevazné casti razenych tunelt je pod
obytnou zastavbou na Letné navrzen slozity komplex technologickych objektl. Jedna se o strojovnu
vzduchotechniky, propojovaci, pfivodni a odvodni vzduchotechnické kanaly a Sachty.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D. ||| I
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Obr. 3 — Situace technologického komplexu

Nejvétsim objektem je strojovna VZT, ktera je navrzena paralelné s trasou tuneld v osové
vzdalenosti cca 85 m. Plocha vyrubu ¢ini témér 300 m?, délka 125 m. P¥i jeji razbé v letenskych bfidli-
cich s vySkou skalniho nadlozi 25 m bude pouzito vertikalni ¢lenéni vyrubu. Plvodné byly v DUR na-
vrzeny 2 samostatné strojovny mensich rozmérli pro pfivod a odvod zvlast. Pfi zpracovavani DSP
vSak doslo ke zjednoduSeni a navrzeni strojovny jedné, zajistujici pfivod i odvod vzduchu. Vyhodou
tohoto feSeni bylo zjednoduSeni vzduchotechnickych cest a celkova redukce objemd podzemnich
razenych objektd.

V krajnich C&tvrtinach strojovny vzduchotechniky jsou umistény VZT kanaly zajistujici pFivod
i odvod vzduchu do VZT Sachet. Na zapadnim konci strojovny se nachazi tunel pfivadéjici Cerstvy
vzduch do Severni tunelové trouby (STT) a slouzici jako dopravni cesta pro zavazeni i nasledné vy-
mény technologickych zafizeni ve strojovné. Na vychodnim konci navazuje tunel pfivadégjici, pfes
Technologické centrum 4 (TC 4) a propojku B13 (TP B13) Cerstvi vzduch do jizni tunelové trouby
(JTT).

Uprostfed strojovny VZT je zaustén tunel odvadéjici znecidtény vzduch z obou tunelovych
trub. Cely tento objekt je navrzen jako svislé Sachty priméru 8 m navazujici na tunely, sub-
horizontalni tunel stejného profilu tyto Sachty propojujici a dovrchni tunel kruhového tvaru o praméru
10 m zaustény do strojovny VZT.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D. ||| IR
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strojovna vzduchotechniky severni tunel (STT) jizni tunel (JTT)

Obr. 4 — Podélny fez VZT kanalem — odvod

Takto slozité propojeni bylo mozné navrhnout jen diky ,zastiZzené“ velmi kvalitni geologii, kte-
rou zde pfedstavuji zdravé piscCité bfidlice letenského souvrstvi bez vyznamnéjSiho tektonického poru-
Seni. Pro ovéfeni napjatostné-deformacniho vlivu razby na horninové prostfedi a povrch byl proveden
rozsahly matematicky model metodou konecnych prvku. Jeho vysledky potvrdily realnost navrzeného
feSeni a poskytly informace o predpokladanych velikostech deformaci povrchu, které by nemély pre-
krocit 35 mm.

4 KOORDINACE S PPO

Povoden v srpnu 2002 vyznamné zasahla trojskou kotlinu. Asi nejvice jsou v podvédomi &te-
nard informace tykajici se zachrany zvifat prazské ZOO. Aby povoderi téchto rozmérd nemohla zpu-
sobit v této ¢asti hlavniho mésta dalSi Skody, jsou vyprojektovana protipovodiiova opatieni spodivajici
v Upravé stavajici protipovodfiové hraze a jejiho prodlouzeni az k vy$e zmifiované ZOO. Cast téchto
opatfeni je v pfimém styku s MO. Z ¢asového hlediska se pfedpoklada nejprve provedeni PPO a na-
sledn& MO. Stavba &. 0079 Spejchar — Pelc Tyrolka je tedy ochranéna na povoderi z 08.2002 (piedtim
bylo pocitano ,pouze” se stoletou vodou).

Ve snaze minimalizovat investice a vibec umoznit vystavbu MO bude v pfedstihu provedeno
cca 600 m podzemnich stén Sifky 800 resp. 600 mm, které budou nasledné prodlouzeny o Zelezobe-
tonovou zed tl. 600 mm tvofici do€asnou oporu nové budované protipovodriové hraze. PFi hloubeni
jam MO budou podzemni stény vyuzity jako pazici konstrukce. Po ukonc€eni vystavby a opétovném
zasypani hl. tuneld bude protipovodfiova hraz dosypana na pravidelny lichobéznikovy tvar, aby Iépe
architektonicky zapadala do krajiny.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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Obr. 5 — Pficny fez km 7,316

Pro zajisténi stability ve vSech fazich vystavby PPO i MO je Zb. sténa v urovni cca 1,0 m nad
stavajicim terénem kotvena Sesti-pramencovymi kotvami délky 16 m. Maximalni hloubka jamy od ko-
runy hraze bude 26 m.

5 SANACNI INJEKTAZE

Problematika pfechodového pasma (dobrotivské bfidlice x fevnické kiemence x liberiské bfi-
dlice) v blizkosti Slechtovy restaurace na Upati svahu z Letné byla jiz ¢aste¢né popsana v ptedchozim
¢lanku zabyvajicim se podrobnym geotechnickym prizkumem. V jeho ramci zde byla kontrolnimi
predvrty (z prizkumné stoly) zmapovana skutecna vyska skalniho nadlozi. Byly zjistény relativné malé
odchylky od predpokladanych hodnot a nejmensi vySka skalniho nadlozZi tunelu je tak 1,5 m.
V takovych podminkach je razba dvoupruhového tunelu bez doplfiujicich opatfeni nemozna. Pro bez-
pecny prachod prizkumné Stoly byly pouzity sanacni injektaze na bazi cementu. Vytvofenim obalky
o mocnosti cca 2,5 m doslo ke zpevnéni ¢asti nadlozi a zvySeni jeho nepropustnosti. Pro razbu sa-
motnych tunell je navrzeno feSeni obdobné a Cisté z technického hlediska jsou mozné dvé varianty:

Tryskova a horninova injektaz provadéna z prizkumné stoly

V predstihu pfed razbou tunelll (¢elba tunelu bude vzdalena cca 100 m od mista sanace) bude
provedena tryskova a tlakova horninova injektaz pomoci systému radialnich véjifd. K vrtani budou
pouzity vrty @ 75 mm proménlivych délek. Zafizeni stavenisté bude v jiz zrealizovaném pfilehlém Use-
ku tunelu. Zde budou také umisténa sila na injekéni smés. Stfidavé budou injektovany vrty vlievo
a vpravo, bude postupovano dovrchné.

Celou problematiku provadeéni injektazi komplikuje skute¢nost, Ze bude provadéna dovrchné
pod hladinou podzemni vody, resp. plné zvodnélymi sedimenty coz sebou pfinasi nutnost pouziti pre-
ventrll. Vysledkem bude cca 1,0 — 1,5 m mocna ,betonova“ deska napomahajici bezpeénému priicho-
du raZeb a oddélujici propustné sedimenty od vyrubu. Boéni injektdZ bude slouzit k dotésnéni horni-
nového prostfedi a minimalizaci prisak( do vyrubu. Toto Fe$eni, ovéfené pfi realizaci prizkumné Sto-
ly, bylo navrzeno ve spolupraci se spole€nostmi Zakladani staveb a.s. a FG Consult s.r.o.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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Samotna razba bude v téchto mistech provadéna pod ochranou mikropilotovych destnikd
z injektovanych ocelovych trubek 108/16 mm délky 12,0 m s horizontalnim &lenénim vyrubu a docas-
nou protiklenbou. V pfipadé velmi nepfiznivych stabilitnich podminek bude kalota ¢lenéna.

Tryskova injektaz provadéna z povrchu doplnéna o tlakovou horninovou injektaz provadénou
z priizkumné stoly

V tomto pfipadé& budou nejdfive z povrchu provedeny véjife tryskové injektaze (typ 2), kterymi
dojde k vytvoreni ,betonové klenby“ nad vyrubem budouciho tunelu. Z tohoto divodu bude v potfebné
délce (cca 160 m) nad tunely vytvofen zabor Sifky 4,0 m, odkud bude provadéna tryskovou injektaz.

Habilitatni préce / Ing. Alexandr Butovi€, Ph.D.
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Casové se predpoklada provedeni za 4 mésice, a to vzimnim obdobi, tak aby do$lo
k minimalnimu ovlivnéni pfirodniho prostfedi v tak exponovaném misté jako je PP Kralovska obora.

V nasledujicim kroku bude provedeno dotésnéni okoli budouciho vyrubu tunelu z priizkumné
Stoly pomoci tlakové horninové injektaze.
stfedi, zUstava zatim pouze variantou teoretickou. Podminky pro realizaci stavby, které vyplyvaji
z projednani dokumentace pro stavebni povoleni tuto variantu neumozniuji.

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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8 RAZENE TUNELY STAVBY MESTSKEHO
OKRUHU C.0079 SPEJCHAR - PELC-
TYROLKA, PREDPOKLADY
A SKUTECNOST

Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D., SATRA s.r.o.
Ing. Tomas Louzensky, SATRA s.r.o.

Ing. Ondfej Kostohryz, Geotechnika, a.s
RNDr. Radovan Chmelaf, Ph.D., PUDIS a.s.

1 UuvoD

Tento Clanek Ize povazovat za pfimé pokracovani Clanku, ktery vysel v Cisle 1/2008 s nazvem
.Vystavba silniéniho tunelového komplexu Blanka v Praze — Stavba 0079 tunely Spejchar-Pelc-
Tyrolka“ autori J. Kvase a R. Chmelare.

Pfedmétem tohoto Clankuje pfedevsim podani aktualnich informaci o stavu razi€skych praci,
popis systému geotechnického monitoringu a interpretace dosazenych vysledk( véetné porovnani
s predpoklady realizacni dokumentace stavby, vytvorené na zakladé vysledk( podrobného geotech-
nického prizkumu provedeného formou prazkumné stoly.

2 SYSTEM VYHODNOCOVANI VYSLEDKU GEOTECHNICKEHO
MONITORINGU

Pfi razbé tunelt Blanka je pro vyhodnocovani a pfedavani dat geotechnického monitoringu
pouzivan informacéni systém monitoringu Barab®, ktery vyvinula spoleénost SG — Geotechnika, a.s.
Detailni popis informacniho systému monitoringu Barab® byl uveden v ¢asopisu Tunel ¢. 3/2008
v ¢lanku ,Vyuziti informacniho systému Barab® pfi monitoringu razby tuneld Slivenec” kolektivu autort
Bernard — MikolaSek — Rozsypal.

Informacni systém monitoringu Barab® vyuziva relacni databazovy systém spravovany SQL-
serverem. VSechna méfici mista v databazi jsou vybavena informaci o své poloze, jsou uréena dru-
hem mérfeni a sdruzena v sekcich. K méficim mistim Ize ukladat jak diskrétni méfeni (zejména geo-
deticka méreni), tak obecné informace ve formé dokumentu libovolného formatu (napf. pdf). Diskrétni
méreni systém zpracuje a prezentuje ve formé grafl asového vyvoje zmén sledovanych parametra.

Pristup k datim systému Barab® je realizovan pomoci webové aplikace portalu Barab® (na ad-
rese www.barab.eu). Tato aplikace slouzi k ukladani dat do databaze Barab® a k jejich prohlizeni.

Vizualizaci dat v mapé zajistuje platforma GIS. Pro projekt je vyhotovena sada statickych vy-
kresll, které nesou informace potiebné k interpretaci dat monitoringu. Portal Barab® a platforma Ba-
rab® GIS vzajemné komunikuji. Pro kazdé méfici misto kreslené v Barab® GIS Ize ziskat informace
z portalu Barab® a naopak, pro kazdé méfici misto v databazi Barab® Ize ziskat informaci o jeho polo-
ze prostrednictvim portalu Barab® GIS.

Pristup k informacim databaze Barab® je fizen scénarem uzivatelskych roli pfidélenych jed-
notlivym uzivatelim. Uzivatel mize byt aktivni (ma pravo vkladat a editovat dokumenty), nebo pasivni
(ma pravo pouze k prohlizeni dokumentu). Lze ur€it pfistup k Uplnému obsahu databaze, nebo jen
k uréené casti databaze Barab®.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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3  AKTUALNI STAV PRACI

Razba dvoupruhovych tuneld je provadéna pomoci NRTM s ¢asteCnym vyuzitim trhacich pra-
ci. V pribéhu razeb se zménou pevnych a malo rozpukanych piscitych bfidlic skalecké facie (R3)
a jesté tvrdSich jemnozrnnych kfemencud az kfemennych piskovcl skaleckych (R2) na jilovitoprachovi-
té az jilovité bfidlice (R4) vyznamné klesa vyuZiti trhacich praci a od stanic¢eni km 6,120 je razba pro-
vadéna pouze se strojnim rozpojovanim.

Ke 4.12.2008 se razba Severni tunelové trouby (STT) nachazi ve stani¢eni km 6,000 (1270 m)
a Jizni tunelové trouby (JTT) ve stani¢eni km 6,060 (1206 m) coZ je cca 200 m od Slechtovy restaura-
ce ve Stromovce. Celba kaloty STT se nachéazi na zadatku Useku, kde byla z povrchu provedena do-
dateCna opatfeni zaloZzend na principu tryskové a tlakové injektaze a ochrannych mikropilotovych véji-
fich, v pfipadé JTT do tohoto useku chybi cca 28 m.

Obr. 1 — Situace vyrazeného Useku

Az do okamziku mimofradné udalosti ke které doslo dne 12.10.2008 pfi rozSifovani dvoupru-
hového tunelu na profil bezpe€nostniho zalivu probihala razba obou tunelovych trub s horizontalnim
¢lenénim vyrubu kalota byla ve zhorSenych geologickych pomérech &lenéna vertikalné), s délkou za-
béru 0,8 m v 5a technologické tfidé NRTM pod ochrannymi destniky ze samozavrtavacich kotevnich
ty¢i R 51 L délky 9,0 m. Davodem pouziti takto masivnich opatfeni byla obava z vyrazné nestability
horninového prostfedi spojené s naslednymi zvySenymi pfitoky podzemni vody do vyrubu pfi velmi
malém skalnim nadlozi nepresahujici cca 6 m (nad timto se nachazi cca 11 m saturovanych kvartér-
nich sedimentd). Vyznamny, pozitivni u€inek z pohledu stability ¢elby pfinasi prizkumna Stola, ktera
v Celbé plsobi jako velka, masivni kotva.

Na zakladé interpretace namérenych vysledkl geotechnického monitoringu Ize doposud vyra-
Zeny Usek rozdeélit na 3 zakladni oblasti (Useky) razeb s naprosto odliSnymi projevy. Jedna se o oblast

Habilitagni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D.
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na Trojském bfehu s podchodem pod korytem Vltavy a plavebniho kanalu aZ po trat CD Praha — D&-
¢in ve Stromovce, anomalni oblast Cisafského ostrova a oblast pfirodniho parku Stromovka od vySe
uvedené Zelezni¢ni trati po Upati svahu z Letné. Kazda z téchto oblasti je specificka svou geologickou
stavbou i deformaéni odezvou horninového masivu na razbu tunell. V nasledujicim textu jsou tyto
oblasti podrobné popsany a porovnany predpoklady se zjiSténymi vysledky geotechnického monitorin-
gu.

4 USEK - TROJSKY BREH

Geologické podminky

PFi razbé obou tunell byly zastizeny od razeného portalu Troja pis€ité az drobové bfidlice
s ojedinélymi lavicemi jemnozrnnych kfemencl a kfemennych piskovcu skalecké facie dobrotivského
souvrstvi (ordovik). Jedna se o relativné pevné (pevnost horninového materialu v prostém tlaku cca 30
— 35 MPa), mélo rozpukané bfidlice. Horninovy masiv ma jako celek pfiznivé deformacni charakteristi-
ky. Tomu odpovida i nize uvadéna deformacni odezva na proces razeni.

Nad povrchem skalniho podloZi se nachazeji vyrazné zvodnélé kvartérni sedimenty maninské
terasy Vltavy a holocénni hlinité naplavy. V ramci podrobného geotechnického priizkumu byla véno-
vana zvy$ena pozornost podchodu pod korytem Vitavy a plavebniho kanalu. Z divodu odliSnych geo-
logickych podminek zde byly realizovany prizkumné stoly v obou tunelovych troubach. V jiznim tunelu
bylo ovéfeno, Ze razba budoucich tunell bude provadéna v pis€itych a drobovych bfidlicich, tfidy R3,
lavicovité vrstevnatych se stfedni hustotou diskontinuit. Naopak v tunelu severnim byly pod Vitavou
zastizeny skalecké jemnozrnné kfemence, zdravé az navétralé s rezavymi povlaky oxidu zeleza, tfidy
R2 velmi pevné (pevnost horninového materialu v prostém tlaku cca 60 — 150 MPa), lavicovité vrstev-
naté s vlozkami prachovitych bfidlic. Celkové (i dle zkuSenosti) je toto horninové prostfedi vice pro-
pustné, nebot kfemence jsou kifehé&i a pukliny mivaji otevienéjsi. U obou tunelll byla orientace hlavni-
ho systému diskontinuit — vrstevnatosti paralelni se smérem razby pod Vitavou. To znamen4, Ze hlav-
ni pukliny byly 60° uklonéné na JV a tedy rovnobézné s osou razby pod Vitavou. Obzvlast v prostredi
skaleckych kfemencl byla obava ze zvySenych pfitokt do budoucich tunell. Navic dle posuzovanych
a porovnavanych chemismu podzemni vody z pfitok( do prlizkumnych $tol a z povrchové vody Vitavy
se oveéfilo, Ze v misté fi¢niho toku Vitavy, ob& zvodné — jak ordovicka ve skalnim podlozi, tak i kvar-
térni v terasovych sedimentech, vyrazn& komunikuji. V souladu s timto zjiSténim byly i vysledky pei-
zometrického mérfeni tlaku vody z predvrtli, které potvrzovaly tlak vodniho sloupce odpovidajiciho
hladiny ve Vlitavé.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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Obr. 2 — Celba kaloty dvoupruhového tunelu ve skaleckych kfemencich

Zpusob razeni

Na zakladé poznatkl z realizace prizkumné Stoly byla pro podchod pod Vitavou a plavebnim
kanalem definovana modifikovana technologicka tfida NRTM 3H, kterd zohledrniovala bezpelnostni
rizika razby pod vodnim tokem, ale zachovavala princip spoluplsobeni horninového masivu a pfimé-
fené tuhého primarniho osténi. Délka zabéru v této tfidé byla realizovana max 1,75 m. Pfi této délce
zabéru byla okamzita stabilita nezajisténého vyrubu dostateéna a razba probihala bezpe¢né. Na troj-
ské strané, v technologické tfidé 3 byla razba tunelll realizovana s délkou zabéru az 2.2 m. Rozsah
skute€nych a predpokladanych technologickych tfid byl téméf totozny. Dominovala technologicka tfida
NRTM 3. Obc¢asné, nezavinéné nadvylomy zde byly zpisobovany jen ojedinélym vypadavanim horni-
novych blokl po diskontinuitach.

Razba samotnych tunelll pod Vitavou po provedeni sanacnich injektazi z prazkumnych Sstol
probéhla Uspésné bez vétSich problémd, pfitoky podzemni vody byly drenaznim G¢inkem prizkum-
nych Stol a provedenou sanacni injektazi vyrazné mensi nez bylo o€ekavano, dokonce mensi nez pfi
razbé prlizkumnych stol.

Deformacni odezva

Pro stanoveni pfedpokladd o chovani horninového prostfedi a primarniho osténi byly pro prvni
Usek razeb od portalu Troja po Cisarsky ostrov proveden matematicky model ve stani¢eni km 7,219
(cca 50 m za portalem) s pouzitim parametr(l horninového prostfedi ziskanych na zakladé podrobné-
ho geotechnického prizkumu.

Habilitatni préce / Ing. Alexandr Butovi€, Ph.D.
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Tabulka 1 — Geotechnické parametry zeminového a horninové prostfedi (piscité bridlice)

Parametr
Geologicka vrstva
y [kg/m?] Eqer [MPa] v[-] c [MPa] o [deg]
Navazky AN 2000 11 0,39 0,013 24
Holocénni naplavy FL-H 1900 6,0 0,40 0,015 23
Fluvialni sedimenty FL 2125 43 0,34 0,000 36
Rozlozené bridlice RZL 2125 12 0,39 0,020 22
Zvétralé bfidlice ~ ZVT 2313 34 0,35 0,020 26
Navétralé bridlice NVT 2500 105 0,31 0,040 31
Zdravé bfidlice ZDR [0-5m] 2575 213 0,28 0,060 33
Zdravé bfidlice ZDR [5-15m] 2625 363 0,27 0,100 34
Zdravé bfidlice ZDR [15m->] 2650 450 0,26 0,120 35
Tabulka 2 — Geotechnické parametry horninové prostfedi (kfemence)
Paramet
Geologicka vrstva
y [kg/m’] Eqer [MPa] v[-] ¢ [MPa] ¢ [deg]

Zvét. kfemence  ZVT 2350 113 0,29 0,015 30
Nav. kiemence NVT 2475 275 0,25 0,045 34
Zdr. kfemence ZDR [0-5m] 2600 550 0,22 0,160 37
Zdr. kfemence ZDR [5-15m] 2680 950 0,21 0,300 39
Zdr. kfemence ZDR [15m->] 2700 1200 0,20 0,350 40

Vysledky modelovani s odliSnymi typy ukazovaly na vyznamné rozdily v deformacnich ugin-
cich modelovaného procesu razeni. Vysledna vypoctena poklesova kotlina byla vyrazné nesymetricka
s maximalnimi hodnotami 12 mm nad STT a 18 mm nad JTT. Skute€¢na poklesova kotlina, patrna na
obr. 3, tuto nesymetri¢nost potvrdila. Nad materialové pevnéjSimi skaleckymi kiemenci zastizenymi pfi
razbé STT byla zméfena deformace 18 mm, nad JTT nachazejici se v mékg¢ich piscitych bfidlicich
dobrotivského souvrstvi potom 35 mm. Moznym vysvétlenim tohoto jevu je tektonické poruseni horni-
nového masivu v JTT, které ovliviiuje deformacéni chovani horninového masivu jako celku.

Tabulka 3 — Vysledky matematického modelovani

Vypocet Skutecnost
km 7,219 STT
STT JTT STT JTT
Deformace povrchu [mm] do 23 mm 18 mm 35 mm
Deformace osténi [mm] do 18 mm 10 mm 30 mm
Deformace hor.masivu cca 1 m nad 31 mm 26 mm 47 mm
klenbou [mm]

Obecné byly zvySené deformace naméfeny jak u portalu JTT (vlivem tektonického porusenti)
tak v STT v poloze skaleckych kfemenc(, nebot mezi vrstvami kfemencl jsou obvykle viozky velmi
meékkych prachovitych a jilovitych bfidlic.

Obr. 3 — Vysledna poklesova kotlina ve stani¢eni STT km 7,219

Relativné pfizniva deformaéni odezva razeb nevedla k nutnosti rychlého uzavirani profilu tu-
nelu. Ve vzdalenosti 125 az 300 m byla za ¢elbou kaloty provadéna razba opéfi na jehoz pocvé byla
budovana s provizorni komunikace ze suchého valcovaného betonu (pouze v STT). Razba dna a za-
virani celého profilu probihalo dle technologickych potfeb zhotovitele s odstupem az nékolika set me-
tra.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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Poklesy zjisté€né extenzometrickym méfenim ve vrtech se zde pohybuji do 47 mm nad STT
ado 26 mm nad JTT. K oddaleni kotev od zhlavi vrtu dochazi ve velmi tésné vazbé& na vylom kaloty,
dal$i pokles kotev je zavisly pouze na dotvarovani povrchu. Vliv vylomu dalSich dil€ich vyrub( je prak-
ticky zanedbatelny.

Hydrogeologické sledovani

V ramci hydrogeologického sledovani hladiny podzemni vody ve vrtech v Troji jsou sledovany
2 zvodné — mél¢i zvoden kvartérni a ordovicka zvoderi s hlubs§im obéhem podzemni vody. V prabéhu
razby byl v ordovické zvodni (vrt 029) zaznamenan prudky pokles hladiny podzemni vody o cca 14 m
v reakci na razbu tunelu. K poklesu pfitom doS$lo pfi vzdalenosti ¢elby STT zhruba 100 m od vrtu, coz
dobfe odpovida skute€nosti, Ze zvodnéni ordovického masivu je vazano pfednostné na rozpukané
pasy kfemencu, které protinaji STT v tomto misté pod velmi ostrym Uhlem. Vliv kolisani hladiny v fece
Vitavé se projevuje pouze v jediném vrtu 027 situovaném cca 45 m od biehu feky a sledujicim kvar-
térni zvoden. Zmény urovné hladiny podzemni vody se pohybuji v fadu = 2 m. Kvartérnim vrtem 028
situovaném v pilifi mezi obéma tunelovymi troubami bylo ovéfeno, Ze k odvodnéni masivu v misté
kfemencu doslo jiz v disledku razby priizkumné Stoly.

Pritoky podzemni vody

Problematice pfitokli podzemnich vod byla pfi podrobném geotechnickém prizkumu (PGP)
vénovana znacna pozornost. Pfi razbé prizkumné Stoly byl méfen pfitok podzemni vody v kazdém
zabéru a to nejenom na Celbé samotné, ale také z bezpe&nostniho pfedvrtu. Samostatné byla méfena
technologicka voda pfivadéna do tunelu a indukénim pritokomérem veskera ¢erpana voda na povrch.
Podrobné vyhodnoceni bilance pfivadéné a odvadéné vody je patrné z nasledujiciho grafu:

Bilance pfivadéné a odvadéné vody z prizkumné Stoly

Vitava Zump. ch. Plavebni kanal
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Graf 1 — Bilance pfivadéné a odvadéné vody pfi razbé prizkumné Stoly
Velmi zajimavé je zjidténi vazby mezi mnoZstvim vody protékajici ve Vitavé a pfitokem do

prizkumné Stoly (patrno z grafu). Maximalni vliv byl zjistén pfi povodriovém stavu v bfeznu 2006, kdy
do prtizkumné Stoly pfitékalo az o cca 15 I/s vice nez obvykle.
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Z vySe popsanych méfeni byla pfi zpracovani realizani dokumentace stavby (RDS) obava
o velikostech pfitokd podzemni vody pfi razbé samotnych tunel(. Nékteré vypoéty uvazujici ziskané
vysledky o pfitocich do pruzkumné Stoly, rozpukani horninového masivu a pomér mezi plochou vyrubu
prizkumné Stoly (10,5 m2) a kaloty dvoupruhového tunelu (65 m2) vedly az k predpokladu 20 I/s.
V téchto podminkach je instalace primarniho osténi velmi komplikovana a bez pouZziti organizovanych
svodll témér nerealna. S ohledem na nebezpedi pfi razbé pod vodnim tokem bylo v pfedstihu rozhod-
nuto o provedeni tlakovych injektazich z prizkumné Stoly. Na zakladé vyhodnoceni pfitoka do pra-
zkumné Stoly byl vybran Usek v STT o délce cca 100 m, ve kterém byly provedeny tlakové injektaze
zalozené na principu radialnich véjifa o vzajemné vzdalenosti 1,5 m v podélném a v maximu i pficném
smeéru a nasledné injektazi jilocementovou smési. Po ovéfeni Uucinnosti sanacnich praci pfi razbé STT
bylo operativné rozhodnuto o pouziti totoZzného feSeni pro JTT.

Lze konstatovat, Ze provedena sanacni opatfeni spinila svdj ucel. DoSlo k vyznamnému do-
poukazat na vyznamny pfinos prlizkumné $toly, ktera vytvofenim depresniho kuzele vyznamné snizila
hladinu podzemni vody v ordovickych horninach a minimalizovala tak pfitok do razeného podzemniho
dila. Nejen pfi razbé prizkumnych §tol, ale i pfi provadéni sanacnich praci pod Vlitavou, byla potvrze-
na komunikace s Vltavskou vodou. Samotné prace probihaly v letnich mésicich 2007 a pfi realizaci
nékterych vrtd byla zastizena vyznamné teplejSi voda (Vitavska) nez v pfipadé jinych.

5 USEK — CiSARSKY OSTROV

Geologické poméry

Razba tuneld pod Cisafskym ostrovem byla provadéna v obdobné geologii jako razba pod
trojskym bfehem a nasledna razba pod vodnim tokem Vlitavy. Dominovaly zde pis€ité az drobové bfi-
dlice, tfidy R3, lavicovité vrstevnaté. Do severniho tunelu zde od Vltavy zasahovala poloha lavicovité
vrstevnatych skaleckych kfemencd, tfidy R2. Okamzita stabilita nezajisténého vyrubu byla i zde dosta-
te€na, nedochazelo k vyraznéjSim nadvylomim. Skute¢ny rozsah jednotlivych technologickych tfid byl
v tomto Useku nepatrné pfiznivéjSi nez bylo pfedpokladano na zakladé PGP. Dominovala zde techno-
logicka tfida NRTM 3, vyjimecné 4. Pfitoky podzemni vody byly minimalni, mensi nez pod Vltavou
a plavebnim kanalem. Horninovy masiv skalniho podlozi zde byl vyrazné drénovan jiz pfi razbé pri-
zkumnych $tol a Zzumpovnich chodeb.

Deformacni odezva

Pro Usek razby pod Cisafskym ostrovem byl proveden matematicky model ve stani¢eni km
6,830 v blizkosti bfehu Vltavy. Pro vypocet byly pouzity parametry horninového prostredi ziskané na
zakladé laboratornich zkousek a presiometrickych méfeni provadénych v ramci PGP.

Tab. 4 — Vysledky matematického modelovani

Vypocet Skutecnost
km 6,800 STT
STT JTT STT JTT
Deformace povrchu [mm] do 22 mm 18 mm 11 mm
Deformace osténi [mm] do 27 mm 7 mm 10 mm

Skute€né zmérené deformace primarniho osténi se vyznamné lisi od vypoétenych. Maximalni
svisla deformace konvergencniho profilu v STT €.019, ktery je nejblize provedenému statickému vy-
poctu, byla zméfena 7 mm, u JTT (profil €. 020) potom 10 mm coz je o 20, resp. 17 mm méné nez
bylo o¢ekavano na zakladé matematického modelovani. Primérna svisla deformace konvergencnich
profild pod Cisafskym ostrovem je 9,1 mm. Zméfena maximaini velikost poklesu terénu v misté pro-
vedeného vypoctu (vyhodnocovaci profil v km 6,810) byla 18 mm (sklon 1:841) coz je v dobré shodé
s hodnotou vypocétenou (22 mm). Primérna hodnota poklesu terénu pod Cisafskym ostrovem (na
zakladé vyhodnoceni osazenych extenzometrud) je 26 mm.

Extenzometrickym méfenim v km 6,76 byly zaznamenany zanedbatelné hodnoty poklest do
4 mm. To si lze vysvétlit vyztuZznou funkci Zumpovnich chodeb vybudovanych jiz v pribéhu razby pri-
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zkumné Stoly v obou tunelovych troubach. Poklesy jednotlivych stupfid extenzometrd jsou prakticky
zanedbatelné a jsou prakticky obrazem poklest zhlavi vrtd.

Hydrogeologické sledovani

V ramci hydrogeologického sledovani hladiny podzemni vody ve vrtech byla na Cisafském os-
trové sledovana pouze ordovicka zvoden. Zde ve vrtu HJ106 pokracoval pokles hladiny podzemni
vody o cca 3 m zjistény jiz pfi razbé prizkumné Stoly. Pokles o dal§i 3 m pak byl zji§tén v dobé snize-
ni hladiny v fece Vlitavé.

6 USEK — STROMOVKA

Geologické poméry

Geologické poméry v méstském parku Stromovka jsou rlizné. Hranici mezi vySe popsanymi
pisCitymi bFidlicemi skalecké facie dobrotivského souvrstvi (tfidy R3) a vyrazné mék&imi jilovitopra-
chovitymi az jilovitymi bfidlicemi dobrotivskymi, tfidy R4 (pevnost v tlaku horninového materialu cca 10
— 15 MPa) je téleso nasypu zeleznicni trati Praha — Déc&in. Tato trat je jiz nad mék&im skalnim podlo-
Z2im, na kterém spocivaji terasové Stérkové a piscité sedimenty spolu s holocennimi naplavy. Geolo-
gické poméry se pro razbu smérem do centraini ¢asti Stromovky zhorSuji. Pfibyva i tektonického po-
ruSeni horninového masivu. Az do prvni mimofadné udalosti s naslednym zavalem byla dominantni
tfidou na okraji Stromovky u plavebniho kanalu tfida NRTM 3, smé&rem do centralni ¢asti Stromovky to
byla technologicka tfida NRTM 4 a v tektonicky namozenych &astech horninového masivu tfida NRTM
5a. Pfi porovnani s pfedpoklady lze fici, Ze se predevSim vlivem vétSiho tektonického poruSeni
v severnim tunelu se vysledné zatfidéni do technologickych tfid mirné zhorsilo. V téchto mékc&ich hor-
ninach se vlivem tektonického poruseni zhorSovala i okamzita stabilita na ¢ele vyrubu a misty docha-
zelo k nezavinénym nadvylomim. Mirné zvySené pritoky podzemni vody z ¢ela vyrubu byly téz vaza-
ny na tektonické poruSeni horninového masivu. Po prvni mimofadné udalosti byla volena
s maximalnim ohledem na bezpecnost jen tfida NRTM 5a. Problematika mimofadnych udalosti bude
predmétem samostatného ¢lanku.

Deformacni odezva

Pro ziskani pfedpoklad(l odezvy horninového prostfedi na razby tunelt pod Stromovkou byly
provedeny celkem 4 statické vypocCty v niZze uvedenych stanienich:

1) km 6,550 STT (bezpec&nostni zalivy na zacatku Stromovky)
2) km 6,400 STT (dvoupruhové tunely pod trati CD)

3) km 6,035 STT (bezpecnostni zalivy s minimalnim skalnim nadlozim a tlakovymi injekta-
Zemi horninového prostfedi) — bude razeno v dohledné dobé

4) km 5,990 (dvoupruhové tunely s minimalnim skalnim nadlozim, tlakovymi injektazemi hor-
ninového prostifedi a tryskovymi injektazemi €asti nadloznich sedimentl) — bude razeno
v dohledné dobé

Vysledky téchto modelu a jejich porovnani se skute€nosti je patrné v nasledujici tabulce:

Tab. 5 — Vysledky matematického modelovani

Staniceni fezu STT km 6,550 km 6,400 km 6,035 km 5,990
Pavod vysledku Vypocet Skutecnost Vypocet Skutecnost Vypocet Vypocet
Oznaceni tunelu STT [JTT| STT JTT STT | JTT STT ‘ JTT STT | JTT | STT | JTT
Deformace povrchu [mm] do 48 11 29 do 62 42 — 52 (podbijeni) do 45 do 49
Deformace osténi [mm] do 49 10-26 | 12-18 do 58 21-43 ‘ 21-43 do 43 do 51

Z vySe uvedenych vysledku vyplyva, Ze v pfipadé deformaci primarniho osténi bylo dosazeno
mensich hodnot (21 — 43 mm) neZ bylo pfedpokladano na zakladé matematického modelovani
(58 mm). Pruamérnad, svisla deformace primarniho osténi v jiz zrealizovaném Useku pod Stromovkou
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¢ini 20,4 mm. Rozdily jsou pravdépodobné zplsobené pfili§ pesimistickymi parametry horninového
masivu. V pfipadé deformaci povrchu terénu byla zméfena maximalni svisla deformace (kolejisté trati
CD) 52 mm, coZ je 0 10 mm (16 %) méné neZ bylo o&ekavano na zakladé matematického modelova-
ni. Primérna hodnota sednuti povrchu terénu ve Stromovce (na zakladé osazenych extenzometr()
¢ini 30 mm. Porovnani vysledkt matematického modelovani Usekl s pfedem provedenymi sanaénimi
opatfenimi bude mozné az v prvnim C&tvrtleti roku 2009.

Extenzometrickym méfenim byly zjist€ny maximalni poklesy nad STT ve stani€eni km 6,324
ve vrtu 024, kde byl cca 1 m nad klenbou zaznamenan pokles 82 mm pfi poklesu zhlavi vrtu 62 mm.
V tomto Useku razby vysledky méfeni prokazaly vytvafeni klenby v masivu ve vzdalenosti do 5 m od
vyrubu tunelu.

Tab. 6 — Vysledky extenzometrickych méfeni

km 6.324 STT Po vylomu kaloty Po vylomu opéri
il
extenzometricky vrt 024 mm % mm %
Deformace povrchu [mm] 35 mm 56 % 62 mm 100 %
Deformace masivu cca 1 m nad
60 mm 73 % 82 mm 100 %
klenbou [mm]
STT [  Extenzometr 90.15.024 |
Celkovy pokles terénu a kotev
Vysledky: stav k= 25.9.2008
pokles terénu [mm]: -A1,60  kotva £ 1: -f0,50 kotva £ 2: -B7.21 kotva £ 3 -BE,02  kotvaid 4 -82.31
U — 40
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Graf 2 — Prabéh deformaci extenzometru ¢. 24

Hydrogeologické sledovani

Ve Stromovce ziistaly ob& zvodné& podzemni vody i pfi razb& zachovany. Casteéné spolu na-
vzajem komunikuji. Zmény hladiny podzemni vody v kvartérni zvodni byly pouze odrazem srazkové
dotace nebo naopak absence srazek. Vyjimkou je okamzik propadu tunelu, kdy byla kvartérni zvodern
docCasné odvodnéna do tunelu a v okoli propadu se vytvofila deprese o poloméru vice nez 50 m. Po
sanaci propadu doslo k vyrovnani hladiny prakticky do pavodni Urovné.
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7 ZAVER
V soucCasné dobé jsou raziCské prace, po druhé mimofadné udalosti ze dne 12.10.2008, po-
zastaveny a v nejbliZzSich dnech se oCekava jejich opétovné zahajeni, které je podminéné souhlasem

Obvodniho bafiského ufadu v Kladné. Razbu navazujiciho useku délky cca 200 m i pfes pouziti doda-
te€nych technickych opatfeni Ize v8ak oznadit za razbu na hranici realizovatelnosti NRTM.

Béhem vystavby se prokazala nezbytnost operativniho tymového feSeni riznych geotechnic-
kych problému souvisejicich s realizaci dila a v maximalni mozné mife jsou vyuzivany vysledky po-
drobného geotechnického prizkumu.
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9 SANACNI OPATRENI NA TUNELU BLANKA
V PRAZE

Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D., SATRA spol. s r.o., Sokolska 32, 120 00, Praha 2
tel. +420 296 337 180, fax. + 420 296 337 189, email: alexandr.butovic@satra.cz
Ing. Miroslav Padevét, Metrostav a.s., Kozeluzska 2246, 180 00, Praha 8 — Liben
tel. +420 283 110 201, fax. + 420 283 110 217, email: padevet@metrostav.cz

ABSTRACT

Excavated tunnels of the Prague City ring (the Construction no. 0079 Spejchar — Pelc Tyrolka) cross through very complicated
geotechnical conditions. At the excavation from Troja portal it is 4-times underpassed watercourse (Vitava and Shipping cannal)
and at proximity of the Slechtova restaurant in natural park Kralovska obora (Stromovka) area will be underpassed fault zone
with the minimal rock overburden and saturated sediment layer with the thickness 11 m. This article describe exipiriences from
the rock grouting works for the South and North tunnel tube under Vitava river and describe technical solutions of injections
works based on jet-grouting performance from the surface and rock grouting from the exploration gallery in the Stromovka
nature park.

Obr. 1 — Celkova situace stavby

1 INZENYRSKO GEOLOGICKE POMERY

Informace o inZzenyrsko-geologickych pomérech byly ziskany na zakladé podrobného geo-
technického priizkumu provedeného formou prazkumné $toly. Trasa tunell prochazi znaéné promén-
livym horninovym prostfedim s riznym stupném tektonického poruseni s vysokou mirou zvodnéni
a s minimalnim skalnim nadlozim.
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K pokryvnym utvarim zajmového uzemi patfi pfevazné holocenni a pleistocénni fluvialni se-
dimenty a ¢aste€né navazky.

antropogenni sedimenty (navazky) - pfevladaji piscité hliny se Stérkem, tj. kameny

a valouny rizné velikosti (pfevazné kfemence, kiemene, opuky), a stavebni sut.

Jejich mocnost je znacné proménliva, od 0,20 do 3,0. Konzistence je tuha az pevna.
holocenni sedimenty — maji charakter hliny, tf. F5/MI a jemnozrnné piscité hliny F3/MS,
tuhé konzistence, s organickymi zbytky a misty s valouny do 4 cm, o kolisavé mocnosti
1az3 m.

fluvialni sedimenty terasy Vltavy - pfevazuji ve svrchnich partiich pisky s pfimési

13 cm, pfi bazi i vétsi balvany, tf. G3-G2. Mocnost se pohybuje od 2 do 5 m.

Skalni podlozi v trase tunell tvofi horniny ordovického stafi. Od portalu Tréja po Upati svahu
z Letné se jedna o piscité, pis€ito-prachovité a jilovito-prachovité bfidlice a piscité (skalecké) kfemen-
ce dobrotivského souvrstvi a piscité (fevnické) kfemence a jilovito-prachovité bfidlice libefiského sou-
vrstvi s riznym stupném zvétrani a tektonického poruseni.

Revnické kiemence - deskovité az lavicovité vrstvy masivnich kiemenct az kfemitych
piskovcl, které se stfidaji s tence vrstevnatymi polohami Sedych jilovitych bfidlic, jilovcl
az jild. Maji mirné zvinéné plochy vrstevnatosti, jsou velmi tvrdé, kiehké a nepravidelné
rozpukané

Dobrotivské bridlice - jsou jilovité bfidlice s jemné prachovitou pfimési a slidou. Jsou silné
rozpukané, takZze se snadno rozpadaji. Vrstevnatost je tence azZ tlusté deskovita. Dle
tektonického poruseni pfeviada hornina stfedné rozpukana

Liberiské bfidlice - jsou v navétralém stavu SedoCerné az Cerné, pievazné prachovito -
jilovité a jilovité bfidlice, jemné slidnaté. Zfetelné vrstevnaté, s tlusté deskovitou
odluénosti, rozpad je stfipkovity, nékdy i roubikovity a zvlasté v mistech se slabou
mocnosti, nebo zcela chybéjicimi fluvialnimi sedimenty, je nutno pocitat s pomérné
hlubokym zvétranim

2 HYDROGEOLOGICKE POMERY

Generelné Ize zvodné podzemni vody v zajmovém uzemi fadit ke dvéma typim:

podzemni voda v prostfedi s prulinovou propustnosti v pokryvnych sedimentech vazana
pfedevSim na hladinu Vlitavy a plavebniho kanalu

podzemni voda v prostfedi s puklinovou propustnosti v horninach ordovického skalniho
podkladu &aste€né spojena s podzemni vodou vazanou na pokryvné utvary

2.1 Sanacni injektaze pod Vitavou

P¥i realizaci prizkumné Stoly byly pod Vlitavou zastizeny velmi vyznamné pfitoky podzemni
vody. Intenzita rozpukani piscitych az piscito-prachovitych bfidlic a pis¢€itych kfemencu dobrotivského
souvrstvi vedla k pritokim na celbé az 4 I/s (plocha pfi¢ného fezu stoly 10 m2). Dislednym sledova-
nim pfitok(l podzemnich vod byla prokazana komunikace podzemnich vod s Vitavou. Podrobny pre-
hled je patrny z nasledujiciho grafu:
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Graf 1 — Pfitoky podzemni vody do priizkumné Stoly

Na zakladé vySe uvedenych zkuSenosti byly pro naslednou razbu dvoupruhovych tunell
(s plochou pfiéného fezu cca 125 m?) ocekavany pritoky podzemni vody az 40 I/s. Ackoli zkuSenosti
z prvnich metr razeb ukazovaly na vyrazné niz§i zvodnéni horninového prostfedi (znacnou roli zde
sehrala pravé prizkumna Stola) bylo s ohledem na bezpecénost prace a rychlost postupu razeb roz-
hodnuto o provedeni sanacnich opatieni pod Vitavou. Pro obé tunelové trouby byl ur€en usek o délce
cca 100 m, kde pfitoky do prlizkumné Stoly byly nejvétsi, a zde byly v predstihu pfed razbou tunelt
provedeny, z prizkumné $toly, sanacni injektaze na bazi jilocementu.

Byl navrzen systém radialnich véjif( tvofenych vrty délek 7,0 az 9,2 m o vzajemnych vzdale-
nostech véjifd 1,5 m. Vrty priméru 75 mm byly provadény rotaéné-priklepovym zplsobem pomoci
strojni vrtacky HBM 12k/Ny-ZS.

Po provedeni vrtli ve véjifi byla provadéna jilocementova injektaz tvofici ochrannou obalku tl.

2,5 m po obvodu budouciho vyrubu kaloty. Injektaz byla provadéna vzestupné, smeési s nasledujicimi
parametry:

slozeni 1 m® objemova ) ) dekantace pevnost v tlaku
P(():rlr\llér c B Vv hmotnost Viskozita % obj./hod 7 | B
kg kg kg kg/l s 1 2 MPa
11 750 15 750 1.51 32-35 2 - - | 10

Nejvyssi pfipustny injekéni tlak 2 MPa
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Geometrické schéma a rozsah provadéni sanacnich injektazi v pficném fezu je patrny
z nasledujiciho obrazku:

proinjektovany prostor

jizni tunelova trouba severni tunelova trouba

Obr. 2 — Pfi€ny fez, horninova injektaz pod Vitavou

Po provedeni sanacnich opatfeni byla ovéfena jejich G&innost skupinou presiometrickych
zkous$ek. Kromé vizualniho zlepSeni, kdy v sanovaném Useku doslo k zastaveni pfitok( do prizkumné
Stoly, tak bylo potvrzeno i zvySeni presiometrickych modull (oproti vysledkim ze Stoly v tomtéz misté)
0 150 %.

Dnes, po podchodu Vitavy Severni a Jizni tunelovou troubou (STT, JTT), je mozné konstato-
vat, Ze provedeni sanaCnich opatfeni bylo Uspé&sSné. Razba probéhla bez zvlastnich komplikaci
s minimalnimi pfitoky podzemni vody nepfesahujici na Celbé 2 I/s.

Celkem bylo provedeno 17.368 m vrtl a pouzito 3084 m3 injekéni smési. Cas potiebny pro
provedeni sanacnich praci neprekrocil 10 tydn( (pouzita jedna strojni sestava).

2.2 Sanacni prace v prirodni pamatce Kralovska obora (Stromovka)

Pravdépodobné nejkomplikovanéj$im mistem celé stavby Spejchar — Pelc-Tyrolka je razba
dvoupruhovych tunel(i pod pfirodni pamatkou Kralovska obora. V blizkosti Slechtovy restaurace tunely
prochazi znaéné tektonicky porusenym pfechodovym pasmem délky 160 m se skalnim nadloZim
o mocnosti od 1,0 m. Ve sméru razby zde jilovito-prachovité bfidlice dobrotivského souvrstvi pfecha-
zeji v piscCité (fevnické) kfiemence a tyto dale v jilovito-prachovité bfidlice liberiského souvrstvi. Nad
povrchem skalni baze se vyskytuji saturované fluvialni a holocénni sedimenty a navazky.

Razba bez doplfujicich sanacnich opatfeni je v tomto Useku nerealna. Jiz v dobé projektové
pfipravy stavby byla tomuto Useku vénovana znacna pozornost. V samostatné technicko-ekonomické
studii byly provéfovany nasledujici varianty:

= sanacni injektaze na bazi jilocementu

= sanacni injektdze na bazi organickych pryskyfic

= zmrazovani

= pouziti mikrotunelovani

= pouziti TBM (pro celou trasu Myslbekova — Pelc-Tyrolka)
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Na zakladé vysledkl této studie byla pro dalsi projektovou pfipravu doporu¢ena varianta se
sanacnimi injektaZzemi na bazi jilocementu.

Vzhledem k charakteru podchazeného tzemi — pfirodni pamatka, bylo v DUR, DSP a ZDS de-
tailné zpracovano technické feSeni sanacnich praci provadénych z prizkumné Stoly. Cely systém
spocivajici v kombinaci tlakové injektaZze horninového prostfedi a tryskové injektaze nadloznich sedi-
mentu v§ak znacné komplikovala pfitomnost velkého mnozstvi podzemni vody. Byl navrzen nasleduji-
Ci postup:

1) tlakova injektaz horninového prostfedi v rozsahu od 1,0 do 5 m od lice vyrubu dle

mocnosti skalniho nadlozi (dotésnéni a zpevnéni horniny mezi vyrubem a pokryvy)

2) vyhloubeni cca metrovych vrtd a osazeni preventrd

3) tryskova injektaz saturovanych sedimentl pfes preventry

4) tlakova injektaz horninového prostfedi pro jeho dotésnéni v blizkosti vyrub

Technické feSeni je patrné na nasledujicim obrazku:

16000 |

0 M 12 13 14 15

Obr. 3 — Pfiény fez, sanacni prace provadéné z podzemi

Mimo tuto variantu byla rozpracovana i dal8i varianta zajisténi nadlozi z povrchu terénu, ktera
pfi legislativnim projednani nebyla povaZovana za realnou. Po ziskani stavebniho povoleni zahdjil
investor stavby na Zadost zhotovitele jednani s OPP-MHMP a MZP a kladné& projednal moznost reali-
zace sanacnich praci z povrchu.

Zhotovitel pozadal investora o projednani této varianty po technologickém a ekonomickém vy-
hodnoceni v8ech nabizejicich se moznosti. Pfi provadéni vS§ech sanacénich opatfeni z podzemi (pri-
zkumné $toly), vzhledem k aktualnimu stavu rozpracovanosti a dosahovanym mési¢nim postupum pfi
razbé dvoupruhovych tunelt by hrozilo realné nebezpeéi pfiblizeni pracovist razeb s pracovistém
sanacnich praci. To by vedlo k dlouhodobému pferuseni praci na razbach dvoupruhovych tuneld.
Naklady zhotovitele na dlouhodobé preruseni praci na razbach velkoprofilovych tuneld mnohonasob-
né prevysuji pfedpokladané naklady na likvidaci neblahych projev(, pfipadné Skod, vzniklych pfi pro-
vadéni sanacnich injektazi z povrchu a to i v tak exponovaném uUzemi jakym je pfirodni pamatka Kra-
lovska obora. Hlavnimi vyhodami této varianty byla v3ak vySsi spolehlivost, nasazeni ovéfenych tech-
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nologii pouzivanych pfi zakladani staveb a uspora finanénich prostfedk(. Na zakladé navrhu technic-
kého feSeni byl zpracovan biologicky posudek, ktery navrzené feSeni odsouhlasil a definoval podmin-
ky realizace s ohledem na ochranu Zivotniho prostfedi. Mezi nejzasadnéjsi patfi omezeni realizace na
obdobi listopad az unor (vegetacni klid).

V ramci realiza¢ni dokumentace bylo navrZzeno technické feSeni kombinujici tfi technologie:

1) tryskova injektaz provadéna z povrchu

2) véjife mikropilot provadéné z povrchu

3) tlakova injektaz horninového prostredi

Cely systém je patrny na nasledujicim obrazku:

Slechtova restaurace altan

S

N>

sanacni injektéze

tlakova injektaz
-
\w

severni tunelova trouba jizni tunelové trouba

prazkumna stola

Obr. 4 — Pficny fez, sanacni prace provadéné z povrchu

Tryskova injektaz z povrchu

Princip navrzeného technického feSeni spociva v provedeni obalky z pfekryvajicich se sloupu
tryskové injektaze o minimalnim priiméru g 1.800 mm, Sifky 16,0 m a vysky 4,5 m v geologickém pro-
stfedi Stérkopiskll zavazané do horninového prostredi.

Vrty pro tryskovou injektaz jsou hloubeny rotaénim zpusobem plno¢elbovym vrtnym nastrojem
o pruméru minimalné 140 mm az 150 mm na vodni vyplach, v pfipadé zavalovani vrtd a jejich nestabi-
lity je vodni vyplach zaménén za vyplach cementovou suspenzi, ktera zajisti stabilitu vrtu.

Pro tryskovou injektaz je pouzita stabilizovana cementova injekéni smés o nasledujicich pa-
rametrech:

slozeni 1 m® objemova . . dekantace pevnost v tlaku
ey c B v hmotnost Vi eHiE % obj./hod 7 | 28
kg kg kg kgll s 1 2 3 MPa
1.0 750 8 750 1.51 32-35 2 - - - | 10

Pro vyrobu cementové injekéni smési je pouzit cement CEM | 42.5 R a aktivovany bentonit
Envigeo. Jednotlivé sloupy Tl jsou realizovany vzdy od stfedu (ve vrchliku) do bokl vzdy ob jeden
oscilaéné. V prvni fazi injektaze jsou realizovany vSechny sloupy primarni, ve druhé fazi injektaze
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v8echny sloupy sekundarni. Sousedni sloupy mohou byt realizovany s minimalni ¢asovou prodlevou

6 hodin.
Cerpané mnozstvi injekéni tlak tlak vzduchu délka stepu rychlost rotace
I/m’sloupu MPa MPa cm ot./step
950 — 1.250 45 -50 1.0-13 4 1.5

Celkem bude nad obéma tunelovymi troubami provedeno 226 véjif tryskové injektaze a pro-
injektovano 16.219 m3 injekéni smési.

Mikropiloty

Princip navrzeného technického feSeni spociva v provedeni roznaseciho mikropilotového ros-
tu v bocich a nadlozi tunelu z povrchu. Rost je slozen z dvojic ocelovych vyztuznych trubek ve vza-
jemné rozteci 0.5 m. Jsou pouZity silnosténné ocelové roury g 114/10 mm jakosti N 80 upravené na
délky 3.0, pfipadné 1.5 m celkové délky. Jednotlivé dily vyztuZné trubky jsou spojeny pomoci zavito-
vych vnitfnich spojnikd. V celé délce kofenové Easti mikropilot Lk jsou vyztuzné trubky perforovany
injek€nimi reinjektabilnimi ventilky o osové vzdalenosti 50 cm. Pro cementovou z4livku vrtu je pouZzita
stabilizovana cementova smés o nasledujicich parametrech:

slozeni 1m 3 pe;llnlc:st
pomér c v ﬁmﬁ:’:\%ﬁ viskozita dekantace VM:au
CIV
kg | kg/l s % obj./hod 7 dni 28 dni
2.2/1 1.286 584 1.87 - 2 20 27

Pro vyrobu cementové smési pro zalivku je pouzit cement CEM | 32.5 R. Ur€ujicim kritériem
injektaze je dosazeni pfedepsaného injekéniho tlaku, pokud nebude tohoto tlaku dosazeno, stanovuje
se pro jednotlivé etaze kritérium spotfeby injekéni smési v jednotlivych fazich:

Hloubkova uroven Koncovy injekéni tlak Spotieba injelft::ni smési
na etaz
[BRIREeRleh Dle zastizené geologické MPa I
vrstvy I.faze Il. + 1ll. faze I.faze Il. + 1ll. faze
vSechny pisky a stérky 1.5az2.0 1.0-15 15az 25 10az 15
vSechny bfidlice 25az3.0 2.0az25 10az 15 5az10

Celkem bude nad obé&ma tunelovymi troubami instalovano 26.065 m mikropilot.

Tlakova injektaz horninového prostredi

Princip navrzeného technického feSeni spociva v dotésnéni horninového prostfedi v kaloté
budouciho tunelu — vytvofeni obalky o minimalni tloustce 2,0 m. V horninovém prostfedi je obalka
vytvofena klasickou, horninovou, vzestupnou injektazi.

Jednotlivé vrty jsou realizovany rotaénim pinocelbovym, pfipadné rotacné pfiklepovym zplso-
bem vrtani o priméru vrtu 75 mm na vodni, pfipadné vzduchovy vyplach. Pfi pfipadném pruniku jed-
notlivych vrtd do silné propustnych terasovych sedimenti bude okamzité vrtani ukoncéeno, vrtné nara-
di bude vytaZeno z vrtu a vrt bude v Usti utemovan dfevénym klinem. Pokud pfi hloubeni vrtu dojde
k jeho zavaleni a dalSi postup vrtani bude velice obtizny, bude nezavalena &ast vrtu zainjektovana
sestupnym zplsobem rozpinacim obturatorem. Po 6 hodinach od ukonéeni injektaze této ¢asti vrtu
bude ve vrtani pokracovano.
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Pro injektaz skalniho prostfedi je pouzita stabilizovana injekéni smés o nasledujicich parame-

trech:
slozeni 1 m® objemové ) ) dekantace pevnost v tlaku
Pc():r/r\1lér c B vV ey e Viskozita % obj./hod 7 | 28
kg kg kg kg/l s 1 2 MPa
7 750 15 750 1.51 32-35 2 - - - | 10

Pro vyrobu cementové smési pro injektaz je pouzit cement CEM 1 42.5 R, bentonit Bentovet K.
Tlakova injektaz je provadéna az po realizaci tryskové injektaZze. Poloha a délky jednotlivych injek¢-
nich vrtd jsou operativné ménény v zavislosti na skute¢né poloze tryskové injektaze. Celkem bude
z obou prazkumnych $tol provedeno 24.800 m vrtl a pouzito 1466 mS3 injekéni smési.

2.3 Problémy vyvolané zvolenou metodou

V souvislosti se sanacnimi injektaZzemi bylo nutno feSit i dalSi zaleZitosti s touto problematikou
zdanlivé nesouvisejicimi. Zminime se zde o dvou konkrétnich ale zasadnich problémech.

1) Samotna prizkumna $tola vyrazena v predstihu pfed razbou definitivnich profilt jesté
neznamena bezproblémovou mozZnost zfizeni jinych pracovist v této Stole nez pro
samotnou razbu a to zvlasté, kdyz Stola je ukon€ena v hofe bez napojeni na povrch.

Z divodu zajisténi pracovisté potfebnymi médii ale hlavné bezpeénostnich bylo tfeba

vytvofit unikové cesty z pracovist sanacnich injektazi provadénych z priizkumné Stoly.
V nasem pfipadé byly realizovany dva velkoprofilové vrty priméru 1500 mm opatfené
ocelovou vypaznici a leznym oddélenim. Bez tohoto opatfeni by nebyly prace

v prizkumné stole vlibec povoleny.

2) Dalsim problémem, ktery znesnadnuje provadéni jakychkoliv praci v podzemi je ¢erpani
ale pfedevsim vypousténi technologickych vod. Pfi dnes platné legislativé a limitech pro
vypousténé vody hlavné v ukazateli obsahu jemnych &astic je nutno se touto
problematikou zabyvat a u podobnych projektu ji nepodcenit. Komplexni popis feseni této
problematiky pfesahuje ramec naseho pfispévku a autofi zpracuji pfispévek s popisem
feSeni ¢erpani a vypousténi balastnich vod pfi razbach tunell Blanka pro nékterou
z budoucich konferenci zabyvajici se realizaci podzemnich staveb.

3 ZAVER
Dokon&eni sanacénich praci musi byt dle podminek biologického posudku nejpozdéji
k 29.2.2008. Soucasny stav (k 25.1.2008) nasvédcuje tomu, Ze tento termin bude splnén. Samotna

razba dvoupruhovych tunell zde bude probihat v obdobi kvétna a ¢ervna 2008 a nezbyva nez doufat,
ze probéhne, stejné jako pod Vitavou, bez vétSich komplikaci.
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10 PROJEKT A REALIZACE SANACNICH
OPATRENIi V PROMENLIVYCH
GEOLOGICKYCH PODMINKACH
PRI RAZBE TUNELU BLANKA, CAST
MYSLBEKOVA - PRASNY MOST

Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. — SATRA spol. s r.o.
Ing. Petr Ku€era — Minova Bohemia s.r.o.

ABSTRACT

The Brusnice Tunnel is a part of the City ring in Prague. The total length of the three lane tunnels is
about 552 m. Due to the Malovanka and Prasny most crossings the tunnel is driven very close to the
surface (about 20 m) with very small rock overburden. Predominant part of the tunnel is located bellow
the Jeleni and Brusnice street. It was necessary to design additional measures for save excavation.
The article describes design of the jet grouting at the Prasny most portal and micropile umbrellas
based on IBO 32L, IBO R 51L and Spinmax rock bolts.

1 UuvoD

Tunel Brusnice je soucasti tunelového komplexu Blanka v Praze, ktery je v sou€asné dobé
nejvétsi realizovanou dopravni stavbou v Ceské republice. Jeho délka je cca 552 m a spojuje hloube-
né tunely navazujici na stavajici mimouroviiovou kfizovatku Malovanka s hloubenymi tunely a techno-
logickym centrem na Prasném mosté. Tunel je navrzen jako tfipruhovy se dvémi propojkami pfiblizné
ve tfetinach délky. Vzhledem k napojeni v navazujicich mimourovnovych kfizovatkach je veden mélce
pod terénem (do 22 m) pod provozovanou komunikaci s automobilovou a tramvajovou dopravou
a mnoha inzenyrskymi sitémi. Realizace jako hloubeného tunelu je vylou¢ena z divodu prichodu skrz
pamatkovou zénu Prazského hradu a nutnost zachovani dopravy v ulicich Jeleni a U Brusnice po
celou dobu vystavby. Clanek se zabyva technickym fe$enim tryskovych injektazi u portalu Prasny
most a ochrannych destnikd, které jsou instalovany pfi razbé kalot a jsou zakladnim bezpecnostnim
prvkem minimalizujicim nebezpeci vzniku nadvyloma.

2 INZENYRSKO-GEOLOGICKE POMERY

Z hornin skalniho podlozi se v zajmové Uzemi vyskytuje souvrstvi letenské v monoténnim vy-
voji. Strukturné je mozné jej charakterizovat jako pisCité drobové bfidlice s pisCitymi zavalky. Jsou
jemné az hrubé slidnaté a tlusté deskovité vrstevnaté (6 — 20 cm), na vrstevnich plochach s hojnymi
ohlazy. Pukliny jsou otevfené, asto vyplnéné druhotnym kalcitem nebo i jilem se sttipky bfidlic. Casto
se vyskytuji polohy, primérné mocnosti 6 — 20 cm, pevnych jemnozrnnych kfemencl, deskovité od-
luénych, tulomkovité az kusovité rozpadavych podle ploch kolmych k vrstevnatosti, vrstevni plochy jsou
nerovné a Casto vyhojeny kalcitem. Bfidlice byva na styku s kfemenci deformovana a rozdrcena na
stiipky s jilovitou vyplni do vzdalenosti az 3 cm. Podle stupné tektonického naruseni zde prevliada
stfedné az znané rozpukana hornina. Monoténni vyvoj letenského souvrstvi je proti zvétravani méné
odolny, mocnost zvétralinového horizontu dosahuje 3 — 5 m.
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Obr. 1 — Situace tunelu Brusnice

Pokryvné utvary tvofi antropogenni navazky a deluvialni a eolické sedimenty. Strukturni cha-
rakter navazek a tim i jejich pretvarné vlastnosti se zde znacné meéni v horizontalnim i vertikalnim
sméru. Jejich konzistence je tuha aZ pevna. Tézitelnost dle CSN 73 3050 (Zemni prace) tf. 2 — 3. Pod-
le CSN 73 1001 tf. Y. | mocnost je znaéné& proménliva, ve vrtech zastizena od 1,30 do 7,00 m, se m(-
Ze lokalné ménit, v mistech fortifikace az 8 — 10 m.

Eolické sedimenty — EO (pleistocén) — sprase a sprasové hliny kryji deluvialni resp. terasové
sedimenty a jsou zde vyvinuty jako svétle hnédé, jemnozrnné siltové zeminy, zpravidla vapnité, dle
CSN 73 1001 F6/CL, CI - jil nizkou plasticitou aZ stfedni plasticitou, pfevazné s pevnou konzistenci,
dle €SN 73 3050 t. 3. Sprase maiji fadu nevyhod, z nichZ nejneptiznivéjsi je jejich pérovitost a kyprost
a tim i znaéné stladitelnost. Ve styku s vodou snadno rozbfidaji. Mocnost v zgjmovém. uzemi kolisé
mezi 0,8 - 9,3 m.

Deluvialni sedimenty — DE — pleistocén — se vyskytuji v celém uUseku trasy. Jsou produktem
zvétravani hornin skalniho podlozi. Vznikaly pfevazné soliflukci, tj. plizivymi pohyby ¢aste¢né roztaté
vécné zmrzlé plady v ledovych dobach a z¢asti téz preplavenim mateéni horniny. Maji charakter pisc€i-
tych jilt a jilt s nizkou az stfedni plasticitou, pfevazné pevné konzistence. Zatfidéni dle CSN: 73 3050
tf. 3, podle 73 1001 F3/MS a F6/CL,Cl. Max. mocnost je 9 m.

3 KONSTRUKCNI RESENi TUNELU

Razba tunelu probiha novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM) s pouzitim trhacich praci
v pevnych horninach a se strojnim rozpojovanim ve zvétralych horninach a zeminach. V pfevazné
¢asti tunelu bylo realizovano horizontalni ¢lenéni vyrubu, ve slozitych podminkach s minimalnim nebo
zadnym skalnim nadlozim je realizovano vertikalni ¢lenéni vyrubu. Délka zabéru je 0,8 az 1,75 m,
tloustka osténi 300 — 500 mm, vSe v zavislosti na zastizené technologické tfidé NRTM (3-5b dle klasi-
fikace QTS).
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4 TRYSKOVE INJEKTAZE

Z dlGvodu zajisténi pozadované stability zapadni stény jamy Prasny most, barokniho opevnéni
hl. mésta Prahy (Bastion XIIl) a ¢eleb razenych tunell byly v pfedstihu provedeny tryskové injektaze
(T1) zeminového prostfedi. Dle zkuSenosti zhotovitele s realizaci Tl v podobnych podminkach byly
navrzeny sloupy ¢ 1200 mm v useku mezi paZzenim stavebni jdmy a 900 mm pod baroknim opevné-
nim.

Obr. 2 — Pldorys tryskovych injektazi

Délka jednotlivych sloupu byla navrzena proménna v zavislosti na geometrickych podminkach
(poloha pazeni, bastionu, razenych tuneld, geologickych podminek). Vrty mezi pazenim a bastionem
byly navrzeny jako svislé o osové vzdalenosti 1200 mm s délkou sloupl 7,2 m. Sloupy pod bastion
byly navrZzeny jako Sikmé, délek 4,3 — 12,0 m. Nad STT byla s ohledem na horSi geotechnické pod-
minky (nulové skalni nadlozi nad tunelem) navrzena osova vzdalenost sloupl 0,9 m (na sraz),
v ostatnich Usecich 2,5 m. Smyslem sloupt Tl nad JTT bylo pouze zajisténi stability konstrukce ba-
rokniho opevnéni, které neni v dobrém technické stavu (technicka pamatka, pfisné sledovana zastup-
ci Narodniho pamatkového ustavu, komisi UNSECO, apod.)

V obou pfipadech byly Tl navrzeny tak, aby vznikly geokompozit splfioval pozadavek na cha-
rakteristickou valcovou pevnosti sloupl v prostém tlaku po 28 dnech 4-6 MPa. BIliz$i technické reSeni
je patrné z obrazku €. 2.

Po provedeni tryskovych injektaZzi byla ovéfena jejich kvalita pomoci presiometrickych zkou-
Sek. Byly zjistény nasledujici, vyhovujici hodnoty pretvarnych presiometrickych moduld:

- stfedni ¢asti sloupt TI 600 — 2200 MPa
- okrajové ¢asti sloupl TI 20 — 140 MPa
- zemina mezi sloupy TI 2 —-20 MPa

PFi razbé kalot opérovych tuneld STT byly jednotlivé sloupy Tl zastizeny a velmi pozitivné zvy-
Sovaly stabilitu ¢elby pfevazné tvofené deluvidlnimi sedimenty. Rozpojovani sloupl probihalo bez
zvlastnich komplikaci, mezi sloupy byla kvalita zeminy podobna jako v usecich mimo TI.

Maximalni dosazena deformace Bastionu po vyrazeni opérovych tuneld STT je 10 mm,
k 01.2011 nebyly zaznamenany 2adné vyznamné poruchy.
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5 OCHRANNE DESTNIKY

Vy8ka skalniho nadlozi se u STT pohybuje od 0-18 m. Z velké &asti jsou tunely vedeny pod
komunikacemi, parkem, vefejné pfistupnymi plochami s mnoha inZenyrskymi sitémi véetné provozo-
vanych plynovodu. Z bezpec¢nostnich d{ivodu je razba navrzena pod ochranou destnikl ze samozavr-
tavacich svornikd IBO R 51L, IBO 32L, Spinmax 32 a mikropilotovych destnik( @ 114/10 mm.

DeSstniky jsou navrzeny o délkach 6 az 12 m a jsou realizovany v kazdém 4. az 5. zabéru dél-
ky 1,0 az 1,25 m. Minimalni pfekryv po sobé jdoucich destniku je 4 — 6 m. Osova vzdalenost vrtd pro
jednotlivé svorniky v navrtné roviné je 300 — 350 mm. Unosnosti svornikd jsou nasledujici:

Oznaceni svorniku V tahu na mezi kluzu V tahu na mezi Unosnosti
IBOR32L 160 kN 210 kN
IBORS51L 450 kN 550 kN
Spinmax 32 210 kN 336 kN

PFi vrtani vSech ochrannych destnikd je navrzeno pouziti vodniho vyplachu, v pfipadech pred-
pokladaného zastizeni pokryvnych utvarl se vzduchovym vyplachem s odprasovacim zafizenim.

Vyska skalniho nadlozi (dostate¢né kvality) je jeden ze zakladnich parametr(i uréujicich bez-
pecnost razeb z pohledu moznosti vzniku nadvylomu, ktery by mohl dosahnout povrch terénu a ohro-
zit tak bezpecnost osob na povrchu. Z tohoto divodu je pfi realizaci tunelu Brusnice vrtani ochrannych
destnikd vénovana zvySena pozornost. Po celou dobu jejich realizace je vzdy pfitomen povéreny pra-
covnik zhotovitele, ktery zaznamenava do protokolu o vrtani ¢as vrtani, vyplach, pfitok podzemni vody
a dalSi parametry.
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Obr. 3 — ochranny destnik ze svornikti IBO 32L

Po dokonceni realizace ochranného destniku je provedeno na zakladé vyplnéného protokolu
vyhodnoceni vrtani s tim, ze rozhodujici pro umoznéni dalSiho postupu razeb je nepiekroceni téchto
kriterii:

a) dlouhodoby, ustaleny pfitok podzemni vody po realizaci vrtu (odtoku technologické vody)

nesmi pfesahnout 0,25 I/s
b) vyplach pfi vrtani nebude obsahovat terasové sedimenty
c) dlouhodoby, ustaleny pfitok podzemni vody z vrtu nesmi obsahovat terasové sedimenty.

Poznamka: Tato kriteria plati pro usek, kde se v dosahu ochranného deStniku nepfedpoklada vyskyt
pokryvnych dtvard.

V pfipadé, Ze vySe uvedena kriteria nejsou prekroCena je mozné automaticky pokracovat
v dalSim razeni. V opaCném pfipadé je mozné pokracovat pouze 3 nasledné zabéry, dalsi razba je
mozna az na zakladé rozhodnuti zavodniho.

Pro zajisténi stability nevystrojného vyrubu v blizkosti provizornich stén svisle ¢lenéné kaloty
horizontalniho ¢lenéni a opérovych tunelt Elenéni vertikalniho jsou navrZzeny laminatové svorniky
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Spinmax 32 mm délky 6m realizované v kazdém 3. zabéru. Svorniky jsou samozavrtavaci coz
zkracuje dobu potfebnou k realizaci. V pevnéjSich horninach v8ak tuto vyhodu nelze zcela vyuZzit,
protoZe pfi instalaci dochazi k jejich poskozeni ukroucenim. Je nezbytné proveést predvrt (napf. na 2/3
délky svorniku) a teprve pro zbyvajici ¢ast pouzit ztracenou korunku. Stejné tak je v téchto pfipadech
komplikované udrzeni projektovaného sméru svorniku coz bylo mozné provéfit pfi nasledné razbé
dal$iho dil&iho vyrubu.

V8echny svorniky jsou z ¢asovych davodl injektovany materidlem Ekoment RT, ktery
umoznuje okamzitou realizaci dalSiho zabéru ihned po dokonc&eni injektaze ochranného destniku.

6 JEHLOVANI

V nutnych pfipadech jsou ochranné destniky doplfiovany jehlovanim. Do vrtd o priméru do
46 mm se na sucho osadi ocelové ty¢e Roxor priméru 25 mm délky 4,0 m. Vzdalenost v pficném
smeéru je 300 mm. Jehly jsou instalovany v kazdém min. 3. zabéru a max. v kazdém zabéru. Misto vrtd
je mozné v pokryvnych utvarech pouzit zatlatovani s vibrovanim. O rozsahu jehlovani rozhoduje
sménovy stavbyvedouci na zakladé doporuceni geologa.

7 ZAVER

VySe popsana doplnujici opatfeni ve formé tryskovych injektazi a ochrannych destnik( poma-
haji zajistit poZadovanou bezpeénost pfi realizaci, mimoradné udalosti v 07.2010 v8ak zabranit nedo-
kazala. Realizace destniku obvykle nepfekracuje 6 — 8 hodin a doposud nedoslo ke vzniku nadvylo-
mu, ktery by zasahoval za vnéj$i obrys vrtll ochrannych destnik( a to ani v pokryvnych utvarech. Nej-
komplikovanéjsi ¢ast realizace tunelu je vSak jesté pred nami.
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11 PRIKLADY CINNOSTI SKUPINY
GEOTECHNIKA VE SPOLECNOSTI SATRA

Alexandr Butovi¢, Jaroslav Némedek, Franti$ek Cervenka

ANOTACE

Spolecnost Satra je odbornou verejnosti vétsinou spojovana pouze s projektovou pfipravou velkych dopravnich staveb v Praze.
Mezi nejznaméjsi patfi bezesporu tunel Mrazovka nebo tunelovy komplex Blanka.

Vyjma zakézek pro Armédu CR, které bohuZel neni mozné prezentovat, se pracovnici skupiny Geotechnika v poslednich letech
podileli i na jinych zajimavych projektech, které jsou popsany v tomto ¢lanku.

1 VINNY SKLEP V SARCE

IN VINO VERITAS - ve viné je pravda. Stejnym heslem se Fidil i investor rodinného domu
v Praze — Sarce. Sougasti novostavby rodinného domu je i razeny vinny sklep uréeny pro skladovani
20.000 lahvi vina. Spojeni domu a sklepa je navrzeno pomoci chodby z 1. podzemniho podlazi reali-
zované jako presypavané Zelezobetonové konstrukce obdélnikového tvaru.

11 Uvod

PFi zahajeni praci na realizacni dokumentaci bylo k dispozici jen velmi malo informaci o geo-
technickych podminkach v dané lokalité. Dosavadni prizkum byl zaméfen zejména na zakladové
poméry budouciho domu. Pfi postupném odkryvani portalové stény byla v ose budouciho dila zastize-
na tektonicka porucha charakteru zemin (viz. obr. 1). Z téchto divodl bylo rozhodnuto o realizaci do-
date¢ného geotechnického prizkumu (K+K Prazkum), v ramci kterého byly provedeny 3 jadrové vrty,
doplnéné o zakladni zkousky mechaniky hornin a zemin pro stanoveni vybranych pevnostnich
a pretvarnych parametra.

Na zakladé zjisténych informaci byla mirné upravena poloha a smér samotného podzemniho
dila tak, aby vySe uvedena tektonicka porucha byla pfi razbé zastizena jen v minimalnim rozsahu. P¥i
navrhu byl respektovan i pozadavek investora na nezasahovani do obnazené skalni stény v zapadni
¢asti portalu (velmi zjednoduSené feeno byl ,na pfani investora“ objekt umistén do horsich geologic-
kych podminek).

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. m
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Obr. 1 — Tektonicka porucha zastizena pfi zahajeni razby vinného sklepa

1.2 Inzenyrsko geologické poméry

Predkvartérni podklad zajmového Uzemi tvofi horniny barrandienského proterozoika, které je
zde zastoupeno sedimenty kralupsko-zbraslavské skupiny. Toto souvrstvi je charakteristické stfidanim
prachovitych bfidlic, prachovcll a drob, pficemz prazkumnym vrty byly zastizeny silné zvétralé pracho-
vité bfidlice. Barva horniny je tmavé Seda, rezavé Smouhovana, stfipky a drobné ulomky dosahuiji
velikosti 0,5-3 cm a jsou mékké, spojené vyplini silné piscitého jilu pevné konzistence. Povrch hornin
predkvartérniho podkladu se plynule svazuje od zapadu k vychodu.

Pokryvné utvary jsou zastoupeny fluvialnimi az deluviofluvialnimi a deluvialnimi sedimenty
a navazkami. NejmladSi polohu pokryvnych utvar( tvofi nestejnorodé navazky charakteru pfevazné
piscité hliny s pfimési stavebniho odpadu. V podlozi navazek se nachazeji v prostoru udolni nivy flu-
vialni az deluviofluvialni sedimenty. Jedna se o uloZeniny Sareckého potoka, které obsahuji lokalné
pfimés deluvialnich jilovito-kamenitych sedimentd az suti z okolnich svah(, takze nékteré polohy Ize
oznadit az jako deluviofluvialni.

V ramci priizkumnych praci nebyly zastizeny v trase podzemniho dila Zzadné pfitoky podzemni
vody.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovié, Ph.D. ||| EEIN
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NEZAVINENY NADVYLOM 100 mm

JEDNOPLASTOVE OSTENI STRIKANY BETON € 25/30-XC1 (min. 400 mm)
PROSTOR PRO TOLERANCE A DEFORMACE OSTENI 100 mm
HYDROIZOLACNI PE FOLIE (Arkoplan 35 034, Fatrafol 803)

CIHELNA KLENBA 300 mm
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Obr. 2 — Pfi€ny fez vinnym sklepem — definitivni stav

1.3 Technické reseni

Tvar a velikost vyrubu a délka samotného objektu byla pfeduréena poZzadavkem investora na
objem a zpulsob skladovani vina a zajisténi dostateéného nadlozi z divodu udrZeni konstantni teploty
bé&hem celého roku. Vysledny profil vinného sklepa je patrny na obr. 2.

Z divodu minimalni moznosti zmény polohy portalové stény vychazela v portalovém uUseku
vy$ka nadlozi do 1 m. Z tohoto dGivodu byla Gvodni ¢ast razeb navrZzena pod ochrannou mikropiloto-
vého destniku z ocelovych trubek 114/10 mm.

Zajisténi vyrubu bylo navrzeno primarnim osténim tloustky 250 mm ze stfikaného betonu tfidy
nejméné C 25/30, vyztuzenym pFihradovymi ramy a svafovanymi sitémi 150x150x6,3 mm. Délka za-
béru byla pro pfedpokladané slozité geotechnické podminky navrzena 1,0 m.

Investor pfi zpracovani dokumentace netrval na zajisténi absolutni vodotésnosti osténi.
Z tohoto dlivodu bylo navrzeno jednoplastové osténi o celkové tloustce 400 mm z betonu C 25/30
XF2 bez vodotésné izolace. Pro dosazeni maximalni tésnosti osténi byla pfi razbé realizovana (po
jednotlivych zabérech) pouze 1. vrstva tl. 250 mm s vyztuznymi ramy a vnéjSimi svafovanymi sitémi.
Po dokonceni razeb v celé délce byly instalovany vnitfni sité a najednou instalovana zbyvajici ¢ast
osténi v tl. 150 mm. Definitivni (architektonické) osténi bude tvofit cihelna klenba.

Navrh vystrojeni vyrubu bylo provedeno na zakladé statického vypoctu provedeného metodou
konec¢nych prvkl. Na zakladé vysledkd matematického modelovani byla celkova o¢ekavana deforma-
ce terénu v ose vyrubu do 4 mm, max. deformace primarniho osténi ve vrcholu klenby 3 mm.

Soucasti dokumentace byl i navrh geotechnického monitoringu, ktery byl soucasti dodavky
podzemniho dila (zajiStoval zhotovitel). Bylo navrzeno geologické sledovani ¢eleb, nivelace povrchu
terénu, méfeni deformaci primarniho osténi a portalové stény.
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Obr. 3 — Pohled na ¢€elbu pfi razbé vinného sklepa

1.4 ZkuSenosti z realizace

Hloubeni odfezu, zajisténi portalové stény a razbu samotného dila zajiStovala spolecnost
TRIMAX, a.s. Kratce pfed zahajenim razi€skych praci doslo k samovolnému uvolnéni ¢asti horniny
v profilu budouciho dila. Portalova sténa v tomto misté byla jen docasné zajis§téna ocelovymi tyCemi
priméru 32 mm a ochrannou vrstvou ze stfikaného betonu tl. 100 mm. Do vzniklého volného prostoru
ohrani¢eného ochrannym destnikem byl osazen 1. a 2. vyztuZny ram (zabér cca 1,0 m) a instalovano
primarni osténi. DalSi razba probihala bez vétSich komplikaci. V kazdém zabéru se ode dna zvétSoval
rozsah kvalitnich a pevnych hornin a plsobil zhotoviteli komplikace se strojnim rozpojovanim.

Po dokoné&eni razeb a zajisténi posledni Celby byla provedena v celém dile najednou 2. vrstva
stfikaného betonu a vybetonovano osténi ve dné. V ramci geotechnického monitoringu byly v podstaté
potvrzeny predikované deformacni Ucinky razeb.

Razi¢ské prace probihaly v lednu 2011 za nepfiznivych klimatickych podminek, které kompli-
kovaly postup praci. V dobé zpracovani tohoto €lanku je jiz ,hruba stavba“ sklepa dokon¢ena a dalSi
prace na pohledovém osténi z cihel budou pokraCovat az v dalSich etapach realizace domu.

1.5 Zavér

Stavba tohoto nevelkého podzemniho dila nasla i znaénou odezvu v médiich. Né snad proto,
ze by nékdo chtél chvalit kvalitni praci zhotovitele, ale z dlivodu obav o poskozeni Zivotniho prostfedi
v ptirodni paméatce Sarka. V médiich se pak oby&ejny divak mohl dozvédét, Ze v srdci ptirodni pamat-
ky (ve skute¢nosti az za jeji hranici) se buduje buh vi jak velké podzemni dilo srovnatelné s prazskym
metrem (ve skutec¢nosti plocha vyrubu pouhych 30,8 m? a délka 14,4 m). Kazdy den se ze stavenisté
odvazeji tisice tun zeminy (ve skute€nosti nemé objem vyrubaného materidlu celého sklepa ani 1000
tun a razba trvala cca 20 dni, rozdil mezi zeminou a horninou jiz zcela pomijim). Denné Siroké okoli
obtéZuji nesnesitelné odstrely od trhacich praci (ve skute¢nosti nebyly pfi realizaci trhaci prace vlibec
pouzity).

Nastésti se nakonec ukazalo, Ze stavba je fadné povolena a Ze nedochazi ani k devastaci pfi-
rodnich hodnot, kterych nejen v Praze neustale ubyva.
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Sedteno, podtrzeno — pokud vSechny ty reportaZze byly o Uplné jiném projektu (vinném sklepé)
nékde daleko v cizi zemi a jednalo se o podobnost €isté nahodnou, je vSe v naprostém pofadku. Ale
co kdyZ ne?... ajak je to s ostatnimi reportaZzemi na jina témata?

2 PODCHOD POD TRATI CESKY DRAH V HOLESOVICICH
21 Uvod

Sougasti stavby ¢.0079 Spejchar — Pelc Tyrolka je i Novy trojsky most, ktery propojuje holeso-
vické a trojské nabrezi. Stavajici podjezd pod trati CD v HoleSovicich pfi novém $itkovém usporadani
komunikace (tramvaj + 2 x 2 jizdni pruhy) neumozfiuje pohyb chodcl a z tohoto divodu bylo rozhod-
nuto o realizaci samostatného podchodu pro péSi a cyklisty, ktery je navrZzen cca 20 m vychodnim
smérem od stavajici podjezdu.

V pavodni dokumentaci pro stavebni povoleni bylo uvazovano s realizaci podchodu hloube-
nim ve tfech samostatnych etapach, pfi kterych dochazelo k vyluce vzdy dvou tratovych koleji nebo
vle€ky. Pfi intenzité provozu v Nadrazi HoleSovice na trati Praha — Drazdany jsou v8ak tyto proluky
nepfijatelné, a proto bylo rozhodnuto o zméné podchodu na razeny objekt s vyuzitim technologie pro-
tlaGovani s minimalnim vlivem na provoz CD.

2.2 Geologické poméry

Zemni téleso Zelezniéniho naspu, ve kterém se bude podchod razit je tvofeno pisCitymi Stérky
s pfimési jemnozrnné zeminy. Hladina podzemni vody koresponduje s hladinou nedaleké feky Vitavy
a nachazi se cca 3,60 pode dnem podchodu.

2.3 Startovaci plocha a opérna konstrukce

Startovaci plocha pro protlacovani rour je navrzena pred opérnou zdi zZelezni¢niho naspu.
VySkoveé se startovaci plocha nachazi 1,20 m pod urovni stavajiciho terénu. Minimalni délka startova-
ci plochy, tj. vzdalenost mezi opérnou konstrukci a opérnou zdi Zelezniéniho naspu je 8,0 m. Sitka
startovaci plochy je 8,80 m. Startovaci plocha je tvofena Zelezobetonovou deskou tloustky 150 mm
z betonu C 20/25 — XO. Jelikoz osa protlaku neni kolma na opérnou zed Zelezni¢niho naspu, je pfed
touto zdi jeSté navrzeno vybetonovat klinovou sténu, aby protlak byl provadén kolmo na sténu.
Z desky startovaci plochy je do stény klinového tvaru vytazena kotevni vyztuz. Sténa klinového tvaru
je rovnéz kotvena do stény Zelezni¢niho naspu pomoci ocelovych trn{i & 25 mm.

Opérnou konstrukci pro lisy bentonitového stitu bude tfeba vybudovat na povrchu a je navrze-
na pro protlatovaci silu F = 1500 kN, ktera plsobi na konstrukci jako osamélé bfemeno v ose pro-
tlaCované roury. Tedy celkem ve 19 polohach. Opérna konstrukce je navrzena ze Zelezobetonu
C 20/25 — XO. Pldorysné rozméry konstrukce jsou 4,80 x 8,80 m. Zakladova deska ma tloustku
900 mm. Celni opérna sténa a 3 vyztuzna Zebra maiji tloustku 400 mm. Opé&rna konstrukce je zaloZe-
na na mikropilotach. Je navrzeno celkem 12 ks mikropilot @ 70/12 mm. Délka mikropilot je 12,0 m,
z toho 7,0 m je délka tahla a 5,0 m je délka kofene. Mikropiloty jsou umistény ve dvou fadach po 6 ks.
Jedna fada mikropilot je taZzena a druha tlaCena. V kazdé fadé jsou navrzeny 2 mikropiloty svislé
a 4 uklonéné o uhel 30 stupnda.

Po provedeni podchodu budou opérna konstrukce a startovaci plocha zbourany.
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ZELEZNICNI NASEP
—— PROTLACOVANE OCELOVE ROURY 762/9 mm
PRIMARNI OSTENI, stfikany beton C20/25 tl. 250 mm
HYDROIZOLACE, bentonitova rohoz VOLTEX DS 0,6
{—— SEKUNDARNI ZB OSTENI  30/37 - XF4 tl. 250 mm
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Obr. 4 — Pfiény fez podchodu pro pési

24 Technologie protlacovani rour

Razba podchodu a budovani jeho osténi se bude provadét pod ochranou destniku z mikrotu-
neld provedenych razicim strojem a vyztuzenych ocelovymi trubkami 762/9 mm, vyplnénych prostym
betonem C 16/20 — XO.

Mikrotunely se budou provadét japonskou technologii ISEKI. Jednotlivé mikrotunely budou
provadény razicim strojem — bentonitovym ministitem, ktery je pfes ocelovou paznici pomoci list tla-
¢en do zemniho télesa. Na jeho konci (na druhé strané zemniho télesa) bude pfemistén opét do star-
tovaci polohy a nasledné se bude provadét dalSi mikrotunel.

Bentonitovy stit se osazuje u Cela protlacované roury. Pfivadi se k nému bentonitova suspen-
ze ke stabilizaci ¢elby. Razeni se provadi rotaci fezné hlavy. Smés vykopu s piskem se suspenzi se
odvadi do separacni jednotky umisténé u startovaci plochy vytlatnym potrubim. V separacni jednotce
se zemina a pisek oddéluje od suspenze. Zemina se odvazi ze zasobniku na skladku, suspenze se
vraci na Celbu pfivodnim potrubim a cely postup se opakuje. Stroj Stitu je vybaven zafizenim pro dal-
kové ovladani a Fizeni, které umoziiuje okamzity zasah a je ovladano centralnim Fidicim systémem
zajistujicim potfebnou bezpecnost a pfesnost razeni.

Ocelové roury, které jsou instalovany spolu s pohybem stroje budou opatfeny vnitfnimi ocelo-
vymi zamky, které jsou uréeny k pfesnému vedeni navazujicich (sousednich) mikrotunell. Navrzena
metoda minimalizuje vliv nasledné razby na zeminové prostiedi.

Jelikoz pfi¢ny profil podchodu je vytvofen z obloukl o 3 rliznych polomérech, lisi se i mista
styénych bodl sousednich rour. K tomu bylo tfeba pfihlédnout pfi vyrobé a osazeni vnitfnich zamku
v jednotlivych rourach. Horni — 1. protlaovana roura ma vnitfni zdmky dva. Dvé spodni roury nemaji
zamek zadny. Jednotlivé mikrotunely se budou provadét od shora doll, stfidavé na obou stranach.
Otvory pro jednotlivé roury se budou provadét v betonové sténé Zel. naspu, jejiz tloustka je 2 600 mm
a ve sténé klinového tvaru pro kazdou rouru zvlast. Primér otvoru je o 28 mm vétsi, nez je priimér
rour tj. 790 mm. Otvor pro dalSi rouru se vyboura az po protlaceni predeslé roury. Po protlaceni rour
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se prostor mezi rourou a licem otvoru vyplfiuje injektazni cementovou smési. Po protladeni se roura
okamzité vyplfiuje betonem C 16/20 — XO.

protlaované ocelové roury

47480

docasné betonovd zed"

opémé zed e == 1= .
o N — S ——————— e —

pracovni plocha

- opérnd zed Zeleznicniho naspu

Obr. 5 — Podélny fez podchodem

2.5 Razba

Razba podchodu se bude provadét pod ochranou mikrotunell s ruénim rozpojovanim bez po-
uziti trhacich praci. Délka zabéru je navrzena 1,0 m. Vyrub tunelového profilu je lenén na 2 dil&i vy-
ruby. Prvni vyrub zahrnuje vyraZeni klenby a jadra, druhy vyrub zahrnuje vyrazeni spodni klenby. Nej-
prve se provede 5 zabérl v klenbé a opéfi a potom se v jednom zabéru provede vyrub spodni klenby
v délce 5,0 m.

Primarni osténi je tvofeno stfikanym betonem C 20/25 — XO tloustky 250 mm vyztuZzenym
svafovanymi sitémi a pfihradovymi ramy. Sekundérni osténi je tvofeno Zelezobetonem C 30/37
o tloustce 250 mm. Mezilehla izolace je navrzena z bentonitovych rohozi systému VOLTEX DS 0,6
a VOLTEX s kombinaci s PE félii 0,6 mm.

Dle aktualniho harmonogramu stavebnich praci zhotovitele bude pfedmétny podchod realizo-
van od dubna 2012. V soucasné dobg&, v ramci hledani uspor, probihaji jednani mezi investorem tune-
lového komplexu Blanka a SZDC o moZnosti realizace hloubené varianty podchodu ve vyluce pfi re-
konstrukci pfedmétné trati (pokud v roce 2012 bude provadéna).

3 ODVODNOVACI STOLA STRAHOVSKEHO TUNELU
3.1 Uvod

Razené tunely Strahovského tunelu byly realizovany modifikovanou prstencovou metodou,
ktera vychazela ze zkuSenosti z vystavby prazského metra. Definitivni osténi tuneld tvofi dvé monoli-
tické betonové opéry, které byly realizovany v pfedstihovych opérovych tunelech, horni ¢ast tunell je
tvofena montovanou kruhovou klenbou ze 7 ks Zelezobetonovych prefabrikatd a dno tunelll (proti-
klenba) je ze 3 ks rovnych zelezobetonovych prefabrikatl. Toto skladané, montované osténi tunell
ma velké mnozstvi spar jak pfi¢nych, tak podélnych, které nejsou nijak tésnény.

Tunely nejsou opatfeny zadnou izolaci proti vodé.

Jiz pfi vystavbé se zacaly projevovat silngj$i prasaky podzemnich vod do tuneld v mistech,
které jsou vazany na partie se zhorSenou geologii, rozhrani geologickych souvrstvi a geologické poru-
chy. Podzemni voda aZ doposud prosakuje do tunell pfes spary montovaného osténi, a to i pfes dno
tunell, pres pokladni vrstvy vozovky a mikrotrhlinky v konstrukci vozovky. Podzemni vody prosakujici
pres spodni klenbu se dostavaji do reviznich Sachet splaskové kanalizace a po zaneseni odvodriova-
ciho potrubi Sachet se voda vytlaguje pfes poklopy na vozovku. Prosakla voda, ktera se dostane az do
vnitfniho prostredi tunell v zimnim obdobi pfi dlouhodobéj$im plsobeni mrazt namrza. Stavajici dre-
nazni potrubi ¢i splaskova kanalizace k odvadéni prasakovych vod je kapacitné i systémové nedosta-
te€na, nepokryva cely rozsah razenych tunell, a navic splaskova kanalizace je uréena k jiné funkci.
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Vzhledem k vySe uvedenym skuteCnostem a vzhledem k tomu, Ze s postupujici degradaci
drenazniho systému se stav zhorSuje, navrhla SATRA s.r.o. na zakladé zku$enosti z prizkumnych
Stol pro tunely Mrézovka a Kralovskd obora odvodnéni Strahovského tunelu pomoci odvodhovaci
Stoly. Vybudovanim této Stoly se ma docilit odvodnéni horninového prostfedi v okoli obou tunelovych
rour a tim se docili i podstatné snizeni mnozstvi prlisakovych vod do tunel.

Satra s.r.o. byla také zpracovatelem dokumentace pro stavebni povoleni (DSP).

Navrzené FeSeni v DSP

Razba Stoly byla navrzena technologii NRTM z dolni ¢asti pfijezdové rampy spojujici ulici Ho-
leCkova s hloubenou ¢€asti VTT. Dale je trasa odvodiovaci Stola vedena v horninovém pilifi mezi ZTT
a STT Strahovského tunelu v hloubce cca 7,0 m pode dnem obou tunelovych rour. Celkova délka
pfistupové a odvodnovaci Stoly je navrzena 750,0 m.

Navrzena $itka vyrubu byla 3,0 m a vyska vyrubu 3,60 m.
TlouStka primarniho osténi Stoly ze stfikaného betonu C 16/20 byla navrZzena 150 mm. Beton
bude vyztuZen pfihradovymi rdmy z betonafské vyztuz a dvémi svafovanymi ocelovymi sit€mi

@ 6,3 mm, oka 150/150 mm. Spodni klenba z betonu C 16/20 ma tloustku 100 mm a je vyztuZena
jednou siti @ 6,3 mm, 150/150 mm (viz obr. 3)

V mistech zvySenych prisakd podzemnich vod do obou tunelll se bude na sténu vyrubu osa-
zovat geotextilie (napf. POLYFELT, DC 402 E), ktera bude svadét vodu podél osténi ke spodnim ot-
vortm v osténi & 100 mm, vyvedenym do odvodrfiovacich Zlabkd po obou stranach Stoly. Vzdalenost
téchto otvord bude 1,0 m.

Ve zvodnélych usecich se dale budou provadét ze Stoly odvodnovaci vrty @ 100 mm, délky
10,0 m, do kterych bude osazena perforovana PVC trubka @ 85 mm. Vrty budou dovrchni ve sklonu
20 °. Vzdalenost vrta se pfedpoklada 6,0 m. Dle potfeby se pocet vrtl a jejich vzdalenost mohou mé-
nit. DalSim navrzenym opatfenim ve zvodnélych Usecich je razba 4 boc¢nich jimacich Stol o délce
25,0 m. Sekundarni osténi stoly nebylo pfedmétem DSP.

Odpadni drendzni vody se budou stahovat do &erpaci jimky odkud budou €erpany do odvod-
fiovaciho systému Strahovského tunelu a odvadény do Motolského potoka.

V soucasné dobé je razba odvodnovaci Stoly v realizaci. Realizaéni dokumentaci zpracoval
PUDIS a.s., ktery proved| nékteré zmény technického feSeni a vystrojeni Stoly.

4  SUPERVIZE PRI REALIZACI ZELEZNICNICH TUNELU
KRASIKOV

Od ¢ervna 2004 do bfezna 2007 zajistovala spole¢nost SATRA supervizi vystavby tfi zelez-
ni¢nich tunell na stavbé ,Optimalizace tratového Useku Zabfeh na Moravé — Krasikov.

Stavba zajiStovala Upravu stavajici dvoukolejné trati, vedouci udolim Moravské Sazavy na na-
vrhovou rychlost 130 km/hod. Na Useku délky 14,7 km jsou navrzeny tfi tunely, ve sméru od Krasikova
k Zabfehu:

Mala Huba — zpracovatel RDS ILF, zhotovitel Subterra
Hnévkovsky | — zpracovatel RDS ILF, zhotovitel Subterra

Hnévkovsky Il — zpracovatel RDS SUDOP, zhotovitel Metrostav

Celkové naklady na vystavbu téchto tfi tuneld dosahly témér 700 miliond K&, ¢ast pokryla do-
tace EU.
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Obr. 6 — Pohled na portal tunelu Hnévkovsky |

Ukolem supervize byla kontrola dodrzovani RDS, kontrola fakturace provedenych praci
v souladu s predpisy FIDIC a spoluprace pfi feSeni problému pfFi vystavbé. Po dobu vystavby
s vyjimkou zimnich mésicl (cca prosinec, leden, unor) probihaly kazdy tyden koordinacni porady
a jednou meési¢né kontrolni dny, na kterych byly podrobné projednany prace v uplynulém obdobi
a vyhled na dal$i obdobi. Jednou za mésic byla provadéna také kontrola fakturace jednotlivych zhoto-
vitel(. Podle potfeby se supervizor vyjadfoval i k podanym zménovym listiim.

V pribéhu stavby doslo pouze k menSim problémUm na zafizenich staveni$té a pfistupovych
komunikacich pfi povodni v bfeznu 2005, dale s nestabilnim zajisténim vyjezdového portalu tunelu
Hnévkovsky I, ktery narusil i funkénost mostniho provizoria, vedouciho pfes roh stavebni jamy a ne-
stabilitou skalniho svahu vjezdového portalu stejného tunelu. Diky provadé&né supervizi bylo zajisténo
¢erpani dotaci z fondd EU a tim i dokonéeni celé stavby v planovaném terminu a potfebné kvalité.

Tunely byly stavebné& dokon&eny v €ervnu 2006, slavnostni pfedani celého useku do provozu
probéhlo 29. bfezna 2007.

Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D., Satra, spol. s r.o., Sokolska 32, 120 00 Praha 2,
tel. 296 337 180, alexandr.butovic@satra.cz

Ing. Jaroslav Némecek, Satra, spol. s r.o., Sokolska 32, 120 00 Praha 2,
tel. 296 337 135, jaroslav.nemecek@satra.cz

Ing. Frantisek Cervenka, Satra, spol. s r.o., Sokolska 32, 120 00 Praha 2,
tel. 296 337 130, frantisek.cervenka@satra.cz
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12 ZAJIMAVE VYSLEDKY GEOTECHNICKEHO
MONITORINGU PRI REALIZACI
TUNELOVEHO KOMPLEXU BLANKA

Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D., Satra, spol. s r.o.
Sokolska 32, 120 00, Praha 2, Ceska republika

The Blanka tunnel complex is the biggest transportation construction in Czech Republic at the present time. It consist
4 separate construction: no.9515 Myslbekova — Prasny most, no.0080 Prasny most — Spejchar, no.0079 Spejchar — Pelc-
Tyrolka and no.0012 Flood control measures. Excavated and cut and cover tunnels with total length over 5,5 km create its
significant part. It were constructed in very complicated geological conditions, under the water courses, low overburden under
saturated sediments and densely populated area. This reality led to the relatively extensive geotechnical monitoring
implementation.

This article describe geotechnical monitoring range, its controlling, results evaluation and inform about some an interesting
results obtained during implementation.

1 ROZSAH GEOTECHNICKEHO MONITORINGU

InvestiCni naklady stavebni €asti tunelového komplexu Blanka pfesahuji 25 mid. K¢, z toho
hloubené a razené tunely pfedstavuji cca 16,8 mld. K& Tomuto rozsahu odpovida i navrZzeny geo-
technicky monitoring (GM). Diky komplikacim se zruSenou vefejnou obchodni soutézi (VOS) je East
geotechnického monitoringu zajistovana spolecnosti Metrostav v ramci stavebni ¢asti (subdodavatel
Arcadis Geotechnika a.s.) a ¢ast vitézem nové VOS spolecnosti Inset s.r.o. Celkovy rozsah predsta-
vuje k 30.06.2012 témérF 200 mil. Ké bez DPH.

Dle kontrolniho propoctu zadavaci dokumentace geotechnického monitoringu (ZDM) z roku
2006 mély celkové naklady dosahnout 272 328 360,- KE bez DPH. Vznikly rozdil mezi kontrolnim pro-
poctem ZDM a skute€nou cenou dle vSech SoD ve vysi cca 73 mil. K& (27 %) bez DPH je zplsobeny
niz§imi jednotkovymi cenami vyvolanymi konkurenénim bojem v ramci VOS.

3 Pro zajimavost nize uvadim porovnani nakladd GM s vybranymi podzemnimi stavbami
v Ceskeé republice realizovanymi v poslednich 10 letech:

Tab. 1 — Deformace primarniho osténi

Nazev stavby Rok dokonéeni Investi¢ni naklady Naklady na monitoring % zIN
Tunel Mrazovka 2002 7,1 mid. 169,11 mil. 2,38
Tunel Komorany .

(SOKP &.513) 2010 5,6 mid. 55,0 mil. 0,98

Tunel Lochkov .

(SOKP 514) 2010 5,9 mid. 58,7 mil. 0,99
Kralovopolské tunely v realizaci 6,9 mid. 210,0 mil. 3,04
Tunel Blanka v realizaci 16,8 mid. 200 mil. 1,23

2 SYSTEM GEOTECHNICKEHO MONITORINGU

V souladu se (ZDM) je GM tunelového komplexu Blanka fizen spravcem stavby (INZ, a.s.)
ato prostfednictvim Kontrolnich dn@i monitoringu (RAMO). Ugastniky téchto jednani jsou kromé
spravce stavby, zhotovitel stavby (Metrostav, a.s.), zpracovatel RDS a autorsky dozor (Satra, spol.
s r.0.) a poradce spravce stavby (prof. Ing. Jifi Bartak, DrSc.). ZpUsob feSeni a povinnosti jednotlivych
¢lend RAMO je definovan ve ,statutu RAMO*.

Pro v€asnou a pfehlednou prezentaci vysledkd méfeni vS§em uréenym ucastnikim vystavby
slouzi informacni systém monitoringu (ISM). Pro stavbu ¢.0079 se jedna o systém BARAB, pro ostatni
stavby je pouzivan systém CUBULA. Oba obsahuji platformu GIS, ktera umoziiuje vizualizaci namé-
fenych dat v mapovém podkladu.
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3 REALIZOVANA MERENI

V souladu se ZDM jsou realizovana na jednotlivych stavbach tato méfeni:

Druh méfeni Stavba 9515  Stavba 0080  Stavba 0079
Lokalni geodeticka sit’ A A A
Geodetické body na terénu A A A
Méfeni deformaci objektl nadzemni zastavby A A A
Sledovani a méfeni poruch objektd nadzemni zastavby A A A
Konvergen&ni méfeni A A A
Presiometricka méreni A A A
Geotechnické a geologické sledovani vyrubl A A A
Hydrogeologické sledovani A Ne A
Bilance pfivadéné a odvadéné vody Ne Ne A
Dynamicka a akusticka méreni A Ne A
Prikazna méfeni Unosnosti svorniku A Ne A
Geofyzikalni méfeni A Ne A
Extenzometricka méreni A Ne A
Inklinometricka méfeni (pfip. klouzavé deformetry) A A A
Mérfeni napéti mezi horninou a primarnim osténi A Ne A
Méfeni namahani primarniho osténi A Ne A
Mérfeni deformaci definitivniho osténi A Ne A
Méfeni namahani definitivniho osténi A Ne A
Mé&feni hydrostatického tlaku Ne Ne A
Méfeni na portalech a stavebnich jamach A A A
Méfeni na konstrukcich metra Ne A A
Méreni vihkosti ptdnich horizontd Ne Ne A
Geoelektricka a korozni méfeni A A A

VySe uvedena méfeni predstavuji vSechna méfeni, kterd se pfi realizaci podzemni stavby
vintravildnu i extravildnu obvykle provadéji. Ve vyc&tu chybi navrh méfeni prasnosti a hluénosti
v blizkosti zafizeni stavenist, pfipadné na odvozovych trasach. Tato méfeni byla provadéna samo-
statné na zakladé jednotlivych rozhodnuti RAMO.

4 VYBRANE VYSLEDKY GEOTECHNICKEHO MONITORINGU

41 Pritoky podzemnich vod

P¥i realizaci prizkumné Stoly pod Vitavou byly zastizeny vyznamné pfitoky podzemni vody. In-
tenzita rozpukani piscitych az piscitoprachovitych bfidlic a piscitych kfemencl dobrotivského souvrstvi
vedla k pfitokim na celbé az 4 l/s (plocha pfi¢ného fezu Stoly 10 m?). Duslednym sledovanim pritok
podzemnich vod byla prokazana komunikace podzemnich vod s Vitavou. Jak je zfejmé z niZe uvede-
ného grafu, existuje pfima souvislost mezi mnozstvim vody protékajici ve Vitavé (Vitava dolni) a cel-
kovym mnozstvim vod &erpanych z priizkumné stoly.

Na zakladé vySe uvedenych zku$enosti byly pro naslednou razbu dvoupruhovych tunelt
(s plochou pfi¢ného fezu cca 125 m?2) ocekavany pritoky podzemni vody az 40 I/s. Ackoli zkuSenosti
z prvnich metr razeb ukazovaly na vyrazné niz§i zvodnéni horninového prostfedi (znacnou roli zde
sehrala pravé priuzkumna Stola) bylo s ohledem na bezpecénost prace a rychlost postupu razeb roz-
hodnuto o provedeni sanacnich opatieni pod Vitavou. Pro obé tunelové trouby byl ur€en usek o délce
cca 100 m, kde pfitoky do prlizkumné Stoly byly nejvétsi, a zde byly v pfedstihu pfed razbou tuneld
provedeny, z prizkumné S$toly, sanacni injektdZe na bazi jilocementu. Vysledny pfitok pfi razbach
kalot tunelovych trub nepfekrogil 2 I/s.
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Graf 1 — Pfitoky podzemni vody do prizkumné Stoly

Monitoring pFitokl podzemnich vod je kontinualné provadén az do soucasnosti. Maximalné
bylo ¢erpano 117 I/s, dlouhodoby priimér po vyrazeni tunelli pfedstavuje 80 I/s. V sou¢asné dobé jsou
jiz dokon&eny prace na vodotésnych izolacich a definitivnich osténich a tak dochazi k postupnému
uzavirani stavebnich drenazi. V idealnim pfipadé by mél byt vysledny pfitok nulovy, jaka bude sku-
te€nost ukazi az nadchazejici tydny.

4.2 Rozdilné deformace povrchu terénu nad tunely

Jiz v ramci podrobného geotechnického priizkumu bylo zji§téno, ze na trojském nabfezi a po
Vltavou budou tunelové trouby razeny ve zcela odliSnych geologickych podminkach. JTT v piscitych
az drobovych bridlicich dobrotivského souvrstvi a STT ve skaleckych kfemencich. Tyto horniny maji
rozdilné pretvarné parametry coz se projevilo i na deformaéni odezvé na povrchu terénu. Vysledna
vypoctena poklesova kotlina byla vyrazné nesymetricka s maximalnimi hodnotami 12 mm nad STT
a 18 mm nad JTT. Skute¢na poklesova kotlina, patrna na obrazku ¢.1, tuto nesymetri¢nost potvrdila.

2mm 3 7
= & —e—
% +

skalecké kiemence
/ quartzites

Obr. 1 — Vysledna poklesova kotlina ve stani¢eni STT km 7,219
Nad materialové pevnéjSimi skaleckymi kfiemenci zastizenymi pfi razb& STT byla zmé&fena de-

formace 18 mm, nad JTT nachazejici se v mékd&ich piscCitych bfidlicich dobrotivského souvrstvi potom
35 mm.
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4.3 Vyznamné deformace pazeni stavebni jamy Letna

Hloubené tunely na Letné se v pfevazné délce nachazeji nad hladinou podzemni vody.
Z tohoto duvodu bylo k zajisténi stavebnich jam pouzito zaporové pazeni. Pro monitorovani jeho cho-
vani byly pouzity standardni nastroje (trigonometrické body, dynamometry a inklinometry osazené
k vybranym zaporam). V ramci geotechnického monitoringu byly u stén S02 a S08 zaznamenany ex-
trémni svislé i vodorovné deformace.

Sténa svisla deformace vodorovna deformace
S02 274 mm 160 mm
S08 261 mm 276 mm
sekce:  jama - Letna Omer.:  19.10.2007 12:00 1
Sedani st. trasy : 4 790,0 m nmer.:  06.10.2009 09:00
profil:  S02_teren ' i
™ : tisk @ 10.11.2011 00:00
t poznamky
g : i;gig;g E 16.01 Nove pripojeni
z g1 [ ] 16.01 01 Nova poloha
£ s ! iigigz? i IA. 16.01 02 Nova poloha
§ i 2901082 g BK 16.01 04 Nova poloha
c g1 0 '?1[;%2 o IO 16.01 06 Nova poloha
s 1 220120
g | prieny posun 2201203 X X 16.01 07 Nova poloha
7 H 26.06 graf u bodu2201203 neodpovida, sou|
1
1

pohled: po staniceni trasy pFiény: "+" doprava podélny: "+" proti staniceni trasy
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Obr. 2 — Svislé deformace na sténé S02

Namérené deformace byly zpusobeny zhor§enymi geologickymi podminkami a nedokonalym
upevnénim kofene zapor. V misté rampy 2 a 3 tyto deformace nakonec vedly k nutnosti realizace
dopliujicich opatfeni (mikropiloty, dodate¢né kotveni a sprfahovani).

4.4 Vysledky monitoringu pred 2. mimoradnou udalosti

Pfi razbé tunelu nelze nikdy vyloucit moznost vzniku mimoradné udalosti (MU). Je ovSem
s podivem, Ze pfi realizaci jednoho tunelu vzniknou dvé kratce za sebou. Automaticky nastava otazka
zda nedoslo ke Spatnému nebo nedostateénému vyhodnoceni ziskanych informaci. V nize uvedeném
textu je uveden popis vybranych vysledk( GM, které byly k dispozici pfed 2. MU.
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Nadvylomy

Z vyhodnoceni nadvylomu vyplyva, ze usek nouzového zalivu neni nijak odliSny od Usekl
pfedchazejicich. Primérna hodnota velikosti nadvylomu v kaloté ¢.1 byla 10 cm a u kaloty ¢.2 — 5 cm.
Maximalni nadvylom v Useku nouzového zalivu byl 45 cm. Byl dosazen v pfipadé razby kaloty ¢.2
v misté pfechodu dvoupruhového tunelu na nouzovy zaliv a to za situace, kdy byla razba kaloty pro-
vedena pro 2 zabéry najednou.

Z hlediska nadvylomu byly v Useku nouzového zalivu STT nejpfiznivéjSi podminky pfi razbé
v tektonicky poruseném pasmu. V tomto useku nebyl pfi razbé kaloty ¢.2 v délce 24,7 m zastiZzen
zadny nadvylom! S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o nejdelSi usek bez nadvylomu z celého
dosud vyrazeného tunelu. V pfipadé kaloty €.2 je tato skute€nost o to dulezitéjsi, ze je velmi podobna
kaloté €.3 — razba ve vrcholu vyrubu.

PFi razbé kaloty ¢.2 bylo v misté pfechodu dvoupruhového tunelu na profil nouzového zalivu
(v STT i JTT) uspésné pouzito totozné feSeni jako v pfipadé rozrazeni profilu kaloty €.3 (vznik mimo-
fadné udalosti), kdy byl proveden vyrub na 2 zabéry najednou a teprve nasledné bylo instalovano
primarni osténi ze stfikaného betonu.

Pritoky podzemni vody

PFi razbé tunelu byly v kazdém zabéru zaznamenavany pfitoky podzemni vody. Jejich vyhod-
noceni na jednotlivych ¢elbach je patrné z nize uvedeného grafu.
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Graf 2 — Pfitoky podzemni vody

Z vyhodnoceni vyplyva, Zze zatimco v Useku pfedchazejicim bezpe€nostnimu zalivu (s pfedem
provedenymi tlakovymi injektéZemi) se pfitoky pohybovaly okolo 0,2 I/s, v useku zalivu byly nulové
nebo v maximu dosahly 0,01 I/s a to i v pfipadé tektonicky poruSseného pasma.

Tyto vysledky, které byly k dispozici pfed rozrazenim na kalotu ¢.3 jasné potvrdily, ze
v pfipadé STT tlakové injektaze splnily svlj ucel. Doslo k vyplnéni vSech diskontinuit cementovou
smési a tim k poZadovanému utésnéni a zlepSeni horninového masivu jako celku. Podzemni voda,
ktera degraduje prevazné jilovou vypln diskontinuit a napomaha ke ztraté stability jednotlivych celki
horninového masivu zde nebyla pfitomna!

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 111



TUNELOVE STAVBY m
4

Deformaéni uéinky razeb
Z deformacéniho hlediska se razba této ¢asti tunelu projevovala jen velmi malo.

Tab. 2 — Deformace primarniho osténi

Cislo profilu Staniceni Svisla deformace Vodorovna deformace Poznamka

[-] [m] [mm] [mm] [-]

55 6 120,00 7 5 Uklidnény stav
- 6 125,00 1. mimoradna udalost

56 6 100,00 4 6 Uklidnény stav
57 6 080,00 6 10 Uklidnény stav
58 6 060,00 7 4 Uklidnény stav
- 6,053.50 2. mimoradna udalost

59 6 047,50 14 12 Uklidnény stav
60 6 032,50 8 7 Uklidnény stav
61 6 020,00 3 6 Uklidnény stav
62 6 010,00 3 4 Uklidnény stav

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze k 9.10.2008 byla prdmérna hodnota deformaci ve svislém
i vodorovném sméru 7 mm. Maximaini hodnoty byly zastizeny cca 6,5 m od mista rozrazky kaloty ¢.3
nouzového zalivu a dosahly 14 mm ve svislém a 12 mm ve vodorovném sméru. | tyto maximalni hod-
noty jsou v absolutnich velikostech jen velmi malé a nachazeji se hluboko pod nastavenymi varovnymi
stavy.

Vysledky extenzometru €. 28, ktery je umistény cca v poloviné nouzového zdlivu, potvrdily
maximalni deformaci horninového prostfedi 15 mm.

Z deformacniho hlediska se razby kalot €.01 a 02 nouzového zalivu projevovaly jen velmi malo
coz pfispivalo k minimalizaci rozvolnéni horninového masivu vedoucim k naslednému pfivedeni pod-
zemni vody do vyrubu!

Zavér vyhodnoceni podminek pred rozrazenim
Vysledky sledovanych veli€in Ize zjednodusené shrnout takto:
1) Tektonicky poruSené pasmo se nachazi mimo misto rozrazeni profilu kaloty €.3
nouzového zalivu (misto mimofadné udalosti)
2) V pfedmétném useku vznikly nadvylomy, které jsou pfi NRTM v obdobnych podminkach
zcela bézné
3) Pfi prichodu tektonicky porusenym pasmem nebyly zaznamenany pfi razbé kaloty ¢.2
Zadné nadvylomy
4) V pfedmétném useku nebyly zastizeny zadné pfitoky podzemni vody
5) P¥i razbé byl potvrzen pozitivni vliv tlakovych injektazi horninového prostredi
6) Absolutni hodnoty velikosti deformaci primarniho osténi se pohybovaly hluboko pod
nastavenymi varovnymi stavy
Jak je zfejmé, vySe uvedené vysledky GM pied 2. MU nijak nesignalizovaly nestandardni cho-
vani horninového prostfedi. Upravené technické feSeni pfijaté po 1. MU zajiStovalo bezpecnou razbu
v intencich pfedpokladd projektu. Na zakladé podklad( (vysledky PGP a GM), které byly k dispozici pfi
rozhodovani o technickém feSeni rozrazeni kaloty €.3 nouzového zdlivu, bylo zvolené FeSeni projek-
tantem i zhotovitelem opravnéné povazovano za bezpecné.
Podobny rozbor existuje pro vSechny 3 MU a bude pfedmétem jedné z pfednasek na tunelai-
ském odpoledni 04/2012 v 11.2012.
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ABSTRACT

Urban road tunnels have been built only in four towns in the Czech Republic. In terms of the conception, they are mostly of the
environmental character. Their construction was enforced by ever growing requirements for environmental protection. At the
moment there are the following twelve vehicular urban tunnels operating in the Czech Republic: six in Prague, four in Brno and
single tunnels in Liberec and Jihlava. The Blanka complex of tunnels is under construction in Prague. It will become the longest
tunnel in the Czech Republic in 2014.

The scope of this paper does not allow us to dedicate ourselves to all urban tunnels in detail. For that reason the paper contains
the description of the most interesting technical solutions and contingent problems connected with the construction of 3 most
important and also most complicated tunnels - the Mrazovka, Kralovo Pole and Blanka tunnels.

1 MRAZOVKA TUNNEL

The Mrazovka tunnel in Prague belongs among the most important underground structures of
the recent time in Prague. It is located inside the city, on the western part of the City Circle Road (the
inner circle).

1.1 Basic and technical data on the construction

Region the Capital City of Prague

Construction period 12/1998 — 08/2004

Volumes of construction work ~ mined structures 366,765m3 (excavated space)
cut-and-cover structures 116,929m3 (wall-in space)

Tunnel classification combination of single- to triple-lane cut-and-cover and mined
tunnel tubes

Aggregate tunnel length 1300m and 1254m, respectively
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Fig. 1 — The Mrazovka Tunnel Global Layout

1.2 Geological conditions

The rock environment is formed by clayey-silty shales, sandy shales and quartzites. The
geological conditions in the area in question were documented in detail first of all by means of an
exploration gallery.

From the hydrogeological point of view, the tunnel surroundings is characterised by an
impermeable environment, where water penetrates to underlying layers through steeply dipping
fissures in tectonically faulted rock zones.

PAVIVRCH MRAZOVKA i i
<——T7—= northem
‘mined tunnel cut-and-cover
section

southern <———=>
cut-and-cover | mined tunnel
section

Na Doubkové
Na Doubkové
U Santosky
U Nikolajky

Fig. 2 — The Mrazovka Tunnel Longitudinal Section
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1.3 Technical and structural solution

The construction works started by driving the western tunnel tube from the northern portal, in
an unbuilt area, using the so-called horizontal excavation sequence consisting of the top heading,
bench and invert. However, non-standard deformations (up to 250mm) started to appear soon after
the commencement of the tunnelling operations. Attempts to eliminate them by means of
supplementary stabilisation measures (micropiles at the top heading abutment etc.) failed. For that
reason, the excavation sequence was changed after 120m of driving to the so-called vertical
sequence, with the excavation divided into five parts (side drifts and centre pillars).

The most critical stretch of the excavation was the passage under Ostrovského Street, where
the tunnel was driven under inhabited five-storey residential buildings, under a shallow overburden.
Technical measures had to be implemented to prevent the exceeding of maximum permissible value
of the subsidence of the buildings of 60mm and the differential settlement value of 1:1000. In the first
place, pre-excavation grouting was carried out from the exploration gallery and the existing buildings
were underpinned. Canopy tube pre-support was installed over the tunnel vaults during the course of
the excavation. The settlement of the buildings was partially eliminated by means of compensation
grouting under the foundations.

Another demanding excavation section was the excavation of tunnel bifurcation chambers.
The triple-lane tunnel cross-sectional area grew from 160m?2 to 340m? in the chamber along the length
of approximately 50m (from the width of 16.5m up to 23.8m). The vertical excavation sequence was
applied to the tunnel excavation process. The rock pillar between the already independent single-lane
and double-lane tunnels was reinforced with glassfibre reinforced plastic bolts and an organic-mineral
resin was injected into it; subsequently, after the abutment tunnel width enlargement had been
completed, the pillar was tied together with steel bolts.

94 ==
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Fig. 3 — The Mrazovka Tunnel, Ostrovskeho Street Cross Section
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2 KRALOVO POLE TUNNEL

The north-western section of the Large City Circle Road (LCCR) in Brno, with the Kralovo Pole
tunnel forming its principal part, was inaugurated on 31st August 2012. The alignment of the north-
western part of the LCCR has been firmly fixed in the municipal district of Kralovo Pole already for a
long time. It runs across a densely developed and populated area.

2.1 Basic and technical data on the construction

Region South-Moravian region, the city of Brno

Construction period 6/2006 — 8/2012

Volumes of construction work  mined structures 255,574m3 (excavated space)
cut-and-cover structures 84,340m3 (wall-in space)

Tunnel classification combination of single- to triple-lane cut-and-cover and mined
tunnel tubes

Aggregate tunnel length 1239m and 1258m respectively

Tunnel cross-sectional area 130m?

Full-face excavation advance rate 39 m per month on average; maximum of 60m per month

2.2 Geological conditions

The geology (plastic Neogene clays, the so-called tegel, found throughout the tunnel length)
and the very low overburden (6 — 21m) were the principal problems of this tunnel. The geological
survey was the most important part of the tunnel design. Three exploration galleries at the aggregate
length of over 2km were driven for the purpose of the optimum tunnelling procedure design. The
galleries were driven and provided with temporary lining support as parts of the future tunnel tubes.
The main objective of this unusual solution was first of all to determine expected effects of the future
tunnel excavation on existing buildings and utility networks. For that reason the monitoring of the
excavation effects was the most important part of the survey operations. The design solution for the
future excavation of the large tunnels was later derived from the monitoring results.

TUNNEEI!

Fig. 4 The Kralovo Pole Tunnel — Global Layout

2.3 Technical and structural solution

The survey results led to the sequential excavation procedure consisting of six partial
headings, with rigid temporary support, which secured smallest surface settlement values, thus also
the lowest endangering of existing buildings. The selected procedure is not used too often with respect
to its demands in terms of time and materials and, first of all, because of the necessity for working in
restricted spaces, allowing the use of only small and therefore less efficient equipment. On the other
hand, it ensures sufficient stability of partial headings and causes relatively smallest terrain surface
settlement. Rigid welded reinforcement was applied to the sprayed concrete for the first time in the
CR.

The primary lining and the excavation procedure were designed taking the following principles
into consideration:

- The clays encountered are highly plastic. The rigid primary lining therefore had to be
installed and closed as fast as possible at each completed partial heading.
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- Because of the fact that deformations and changes take place with a delay and for a long
time in this environment, the primary lining had to be as stiff as possible but, on the other
hand, had to allow even relatively great plastic deformations without the loss of stability.
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Fig. 5 The Kralovo Pole Tunnel — the Excavation system

An important role in the primary lining is played by an infrequently used horizontal rigid strut
between the two side-wall galleries; it prevents horizontal deformations as a brace and makes the
movement of equipment in the top heading between the upper galleries. The minimum tunnel
overburden at temporary portals was about 6m high. The minimum difference between the excavation
contour and the floor of a cellar in the Podébradova Street No. 28 building amounted to a mere 2.80m.

Compensation grouting was used during the excavation for the elimination of the settlement to
an unusually large extent; 26 buildings in total were being “heaved” by controlled grouting during the
course of the excavation.

A seven-floor underground structure, directly interconnected with the tunnel tubes, is part of
the tunnel. It was built in a 27m deep excavation box. It houses all equipment required for the tunnel
operation.

3 BLANKA COMPLEX OF TUNNELS

The largest underground construction project being currently implemented in the Czech
Republic is undoubtedly the Blanka complex of tunnels in Prague. This project is being realised within
the framework of the development of the north-western part of the City Circle Road. Its length reaches
6.382km. It will be added to the already operating 17km long part of the road circle. The circle route
being developed runs across the urbanised environment of the central part of the city, at the borders
of the historic core of Prague, and across the protected natural monument of Kralovska Obora (the
Stromovka Park).

3.1 Basic and technical data on the construction

Region the Capital City of Prague

Construction period 4/2005 - 4/2014

Volumes of construction work ~ mined structures 944,000m3 (excavated space)
cut-and-cover structures 1,270,000m3 (wall-in space)

Tunnel classification combination of single- to triple-lane cut-and-cover and mined

tunnel tubes
Cut-and-cover tunnels length 6599.53 m
Mined tunnels length 5539.81m
Excavated cross-sectional area 34.6 to 294m?
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Fig. 6 — The Blanka Tunnel — the Global Layout

3.2 Geological conditions

Geological conditions along the tunnel route are very complex and variable. The Letna shales
with both the monotonous and flysch backgrounds are the main representatives of ground along the
route. In the case of the monotonous background, there are sandy shales and greywacke-type shales
with low resistance against weathering there. As far as the flysch background is concerned, it is repre-
sented by sandy shales and greywacke shales with quartzite and sandstone interbeds, the joint pro-
portion of which is about 30 to 50 per cent. The section located in the Vitava River flood plane passes
through low-quality clayey-silty shales and heavily fractured quartzite.

Slechtova restaurace pavilion

jet grouting

chemical grouting

pressure grouting ——
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Fig. 7 — The Blanka Tunnel — Stromovka Park Cross Section
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Younger geological formations are represented by Quaternary superficial deposits. Aeolian
sediments (silty loams, primary loess) are encountered most frequently. They are overlaid by
anthropogenic sediments (man-made fills), which remained after construction activities. Fluvial
sediments (the Vltava River terrace) and locally even deluvial sediments are even present. In terms of
the composition, sandy loam with gravel prevails. The thickness of the Quaternary sediments reaches
up to 38m, but usually does not exceed 15m.

The whole area is drained to the Vltava River. Groundwater mostly follows the bedrock
surface and its table depth under the terrain surface varies from 8 to 20m. In the area of the passage
under the Vltava River and adjacent flood-plain terraces the superficial deposit layers are saturated
depending on the river surface level.

An exploration gallery was driven in the difficult section of mined tunnels under the Vitava
River water-bearing terrace within the framework of the detailed geotechnical investigation.

3.3 Technical and structural solution

All mined tunnels are designed as double-shell structures constructed using the NATM. The
lining and intermediate waterproofing are fully closed. The excavated openings were supported by
C20/25 grade shotcrete primary lining reinforced with lattice girders from concrete reinforcement rods,
welded steel mesh and rock bolts. The sequential excavation system was used, mostly using the
horizontal sequence consisting of the top heading, bench and invert. The triple-lane tunnel section
passing through secondary loess in the PraSny Most area, where the vertical excavation sequence
(side drifts and a central core) was applied, is an exception.

Many problems had to be solved during the underground excavation with respect to the
extremely complicated geotechnical conditions.

Heavily water-saturated, fractured quartzites were encountered during the passage under the
Vltava River. For that reason, sealing grout was injected into the surrounding environment prior to the
excavation. Fans of drillholes were carried out from the exploration gallery every 1.5m and tube-a-
manchettes, through which the cement-based grout was injected, were inserted in them. The success
of these operations was assessed by measuring inflows into the exploration gallery and by
pressuremeter measurements. During the excavation itself, the resultant inflows did not exceed 2L/s,
thus making good-quality installation of the primary lining and safe excavation work possible.
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Fig. 8 — The Blanka Tunnel — the Ventilation Tunnel, Londitudinal Section

Under the Stromovka natural park, the double-lane tunnels passed at a shallow depth through
water-bearing sediments of a river terrace. The total height of the overburden was 12—18m, but an
only 1-7m thick layer of that height was formed by rock. Additional measures were implemented in
this location in advance of the excavation of tunnels. Without them the excavation would have been
impossible. They comprised first of all pressure injection of sealing grout into the ground environment,
a 3m high jet grout layer over the tunnel profile, chemical grouting to the end section of the jet grout
keyed into the rock environment and pairs of micropiles preventing the development of overbreaks on
the sides of the top heading. Unfortunately, the extent of these operations was limited because of
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legislative and economic reasons. As a result, emergencies took place in May and October 2008;
water-saturated sediments broke to the underground working and craters appeared on the surface.

Part of the ventilation system design is a mined ventilation plant cavern with the excavated
cross-sectional area of 299m? (the width of 20m). This cavern was excavated through relatively good-
quality sandy shales with minimum inflows of ground water. The total overburden height was 36m,
16m of that were formed by Quaternary sediments. There were many inhabited residential buildings
on the terrain surface. The so-called horizontal excavation sequence comprising top heading,
2 benches and a bottom was proposed for the excavation process. The biggest complication lied in
designing the intersection of this structure with other 3 mined ventilation ducts. A 500mm thick primary
lining with higher bearing capacity was designed for these sections on the basis of mathematical
modelling. It was supplemented with canopy tube pre-support and an additional radial anchoring
system consisting of 12m long rock bolts. The most complicated tunnelling section was the close-
distance crossing of triple-lane tunnels with the excavated area of 172m? with ventilation ducts with the
cross-sectional area of 100m?2 and 39m?, respectively. The profiles of the triple-lane tunnels were
driven and closed at first. A primary lining with increased thickness was installed and intense radial
anchoring with 12m long rock bolts were carried out in the intersection location. A 1.1m thick concrete
slab was cast on the bottom with the aim of securing safe progress of the work. The subsequent
excavation of the duct closely passing at a close distance under the triple-lane tunnels was divided
into an array of 35 steps. Anticipated values and limit values of the quantities being monitored and
measures in case they were exceeded were determined for each step. Owing to the conscientious
proposal for the technical solution and flawless construction work, the intersection was successfully
completed without special complications.
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Fig. 9 — The Blanka Tunnel — the Crossing of the Tunnels Excavation

A waterproofing system adequate to the fact that a permanent gravity drainage system could
not be designed and the wide flood plain with the Vitava River had to be passed under was developed
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for securing the waterproofing capacity of mined tunnels. Apart from the closed waterproofing
membrane, this system contains external waterstops (fugenbands) used for creating separate sections
and a monitoring and grout injection system of double-skin hoses installed transversally with respect
to the tunnel axis. The hoses make repeated injection of grout between the outer surface of the final
lining and the waterproofing membrane in the case of its puncturing possible. The injection of sealing
grout through pre-installed hoses is possible even to the waterstops.

The final lining of mined tunnels is designed as a closed cast-in-situ reinforced concrete
structure.

Concrete grades C30/37 and C20/25 are designed for the lining and side-wall blocks,
respectively. The minimum thickness of the lining is 450mm and 500mm for the double-lane and triple-
lane tunnels, respectively.

Polypropylene fibres were added to the upper vault concrete with the aim of protecting it
against cracking induced by initial concrete shrinkage and effectively reducing the effect of a fire on
the loss of the load-bearing capacity of the concrete lining.

The cut-and-cover tunnel sections were constructed using the classical cut-and-cover
technique or, in the sections where the earliest reinstatement of the surface was required, the cover-
an-cut (top-down) technique (the Milan method) was used.

The service and safety equipment of the Blanka complex of tunnels meets, and in many
aspects exceeds, the minimum safety requirements prescribed by the European Directive issued in
2004.

At the moment, finishing work and equipment installation are underway. The opening of the
system to traffic is expected to take place in May 2014. When the system is operating, the traffic and
environment in the entire north-western quarter of the Capital City of Prague will be significantly
improved.
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14 TUNEL BLANKA, JEDINECNE DILO ,
CESKEHO INZENYRSKEHO STAVITELSTVI

ANOTACE

Tunelovy komplex Blanka je soucasti Méstského okruhu v Praze. Je plynulym pokracovanim jeho jiz provozované jihozapadni
¢asti ve sméru od Barrandovského mostu, Zlichovského tunelu, tunelu Mrazovka a Strahovského tunelu. Jedna se o jednu

Trasa tunelt prochazi urbanizovanym prostfedim na okraji historického jadra Prahy (UNESCO). Od fotbalového stadionu
Sparta pokracuje pod husté obydlenou nadzemni zastavbou, podchazi chranénou pfirodni pamatku Kralovska obora
(Stromovka), plavebni kanal a Vitavu a vyustuje v Troji v blizkosti mostu Barikadnikt. Investorem stavby je hlavni mésto Praha
zastoupené Odborem strategickych investic, jedna se o nejvétsi stavbu v CR financovanou dle smiuvnich podminek FIDIC
(Cervena kniha).

1 HISTORIE PROJEKTU

Uvahy o vzniku komunikace Méstského okruhu, jehoZ severozapadni &ast dnes tvoFi pravé
tunelovy komplex Blanka (dale jen TKB), sahaji v podstaté do historie jesté pred, ale zejména po
Il. svétové valce. Konkrétnéjsi podoba této ¢asti MO saha do 60. let 20. stoleti, kdy byly zpracovany
prvotni studie, jejichZz pocet v nasledujicim obdobi Sel do desitek. Ke stabilizaci trasy nakonec vedla
az priprava nového uzemniho planu hlavniho mésta Prahy po roce 1990.

V roce 1993 z iniciativy starostd dotéenych meéstskych €asti vznikla pfipravna komise, ktera
v nasledujicim obdobi za pfispéni Magistratu hl. m. Prahy vybrala nejdfive ze vSech dostupnych na-
vrhl sedm namétd k dalS§imu provéreni. Téchto sedm variant bylo multikriteridlné posouzeno a na
zakladé vysledkl byly vybrany k podrobnéjSimu dopracovani varianty tfi. Z dvodu snazsi identifikace
(jednotlivé varianty totiz byly doposud oznaceny neadresnou kombinaci pismen a &islic) bylo pfistou-
peno k jejich pojmenovani div€imi jmény s pocateénim pismenem shodnym s poc¢atecnim pismenem
prazské Ctvrti, kterou byla trasa varianty vedena. Vznikly tak varianty Hana (HoleSovice), Dana (Dejvi-
ce) a Blanka (Bubenec). Po dopracovani téchto tfi variant rozhodla Rada Magistratu hlavniho mésta
Prahy (MHMP), Ze je tfeba tyto varianty pfed dal$i projektovou pfipravou podrobné projednat. Nasled-
né po projednani byla Radou MHMP na pozadavek Prahy 6 vypusténa varianta Dana. Zbylé dvé vari-
anty, Blanka a Hana byly dale studijné rozpracovany ve velmi vysoké podrobnosti, tak aby bylo mozné
posoudit vSechna uskali, pficemz obé trasy byly v ramci pravé zpracovavaného konceptu uzemniho
planu (UP) prevzaty. Po projednani konceptu UP byla jako vysledna doporué¢ena varianta Blanka,
ktera se tak dostala i do platného UP z roku 1999.

V roce 2002 byla zpracovana dokumentace pro uzemni fizeni, v roce 2004 potom dokumen-
tace pro stavebni povoleni.

2  ZAKLADNI POPIS PROJEKTU

Z dopravniho hlediska je Tunelovy komplex Blanka rozdélen na tfi tunelové Useky, které na
sebe plynule navazuji a Ize je samostatné provozovat, popf. uzavirat. Jsou rozdéleny mimourovrovy-
mi kfizovatkami v oblasti Prasny most, Hrad€anska a U Vorliku. Jedna se o nasledujici ¢asti:

= Brusnicky tunel vede od severniho portalu Strahovského tunelu ve stopé ulice
PatocCkovy nejdfive hloubenymi tunely. Za kfiZzovatkou s ulici Myslbekova vstupuje trasa
do razeného useku, ktery podchazi barokni opevnéni a konci pfed kfizovatkou Prasny
most, kde jiz pokracuji opét tunely hloubené. Celkova délka useku je cca 1300 m, z toho
je 550 m razenych.

= Dejvicky tunel za¢ina v mimourovriové kfizovatce PraSny most a pokracuje v celé délce
hloubenymi tunely ve stopé tfidy Milady Horakové az do mista mimouroviiové kfizovatky
U Vorlikd. Celkova délka useku je 1000 m.

= Bubenecsky tunel pokracuje od kfizovatky U Vorlik( nejdfive kratkym hloubenym
usekem na Letné, na ktery navazuje razeny Usek vedouci smérem pod nadzemni
zastavbu, Kralovskou oboru, plavebni kanal, Cisafsky ostrov, Vitavu a kon¢&i hloubenym
Uusekem na trojském nabrezi. Celkova délka useku je cca 3100 m, z toho je 2200 m
razenych.
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21 Smérové a vyskové vedeni

Trasa komunikace je v celé délce smérové rozdélend se samostatnym dvou az tfi pruhovym
tubusem v kazdém sméru. Vyskové trasa tunell klesa v celé délce od kfizovatky Malovanka az pod
Vitavu odkud stoupa k trojskému portalu. Maximalni podélny sklon dosahuje 5 %, na rampé az 8 %.
113,5 m. Nejmensi hodnota polomé&ru smérového oblouku hlavni trasy &ini 330 m. Sitka jizdnich pru-
hd v celém useku je 3,5 m, vySka prGjezdného profilu 4,8 m. Navrhova rychlost je stanovena na
70 km/h.

Tunal Bubsinatski
Tunal Cajvicky
Tunal BEnusnlcky

Tachralogickd cantrum

Fodzaminl garita

Obr. 1 — Situace tunelt

2.2 Rozsah hlavnich stavebnich praci

= Vyrub tunelt 922 700 m3 (rostly stav)
= Vykop hloubenych tunelll 1170 100 m? (rostly stav)
= Vykop pod zastropenim 518 700 m3 (rostly stav)
=  Celkem vykopu a vyrubu 2611 500 m? (rostly stav)
= Foliova izolace (razeny tunel) 291 900 m?
= Bentonitova izolace 172 200 m?
= Konstrukéni betony 571 800 m3
= Betonarska vyztuz 62 723 tun
= Beton podzemnich stén tl. 0,8m 49 500 m3

3 INZENYRSKOGEOLOGICKY PRUZKUM

Problémem v3Sech liniovych podzemnich staveb je omezena moznost poznani geologickych
a hydrogeologickych podminek. Ani realizace velmi rozsahlého prizkumu nezaruéuje sto procentni
odhaleni v8ech anomalii, které mohou mit dopad na provadéni podzemniho dila a zajisténi bezpec-
nosti pfi realizaci. Inzenyrskogeologicky prizkum kromé realizace prizkumné Stoly a jadrovych vrtd
obsahoval laboratorni zkousky, zkousky ,In situ®, geofyzikalni, hydrogeologicka, geodeticka a dalSi
mérfeni, jejichz vysledky pomohly vytvofit podrobnou (nikoli dokonalou) pfedstavu o geologickych
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a hydrogeologickych podminkach v trase tuneld. V nékterych pfipadech nebylo mozné, z ddvodu ne-
souhlasu vlastnika pozemku, navrhované vrty provést.

V nejobtiznéj§im Useku razenych tuneld, pod zvodnélou Fi¢ni terasou Vltavy, byla vyrazena
prizkumna Stola. Jeji celkova délka dosahla 2 150 m, v pfevazné délce byla situovana do profilu bu-
douci Jizni tunelové trouby (JTT). Byla razena z Sachty 12 m hluboké, umisténé na trojském nabrezi,
podchazela pod Vlitavou, Kralovskou oborou a koncila na upati svahu pod Letnou, kde byly jiz od sa-
motného pocatku oekavany slozité geotechnické podminky (plvodni slepé rameno Vlitavy). Zde byla
prazkumna Stola vyrazena i v profilu budouci Severni tunelové trouby (STT).

PFi realizaci byla vénovana velka pozornost zajisténi bezpecénosti prace ze strany Statni ban-
ostrovem, komplikovalo bezpeény unik pracovnik(l v pfipadé mimofadné udalosti. Na zakladé odbor-
ného odhadu byl stanoven kriticky pfitok v pfipadé privalu na 100 I/s (pfi naslednych udalostech ve
Stromovce byla tato hodnota potvrzena) a na né&j byly v souladu s platnymi barfiskymi predpisy navr-
Zeny retenéni prostory (tzv. zumpovni chodby) a systém Cerpani (v€etné 100% zalohy po mechanické
a elektrické strance), které zajistovaly bezpecny unik i zranéného pracovnika.

Prizkumna §tola byla umisténa ve vrcholu vyrubu budouciho tunelu, mirné excentricky tak,
aby bylo i v pfipadé dvoupruhovych tuneld umoznéno vertikalni ¢lenéni vyrubu. Byla realizovana no-
vou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM), pomoci trhacich praci a kolejové dopravy. Pfi razbé tune-
10 byla v celém rozsahu zlikvidovana, coz neplsobilo Zadné vétsi komplikace. Kromé ziskani dllezi-
tych informaci o geologickych a hydrogeologickych podminkach byla prizkumna Stola vyuzita pro
realizaci zpeviujicich a tésnicich injektazi horninového prostiedi v Useku pod Vitavou a na upati sva-
hu z Letné. Tyto prace pfispély k bezpeéné realizaci tunell v téchto Usecich a tim, ze byly provedeny
v pfedstihu pfed samotnou razbou, urychlily stavbu.

PFi nasledné razbé tunell byl nazorné patrny problém rozmérl Stoly. PFi razbé kaloty, zauji-
maijici cca polovinu horniho tunelového profilu, €inila prizkumna $tola cca 15 % plochy vyrubu. Pod-
minky byly natolik proménné, Ze v nékterych usecich se ve zbyvajici ¢asti vyrubu narazilo na zcela
odlisné geologické formace nez ty, které byly zastizeny pfi razbé prlizkumné Stoly. Jedna se o Casto
frekventovany prfipad, kdy je obtizné hledat rovnovahu mezi rizikem mensiho rozsahu prizkumnych
praci a s tim spojenych nakladu a vétSim rozsahem a pfislusné vysSimi naklady.

Obr. 2 — Fotograficka dokumentace Celby kaloty tunelu
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4 GEOLOGICKE POMERY

Geologické podminky Ize charakterizovat jako velmi slozité a znacné proménlivé. Trasa tunell
se nachazi v tzv. prazské panvi, coz je sedimentacni prostor rozsahlého barrandienského synklinoria,
kde je skalni podlozi tvofeno zvrasnénym komplexem aleuropelitickych bfidlic, drob, piskovcl a kfe-
mencl ordovického stafri.

Hlavni zastoupeni maji vrstvy letenskych bfidlic monoténniho i flySového vyvoje. V pfipadé
monotdnniho vyvoje se jedna o pis€ité a prachovité bfidlice jemné az hrubé slidnaté a tlusté deskovité
vrstevnaté s malou odolnosti proti zvétravani. V pfipadé flySového vyvoje se jedna o pisc€ité a drobové
bfidlice s vlozkami kfemenc(. Bfidlice jsou hrubé slidnaté a tlusté deskovité vrstevnaté s vys$si odol-
nosti proti zvétrani (okolo 3,0 m).

Usek v udolni nivé feky Vitavy prochazi nekvalitnimi jilovitoprachovitymi bfidlicemi a silné roz-
pukanymi kfemenci liberfiského souvrstvi a pis€itoprachovitymi bfidlicemi souvrstvi dobrotivského.

sedimenty, prekryté antropogennimi sedimenty jako dUsledek historické stavebni &innosti. Zastoupeny
jsou fluvialni a deluvuialni sedimenty. Co do slozeni pfeviada piscita hlina se Stérkem, tj. kameny
a valouny rGizné velikosti a stavebni sut. Mocnost kvartérnich sediment( dosahuje zpravidla do 15 m.

Podzemni voda sleduje pfevazné povrch skalniho podlozi a jeji hladina se pohybuje v rozmezi
8 az 20 m pod terénem.

Horninové prostfedi v trase tunelu bylo zna¢né zvodnélé, celkovy primeérny pfitok do vyraze-
né pruzkumné Stoly byl cca 65 I/s.

V ramci prazkumnych praci bylo zji§téno mnoho zajimavosti, mezi které patfi napfiklad:

» Geologické podminky pod Vitavou jsou pro kazdou tunelovou troubu zcela odliSné
(vzdalenost tubusl je 18 m) — jizni tunelova trouba se nachazi v porusenych
pisCitoprachovitych bfidlicich, severni tunel v silné porusenych kfemencich s vydatnym
zvodnénim. Hranice mezi ob&ma geologickymi typy zde vede v podstaté rovnobé&zné
s osou tuneld.

= Na zakladé rozbort chemismu vod a méfeni pfi Cerpani vod z podzemi (pfi povodnich
vyrazné vySSi pfitoky do priizkumné Stoly, maximum az 140 I/s) bylo prokazano, ze
podzemni voda je zde propojena s vodou ficni.

5 KONSTRUKCE TUNELU, TECHNICKE RESENI

Cely tunelovy komplex Blanka se sklada z nékolika na sebe tésné navazujicich tunelovych
Usekl razenych i hloubenych. S ohledem na pozadavek sjednoceni celé koncepce navrhu byly veske-
ré tunely zatfidény podle technického feseni do tfi zakladnich typu:

= Tunely razené konvencni technologii tzv. novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM),
= Tunely hloubené klasickou technologii do oteviené stavebni jamy,

= Tunely ¢elné odtézované tzv. modifikovanou milanskou metodou.

Dale jsou blize popsany jednotlivé typy technickych feSeni a postupl vystavby.

6 RAZENE TUNELY

Celkem se na tunelovém komplexu nachazeji dva Useky, kde je vyuzito tuneld razenych a da-
le nékolik podzemnich technologickych objektl realizovanych razenim:

= Bubenelsky razeny tunelovy usek 2231m
= Brusnicky razeny tunelovy usek 550 m
= Razené technologické centrum se strojovnou vzduchotechniky,

s kanaly a Sachtami k vydechu Nad Kralovskou oborou 600m+72m
= Razena trafostanice pod Stromovkou 28 m
= Razena Cerpaci stanice a vytlak kanalizace na Cisafsky ostrov 41m
= Razeny kanal a Sachta k vydechu Nad Octarnou 123m+40m
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V hlavni trase okruhu je vyuzito tunelll dvoupruhovych, resp. tfipruhovych, dale &tyfi nouzové
zalivy a nadvy3eny profil s pfedpjatym mezistropem v misté napojeni vzduchotechniky tunelu. Tyto
profily jsou dale doplnény o atypické profily technologickych tuneld, propojek, vzduchotechnickych
kanall a Sachet.

Maximalni podélny sklon v trase razenych tunell je 5,0%, minimalni smérovy polomér je
330 m. Pod vozovkou je v profilu tunelu umisténa technologicka chodba a vzduchotechnicky kanal
pozarniho odvétrani. Profily technologickych tunell odpovidaiji, jak co do velikosti, tak i ¢lenéni, poza-
davkim umisténého technologického zafizeni ¢i ucelu provozniho vyuziti.

Razené Useky byly provadéné metodou NRTM, ktera je zalozena na spoluputsobeni hornino-
vého prostfedi a budovaného osténi tunelu. Pfi této metodé je v prvnim kroku budovano osténi ze
stfikaného betonu (primarni), které ma pouze do€asnou funkci, nasledné definitivni osténi (zde
z monolitického betonu), které je navrhovano na pozadovanou zivotnost stavby (automobilové tunely
100 let). V pfipadé pozadavkd na minimalizaci deformaci nebo z divodu velikosti profilu (bézny stroj
dosahne cca do 7 m) je profil €lenén na dilCi &asti, které jsou realizovany postupné. Pro rozpojovani
horniny byla pouzivana bézna mechanizace (skalni bagr) a v tvrdSich horninach trhaci prace. V useku
razeb po nadzemni zastavbou na Letné byly pouzivany emulzni trhaviny, které vedou k nizSimu nega-
tivnimu ovlivnéni povrchu terénu a nadzemni zastavby. Pfesto, ze byly plnény vSechny hygienické
a legislativni pfedpisy, byly razici prace v no¢nich hodinach omezovany na zakladé stiznosti obyvatel
Letné.

VSechny razené tunely jsou navrzeny jako dvouplastovéOsténi, pfipadné i mezilehla izolace
jsou vzdy uzaviené, nebot trasa a hydrogeologické podminky neumoznuji umisténi trvalé gravitaCni
drenaze. Primarni — doCasné osténi je provedeno ze stfikaného betonu C20/25 (lokalné 25/30), vyztu-
Zené pfihradovymi ramy z betonarské vyztuze, dale svafovanymi ocelovymi sitémi a svorniky. Razba
probihala pfevazné s horizontalnim ¢lenénim na kalotu, opé&fi a spodni klenbu. Vertikalni ¢lenéni ¢elby
bylo nakonec vyuzito pouze na €asti tunell tfipruhovych. Jako dopliujici opatfeni byly v kritickych
Usecich provadény sanacni injektdZe, ochranné destniky, Uprava €lenéni vyrubu (rozdéleni razi¢skych
praci v pfi€ném Fezu), pfipadné kombinace uvedenych uprav. TlouStka primarniho osténi se podle
technologickych tfid NRTM a velikosti vyrubniho profilu pohybovala od 200 mm do 400 mm. Vyrubni
profil dvoupruhového tunelu ¢ini 123,5 m? a tfipruhového 173,5 m2. Nejvétsiho profilu v§ak bylo dosa-
zeno u strojovny vzduchotechniky, a sice 286,5 m2.

Pro zajisténi vodotésnosti razenych tunell, byl navrzen hydroizolaéni systém sestavajici z f6-
liové uzaviené hydroizolace z PVC_P (Sikaplan WP 2110-31 HL2 tl. 3 mm se signalni vrstvou
0,2 mm), vnéjsich sparovych pasu sifky 500 mm a injektazné monitorovaciho systému hadic umozriu-
primarniho osténi geotextilie Geofiltex 63F o hmotnosti 1200 g/m?, ochrana spodni klenby pfi prova-
déni definitivniho osténi byla tvofena folii Sikaplan Protec tl. 2 mm. V mistech zvySenych pfitokl pres
primarni osténi byla pro svod vody do stfedové drenaze umisténa nopova folie tl. 8 mm.

Definitivni osténi razenych tunell je navrzeno jako uzaviené Zelezobetonové monolitické
z betonu tfidy C30/37, C25/30 a C20/25. Podle umisténi dané ¢asti konstrukce byly uvazovany tfidy
agresivity prostfedi XC1 — beton konstrukci mimo prostor vozovky, XF2 — beton konstrukci nad vozo-
vou, XA2 — vodonepropustny beton osténi. Jako ochrana proti vlivu poZaru na ztratu Unosnosti, resp.
odstielovani betonu kryci vrstvy horni klenby jsou v dopravnich tunelech do betonu pfidana PP viakna
(1 kg vlaken na 1 m3 s délkou viakna 6 mm a pramérem 0,018 mm). Toto mnozstvi bylo provéreno
pozarni zkouSkou, kdy teplota v peci byla regulovana podle tzv. uhlovodikové kfivky hofeni a dosahla
cca 1100 °C.

Tloustka definitivniho osténi se v riznych priifezech pohybuje od 400 do 600 mm. Jako vy-
ztuze je vyuzito ocelovych svafovanych siti KARI doplnénych pfilozkami z oceli 10 505-R dle vysledku
statickych vypocta. Kryti vyztuze betonem je uvazovano u obou lict osténi 50 mm.

Definitivni osténi tunelll bylo stavéno ve variantach vyuzivanych v sou¢asné praxi, v zavislosti
na mistnich podminkach a tvaru profilu. V pfevazné mire bylo vyuzito definitivni osténi provadéné do
systémového bednéni z monolitického betonu vyztuzeného, slabé vyztuzeného, pfipadné prostého.
Zaroven vsak bylo vyuzito i definitivniho osténi z betonu stfikaného a z betonu vodonepropustného.
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7 ZAJIMAVA TECHNICKA RESENi RAZEB

7.1 Doplnujici opatreni v parku Stromovka

NejobtiznéjSim usekem razeb Bubenefského tunelu byl podchod pod parkem Stromovka.
Dvoupruhové tunely zde prochazely pfechodovym pasmem mezi velmi nekvalitnimi jilovitoprachovi-
tymi bfidlicemi dobrotivského souvrstvi a rozpukanymi fevnickymi kiemenci a jilovitymi bfidlicemi sou-
vrstvi libeniského. Slozité geotechnické podminky je$té komplikovalo vedeni dila, kdy vlivem prostoro-
vych moznosti na Letné (napojeni na povrchové komunikace) a maximalnimu podélnému sklonu
5,0 % jsou dvoupruhové tunely vedeny v blizkosti budovy Slechtovy restaurace s nadlozim pouze 1 m.

Razba tunelu o Sifce cca 12 m byla v takovychto podminkach pomoci NRTM nerealizovatelna.
Z tohoto dlivodu byla v useku, kde je skalni nadlozi mensi nez 6 m, v predstihu provedena dodatecna
opatfeni zaloZzena na tlakovych injektazich horninového prostfedi a tryskovych injektazich kvartérnich
sedimentd. Smyslem téchto opatfeni bylo zlepsit kvalitu materialu v nadlozi vyrubu a dotésnit hornino-
vé prostfedi v bezprostfedni blizkosti tunelu tak, aby bylo mozné provadét razbu bezpecné.

Tryskova injektdaz z povrchu — princip navrzeného technického feSeni spocival v provedeni
obalky z pfekryvajicich se sloup( tryskové injektaze v geologickém prostredi Stérkopiskd nad skalnim
masivem v nadlozi tunelové trouby. Obalka byla vytvofena z jednotlivych véjift realizovanych v osové
rozte€i 1,4 m. Kazdy véjif sestaval vzdy z 9 sloupu tryskové injektaze navzajem se prekryvaijicich,
minimalniho praméru 1 800 mm. Sitka takto vzniklého pasu nad ob&ma budoucimi tunelovymi tubusy
byla cca 16,0 m a tloustka této vrstvy min. 3,0 m.

Mikropiloty — tato ¢ast sana¢niho opatieni byla provadéna rovnéz z povrchu a zahrnovala rea-
lizaci roznaseciho mikropilotového destniku v bocich a nadlozi budoucich tunelovych trub. DeStnik
nad kazdym tubusem tvofi jednotlivé véjife ve vzajemné rozteci 0,5 m. Kazdy véjif sestava z dvojice
vrtl délky cca 23 m, do kterych byly vkladany ocelové vyztuzné trubky. Pro vyztuzné trubky mikropilot
byly pouzity silnosténné ocelové roury @ 114/10 mm jakosti N 80, upravené na délky 3,0, pfipadné
1,5m.

Tlakova injektaz — Posledni ¢asti sanacnich opatfeni bylo zlepSeni a utésnéni skalniho masi-
vu v klenbé budouciho vyrubu pro oba tunelové tubusy proti prasakim podzemni vody tésnici injekta-
Zi. Dle projektu bylo tfeba pomoci klasické horninové sestupné injektaze vytvofit kvalitni vodotésnou
obalku v minimalni tloustce 2,5 m od rubu osténi tunelové trouby nad kalotou tunelu. Sitka proinjekto-
vané ¢asti nad kazdym tubusem dosahovala opét cca 16,0 m.

Horninova injektaz skalniho prostfedi byla provedena pomoci husté sité vrtll, vytvarejicich
jednotlivé véjife kolmé na podélnou osu obou vystrojenych prizkumnych Stol, ze kterych byly prace
provadény. Jednalo se o véjife tvofené dvanacti, resp. ¢trnacti, vrty. Rozte€ véjift v podélné ose tune-
[0 byla 1,5 m, pficemz se nejdfive realizovaly véjife ve vzdalenosti 3,0 m a pak se zahuStovaly na
poloviéni vzdalenost.

Provedena dopliujici opatfeni umoznila bezpeCny postup razeb v extrémné komplikovanych
geotechnickych podminkach. Mimoradné udalosti z kvétna a fijna 2008 nastaly jesté v useku pred
témito opatfenimi. Jednalo se o vyjime&né a velmi nakladné postupy, které samy o sob& minimalizo-
valy riziko razby, ale pfesto nemohly vylougit vznik mimofadné udalosti. Prace si vyZzadovaly trvaly
dohled odbornikt a nezbytnost koordinace jednotlivych fazi v ¢ase.

7.2 Razba strojovny vzduchotechniky

Nejvétsi raZzeny podzemni objekt v ramci celého tunelového komplexu je strojovna VZT pod
ulicemi Jana Zajice a Korunovacni na Letné. S ohledem na pocet a velikost ventilatort, moznost jejich
instalace a vymény pomoci portalového jefabu byl navrzen téméfr kruhovy profil o ploSe vyrubu
286,5 m2, &imz se fadi mezi nejvétsi razené profily na izemi Ceské republiky.
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S ohledem na relativné kvalitni horninové prostfedi bylo pro razbu strojovny navrzeno horizon-
talni ¢lenéni vyrubu na 4 urovné:

= kalotu o vySce 7,5 m,

= opéfi €. 10 vysce 3,35 m,
= opéfi €. 2 o vysce 3,15 m,
= dno o vySce 3,9 m.

Prace plynule navazaly na razbu objektu technologického centra 4 (TGC4). Zde bylo zastize-
no silné tektonicky porusené pasmo v podobé intenzivné podrcenych bfidlic. Jiz ve druhém zabéru se
vytvofil nadvylom, ktery musel byt okamzité sanovan pomoci betonové zatky. V reakci na tuto udélost
bylo rozhodnuto o realizaci ochrannych destnikd pro razbu celého Useku kaloty strojovny. Po vyrazeni
cca 15 m kaloty byly navic zjiStény v primarnim osténi v misté oblouku na rozhrani TGC4 a strojovny
vzduchotechniky svislé trhliny o Sifce az 13 mm a délky nékolik desitek centimetrd, které se nadale
oteviraly. Bylo provedeno dodate€né kotveni svorniky délky 20 m. Po jejich instalaci doSlo k ustaleni
nardstu deformaci na 32,3 mm. Cast hlav t&chto svornikil byla z diivodu bezpe&nosti odstranéna az
tésné pred provedenim definitivniho osténi.

Dalsimi komplikacemi pfi stavbé tohoto objektu byly celkem 3 boéni rozrazky vzduchotechnic-
kych kanald o ploSe vyrubu az 120 m2. Pfed jejich rozrazenim (porusenim integrity primarniho osténi
strojovny) bylo nezbytné provést doplriujici opatfeni v podobé ochrannych mikropilotovych destniku,
zpevnéni horninového prostfedi pomoci sklolaminatovych svornikd a skrytych privlaki instalovanych
v primarnim osténi strojovny.

Obr. 3 — Strojovna vzduchotechniky po vyrazeni a v definitivnim stavu

7.3  Krizeni tuneld velkych profila

Vzduchotechnicky systém tunelu si vyzadal navrh velmi tésného kFizeni tfipruhovych tunell
s plochou pfi¢ného fezu cca 173 m2 s vzduchotechnickym (VZT) kanalem o ploSe 100 m2. Celkova
vzdalenost mezi lici obou vyrubU nepfekrocila 1,2 m. Razba probihala v pis€itych bfidlicich letenského
souvrstvi s vySkou nadlozi cca 34 m pod obydlenou nadzemni zastavbou. Témto podminkam odpovi-
dal velmi podrobny navrh technického feSeni zalozeny na vysledcich 2D a 3D matematického mode-
lovani.
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Vysledné zvolené technické feSeni v kfizeni spocivalo zejména v realizaci:

= zvétSené tloustky a vétSim vyztuzeni primarniho osténi tfipruhovych tuneld

= zvétSeného rozsahu radialnich svornikll R51L délky 12 m (pfi razbé kaloty tfipruhovych
tuneld)

= zesilené betonové desky ve dné tfipruhovych tunell

postupné razbé VZT kanalu, rozdélené do 35 fazi za souCasného ovérovani ucinkl razeb
v ramci geotechnického monitoringu.

Obr. 4 — 3D model kfizeni tfipruhovych tunelt se vzduchotechnickymi kanaly

8 MIMORADNE UDALOSTI PRI VYSTAVBE

| pfes vSechna prijata bezpecnostni opatfeni doslo pfi razbé tunell ke tfem mimofadnym uda-
lostem (MU), které ve svém dusledku vedly k prodlouzeni délky vystavby a zvySeni investiénich na-
kladd stavby — v dlsledku pfijatych doplfiujicich opatfeni pro zvy$eni bezpecnosti pfi realizaci.

Pfi navrhu kazdé podzemni stavby ve slozitych geologickych podminkach projektant vzdy
zvazuje kompromisni feSeni spojujici proveditelnost stavby, bezpeénost pfi realizaci a ekonomickou
naro¢nost. Mezi poslednimi dvéma pfistupy vétSinou existuje exponencialni zavislost. Mirné zvyseni
bezpecnosti pfi realizaci pfinasi vyznamné zvyseni investi¢nich nakladl stavby. Dobrym pfikladem je
pravé pfipad 1. MU v parku Stromovka. Geologické podminky a vySka nadlozi byly velmi podobné po
celou dobu razeb za Zelezni€ni trati a kfizenim s kanalizaéni stokou B. Do okamziku MU nebyly patr-
né zadné dlvody pro zménu technologie provadéni. Kdyby dodate¢na opatfeni, ktera byla pouzita po
MU, byla pouzita v celém vySe uvedeném Useku, doslo by k dal§imu navysSeni investi¢nich nakladd
stavby o cca 300 mil. K¢.

8.1  Tunely v hloubené stavebni jameé

Technologie klasickych hloubenych tunelt je vramci tunelového komplexu vyuzita jednak
v portalovych &astech navazujicich na razené tunely, dale v mistech s komplikovanou dispozici (kfizo-
vatky, podzemni objekty) a v Usecich s vedenim trasy s nadlozim neumozriujicim rozvinuti razenych
tuneld. Dispozi¢né se jedna pfevazné o dvoupruhové a tfipruhové tunely, v nutné mife je ovSem vyu-
zito i profild vyrazné vétSich (rozplety — odpojeni ramp od hlavni trasy).
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Celkem se jedna o pét hloubenych tunelovych Useku:

= kfiZovatka Malovanka 91 m
= Myslbekova, prostor mimo Pato¢kovu 179 m
= Myslbekova, TGC1 49 m
= kfizovatka Prasny most 322 m
= hloubené tunely Letna 294 m
= hloubené tunely Troja 550 m

Hloubené tunely klasické byly navrzeny do oteviené stavebni jamy zajisténé bud podzemnimi,
zaporovymi, Stétovymi nebo mikropilotovymi sténami, pfipadné svahovanim nebo kotvenou skalni
sténou.

V prostoru trojské stavebni jamy, ktera byla zaroven vyuzivana jako pfistup k razbé tunelt, by-
lo s ohledem na bezprostfedni blizkost Vitavy vyuzito kotvenych podzemnich a $tétovnicovych stén
vetknutych do nepropustného podloZi, slouzicich zaroven jako tésnici stény. V hlubSich urovnich sta-
vebni jdmy byly potom kotvené skalni stény. Maximalni hloubka jamy dosahuje 24 m.

V letenské stavebni jdmé bylo pro zajisténi vykopu vyuzito kotvenych zaporovych stén, pouze
portal razenych tunell je zajistén pilotovou sténou. Maximalni hloubka jamy byla 24,5 m. P¥i hloubeni
letenské stavebni jamy vyvstal problém vyrazného sedani nékterych zaporovych stén zplsobeny svis-
lou silovou sloZkou od pfedpinanych horninovych kotev a sniZzenim unosnosti podloznich vrstev spra-
i, do kterych byly vetknuty paty zapor, vlivem jejich zvodnéni. Pro zachyceni téchto silovych G&inku
a zabranéni dalSich svislych posunli (max. dosazené az 21 cm s vyklonénim stény az 15 cm) byly
v patach zapor navrtany mikropiloty, které se pomoci stykovych plechl spojily nosnymi svary se zapo-
rami.

V obou pfipadech, jak na Letné, tak i v Troji byla cela stavebni jdma rozdélena do dil€ich &asti
odpovidajicim postupu vystavby s ohledem na pFeloZky inZenyrskych siti a povrchovych dopravnich
tras.

Obdobnym zplisobem pak byly feSeny stavebni jamy hloubenych tuneld na PraSném mosté,
na Myslbekové a Malovance.
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Obr. 5 — PFicny fez hloubenymi tunely v kombinaci s protipovodriovymi opatfenimi

Maximalni podélny sklon v trase tohoto typu tuneld €ini 5%, v rampé az 8%, minimalni sméro-
vy polomér je 208 m, v rampé 38 m.

Konstrukéni uspofadani v pricném fezu predstavuje typickou masivni ramovou konstrukci pi-
sobici jako spojity uzavieny ram o dvou az tfech polich (vyjimecné na Malovance ¢étyfech polich) se
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spolenou stfedni st&nou. Nosnou konstrukci tunelu tvofi spodni zakladova deska (tloustky pfevazné
750 mm nebo 1000 mm) se sténami a stropem. V trojském Useku a v Useku u Myslbekovy ulice je
lokalné v misté s vétsi vySkou zpétnych zasypl u razeného portalu vyuZito i hloubenych tuneld s horni
klenbou. Tloustka stén a klenby je 800 mm (vyjime&né& 1000 mm), tloustka stropu je min. 1000 mm
s nabéhy ke sténam 500 mm na délku 3,0 m. Konstrukce jsou pfevazné monolitické Zelezobetonové
z betonu tfidy C30/37, zakladové &asti potom z betonu C25/30. Vyztuz je volna vazana tfidy 10 505-R,
doplnéna svarovanymi sitémi KARI. Kryti vyztuze betonem je u obou povrchu stanoveno na 50 mm.
Podle mista uloZeni betonu je vyuzito tfid agresivity prostfedi XF2 — pro konstrukce nad vozovkou,
XC1 - pro konstrukce pod vozovkou. Do smési betonu konstrukci stén a stropu, pfipadné horni klenby
jsou pfimichana polypropylenova vlakna jako ochrana proti vlivu pozaru na ztratu unosnosti, resp.
odstfelovani betonu kryci vrstvy vyztuze. Do nosnych konstrukci tunelu jesté patfi deska nesouci vo-
zovku nad instalagnim kanalem — mostovka. Ta je pnuta pfi¢né jako prosta deska tloustky 300 mm
z betonu C30/37.

Vodotésna izolace tunelu je navrZzena jako uzaviena plastova na bazi izolacnich bentonito-
vych rohozi, vzdy s doplfiujicimi prvky pro dotésnéni dilatacnich a pracovnich spar — té€snicimi plechy
s bitumenovym povrchem a PVC dilatac¢nimi tésnicimi pasy. VyuzZito je rohozi VOLTEX doplnénych
PE folii tl. 0,15 mm a podkladni geotextilii o hmotnosti 150 g/m? pro zakladovou ¢ast tuneltl a kompo-
zitd DUAL SEAL pro stény a strop (klenbu), ochranénych pfed provadénim zpétnych zasypl bud be-
tonovou mazaninou tl. 50 mm, nebo geotextilii 800 g/m?, resp. 1500 g/m? u klenbovych tuneld. Zpétny
zemni zasyp u izolace je s ohledem na bezpecnost proti prorazeni navrzen z max. frakce 32 mm.

Na portalovy objekt na Malovance budovany v pfedstihu bylo vyuZito celoploSné hydroizolace
systémO PREPRUFE 300 tloustky1,4 mm (odolna félie HDPE opatfena na povrchu vrstvou specialni
lepici hmot) a asfaltokaucovych samolepicich past BITUTHEN 3000 tl. 1,5 mm. Oba systémy svym
trvalym spojenim s nosnou konstrukci maji zabranit teCeni vody po konstrukci a tim omezit rozsah
pFipadnych prusaku.

Na uUseku hloubenych tunelt Myslbekova bylo vyuzito hydroizolaénich pasti TERANAP 431
TP tloustky. 4 mm z modifikované zivice SBS vyztuzenych vlozkou z netkaného polyesteru plo$né
hmotnosti 200 g/m2. Jako ochrana bylo vyuzito podkladni geotextilie GEOFILTEX 500 g/m? a vrchni
ochranné a kluzné vrstvy IZOLNETEX 3 100.

Ve v8ech pfipadech byla nepropustnost pracovnich a dilataCnich spar systémové feSena
bobtnavymi pasky, tésnicimi plechy, nebo sparovymi pasy.

Betonaz jednotlivych konstrukénich prvkl tunelu probihala vétSinou proudovou metodou po
sekcich do systémového bednéni. Délka pracovnich zabérd byla pfevazné 12 m, tato délka byla zvo-
lena s ohledem na uUspory v podélné vyztuzi. Tfi pracovni sekce jsou obvykle propojeny podélnou
vyztuzi do dilataci délky cca 36 m.

8.2 Celné odtézované tunely

Tunely provadéné modifikovanou milanskou metodou byly realizovany v mistech s velmi stis-
nénymi prostorovymi podminkami a v mistech s nutnosti minimalizace omezeni povrchové dopravy.

Celkem se na tunelovém komplexu nachazeji tfi Useky, kde je vyuzito tuneld provadénych
s ¢elnim odtéZovanim pod ochranou stén a stropu:

- Cast useku pod ulici Patogkova 227 m
- Rampa do ulice Svatovitska 70m
- Usek pod tfidou Milady Horakové 1007 m
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Obr. 6 — Schéma realizace tunell s ¢elnim odtéZovanim

Postup vystavby téchto konstrukci byl nasleduijici.

1)

2)

Po pfevedeni dopravy a provedenych prelozek inzenyrskych siti, byly zahajeny prace na
zajisténi stavebni jamy a odtéZeni do Urovné pro konstrukce stropu a podzemnich stén.
Nejprve bylo tfeba vybudovat betonoveé vodici zidky. Vodici zidky slouzi k vedeni drapaku
pfi téZbé ryhy pro podzemni sténu, slouzi k osazeni vloZzené svafované a vazané vyztuze
— armokose, kolony betonafskych rour a paznice s osazenym tésnicim PVC profilem.
Ryhy pro podzemni stény byly hloubené po jednotlivych Usecich — lamelach, které se
betonovaly najednou. TéZba ryh pro lamely byla provadéna drapakem, popf. hydrofrézou
pod ochranou pazici jilové suspenze do vrstev navétralych az zdravych letenskych bfidlic.

Vyztuz podzemni stény 10 505 R byla navrzena formou armoko$e. Armoko$ byl osazen
do vyhloubené ryhy pfed betonazi.

UkoncCeni betonaze podzemnich stén bylo provedeno v urovni min. 150 mm nad projekto-
vanou urovni hlavy.

Podzemni stény Sitky 800 mm byly navrzeny jako konstrukéni z vodonepropustného be-
tonu C30/37 XA2 (s maximalni povolenym prisakem 50 mm.), pIni funkci trvalou a v defi-
nitivnim stavu tvofi ¢ast obvodové stény a vnitfni stény hloubeného tunelu. Betonaze jed-
notlivych lamel byly nejcast&ji do hloubky v rozmezi 10,35 m az 12,30 m (extrémné
16,8 m). OSetfeni pracovnich spar béhem betonaze bylo provedeno ocelovymi paznicemi,
ve kterych byl instalovan tésnici profil z PVC hydrofoil 200 mm. U vnéjSich stén byla navic
k rubové strané pasu pfipevnéna injekéni trubka praméru 32/4,5mm.

Po betonazi se odstranily vodici zidky v€etné pfebetonovani hlavy podzemni stény.

Realizace stropni desky byla zahajena na pfedem zhotovenych podkladnich betonech,
nasledovalo poloZeni separa¢ni nakasirované geotextilie s PE folii a zahajeni armovacich
praci v€etné osazeni chrani¢ek pro budouci rozvody technologie ve stropni desce. Stropni
deska tunelu je navrzena jako monoliticka Zelezobetonova z betonu C30/37 XF2 s PP
vlakny tloustky 1250 mm a u nosnych stén je provedeno zesileni stropli pomoci nabéhu
v §ifce 3 m na tloustce1750 mm.

V mistech dilataci byl osazen do bednéni té&snici pas Supercast PVC hydrofoil 200 mm.
V pfipadé vytvoreni pficné pracovni spary ve stropni konstrukci, bylo zapotfebi do spary
umistit t&€snici pas Supercast PVC hydrofoil 200 mm a bylo nutné jej také navairit na tésni-
ci pas podzemnich stén. Pracovni spara se po zatuhnuti Cerstvého betonu oSetfila vymy-
tim tlakovou vodou. Do pracovni spary byl jesté dopinén bobtnavy polymerovy tésnici pa-
sek (Supercast SW 10). Pracovni a dilatac¢ni spary byly provedeny tak, aby byla zaru¢ena
dostate¢na hydroizolacni funkce. V pfipadé jiz realizovaného pfedchoziho dilatacniho cel-
ku bylo potfeba nejprve zbavit nedistot, nerovnosti, dle potfeby zbrousit elo stropni desky
v misté budouci dilatani spary tak, aby se mohly osadit bentonitové panely VS umisténé
PVC hydrofoil. Betonaz musela probé&hnout ve dvou vrstvach vzdy v celé ploSe jednoho
dilata¢niho dilu za priibéZného vibrovani ¢erstvého betonu pomoci ponornych vibratoru.

Na povrchu probihalo postupné zasypavani stropni desky véetné deaktivaci kotev,
demontéaze pfevazek a vytazeni zapor. Nasledovalo zhotoveni konstrukci vozovek,
chodniku, tramvajové trati, inZenyrskych siti a uvedeni do provozu.
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5) Pod povrchem néasledovalo odtéZzeni zeminy pod stropem. Prace probihaly pod bariskym
dohledem a muselo byt zajisténo odvétrani Celby. Tunelova konstrukce byla ze tfi stran
vymezena podzemnimi st&énami a stropni konstrukci. OdtéZeni vlastniho profilu
tunelového tubusu bylo provadéno €elné rypadlem, v zavislosti na tfidé horniny.

V podélném sméru mél zabér délku cca 2 m. Vertikalné byl zabér délen na tfi casti,
I. do 30 cm od stropu, Il. cca 30 cm az 3 m, |ll. cca 3m az dno dle projektové
dokumentace.

6) Po odtézeni na dno zakladové spary byly v misté budoucich technickych chodeb
zhotoveny drenaze a podkladni beton v rozsahu projektové dokumentace. Pred
provedenim podkladnich betonl byly do podzemnich stén vyfrézovany ozuby pro
zakladovou desku, navrtano vytrnovani potfebné pro nasledné navazani vyztuze rozpérné
zakladové desky. Nasledovalo armovani vyztuze a osazeni tésniciho PVC pasu
Supercast PVC twinstop Reaguard 300 mm. Tésnici pas byl uloZzen na podkladni beton
v misté dilatace po celé Siifce dilatace, v€etné Sikmych ploch a budouci technické chodby.
V misté tupého ukonceni u podzemnich stén, byl pas podkladan bentonitovou rohozi
Voltex. Rohoz byla vytazena na podzemni sténu po Uroven vyfrézované drazky a byla
prikotvena k podzemni sténé. Pod kotvenou &asti podzemni stény byl povrch stén natfen
krystalizaCnim natérem. Podkladni beton musel byt pfed osazenim PVC pasu na celou
tloustku profiznut. Pfed betonazi zakladové desky technické chodby byl do budouci
pracovni spary mezi touto deskou a betonovym blokem osazen sparovy plech Redpass
ASS SK. V misté plochy vyfrézovanych drazek byl aplikovan krystalizacnim natérem.

Po zaschnuti krystalizacniho natéru, byly do vyfrézovanych drazek pfilepeny bobtnavé
polymerové tésnici pasky (pasky bylo mozné pfichytit i mechanicky).

Néasledovalo dokon&eni praci na bednéni a zahgjeni betonaZze rozpérné zakladové desky
z vodostavebniho betonu C30/37 XC1 s povolenym prisakem do 50 mm. Na zavér byla zhotovena
stropni deska (mostovka) nad technickymi chodbami a kfiZzenim z vodostavebniho betonu.

8.3 Hydroizolace

Tunel je podzemni dilo namahané vykyvy venkovnich teplot (promrzani a vysoké teploty).
Jednim ze zasadnich prvka pro fungovani a zajisténi pozadované Zzivotnost stavby je spravna funkce
hydroizola¢niho systému. Na stavbé bylo pouZzito nékolik izolanich systém:

- PVCizolace
- Bentonitové izolace
- Vodonepropustné betony — konstrukéni podzemni stény

Problematice izola¢nich systému byla pfi realizaci vénovana znaéna pozornost. hydroizolace
byly provedeny natolik profesionalné, Zze i v podminkach vysokého stupné zvodnéni vitavské terasy
byly pfitoky vody do dila velmi nizké az nulové.

8.4 Geotechnicky monitoring

Nedilnou soucasti samotné vystavby razenych tunelll metodou NRTM byl geotechnicky moni-
toring. V pfipadé TKB $lo realizaci 26 druht méfeni nezbytnych pro bezpec¢ny postup vystavby a zis-
kani pfedstavy o ucincich razeb na horninové prostfedi, Zivotni prostfedi, rezim podzemnich vod
a nadzemni zastavbu. Cast té&chto méfeni pokraduje i v ramci zkugebniho provozu. Uplnou novin-
kou v Ceské republice bylo vyuziti GIS prostfedi pro prezentaci vysledkil. V ramci informaéniho sys-
tému monitoringu (ISM) bylo vytvofeno grafické prostfedi obsahujici ortofotomapu s vyobrazenim
dllezitych ¢asti projektu (povrch, tunely, navrhovana méreni apod.) a kliknutim na vybrané méfeni
(napfiklad nivelaéni bod) se zobrazily vSechny dostupné vysledky. Podrobny popis provadényc méfe-
ni, vysledk( deformaci a redistribuce napéti v ¢ase by si vyzadaly pojednani v samostatném dile.
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Obr. 7 — Technologické vybaveni tunelu

8.5 Technologické vybaveni a bezpeénost provozu

Tunelovy komplex Blanka splfiuje vSechny aktualni bezpeénostni pozadavky na tunely pro au-
tomobilovou dopravu.

Technologické vybaveni Brusnického, Dejvického a Bubene&ského tunelu pfedstavuje soubor
systémd, slouzicich k zajisténi podminek pro plynuly a bezpeény provoz. Z dopravnich systéml je to
predev§im dopravni znaceni, tedy svételna signalizace nad jizdnimi pruhy, proménné dopravni zna-
¢eni smérové, informativni a vystrazné. Dale proménna signalizace pro pfipad mimofradnych stava.
Nezbytné je samozfejmé osvétleni tunelu, provozni, akomodacni a nouzové, které naviguje osoby
v tunelu pfi pozaru, kdy pfisvétluje oblast nad nouzovymi chodniky pod neutraini rovinou koufe. Pro-
voz v tunelu sleduje kamerovy systém, doplnény systémy videodetekce, méfeni rychlosti a méfeni
Skodlivin.

Samostatnou kapitolou v tunelech jsou vzduchotechnické systémy. Za provozu je prostor tu-
nelu provétravan pistovym efektem projizdéjicich vozidel, ktery je podporovan a usmérnovan proudo-
vymi ventilatory pod stropem tunelu. Z divodu ochrany ovzdusi v okoli portald, a pro zajisténi urovné
znedisténi uvniti tunelu je zaveden systém lokélniho odvodu zneéisténého vzduchu a fizeného pfivo-
du Cerstvého vzduchu nékolika strojovnami. Tyto se nachazeji v technologickych centrech TGC 1
Myslbekova, TGC 4 pod Letnou a TGC 6 v Troji. Ke kazdé hlavni strojovné patfi jak pfivodni a odvod-
ni mista v tunelu, tak nasavaci a vydechovy objekt na povrchu.

Systém provozniho vétrani je doplnén samostatnym systémem vétrani pozarniho, které se
svou koncepci liSi v razenych a hloubenych usecich. V hloubenych usecich je kouf odvadén central-
nim odvodem hlavniho vétrani, nebo zvlastnimi odvodnimi objekty na Spejcharu a na Prasné Mosté.
V razenych Usecich se kouf odvadi Stérbinami v klenbé tunelu, svodem do odvodniho kanalu pod
vozovkou, odkud je kouf odvadén opét do jedné z centralnich strojoven. Diky sofistikovanému fizeni
odvodu jednotlivymi Stérbinami v zavislosti na poloze ohniska pozaru, na sklonu a tvaru tunelu a mi-
kroklimatickych podminkach je pfi pozaru uc€inné zajisténo, ze kouf se udrzi na omezeném prostoru za
ohniskem pozaru ve sméru jizdy vozidel a nebude se S§ifit do dalSich dopravnich Useku tunelu. Tim je
zajiSténa bezpecna evakuace osob ze zasazeného tunelu do sousedniho nezasazeného tunelu
a vytvari se potfebné podminky pro zasah pozarnich jednotek.
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Tunely komlexu Blanka v nékterych smérech nejen Ze spliuji, ale ¢asto maji vySsi bezped-
nostni standard, nez jaky poZaduji sou€asné standardy narodni a evropské. K uniku osob i pro umoz-
néni zasahu jednotek Integrovaného zachranného systému slouzi tunelova propojeni mezi tubusy
tunelu, umisténa po cca 250 m. Kazda 2. az 3. propojka umozZfiuje prijezd hasi¢skych vozidel. V CR
je ovSem primarné pocitano s taktikou zasahu, kdy nastupni plochou je nezasazeny tunel, v ném z{-
stava technika a jednotky nastupuji pfes propojky, a proudnice napojuji na suchovod u propojky nebo
na hydrant v SOS vyklenku. Ve vyklenku naproti propojkam je mimo hydrantu umistén SOS box
s telefonem a zakladnimi hasebnimi prostfedky.

Soucasti bezpecnostniho feSeni tunell je i barevné feSeni a architektura interiéru. Stény tune-
lu jsou opatfeny keramickym obkladem do vysky 3,5, ktery je uspofadan do odstupfiovani odstinu
bézové, které se zesvétluje od horniho a spodniho okraje k vodicimu pruhu, ktery je umistén ve vysce
oCi fidi¢e. Barva vodiciho pruhu oznacuje konkrétni tunel na Méstském okruhu. Brusnicky tunel ma
barvu oranzovou, Dejvicky tunel fialovou a Bubenecsky tunel tmavé modrou. Strop tunelu je natfen
Sedou barvou. V misté tunelové propojky a SOS vyklenku je tunel opatfen natérem v zelené barvé
pfes klenbu tunelu, a nad SOS vyklenkem je 1 m vysokymi pismeny vyznaceno &islo propojky a tu-
bus. Tunelové stanic¢eni, stejné tak jako vzdalenost k unikovym vychodim je vyznaceno na fotolumi-
niscenénich tabulich umisténych v obkladu.

Veskery provoz technologického zafizeni je fizen a monitorovan fidicim systémem. V ramci
fidiciho systému jsou naprogramovany automatické reakce systému na mimofadné a havarijni situa-
ce. Vlastni provoz je dozorovan dispelery technologie a operatory dopravy.

8.6 Souvisejici stavebni objekty

Realizace Tunelového komplexu Blanka nepfedstavuje pouze samotny tunel, ale zahrnuje
i dalSi stavebni objekty, které sjeho vystavbou souvisi a objekty, které méni k lepSimu prostfedi
v intravilanu mésta.

Jedna se zejména o:

= Provizorni a definitivni pfelozky inZenyrskych siti — zejména vodovodni, kanaliza¢ni,
plynovodni fady a pFipojky, potrubni postu, vefejné osvétleni, silnoproudé a slaboproudé
rozvody.

= Provizorni a definitivni tramvajové traté, vozovky a pfilehlé chodniky. V ramci rekonstrukci
tramvajovych trati byly kompletné vybudovany nové pfistfeSky na tramvajovych
zastavkach. Komunikace byly vybaveny stalym dopravnim zna&enim a proménnymi
informacnimi znackami.

= Podchody pro pési pod ulici Milady Horakové, ulici Svatovitskou, Novou Povltavskou
a vestibul metra Hrad€anska s podchodem pod Zelezni¢ni trati. V ramci vystavby
podchodu pod trati byla provedena rekonstrukce jednokolejné Zelezni¢ni traté véetné
rozvétveni v Zelezni¢ni stanici Praha-Dejvice a osazena dvé typova mostni provizoria.
Soucasti rekonstrukce vestibulu stanice metra Hrad€anska bylo vybudovani dvou
prosklenych tubust eskalatorovych vystupl na ulici Milady Horakové, kiosek osobniho
vytahu, kiosek vzduchotechniky a dale zastfeSeny vystup z podchodu pod zelezniéni trati
do ulice Dejvicka a dalsi.

= Byly vybudovany dva mosty — most Svatovitska a Trojsky most.

o Most Svatovitska — puvodni most byl demontovan po ¢astech pro udrzeni dopravy.
Z divodu planované rychlodrahy Praha — Kladno bylo zvétSeno rozpéti mostu. Novy
silniéni most je o jednom prostém poli. Nosna konstrukce je tvofena podélné
pfedpjatou betonovou deskou s konstantni tloustkou 0,7 m. Spodni stavbu tvofi Stihlé
Zelezobetonové stény. Na mosté jsou ffi jizdni pruhy pro kazdy smér jizdy
automobilové dopravy, tramvajovy péas Sifky 8,7 m a oboustranné chodniky. Plocha
mostu ¢ini 745,1 m?

o Trojsky most — most prevadi pfes feku Vitavu pokracovani ulice Partyzanskeé
z HoleSovic do Troje. Jedna se o sdruzeny most pozemni komunikace (celkem
4 jizdni pruhy) a méstské kolejové dopravy (2 koleje), ktery je dopInén o cyklostezku.
Délka mostu je 262 m (rozpéti hlavniho pole 200,4 m a inunda¢niho mostu délky
40,4 m a, Sitky 36 m, s vySkou oblouku 20 m. Most je zavéSen na ocelobetonovém
predepjatém oblouku. Pomér vysky oblouku k délce pole dosahuje 1:10, coz z ngj
¢inni jeden z nejplossich obloukl. Subtilni doIni mostovka je z predepjatého betonu

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 136



TUNELOVE STAVBY m
4 /|

(prefabrikované prfi¢niky a monoliticka deska) a je zavé3ena na sitové usporadanych
tahlech. Plocha mostu je 8742 m2.
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Obr. 8 — Trojsky most

= V misté stavebni jamy Letna a PraSny most, byly vybudovany nové podzemni garaze
Letna o kapacité 835 mist a PraSny most o kapacité 298 mist. GaraZze maji 3 podzemni
patra a je planovano jejich vyuziti pro parkovani rezidentd, pro dlouhodobé a kratkodobé
parkovani obyvatel a navstévnika hlavniho mésta.

= U vyusténi tunelu v Troji byla postavena budova Cerpaci stanice s usazovacimi nadrzemi,
kde je ¢erpana priisakova voda, voda vnesena do tunelu automobilovou dopravou
a z myti tunelu.

= Soucasti sedmi podzemnich technologickych center jsou i nadzemni ¢asti vydechovych
objektu. Jedna se o Zelezobetonové monolitické objekty v ulici Nad Octarnou, na Prasném
mosté&, na Spejcharu, u severni rampy kfizovatky U Vorlik(i, na Letné, v ulici Nad
Kralovskou oborou a v Troji. Okoli vydechovych objektd bude slouZit vefejnosti pro
rekreacni ¢innost.

= Pfed zahajenim stavebnich praci byly v minimalni potfebné mife pokaceny stromy
v zasazenych oblastech. Po dokongeni veSkerych tunelovych a dalSich objektl byla
obnovena zelen ve v§ech dotéenych plochach, véetné vysadby strom( a kefu. Celkem
bylo vysazeno 791 ks stromu, 55 204 ks kefu a zatravnéno 70 157 mZ2 ploch.

8.7 Zmeény v prubéhu vystavby

Zadavaci dokumentace z roku 2005 byla zpracovana dle vyhladky €.299/1992 a vychazela
z dokumentace pro stavebni povoleni zpracované na zakladé zadani investora a pozadavku jednotli-
vych dot€enych organu statni spravy, méstskych ¢asti, spravcil siti, komunikaci a dalSich organizaci.
Pro potfeby vystavby byla zpracovana podrobna realizani dokumentace stavby (RDS), ktera byla
zajiStovana zhotoviteli stavebni a technologické Casti stavby. Pro celkem 611 stavebnich objektd
a 192 provoznich soubor(l bylo po rozdéleni na dil¢i podobjekty (dle harmonogramu praci) vyprojekto-
vano celkem 4921 dokumentu k realizaci stavby.
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Mezi nejvyznamné&jsi zmény oproti zadani investora patfi zejména:

= Realizace dopliujicich opatfeni pro zajisténi bezpecCnosti prace pfi razeni na zakladé
pfikazu organu statni banské spravy — jako nasledek mimoradnych udalosti — propadl
z roku 2008.

= Zména zadani Trojského mostu — stavba mostu jiného architektonického a technického
feSeni na zékladé dodatecné architektonické soutéze.

= Rekonstrukce Letenského ndmésti — rozsifeni konstrukce ulice Milady Horakové o jeji
vychodni &ast véetné Letenského namésti, na zakladé pozadavku MC Praha 7. Tento
poZzadavek mél vyznamny dopad na vedeni objizdnych tras a tramvajové dopravy. Po
obnové tramvajové trati byla zfizena nova tramvajova zastavka Korunovacéni.

= Zména technickych norem — po dobu realizace stavby doslo k vyznamnym zménam
nékterych norem — investor v odlvodnénych pfipadech rozhodl o respektovani novych
norem.

= Zména rozsahu protipovodiovych opatfeni v Troji vzhledem k nemoznosti vykupu
pozemku v blizkosti stavajiciho sportovniho kanalu.

=  Zmeéna harmonogramu stavby — v oblasti Hrad¢anska doSlo k Casovému posunu ve
vystavbé z dlivodu nevykoupenych pozemk(. Na PraS§ném mosté nastalo zpozdéni
v harmonogramu vystavby z d{ivodu chybéjiciho platného stavebniho povoleni. Déale po
zahdjeni praci na stavebni jamé Prasny most, probihal sou¢asné s vykopovymi pracemi
zachranny archeologicky prizkum. V ¢asti jamy Prasny most bylo nalezeno pohfebisté
2z 9. a 10. stoleti s pfiblizné 100 hroby. Hroby byly zdokumentovany a pfemistény. Po
dobu archeologického vyzkumu byly pferuseny prace v ¢asti stavebni jamy.

= Zména podélného vedeni tunell — z divodu nepfiznivych geologickych podminek na
razenych ¢astech tunell stavby Usekl Malovanka —Prasny most bylo rozhodnuto
o zahloubeni razenych tuneld o cca 6 m. Tento posun tunelt mél pfimy dopad do
stavebnich jam Myslbekova, Pradny most aZ po stavebni jamu na letenské plani, kde se
ménila poloha nivelety tunelu a tim Uprava obrubniku a $térbinovych Zlabl. Snizenim
nivelety tuneld byly vyznamné zlepSeny podminky pro razeni a odpadla nutnost realizace
dopliujicich opatfeni ve vysi cca 400 mil. K¢&.

» Zmeéna zalozZeni ¢asti hloubenych tuneld na Letné — z dlivodu nepfiznivych geologickych
podminek a vy$siho zvodnéni oproti pfedpokladim pfi zpracovavani zadavaci
dokumentace stavby byly dva dilatacni dily zaloZeny na kratkych pilotovych zakladech.

= Zména hladiny podzemni vody - v pribéhu zasypavani nosnych konstrukci v jamé Prasny
most, doslo oproti pdvodnimu stavu k vyraznému nartstu hladiny spodni vody. Musela byt
zesilena zakladova deska v prostorach mezi tunely a zmonolitnéna se stavajicimi
konstrukcemi tunelu.

= Nové pozadavky - vyznamnym divodem zmeén byly nové pozadavky spravcu siti,
Dopravniho podniku hl. m. Prahy, Technické spravy komunikaci hl. m. Prahy, SZDC,
Ceskych drah a jednotlivych méstskych &asti.

VSechny vySe uvedené pozadavky na zménu zadani ve svém dusledku vedly k navySeni ceny
stavby a komplikacim pfi uhradé objednanych praci. Vysledkem bylo zastaveni stavby a feSeni sporu
prostfednictvim Rozhod¢iho soudu. Aktualni navySeni ceny stavebni ¢asti stavby €ini 22 %, technolo-
gické Casti 18 %. Tato Cisla jsou podstatné odliSna od téch, ktera jsou dlouhou dobu nekorektné pre-
zentovana v ¢eskych médiich, kde jsou sméSovany naklady stavebni ¢asti s celkovymi naklady stavby
(v€etné vykupl pozemkl, prizkumnych praci, projektovych praci, inZenyrskych ¢innosti, geotechnic-
kého monitoringu apod. Jsou zaménovany ceny s a bez DPH, nespravné je interpretovana valorizace
cen a Sifeny dalSi matouci informace

8.8 ZkusSebni provoz

S dokon&enim stavby doSlo ke znaénym zménam v prazské dopravé, zejména v jejim severo-
zdpadnim kvadrantu. V ramci projektové pfipravy stavby byly zpracovany numerické modely pro zji$-
téni Gcinkd zprovoznéni tunelového komplexu Blanka. Je potéSujici, Ze plvodni pfedpoklady se od
soucasného stavu pfilis neliSi a vliv stavby Ize hodnotit jednozna¢né jako pozitivni. Na mnoha dfive
pretizenych komunikacich doslo ke znaénému zklidnéni dopravy. Komplikace na nékterych komunika-
cich jsou zpusobeny zejména nevhodnymi dopravnimi opatfenimi mimo stavbu, napfiklad tfi na sebe
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navazujici pfechody pro chodce v ulici Svatovitska, nebo aktualni nedokonéenosti nadfazené komuni-
kacni sité (pokraCovani Méstského okruhu na Praze 8, chybéjici Bfevnovska radiala na Praze 6,
apod.). Za prvni rok provozu pouzilo tunely celkem 30,1 mil. vozidel, primérna denni intenzita se po-
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Obr. 9 — Rozdilovy pentlogram intenzit automobilové dopravy

Je nutné podotknout, Ze dosavadni zkuSebni provoz byl ovlivnén mnozstvim uzavér v ulicich
Plzenska, StfeSovicka, Korunovaéni apod., které vétSim ¢i mensim zplsobem zménily dopravni situa-

ci v dotéené lokalité.

8.9

Vliv stavby na zivotni prostredi
Vliv stavby na Zivotni prostfedi byl pfedmétem provozni dokumentace a dokumentace zku-

Sebniho provozu. V souladu s obéma dokumenty se uskuteChuji velmi podrobna méfeni pfedepsa-

nych fyzikalnich a chemickych parametrid. Kromé méfeni intenzit dopravy je na zakladé pozadavku
Hygienické stanice hlavniho mésta Prahy sledovano celkem 32 mist z hlediska hlukového zatizeni
a dle pozadavku Odboru ochrany prostfedi MHMP celkem osm mist pro z hlediska imisnich koncen-
traci Skodlivych latek. Dosavadni vysledky jsou uspokojujici a jsou zpfistupfiovany verejnosti pro-

stfednictvim webového portalu stavby www.tunelblanka.info.
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Tab.1 — Prehled uc¢astnikl pfipravy a realizace stavby
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Generalni Generalni
Mandatar Generalni . zhotovitel
Investor . . zhotovitel s
investora projektant C s technologické
stavebni casti C x4
casti
stavba ev. €. 0012 —
Protipovodriova
opatfeni, etapa
0007 Troja
stavba ev. €. 0079 —
Méstsky okruh InZenyring Satra s.ro
v Useku Spejchar- dopravnich e Metrostav a.s.
Pelc Tyrolka staveb a.s. . KozZeluzska
stavba ev. . 0080 — pookoiSkE 32, 2450/4,
Méstsky okruh Na Morani 360/3, Mésto Praha 8;
v useku Prasny Praha 2 - Nové 120 00 180 00
most-Spejchar mésto, 128 00
stavba ev. €. 9515 —
Méstsky okruh
v Useku
Myslbekova-Prasny Hlavni mésto
most Praha — odbor
strategickych
investic
VySehradska CKD Praha DIZ a.s.
2075, Praha 2 -
Cpgx Kolbenova 942/38a
Nové Mésto, Praha 9. 190 00
. 128 00 Eurovie CS a.s. raha 3,
stavba ev. ¢. 0065 - f
SAT 2B — stavba 2B Narodni 138/10,
Praha 1, 110 00
PUSIS a.s.
Vl§ as Nad Vodovodem
Bezova 1658/1 /3958
Praha 4 — Branik, Praha 10—

stavba ev. €. 0065
SAT 2A - stavba 2A

147 00

Strasnice, 100 31

Metrostav a.s.
KozZeluZska
2450/4,
Praha 8;
180 00

8.11

Hodnoceni stavby a jeji ocenéni

Tunelovy komplex Blanka predstavuje technicky velmi naro¢né dilo, kde byly pfi navrhu a rea-
lizaci uplatnény nejmodernéjSi technologie z celého oboru stavebnictvi. Z hlediska technologického
vybaveni a zajisténi bezpecnosti provozu se ve svétovém méfitku fadi mezi absolutni Spicku. Také
rozsah stavby je mimoradny a srovnat jej Ize pouze s vystavbou prvnich provoznich Usekl prazského
metra. Odpovida tomu i délka pfipravy stavby, mnozZstvi vyvolanych investic, poCty pfeloZek inZenyr-

skych siti, organizace MHD, koordinace a organizace celé vystavby.

Zahranic¢ni i Ceska odborna verejnost ocenila v poslednim roce Tunelovy komplex Blanka né-
kolika cenami, které potvrzuji mimoradnost této stavby z hlediska technického, spoleéenského a envi-

ronmentalniho.

= Vroce 2015 Svétova silni¢ni spole¢nost PIARC publikovala studii 27 vzorovych feSeni
stavajici a planované slozité méstské podzemni silni¢ni sité s mimouroviovym kfizenim,
véetné multimodalnich podzemnich prostor, z hlediska jejich provozu a bezpeclnosti. Mezi
vybrané stavby z celého svéta se zaradil i Tunelovy komplex Blanka.

= Dne 16.6.2016 byl projektu a stavb& Tunelového komplexu Blanka udélen titul va)eské
dopravni stavba, dopravni technologie a vyrazna inovace v dopravé v soutézi CDS&T
2015 v kategorii Mosty a tunely. Porota ocenila naro€nou dopravni stavbu realizovanou
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v centru mésta na hranici pamatkové zény, kterd pfinesla méstu daldi vyznamnou
kapacitni komunikaci. Zklidnila povrchové lokality od severniho portalu Strahovského
tunelu pfes PraSny most a Hrad€anskou. Dale ulevila obyvatelim Letenského namésti
a Veletrzni ulice, kde doslo k poklesu intenzivni dopravy.

= Dne 13. 10. 2016 byl projektu a stavbé Tunelového komplexu Blanka udélen titul Stavba
roku 2016, v soutézi pofadané Nadaci pro rozvoj architektury a stavitelstvi ve spolupraci
s Ministerstvem pramyslu a obchodu (MPO), Ceskou komorou autorizovanych inzenyr(i
a technikd ginnych ve vystavbé (CKAIT) a Svazem podnikateld ve stavebnictvi v CR
(SPS). Konkrétné za vytvoreni dopravné dllezité stavby se zfetelem k pfekonavani
slozitych geologickych, ekonomickych a spolecenskych podminek.

= Kromé& ceny Stavba roku téZ obdrzela zvlastni cenu Ceské komory autorizovanych
inZenyrd a technikd ¢innych ve vystavbé.

= Dne 08.11.2016 — cenu InZzenyrské akademie Ceské republiky za rok 2016 v kategorii
»Za vynikajici technicky project — za realizaci stavebni ¢asti souboru staveb méstského
okruhu v useku Myslbekova — Pelc Tyrolka“.
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Obr. 10 — Porovnani Ulice Milady Horakové pfed a po zprovoznéni TKB

8.12 Prinos stavby tunelového komplexu Blanka v Praze

Stavba tunelového komplexu je rozsahem unikatni a Ize ho srovnat snad pouze s vystavbou
prazského metra v 60. az 80. letech minulého stoleti. Tomu odpovida i délka pfipravy stavby, mnoz-
stvi vyvolanych investic, pocty pfeloZek inzenyrskych siti, vyluky a omezeni dopravy véetné MHD
a vlibec koordinace a organizace celé vystavby.

Zajem verejnosti o vystavbu a jeji zprovoznéni byl znaény. Na Letenské plani bylo zfizeno in-
formacni centrum, které bylo hojné navstévovano laickou a odbornou verejnosti. V priibéhu vystavby
probéhlo nékolik dni otevienych dvefi, kdy se tunely otevrely pro vefejnost. V nékterych fazich vystav-
by, pfi zmahani nepredvidatelnych udalosti v dusledku slozitych geologickych podminek, byly potize
vedouci az k zastavovani stavby nespravné interpretovany v informacénich médiich. Zavére¢né hod-
noceni stavby a prestizni ceny stavbé tunelového komplexu Blanky udélené, potvrdily vysokou kvalitu
a vyznam inzenyrského dila, které zlepSilo dopravu v Praze na fadu pfistich desetileti.
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ZkuSenosti z dosavadniho obdobi zkuSebniho provozu prokazuiji, Ze dilo je po stavebni i tech-
nologické strdnce navrZeno a provedeno fadné, nebyly zaznamenany Zzadné vyznamnéjsi komplikace,
byly potvrzeny pfedpoklady projektu.

Z dopravniho hlediska, Ize pfinosy stavby charakterizovat takto:

= Zprovoznéni TKB nemélo za nasledek zvySeni celkového objemu automobilové dopravy
v Praze, nebot dopravni vykony (ujeté vozokilometry) na celé prazské komunikaéni siti
zUstaly prakticky beze zmény.

= Pfesmérovanim &asti cest do souvislé tunelové trasy Mrazovka — Strahovsky tunel — TKB
se vyznamné snizil po€et vozidel vjizdgjicich do SirSi oblasti centra, kde podle s¢&itani na
centralnim kordonu poklesl pocet vjizdéjicich vozidel o 13 000 za den, tj. 0 4,5 % méné ve
srovnani s pfedchazejicim rokem.

Po dokoné&eni celého komplexu tunell a uvedeni do zkusebniho provozu v zafi 2015, doslo ke
zlepSeni zivotniho prostfedi nejen v bezprostfednim okoli stavby v oblasti na hranicich historického
centra Prahy zapsaného na seznam kulturniho a historického dédictvi UNESCO. Dfive byl tento pro-
stor neimeérné zatézovan tranzitni dopravou se v§emi ekologickymi a kapacitnimi dusledky.

Vyznamnym pfinosem stavby je také rekonstrukce zna¢ného rozsahu komunikaci, tramvajo-
vych trati, chodnik(, inzenyrskych siti a revitalizace pfilehlych doposud zanedbavanych uzemi, ve
kterych vznikly zcela nové odpocinkové pfilezitosti.

Je potéSujici, ze stavajici vedeni hlavniho mésta si uvédomuje nezbytnost co nejrychlejsiho
dokonceni nadfazeného systému komunikaci a zajistuje jeho projektovou pfipravu. Po jeho dokonc¢eni
bude mozné provadét vyznamnéjsi opatieni k uklidnéni dopravy a zvyseni pohody v centralni Casti
hlavniho mésta.

Jsme radi a pocténi, Zze jsme mohli byt u€astniky této stavby.
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15 CONDITION OF AND REARRANGEMENTS
ON THE PRAGUE SYSTEM OF SEWERS
AFTER THE FLOODS IN 2013

A. Butovic
SATRA, spol. s r.o., Praha, Czech Republic

ABSTRACT

In May and June 2013, the Czech Republic had been hit by heavy rainfalls that led to destructive floods, not even leaving the
country’s capital aside. Due to increased water flow in the Vitava river in multiple places the system of sewers was loaded
beyond its capacity and some of its sewers appeared under pressure load they had not been designed for. Along with their
unsatisfactory technical condition because of their age and scarce investments in repairs their linings suffered a disruption and
the rocky or earthy surrounds of them became exposed to erosion. In this way, hazardous situations came to being, directly
threatening the sewer structure stability and sometimes even ground surface safety.

Based on the technical and geotechnical review carried out on the relevant sewers, the extent to which they had suffered
damages and levels of related risks were found out and remedial works tackled immediately after inundations. The works
sometimes necessitated significant traffic restrictions (Prosecka, Vinohradska Streets, etc.).

The paper summarizes the scope of the inundation-damaged sewers and, using as an example the HoleSovice Collector (in the
V HoleSovi¢kach Street), demonstrates the type and scale of defects and their impact on the sewer operation safety and the
ground surface. It further gives account of the legal liabilities in connection with sewers maintenance due to their disruption.

1 FLOOD SITUATION 2013

Concerning its rainfalls, May 2013 was above normal as a whole, mainly in Bohemia where
110 mm of rainwater fell down, i.e. 167% of the May-time average. Drainage areas were strongly
saturated in the country’s southwest regions on Monday, May 27, 2013 already. Consequently, the
onset of flood was quick.

As being saturated to a largest extent in the week after May 27 already, the Berounka River
Basin responded most quickly. Gradual growth of the Berounka flow rates along with step-by-step
water discharges from the Vitava Cascade led to the 15t Flood Activity Level on the Vitava achieved in
Prague on May 31 already.

The Berounka culminated in Beroun on Monday June, 3 in the evening, the Vitava in Prague a
day thereafter in the evening. Culmination of the Vitava was put off by actions taken on the Vlitava
Cascade reservoirs to provide a span of time for moving the ships aside and erection of mobile
barriers. But the cascade had no major impact on the inundation wave size.

Other rainfalls on June 9 and 10 caused a secondary inundation wave on the Berounka and
its tributaries and tributaries to the Upper Vitava (the MalSe, Blatnice, Otava Rivers). This wave was
much lower already, having actually found no reflection on the Vitava in Prague. Preliminary
evaluation of the water flow culmination extremes on the affected watercourses signal occurrence of
floods with average repeatability between 20 and 50 let, including the Berounka and the Vltava in
Prague.

The floods brought about loss of 15 human lives and considerable damages. In comparison
with the floods in August 2002, the flood situation was not so extreme in June 2013, but both deluges
had a common feature in the form of being preceded by strong land saturation and two phases of
rainfalls that caused two inundation waves on the affected watercourses.
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Fig. 1 — Summary of rainfalls across the Czech Republic from May 29 to June 5, 2013

Rainfall events on June 2, 2013 and June 9, 2013 reached to their maxims of up to 300 I. s/ha
(see the measurements from the D10 rainfalls metering station, Ladvi) in Prague. The neighboring
station at Prosek recorded intensity maxims of up to 339, or 447 lI/s/ha, respectively, ranking
themselves among the most extreme rainfalls ever registered by the permanent rainfalls metering
network in Prague since 2002. At the time of its construction the system of sewers was designed to
withstand 205 I/s/ha.

1.1  Scope of the sewers damaged

The total of 18 sewers within the borders of Prague suffered a significant damage during the
floods 2013. Their positions and description are obvious from the layout below. Scope of damages
was similar in all the cases, being — due to a limited length of the paper — illustrated via an example of
the sewerage collector in the ,V HoleSovickach* Street.
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Seznam stok: \'JL/Q

1 Holesovicky sbéra¢, Praha 8| 2 Stoka 700/1250 mm v ulici U Vojtésky, Praha 6 | 3 Stoka v ul. Prosecka, Praha 9 |

4 Kmenova stoka B (od natoku na UCOV po OK 1B Stromovka), Praha 7 | 5 Kmenové stoka D (od OK 2D + celd ulice
Papirenska), Praha 6 | 6 Kmenova stoka E (od mostu Barikadnik{ po Elznicovo ndmésti), Praha 7,8 | 7 Kanalizace,
vypust OK 1D, Praha 6 | 8 Zatopena oblast CSOV za Cisafskym mlynem, Praha 6| 9 Vypust OK 1B, Praha 7| 10 Vypust
OK 2B od kmenové stoky B po Vitavu, Praha 7 | 11 Vypust Prvniho pluku, Praha 8 | 12 Sanace shybky K, Praha 2 |

13 Vypusti z ul. Zitavského (v ul. Opata Konrada, ul. K PFistavisti, ul. Ottova a ul. U Lodénice), Praha - Zbraslav |

14 Vypust do Rokytky v oblasti Hrdlofez, Praha 9| 15 Propoj E - F, ul. Pod Havrankou, Praha 7 | 16 Pankracka stola,
Praha 4| 17 Vypust Hradebni stoky, Praha 8 | 18 Stoka, ul. Vinohradska, Praha 2

Fig. 2 — Layout of the sewers damaged

2 COLLECTOR IN THE ,,V HOLESOVICKACH"“ STREET

21 COLLECTOR DESCRIPTION

The collector in the "V HoleSovi¢kach* Street is another tributary to the F collector from the
North City, draining a part of Kobylisy to the south of the Strelni¢na, Pod Sidlistém, and Na Dlazdénce
Streets, a south part of the Dablice Housing Estate, moreover a city quarter of villas at Liber alongside
the “V HoleSovickach Street” and prevailing portion of the developed grounds bordering on the
Strelni¢na, Liberecka, and Zenklova Streets.

Main collector of this drainage area begins in the Dablice Housing Estate, to the east of the
Dablicka Street. Having crossed edge of the Housing Estate it continues under the streets called
Stépniéna, Na Slovance, Davidkova, Nad Novou Libni, Na Okrouhliku, V HoleSovitkach to connect
itself to the F Trunk Sewer somewhere at the Barikadnik( Bridge.

According to “General Development Plan of the City of Prague”, the sewer of the HoleSovice
Collector was made in 1929.
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Fig. 3 — System of Sewers General Development Plan, City of Prague

Q@

2.2 DESCRIPTION OF LOCAL CONDITIONS

In its considerable length of interest,

with the City Ring as well.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.

the HoleSovice Collector runs under
“V HoleSovitkach” Street. This is a two-lane, directionally split highroad of 1980, a part of system of
highroads of the City of Prague (Prosek Radial). As such, it connects the D8 Speedway (to Usti nad
Labem, Teplice) with the city center and — once the Blanka System of Tunnels is put into service —

the
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——  RESENY USEK SEERACE

Fig. 4 — Layout of the “V HoleSovickach” Street, www.mapy.cz

The roadway in the “V HoleSovickach” Street is one of the highroads exposed the to heaviest
traffic loads in Prague. There is actually no fully valued alternative for transferring the related traffic
relationships. According to traffic counts, average traffic density rate is 80 thousand passenger cars/
24 hours (workday).

Fig. 5 — View of the “V HoleSovickach” Street

3 GEOLOGICAL CONDITIONS

3.1 Bedrock

The bedrock in the area of interest is composed of the rocks of the northeast part of the
Ordovician Barrandien syncline. The rocks were formed from the psephitic, aleuritic, and pelitic
materials that had been deposited in a sedimentation basin with a considerably mobile bottom and
coastal line. Irrespective of the stratigraphic classification, groups of rocks with similar conditions of
origin, a therefore also with similar petrographic structures, appeared there. They are of the following
lithographic types:
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- clayish and clay-dusty slates with isolated bars of fine-grain quartzites and silicic
sandstones — the Dobrotivy Formation,

- sandy slates with isolated bars of fine-grain quartzites and silicic sandstones — the
Dobrotivy Formation,

- Sandy quartzites up to — silicic sandstones — the Dobrotivy Formation

The Dobrotivy Formation is represented here by the facia of Skalec quartzites, prevailingly in
development of crumble and clay-sandy slates up to siltstones with isolated bars of quartzites.
Crumbles and crumble slates of the Dobrotivy Formation are gray up to dark gray, coarsely
miraculous, thin-tabular, strongly resembling crumbles of the Letna strata. They are the hardly
disintegrable rocks (Class 6 per CSN 73 3050), which resist erosion. In the grounds of interest, there
is a transition between the hard quartzites and soft clayish slates.

Mainly the Holocene and Pleistocene fluvial sediments and backfills, in parts, rank themselves
among cover formations of the land under interest.

4 RESEARCH WORK RESULTS

A partial damage the collector lining suffered had been indicated before the floods already.
This is why the physical inspections were also carried out (by INSET staff members) before the floods
2013. The below photos show examples of the individual damages.

Fig. 6 — A visible wide-open longitudinal fissure (30 m long) in the sewer lining
between the S3 shaft and connection chamber (photo by INSET)
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Fig. 7 — Visible damage to the sewer lining and a cavern between the $1 and 52 shafts (photo by INSET)
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Fig. 8 — A cavern detail, length between the 36 and $7 shafts (photo by INSET)
Caverns in the order of unit meters were recorded during the physical inspections. Package

of the geotechnical and geophysical works carried out gives an unambiguous evidence of
considerable loosening of surrounding earthy and/or rocky environment. Lining deformation
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(convergence measurements in the Section No. 1 and 2 point to an unambiguously non-standard
behavior; deformations in the order of measurement error were recorded in other sections.

= As revealed, the lining wall faults, or inhomogeneous environment behind the wall
backside (including the caverns directly encountered), may consequently lead to an
emergency with propagation up to the ground surface (accident). Following the rainfall
extremes in early June 2013, the surveying and monitoring results show a significant
deterioration in numerous locations. Upcoming trends must be watched in respect of
safety. Deformations up to 10 mm were detected within the monitoring.

5 PENDING DESTABILIZATION OF STRUCTURES

In principle, complications of 2 types may appear as a result of lining walls disintegration and
related loosening of the zones behind their backsides:

1. By action of extreme flows the collectors may get filled up and then inadvertently be
used in the pressure mode (pressure value depends on the shaft positioning and
depth of the structure under the ground surface)

Then, for the reasons as above, the lining wall may suffer damages, fissure may appear, and
profile undergo a change. This effect may help speed up the structure degradation process, reduce its
bearing capacity, and — under extreme conditions — lead to the accident with propagation up to the
ground surface. This disruption has quite unambiguously occurred in the said part of the sewer, as it
is clear from the photographic evidence of a choice of disruptions handed over.

2. Overall hazard that a structure may collapse due to an inoperable lining wall

Regardless of the reasons behind (one of them is — see point no. 1), a missing part of the
lining wall or an insufficient passive resistance of the earthly or rocky environment (caverns or
loosened earths/rocks behind the wall’s backside) may result in a structure collapse or — extremely —
even to an accident with propagation up to the ground surface.

The above accident may occur even despite a relatively small sewer profile, being ca
4.5 — 7.5 m under the ground surface. The main role is played here mainly by the flowing sewage
that may systematically carry away the collapsed material (from lining wall, overlying layers) and this
may lead to gradual enlargement of the “cavern” up to its hazardous condition and the ground surface
cave-in. The time in which this may happen cannot be determined either way, but it can range in
the order of hours, days, and even years.

It depends mainly on:

- Height of overburden and properties of its materials

- Extent to which the surrounding earthy or rocky environment loosened
- Scope of damage to the sewer lining walls

- Waste water flow rates

- Saturation of the surrounding environment with water

5.1  Pending hazard specification

All the way through its length the sewer is routed in the traffic ways. This implies 2 principal
hazards.

1. Adverse impact on the existing power & service utility lines

The following lines are leading in the affected traffic ways, mainly the ,V HoleSovickach*
Street:

- DN 150-mm water supply line (cast iron)

- DN 300 and 500-mm NTL gas supply lines
- Communications lines, Telefonika O2

- 0.4 and 22 kV power supply lines, PREdi

- Street lighting
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They differ in age and technical condition. In view of safety, the most difficult problem is with
the gas supply line in which a mere excessive deformation (not necessarily a cave-in) may cause its
failure or even catastrophic consequences.

2. Impact on traffic safety

The traffic way bears the individual/mass transportation and pedestrian traffic. Should an
accident occur in an “inconvenient” point of time, human lives and health may appear at risk.

As aforementioned under 2.2, the traffic way in the “V HoleSovi¢kach” Street forms a part pf
the Prosek Radial, therefore a boulevard of the city. The existing traffic loads of up to 80 thousand
passenger vehicles a day (an average workday) ranks this traffic way among those exposed to
heaviest burden in Prague.

A hazardous condition, or even an accident on the said collector would result in marked traffic
limitations or even elimination in the “V HoleSovickach” Street. This state of things is absolutely
unacceptable in the country’s capital and would undoubtedly lead to significant traffic control
measures, such as those at the time of floods, on considerable stretches of land.

6 LEGISLATIVE CONDITIONS

Obligations of the Underground Structure Owner

Underground structures are defined by the Act No. 61/1988 Sb., On Mining Activities,
Explosives, and State Administration of Mines, as later amended (hereinafter as the Act No. 61/1988
Sb. only), in its provisions under § 37 Section 1. They are in particular:

a) metro tunnels and galleries,

) other tunnels and galleries if their length exceeds 50 m,

) collectors, including their surface-excavated parts, and connection shafts,
)

)

o O T

other spaces over 1,000 m® made accessible to public or used for business activities,
structure for protection of population,

f) waste-water draining sewers with their clear cross section of more than 2 m?, if their length
exceeds 50 m,

g) draining and water supplying galleries with their clear cross section of more than 2 m?,
if their length exceeds 50 m,

h) former or abandoned mines, made then accessible to public or used for business
activities.

D

As ruled by the provision of § 37 Section 4 of the Act No. 61/1988 Sb., the underground
structure owner or the owner-authorized (in writing) user thereof is obliged to maintain the
underground structures in a safe condition and carry out, within the predetermined period of time,
the inspections to verify thereby safe condition of the underground structures, through an organization,
which has a mine rescue station set up.

As per the above-stated Act, safe condition of an underground structure is to be perceived as
the condition that does not compromise safety by falls or pressure of rocks or by other influences that
may affect the statics of the underground spaces. The owner of an underground structure or its user
authorized by the owner in writing is, by virtue of the provision of § 7 Section 3 of the CBU Ordinance
No. 49/ 2008 Sb., on the Requirements for Providing Safety of the Underground Structures Safe
Conditions, as later amended (hereinafter as the Ordinance No. 49/2008 Sb.) obliged to provide for
inspection of the disrupted underground structure forthwith after having found out that the safe
condition of such a structure has been compromised.

In compliance with the provision of § 6 of the Ordinance No. 49/2008 Sb., the condition of the
disrupted or deformed lining of an underground structure, building structures and elements is being
considered in relation to the design documents and/or to the documentation that has been prepared
after previous disruption of the underground structure is to be considered within the limits of the
disrupted underground structure inspection. These efforts come from the as-built documentation
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of the underground structure, being a part of the Certificate of Occupancy or from a simplified
documentation and/or the documentation drawn up following the prior repair. If there is no such
documentation, the purpose the underground structure should have served is taken as the basis. The
disrupted underground structure inspection is to be carried out by the person with expert capability of
a works mine or a works or mine designer or authorized engineer for transport construction projects or
for statics and dynamics or of a geotechnician.

Results of the inspection of the affected underground structure shall be summarized in a
report to be prepared by the one who has carried out the inspection, not later than within 14 days from
the end of such inspection. Also the partial reports by all the specialists involved in this inspection,
measurement results obtained, including their analyses, and imaging and measuring documents
drawn up within the inspection form parts of the above Report. In its one counterpart the Disrupted
Underground Structure Inspection Report shall be filed in the documentation of the underground
structure in service as per § 8 of the Ordinance No. 49/2008 Sb. and sent forthwith to District Mine
Authority in the other counterpart of it. Requirements regarding the repair of this underground
structure shall form a part of the Disrupted Underground Structure Inspection Report. With the
disrupted or deformed lining repairs carried out, condition of the lining in the relevant section shall be
documented and the repairs evaluated as to whether or not they met their purpose and the
underground structure can be safely used further on.

The works to re-secure stability of an underground structure shall mainly follow the CBU
Ordinance No. 55/1996 Sb., on Requirements to Secure the Occupational Safety and Health
Protection in Underground Mining, as later amended and pursuant to other law regulations.

Obligations Coming from Other Regulations

Despite the relevant sewer profile of less than 2 m? as above, the owner (operator) of the
system of sewers is indirectly obliged to duly maintain the structure in a safe condition as it is obvious
from other widely applicable law regulations. Mainly the Act No. 274/2001 Sb., on Water Supply and
Sewage Draining Systems, as later amended, requires as follows:

- as per its provision of § 1 Section 3) this Act applies to the water supply and sewage
draining systems with their daily output of more than 10 m3 or those where the number of
natural persons using permanently the sewerage is greater then 50

- as per its provision of § 2 Section 2) the sewerage is an stand-alone package of structures
in the operational terms

- as per its provision of § 2 Section 3) operation of the sewerages is a package of the
activities to drain and treat waster waters and further also, next to the others, surveillance

over operability of the sewerages; management of sewerages and their development does
not fall under this category.

- as per its provision of § 8 Section 1) the sewerage owner is obliged to ensure its
smooth and safe usage

- as per its provision of § 8 Section 2) a sewerage running owner is obliged to respect the
operator’s rights and duties

Possible implications in case of breaching the duties:

- as per its provision of §33 Section 1) Letter c) the corporate bodies, such as a sewerage
owner, perpetrate an administrative minor offence should they fail to ensure safe and
smooth running of the sewerage (subject to penalty of up to CZK 500,000.-).

The above administrative law liability is without prejudice to the civil law liability (as per Act
No. 40/1964 Sb., Civil Code):

- as per its provision of § 415, everyone is obliged to forestall, by his conduct, damages to
health, property, nature, and living environment.

- as per its provision of § 420, everyone is responsible for the damage he has caused by
breaching a law liability.

- as per its provision of § 420a, everyone is responsible for the damage he has caused to
others by an operational activity.
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The above administrative law liability is without prejudice to the penal law liability (as per Act

No. 40/2009 Sb., Penal Code):

- as per its provision of § 273, the offence of public threat out of negligence is perpetrated
by the one who will, out of negligence, cause a general hazard, by putting the people
under threat of death or severe bodily harm or exposes other’s property to risk of a large-
scale damage by .... or forces or perpetrates another hazardous conduct, or who, out of
negligence, increases such a general hazard or aggravates warding it off or its mitigation.

- In the relevant event (when the owner is notified of the state of emergency) it would
probably be a conscious negligence as the perpetrator “knew that he might have breached
or otherwise jeopardized the interest protected by such a law in the way as stated in the
Penal Code, relying, without adequate reason, on that he would not cause such a breach
or threat®).
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16 STABILITY AND DEFORMATIONS
IN LARGE-SCALE UNDERGROUND
CONSTRUCTIONS

Alexandr Butovic
Satra spol. s r.o., Prague, Czech Republic, 120 00

ABSTRACT

As the tunnel construction under the town develops, also technical demands of their implementation increase. The underground
location of factories, hydropower stations, road networks etc. lead to a demand for construction of large-scale underground
works. Modern technology allows for the development of incredible feats of engineering, which could not be even dreamt of by
our predecessors. But, of course, even today there are certain limits.

The article analyses the stress and deformation response to the excavation process. Possible solutions of constructing in such
loose rock have been calculated from mathematical modeling using the final element method (FEM). The choice face are
sequencing and influence of anchoring from the point of view of the stress and deformations influence on the rock. Examples
are shown on completed constructions in different geotechnical conditions in the Czech Republic. The article compares and
provides quantity assessment of the influence of individual measures and sets possible limits for some particular cases.

1 LARGE - SCALE UNDERGROUND CONSTRUCTIONS
IN THE CZECH REPUBLIC

Geomorphology of the terrain in the Czech Republic does not call for the construction of a high
number of the tunnels. In most cases it is beneficial to find cheaper, non-tunnel solutions for the
direction of the road and railway routes. In spite of this, many interesting underground constructions
have been built over the last century. As a reference we can show almost 60 km of the Prague’s metro
underground network plus the new Mrazovka tunnel.

A significant chapter of the Czech underground architecture is the construction of the large —
scale underground structures. Except for the military construction it is possible to mention at least:

» Pumped storage ,Dlouhe strane®
= Excavated tunnel forks of the Mrazovka tunnel
= The Kobylisy excavated one-vault metro station

Basic information about the above examples is adduced in the following paragraphs.

1.1 Pumped storage ,,Dlouhe strane“

The construction of the pumped storage ,Dlouhe strane is one of the most technically unique
constructions in the Czech Republic. It is located in the Northeast part of the Czech Republic in
Jeseniky Mountains. It was built in a period from 04.1978 to 12.1996 and in the time of its construction
it was one of the world’s top structures. The extended time of a construction was due to different non-
technical reasons, which are not pertinent from underground construction point of view.

Main construction parameters:

Storage cavern 87 x25.5x50 m (I, w, h)
Transformer station cavern 115x16x21.7m

declivity 534.3m

supply tunnels d. 3.6 m, 1. 1547 m (1499 m)
waste tunnels d.5.2m, 1. 354 m (390 m)
volume of the excavated space 290.000 m3
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All construction was built into the stable rock, which represent gneiss.

30,0 m

200°

30,0m

200m -\1:\|'

200m {1° b 20m g

Fig. 1 — Cross section

The excavation site of the caverns was reinforced by steel rock bolts and by a primary lining
from the shot Crete. A final lining was constructed from reinforced concrete and the supply tunnels
were lined with steel.

A point of interest: Two Francis turbines were installed with a total performance 2x325 MW.
During electricity production there are 68 md/s traversing there, by reverse it pumps up to the height
534,3 m 55 m¥/s.

(a) excavation (b) upper reservoir

Fig. 2 — Pumped storage “Dlouhe strane”

1.2 Excavated tunnel forks of the Mrazovka tunnel

The Mrazovka tunnel is about 1.1 km long tunnel, which is a part of Prague city ring, and its
construction was completed in 2004. Complicated motoring solution requested implementation of two
excavated tunnel forks.

This concerned those parts of the tunnel where three-lane tunnels, with the area of excavation
of 165 m2, gradually broaden and are divided into independent two-lane (122 m?2) and one-lane
(85 m2) tunnels.

Vertical sequencing was chosen for excavating by experience from previous excavated parts
and math modelling by final element method (FEM).

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 156



VELKOPROSTOROVA PODZEMNI DILA m
4

Main construction parameters:

Total length 53.7m (21.1m)
Excavated cross section 322.0m?2  (335.1 m?)
Excavation clearance 16.0 m (16.6 m)
Excavating width 23.8m (24.2 m)
Volume of the excavated space 13.090 m®  (12.790 m?)

Fig. 3 — Cross section

(a) excavation (b) final state
Fig. 4 — Mrazovka tunnel forks

The excavation proceeded in bad clay-dust shales (Edef = 100-200.000 Mpa, v = 0,31 — 0,29,
¢ =31 —35° c =35 - 60 kPa) with the total overburden depth of 19 — 24 m (20 — 35 m). There were
many houses and engineer networks in the area. The performed excavation was protected by
hydraulic rock bolts 6 — 8 m in length and by primary lining from shot-crete with the width up to
700 mm reinforced by steel frames and meshes. Maximal surface settlement did not exceed 45 mm,
the deformation of the primary lining reached in maximum 37 mm.

1.3 The Kobylisy excavated one-vault metro station

The Kobylisy Station of the Prague metro route 4.C is the first station, which was constructed
as one-vault. It was installed in rock of Ordovician age, which represents clay-dust shales (Edet = 100 —
350.000 Mpa, v = 0,3 — 0,27, ¢ = 30 — 34°, ¢ = 40 — 100 kPa) and crushingly roughed quartzites.
There were blocked sandstones in overburden. There were many houses and engineer networks on
the surface of this area corresponding with Mrazovka tunnel fork.
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Main construction parameters:

Total length 148 m
Excavated cross section 220 m?
Excavation clearance 13.8 m
Excavating width 21.2m
Volume of the excavated space 32.560 m3

Fig. 5 — Cross section

A combination of the vertical and horizontal sequencing was chosen for excavation. The
excavation site was reinforced by hydraulic rock bolts 6 m in length and by shot-crete, reinforced by
steel frames and meshes.

Maximal surface settlement did not exceed 75 mm, the deformation of the primary lining
reached in maximum 60 mm.

a) excavation (b) final state

Fig. 6 — The Kobylisy excavated one-vault metro station

Currently next large scale underground construction is being prepared. It will be the
construction of the excavated ventilation room designed as a part of the continuation Prague city ring.

Main construction parameters:

Total length 123.3 m
Excavated cross section 298.8 m?2
Excavation clearance 18.3 m
Excavating width 202 m
Volume of the excavated space 36.850 m?3
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Fig. 7 — Cross section

It will be constructed in good sandy shales (Eder= 200 — 600.000 Mpa, v = 0,27 — 0,24, ¢ = 34
— 37°, ¢ =45 — 150 kPa) with total overburden depth 32 — 33 m. It will be under construction in the
year 2007 during World tunnel congress in Prague (WTC 2007).

2 DEFORMATIONAL — TENSENESS ANALYSIS

The above constructions have one thing in common; the size of the excavation complicates
their performance from two main reasons:

1)

2)

Technological — available mechanical mechanization is not able to work in a heights
transcend 7 m (except TBM)

Deformational-tenseness — depending on quality of the rock condition, overburden height
etc. it is necessary to choose suitable performing procedure and completion of
unsupported excavation. Except for cases when the underground construction is carried
out in carefully chosen conditions it is the deformal-tenseness that plays the most
important role.

Different variants of the excavation approach were solved based on the example of the
Mrazovka tunnel fork by mathematical modeling (FEM):

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.

full profile excavation without rock bolting

horizontal sequencing (top heading and invert) without rock bolting
vertical sequencing without rock bolting

full profile excavation with 8 m long hydraulic rock bolts

horizontal sequencing (top heading and invert) with 8 m long rock bolts
vertical sequencing with 8 m long rock bolts

full profile excavation with 12 m long hydraulic rock bolts

horizontal sequencing (top heading and invert) with 12 m long rock bolts
vertical sequencing with 12 m long rock bolts

Note: number 6 variant has been used for tunnel fork excavation.

Program that was used is Tunnel by RIB Stavebni software Company, version no.12. The rock
condition has been modelled as homogeneous isotropic material considering Mohr — Coulomb
material law, with an assumption of strain plain.

The influence of the rock bolting was implemented into the model as a change of material
characteristics of the rock bolted area elements by (5).

The calculations have been executed just for one particular example of the rock condition.
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. . Full profile Horizontal sequencing Vertical sequencing
Quantity Units - - -

Without 8m 12m Without 8m 12m Without 8m 12m

Lining def. mm - 265 234 186 136 134 59 57 55

Settlement mm - 194 163 127 82 80 50 46 46
N kN - -3387 -3273 -3290 -3112 -2999 -3295 -3013 -2951
M kNm - 597,2 592 431,6 415,8 412,3 126,5 124 115,1
Stress Mpa - -3,991 -3,908 -3,089 -3,091 -2,993 -2,654 -2,631 -2,631

Note: The calculations of the full profile excavations without rock bolting have not been finished.

Annotation:

Lining deformation
Surface settlement

N - Axial force in a lining in an arch crown
M - Bending moment in a lining in an arch crown
Stress - main stress in rock conditions on left side of the excavation

- vertical element of the lining displacement in an arch crown
- vertical element of surface settlement above tunnel geometrical axis

Variant number 6 was chosen as a base for percentage results comparing; it represents the
real excavation of the Mrazovka tunnel forks.

Table 2 — Calculation results, percentage comparing

) ) Full profile Horizontal sequencing Vertical sequencing
Quantity units

Without 8m 12m Without 8m 12m Without 8m 12m
Lining def. % - 464,9 410,5 326,3 238,6 235,1 103,5 100,0 96,5
Settlement % - 4217 354,3 276,1 178,3 173,9 108,7 100,0 100,0
N % - 112,4 108,6 109,2 103,3 99,5 109,4 100,0 97,9
M % - 481,6 477.,4 348,1 335,3 332,5 102,0 100,0 92,8
Stress % - 151,7 148,5 117,4 117,5 113,8 100,9 100,0 100,0

3 CONCLUSION

The calculation simulating the tunnel fork full profile excavation without influence of rock
bolting was not successfully finished. The results considering the influence of the rock bolting show
unreal values. The above mentioned indicates that full profile tunnel fork excavation is according to the
deformal — tenseness analysis unreal.

The choice of the sequencing has fundamental influence on the values of the displacements
of the primary lining, rock conditions and surface settlement. In this case the displacements of the
primary lining with horizontal sequencing are about 140 % higher than at vertical sequencing. The
similar result was registered at surface settlement where calculated difference is 70 %.

The values of the axial forces in the primary lining are similar in both cases, the type of
sequencing has no influence on it.
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Fig. 8 — The main stress in the rock massif (horizontal seq.)

Large influence has been registered at bending moment (top of the arch), which in the case of
the horizontal sequencing increased about 230 %. This result is real and is related to a different histo-
ry of rock massif loading and different span of the arch (the influence of the side wall tunnels).

Vertical sequencing is distinctively more ,careful“ to the rock massif, which can be seen from
the side rock massif stress comparing, see Fig. 8, 9.
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Fig. 9 — The main stress in the rock massif (vertical seq.)
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The rock bolting influence is certainly in all cases positive, particularly in the case of the

horizontal sequencing. | expect its influence to be larger, calculated values probably relate with the
implementation of the rock bolts to the mathematical model.
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17 RAZENY ROZPLET TUNELU MRAZOVKA -
3D MODEL MKP

Ing. Alexandr Butovi¢, SATRA spol. s r.o.
Sokolska 32, 120 00, Praha 2, CR

1 uvoD

Pfi provadéni tunelu Mrazovka v Praze se investor, projektant i dodavatel setkali s mnoha
komplikacemi technického i netechnického razu. Mezi nejnaroéné&jsi useky razeb patfily tuneloveé roz-
plety, tedy useky délky cca 50 m, kde se tfipruhové tunely postupné rozsifuji a nasledné pfechazeji na
samostatné dvoupruhové a jednopruhové.

Statické vypocty tunelovych rozpletd, zalozené na metodé koneénych prvki (MKP), byly pro-
vedeny programem Tunnel od firmy RIB stavebni software s.r.0. za pfedpokladu rovinné deformace
s vyuzitim Mohr-Coulombova materialového zakona pro v§echny prvky modelu.

S dostate€nymi zkuSenostmi Ize 2D modely uspéSné pouzivat pro liniové podzemni objekty,
které zajistuji splnéni podminek rovinné deformace. Vliv podéiného plsobeni je pak do modell zava-
dén rdznymi metodami, které jsou vesmeés ve v§ech programech obdobné (opérné sily, opérna napéti,
ke kfizeni nékolika dél je splnéni podminek rovinné deformace minimalné obtizné a je tak na zkuSe-
nostech zhotovitele modelu a mnohdy i na nahodé, jak vérohodné vysledky modelovani jsou.
V nékterych, takto slozitych, pfipadech je pouziti 2D modelu zcela nerealné. V soucasné dobé se na
trhu objevuji programy, které umoznuji provadéni prostorovych modell. Jednim z nich je také program
Cesar — LCPC, kterym byl proveden i porovnavaci vypoc¢et vychodniho tunelového rozpletu, jehoz
vysledky a jejich porovnani s vysledky 2D modell a skute¢nosti jsou obsahem tohoto ¢lanku.

2 TECHNICKE RESENi TUNELOVEHO ROZPLETU

Skalni podloZi tvofily horniny severovychodni &asti ordovické barrandienské synklinaly, které
zde byly zastoupeny bfidlicemi libefiského souvrstvi monotdénniho vyvoje. Smér vSech souvrstvi byl
pfiblizné SV — JZ, avSak zejména plasti¢téjSi Cleny byly dale detailné provrasnény a smér vrstev se
Vv nich ¢asto ménil.

Liberiské souvrstvi zde Ize strukturné charakterizovat jako jilovitoprachovité, jemné slidnaté
bfidlice, tence deskovité az deskovité vrstevnaté nebo s deskovitou az nezfetelnou vrstevnatosti. Vys-

niho nadlozi 5,5 - 8,5 m.

Na zakladé statickych vypoctd bylo primarniho osténi navrzeno tloustky od 400 do 700 mm ze
stfikaného betonu SB 20 vyztuzené 4 ¢ 25 mm v kazdém zabéru délky 1,0 m. Primarni osténi provi-
zornich stén bylo navrzeno tl. 300, resp. 250 mm, vyztuzené 4 ¢ 25 mm/m’. V kazdém zabéru bylo
navrzeno kotveni svorniky Boltex 12 dl. 6,0 m resp. Superswellex délky 8,0 m.

Nejprve byl vyrazen levy opérovy tunel (LOT), ktery plynule navazoval na opérovy tunel pro-
vedeny v prilehlé &asti dvoupruhového tunelu. Pfi jeho razbé dochazelo k jeho postupnému zmens$o-
vani az na profil opérového tunelu tfipruhového tunelu. Dale realizace pokracovala razbou pravého
opérového tunelu (POT), ktery byl v podstaté totozny s LOT. Po dokonCeni praci na obou opérovych
tunelech zacala razba kaloty (opanym smérem). Po jejim vyrazeni v celé délce tunelového rozpletu,
byla elni sténa (posledni Celba) na styku s Vétvi ,B* a dvoupruhovym tunelem zajisténa stfikanym
betonem t1.150 mm s vyztuznou siti ¢ 6,3, 150 x 150 mm a zakotvena 8 ks svorniki Superswellex dl.
8,0 m. Nasledovala razba jadra a postupné likvidovani pfislusnych &asti provizornich stén. Rychlost
postupu byla ur€ovana podle vysledkd konvergenéniho méreni. Posledni fazi razby tunelového rozple-
tu bylo uzavirani jeho profilu se zabérem délky 4,0 m. Po provedeni vylomu a osazeni vyztuznych
ramu, bylo primarni osténi zastfikano a navezen Stérkopiskovy nasyp vySky cca 1,0 m slouzici jako
ochrana pfed pojezdem stavebni mechanizace.
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Obr. 1 — Stavajici stav tunelového rozpletu

3 MATEMATICKE MODELOVANI 2D

Matematicky model byl zvolen témér do nejSirsiho profilu tunelového rozpletu. Ve vSech sta-
vebnich stavech byl uvazovan predpoklad rovinné deformace. Vypocet byl proveden pro zabér délky
1,0 m a s pouzitim nahradnich kvazihomogennich parametri horninového prostfedi stanovenych na
zakladé geotechnického prizkumu.

Vypocet se skladal z téchto kroku:

0.
1. krok —
2.

3. krok —

(S0 N

8.
9.

krok —

krok —

. krok —
. krok —

. krok —
. krok —

krok —
krok —

zavedeni primarni napjatosti
vyrub kaloty levého opérového tunelu, relaxace vyrubu.
aktivace osténi a kotev v kaloté levého opérového tunelu

vyrub jadra levého opérového tunelu, relaxace vyrubu + zména betonu v levé kaloté
na starsi beton.

aktivace osténi a kotev v celém levém opérovém tunelu

vyrub kaloty pravého opérového tunelu, relaxace vyrubu + zména betonu v levém
jadre na starsi beton.

aktivace osténi a kotev v kaloté pravého opérového tunelu

vyrub jadra pravého opérového tunelu, relaxace vyrubu + zména betonu v pravé
kaloté na starSi beton.

aktivace osténi a kotev v celém pravém opérovém tunelu
vyrub kaloty, zmé&na betonu v opé&rovych tunelech na stary beton.

10. krok — aktivace osténi a kotev v kaloté
11. krok — vyrub jadra, relaxace vyrubu, likvidace provizornich stén opérovych tunell + zména

betonu v kaloté na starSi beton.

12. krok — aktivace osténi a kotev v celém profilu, jeho uzavreni.
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Obr. 2 — Geometrie 2D modelu Obr. 3 - Svislé geostatické napéti

Vysledky matematického modelovani jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 1 — Vysledky nékterych veliin

Hodnota u w Sy N M Ghi
= [ mm] [ mm] [ mm] [KN] [kNm ] [Mpa]
Zadani -36 -57 -46 -6515 -1066 -2,54

kde:

u — maximalni vodorovné posunuti levého boku primarniho osténi

w — maximalni svisla deformace primarniho osténi ve vrcholu klenby

S, — maximalni deformace povrchu terénu nad geometrickou osou vyrubu
N — maximalni velikost normalové sily v levém boku primarniho osténi

M — maximalni

velikost ohybového momentu v levém boku primarniho osténi

on — maximalni z hlavnich napéti v levém boku vyrubu

4 MATEMATICKE MODELOVANI 3D

Porovnavaci vypocet byl proveden programem Cesar — LCPC v. 4.07, ktery umoZfiuje prova-

dét rovinné

i prostorové matematické modely metodou kone¢nych prvka. Vzhledem k naro¢nosti za-

dani dané proménlivym tvarem tunelového rozpletu bylo nutné provést nékolik zjednoduSeni, ktera

zkratila ¢as

potfebny k provedeni modelu.

Jednalo se zejména o:

fedeni problému jako symetrické ulohy

modelovani vodorovného terénu s vySkou nadlozi odpovidajici vySce skute¢né
v geometrické ose vyrubu

pocatecni Uusek tunelového rozpletu, kde rozSifeni pfi¢ného fezu nepfesahlo 1,5 m, byl
modelovan s konstantnim profilem vyrubu

slouéeni razby jadra a dna vyrubu do jedné faze
neuvazovani vlivu kotveni
modelovani pouze razby tunelového rozpletu (bez razeb jiz samostatnych tuneld)

Z Casového hlediska se jako pfinosné ukazalo modelovani skute¢ného postupu provadéni tu-
nelového rozpletu, kdy nékteré po sobé jdouci zabéry byly geometricky totozné a nedochazelo tak
k pravidelné zméné pfi¢ného fezu.
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Obr. 4 - Geometrie 3D modelu

| po vySe uvedeném zjednoduSeni obsahoval kompletni model 22. 816 objemovych prvku
pfedstavujici horninové prostfedi a 1. 911 ploSnych prvk{l pfedstavujicich primarni osténi.

Provadeéni celého tunelového rozpletu bylo modelovano celkem ve 141 samostatnych staveb-
nich stavech.

Vypocet se skladal z téchto kroku:

0. krok vypocet primarni napjatosti

1. krok vyrub €.1 kaloty opérového tunelu

2. krok vyrub €.2 kaloty op. tunelu a aktivace osténi pfedch. kroku
3. — 35. krok dtto pro celou kalotu opérového tunelu

36. — 70. krok dtto pro celé dno opérového tunelu

71.—105. krok dtto pro kalotu celého profilu
106. — 140. krok uzavirani profilu

U takto rozsahlého modelu bohuzel nebylo mozné pouzit kvadratické prvky, které vedou
k pfesnéjSim a vérohodnéjsim vysledkim. Doba vypoétu primarni napjatosti modelu s kvadratickymi
prvky trvala 26 hodin. V pfipadé pouziti linearnich prvk( prekraovala primérna délka vypoctu jedné
faze 30 minut (— doba vypoctu celého modelu 3 dny).
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uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 2 — Vysledky vybranych veli¢in

Hodnota u w Sy N M Ghi
= [ mm] [ mm] [ mm] [kN] [kNm] [ Mpa ]
Zadani -22 -37 -40 -6096 -841 -2,48

5 SKUTECNE NAMERENE HODNOTY

Béhem razby tunelového rozpletu, byla provadéna tato méfeni:

Konvergenéni méreni
Osazeno celkem 5 méficich profild o 11 bodech.

i

NI Y T 7 X

NI AL W Y/XMV/]%

Obr. 5 - Geometrie 3D modelu — téleso rozpletu

Méreni na povrchu
Bylo osazeno cca 20 ks bod(. Pro uréeni pficné poklesové kotliny byly body, pfiblizné

fena 47 mm.

Extenzometricka méreni

metry. Dva vedle budouciho profilu rozpletu (jdouci pod jeho dno) a jeden v ose kondici tésné nad
vyrubem. U vSech kotev bocnich extenzometrl byla zaznamenana v podstaté totozna deformace
20 mm, narlst byl postupny.
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Inklinometricka méreni

Pfed razbou vychodniho tunelového rozpletu byly vedle vyrubu (3 — 5 m) osazeny 2 inklinome-
try. U obou z nich byl zaznamenan deformacni projev razeb s maximem okolo 23 mm, pfiblizné
v poloviné vySky vyrubu.

6 ZAVER VYHODNOCENI

Porovnani vysledkl sledovanych veli¢in vychodniho tunelového rozpletu je uvedené
v nasledujici tabulce:

Tab. 3 — Porovnani vysledku

Veli¢ina u w S, N M Ohi
= [mm] [mm] [mm] [kN1] [kNm ] [Mpa ]
2D -36 -57 -46 -6515 -1066 -2,54
3D 22 -37 -40 -6096 -841 -2,48
skute¢nost -18 -20 -47 - - -

Z vySe uvedenych vysledkl vyplyva, Zze 3D matematicky model vykazuje nizs$i hodnoty defor-
maci primarniho osténi. Je otazkou do jaké miry je tato skute¢nost zpusobena ,vysSi pfesnosti® vypo-

¢tu anebo pozdé;jsi instalaci konvergencnich bodu.

Z pohledu deformaci povrchu terénu vykazuje 3D model niz§i deformace nez jaké byly ve sku-
te€nosti naméfeny a které |ze povazovat za skuteéné.

Velikosti normalovych sil v primarnim osténi jsou v obou pfipadech podobné, znacny rozdil byl
vS§ak zaznamenan v pfipadé ohybovych momentd, které jsou v pfipadé 3D modelu vyrazné nizsi.

Provedena zjednoduseni méla na ziskané vysledky zasadni vliv (napf. modelovani jen samot-
ného rozpletu x nezavedeni vlivu kotveni). TéZko posoudit, zda odliSnost vypoctenych a zmé&fenych
vysledki je zplsobena timto zjednoduSenim anebo obecnou chybou prostorového modelu jako tako-
vého. Provedeni podrobnéjSiho modelu v8ak vyZzaduje mnoho &asu, které bohuzel autor nemél
v ramci zpracovavani tohoto pfispévku k dispozici.

ZkuSenosti autora s prostorovym modelovanim jsou zatim velmi malé a bude nutné zpracovat
jesté nékolik dalSich modell jiz zrealizovanych podzemnich objektl, aby byly zjistény vSechny moz-
nosti a Uskali, které prostorové modelovani pfinasi.

POUZITA LITERATURA

[11 Némecek, J., Butovic, A. (2001): Design, construction and observation of the behaviour
of Mrazovka tunnel in Prague, the capital of the Czech Republic, WTC 2001, Milano

[2] Uzivatelska pfiruc¢ka programu Cesar LCPC v. 4.07
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18 THE BLANKA TUNNEL COMPLEX
IN PRAGUE - THE UNIQUE CLOSE
CROSSING OF BIG PROFILE TUNNELS

Butovié, A.', Kvas, J.2, Padevét, M.3

1 Satra spol. s r.o., Sokolska 32, Prague, Czech Republic, alexandr.butovic@satra.cz
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ABSTRACT

This article describes the experiences from the design and the excavation of the biggest Tunnel project under construction in
the Czech Republic. The Blanka tunnel is part of the city ring in Prague — the capital of the Czech Republic. Its total length is
about 45 km. Owing to a very indented terrain in Prague the city ring includes several tunnels. The Blanka tunnel with the length
of 5.5 km is the biggest. The excavation is designed by NATM using of the blasting method.

The project includes many interesting technical problems, but the most difficult was the design and excavation of the close
crossing of three lane tunnels with a ventilation canal under the dense built-up area.

The ventilation system required the designing of a very close crossing of the three lane tunnels with a cross section of
approximately 172 m? and a ventilation canal with a cross section of approximately 100 m?. The total distance between profiles
is only 1,2 m in the case of the North tunnel tube (NTT) and about 1,8 m in the South tunnel tube (STT).

Highly detailed technical documentation containing 2D and 3D mathematical models was created before the excavation. On its
basis many additional measures such as the usage of long rock bolts, complicated reinforced concrete slabs at the invert of the
three lane tunnels and the unique procedure of the works were designed.

The article minutely describes all details relating to the complicated design, experiences during excavation including all
important results from the geotechnical monitoring.

1 GEOLOGICAL CONDITIONS

The profiles crossing is located in sound slates of the Letna formation, ca 36 m under the
surface (20 m in the rock environment). The slates are roughly micaceous and thick-bedded, tabular
(6 — 20 cm), with frequent sandy falls and laminations. The layered areas are undulated, warped, with
polishes. The fissures are open, frequently filled with secondary calcite or clay with slate fragments.
There are frequent locations (with average thickness of 6 — 20 cm) of solid fine-grained quartzite with
tabular jointing, with clastic to fragmentary disintegration along planes perpendicular to the bedding.

The superincumbent formation of the area of interest includes, in particular, anthropogenic
sediments — made-ground in the form of sandy loams with gravel, i.e. stones and pebbles of various
sizes (predominantly quartzite, quartz and cretaceous marly limestone) and fluvial sediment terraces
of the Vltava river — sands with admixture of fine-grained soils and sandy gravels the size of 5 —
13 cm.

From the hydro-geological conditions viewpoint, the environment is permeable in fissures. As

a whole, the Ordovician period rocks are practically impermeable. At the drive age, sporadic
groundwater inflows of 0,00X I/s have been found only.

2 TECHNICAL SOLUTION DESCRIPTION

21 Tunnel ventilation system

The tunnel operating ventilation has been designed as a longitudinal system, using axial fans
located in the arch top. In case of fire, smoke is drawn from the stope top to the space under the
bridge deck (carriageway), from where it is delivered to the HVAC engine room and the exhaust
structure through the HVAC ducts. Regarding the local conditions and geological conditions, the whole
complicated HVAC node was located just under the Letna aboveground built-up area.
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Interconnection of both the three-line tunnels with the HVAC engine room (300 m?2) is ensured
by a HVAC duct - removal (112 m?2). Considering the above described ventilation system, the
interconnection has been designed in the profile invert. The whole ground plan length of the duct
measures 133,045 m, from the directional viewpoint it has been designed as direct, from the altitudinal
viewpoint it drops by 0,50% in its entire length. Its geometrical layout is shown on the below scheme:

-, umﬁ» :
outh t )

Fig. 1 — Crossing layout

2.2 Technical solution development

The start of works on the Construction Realization Documentation (CRD) was accompanied
by many discussions between the Designer, Contractor and the Supervision representative. No
example of a successful realization of a similar structure has been found in the professional literature
available. In spite of the state-of-the-art tools application in the form of 2D and 3D mathematical
modelling, the solution drafted represented a substantial risk with regard to the given geological
conditions and under the densely populated aboveground built-in area.

The original design included in the Construction Permit documentation and the Construction
Specification Data planned to locate the duct ca 10 m under the three-line tunnels and their
interconnection by vertical driven shafts with the diameter of ca 8 m.

The real geological conditions have been mapped in detail and the driveage effect on the rock
environment, the surface and the aboveground buildings has been monitored at the three-line tunnels
and the HVAC engine room driveage at the crossing point.

The results can be summarized as follows:

1) The rock environment consists predominantly of the Letna formation sandy shale without
any further significant tectonic deformation
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Minimum compressive strength of the basic rock material exceeds 23,3 MPa in case of
JTT (the south tunnel tube) and 27,8 MPa in case of STT (the north tunnel tube). Average
strength (without the extremely high values) reaches 46,4 MPa in case of JTT (the south
tunnel tube) and 65,7 MPa in case of STT (the north tunnel tube).

Groundwater presence has not been detected

Deformations of the three-line tunnels primary lining (after the profile closing) have not
exceeded 5 mm and their condition is stabilized

After the invert breaking-through, deformations of the HVAC engine room primary lining
have not exceeded 10 mm and their condition is stabilized

Deformations of the terrain surface and the aboveground buildings have not exceeded
13 mm and their condition is stabilized

The stress value results in the primary lining and on contact between the rock and the
primary lining show there is minimum loading of the three-line tunnels primary lining

Based on these results, on the retrogressive analysis realized and on detailed verification
using the final elements method, a technical solution has been designed for the situation when the
removal duct passes under the three-line tunnels just under their invert. This solution advantage:
vertical transportation elimination, i.e. significant reduction of the whole Work realization time. This
change was reflected positively in the definitive ventilation system (reduction of losses).

A 3D mathematical model (LCPC Cesar program, v.4.012) has been prepared in order to
prove the designed technical solution feasibility and reliability. Unfortunately, with regard to the model
complexity and the insufficient time for its processing, it was impossible to apply its results at the
Construction Realization Documentation (RSD) compilation. Therefore, it was decided to process
several two-dimensional mathematical models. However, to say the least, substitution of a space
problem by a 2D model, is "problematic”.

The suggested solution is described below:

1)

2)

3)

Creation of mathematical models for three-line tunnels driveage and a detailed
retrogressive analysis so the calculated values of the rock environment and primary lining
deformations would be identical with the actual measured values

Stress condition in the tunnels vicinity after their driveage was subtracted from the above
models

Models for the HVAC duct proper were realized, a concrete slab of a “three-line tunnel”
rigidity was modelled above the profile and the stress condition detected in the three-
tunnel models was applied to the rock environment prior to the duct driveage

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 171



VELKOPROSTOROVA PODZEMNI DILA m
4

Fig. 2 — Geometric scheme of the 3D model

2.3 Measures at the three-line tunnels driveage

For successful realization of the crossing, it was already essential to realize additional
measures at the three-line tunnels driveage. The following modifications have been designed and

realized:

The round length was limited to 1,0 m as a maximum (minimization of the rock
environment opening by limitation of the blasting works scope)

Increasing the primary lining thickness from 350 to 450 mm
Intensive through-anchoring of the rock environment by steel bolts DN 51 mm,
length 12 m

Realization of a reinforced concrete slab in the three-line tunnels invert, with adjusted
reinforcement and day-work joints so that the primary lining would be damaged

in a minimum scope and the realization time would be reduced at the subsequent
liquidation

Realization of protective umbrellas from the DN 51 mm steel bolts above the
interconnecting shafts in the three-line tunnels sides

Conditions with regard to the surrounding driven works unfinished construction status have
also been defined for the driveages start proper. The realization proper of the HVAC engine room with
the stope area of more than 300 m2 and several level crossings with the HVAC ducts was a similarly
complex issue as the interchange; this is an issue for a separate contribution.

2.4 Technical deign of the HVAC duct

The duct face sequencing was designed as horizontal on 2 levels — the top heading and the
invert. The stope was secured by shotcrete primary lining of the C 20/25 class as a minimum,
according to the J2 curve as a minimum, reinforced by lattice ribs, welded mesh and bolts. Anchoring
of the rock environment by hydraulic bolts Wibolt EXP 120, length 6,0 m.
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Table 1 — The stope support and parameters

Larger profile, Larger profile Larger profile
ITEM UNITS increased TC NATM 3a TC NATM 3b
Stope width [m] 12.145 11.24 11.24
Stope height [m] 11.89 11.24 11.24
Area of the top heading theoretical [m?] 65.74 53.21 53.21
stope ) ) '
Area of the bench theoretical stope [m?] 0.00 0.00 27.12
Area of the invert theoretical stope [m?] 46.46 46.02 18.90
Area of the theoretical stope — total [m?] 112.20 99.23 99.23
Primary lining thickness [mm] 300 300 300
Round length in the top heading [m] 1.17 1.75 1.75t02.25
Round length in the bench [m] - - 3.5t04.5
Round length in the invert [m] 2.34 3.5 7.0t09.0

WIBOLT EXP 120 WIBOLT EXP 120 WIBOLT EXP 120

Type of the bolts applied [-] dl.6.0m dl.6.0m dl.6.0m

in each round in each round Every 2™ round

3 DESCRIPTION OF THE RELEVANT OBJECT DRIVEAGE

PROGRESS

Unfortunately, this article’s permitted scope does not allow the detailed description of all
aspects, taken into consideration at the design and realization. The relevant object driveage
proceeded from the HVAC engine room. Its realization was divided into 35 stages that corresponded
to the mathematical modelling procedure.

ventilation machinery room south tunnel

km 5,469.510

north tunnel
km 5,438.450

micropile umbrella

surface 33m

micropile umbrella - rock bolts.

- rock bolts

- rock bolts

vertical |
shaft

vertical
shaft

f

Highef
profile

concrete slab

sum|
33| 2

PHASE 1| 2| 4. 8. 1. 14| 17| 23|

~66m
bigger profile

~57m
smaller profile

~20m |

Fig. 3 — The HVAC duct longitudinal section

Description of individual stages:

Phase ,1a“ — driveage of the increased duct profile (ca 4m) to 2 levels with a round length
of 1.17 m in the top heading. 2 reinforcing ribs installed in each round, anchoring by radial bolts.

- Phase ,1b“ — driveage of the larger duct to chainage 20,9 m (chainage ,0“ is located

in the HVAC engine room geometrical axis) to 2 levels with a round length of 1,75 m
in the top heading. 2 reinforcing ribs installed in each round, anchoring by radial bolts.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 173



VELKOPROSTOROVA PODZEMNI DILA m
4

After this section excavation, the profile in the top heading was closed as soon as
possible, as far as chainage 17 m.

- Phase ,1c” —driveage of the larger duct to chainage 64.00 m (ca 11.5 m from STT) to
2 levels with a round length from 1.75 m to 2.25 m. After this realization stage completion
in STT, a protective backfill was realized which reduces the blasting works effects.

- Phase ,2 —installation of 12.0 m long laminate bolts SPINMAX 32, in the top heading
face

- Phase ,3“ — closing of the duct profile — in order to minimize the rock environment opening
and to minimize the stability loss risk, prior to the duct top heading excavation in the
section from chainage 64.00 m, the duct profile was closed to the distance of 15 m from
STT minimally, i.e. to chainage 59.00 m.

- Phase ,4“ — driveage of a top heading to the STT from chainage 64.00 mto the STT
reinforced concrete slab

- Phase 5% — protective umbrella K1 above the smaller duct profile from the top heading
level

- Phase ,6“ — closing of the duct profile — the large profile driveage is completed at this
moment

- Phase 7 — laminate bolts SPINMAX 32, 12 m long, in the top heading face

- Phase ,8“ — driveage of a top heading in the length of 8 m with a round length of 1,0 m
in the top heading.

- Phase 9 — laminate bolts SPINMAX 32, 12 m long, in the top heading face
- Phase ,10" — closing of the duct profile

micropile umbrella S1 500%

" vertical shaft

micropile umbrella S2
\ K 0 a;o 07_" c., north
i ~ tunnel tube

b W\ ° =

. . e | “;"_“ ‘ .“.‘ .
micropile umbrella K1 | I air duct
N\ VY bigger profile
~ smaller profile
| 6925 | 6705 | 6705 | 6705 |
invert IV invert II1 invert II invert I

Fig. 4 — STT - Longitudinal section in the point of its crossing with the duct

Phases ,,11-22“ proceeded similarly as in case of stages ,7—10“ Visual inspection of the JTT
primary lining condition was carried out at the Phase 20 works realization.
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- Phase ,23" — driveage of a top heading in the length of 3 m with a round length of 1.0 m.
- Phase ,24“ — closing of the duct profile in the length of 3.0 m
- Phase ,25° - excavation of the STT interconnection shafts — Stage |

First, the fill in STT as increased by ca 3.0 m and, subsequently, under the S1 umbrella
protection the STT interconnecting shaft was gradually excavated to the length of 6.55 m. The stope
pre-cutting was realized up to the existing fill level in the direction from the arch. The pre-cutting depth
as far as the primary lining welded mesh. Realization by rounds, corresponding to positions of
individual reinforcing ribs that were interconnected with the STT primary lining. The rock environment
was anchored gradually by 12 m long bolts IBO 32,

- Phase ,26“ — excavation of the STT interconnecting shaft — Stage Il

The working level (fill) height was reduced and the pre-cutting was realized to the reduced fill
level. Next, the interconnecting shaft was deepened to the level of the 04 duct larger profile stope top.
The round length will be 1.0 m. The rock environment was anchored gradually by 6.0 m long hydraulic
bolts Wibolt EXP 120.

- Phase ,27“ — liquidation of a part of the STT invert reinforced concrete slab

The STT invert and the 04 duct primary lining reinforced concrete slabs were liquidated in the
necessary scope. Blasting works were used for their liquidation in the necessary scope. The same
method was used for liquidation of the absolutely necessary part of the larger duct 04 profile.

- Phase ,28“ — excavation of the JTT interconnecting shaft — Stage |

First of all, the fill in JTT was realized in the necessary scope, its height was 7.0 m;
subsequently, under the J1 umbrella protection, the JTT interconnecting shaft was excavated
gradually in the length of 6.55 m. The stope pre-cutting was realized up to the existing fill level in the
direction from the arch. The rock environment was anchored gradually by bolts IBO 32, 12 m long

- Phase 29 — Stage Il JTT interconnecting shaft realization

The working level (fill) height was reduced and the pre-cutting was realized to the reduced fill
level after Stage | completion. Next, the interconnecting shaft was deepened by as much as 6.0 m.
The round length will be 1.0 m. The rock environment was gradually anchored by hydraulic bolts
Wibolt EXP 120, 6,0 m long.

- Phase ,30“ — Stage Il of the JTT interconnecting shaft realization

After Stage Il completion, the shaft was deepened gradually by 2.8 m and 3 reinforced ribs
with mutual distance of 1.0 m were installed there. At this moment it was not possible to liquidate any
part of the JTT invert reinforced concrete slab.

- Phase ,31“ — driveage of a top heading in the length of 3.0 m with a round length of 1,0 m.
- Phase 32 — closing of the duct profile in the length of 3.0 m
- Phase 33" —final excavation of the top heading

in the length of 11.0 m with a round length of 1.0 m. Whole reinforcing ribs have been installed
in the point of crossing with the JTT interconnecting shaft in order to ensure stability. The stope sides
above the diameter level were realized as vertical and were interconnected with the interconnecting
shaft. The vertical walls have been reinforced by mesh and anchored by the Wibolt EXP 120, 6.0 m
long bolts. After spraying the walls, parts of the reinforcing ribs reaching into the interconnecting shaft
profile were been removed.
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- Phase ,34“ —closing of the duct profile

in the length of 11.0 m with a round length of 1.0 m. A temporary pumping sump with the
dimensions of ca 1.0x1.0x1.0 m was realized in the lowest point of the 04 duct. All groundwater from
the duct realization was drained into this sump.

- Phase ,35“ — liquidation of a part of the JTT invert reinforced concrete slab

The JTT invert reinforced concrete slab and the duct primary lining were liquidated in the
necessary scope. Blasting works were used for their liquidation in the necessary scope. At this
moment, the entire interconnection was completed.

4 CROSSING DRIVEAGE EFFECTS AND RESPONSE

41 Expected response of driveages

The expected boundary of the subsidence through caused by the relevant section driveage
should not have exceeded the distance of 50 m from the stope geometric axis. In total, 40 populated
buildings of the aboveground development were located in the settlement through.

The expected maximum increase of the terrain surface deformation was up to 8 mm,
expected deformations of the primary lining in the arch top after the profile closing have been
predicted as follows:

- Larger duct profile 13 mm
- Smaller duct profile 6 mm

4.2 Geotechnical monitoring results

Frequencies of the terrain surface, of the aboveground buildings, of the rock environment, of
the primary lining deformations and stress in the primary lining measuring have been defined precisely
for each construction phase. In the same way, permissible changes of the monitored parameters and
potential measures that were to be realized immediately or on the basis of the Monitoring Council
have been defined for each phase.

The entire realization was complicated by the position of buildings and of buried services. That
is, it was possible to realize only 1 sliding deformeter in the crossing point; however, it was already
damaged at the three-line tunnels driveage (it remained measurable to the depth of ca 16 m only).

The following results of the geotechnical monitoring have been recorded at the realization:

- Maximum reached deformation of the duct primary lining in vertical direction 10 mm

- Maximum reached deformation of the duct primary lining in horiz. Direction 10 mm

- STT primary lining deformations increase in vertical direction 5 mm
(gradually for the whole crossing realization)

- STT primary lining deformations increase in horizontal direction 3 mm
(at the HVAC duct approaching the STT)

- JTT primary lining deformations increase in vertical direction 10 mm

(5 mm when the duct was being excavated under it (podrazeni kanalem),
5 mm at vertical interconnection realization)

- JTT primary lining deformations increase in horizontal direction 5 mm
(0 mm when the duct was being excavated under it (podrazeni kanalem),
5 mm at vertical interconnection realization)

- Increased deformations of the terrain surface
- Worst inclination of the subsidence through

- Maximum speed of the STT primary lining vibration when the duct
was being excavated under it and blasting works application 100 mm/s
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Chart 1 — STT primary lining vertical deformations at the crossing point

5 CONCLUSION

Experience and conclusions from the solution and realization can be summarized as follows:

4) Close crossing of such large profiles in the given geologic and geometric conditions is
realistic

5) Prior to the decision proper concerning the specific technical solution, it is essential to
obtain the best knowledge possible of the surrounding rock environment quality and
behaviour

6) Mathematical modelling (2D and 3D) is an efficient tool for prediction of behaviour of the
crossed tunnels lining as well as of the rock environment or the terrain surface. However,
in case of such a complicated solution (this applies generally), it is essential to approach
the modelling results extremely conservatively and to design the safest possible solution

7) The predicted driveages effect was more pessimistic than the real response

8) Considering the rather small detected deformations increases, it can be stated that
intensive through-anchoring of the rock environment would be highly advantageous.

9) The rock environment opening under the tunnel invert is significant. When the duct was
driven under the STT or JTT, the rock excavation was markedly easier than in sections
outside the crossing.

10) Approaching of and under-driveage of the HVAC duct did not have any significant impact
on deformations of the already driven three-line tunnels

REFERENCES

[11 The Blanka tunnel complex, construction objects NO. 9021.04.a, 9021.01.b and 9021.02.b,
Construction realization documentation, Satra, spol. s.r.o., 2010
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19 KOMPLIKACE PRI RAZBE HLAVNI
STROJOVNY VZDUCHOTECHNIKY
TUNELOVEHO KOMPLEXU BLANKA

ALEXANDR BUTOVIC, SATRA, spol. s r.o.

ABSTRAKT

Tunelovy komplex Blanka v Praze predstavuje 2x5,5 km hloubenych a raZenych tunelt riiznych velikosti, realizovanych
v rozlicnych geologickych podminkach. Systém provozniho a pozarniho vétrani tunelu obsahuje nékolik strojoven
vzduchotechniky. Nejvétsi z nich je raZzena, umisténa pod husté obydlenou nadzemni zastavbou na Letné, ve zdravych
piscitoprachovitych bridlicich letenského souvrstvi, pouhych 32 m pod povrchem terénu. Jedna se o objekt témér kruhového
tvaru o praméru cca 20 m, plose vyrubu cca 300 m? a délce 123,4 m. Clanek podrobné popisuje zastizené geologické
podminky, navrzené technické reSeni razeb, komplikace pfi raZzeni v poruchovém pasmu, porudeni primarniho osténi v misté
kfizeni s ostatnimi vzduchotechnickymi objekty a skute¢né vysledky geotechnického monitoringu.

Obr. 1 — Situace vzduchotechnického uzlu

1 UuvoD

Tunelovy komplex Blanka obsahuje celkem 3 strojovny vzduchotechniky. Jsou umisténé
v technologickém centru 1 (TGC 1) v blizkosti ulice PatoCkova mezi kfiZzovatkami Myslbekova a Stfe-
Sovicka, v technologickém centru 6 (TGC 6) na trojském nabfezi a v razeném tunelu pod ulicemi Jana
Zajice a Korunovacni na Letné. Plvodné byly v razeném tunelu navrzeny strojovny dvé, jdouci kolmo
na hlavni tunel, ale nasledné bylo technické feSeni systému vzduchotechniky tunelu pfepracovano
a byla navrzena 1 velka strojovna, zajistujici odvod i pfivod vzduchu. S ohledem na pocet a veli-
kost ventilator(i, moznost jejich instalace a vymény pomoci portalového jefabu byl navrzen témér kru-
hovy profil o ploge vyrubu 298,84 m2, &imz se fadi mezi nejvétsi razené profily na tizemi Ceské repub-
liky (v dobé, kdy tunel Kralovska obora obsahoval i ochranny systém, byl profil strojovny jesté vétsi
a prekracoval 320 m2).
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2 GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE PODMINKY

V rdmci podrobného inzenyrskogeologického prizkumu bylo v prostoru Letné zrealizovano
celkem 15 jadrovych vrtd o hloubkach 11,1 az 76 m. Jejich situovani bylo voleno tak, aby nasledné
byly vyuZity i pro potfeby geotechnického monitoringu jako extenzometry, inklinometry nebo hydrovrty.
Optimalnost jejich umisténi bohuzel vyrazné komplikovala stavajici nadzemni zastavba, nemoznost
vstupu na nékteré pozemky a polohy jednotlivych inzenyrskych siti. Kromé geologického popisu jader
a laboratornich zkousek bylo mezi vrty provedeno i tzv. seismické prosvécovani, diky kterému byly
predikovany i pfipadné oslabené zény v pfimo vrty neovéfeném prostiedi.

Skalni podlozi zajmového Uzemi tvofi horniny severovychodni ¢asti ordovické barrandienské
synklinaly. Jedna se o SedoCerné piscitoprachovité a jilovitoprachovité bfidlice s polohami jemnozrn-
nych kfemencl az kiemennych piskovcl letenského souvrstvi.

Bridlice jsou hrubé slidnaté a tlusté deskovité vrstevnaté (6—20 cm), s hojnymi piscitymi zaval-
ky a laminami. Vrstevni plochy jsou zvinéné a zprohybané, s ohlazy. Pukliny jsou oteviené, Casto vy-
pInéné druhotnym kalcitem nebo i jilem se stfipky bfidlic. Casto se vyskytuji polohy (o prdimé&rné moc-
nosti 6-20 cm) pevnych jemnozrnnych kfemencu, deskovité odluénych, tlomkovité az kusovité rozpa-
davych podle ploch kolmych k vrstevnatosti; vrstevni plochy jsou nerovné a ¢asto vyhojeny kalcitem.
Bfidlice byva na styku s kfemenci deformovana a rozdrcena na stfipky s jilovitou vyplni do vzdalenosti
az 3 cm. Podle stupné tektonického naruseni pfeviada stfedné az malo rozpukana hornina, pouze
v mistech tektonickych poruch znaéné rozpukana. Kiemence a kfemenné piskovce jsou €asto pficné
rozpukané, jemno az stfednézrnné s mocnosti 3 az 20 cm, maximalné az 50 cm.

Jednotlivé zény zvétrani horninového masivu Ize charakterizovat nasledovné:

- horninovy masiv zcela zvétraly, rozlozeny, je misty reprezentovan predevsim
u jilovitoprachovitych bfidlic v soudrznou zeminu charakteru jilu, se stfedni plasticitou
s proménlivym obsahem pfimeési stfipkd a ostrohrannych tlomk bfidlic. Zatfidéni dle
CSN 73 1001 t¥. F6, CSN 73 3050 tt. 3, symbol zvétrani dle CSN 72 1001 tf, W5, tj. zcela
zvétrald — rozloZzena. Mocnost se pohybuje od 0,30 do 0,70 m.

- horninovy masiv silné az mirné zvétraly tvori ulomkovité rozpadavé bfidlice, tence
deskovité odlu¢né, ulomkovité az kusovité rozpadavé kfemence s vyplni stfipkovité
bridlice. Zatfidéni dle CSN: podle 73 3050 tf. 4-5, podle 72 1001 je stupefi zvétrani W4—
W3, {j. silné az malo zvétralé. Mocnost se pohybuje od 0,70 do 1,20 m.

- horninovy masiv navétraly Ize pfifadit jiz podle mechanického chovani ke skalnim, resp.
poloskalnim horninam. Ulomkovity rozpad pfechazi zvolna do kusovitého rozpadu s
velikosti jednotlivych ¢asti 10-30 cm, pfipadné az do blokovitého rozpadu. Hornina je
tvrda, rozpojitelna poklepem kladivka. Dle CSN 72 1001 je symbol zvétrani W2,
tj. navétralé, CSN 73 3050 tf. 5-6. Pramérna mocnost se pohybuje v rozmezi 4 az 5 m.

- horninovy masiv zdravy — v nezvétralém stavu jsou bridlice a kfemence deskovité a
lavicovité vrstevnatosti, t&ézko rozpojitelné, tf. 6 — 7. Dle CSN 72 1001 je symbol W1,
tj. zdrava.

K pokryvnym utvarim zajmového Uzemi patfi pfevazné holocenni a pleistocénni fluvialni se-
dimenty a ¢aste€né navézky.

Antropogenni sedimenty (navazky) pfedstavuji pisCité hliny se §térkem, tj. kameny a valouny
ruzne velikosti (pfevazné kfemence, kfemene, opuky), a stavebni sut. Konzistence je tuha az pevna.
Tézitelnost dle CSN 73 3050 (Zemni prace) tf. 2-3, pfip. 5 (stavebni suté). Podle CSN 73 1001 tf. Y.
Mocnost je 0,2 az 3,0 m.

Fluvialni sedimenty terasy Vitavy pfedstavuji pisky s pfimési jemnozrnné zeminy tf. S3/S—F

nost je do 6 m.

V provedenych jadrovych vrtech byla zastizena ustélena hladina podzemni vody cca 12 m pod
povrchem terénu zaklesnuta v horninovém prostiedi. Jedna se o podzemni vodu s puklinovou pro-
pustnosti. Hodnoty soudinitele filtrace z poloh zvétralych bfidlic se pohybuji v fadu 10° az do
108 m.s™.

NAVRZENE TECHNICKE RESENI

S ohledem na relativné kvalitni horninové prostfedi bylo pro razbu strojovny navrZzeno horizon-
talni ¢lenéni vyrubu na 4 drovné:

- kalotu ovySce 7,5 m
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- opéfi¢.1ovysce 3,35m
- Opéfi €. 20 vysce 3,15 m
- dnoovySce 3,9m

Zajisténi vyrubu je navrzeno pomoci primarniho osténi ze stfikaného betonu tfidy C 20/25
(s narGistem pevnosti nejméné dle kfivky J2), vyztuzeného pFihradovymi ramy z betonarské oceli,
svafovanymi sitémi a svorniky. Instalace vystrojeni v kaloté a opéfi probihala takto:
- pfi prvnim stfikani bylo provedeno cca 60 % celkové tl. primarniho osténi (tzn. zastfikany
prvni sité)
- pri stfikani dal$iho zabéru bylo v pfedmétném zabéru provadéno osazovani svorniku
- pfi stfikani dalSiho zabéru bylo primarniho osténi v pfedmétném zabéru dostfikano
na plnou tloustku (tfeti od celby).
Ve dné bylo primarni osténi instalovano najednou v piné tloustce.

Kotveni horninového prostfedi bylo provadéno hydraulickymi svorniky Superswellex délky
8,0 m, vzajemna vzdalenost v pficném sméru byla 2,5 m. Svorniky byly osazovany v kazdém zabéru,
Sachovnicovité.

Tab. 1 — Vystrojovaci tabulka

Polozka Jednotka Vyméra
Sitka vyrubu [m] 19,8
Vyska vyrubu [m] 17,855
Plocha teoretického vyrubu [m?] 298,84
Tloustka primarniho osténi [mm] 400
Délka zabéru v kaloté [m] 1,25az 1,75
Délka zabeéru v opéfi [m] 2,5az3,25
Délka zabéru ve dné [m] do 12
Pocet svornikd dl. 8,0 m [ks] 16

3 POSTUP RAZEB

Prace plynule navazaly na razbu objektu technologického centra €. 4 razbou kaloty. Nejprve
byla vyraZzena cela kalota, nasledné opéfi a nakonec dno. Prace probihaly od 11.2. do 4.8.2010, kalo-
ta byla vyrazena za 64 dni, jeji relativné pomaly postup (primérné 1,9 m/den) zplsobovala zejména
instalace ochrannych destnik(. Po kompletnim vyrazeni strojovny byly zahajeny prace na razbach
vzduchotechnickych kanal(.

3.1 Poruchové pasmo v poc¢atecnim useku

Jiz v koncovém useku razeb technologického centra ¢. 4 (TGC 4) bylo zastizeno vyrazné
tektonicky porusené pasmo. Témér v celé ploSe kaloty se vykytovaly extrémné tektonicky podrcené
bfidlice charakteru zeminy. Efektivni pouziti ochrannych destnik( vyrazné komplikovala razba
v levostranném oblouku o poloméru pouhych 8,72 m. Z vysledk( razeb TGC 4, strojovny a obou
hlavnich tunelt byl nasledné uréen priibéh tohoto pasma (viz obr. 1), které bohuzel nebylo v ramci
podrobného inZenyrsko-geologického priizkumu odhaleno.

Je 11.2.2010, v odpolednich hodinach byl proveden prvni zabér Kkaloty strojovny.
V pfedchozim uUseku zastizena porucha pokracuje, i kdyz dochazi k jejimu zmenSovani (postupné
,odchazi“ mimo profil vyrubu). Blizi se k pulnoci, zacinaji prace na 2. zabéru. V pravé ¢asti vrcholu
vyrubu vznika nadvylom, ktery se postupné zvétSuje, nepomaha ani v pfedchozich zabérech instalo-
vany ochranny destnik. Razici se jej snazi co nejrychleji zmoci, netinavné jej vyplfiuji stfikanym beto-
nem. Pfijizdi jiz tfeti mix a uspéSnost neni velkd, dalsi vrstva ,horniny“ se pod tihou stfikaného betonu
odlupuje a s ni i provedena vrstva betonu. Kazdému se pfed o¢ima vybavuji vzpominky staré jen néco
malo pres rok, kdy podobnym zplsobem vznikly 2 mimoradné udalosti ve Stromovce. Zacina pomalu
svitat, obyvatelé v objektech nad tunelem je$té poklidné spi, kdyz se situace zacCina zlepSovat.
K dal8imu zvétSovani nadvylomu jiZ nedochazi a pomalu mizi za mnozstvim betonové zatky. Takovou
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no¢ni sménu si nikdo z razi€d nepredstavoval. Ani pro projektanta a vedeni stavby nebyla tato noc
klidna. Byli v Ostravé na konferenci, tedy bez minimalni mozZnosti do sanacnich praci jakkoli zasah-
nout. V dalSich zabérech se jiz tento scénar neopakoval, ved| vSak k rozhodnuti, Ze z bezpe&nostnich
davodu byl cely zbyvajici Usek kaloty strojovny realizovan pod ochrannymi destniky ze svornik( R51L.
Komplikace spojené se zastizenou tektonickou porucha vSak jesté nekoncily. Po vyraZeni cca 15 m
kaloty byly v primarnim osténi v misté oblouku pfed strojovnou objeveny svislé trhliny o Sifce az cca
13 mm a délkach v fadu nékolika decimetrd. Okamzité byly osazeny posuvnymi méfidly, doplnény
konvergenc¢ni body a zahajeno jejich sledovani v intervalu cca 12 hodin. Informace o jejich dalSim
rozvoji vedly k rychlému rozhodnuti o provedeni dodate¢ného kotveni. Dle mozZnosti zhotovitele byly
instalovany svorniky IBO 32 mm délky 20 m tak, aby zasahovaly mimo poruchové pasmo a doslo tak
ke zpevnéni okolni horniny celého ,pilife“. Po instalaci svornikd doslo k pomérné rychlému ustaleni
vodorovnych deformaci na kone¢né velikosti az 32,3 mm. K dal§imu vyznamnému nardstu nedoslo
ani pfi nasledné razbé opéfi a dna. Problém vSak nastal pfi provadéni vodotésnych izolaci. Navrzeny
prostor pro deformace a tolerance pocital pouze s 50 mm, se zbyvajicimi 37 mm muselo byt néjak
vypofadano. S ohledem na bezpefnost a minimalizaci moznych komplikaci bylo nakonec rozhodnuto
o zmenSeni tloustky definitivniho osténi za cenu jeho vétSiho vyztuzeni. Velka debata vznikla ohledné
nutnosti odstranéni hlav nékterych dodate¢né instalovanych svornikl. Je samoziejmé pravda, zZe zain-
jektovany svornik funguje po celé své délce a jeho samotna ,hlava“ (podlozka + matka) neni Uplné
podstatna. Ale co vliv tektonické poruchy? Jaky je jeji pfesny rozsah a jak moc ovliviiuje soudrznost
mezi svornikem a okolni ,horninou“? Nakonec bylo nezbytné pro realizaci spodni ¢asti definitivniho
osténi odstranit jen 3 svorniky, zbytek byl odstranén az po dokon&eni definitivniho osténi po urover
mostovky. Jaky byl fyzicky dopad téchto Uprav neni znam, protoZe pfedmétné konvergencni profily
a posuvna méfidla byly odstranény a prekryty geotextilii a hydroizolaci. Z této nepfijemné zku3enosti
plyne jedno dulezité pouceni. Je mnohem vyhodnéjsi zrealizovat napojeni kolmé (kfizeni) nez plynulé
o velmi malém oblouku (zde pudorysny polomér vnitfniho lice osténi pouhych 2,75 m), ..... ale vysvét-
lujte to tomu vzduchu, ktery ma v danych prostorach nasledné proudit ©.
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Obr. 2 — Trhliny a dodate¢né kotveni na pfechodu TGC 4 - strojovna
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3.2 Komplikace v kfizeni s ostatnimi vzduchotechnickymi objekty

Jak jiz bylo uvedeno vyse a je patrné z obr. 1, objekt strojovny se kfiZi se tfemi vzduchotech-
nickymi kanaly o velikosti vyrubu 100 az 120 m?2. S ohledem na bezpec¢nost razeb bylo rozhodnuto, Ze
rozrazeni téchto objektll je mozné az po vyrazZeni celé strojovny a uzavieni jejiho profilu v celé délce.
PFi razbé samotné byly nad budoucimi kfizenimi instalovany skryté pravlaky. Do jednotlivych zabéru
bylo vkladano 8 ks profild 25 mm. Jejich pfesah v podélném sméru byl dle moznosti ponechaného
nevystrojeného vyrubu a pohyboval se do 0,5 m. Ukolem t&chto pravlaki byla redistribuce &asti vniti-
nich sil vzniklych po naruseni kontinuity primarniho osténi strojovny. V usecich strojovny, t&sné nava-
zujicich na kfiZeni, byly do jednoho zabé&ru osazovany 2 vyztuzné ramy, aby se primarni osténi lépe
vyporadalo s pUsobicimi koncentracemi napéti. Nad budoucimi profily vzduchotechnickych kanall
byly z prostoru strojovny instalovany ochranné destniky ze svornikd IBO R51 a délky 12 m. Jejich
ukolem bylo minimalizovat nebezpedi vzniku nadvylomu, ktery by mohl jesté vice zkomplikovat napja-
tostni stav v misté kfizeni.

Vysvétlivka

trhliny systematické - podél BTX *

trhliny a zarodky trhlin ----sceeoeeeeee
subhorizontalnich -

Obr. 3 — Ochranny destnik nad profilem kanalu ¢. 4

Pro instalaci destnikd bylo nezbytné pfed kfizenimi nasypat rampy, které byly nasledné vyuzi-
ty i pro razbu kalot. Jako prvni byly razeny kanaly €. 7 a 8, propojujici strojovnu s Sachtami a vydecho-
vym objektem. Primarnim uUkolem bylo mit v misté kfizeni co nejdfive uzaviené profily kanal(.
Z tohoto dlivodu byly nejprve vyrazeny kaloty do vzdalenosti 20 m od strojovny a nasledné byl ve 12
metrech uzavfen cely profil. Vliv téchto rozrazek na deformace primarniho osténi strojovny nebyl nijak
vyznamny (celkem do cca 5 mm).

Dne 10.9.2010 v ramci prohlidky stavby pfed kontrolnim dnem monitoringu (RAMO), bylo zjis-
téno poruseni primarniho osténi strojovny pfimo naproti kiizeni s kandlem &. 7 sméfujicim ke vzdu-
chotechnické Sachté. lhned byl stav poruSeni zdokumentovan a provedeno ovéfeni hloubky. Bylo
zjisténo, Ze se pohybuje ,pouze* v prvnich centimetrech, i tak se jednalo o velmi nepfijemny stav. Pro
jistotu bylo v tomto Useku provedeno dodatec¢né dokotveni svorniky IBO 32 délky 12 m. Porovnani
s plvodnim stavem o 1 a 2 tydny pozdéji ukazalo, Ze jiz nedochazi k dalSimu rozvoji poruch a cely
systém je stabilizovany.
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Obr.4 — Dokumentace trhlin naproti kanalu ¢.7

3.3 Porovnani vysledkl geotechnického monitoringu

Pro navrh vystrojeni strojovny byl pfiblizné v poloviné délky proveden numericky model,
s nasledujici predikci deformaci:

- povrch terénu do 38 mm

- primarni osténi do 47 mm (ve svislém i vodorovném smeéru)

Skute¢né velikosti deformaci povrchu terénu byly maximalné 11 mm (3,5 x méné nez bylo
predpokladano), deformace primarniho osténi v jednotlivych konvergencénich profilech jsou patrné
z nasledujici tabulky.

Tab. 2 — Maximalni dosazené deformace primarniho osténi

€. profilu Svisla deformace Vodorovna deformace Poloha
Profil €. 23 18 12 osa kanalu €. 8
Profil €. 24 22 15 vedle kanalu ¢. 4
Profil €. 25 15 15 osa kanalu ¢. 4
Profil €. 26 17 13 vedle kanalu ¢. 4
Profil €. 27 18 16 osa kanalu €. 7
Profil €. 28 15 15 pfed koncem strojovny

Prmér 17,5 14,3 -

Vysledné deformace byly tedy téméF 3x mensi nez ocekavané. Rozdil byl zplisoben pesimis-
tickymi parametry horninového prostfedi uvazovanymi (i pro mezni stav pouzitelnosti) ve statickém
vypoctu a nezavedenim pomérné intenzivniho radialniho kotveni.
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V poklesové kotliné se nachazelo celkem 34 objektd nadzemni zastavby (28 x pfimo ovlivné-
né, 6 x ovlivnéné). V zadném z nich nedoslo k vyznamnému rozvoji jiz existujicich trhlin.

/— HYDRAULICKE SVORNIKY SUPERSWELLEX
DELKY8,0m_
"VYSTRIDANA" POLOHA PRIMARNI OSTENI TL. 400 mm
STRIKANY BETON C 20/25
SRAMY BTX S VZD 400
+ 2 SIT 150/150/6,3 mm
MAXIMALNI POVOLENA PROJEKTOVANA TOLERANCE
PRIMARNIHO OSTENI + PROSTOR PRO DEF. PRIM. OSTENE
AIZOLACI (100 mm)

HYDRAULICKE SVORNIKY SUPERSWELLEX
DELKY8Om
o SVORNIKY V KAZDEM ZABERU
A\ |
R Y

DODATECNE N g
SVORNIKY 180 32 K i
d.12,0m : %

INJEKTOVANE EKOMENTEM RT L "i’ d . .
‘nr SVORNIKY R51 —
7 d.oom
éé/ KAZDY 5. ZABER

i
S e 12505

kanal 08
kanal 07

770 POCVA OPERT 2 178 1

kanél 04

19800

Obr. 5 — Priibéh svislych deformaci na konvergenénim profilu €. 26

Z vySe uvedenych vysledkl se zda, Ze prabéh razeb probihal bez vétSich problému, skutec-
nost je v3ak jina. Dne 6.9.2010 byl na 4 konvergen&nich bodech profilu €. 26 zaznamenan skokovy
narust deformaci az o 5 mm ve svislém i vodorovném sméru. Profil kanalu ¢. 4 byl jiz uzavien do
vzdélenosti cca 50 m od strojovny. S ohledem na vy3e uvedené bylo rozhodnuto o provedeni doda-
te€ného kotveni profilu strojovny v rozsahu kfizeni se vSemi kanaly (+6 m na kazdou stranu) a to
svorniky IBO 32 délky 12 m. Dle technologickych moznosti zhotovitele bylo v kazdém zabéru osazeno
celkem 8 svornikd, viz obr. €. 6.

Ustaleni deformaci se nedostavilo ihned (pro aktivaci svornik( musi nejprve dojit k deformaci),
celkovy narust deformaci byl az 9 mm, viz obr. €. 5. Pro ,klid“ vS§ech uc¢astnik(i vystavby zde velmi

pozitivni roli sehralo méfeni namahani primarniho osténi. V misté kfizeni s kanalem ¢&. 4 bylo osazeno
nékolik dvojic tenzometrd, které neindikovaly Zadné zasadni zmény v namahani osténi, viz obr. €. 7.
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Obr. 6 — PFicny fez profilem strojovny s dodateénym kotvenim

Realizace doplfujicich opatfeni v profilu o vySce 18 m a Sifce 20 m je velmi obtiZzna. Bé&zna
stavebni mechanizace pro realizaci radialnich svornik(i dosahne cca do 9,0 m. VySkova uprava pra-
covni Urovné (nasyp) vyZaduje prfemisténi mnoha set m3 materiélu coz je z ¢asového hlediska velkou
komplikaci. Z bezpecnostnich divodl byl pfipraven i havarijni plan pro evakuaci osob, Uprav na inze-
nyrskych sitich (zejména plynovody) v z6né potencialné dotéené deformacnimi komplikacemi objektu
strojovny.
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Obr. 7 — Vyvoj namahani osténi vedle kfizeni s kanalem ¢. 4

4 ZAVER

Vyrazenim objektu strojovny vzduchotechniky vzniklo velkoprostorové podzemni dilo impo-
zantnich rozmérd. Kromé samotneé velikosti profilu vyrubu, relativné malého skalniho nadlozi (mensi
nez Sifka vyrubu) situaci komplikovalo i kfiZzeni se 3 vzduchotechnickymi kanaly. Uspé&Sna realizace
tohoto objektu je jednoznaénym dikazem vysoké vyspélosti ceského tunelarstvi.

V soucasné dobé jsou jiz v objektu strojovny nainstalovana veSkera technologicka zafizeni
a provedeny jejich individualni zkousky. V ramci probihajicich komplexnich zkousek byla potvrzena
spravnost navrzeného systému vétrani, z tohoto pohledu jiz nic nebrani uvedeni tunelového komplexu
Blanka do zkuSebniho provozu.
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Obr. 8 — Porovnani prostoru strojovny po jejim vyraZeni a v definitivnim stavu
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Mimoradné udalosti

20 KRALOVSKA OBORA TUNNEL — REASONS
OF EMERGENCIES’ OCCURRENCE
AND THEIR LIQUIDATION METHODS

Dr. Alexandr Butovi¢, Satra spol. s r.o., Prague, Czech Republic, alexandr.butovic@satra.cz
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SUMMARY

Two emergencies occurred in the area of Kralovska Obora (Stromovka park) on 20.5.2008 and 12.10.2008; compared to other
events, they caused a wide response in the Czech media. In both cases there were material damages but without injury and
construction works were delayed resulting in the necessity to start driveages from the Letna portal. The contribution deals with a
detailed analysis of both Emergencies causes, with the method of their liquidation and with their impact on the following
technical solution and the underground works realization procedure in this part of Kralovska Obora tunnel. Considering the
amount of information available and importance from the viewpoint of further procedure of the Kralovska Obora tunnel driveage,
this contribution pays special attention to the second Emergency.

KEYWORDS
The Blanka tunnel, emergencies occurence, NATM

1 GEOLOGICAL CONDITIONS

Information on the geological conditions was obtained on the basis of a detailed geotechnical
investigation carried out, in particular, in the form of an exploratory gallery. The tunnel’s route passes
through a very variable rock environment with various grades of tectonic disturbance.

The surface deposit of the relevant area includes, primarily, Holocene and Pleistocene fluvial
sediments, and partly embankments. In the Emergencies site the bedrock consists of Ordovician
rocks. There are low-quality shale of the Dobrotivske strata series, with various degrees of weathering
and tectonic disturbance. The following parameters were taken into account for the mathematical
models:

Parameter

Geological Layer Y Eder v c (0}

[kg/m3] | [MPa] [-] [MPa] | [deg]
Weathered o) 2150 11 04 | 0025 | 20
Shale
Soft
Weathered  NVT 2325 58 04 | 003 26
Shale
Sound ZDRA | 2420 80 03 | 0035 | 28
Shale
Sound ZDRB | 2550 100 | 03 | 0,04 30
Shale
Sound ZDRC | 2600 200 03 | 007 32
Shale
Sound ZDRD | 2625 275 | 03 | 0085 | 33
Shale
Sound ZDRE | 2650 350 03 0.1 34
Shale

Fig. 1 — Characteristic Parameters of the Rock in Stromovka Park
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A detailed description of the geotechnical condition is included in a separate contribution to
the conference ,Kralovska Obora Tunnel — redevelopment works plan, realization and inspection®.

The complicated geotechnical conditions are further worsened by the longitudinal routing of
the tunnel, when, owing to the space possibilities on Letna (connection to surface roads) and
maximum possible longitudinal inclination of the tunnel of 5,0 % the two-line tunnels are routed along
the foot of the slope from Letna with minimum rock overburden (at the site of the Emergencies 6 —
7 m).

2 EMERGENCY FROM 20.5.2008

21 The Emergency occurrence

It is the middle of May 2008. Driveage of the northern tunnel tube top heading (STT) proceeds
in the Dobrotivské shale and silty shale strata series in the 4th technologic class (TT) NATM. The rock
overburden height reaches 8 m approximately, the total around 17 m. At loosening the rock crumbles
in to very small fragments; when they come into contact with air and water, they degrade rapidly. The
pull length does not exceed 1.5 m. After several more significant overbreaks it is decided to reclassify
it to 5a TT, the pull length is reduced to 1 m, and to realize a stabilizing layer from shotcrete and
forepoling. The tunnel driveage continues with the above measures without any further complications.
The measures designed ensure safe driveage.

It is 20.5.2008, ca 5:00 a.m. One large rock block falls out at the rock mechanical loosening
(for the first time since the Troja portal) and 2 m overbreak occurs. The falling block bends the rods
and destroys the last constructed frame of the top heading lining. The drivers start stabilization
immediately and fill the overbreak with shotcrete. Unfortunately, they do not succeed and the
overbreak slowly increases as far as the bedrock surface. At this moment the waterlogged sediments
penetrate the underground Work and a crater is formed at ca 6:30 a.m.; its final size (diameter)
reaches almost 20 m. the reason of such a large crater formation is considerable waterlogging of the
Quarternary sediments.
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Fig. 2 — Global Layout

2.2 The Emergency liquidation

At leaving the workstation the drivers create a barrier from gravel rubble, fraction 32/63 mm in
the distance of ca 40 m; its’ purpose is to stop movement of the material in the tunnel. After several
hours the “tongue” stops and a balanced condition is established, however, ca 27 I/s still flows into the
underground tunnel (after purification, all water from the underground tunnel passes through an
induction flowmeter). According to the survey, total volume of the material laid down in the tunnel is ca
1400 m3. An Emergency Committee is immediately established in compliance with mining regulations
and begins to deal with the situation.

In the first step a concrete pump pumps a concrete mixture resistant against being spread by
water into the crater. Filling of the crater bottom with concrete was successful, however, inflow into the
tunnel did not change. Considering the insufficient information on the accident scope it is impossible to
draw away the tongue.

In order to be able to start reconstruction works from the surface, a cage of reinforcement was
manufactured, with bushings DN 120 mm and residual studs, lowered by crane to the created
concrete floor and a reinforced concrete slab 1.4 m thick was concreted there. Works on inclined
micropiles 114/10 mm start 24 hours after the concreting works completion; their purpose is to ensure
the slab stability at any tongue movement in the crater and at potential occurrence of free space under
the concrete slab. Works on chemical grouting start in parallel with the micropiles’ realization. A
double curtain consisting of holes with mutual distance of 750 mm that reach as far as the bedrock is
drilled gradually along the crater perimeter. The drilling results are monitored carefully and the size
and shape of the opening in the rock environment is specified continuously in a more detailed way.
The grouting proper with the Carbopur WF material lasts approximately 3 days. Nevertheless, inflow
into the underground work does not substantially alter. The inflow is reduced rapidly only with the last
ca 3 holes to approximately 1 I/s.

The necessary spontaneous drainage of material in the tunnel occurs after another 247 hours
and it is possible to commence with its drawing. All the 40 meters are divided into several stages, the
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last one ends ca 10 m before the Emergency occurrence site where a protective umbrella is to be
realized. The drawing proceeds well, however, just before completion of this works stage the balanced
condition is disturbed and a part of the tongue shifts. In itself it would have not been a problem, if the
inflow into the underground work had not have increased simultaneously to ca 16 I/s.

After having taken into account all possibilities it was decided to create safety curtains and
improve the material as far as the concrete plug by jet grouting. A reinforced inclined slab is shot
underground on the tongue surface; it is anchored into the primary lining of the tunnel by roxors with
32 mm diameter and in the lower 2/3 is weighted down by gravel rubble. Subsequently, works on jet
grouting start on the surface; they are complicated significantly by the steel reinforcement in the slab
(all protective pipes were used for the micropiles). All holes through the slab must be pre-drilled by
special drilling tools and this extends the realization time. The created reinforced concrete plug in the
underground is checked visually and geodetically. The pressure values and works on the jet grouting
are directed according to its behaviour. Pressure grouting proceeds simultaneously with jet grouting of
the rock environment in those locations where significantly worsened conditions were predicted by
dynamic penetrations and core pre-drillings realized in the crater surroundings after the Emergency.
After their completion a protective umbrella from steel tubes with a 114/6.3 mm diameter and as much
as 20 m long is constructed above the plug; mutual distance of the holes is 400 mm (it is again
necessary to realize pre-drilling through the existing lining of the tunnel). After the protective umbrella
completion ca 5 m of the tongue is drawn away in halves and a 2" protective umbrella with the same
parameters is realized. After its completion the remaining part of the tongue is drawn away. The
Emergency liquidation proceeded from 20.5.2010 to 28.6.2010. There was no injury to persons neither
at the Emergency nor underground or on the surface. During the Kladno Regional Mining
Administration investigation no fault was found with any of the construction participants.

17m

w.tl.

gravel

} fall (1391m’)

siltclayshales
dobrotivskéstrataseries

Fig. 3 — Longitudinal section at the Emergency Place
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3 EMERGENCY FROM 12.10.2008

3.1  Modification of the driveages technical solution

As a consequence of the Emergency from 20.5.2008, revision B of the construction realization
documentation (CRD) was issued; it modified the technical design of the two-line tunnels in the STT
chainage km 6,830 to km 6,081.723 and the JTT km 6,850 to km 6,109.67. Compared to the original
documentation (revision A), in particular the following modifications were implemented:

1) STT driveage in the chainage km 5,999.43 to 5,820 and JTT in the chainage km

6,031.631 to 5,850 will be realized in 5a, the modified technological class NRTM with
vertical segmentation of the heading stope (to 2 stage)

2) Protective umbrellas from micropiles 114/10 mm are in the chainage STT km 5,999.43
to 5,820 and JTT 6,031.631 to 5,850 are replaced by protective umbrellas from self-
screwing grouting rods R51L, or SPINMAX 32, realized in every third pull

3) STT driveage in the chainage km 5,999.43 to 5,820 and JTT in the chainage km
6,031.631 to 5,850 will be realized regardless of the actual specified technological class
NRTM with new elements of the stope equipment.

4) JTT heading driveage in the chainage km 6,059.46 — 6,031.631 (future safety filling) has
been designed, so far, only in the profile for the two-line tunnel with vertical segmentation
of the heading stope to 2 mutually linked stages

5) Consolidation of quarternary sediments above the JTT heading in the section km 6,063 —
6,035 by jet grouting, realized from the terrain surface

6) Quarternary sediments solidification by jet grouting at the VZT profiles’ location in the STT,
km 5,935.376, or JTT km 5,966.125

7) Addition of 4 x 28 pieces of steel micropiles 114/10 mm, 14.0 m long from the terrain
surface at the VZT profiles location in STT km 5,935.376, or JTT km 5,966.125

8) Evaluation and modification of the in advance realized additional measures according
to the reality (according to the data of the Zakladani staveb, a.s., approved by Client)

9) Planning of the additional geotechnical investigation for the section between the existing
position of both tunnels headings faces and foot of the slope from Letna

10) Additional fencing on the terrain surface to ensure safety of person
11) s on the surface for the heading driveage and the bench of both tunnel tubes

According to this CRD with modifications on the Monitoring inspection day (MID) and records
into the site diary (SD), driveage of the entire relevant section proceeded without any serious
complications.

3.2 Evaluation of geotechnical conditions and of the monitoring results prior
to destruction of the heading No. 3 of the Emergency filling

3.21 GEOLOGICAL CONDITIONS

Driveages of top headings No. 1 and No. 2 in the section of the STT Emergency filling
proceeded in the environment of the Dobrotivské strata series shale with the rock overburden of 6.0 m
approximately. Saturated fluvial sediments of the Vitava terrace and Holocene sediments with the total
thickness of ca 9.0 m are located above the bedrock surface.

Tectonically disturbed zone was found in the chainage km 6,047.92 — 6,023.22 in compliance
with the results of the detailed geotechnical investigation (DGI); the rock has the character of clay
there.

3.2.2 OVERBREAKS

Evaluation of overbreaks at driveage of headings No. 1 and No. 2 in the STT from the first
Emergency in the chainage STT km 6,125 to the end of the Emergency filling is shown below:
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Fig. 4 — Overbreaks values Graph

This evaluation shows that regarding the overbreaks the Emergency fillings section differs
from the preceding sections. Average value of the overbreak size in the heading No. 1 was 10 cm and
in case of the heading No. 2 -5 cm.

Maximum overbreak in the lay-by section was 45 cm. It was reached in case of driveage of
the top heading No. 2 in the location of the two-line tunnel transit to the Lay by under the situation
when driveage of the top heading No. 2 was realized for 2 pulls simultaneously, in compliance with the
record in the Site Diary.

From the viewpoint of overbreaks the most favourable conditions in the STT lay-by
section were in the tectonically disturbed zone. No overbreak was found in the section at the No. 2
top heading driveage! Most probably it was the longest section without any overbreak from the entire
driven tunnel so far. In case of the top heading No. 2 this fact is even more important because it is
very similar to the top heading No. 3 — driveage in the stope top.

At the No. 2 heading driveage the same solution was applied successfully at the place of the
two-line tunnel transition into the Emergency filling profile (both in the STT and JTT) as in case of
breaking the No. 3 heading profile; the stope was realized with 2 pulls in parallel and the primary
shotcrete lining was installed only subsequently.

The length of the unequipped stope in the 5am, technologic class NTRM, was 1.5 m.
Therefore, in reality the unequipped stope length at the No. 3 heading breaking was 1.75 m. That
means that compared to the standard pull the real difference was 25 cm only.

Overbreaks in the section investigated reached such values that are quite normal for NATM
driveage in the relevant geological conditions, however, in no case were any negative effects of the
tectonically disturbed zone registered! The real length of the unequipped stope at the No. 4 top
heading breaking was only 25 cm longer than in case of a standard pull at a tunnel realization!

3.2.3 UNDERGROUND WATER INFLOW

Underground water inflows were registered at the tunnel driveage in every stope. The
underground water inflows evaluation in individual faces is shown on the below graph:
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This evaluation shows that while in the section preceding the safety filling with in advance
realized pressure grouting the inflows reached a standard 0.2 l/s approximately, in the lay-by
section they were zero or, as a maximum, they reached 0,01 I/s, even in case of the tectonically
disturbed zone.

These results that were available before breakage to the top heading No. 3 have confirmed
clearly that in case of the STT the pressure grouting has its purpose. All the discontinuities were filled
with the cement mixture which provided the required sealing and improved the rock massif as a whole.
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Fig. 5 — Water Inflows Value Graph

3.24 DEFORMING EFFECTS OF THE DRIVEAGES

From the deformation viewpoint driveage in this part of the tunnel was only slightly evident.
Evaluation of the primary lining deformations size can be seen on the following graph:

This evaluation shows that as of 9.10.2008 the average value of deformations in the vertical
and horizontal directions is 7 mm. Maximum values were found ca 6.5 m from the place of the No. 3
Emergency filling heading breaking and they reached 14 mm in the vertical and 12 mm in the
horizontal direction. Even these maximum figures in maximum values are very low and they are well
below the set warning values. Results of the extensometer No. 28 located ca in the middle of the lay-
by have confirmed maximum deformation of the rock to be 15 mm.

Habilitani prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 195



MIMORADNE UDALOSTI I : ' “

30

—&—\/ertical deformati
—#—Horizontal deform

20

10

Max. deformation of the primary lining [mm]

6 120,00 6 100,00 6 080,00 6 060,00 6 047,50 6 032,50 6 020,00 6 010,00
Vertical alignment [m]

Fig. 6 — Primary Lining Deformation Values Graph

3.2.5 SUMMARY OF THE CONDITIONS EVALUATION BEFORE BREAKING
Results of the monitored values can be summarized in a simplified way as follows:

1) The tectonically disturbed zone is located outside the place of breaking lay-by No. 3 top
heading profile

2) Overbreaks occurred in the relevant section that are quite common at NATM in similar
conditions

3) Atthe No. 2 top heading driveage no overbreaks were found in passage through the
tectonically disturbed zone

4) Before the No. 3 top heading breaking, tunnel driveages with two parallel pulls were
already 2x successfully realized during transition from a two-line profile tunnel to an lay-by
(both in the JTT and STT)

5) No underground water inflows were found in the relevant section
6) Positive effect of the rock grouting was confirmed at the driveage

7) Absolute values of the primary lining deformation sizes were well below the warning
values

Based on the above data available at the time of decision-making about the technical solution
of breaking the lay-by No. 3 top heading, the designer and the contractor justifiably considered the
solution selected to be safe.

3.3 Extension to the lay-by

Based on careful evaluation of the geotechnical conditions found, additional technical
measures have been planned and realized and a breaking method has been designed:

1) The rock environment in the depth of 3.0 m behind the stope face (from the top heading
foot wall towards the vault top) is upgraded by rock grouting in advance, before the
driveage
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2) Two-line tunnel heading driveage in the length of four pulls 1.0 m long, on the side of
extension to the lay-by with the stope securing only by shotcrete C 20/25, th. 50 mm, with
welded mesh 150x150x6.3 mm and three hydraulic bolts Wibolt exp 120, 4.0 m long in
every pull

3) After a heading driveage in the length of 4 meters, extension to the lay-by profile will be
realized in the length of 2.0 m, including the relevant stope securing (breaking to the side)

4) On the top heading level extension to the lay-by profile in the remaining 2 meters,
including the stope securing; this will complete the perpendicular extension from the two-
line tunnel to the Lay by profile in the required chainage

SURFACE 179,00

grouted space

/ rock grouting / \

additional anchoring

grout pipe

Fig. 7 Cross section in the Emergency place

3.4 The Emergency ccurrence

Sunday, October 12th, 2008, ca 6:00 a.m. The day shift starts working and completes the
work on the hole in the tunnel primary lining. The works are completed by ca 6:30 a.m. and gradual
breakage of the rock starts in the width of ca 2 m to the lay-by tunnel profile. The works end at ca
9:00 a.m. After survey it is necessary to enlarge a part of the stope by the rock dredger so that it would
be possible to install the entire reinforcing frame. After several “digs” the initial overbreak occurs, the
size of which is ca 1 m (ca 9:10 a.m.).

The drivers start immediately to fill the overbreak with shotcrete. In spite of all the effort, the in
advance realized pressure grouting and the protective umbrella from the preceding stage, the
overbreak continues to increase. At 9.45 a.m. the overbreak increase starts to accelerate and at
10,02 a.m. the overburden Quarternary sediments begin to penetrate the stope. The drivers leave the
worksite. At ca 10,15 a.m. the overbreak propagates to the terrain surface and a crater is formed; its
size is ca 30 m. However, the contractor's workers are here even before this moment and secure the
surface area.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 197



MIMORADNE UDALOSTI m

Fig. 8 Photo from the Emergency site

3.5 The Emergency liquidation

The Emergency Committee meets shortly after midday. When looking from the top, the hole in
the rock environment is well visible; its ground plan dimensions do not exceed 2 x 2 m.
Representatives of the concerned organizations, of the City and of media meet at the Emergency site.
At first the underground water inflow into the tunnel reaches an unbelievable 100 I/s. After having
considered all the possibilities it is decided to put straw bales into the hole in the rock environment and
pour concrete over and through them — in order to create a plug under which it would be possible to
manage the caving fall. However, before they manage to find and bring the straw bales, the crater
widens and the hole in the rock environment disappears under a large amount of soil. The proposed
method of the Emergency liquidation within several hours cannot be realized and they begin
concreting the crater bottom with concrete and admixtures to prevent spreading starting. It also
reduces the water inflow into the tunnel. The decision as to what should be the amount of concrete to
be installed in the crater becomes a problem. In the first step the maximum amount of 24 m?3 is
permitted; it must be followed by a technologic break. The issue is to prevent the balanced situation
disturbance and concrete inflow underground. Using this gradual method, a total amount of 200 m? of
concrete is located there in the end. It creates a working platform required for the following work.
Unfortunately, owing to the secondary crumbling of the crater walls and the rock environment
overlying the concrete plug does not sit on the rock environment and it is impossible to guarantee fully
that at the tongue removal the crater would not be enlargened, etc.
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For this reason it is decided to apply chemical grouting along the hole in the rock environment.
An approach ramp is realized 24 hours after the concreting completion and drilling works start on a
triple curtain from chemical groutings; mutual distance of the holes is 750 mm. Information on the rock
environment position are evaluated carefully during their realization. Perforated PVC tubes with a
32 mm diameter with sleeves every 330 mm are installed in the holes. After the cement filling begins
the Webac material grouting. The issue of the necessity to realize all the three rows of holes is
discussed. Considering certainty, all holes are realized in the end. According to the experience from
the preceding Emergency, no iron is in the concrete plug, therefore the works proceed according to
the planned time schedule. After the completion of chemical grouting the underground water inflow
into the Work is reduced to less than 1l/s and liquidation of the tongue from underground can begin.

Since the Quarternary overburden is higher, as much as ca 2700 m?® of material penetrated
into the underground and regarding the top heading position and bench this material reaches as far as
117 m from the Emergency location.

Removal has been planned in six stages.

Stage No. 1

Material from the heading foot wall to the STT km 6,086.50 heading (33.5 m from the
Emergency occurrence) was removed in the first stage of the tongue liquidation in the underground
work area. Removal was realized mechanically in the entire heading foot wall width, without any
additional technical measures.

Permanent continuous supervision that monitored the tongue was ensured during the removal
works. In case its movement would have been detected, its foot would have been stabilized by a
gravel barrier; after an agreement with the designer, further procedure was specified.

Stage No. 2

Further removal of the tongue material from the STT top heading km 6,086.50 — 6,066.50 in
the length of 20 m was realized mechanically so that a continuous inclination of 1:1 was maintained
continuously. It was expected that at the very moment when the tongue foot will be in the STT km
6,066.50 chainage, its remaining parts towards the Emergency site will shape itself into the inclination
of ca 1:2 — assumption fulfilled. All convergence profiles No. 56—62 were measured again after works
completion in this stage, including the two inserted ones located in the Emergency site close vicinity —
without any significant deformations growth.

Stage No. 3

In stage No. 3 the tongue material was removed gradually to the distance of ca 6,0 m from the
Emergency site; this shaped its inclination to ca 1:1 or, potentially, to slight reduction of the tongue
top. Then its removal continued in the left part of the heading foot wall so that the excavator could
access the Emergency site. All convergence profiles No. 56—62 were measured again after works
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completion in this stage, including the two inserted ones that are located in the Emergency site close
vicinity, without any significant deformations growth.

Stage No. 4

In the next step the tongue top was removed mechanically to the level of 162.75 m a.s.l. so
that the damaged footings could be repaired and the top element of the reinforcing frame and this part
of the primary lining could be reinstalled. The convergence profiles were measured again and again
without any growth of significant deformations.

Stage No. 5

In the next step the tongue top was removed mechanically to the level of 160.26 m a.s.l. so
that the next element of the reinforcing frame and this part of the primary lining could be reinstalled.
The convergence profiles were measured repeatedly without any significant growth of deformations.

Stage No. 6

In the next step the tongue mechanical removal was completed to the heading foot wall so that
the primary lining repair (completion) could be finalized. The convergence profiles were measured
again and again without any significant deformations growth.

This way the second Emergency liquidation was completed. The Emergency Committee
finishes its work on 20.11.2008 and works on additional modifications of the driveages realization
documentation start with further increases in safety. After the Kladno Regional Mining Administration
and the CR Police (the City Mayor and the Arnika Association filed a complaint against an unknown
malefactor for public threat) no fault was found with the construction participants that would be
connected with the Emergency occurrence reasons.

3.6 Analysis of the Emergency occurrence causes

3.6.1 SUMMARY OF THE EMERGENCY CAUSES

First of all, the relevant part of the top heading No. 2 primary lining was removed when
breaking the No. 3 heading; consequently, the heading driveage was started in the rock environment.
The initial overbreak occurred after completion of the stope by continuous installation of a stabilizing
shotcrete layer, at the stope cleaning to allow the reinforcing frame seating.

The stope realized till this time did not show any evidence of instability!

This overbreak was repaired; however, a chimney-like raise occurred towards the terrain
surface by additional external influences effect that are described below. At the rock overburden
passage the chimney had quite a narrow diameter of ca 2m. It widened into a funnel shape in the
gravel overburden; the slope’s inclination gradually approached the angle of internal friction of the
soils present. Gradual reduction of the funnel slopes inclination and its widening to the diameter
around 30 m was related to strong underground water inflow into the chimney and with carrying a
large volume of the soil into the tunnel.

3.6.2 GENERAL MECHANISM OF THE CHIMNEY CREATION

Natural convergences of the stope and of the primary lining occur as a result of the driveage
progress. Considering the small overburden and in spite of relatively bad deformation characteristics
of the rock massif, they are very small in the 2nd Emergency case. Considering the stress —
deformation state and its distribution around the tunnel lining, the deformations occurred as a
consequence of the driveage are positive and in themselves they do not represent any danger for the
tunnel lining stability. However, discontinuities in the rock massif could mean a problem for the
unsecured stope stability. In case they are locally unfavourably oriented towards the tunnel lining,
even very small deformations of the rock massif in the surroundings of the so far unsecured tunnel
stope could, under the given geological profile and structural characteristics of the rock massif, mean
a dangerous situation. That is, in consequence of small deformations the discontinuities surfaces shift
towards each other to a certain extent and open just very slightly. This could be sufficient for causing a
significant reduction of shear strength on the discontinuities. (There are two reasons for this: First of
all, in case water gets to the surface of shale discontinuities, the angle of their internal friction
decreases significantly. Second, even a minimum amount of water in the discontinuities can, in case
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of their sudden closing in consequence of additional, even minimum movements, cause a sudden
occurrence of porous pressure. Even this results in the shear strength drop, although the physical
reasons are different. In this case, the shear strength can, under certain circumstances, even drop to
zero). The shear strength decrease leads to other, although minute, but nevertheless gradual shifting
of the rock blocks along the discontinuities. Some of the discontinuities can start to open slightly
because their surface is not smooth and dilatation occurs at their movement. Therefore water
penetrates them.

It starts to act immediately by hydrostatic pressure equal to the underground water level height
above the relevant discontinuity (8 to 9 m). In this case, the hydrostatic pressure acts directionally —
perpendicularly to the relevant discontinuities surfaces.

In case of mutual unfavourable orientation of several neighbouring discontinuities the rock
block, delimited by the discontinuities, can be pushed out from the tunnel lining by hydrostatic
pressure.

In case of an exceptionally unfavourable combination of orientation of discontinuities
located between the rock massif surface and the heading lining, even very small deformations
in the tunnel lining vicinity can initiate a process leading to the chimney formation and to
subsequent tunnel caving in. Such a random unfavourable combination of discontinuities
orientation cannot be reliably predicted in the given location for specific places within the
driveage course.

3.6.3 LOCAL DECREASE OF THE BEDROCK SURFACE

After mapping the ground plan scope of the cavern in the rock environment it was decided to
realize a chemical grouting protective curtain; its purpose was minimization of underground water
inflow into the Work and consequent upgrading of the crater material by jet grouting. The above
curtain (realized along the expected cavern perimeter) of a rectangular ground plan with the
dimensions of 14.8 x 13.2 m consisted of three rows of grout holes with the mutual distance of 0.75 m
in both the transversal and longitudinal directions.

Geological conditions were monitored at the above holes realization, in particular exact
position of the bedrock surface. In total 239 holes were realized, with the diameter of 112 mm and 5.0
—9.0 m long.

The holes were realized from a concrete slab formed on the crater bottom in the depth of ca
4.0 m under the terrain surface. The ground plan position of the holes can be seen on the following
scheme:

PUDORYS INJEKCNICH VRTU
M 1:100 -
Ptlloha &.7

0

Fig. 10 Bore Hole for Chemical Grouting Layout
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The following results were determined at evaluation of the drilling results:

1) Depth of the bedrock surface in the case of individual holes was very variable; its
maximums are within the range of 5.0 to 6.5 m

2) The most favourable results were found in the northern rows above the already realized
two-line tunnel, where the bedrock surface is in the depth of 9,0 m under the terrain level
(holes No. 8-205, 43-221 and 94-101)

3) Where the crater is located in the rock environment there are the groups of holes No. 1-7,
34-40, 79-93 and 138-144 where the bedrock surface depth was 10.0 m under the
terrain level

4) The most unfavourable results were found in holes No. 53-59 a 104 to 110 that are
located in the northeastern part of the grouting field, where the bedrock surface is in the
depth of 10,5 m under the terrain level

According to the results of the detailed geotechnical survey, realized, in particular, in the form
of an exploratory gallery, the expected height of the rock overburden above the designed Emergency
filling, was 6.0 m with the bedrock surface on the altitudinal level of 171.0 m a.s.l.

These assumptions were also confirmed by the results of a core hole at realization of the
extensometer No. 90.15.028, located approximately in the middle of the lay-by (ca 20 m from the
Emergency occurrence) and that was realized on 28.7.2008.

According to the above specified results of the grouting holes drilling, the bedrock surface is
locally lowered at the Emergency occurrence location to the level of 169 m a.s.l.

This bedrock surface lowering means lowering of the rock overburden at the place of breaking
the Emergency filling heading No. 3 by one third, from 6.0 m to 4.0 m!

Unfortunately, these facts were not discovered even at the rock environment pressure
grouting nor at realization of additional bolts for minimization of the rock massif loosening,
because they were directed into the area of 3.0 m behind the lay-by stope face. It was taken
into consideration to model the bedrock surface, however, not in such an extreme scope.

Due to the above specified local lowering of the bedrock surface, the quality of rock
disturbed by weathering processes was worse than expected.

3.6.4 LOCAL STRUCTURAL ANOMALIES OF THE ROCK ENVIRONMENT

The Dobrotivské strata layer shale are significantly tectonically disturbed in the entire area of
Kralovska Obora natural preserve. The weathering processes range is around 2.0 m here. The rock
grouting in the area within 3 m behind the heading stope face was designed for this reason. Its
technical design laid in realization of grouting holes fans system with the maximum mutual distance in
the longitudinal and transversal direction of 1.5 m.

Grouting pipes with sleeves every 0.5 m were installed into the holes. The grouting proper with
the clay — cement mixture proceeds separately for individual levels, using a packer.

This way the grouting mixture penetrates into the discontinuities areas system, fills them up
and thus prevents the underground water inflow, increases the shear strength along these areas and
increases thus the rock massif deformational parameters as a whole. The success of grouting work
depends mainly on the density, orientation, fillings and opening of the discontinuities areas.

The rock massif as a whole represents an inhomogeneous environment the quality of which is
determined by the very discontinuities areas. Even the very shale of the Dobrotivské strata layer do
not have too high strength or deformational parameters.

The rock environment quality can change significantly locally which includes the plotted results
of the pressiometric measurings realized. It is the very area of the lay-by top heading No. 3 where, in
spite of the pressure grouting realized at the J5 hole, extremely low values of the pressiometric
modules were recorded (up to 44 Mpa) that indicate a complete local very low quality of the rock
environment (3 x lower than in case of the other tests); under certain conditions it can be the initial
impulse that significantly increases the danger of an overbreak occurrence.

Using any method, it is exceptionally difficult to discover the occurrence of thus locally
weakened rock environment.
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3.6.5 AN EARTHQUAKE INFLUENCE

On 12.10.2008 at 9:44 a.m. there were seismic quakes in the West Bohemia; their epicenter
was near the Novy Kostel village, in the depth of ca 10 km. This earthquake that was recorded by
seismic stations all over Europe as well as elsewhere in the world was felt by many inhabitants in the
whole CR. An earthquake of the same intensity was last recorded in the Prague environment 26 years
ago.

[] rozpojovani osténi kaloty &.2
[ wvyrub kaloty €.2

[l instalace primarniho osténi

>
a

6.30 hod - Dokonéeni rozpojovani ostér

6 65 7
Zasovy prabéh dne 12.10.2008 [hod]

Fig. 11 Graph

On 12.10.2008 at ca 6:30 a.m. after completion of the hole in the primary lining in a part of the
top heading No. 2, works started on driveage of the No. 3 top heading stope in a rock environment.
These works were finished at ca 9:00 a.m. The stoped out space surface was provided continuously
with a shotcrete stabilizing layer (ca 3 cm).

Ca at 9:10 a.m. at cleaning the stope in the area of the frame footing an overbreak was
formed gradually; it did not exceed more than ca 1 m behind the theoretical stope. Its liquidation by
shotcrete started immediately. These works proceeded for ca 60 minutes; at the close of this time
interval the rock began to fall out of the overburden layer more intensively and then, at ca 10:02 a.m.,
the quarternary sediments penetrated the stope space and a surface crater was formed subsequently
at ca 10:15 a.m. An authorized employee of the Contractor was in Stromovka area even before this
moment and secured the relevant area.

Seismic waves caused by the earthquake reached the caving fall location at 9:45 a.m.
therefore, it is evident that the quakes occurred at the very time when the rock environment at the
place of the unequipped stope was very near the balances status, with gradual rock falling from the
overburden layers.

Based on the time coincidence of both phenomena it cannot be excluded that the earthquake
could act as a triggering impulse that accelerated the process leading to the Emergency occurrence.
The Emergency could have occurred without the earthquake impact as well, providing it would have
been impossible to secure the tunnel stope.

4 CONCLUSION

Fortunately, there were no injured persons at either of the two Emergencies underground or
on the surface. Technical solution for further driveage in the already repaired environment was re-
evaluated so that repetition of the same or similar event would be excluded 100 % or almost 100 %
(requirement of the Kladno OBU decisions). However, this modification was reflected in slowing down
of the driveages procedures and in financial costs increase and led to starting the driveages from the
Letna portal so that it would be possible to fulfill the required deadline of putting the construction into
operation in December 2012.
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Costs connected with liquidation of both the Emergencies were covered by the insurance
bank, however, only the construction works connected directly with the liquidation. Costs resulting
from the several months idle time were not covered.

Unfortunately, both Emergencies, together with other emergencies at other tunnel
constructions, contributed to negative perception of tunnel construction in the eyes of the public. It will
take quite a long time before this situation changes. It is necessary to exert maximum effort to prevent
such a situation recurring in the future.
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21 BLANKA TUNNEL SYSTEM -
ENVIRONMENTAL IMPACTS
OF THE CONSTRUCTION

A. Butovic
SATRA, spol. s.r.o., Prague, Czech Republic

Department of Geotechnics, Faculty of Civil Engineering,
Czech Technical University, Prague, Czech Republic

ABSTRACT

Trial operation of the Brusnice, Dejvice and Bubenec tunnels (the “Blanka” tunnel system, henceforth BTS) was started
19 September 2015 based on a decision of the Department of Transport of the Prague Municipality issued (dated) 18
September 2015. The condition and use of the tunnels from the construction, technology, operation, fire safety, traffic and
environmental impact (traffic, emissions and air pollution, noise) aspects are monitored in accordance with the trial operation
documents. Based on information available as of 31 January 2019, this paper assesses selected results of the trial operation so
far from the points of view of its effects on traffic in Prague and of its environmental impacts.

1 CONDITION OF THE TUNNELS

No major complications in the structural or technological parts of the tunnels have been
identified so far, any minor problems (or suggestions for improvement) are promptly addressed. The
following major problems only were addressed (apart from the medially famous case of icicle
formation in the entrance tube of the currently excavated segment of the Bubenec¢ tunnel):

1) Incorrect segment measurement performance (installation error within the technological
part, supplied by CKD PRAHA DIZ a.s.).

2) Repeated damage to the traffic barriers — although the prohibition to enter the tunnel is
shown by variable traffic signs equipped with flashing red warning lights, the barriers are
damaged again and again by drivers who evidently do not pay enough attention to driving.

3) Transmission system failure — the BTS backbone transmission system (technological data
network) failed at 6:19 p.m. on 10 April 2018, which brought about a failure of video-
supervision, video-detection and communication between the SOS posts inside of the
BTS and the Main City Traffic Control Centre (or the Strahov technological control centre).

The tunnel had to be closed, which actually induced a traffic collapse (especially during the
rush hours) not only in the immediate vicinity of the tunnel but more or less within the whole of Prague.
The extensive traffic congestion meant a driver/passenger time loss greater than 1 hour. The tailback
partly blocked some public transport lines (see Figs. 1 and 2).
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Fig. 1 — Status of the Prague traffic network at 08:52 a.m. on 11 April (www.googlemaps.com)
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Fig. 2 — Traffic jam in Pato¢kova Street 10 April 2018

2 TRAFFIC IN THE TUNNELS

Traffic in the tunnels is smooth and safe. Even when taking into account seasonal traffic
variations, traffic intensity is seen to increase slightly — see Graph 1.

Selected data:

= Trial operation duration 3.25 years

= Number of vehicles that have passed through the tunnels  over 115 million

=  First million vehicles 3 October 2015

= Maximum daily traffic intensity 97 thousand (Brusnice tunnel 28 March 2018)
(at the evaluating profile)

=  Minimum daily traffic intensity 21 thousand (Bubenec tunnel 1 January 2016)

(at the evaluating profile)
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Graph 1 — Comparison of the development of traffic intensity in the tunnels in individual years of trial operation

| Axis x: Date, axis y: Number of vehicles (thousands)

3 TRAFFIC ON THE SURFACE

Prague Technical Street/Road Administration monitors the numbers of moving vehicles at
selected important characteristic road/street profiles in Prague (points equipped with automatic
instrumentation for continuous counting of passing cars and trucks) on an ongoing basis. Individual
measurements have been performed at selected profiles where such instrumentation was unavailable.
Traffic development on selected streets is shown in Graphs 2 to 4 below.
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Graph 2 — Traffic intensity development on VeletrZzni Street
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Graph 4 — Traffic intensity development on V HoleSovic¢kach Street
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The current situation can be described as follows:

1) Traffic has increased on the streets connecting the BTS to the Prague street network
(V HoleSovickach, Patockova, DobfiSska, Svatovitska Streets). The situation is stable
now.

2) Where traffic intensity decreased after opening the tunnels (Milady Horakové St., Veletrzni
St., Argentinska St., Kapitana JaroSe embankment, etc.), the situation has stabilised
and the traffic intensity has not increased again.

3) Local intensity changes are due only to additional changes in the street network
(street repairs and renovations).

4) Changes in the traffic design are considered and tested at points of major traffic
congestion based on the results of traffic surveys. They currently include but are not
limited to the following:

a) Building of a 2-lane ramp connecting Povltavska St. to Barikadnikd bridge with a view
to eliminating congestion on Nova Povltavska St, (reason for tunnel control
in the Troja direction)
b) Investigation of potential modifications (in cooperation with the Faculty
of Transportation Sciences, Czech Technical University) at Barrandov bridge
with a view to eliminating congestion in DobfiSska St. (reason for tunnel control
in the Strahov tunnel direction).
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Traffic complications on the streets connected to the BTS were predicted as early as in the
project preparation stage. To eliminate them, work on the preparation and construction of a
superior street network must continue vigorously.

4 ENVIRONMETAL IMPACTS

The environmental impacts of the construction are monitored in line with the documentation
and conditions and requirements stipulated in the trial operation licence. They can be categorised as
follows.

4.1 Direct impact of the construction activity

Some areas of the construction caused temporary environmental impacts. They included, in
particular, equipment of the building sites, building shafts of the excavated tunnels and emergencies
during the building of bored tunnels (Stromovka park).

Although the impacts were visually appreciable during the building phase (e.g., jet grouting in
the park area), no signs of the past building activities are visible now. In some other cases, the
building of the BTS was associated with the transformation of “jungle” areas into new parks (Troja
park, Max van der Stoel park).

Fig. 3 — Current view of the area of past accidents in Stromovka park

4.2 Noise

The noise level is monitored at 33 points (representing 66 measurements — during the day and
at night) based on discussions with the Prague Municipal Public Health Authority. Three groups of
measurements were performed: before the trial operation, after 1 year and 2 years of trial operation.
The equivalent sound pressure levels measured give evidence that putting the Blanka tunnel system
into operation largely (42 measurements) brought about noise burden reduction.
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Table 1 — Noise levels measured on Veletrzni St.

1st measurement
Before opening the tunnel
Date: 2-3 June 2015
Time period: 10:00-10:00

2nd measurement
6 months after opening the tunnel
Date: 11-12 May 2016
Time period: 12:00-12:00

3rd measurement
In 2017
Date: 21-22 June 2017
Time period: 14:00-14:00

65.7 dB
day- Laeq, 161

62.0dB
night- Leq, 8n

64.7 dB
day- Laeq, 16n

60.1 dB
night- Laeq, 8n

62.6 dB
day- Laeq, 16n

59.1dB
night- Laeq, 8n

Where the noise burden increased, the noise level increase largely (16 measurements) did not
exceed 0.9 dB. Such changes are considered as below evaluable in accordance with Government
Decree No. 272/2011 (as amended).

Table 2 — Noise levels measured on Vrbenského St.

1st measurement
Before opening the tunnel
Date: 2-3 June 2015
Time period: 9:00-9:00

2nd measurement
6 months after opening the tunnel
Date: 5 May 2016
Time period: 00:00-24:00

3rd measurement
In 2017
Date: 16-17 May 2017
Time period: 9:00-9:00

62.1dB
day- Laeq, 161

55.9 dB
nlght- LAeq, 8h

62.3 dB
day- Laeq, 161

55.8 dB
nlght- LAeq, 8h

62.2 dB
day- Laeq, 161

55.1dB
nlght- LAeq, 8h

Where the noise burden increased by more than 0.9 dB (8 points), the data after opening the

BTS lie below the applicable limiting levels or below the limiting levels set in the time-limited permit to
operate an above-limit noise source.

Table 3 — Noise levels measured on V HoleSovickach St.

1st measurement
Before opening the tunnel
Date: 10-11 June 2015
Time period: 8:00-8:00

2nd measurement
6 months after opening the tunnel
Date: 7-8 June 2016
Time period: 9:00-9:00

3rd measurement
In 2017
Date: 6-7 December 2017
Time period: 8:00-8:00

67.4dB
day- Laeq, 161

61.9dB
nlght- LAeq, 8h

67.6 dB
day- Laeq, 161

61.7 dB
nlght- LAeq, 8h

69.3 dB
day- Laeq, 161

64.4 dB
nlght- LAeq, 8h

Based on the results it can be concluded that the applicable noise limits (Government Decree,
old noise burden, time-limited permit) are respected at all the measuring points and no obstacle
precluding the issue of a final permit to use the construction from the noise aspect exists (favourable
opinion of the Municipal Public Health Authority is expected to be obtained during March 2019).

4.3 Air pollution

Air pollution is monitored at 8 points based on discussions with the Environment Department
of the Prague Municipality:

- PatoCkova St., Pato¢kova x Radimova x Pod Drinopolem crossing (the continuing streets)
- Malovanka flyover (Brusnice tunnel portal in Bfevnov)

- Sibéliova St. (venting orifice in Nad Kralovskou oborou St.)

- Prasny Most bridge (Dejvice tunnel portal)

- Spejchar (Dejvice and Bubene& tunnel portals)

- Nad Kralovskou oborou St. (venting orifice in Nad Kralovskou oborou St.)

- Nova Povltavska St. (Bubenec tunnel portal in Troja)

-V Hole$ovi¢kach St. (continuing street)

- atthe boathouse of the Faculty of Physical Education and Sport, Charles University
in Troja (venting orifice in Troja)
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Fig. 4 — Measuring van at the Malovanka flyover (Prague 6 — Bfevnov)

The following pollutants are measured:

- PM10 (dust 10 mm fraction)

- PM2.5 (dust 2.5 mm fraction)

- NO2 (nitrogen dioxide, oxides of nitrogen in general)
- BaP (benzo[a]pyrene)

- basic microclimatic parameters

Evaluation of the results is more complex than the evaluation of noise. Weather plays a major
role (air pollution data are much more favourable at high wind speeds even at appreciably high traffic
intensities).

Four measurement sets were performed:

- Before starting the trial operation (SEPT 2015)

- During the winter season after starting the trial operation (FEB 2016)

- After 1 year of trial operation (SEPT 2016)

- During the winter season after 1 year of trial operation (FEB 2017)

Of great importance is comparison with the data of other automated air pollution measuring
stations in Prague. This is a prerequisite for assessing the actual impacts of the BTS.

The data obtained, however, are only point values measured at a specific (selected) site. A
numerical model defining the pollution isoareas for the sites of interest has been set up based on a
requirement of the Department of Transport of the Prague Municipality. Only based on that model was
it possible to deduce any exceeded regulatory limits.
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Fig. 5 — Isoareas of oxides of nitrogen at the V HoleSovickach site (differential values = impact of the BTS)

The results of measurement in conjunction with the numerical model indicate that the use of
the BTS is associated with potential exceeding of the air pollution limit or increase in the above-limit
concentrations in the following areas:

- Airborne particulate matter PM10: V HoleSovi¢kach Street and points in the immediate
vicinity of the portals at Malovanka and in Troja. Residential areas are not impacted.

- Airborne particulate matter PM2.5:

= this concerns only 2 calculation points at the Malovanka portal and in Troja, with no
contact with residential areas.

- Nitrogen dioxide: 5 sites are impacted:

= The area around Nova Povltavska — no residential area is affected and none is
present.

= Areas around the portals along the BTS route — none of the residential areas is
directly affected but the actual air pollution data are very close to the limiting levels in
some of them.

= Surroundings of Pato¢kova St. in the segment roughly from Junacka St. to Malovanka,
where the nearest residential houses are affected
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= Surroundings of PatoCkova St. in the segment from Malovanka and Myslbekova St.,
where 4 blocks of houses in this street are affected

= The site in Radlicka St., where it connects to the Mrazovka tunnel — no residential
area is affected.

Note: As can be seen, the surroundings of V HoleSovickach Street are not affected by nit-
rogen dioxide. Although the calculated air pollution limits are exceeded there too, the air pollution
levels are considerably lower now than they were before putting the BTS in use.

- Benzo[a]pyrene:

= Surroundings of Patockova St. and a broader area around the Malovanka crossing —
only the nearest peripheral residential houses in Patoc¢kova St. and houses near
Malovanka are affected

= Areas around the portals along the BTS route — although residential areas are not
affected, they lie in the vicinity.

= A quite large area around V HoleSovickach St. and Zenklova St., where residential
houses are affected

= Two sites off the BTS route: at Chotkova St. and at Korunovacéni St., where the edges
of the residential areas are affected

A favourable statement by the Department of Transport of the Prague Municipality, which is a
prerequisite for obtaining a permit to permanently use the construction, is expected during March
2019.

All results of the traffic intensity, noise and air pollution measurements as well as

topical news are available to the general public to the broadest extent possible at
www.tunnelblanka.info.

5 CONCLUSION

Experience from over 3 years of trial operation gives evidence that the construction is OK from
both the civil engineering and technology aspects. No major complications have been encountered
and the assumptions of the design have been confirmed. No obstacles exist precluding the issue of a
permanent construction use permit as far as the environmental impacts as deduced from the
measurements are concerned. However, to make full use of the project, the remaining construction of
the superior road system, specifically the Prague City Circuit, must be completed.
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Provoz tunelu

22 VYBRANE ZKUSENOSTI Z 3 LET
ZKUSEBNIHO PROVOZU BRUSNICKEHO,
DEJVICKEHO A BUBENECSKEHO TUNELU
NA MESTSKEM OKRUHU V PRAZE

Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. — SATRA, spol. s r.o.

ANOTACE

Zkusebni provoz Brusnického, Dejvického a Bubenecského tunelu (tunelovy komplex Blanka, déle jen TKB) byl zahajen dne
19. zari 2015 na zakladé rozhodnuti Odboru dopravnich agend Magistratu hlavniho mésta Prahy (ODA MHMP) ze dne 18. 9.
2015. V souladu s dokumentaci zkusebniho provozu je prubéZzné monitorovan stav a provoz v tunelu po strance stavebni,
technologické, provozni a poZarni bezpecnosti, dopravni i dopad(i na okolni prostredi (doprava, imise, hluk). Zku$ebni provoz
byl do 31. 5. 2016 zajistovén CKD PRAHA DIZ a. s., od 1. 6. 2016 pak Technickou spravou komunikaci (TSK) hlavniho mésta
Prahy prostfednictvim SATRA, spol. sr. o. (do 31.8.2018) a nyni sdruzenim SATRA, spol. s r.0. a Metrostav a.s.

Tento ¢lanek vychazi z informaci zjisténych k 5. 9. 2018 a hodnoti vybrané vysledky dosavadniho zkuSebniho provozu jak
Z hlediska stavby samotné, tak i jejiho vlivu na dopravu a Zivotni prostredi.

ABSTRACT

The commissioning stage of the Brusnice, Dejvice and Bubeneé tunnel has been started on 19th September 2015. The state
and operation of tunnels from the construction, technological, operation and fire safety, road transport and an enviromental
impacts point of view has been monitored according to the commissioning stage documentation.

KLICOVA SLOVA
Tunel Blanka, zkusebni provoz, intenzity dopravy, viiv na Zivotni prostredi

1 STAVEBNi A TECHNOLOGICKA CAST

V ramci zkuSebniho provozu nebyly doposud shledany zadné zasadni komplikace ve sta-
vebni a technologické ¢asti tunelll, nastalé drobné problémy se neprodlené feSi. Kromé medialné
znamého pfipadu tvorby rampouchu ve vjezdové troubé hloubeného Useku Bubenecského tunelu byly
feSeny pouze tyto vyznamnéjsi problémy:

1) Nespravna funkce Usekového méreni — na zakladé provéreni stiznosti nékterych fidic

(v ramci pfestupkového fizeni) bylo zjisté€no, Ze v Useku Dejvického a Bubeneéského
tunelu dochazi k nespravnému vyhodnocovani usekového méreni maximalni povolené
rychlosti v pfipadech, kdy v daném Useku dojde k jejimu snizeni. Nasledné bylo zjisténo,
Ze tento stav je zplisoben nedostatkem v technologické ¢asti (dodavka CKD PRAHA
DIZ a.s.). Po odstranéni zavady v 04.2016 jiz systém pracuje spravné. Denné prekroci
maximalni povolenou rychlost pfiblizné 2000 fidi¢u, z toho cca 2/3 ve sméru Troja (vliv
klesani). Pfekro¢eni maximalni povolené rychlosti je penalizovano!

2) PoSkozovani zavor — i pfes skute¢nost, Zze vjezd do tunelu je zakdzan proménnym
dopravnim znacenim, v&etné blikajicich vystraznych svétel Cervené barvy, soustavné
dochazi k poSkozovani zavor fidici, ktefi se zjevné Fadné nevénuiji fizeni vozidla. Z téchto
dlvodu byly nékteré zavory vybaveny zkusebné sviticimi LED pasky. Aktualné probiha
vyhodnocovani u€innosti tohoto opatfeni.

3) Porucha pfenosového systému — dne 10. 4. 2018 cca v 18:19 hod doSlo k poruse
patefniho pfenosového systému (technologické datové sité) v TKB, v jejimz dlsledku
nastal vypadek souboru videodohledu, videodetekce a komunikace mezi SOS hlaskami
v TKB a HDRU, resp. technologickym velinem Strahov.

4) Uzavfeni tunelu znamenalo fakticky kolaps (mj. v obdobi dopravnich $piCek), nejen
v bezprostiednim okoli tunelu, ale viceméné v oblasti celé Prahy. Vysledkem rozsahlé
dopravni kongesce byla ¢asova ztrata uzivatelu sité i vice nez 1 hodinu. Stojici kolony
Castecné blokovaly nékteré linky MHD (viz Obr.1 a 2).
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Obr. 1 — Stav komunikaéni sité hl. m. Prahy (11.4. v 8:52) (www.googlemaps.com)

Dne 11.4.2018 v 8:46 doslo, na zakladé souhlasu povéfené osoby a se zvySenym dohledem
sloZzek provozovatele a policie, k obnoveni provozu v omezeném rezimu za (rychlost 50 km/h v celém
tunelu). Ve 12:20 byl tunel pfeveden do normalniho rezimu. | pfes skute€nost, Ze provozovatel vyvinul
pfi odstrafiovani zavady maximalni Usili, podafilo se tunel pIné otevfit az po 18 hodinach.

Ze zjisténého stavu tak vyplyva mj. nezbytna potfeba dokoncit nadfazeny komunikaéni systém
mésta. V pfipadé mimofadnych udalosti pouze dokon&eny (okruhovy) systém je schopen nabidnout
alternativni trasy. Z hlediska TKB se potvrdila jeho vyjimeCnost a souasna nenahraditelnost
v dopravnim skeletu mésta.

Z hlediska stavebni a technologické ¢asti Ize konstatovat, Ze vSechny stavebni objekty a pro-
vozni soubory funguji spravné podle pfedpokladu projektu a stav v tunelech umozriuje bezpeény pro-
voz. Pravidelna udrzba je realizovana v pfedem naplanovanych a ODA MHMP povolenych noc¢nich
uzaverach.
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Obr. 2 — Stav v ulici Pato¢kova (10.4. 2018)

2 DOPRAVA V TUNELECH

Doprava v tunelech je plynula a bezpeéna. | s ohledem na rocni variace dopravy lze kon-
statovat, ze stale dochazi k mirnému narudstu intenzit dopravy — viz graf 1).

Vybrané informace:

Délka zkuSebniho provozu

Pocet vozidel, ktera pouzila tunely
Prvni milion vozidel

Maximalni denni intenzita

Minimalni denni intenzita
Dopravni nehody se zranénim
Dopravni nehoda

Zastaveni vozidla pro nedostatek PHM
Kuriézni zastaveni vozidla

Trestuhodné chovani

3 roky

pifes 100 mil.

3.10. 2015

94,7 tis. (Brusnicky tunel 28. 3. 2018)
(na vyhodnocovacim profilu)

21 tis. (Bubenec&sky tunel 1. 1. 2016)
(na vyhodnocovacim profilu)

13 (do 31.7.2018)

242 (do 31.7.2018)

166 (do 31.8.2018)

19. 11. 2015 fidi€ zjistil, Ze mu v tunelu

nefunguje navigace a telefonoval
do firmy o radu

21.12. 2015 vstoupily do prostoru
Brusnického tunelu 2 chodkyné s koCarkem!
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Graf 1 — Vyvoj intenzit dopravy v ulici Veletrzni

3 BEZPECNOST V TUNELECH

Provoz v tunelech je neustale monitorovan pomoci zejména automatického dohledu (pfimo
vyhodnocovano fidicim systémem tunelu) a kamerového dohledu pod kontrolou dispe€era dopravy
a operatora technologie. V realnych €asech jsou tak zjiStovany a vyhodnocovany skute¢né podminky
v tunelech.

NejvyznamnéjSim problémem z hlediska bezpeénosti bylo zpoatku otaeni vozidel do protis-
méru v blizkosti MUK Malovanka. Zména rezimu oproti pfedchazejicimu stavu zpdsobovala, Zze nékte-
fi fidi¢i omylem vjeli do Brusnického tunelu, kde se snazili v rozpletu otocit do opaéného sméru a po-
kraCovat smérem ke Strahovskému tunelu. Pro zlepSeni orientace bylo v prostoru kfizovatky instalo-
vano vodorovné dopravni znaceni suvedenim mistnich cili (Troja, Smichov). To vedlo
k vyznamnému ubytku téchto pFipadu.

Bezpecnost v tunelech a akceschopnost jednotek I1ZS pfi zasahu byla provéfovana v ramci
4 provéfovacich a taktickych cvi€eni.

4 DOPRAVA NA POVRCHU

TSK hlavniho mésta Prahy pribézné monitoruje pocty projizdéjicich vozidel na vybranych vy-
znamnych charakteristickych profilech komunikaci v Praze (mista vybavena automatickymi zafizenimi
pro trvalé scitani projizdéjicich automobil(l). Ve vybranych profilech, kde neni tato technologie
k dispozici, byla provedena individualni méfeni. Vyvoj intenzit dopravy je patrny na niZze uvedenych
grafech 2 az 5.
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Aktualni stav Ize charakterizovat takto:

1) Na komunikacich, které napojuji tunely (MO) na povrchovou komunikaéni sit’
(V HoleSovickach, Pato¢kova, DobFisska, Svatovitska) doslo k nartstu dopravy a nyni je
stav stabilizovany

2) Tam, kde dosSlo po zprovoznéni ke snizeni intenzit dopravy (Milady Horakové, Veletrzni,
Argentinska, apod.), je stav stabilizovany a nedoslo k opétovnému narustu intenzit

3) Lokalni zmeény intenzit jsou zplsobené jiz dalSimi Upravami na povrchové komunikaéni siti
(opravy a rekonstrukce komunikaci v Praze)

4) V mistech s vétSimi kongescemi dopravy jsou na zakladé vysledkd dopravnich prazkum0
provéfovany zmény dopravniho feseni. Jedna se aktualné zejména o:

a) realizaci dvoupruhové rampy napojujici ulici Povitavska na Most Barikadnik( pro
odstranéni kongesci v ulici Nova Povltavska (duvod regulaci tunelt ve sméru Troja)

b) provéFfovani Gprav (ve spolupraci s FD CVUT) na Barrandovském most&, pro
odstranéni kongesci v ulici DobfiSska (dGvod regulaci ve sméru Strahovsky tunel).

5 VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI

Vliv stavby na Zivotni prostfedi je monitorovan v souladu s dokumentaci a podminkami roz-
hodnuti o povoleni zkuSebniho provozu. Na zakladé vysledkl jednani s Méstskou hygienickou stanici
a Odborem ochrany prostfedi Magistratu hlavniho mésta Prahy (OOP MHMP) je z hlediska hluku mo-
nitorovano celkem 33 mist (no¢ni a denni méfeni), z hlediska imisi 8 mist.

Z naméfenych hodnot ekvivalentni hladiny akustického tlaku je zfejmé, Ze na vétSiné méfe-
nych mist (42 méfeni) doSlo vlivem zprovoznéni tunelového komplexu Blanka ke sniZeni hlukové za-
téZze. Na mistech, kde doslo ke zvySeni hlukové zatéZe se ve vétsiné pfipadl (16 méfeni) narlst hla-
dinu hluku projevil zménou do 0,9 dB véetné. Tato zména je povazovana za nehodnotitelnou
v souladu s NV 272/2011 Sb., ve znéni pozdéjSich predpist. U mist, kde doSlo k narlstu o vice jak
0,9 dB (8 mist) se vysledné hodnoty po zprovoznéni TKB pohybuji pod limitnimi hodnotami pro dané
misto méfeni, anebo pod limitnimi hodnotami stanovenymi v ramci vydaného ¢asové omezeného
povoleni k provozovani nadlimitniho zdroje hluku.

V pfipadé imisnich méfeni znedistujicich latek v ovzdusi se aktualné zpracovava numericky
model, na jehoz zakladé bude mozné dolozit plnéni pfislusnych limitl. VSechny vysledky méfeni in-
tenzit, hluku, imisi a aktuality jsou vefejnosti v maximalné mozném rozsahu zpfistupfiovany prostfed-
nictvim webovych stranek www.tunelblanka.info.

6 ZAVER
ZkusSenosti 3let zkusebniho provozu prokazuji, ze dilo je po stavebni i technologické strance
navrzeno a provedeno fadné, nebyly zaznamenany zadné vyznamnéjsSi komplikace, byly potvrzeny

predpoklady projektu. Pro zajisténi fadné funkce stavby je vSak nezbytné dokoncCit zbyvajici stavby
systému nadfazenych komunikaci, zejména MO.
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Ulozisté radioaktivnich odpadii

23 TECHNICKE RESENI ULOZISTE
RADIOAKTIVNICH ODPADU V CR

ALEXANDR BUTOVIC

ANOTACE

Geografické a klimatické podminky v Ceské republice zatim neumoZriuji zajistit vyraznéj$i podil vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdroji. Z tohoto duvodu zde byla, je a bude pfi vyrobé vyznamnou sloZkou jaderna energie. Zatimco jeji vyrobu
samotnou Ize povaZovat za ekologicky Cistou, zlstava stale otaznik nad tzv. uzavienim palivového cyklu = detailnim dore$enim
zplsobu bezpeéného, dlouhodobého ukladani radioaktivniho odpadu. Koncepce v CR predpoklada jeho uloZeni
v krystalinickych horninéch. Clanek navazuje na ¢&lanek ,Aktudini stav projektu hlubinného dlozisté v Ceské republice,
uverejnény v ¢asopise Tunel ¢. 01/2020 a popisuje problematiku navrhu povrchové a podzemni ¢asti hlubinného UGlozZisté.
Clanek vychézi z vysledkti projektu ,Vyzkumné podpora pro projektové feseni HU* konkrétné ,Podkladové studie pro potfeby
zlizeni podtu lokalit, odpovidajici hloubkou zpracovani kroku vybéru 2019% ktery byl zajistovén statni organizaci Ceské
republika — Sprava uloZist radioaktivnich odpadti, prostfednictvim konsorcia CVUT — SATRA — Mott Macdonald CZ, v letech
2016-2020.

1 uvoD

Budoucnost zpusobu vyroby elektrické energie definuje ,Statni energeticka koncepce Ceské
republiky”, ktera byla dokon&ena Ministerstvem primyslu a obchodu CR ve 12.2014 a fes$i predmét-
nou problematiku v ¢asovém horizontu do roku 2040. Dle Obr. 1 je patrné, ze pocita s postupnym
utlumem vyroby energie z fosilnich paliv a narGstem podilu vyroby z jadernych a obnovitelnych zdroju.
Zatimco v roce 2010 byl v CR podil jadernych zdrojii 32,5 %, v roce 2040 bude dle pfedpokladd &init
témeér 49 %. V pripadé obnovitelnych zdroji pocita s narlistem z 5,9 % v roce 2010 na 22,8 % v roce
2040.
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Pozn.: ostatni plyny — koksarensky, vysokopecni, degazac¢ni a ostatni
ostatni paliva — ropné produkty, primyslové odpady a alternativni paliva, tuhy komunalni odpady (neobnov.), odpad-
ni teplo

Obr. 1 — Predpokladany vyvoj a struktura hrubé vyroby elekttiny v CR v obdobi 2010 — 2040 [1]
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Schvalena koncepce ukladani radioaktivnich odpadi (RAO) v CR uvaZuje s uloZenim nepie-
pracovaného vyhofelého jaderného paliva (VJP = vyhofelé jaderné palivo, které bylo trvale vyjmuto
z aktivni zény jaderného reaktoru) a ostatnich vysoce a stfedné aktivnich odpadl (puvod napf. ve
zdravotnictvi, vyzkumu, Skolstvi apod.) do krystalinickych hornin v hloubce cca 500 m pod povrchem
terénu. Samotné hlubinné ulozisté (HU) se sklada z povrchové a podzemni &asti.

2  PODKLADY A VYCHODISKA NAVRHOVANEHO
TECHNICKEHO RESENI

Zakladnimi podklady pro navrh technického feSeni hlubinného ulozisté jsou pfedevsim nasle-
dujici dokumenty:

Referencni projekt povrchovych i podzemnich systému hlubinného UloZisté v hostitelskem
prostfedi granitovych hornin = prvotni navrh technického feSeni HU na obecné lokalité [2],

Aktualizace referenéniho projektu hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadl v hypotetické
lokalité = aktualizace vySe uvedeného dokumentu na zakladé novych poznatk( v oblasti
ukladani VJP a RAO [3],

Regionalni 3D strukturné geologické modely jednotlivych lokalit = komplexni zdroj
informaci o geologickych podminkach [4], viz obr. 2,

Regionalni 3D hydrogeologické modely jednotlivych lokalit = komplexni zdroj informaci

o hydrogeologickych podminkach [5],

Inventarizace zdrojového Clenu a jeho charakteristiky. Optimalizace vzajemné vzdalenosti
ukladacich obalovych soubor(i pro VJP (UOS) = komplexni zdroj informaci o provedenych
teplo-technickych vypodtech, které definuji minimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi UOS
[6]

Vymezena prizkumna Gzemi pro zvlastni zasah do zemské kury (potencialnich 9 lokalit).

Obr. 2 — Vizualizace predpokladanych homogennich blok( na zakladé dat
z detailniho 3D strukturné-geologického modelu [4]

Mezi hlavni vychodiska navrhovaného feSeni patfi:

Umisténi HU do konkrétni lokality, ktera zaru¢uje dlouhodobé a bezpeé&né ulozeni VJP
a RAO,

Ukladani VJP v hloubce cca 500 m pod povrchem terénu,
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- Vzdalenost mezi jednotlivymi UOS po uloZeni musi byt takova, aby:

o Umoznovala bezpecnou realizaci s minimalnim ovlivnénim okolniho hostitelského
(horninového) prostredi,
o po celou dobu Zivotnosti HU nedoslo na rozhrani UOS x inZenyrska bariéra
k pfekroceni teploty 95° C,
- Realizace podzemnich &asti HU tak, aby doslo jen k minimalnimu ovlivnéni okolniho
hostitelského prostfedi,

- Umisténi povrchového arealu tak, aby byly minimalizovany stfety zajmu (viz nize).

3 POVRCHOVY AREAL

Povrchovy aredl (PA) HU obsahuje v8echny stavebni objekty a provozni soubory, které jsou
nezbytné pro:

- Realizaci stavby jako takové (razbu podzemnich ¢asti),

- Pfepravu a manipulaci s VJP a RAO,

- Uzavirani HU po vy&erpani jeho kapacity.

Z technického hlediska se jedna o navrh arealu, ktery zaujima plochu v fadu prvnich desitek
hektard. Je napojen na okolni komunikaéni sit, zeleznici (aktualné se predpoklada doprava VJP
a RAO po kolejich) a béznou technickou infrastrukturu (plyn, elektfina, voda a kanalizace). Soucasti
arealu je i tzv. ,stfezeny prostor, ktery je vymezeny systémem fyzické ochrany s dvojitym plotem
a izolani zénou (viz Cervena €ast na Obr. 3). Uvnitf stfezeného prostoru se nachazi objekty urené
k ¢innostem spojenym s pfijmem RAO a VJP a jejich pfepravou do podzemi.

Mimo vymezeny povrchovy aredl se obvykle nachazeji dalSi, oddélené objekty jako jsou vtaz-
né jamy, odbérny objekt technologické vody s Cerpaci stanici a vyustni objekt vy€isténych odpadnich
vod (v&etné kontroly pfipadné kontaminace).

Obr. 3 — Vizualizace povrchového arealu [7]

Umisténi povrchového aredlu je spjaté s podzemni &asti (prostorem, kde bude probihat sa-
motné ukladani, v hloubce 500 m pod povrchem terénu). Propojeni je zajisténo pomoci pfistupovych
tuneld, jejichz délka a smérové vedeni se odviji od:

- Vyskového rozdilu, ktery je nutné pfekonat,
- Pudorysné vzdalenosti mezi podzemni a povrchovou ¢asti.
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Konkrétni umisténi v ramci dané lokality je navrhovano pfedevsim na zakladé environmental-
nich kritérii, resp. na zakladé minimalizace stfetd se zajmy ochrany Zivotniho prostfedi a jeho jednotli-
vych sloZek, ochrany vefejného zdravi v ramci neradiologickych environmentélnich kritérii a dalSich.
Byly posuzovany zejména:

- Kvalita ovzdusi

- Povrchové vody

- Podzemni vody

- Zemédélsky pudni fond

- Pozemky uréené k pInéni funkce lesa

- Horninové prostfedi a pfirodni zdroje

- Poddolovana a sesuvna uzemi

- Fauna, flora, ekosystémy

- Pritomnost dopravni a technické infrastruktury

- Osidleni a obyvatelstvo

- Kulturni a historické hodnoty uzemi

- Uzemni systém ekologické stability

- Staré ekologické zatéze

- Chranéna uzemi pfirody

- Krajinny rdz — zhodnoceni estetické kvality tzemi

4 PODZEMNIi CAST

Koncepéné je v [7] podzemni &ast HU projekéné fesena ve 2 dispoziénich variantach, samo-
statné jak pro horizontalni (viz obr. 4), tak pro vertikalni (viz obr. 5) zpusob ukladani VJP. DalSi dvé
modifikovana projektovana feSeni pfinesla variabilni koncepce preferovanych zpUlsobU razeb jednotli-
vych dllnich stavebnich objektll (mechanizovany zplsob razby za pomoci plnoprofilovych razicich
strojui x konvenéni zplUsob razby).

7,00m 7.0m 23.0m 10,0m UKLADAC[ DELKA HORIZONTALNIHO VRTU
uos
min. 5,0 m /_ ROZTEC UOS (gj_m
i 1] b [ e ] <] <

2,2m

6,0m

HORIZONTALNI UKLADACI VRT
0ZRAZKA PRO TBM ZATKA

2

PATERN/ CHODBA

Obr. 4 — Schéma horizontalniho ukladani, pfevladajici mechanizovana razba [7]

Pro projektovani a bezpecny provoz hlubinného ulozisté je kliCovym problémem také vznik
a vyvoj EDZ (zény poskozeni horniny razbou). PalCivym tématem je pfedev§im moznost vzniku ote-
vienych diskontinuit rizného méfitka, které sice nemaji vliv na celkovou stabilitu podzemniho dila, ale
mohou predstavovat snadnéj$i cesty pro pfipadnou migraci radionuklidd. Rovnéz Sifeni tepla
v Caste¢né rozpukaném masivu kolem vyrubu je otazkou, kde existuje fada neznamych. Lze ov8em
jednoznacné Fici, Ze pouzitad technologie ma vyznamny vliv na charakter a vyvoj EDZ a tedy na bez-
pecnost Ulozisté.
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Obr. 5 — Schéma vertikalniho ukladani, prevladajici mechanizovana razba [7]

PoruSeni okolo razenych dél je ovliviiovano nasledujicimi parametry:
- geometrie dlIniho dila

- stav napjatosti masivu

- orientace diiIniho dila

- mechanické vlastnosti horninového masivu

- geologické struktury v blizkosti dila

- pouzita razici metoda

Jelikoz v soucasné dobé nelze nalézt odpovédi na vSechny otazky kolem vySe uvedenych fak-
torL‘] bny v [7] stanoveny velikosti zény oinvném’ s vysokou ml'rou konzervativnosti Do vypoc“:tl‘] byly

metricky provéfen vliv napjatosti a zohlednéna reSerSe poznatk( o EDZ, viz [8]. Porovnanl ovlivné-
nych zén dle jednotlivych ddlnich dél a pouzité technologie razby je patrné v Tab. 1.

Tab. 1 - Velikosti zon ovlivnéni dle pouzité technologie razeb

Ukladaci misto Sitka chodby/primér chodby Zo6na ovlivnéni razbou
Ukladaci chodby — TBM 7,25 m 1,00 m
Ukladaci chodby — konvenéni razba 6,70 m 2,00 m
Subhorizontalni vrty — strojni razba 220 m 0,35m
Vertikalni ukladaci vrty — strojni razba 1,80 m 0,25m

Ukladaci prostory, zavazeci chodby a ukladaci vrty byly podrobeny statickému posouzeni
MKP. Provedenymi statickym vypocty bylo prokazano, Ze zavazeci chodby a ukladaci vrty jsou ade-
kvatné navrzeny k tomu, aby odolaly zatizeni vlivem napjatosti masivu v dané hloubce v pribéhu vy-
stavby i jejich uzivani. Staticky vypocet potvrdil, Ze také nedojde k nepfipustnému nardstu deformaci
vyrubu.

V hloubce 500 m pod povrchem terénu je jednim ze stéZejnich parametrl, ktery ovliviiuje vy-
sledky modelu, stav napjatosti. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze plvodni napjatost neni v misté navrho-
vané podzemni &asti HU dosud znama, byla zpracovana parametricka studie, ktera uvaZovala rdzné
poméry mezi horizontalni a vertikalni napjatosti. Vychozim stavem byl stav odpovidajici teorii pruznos-
ti, pfi kterém v navaznosti na zadané geotechnické parametry horninového masivu (i nejhorsi parame-
try pfedstavuji kvalitni krystalinické horniny) nedochazelo v okoli vyrubu ke vzniku plastickych zén.
Extrémm’m stavem byla napjatost odpovidajici H 3V Velikosti plastick)'/ch z6n na Obr. 6 a zény
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Obr. 6 — Mista mozného plastického chovani horniny pro konvenéni navrh ukladacich chodeb pro stav H=3V [9]

5 NEJISTOTY NAVRHOVANEHO RESENI

Vstupni udaje byly stanovovany a idealizovany s urCitou pfesnosti a jako takové jsou zdrojem
nejistot. Velmi zjednodusené je Ize shrnout do nasledujicich okruhu:

1)

Strety zajmU — umisténi PA je navrzeno na zakladé zevrubné identifikace rozli¢nych stretd
zajmu tak, aby byly tyto stfety minimalizovany. Pfesto nebylo mozné tyto stfety zcela
eliminovat. Navrh tedy pfedpoklada budouci jednani s dotéenymi organy statni spravy

a spravci infrastruktury, napf. vyjmuti zemédélskych pozemku ze ZPF, zasahy do
ochrannych pasem, prelozky siti apod.,

Mnozstvi VJP — pfi stanoveni uvazovaného stfedniho tepelného vykonu UOS jednotlivych
typu bylo vyuzito znalosti o VJP cca k roku 2015 na elektrarnach a jeho stavu (konkrétni
typ a vyhoreni),

Geologické a hydrogeologické podminky — znalost geologickych poméru se viceméné
omezuje na data z 3D regionalnich a strukturné-geologickych a hydrogeologickych
modell potencialnich lokalit. Jejich validita zavisi na pfesnosti vstupnich idaji a mife
aproximace pfi jejich zpracovani. Bude dale zpfesfiovano na zakladé provedenych
geologickych a hydrogeologicky prizkum( (budou provadény na vybranych kandidatnich
lokalitach),

Teplotechnické vypocéty — mnohé z vlastnosti potencialné vyuzitelnych horninovych blokd,
které jsou dulezité pro tepelné vypocty, jsou dosud velmi zjednoduSovany. Bude zapotrebi
upfesnit zejména pocatecni teplotu v horninovém bloku a soucinitel tepelné vodivosti,

Vlastnosti inzenyrskych bariér — detailni vlastnosti a chovani zejména bentonitové vyplné
mezi UOS a sténou ukladaciho vrtu (v danych napjatostnich, teplotnich, a dalSich
podminkéach) jsou doposud znamé jen ramcové. V budoucnosti budou podrobné
zkoumany v ramci laboratornich a in-situ experimentd,

Manipulaéni technika — na zakladé zpracovanych studii a zkuSenosti ze strojniho
primyslu je pfedpokladano robotické ukladani. Po zpfesnéni pfedstavy o zpusobech
ukladani budou detailné navrzeny technické prostfedky pro transport a manipulaci s UOS,

Vyvoj technickych prostfedkd — navrhovaneé technicke feseni je poplatné souCasnému
stavu poznani. Vzhledem k dlouhodobému ¢asovému horizontu pfipravy a realizace HU
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Ize pfedpokladat znany vyvoj ve v8ech zajmovych oblastech tohoto projektu. Na zékladé
provedenych aktualizaci, vyzkumnych a vyvojovych praci se mize sou¢asné feseni,
nékteré vstupy nebo postupy stat neplatnymi, zastaralymi, technicky nebo ekonomicky

6 ZAVER
Problematika navrhu technického feSeni HU rozsahové vyrazné pfevySuje moznosti tohoto

¢lanku. Jeho cilem bylo alespori ramcové informovat o technickém feSeni, okrajovych podminkach,
rozsahu a sloZitosti této budouci podzemni stavby.

Vystavba HU bude predstavovat nejrozsahlej$i podzemni stavbu, kterd zatim nema
v podminkach CR obdoby. Srovnatelna jsou pouze podzemni dila v dobyvacich prostorech dold. Je-
jich realizace v8ak probihala za absolutné odliSnych podminek (efektivni dobyvani nerostnych surovin
x $etrna razba HU jen za minimalniho ovlivnéni okolniho hostitelského prosttedi).

S ohledem na slozitost feSeni a nutnost zajisténi co nejvyssiho stupné ochrany pfed moznymi
riziky bude této problematice v budoucnosti vénovana zna¢na pozornost. V navaznosti na aktualizo-
vanou koncepci nakladani s VJP a RAO bude samotna realizace (nejdfive od roku 2050) ukolem pro
dal$i generaci €eskych tunelari. Prvni razby Ize oekavat jiz v ramci prizkumnych praci po roce 2035.
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24 VYBRANA CAST STUDIE UMISTITELNOSTI

1. TECHNICKE RESENIi HU

1.1 Pravodni technicka zprava

1.1.1 ZAKLADNI IDENTIFIKACNi UDAJE STAVBY A INVESTORA

Nazev stavby: Hlubinné ulozisté VJP a RAO, lokalita Horka
Stupen dokumentace: Studie umistitelnosti — aktualizace
Charakter stavby: novostavba

trvalé bezpe¢né ulozeni VJP a RAO a jejich dlouhodoba

Dol Ao izolace od zivotniho prostfedi
Kraj: Vysocina
Okres: Trebi¢
Oslavicka [708011]
Oslavice [713198]
Osové [713368]
Katastralni tzemi vazana Rohy [740535]
na perspektivni uzemi VI¢atin [783617]
pro projektové prace: Hodov 640611]

Rudikov [591637]
Narameg [701599]
Budigov [615463]

Spréava UloZist radioaktivnich odpadti — SURAO
Investor: Dlazdéna 6
110 00 Praha 1

1.2 Podzemni ¢ast hlubinného ulozisté

1.21 ZAKLADNIi POPIS PODZEMNIi CASTI HU

Podzemni &ast HU slouZi pfedev§im k dopravé VJP a RAO k mistu uloZeni a samotnému
ukladani téchto radioaktivnich odpadu.

1.2.1.1 Celkova koncepce podzemni éasti HU

Ukladaci prostory a nezbytné pfistupové chodby jsou realizovany ve stanovenych potencialné
vyuzitelnych horninovych blocich. Naproti tomu technické zazemi podzemni ¢asti hlubinného ulozisté
je optimalné umistovano pobliz téchto blokd. Ukladaci prostory se nachazeji v minimalni hloubce
500 m pod povrchem terénu. Podzemni ¢ast HU je variantné feSena pro:

= horizontalni ukladani VJP

= vertikalni ukladani VJP
Rozdilny zplsob ukladani VJP ma:

= Dopady do diléich éasti HU

Rozdilna koncepce zplisobu ukladani UOS s VJP ma pfimy vliv na velikost a usporadani HU.
Horizontalni ukladani ma jiné prostorové naroky na velikost a charakter ukladacich prostor oproti ver-
tikalnimu ukladani. V nasledujicich podkapitolach jsou obecné popsany dopady do dilgich &asti HU.
Podrobnéji Ize tyto vlivy volby zplisobu ukladani patrné v kapitolach vénujicich se konkrétnim ¢astem
HU, resp. dilnim stavebnim objektdm.
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= Dopady do objektli v podzemni a povrchové casti

Zpusob ukladani VJP ma jednoznacny vliv na volbu pouzité mechanizace nejen pro samotnou
pfepravu a ukladani UOS, ale také volbu strojni techniky pro razbu ukladacich vrtli. Z toho plynou
i odliSné prostorové naroky na dulni stavebni objekty, jimiz jsou liniova podzemni dila, kterymi tyto
naroky na velikost ukladacich prostor, ma zpusob ukladani dopad také na usporadani povrchove Casti
HU. Vliv mize byt ocekavan predevsim na velikosti jedno a vicedennich deponii v nebo pobliZz povr-
chového arealu.

= Dopady do infrastruktury

Odlisny zplGsob ukladani s sebou pfinasi také odlisné naroky na zasobovani arealu, resp. jed-
notlivych mechanismu elektrickou energii a jinymi médii, které jsou nutné k jejich provozu, udrzbé
a opravé nebo provozu objektd s t€émito mechanismy souvisejicimi.

= Koncepce projektového feseni podzemni éasti HU
Koncepéné je podzemni &ast HU projekéné fedena ve 2 dispoziénich variantach, samostatné
pro vertikalni a také pro horizontalni zpGsob ukladani VJP. Dal$i dvé modifikovana projektovana rese-
ni pfinesla variabilni koncepce preferovanych zplsobu razeb jednotlivych dlinich stavebnich objektu.
Z hlediska zplsobu rozpojovani hornin se rozlisuji tyto dva preferované typy razeb:
= Mechanizovany zpUsob razby za pomoci plnoprofilovych razicich stroji — pfedevsim
hard rock TBM
= Konvencni zpisob razby — cyklicka razba, pfi které jsou pro rozpojovani hornin vyuzity
hlavné trhaci prace (metoda NRTM, pfipadné ,Drill & Blast®)

Projektové FeSeni tedy mimo dva zplsoby ukladani pocita u kazdého z nich variantné
s dvéma preferovanymi zpUsoby rozpojovani hornin. Timto vznikly 4 varianty dispozi¢niho FeSeni pod-
zemniho arealu HU, které jsou pro zjednodu$eni dale oznagovany zkratkami D1 az D4.

V Tab. 8 jsou nazorné uvedeny Ctyfi projekéné zpracované dispozi¢ni varianty feSeni pod-
zemni &asti HU, a jak se vzajemné li§i. Jednotlivé stavebni objekty, na které tato tabulka odkazuje,
jsou blize popsany v dalSich kapitolach této zpravy.

Tab. 1 — Dispoziéni varianty feSeni podzemniho arealu HU

Dispozi¢ni feSeni D1-VU, M D2 -VU, K D3 - HU, M D4 - HU, K
Zpusob ukladani VJP Vertikalni Vertikalni Horizontalni Horizontalni
Preferovany typ razby K M K M K M K M
Zavazeci a odtézovaci tunel X X X X

Patefni chodby X X X X

Spojovaci chodby X X X X

Ukladaci chodby X X --- -
Ukladaci vrty X X X X

VU — vertikalni ukladani, HU — horizontalni ukladani, K — konvenéni metoda razby, M — mechanizovany zpGsob razby za pomoci
plnoprofilovych razicich strojd; Pozn.: Kfizek znaci preferovanou volbu technologie razby pro danou variantu.

Tab. 8 rozliSuje pouze preferovany typ razby u jednotlivych dllnich stavebnich objektl, ale
nevylucuje, Ze neni pouzit u téchto objektu jiny zpUisob razeb. Jinymi slovy uvadi majoritni zastoupeni
dvou zakladnich typu razeb u vybranych DuSO. U zavazeciho a odtéZovaciho tunelu a také patefnich
chodeb je v pfipadé mechanizovaného zpUsobu razby uvazovano s pouzitim plnoprofilovych razicich
stroja typu hard rock TBM.
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1.2.1.2 Usporadani podzemni éasti HU

Hlubinné ulozisté je koncipovano jako podzemni dilo, které je budovano v nékolika podzem-
nich patrech, ,horizontech®. Toto rozdéleni je dano pfedevsim funkci téchto horizontd, ale pro svou
Clenitost a vySkové uspofadani nelze hovofit o konkrétni vySkové arovni, kterou horizont pfedstavuje.

1) ,,Povrch terénu*

Tento horizont vymezuje prostor v pfipovrchové oblasti, v némz se v prvni fadé nachazi povr-
chovy aredl a k némuz pfiléha provozni budova aktivnich provozu. V daném horizontu a bezprostredni
blizkosti povrchového arealu, v zahloubeném DuSO 04, probiha pfiprava RAO a VJP pro uloZeni
(Modul M2b). V tomto objektu se nachazi prekladaci uzel, horka komora a souvisejici provozy.

Na povrchu je vymezena relativni vySkova uroven +0,000, ktera odpovida nadmorské vySce
vych blok(. Tato vztazna rovina je smérodatna pro uréeni minimalni vysky nadlozi HU 500 m a pouzi-
va se mj. pro relativni vymezeni vyskové urovné jednotlivych horizontd.

Vztazny bod:
= Nadmorska vyska: 481 m n.m. (B. p. v.) = £0,000
= Souradnice: X= 1140751,5568; Y= 642278,2674 (S-JTSK)

Umisténi vztazného bodu je patrné na situacnich vykresech jednotlivych dispozi¢nich variant
feSeni v pfilohach ¢. 04 az 07.

2) ,Ukladaci horizont RAO*

Ukladaci horizont RAO se nachazi fadové dle jednotlivych dispozi¢nich variant (D1 az D4)
v rozmezi hloubek od 293 m do 322 m pod povrchem. V tomto horizontu se pocita s umisténim komor
pro uskladnéni RAO (DuSO 11). Je uvazovano, ze prostory jedné z téchto komor se do¢asné vyuziji
k umisténim konfirmacéni laboratofe (DuSO 12). Oba objekty se nachazeji v misté potencialné vyuzi-
telnych horninovych bloka.

3) ,,Ukladaci horizont VJP“

V tomto horizontu jsou umistény sekce pro ukladani VJP, technické zazemi Useku razby
a Useku pripravy a ukladani VJP a konfirmacni laboratof (DuSO 12). Sekce pro ukladani VJP jsou
projektovany v potencialné vyuzitelnych horninovych blocich, zatimco technické zazemi HU je umis-
téno mimo tyto bloky. Hodnota —500 m pod povrchem pfedstavuje nejvy$si polohu ukladaciho mista
pro VJP. Vlivem zajisténi min. podélného sklonu pro gravitaéni odvodnéni celého ukladaciho horizon-
tu se technické zazemi, kde jsou umistény jimaci objekt a Cerpaci stanice, se technické zazemi na-
chazi o nékolik desitek metri nize nez ukladaci sekce VJP. Dispozi¢ni feSeni jednotlivych projektova-
nych variant je odliné, a tim se méni i vySkové usporadani podzemniho arealu. Radové se ukladaci
sekce VJP nachazi v hloubce 500 m az -530 m pod povrchem.

VSechny uvedené horizonty jsou vzajemné propojeny v lokalité Horka zavazecim a odtézova-
cim tunelem a vtaznou jamou. Oproti (GRUNWALD, L. et al., 2018) bylo z divodu stfetd zajma na
povrchu nutné ustoupit od koncepce vystavby tézni jamy. Pfesné vyskové vymezeni ukladacich hori-
zontd RAO a VJP je patrné na situaCnich vykresech jednotlivych dispoziénich variant feSeni
v pfilohach ¢&. 04 az 07.

1.2.1.3 Moduly podzemni éasti HU

Podzemni areal je v zasadé rozdélen na dvé samostatne Casti — Usek raZeb a vystavby, Usek
pfipravy a ukladani. HU jako takové je pro prehlednost detailngji rozdéleno na jednotlivé moduly liSici
se svou funkci, kterou plni v ramci hlubinného ulozisté.

Jmenovité to jsou moduly:

=  Modul M2b — Modul pfipravy RAO a VJP pro ulozeni
=  Modul M10 — Modul dopravni

= Modul M11 — Modul ukladani VJP

= Modul M12 — Modul ukladani RAO

=  Modul M13 — Modul konfirmaéni laboratoie
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=  Modul M14 — Modul vystavby

= Modul M15 — Modul razby a transportu rubaniny na povrch

=  Modul M16 — Modul vétrani

=  Modul M17 — Modul ¢erpani dilnich vod

Nasledujici odstavce se vénuji struénému popisu a vymezeni funkce jednotlivych modul(.

Modul M2b — Modul pfipravy RAO a VJP pro ulozeni

Modul M2b je soucasti modulu M2. Ten je rozdélen na povrchovou ¢ast M2a a podzemni ¢ast
M2b. Modulem M2a se zabyva samostatna kapitola 4.3.2.2. Tento modul se nachazi v horizontu ,Po-
vrch terénu®.

Modul pfipravy RAO a VJP slouZi k zajisténi pfijmu a vyloZzeni a skladovani VJP v meziskladu
umisténém v horké komore. Dale se zabyva pfijmem, pfipravou a kontrolou prazdnych ukladacich
obalovych soubord, jejich skladovanim, plnénim a pfipravou ke koneénému ulozeni v podzemnim
arealu hlubinného ulozisté. Modul pfipravy RAO a VJP pro uloZeni rovnéz zahrnuje pfipravu a ulozeni
RAO vzniklych pfi provozu horké komory. Objektové modul M2b zahrnuje hloubeny duini stavebni
objekt DuSO 04 (Pfiprava RAO a VJP).

Modul M10 — Modul dopravni

Dopravni modul zahrnuje vesSkerou pfepravu UOS, mechanismu, osob, materialu a energie
mezi povrchovym a podzemnim aredlem a rovnéz mezi jednotlivymi ddlnimi stavebnimi objekty. Pfe-
prava probiha za pomoci rliznych typu dopravnich prostfedkd u osob, materialu a UOS nebo kabelo-
vou a trubni siti v pfipadé energii a jinych médii. Zakladnimi dopravnimi cestami HU na lokalité Horka
je zavazeci a odtézovaci tunel, subhorizontalni chodby v ukladacim horizontu (patefni chodby, spojo-
vaci chodby, zavazeci chodby v pfipadé vertikalniho ukladani) a vtazna jama.

Modul M11 — Modul ukladani VJP

Modul ukladani VJP sdruzZuje objekty a procesy spojené s vlastnim ulozenim UOS
v ukladacim vrtu pfi horizontalnim nebo vertikalnim ukladani. Mezi procesy, které se fadi do tohoto
modulu, patfi také kone¢né uzavirani ukladacich vrtd zatkou, véetné zaplhovani ukladaci chodby
vhodnym materialem pfi vertikalnim zpUsobu ukladani. V pfipadé horizontalniho ukladani jsou UOS
ukladany do subhorizontalnich ukladacich vrt(, u vertikalniho ukladani jsou ukladacimi prostory verti-
kalni vrty provedené ze zavazecich chodeb.

Tento modul zahrnuje rovnéz technické zdzemi useku pfipravy a ukladani, mezi které patfi
rozvodna elektrické energie, dilny pro opravu a udrzbu strojnich mechanisma, pozarni sklad, sklad
mazadel, usek myti a udrzby. Shromazdisté osob, stanice prvni pomoci a zkuSebna je spole¢na
s usekem razeb a vystavby.

Modul M12 — Modul ukladani RAO

Modul ukladani RAO sdruzuje objekty a procesy spojené s uloZzenim betonkontejner(
v ukladacich komorach. Proces nasledného zaplfiovani a uzavirani obsazenych ukladacich komor
patfi rovnéz pod tento modul. Samotné uloZzeni RAO probiha na ukladacim horizontu RAO.

Modul M13 — Modul konfirmacni laboratoire

Modul konfirmacni laboratofe je objektové rozdélen na dvé &asti, pficemz se obé& nachazi
v potencialné vyuzitelnych horninovych blocich. Prvni &ast konfirmac&ni laboratof je zfizena na horizon-
tu ukladani RAO a jsou zde potvrzovany zékladni pfedpoklady o chovani a vlastnostech horninového
masivu. Vybudovani této laboratofe pfedchazi zahajeni provozu, jelikoZ je nutné prokazat splnéni
odpovidajicich poZzadavk( vlastnosti masivu ovliviiujici dlouhodobou bezpe&nost HU (chemismus,
tepelné, difuzni, sorpéni a elektromigracni parametry, aj.). Druha €ast je umisténa v ukladacim hori-
zontu VJP. Zde jsou ve skute€nych geologickych podminkach panujicim na ukladaciho horizontu VJP
ovéfovany inzenyrské bariéry a pfedpoklady navazujici na jiz provedené vyzkumné cinnosti. Konfir-
macni laboratof je dimenzovana pro umisténi 3 UOS. Nepfedpoklada se vsak, ze zde budou zavaze-
ny UOS s VJP. Podrobnéji se konfirmacni laboratofi zabyva kap. 4.2.3.9.
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Modul M14 — Modul vystavby

Modul vystavby M14 pfedstavuje technické zazemi pro Usek razeb a vystavby. Zajistuje tedy
technickou podporu pro tyto ¢innosti. Modul vystavby funkéné navazuje na Modul raZeb a transportu
rubaniny na povrch a také na Modul dopravni, jelikozZ je pfi vystavbé nutné pocitat s transportem sta-
vebniho a jiného materialu pro vystavbu. Modul vystavby zajiStuje rovnéz veSkeré stavebni €innosti
nezbytné k zajisténi stavebni pfipravenosti pro uvedeni HU do provozu, které nejsou zahrnuty v ostat-
nich modulech.

Modul M15 — Modul razby a transportu rubaniny na povrch

Modul razby a transportu rubaniny na povrch zahrnuje objekty a prace vyluéné spojené
s razbou, manipulaci a transportem rubaniny. Do Modulu razby spada rovnéz provadéni pfedstiho-
vych opatfeni, zlepSovani horninového prostfedi pro razbu, dokumentace Celby a geotechnicky moni-
toring. DuIni stavebni objekty zajistujici technickou podporu razby jsou zahrnuty v modulu M14. Mimo
vlastni razbu a manipulaci s rozpojenou horninou je tfeba zajistit rovnéz dopravu potfebného materialu
na pracovisté, a to jak ve fazi razeb, tak i dal$i vystavby a jinymi ¢innostmi spojenymi s dopravou ma-
terialu. Ty jsou zahrnuty v modulu dopravnim, ale nelze je opomenout pfi popisu modulu razeb.

Modul M16 — Modul vétrani

Modul vétrani sdruzuje objekty a procesy spojené se zajisténim pfivodu Cerstvych vétrd do
podzemi HU, jejich distribuci v ramci jednotlivych horizontt a odvedeni mdlych vétr(i zpét na povrch.
V ramci tohoto modulu je feSena také pfipadna jejich Uprava pfi vhanéni do podzemi (napf. predehfi-
vani v zimnich mésicich) a vydechovani k povrchu (filtrace). Cesty, kterymi budou vedeny ddini vétry,
viceméné kopiruji cesty dopravni. Jsou jimi tedy pfedevsim subhorizontalni chodby v ukladacim hori-
zontu, zavazeci a odtéZovaci tunel a vtazna jama.

Modul M16 zahrnuje vétrani DuSO 04, které je na vétrani ostatnich &asti HU nezavislé.

Modul M17 — Modul €erpani dalnich vod

Modul €erpani ddlnich vod koncepéné fesi akumulaci a transport diinich vod (prisakovych
a technologickych) na povrch. Akumulace probiha v jimacich objektech, pfi€emz pfed jejich Cerpanim
vytlaénym potrubim na povrch je provadéno jejich Cisténi v sedimentacnich nadrzich.

1.2.1.4 Dilni stavebni objekty

Podzemni ¢ast hlubinného ulozisté je podrobnéji rozdélena do jednotlivych stavebnich objektu
uvedenych v Tab. 9

Tab. 2 — Seznam dlnich stavebnich objektd

C. OBJEKTU NAZEV OBJEKTU MODUL

DuSO 01 ODTEZOVACI TUNEL M10, M15, M16, M17
DuSO 02 ZAVAZECI TUNEL M10

DuSO 03 VTAZNA JAMA M10, M16, M17
DuSO 04 PRIPRAVA RAO A VJP M2b

DuSO 05 PATERNI CHODBY M10

DuSO 06 SPOJOVACI CHODBY USEKU RAZBY M10

DuSO 07 SPOJOVACI CHODBY USEKU UKLADANI M10

DuSO 08 ZAVAZECI CHODBY M11

DuSO 09 UKLADACI VRTY M11

DuSO 10 USEK KONTROLY/PREKLADKY UOS s VJP M11

DuSO 11 UKLADACI KOMORY RAO M12

DuSO 12 KONFIRMACNI LABORATOR M13

DuSO 13 CERPACI STANICE S JIMKOU M17

DuSO 14 ROZVODNA - USEK RAZBY M14

DuSO 15 ROZVODNA — USEK UKLADAN{ M11
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C. OBJEKTU NAZEV OBJEKTU MODUL
DUSO 16 ggngMBANZADISTE OSOB, STANICE PRVNI POMOCI A M11, M14
DuSO 17 DILNY PRO OPRAVU A UDRZBU STROJNICH MECHANISMU | M11, M14
DuSO 18 SKLAD NAHRADNICH DILU M14
DuSO 19 SKLAD MAZADEL, USEK MYTi A UDRZBY M11, M14
DuSO 20 SEDIMENTACNI NADRZ M17
DuSO 21 SKLAD VYBUSNIN M14
DuSO 22 POZARNI SKLAD M11, M14

1.2.1.5 Dilni provozni celky

Provoz podzemni Casti hlubinného ulozisté je rozdélen do jednotlivych provoznich celku zahr-
nujici provozni soubory v rozsahu (GRUNWALD L. et al., 2018) v Tab. 10:

Tab. 3 — Seznam dUlnich provoznich celkl

¢. OBJEKTU NAZEV OBJEKTU ZARIZENI

DuPC 01 TEZEBNI ZARIZENI TéZebni zafizeni, naraziété

DUPC 02 OPRAVY A PROVOZ DULNICH MECHANISMU 2;3;”),' mechanismy, opravny,

DuPC 03 OPRAVY A PROVOZ UKLADACICH MECHNISMU 2215]2; mechanismy, opravny,

DUPC 04 VZDUCHOTECHNIKA VZTZ zdroj chladu, vyménikové
stanice

DuUPC 05 SERPANI VOD Cerpgci a pfgéerpévaci stanice,
trubni vedeni

DUPC 06 SILNOPROUDA ZARIZENi Rozvody VN, trafostanice,
rozvodna

Rozvodny NN, rozvody NN,

DuPC 07 SLABOPROUDA ZARIZENI A, ot
osvétleni, elektrozafizeni

DuPC 08 TRUBNI ROZVODY POZARNI VODY Trubni rozvody pozani vody,
hasici zafizeni

DuPC 09 ROZVODY STLAGENEHO VZDUCHU Kompresorovna, trubni rozvody
stlaeného vzduchu

DuPC 10 LABORATORE Konfirmaéni laboratof, zkusebny

DuPC 11 ZARIZENi UPRAVY VOD Odkalovaci jimka, ¢isténi vod

DuPC 12 DEKONTAMINACE Dekontaminacni zafizeni

DuPC 13 SYSTEM KONTROLY RIZENi Systém kontroly Fizeni

DuPC 14 RADIACNI KONTROLA Radiacni kontrola

DuPC 15 AKTIVNI DILNY Aktivni dilny

. o Zafizeni pfijmu, ukladky VJP
DuPC 16 PRIJEM A UKLADANI VJP, RAO a RAO, zafizeni pro cementaci,

sbér a zpracovani RAO

1.2.1.6 Dopravni prostory
V ramci HU je zajisténo nékolik dopravnich cest, které slouzi k riznym Géeldm:
= Dopravu VJP, RAO, mechanismu, materialu ¢i nadmeérnych nakladu
= Dopravu personalu useku pfipravy a ukladani
= Dopravu muzstva pro Usek razeb a vystavby
= Transport rubaniny a odpadnich dudlnich vod
= Transport energie, vody a vzduchu

Pfi zahajeni ukladaciho procesu je dbano na oddéleni dopravnich cest nutnych pro razbu
a pro samotné zavazeni VJP a RAO. Rovnéz osoby obsluhujici usek razeb, resp. Usek ukladani se
za bézného provozu HU dopravuji na pracovisté vzajemné oddélenou cestou. Je vyzadovano, aby
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v momenté& zahajeni provozu HU za sougasné vystavby dal$ich usekt HU byla razba oddélena od
useku pFipravy a ukladani. Tento poZadavek je promitnut do dispoziéniho feSeni HU a je zajistén mj.
rozmisténim fyzickych zabran (trvalych a mobilnich) zabrarujicich volnému pohybu osob a mecha-
nismU mezi jednotlivymi Useky. Tyto bariéry musi na jednu stranu zajistit fyzické oddéleni prostor (po-
hyb osob, zamezeni prasnosti, pfipadné pozarni predél,...) na stranu druhou v§ak umoznit sou¢asné
provétravani obou prostor jednim vétrnym proudem (vzduchotechnicka klapka &i prostup).

Zakladnim dopravnim objektem je Upadni zavazeci tunel, jimz jsou do horizontu ukladani VJP
dopravovany UOS s VJP. Pro Usek pfipravy a ukladani jsou osoby na misto uréeni pfednostné dopra-
vovany vozidly rovnéz zavazecim tunelem.

Muzstvu Useku razeb a vystavby slouzi u lokality Horka k dopravé do ukladaciho horizontu
VJP odtézovaci tunel vedeny po vétSinu trasy paralelné k zavazecimu tunelu. OdtéZovaci tunel slouzi
k transportu rozpojené horniny kolovymi dopravnimi prostfedky na povrch, alt. pasovymi dopravniky.
Transport rubaniny smérem k odtéZovacimu tunelu probiha v ramci ukladaciho horizontu vyrazenymi
patefnimi a spojovacimi chodbami.

Pfesun BK s RAO se predpoklada rovnéz zavazecim tunelem, a to k ukladacimu horizontu
RAO.

Zavéazeci nebo odtéZovaci tunel mlze slouzit také k dopravé nadmérnych naklad, mecha-
nismu ¢i materialu (napf. ¢erstvého betonu). V pfipadé mimoradnych udalosti umozniuje systém fyzic-
kych zabran pohyb osob mezi provozy. Realizace dvou nezavislych Upadnich dopravnich tuneld je
k tomuto Ucelu idealni, jelikoz umozhuje zkratit unikové cesty realizaci unikovych propojek mezi dvojici
tuneld.

Velikost prajezdnych profili manipulaéni techniky pro ulozeni UOS

Ze zpravy pro optimalizaci podzemnich &asti HU (GRUNWALD L. et al., 2018) vyplyvaiji veli-
kosti prGjezdnych profild chodeb pro manipulaéni techniku pro ulozeni UOS. S ohledem na rozdilnou
mechanizaci pouZzitou pro horizontalni a vertikalni zpGsob ukladani se i stanovené prdjezdné profily
lisi.

= Horizontalni zpuisob ukladani UOS

Koncepcné je uvazovano s pouzitim kolového mechanismu pro dopravu UOS s VJP zavaze-
cim tunelem z pfekladaciho uzlu objektu pfipravy VJP a RAO (DuSO 04) do useku prekladky (DuSO
10) na ukladacim horizontu VJP.

Oproti tomu prijezdné profily manipulacni techniky na ukladacim horizontu VJP, tedy pro pru-
jezd pateifnimi chodbami, vychazi z koncep&niho projektu komplexniho logistického procesu robotické
manipulace a transportu ukladacich obalovych souborti s vyhofelym jadernym palivem (SKARUPA J.
et al.,, 2017). V Tab. 11 jsou uvedeny pficné rozméry minimalnich prljezdnych profild pro jednotlivé
typy prepravnich a ukladacich mechanismi UQOS, resp. vybrané DuSO.

Tab. 4 — Priijezdné profily manipula¢ni techniky pro ulozeni UOS — horizontalni ukladani

DuSO Min. Sirka profilu [m] Min. vyska profilu [m]
Zavazeci tunel 3,5 3,5
Patefni chodba 3,2 3,7
Spojovaci chodba 3,2 3,7

Na Obr. 43 jsou manipulacni prostory zpracovany do prajezdnych profilG. U zavazeciho tunelu
a patefnich chodeb se pocita po stranach prujezdného profilu rovnéz s prichozim prostorem velikosti
1,0 x 2,5 m. Spojovaci chodby v tomto pfipadé doplnuji propojeni mezi siti chodeb paternich a jsou
shodného prajezdného profilu.
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Obr. 1 — Prlijezdné profily pro zavazeni UOS s VJP hl. podzemnich prostor — horizontalni ukladani

= Vertikalni zplsob ukladani UOS

Je uvazovano, Ze bude vyvinuto jednotné zafizeni, které bude slouzit nejen k pfepravé VJP do
podzemi, tj. od naloZeni UOS v horké komote po pfesun UOS k mistu uloZeni, ale také jako ukladaci
tzn. samotné uloZzeni UOS do pfipraveného vrtu. Z tohoto didvodu jsou rozméry prijezdného profilu
pro zavazeci tunel a patefni chodby na ukladacim horizontu VJP shodné. Jinak tomu je u zavazeci
chodby, kde je nutné manipulaéni zafizeni s UOS naklonit pfed samotnym uloZenim do vertikalni po-
lohy. V Tab. 12 jsou shrnuty pFiéné rozméry minimalnich prajezdnych profilt pro vybrané DuSO.

Tab. 5 — Prlijezdné profily manipula¢ni techniky pro ulozeni UOS — vertikalni ukladani

DuSO Min. Sirka profilu [m] Min. vyska profilu [m]
Zavazeci tunel 3,5 3,5
Patefni chodba 3,5 3,5
Spojovaci chodba 3,5 3,5
Zavazeci chodba 3,5 55

Na Obr. 44 jsou manipulaéni prostory zpracovany do prljezdnych profild. U zavazeciho/
odtéZovaciho tunelu, patefnich a spojovacich chodeb se pocita po stranach prijezdného profilu
rovnéz s prlichozim prostorem velikosti 1,0 x 2,5 m. Spojovaci chodby v tomto pfipadé doplfuji
propojeni mezi siti chodeb patefnich a jsou shodného prijezdného profilu.
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Obr. 2 — Prljezdné profily pro zavazeni UOS s VJP hl. podzemnich prostor — vertikalni ukladani

= Velikost prijezdnych profila pro razici techniku

Kromé manipulacni techniky pro ukladani UOS jsou stanoveny a na Obr. 45 znazornény pri-
jezdné profily pro strojni mechanismy pouzité pfi razbé a vystavbé HU. Prajezdny profil pro zavazeci
a odtéZovaci tunel po dobu jeho razby je stanoven na 3,5 x 3,5 m. P¥i zajisténi prachoziho vétrniho
proudu bez nutnosti pfivodu vzduchu pomoci luten (napojeni zavazeciho a odtéZzovaciho tunelu na
vtaZznou jamu) je mozné prujezdny profil zvétsit na 3,5 x 4,0 m. Na Obr. 46 jsou prlchozi profily razeb
hlavnich podzemnich prostor pfi vertikalnim ukladani.

ZAVAZECI / ODTEZOVACI TUNEL ZAVAZECI | ODTEZOVACI TUNEL,

PRUJEZDNY PROFIL TBM RAZBY PATERNI, SPOJOVACI A ZAVAZECi CHODBA
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Obr. 3 — Prljezdné profily pro razby hl. podzemnich prostor — vertikalni ukladani
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Obr. 4 — Priichozi profil pro razby hl. podzemnich prostor — vertikalni ukladani

= PFi¢éné profily hlavnich podzemnich prostor

PFicné profily hlavnich podzemnich prostor (zavazeci a odtézovaci tunel, patefni chodby, za-
vazeci chodby a spojovaci chodby) jsou optimalizovany pro vySe uvedené prujezdné profily manipu-
ladni techniky v obdobi razby, vystavby a provozu HU. P¥ilohova &ast zpravy obsahuje vykresy pfic-
nych fezl téchto dalnich objektu.

1.2.1.7 Usporadani ukladacich prostor pro VJP a RAO

Velikost ukladacich prostor pro VJP a RAO, tj. perspektivni Uzemi pro projektové prace, se
v prvni fadé odviji od objemu ukladaného radioaktivniho odpadu a vyhorelého jaderného paliva, které
je pozadovano v ramci HU uloZit. S ohledem na vyskyt zlom( 3. kategorie (zlomy délky 10 m aZ 1 km),
u kterych nelze pfesné definovat v ukladacim horizontu VJP jejich polohu, je pfi navrhu pocitano
s 20% rezervou pro umisténi poctu UOS. Tab. 13 uvadi predpokladany pocet UOS s VJP a pocty
UOS pro stanoveni dispozi¢ni 20% rezervy. Obdobnym zplsobem navysuje i poCty betonkontejnerd.

Tab. 14. Nutno podotknout, Ze dispozi¢ni rezerva se v pfipadé vertikalniho ukladani promita
do adekvatniho rozsifeni poctu zavazecich chodeb, nikoliv v§ak samotnych ukladacich vrtG. Neboli
pocet vertikalnich ukladacich vrtll odpovida celkovému poctu UOS bez rezervy (7600). Naproti tomu
pfi horizontalnim ukladani odpovida 20% rezerva v po¢tu UOS navySeni ukladacich mist v ramci
ukladacich vrtd.

Tab. 6 - Pfedpokladany pocet UOS s VJP

uos Pocet UOS Pocet UOS
pro palivo predpokladana produkce + 20% rezerva
VVER 440 3100 3720
VVER 1000 1800 2160
NJZ 2700 3240
Tab. 7 - Pfredpokladany pocet BK s RAO

Pocet UOS Pocet UOS
o LeE predpokladana produkce + 20% rezerva
Betonkontejner 3000 3600

Navrzené prostory v podzemi, velikosti dtinich objektl a profily razenych dél jsou definovany
nejen objemem ukladaného materialu, ale také zplsobem ukladani. Vertikalni a horizontalni zplsob
ukladani maji odliSné pozadavky nejen na ukladaci manipulaéni techniku, ale téZ na prostory a tech-
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nologii razeb ukladacich vrtll a pfistupovych chodeb k nim pfiléhajicich. Velikost ukladacich prostor
neméneé zavisi na zajisténi minimalnich odstupovych vzdalenosti mezi jednotlivymi UOS stanovenych
na zakladé tepelnych a statickych vypocta.

Samotné usporadani ukladacich prostor je omezeno predevsim geologickou stavbou hornino-
vého masivu. Na zdkladé tektonické struktury hornin (zlomy, pukliny) byly stanoveny horninové bloky
vhodné pro ukladani VJP dispoziéné vymezuijici potencialné vhodné a neporudené ukladaci oblasti.
Té&mito bloky hornin se zabyva podrobné;ji kapitola 2.4.2 této zpravy a predevsim (PERTOLDOVA J. et
al., 2019). Ukladaci horizont VJP v potencialné vyuzitelném bloku hornin se pfedpoklada minimalné
500 m pod povrchem terénu. U lokality Horka je tvofen tfemi polygony o celkové plose pfiblizné
14,9 km2.

1.2.1.8 Zakladni geometrie ukladacich prostor pro VJP

Zakladni geometrie ukladacich prostor pro VJP, resp. jejich zakladnich prvkd, je zpracovana
ve 4 variantach, ktera se odviji od dvou uvazovanych zpusobu ukladani a taktéz dvojici metod razeb.

Vertikalni ukladani

Jednou z uvazovanych moznosti ukladani vyhorelého jaderného paliva je umisténi UOS do
vertikalnich vrtd.

Projektové feSeni se zabyva ulozenim UOS s VJP do svislych vrtd budovanych z ukladacich
chodeb. V kazdém vrtu bude uloZen jeden UOS, pfitemz v jedné zavazeci chodbé budou ulozeny
maximalné dva typy paliva.

Na Obr. 47 a Obr. 48 je na schématu zavazeci chodby patrna zakladni geometrie jejich prvka.
Jelikoz se délka zavazecich chodeb méni s ohledem na zpusob jejich razeb, resp. dispoziénim moz-
nostem lokality, nejsou konkrétni rozméry ve schématech uvadény. Rozte¢ jednotlivych vrtd pro zmé-
nu zavisi pfedevsim na tepelnych vypoctech pro dany typ UOS a VJP (viz 4.2.1.9).

Varianta D1 — Vertikalni ukladani, prevladajici mechanizovana razba

7,25m 7,25m
7.0 23,0m 10,0 DELKA CHODBY 10,0 23,0m 7,0
\I min.6,0m ROZTEC. V] VRTU min.6, Om
T 11 ) R T D %4 I O A
T T T A ,

A2 1/

i UZAVERA VERTIKALN| UKLADACI VRTY UZAVERA— N/ @
\ ROZRAZKA PRO TBM ZAVAZECI CHODBA ROZRAZKA PRO TBM _/

PATERNI CHODBA PATERNI CHODBA

Obr. 5 — Schéma vertikalniho ukladani, pfevladajici mechanizovana razba (D1)

Varianta D2 — Vertikalni ukladani, prevladajici konvenéni razba

6,0m
1.0m  .10,0m DELKA CHODBY
min. _6,00m ROZTEC VRTU (UOS) min. 7,00m
R . . . S g g e g gy g g g 2 2 g
3 3
< <
UZAVERA VERTIKALNI UKLADACI VRTY ZAVAZECI CHODBA

AN

PATERNI CHODBA

Obr. 6 — Schéma vertikalniho ukladani, pfevladajici konvenéni razba (D2)
Pro vertikalni ukladani jsou u obou dispozi¢nich variant (D1 a D2) vymezeny vzdy 2 ukladaci

sekce, v nichZ se nachazeji jednotlivé zavazeci chodby, pouze v zapadnim horninovém bloku. Jednot-
livé dispozi¢ni varianty a umisténi ukladacich sekci je patrné z pfilohy €. 04 a 05.
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Horizontalni ukladani

Zakladni geometrie subhorizontalnich ukladacich vrtli dle dispozi¢nich FeSeni, resp. dle variant
razby patefnich chodeb je patrny na Obr. 49 a Obr. 50.

Varianta D3 — Horizontalni ukladani, prevladajici mechanizovana razba

7,00m 7,0m 23,0m 10,0m DELKA UKLADACIHO VRTU
uos
nin. 5,0 m ROZTEC UOS 0,7m
) <] — (] j— | — ] —
El 0,7m DALKA Ul)S
g o
ol HORIZONTALNI UKLADACI VRT

ROZRAZKA PRO STROJNI RAZBU ZATKA

PATERNI CHODBA

Obr. 7 — Schéma horizontalniho ukladani, pfevladajici mechanizovana razba (D3)

Varianta D4 — Horizontéalni ukladani, prevladajici konvenéni razba

6,00m 7,0m 23,0m 10,0m DELKA UKLADACIHO VRTU
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Obr. 8 — Schéma horizontalniho ukladani, pfevladajici konvencni razba (D4)

Pro horizontalni ukladani jsou u obou dispozi¢nich variant (D3 a D4) vymezeny vzdy 3 ukla-
daci sekce, v nichZz se nachazeji jednotlivé subhorizontalni ukladaci vrty, pouze v zapadnim hornino-
vém bloku. Jednotlivé dispoziéni varianty a umisténi ukladacich sekci je patrné z pfilohy €. 06 a 07.

1.2.1.9 Vzajemné vzdalenosti ukladacich prostor VJP

Projektované vzdalenosti mezi jednotlivymi zavazecimi chodbami u vertikalniho ukladani
a ukladacimi vrty pfi horizontalnim ukladani, resp. vzajemna vzdalenost UOS byla stanovena na za-
kladé statického posouzeni ukladaciho mista a tepelnych vypocta.

Minimalni osové roztece ukladacich prostor — statické posouzeni

Ukladaci prostory, zavazeci chodby a ukladaci vrty, byly podrobeny statickému posouzeni
v numerickém vypocetnim programu CESAR v6 pracujicim na principu MKP.

Provedenymi statickym vypocty bylo prokazano, Zze zavazeci chodby a ukladaci vrty jsou ade-
kvatné navrzeny k tomu, aby odolaly zatizeni vlivem napjatosti masivu v dané hloubce v pribéhu vy-
stavby i jejich uzivani. Staticky vypoéet (BURES P., 2017) potvrdil, Ze také nedojde k nepfipustnému
narlstu deformaci vyrubu.

Pro projektovani a bezpe€ny provoz hlubinného ulozisté je kliCovym problémem také vznik
a vyvoj EDZ (zény poskozeni horniny razbou). PalCivym tématem je pfedevSim moznost vzniku ote-
vienych diskontinuit razného méfitka, které sice nemaji vliv na celkovou stabilitu podzemniho dila, ale
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mohou predstavovat snadnéjSi cesty pro pfipadnou migraci radionuklidi. Rovnéz Sifeni tepla
v Caste€né rozpukaném masivu kolem vyrubu je otdzkou, kde existuje fada neznamych. Lze ovSem
jednoznacné Fici, Ze charakter a vyvoj EDZ ma tedy vliv na bezpeénost ulozisté, robustnost inzenyr-
skych FfeSeni, a tedy i na pouzité technologie rozpojovani. Ziskat odpovédi na dulezité neznamé v této
problematice si klade za kol vyzkumna podpora pro bezpeénostni hodnoceni HU (VAVRO M. et al.,

2016).

Poruseni okolo razenych dél ovliviuji nasledujici parametry:

geometrie dlIniho dila,

stav napjatosti masivu,

orientace dulniho dila,

mechanické vlastnosti hornin,

mechanické vlastnosti horninového masivu,
geologické struktury v blizkosti dila,

pouzita razici metoda.

Jelikoz v sou¢asné dobé nelze nalézt odpovédi na vS§echny otazky kolem vyskytujicich se fe-
noménd, byly stanoveny velikosti zény ovlivnéni vlivem pouzité technologie razby a jinych vlivd
s vysokou mirou konzervativnosti. Tab. 15 porovnava volbu ovlivnénych zén dle jednotlivych dulnich
dél a pouzité technologie razby.

Tab. 8 — Velikosti z6n ovlivnéni dle pouzité technologie razeb

Ukladaci misto prﬁ\r;yéérk:h%r:i%?(b()\,/ g 5 Z6na ovlivnéni razbou

Zavazeci chodby — TBM 7,25m 1,00 m

Zavazeci chodby — konvenéni razba 6,70 m 2,00 m

Subhorizontalni ukladaci vrty — strojni razba 2,20 m 0,35m

Vertikalni ukladaci vrty — strojni razba 1,80 m 0,25m
ZAVAZECI CHODBY/UKLADACI VRTY ZAVAZECI CHODBY

MINIMALNI OSOVA VZDALENOST . MINIMALNI OSOVA VZDALENOST

N / ]L N
\ |
NEOVLIVNEN? HORNINOVY

PILIR \

|
|
|
_J

ZONA OVLIVNENI ’>
RAZBOU

Obr. 9 — Princip stanoveni minimalni vzdalenosti mezi zav. chodbami / ukladacimi vrty

Tab. 16 porovnava minimalni osové vzdalenosti mezi zavazecimi chodbami, resp. ukladacimi
vrty. Tato vzdalenost je ur€ena jako soucet zény ovlivnéni razbou, velikosti neovlivnéného horninové-
ho pilitfe mezi ddlnimi dily a jejich Sitky (Sitka chodby/priimér vrtu). Obr. 51 pfedstavuje grafické zna-
zornéni principu stanoveni téchto vzdalenosti.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 242



ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU m
1

Tab. 9 — Min. osové vzdalenosti dle statickych vypoétl (BURES P., 2017)

RAZBA TBM — ZAVAZECi CHODBY
Neovl. hornin. piliF Z6na ovlivnéni
T - P razbou Min. os. vzd. mezi zavazecimi chodbami
2D=2*7,25m .
2*1m
14,50 m 2,00m 14,50+7,25+2,00=23,75 m
KONVENCNI RAZBA — ZAVAZECI CHODBY
Vertikalni Neovl. hornin. piliF Zona ovlivnéni
ukladani I okn p razbou Min. os. vzd. mezi zavazecimi chodbami
2H=2%6,7m *
2*2m
13,40 m 4,00 m 13,40+4,00+4,00=21,40 m
STROJNI RAZBA — VERTIKALN| UKLADACI VRTY
Neovl. hornin. pilif Zona ovlivnéni Min. os. vzd. mezi vrt
1,5D=1,5*1,8m razbou 2*0,25 m A : y
2,70 m 0,50 m 2,70+1,80+0,50=5,00 m
STROJNI RAZBA — SUBHORIZONTALNI UKLADACI VRTY
Horizontalni Neovl. hornin. pilif Z6na gvhvnem . .
P . razbou Min. os. vzd. mezi vrty
ukladani 2D=2*2,2m .
2*0,35m
4,40 m 0,70 m 4,40+2,20+0,70=7,30 m

Minimalni osové roztece ukladacich prostor — tepelné vypocty

Ur€eni vzajemné vzdalenosti ukladacich prostor probihalo standardnim postupem aplikova-
nym na v8echny ostatni studované lokality. Re$eno bylo ukladani dvou rozmérovych typti UOS pro ffi
druhy vyhotelého jaderného paliva: VVER-440, VVER-1000 a NJZ (pro VVER-1000 a NJZ je pfedpo-
kladan stejny typ UOS), jak pro variantu ulozeni horizontalné, tak i vertikalné. Zakladni snahou vypo-
¢tu bylo dosahnout co nejmensich osovych vzdalenosti mezi UOS ¢i tunely a tim také co nejmensi
pudorysné plochy ulozisté, resp. rovnéz nejmensi délky potfebnych dulnich chodeb &i vrtl. Minimalni
vzdalenosti byly hledany pouze na zakladé tepelného vypoctu, ktery se oproti statickému (pevnostni-
mu) ukazuje jako limitni.

Z pohledu tepelného vypoctu je optimalizace vzdalenosti hledanim minimalni mozné vzdale-
nosti mezi zdroji tepla (UOS) vytvarejicimi nestacionarni teplotni pole, které v zadném ¢asovém oka-
mziku od ulozeni nesmi piekrocit limitni teplotu. Limitni teplota teplotniho pole v masivu je pfitom dana
limitni teplotou bentonitu (95 °C) a odvodem tepla z UOS vrstvou bentonitu a pfedpokladanou 2 mm
tlustou vzduchovou mezerou mezi bentonitem a masivem. Z konzervativnich divodl je pfi vypoctu
limitni teploty pro rozhrani bentonit/HB uvazovan pouze radiaini odvod tepla z UOS. ProtozZe tepelné
vykony UOS jsou u daného typu UOS (VVER-440, VVER-1000, NJZ) pfedpokladany vzdy stejné, neni
mozné definovat tepelné nejvice zatizenou pozici od UOS. Jako maximalni limitni hodnotu teploty
v masivu je proto mozné brat teplotu na rozhrani bentonit/HB v poloviné vysky UOS, ktery je ve stfe-
dové pozici vcelé ukladaci sekci Tepelné vykony jednotlivych typd UOS se podle zadani
v poc¢ate¢nim okamziku liSi a jsou uvazovany jako funkce ¢asu. Pfesné fyzikalni popisy vypoctu, dalsi
teoretické pfedpoklady, odvozeni a provedené volby, v€etné odhadu konzervativnosti vysledkd a vy-
branych citlivostnich analyz, budou souc€éasti samostatné technické zpravy doprovazejici tepelné vy-
pocty (KOBYLKA D., FEJT F., 2017).

Vypocty lokality Horka byly provadény s témito termofyzikalnimi parametry masivu:

= Soucinitel tepelné vodivosti: 2,1 W/ mK
* Hustota: 2786 kg/m?®
= Mérna tepelna kapacita: 750 J/kgK
= Doba skladovani UOS: 65 let

= Tepelny vykon na povrchu UOS pro uvazovanou dobu skladovani 65 let

o VVER 440 665 W
o VVER 1000 1125 W
o NJZ 1221 W
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Vysledky vypocta pro hloubku ulozisté -500 m pod povrchem, tj. pocate¢ni teplotu masivu
25 °C, provérované rozteCe tunelll a UOS jsou uvedeny v Tab. 17. HB v lokalit¢ Horka ma podpri-
mérny soucinitel tepelné vodivosti 2,1 W/mK. Z uvedeného dlivodu je zakladni optimalizace pro palivo
65 let od vyvezeni z AZ problematicka a podafilo se zjistit pouze minimalni rozte¢e mezi UOS pro
variantu UOS EDU ve vertikalnim usporadani, viz Tab. 17. U ostatnich typt UOS a variant ukladani
dochazi pfi libovolné velkych rozte€ich vzdy k pfekroeni limitni teploty.

Tab. 10 — Minimalni rozte€e UOS a chodeb/vrtl dle tepelnych vypoctl

uos Zpiisob uklédéni Rozte¢ UOS Rozte¢ chodeb/vrth
[m] [m]
> 45 35
Horizontalni
NJZ > 45 25
> 45 35
Vertikalni
> 45 25
> 45 35
Horizontalni
> 45 25
VVER-1000
> 45 35
Vertikalni
> 45 25
> 45 35
Horizontalni
> 45 25
VVER-440
8 35
Vertikalni
8,2 25

Jedina moznost, jak ukladat VJP v ostatnich variantach a z ostatnich reaktort je vyuzit delSi
doby skladovani v meziskladu pro sniZzeni tepelného vykonu generovaného ve vyhofelém palivu. DalSi
optimalizani vypodty provadéné na této lokalité byly proto zaméfreny na ur€eni potfebného ¢asu skla-
dovani. Podrobnéji je postup optimalizace zpracovan v (KOBYLKA D., FEJT F., 2017). Tab. 18 pfed-
stavuje navrzenou minimalni rozte¢ UOS a tunelu u paliva NJZ pfi prodlouzeni doby od vyvezeni
z AZ.

Tab. 11 — Minimalni osové roztece dle tepelnych vypoctt — optimalizace

. Rozte¢ Doba od vyvezeni
uos Zptisob ukladani erE Lok chodeb/vrtii zZAZ
[m] "
[m] [roky]
15 35 79,5
Horizontalni
NJZ 15 25 80
13 35 74,5
Vertikalni
13 25 75
15 35 73
Horizontalni
15 25 73,5
VVER-1000
7,5 35 74,5
Vertikalni
7,5 25 75
7 35 71
Horizontalni
25 71,5
VVER-440
8 35 65
Vertikalni
8,2 25 65

Ovéfeni celkové geometrie HU v lokalité Horka tepelnymi vypodty je sougasti (KOBYLKA D.,
FEJT F., 2017). Tento material shrnuje zavéry a vysledky teplotechnickych vypoétd lokality a stanovu-
je mezni hranice teplot na rozhrani bentonit / UOS v nichZ by se konkrétni lokalita méla pohybovat.
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V tabulkach Tab. 19 a Tab. 20 jsou uvedeny minimalni osové rozteCe ukladacich prostor
s ohledem na tepelné vypocéty a razbou ovlivnéné zény v okoli dliinich dél (zavazeci chodby, ukladaci
vrty). V Tab. 19 je patrny postup stanoveni téchto roztec¢i pro vertikalni ukladani, v Tab. 20 pro hori-
zontalni ukladani.

Tab. 12 — Minimalni osové roztece pro vertikalni ukladani dle tepelnych vypocta

Vertikalni ukladani
Tepelny vypodet Ovlivnéna i Tepelny vypodet
uos LA zéna Al os..vzd. S Ovlivnéna zéna Os. vzd.
Min. 0s. vzd. mezi |  vert. vrtu mezl Min. os. vzd. vert. vrtu mezi UOS
chodbami 240,25 chodbami Mezi UOS
VVER-440 25,00 m 0,50 m 25,50 m 8,20 m 0,50 m 8,70 m
VVER-1000 25,00 m 0,50 m 25,50 m 7,50 m 0,50 m 8,00 m*
NJZ 25,00 m 0,50 m 25,50 m 13,00 m 0,50 m 13,50 m*

* Pro VJP se uvazuje s min. osovou vzdalenosti stanovenou pfi prodlouzeni doby skladovani paliva do (VJP z VVER-1000 75,0
let, NJZ 75,0 let)

Tab. 13 — Minimalni osové roztece pro horizontalni ukladani dle tepelnych vypocti

Horizontalni ukladani
uos Mi:eoflczd\fyr::irty Oinvn\/é:j zbna Os. vzd. mezi vrty Os. vzd. mezi UOS
VVER-440 25,00 m 0,70 m 25,70 m 7,00 m*
VVER-1000 25,00 m 0,70 m 25,70 m 15,00 m*
NJZ 25,00 m 0,70 m 25,70 m 15,00 m*

* Pro VJP se uvazuje s min. osovou vzdalenosti stanovenou pfi prodlouzeni doby skladovani paliva do (VJP z VVER-440
skladovano 71,5 let, VVER-1000 73,5 let, NJZ 80,0 let)

Projektované rozte€e ukladacich prostor

V této kapitole jsou stanoveny konecné, projektované, rozteCe ukladacich vrtt a ukladacich
obalovych soubord (UOS) mezi sebou pro jednotlivé typy UOS a zvoleny zpusob ukladani. Konecné
rozteCe ukladacich prostor jsou vy3Si z hodnot rozte€i stanovenych statickymi, resp. tepelnymi vypo-
Cty. Tab. 21 stanovuje projektované rozte€e pro vertikalni ukladani, zatimco * Pro VJP se uvaZzuje
s min. osovou vzdalenosti stanovenou pfi prodlouzeni doby skladovani paliva do (VJP z VVER-1000
75,0 let, NJZ 75,0 let), Tab. 22 rozteCe mezi vrty a UOS u horizontalniho ukladani.

Tab. 14 — Projektované roztece ukladacich prostor — vertikalni ukladani

VERTIKALNi UKLADANI

RAZBA TBM_
KONVENCNI RAZBA
uosS Projektovana osova vzdalenost mezi chodbami Projektovana osova vzdalenost mezi UOS
VVER-440 25,50 m 8,70 m
VVER-1000 25,50 m 8,00 m*
NJZ 25,50 m 13,50 m*

* Pro VJP se uvazuje s min. osovou vzdalenosti stanovenou pfi prodlouzeni doby skladovani paliva do (VJP z VVER-1000 75,0

let, NJZ 75,0 let
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Tab. 15 — Projektované rozte€e ukladacich prostor — horizontalni ukladani

HORIZONTALNI UKLADANI

STROJNI RAZBA
uosS Projektovana osova vzdalenost mezi vrty Projektovana osova vzdalenost mezi UOS
VVER-440 25,70 m 7,00 m*
VVER-1000 2570 m 15,00 m*
NJZ 2570 m 15,00 m*

* Pro VJP se uvazuje s min. osovou vzdalenosti stanovenou pfi prodlouzeni doby skladovani paliva do (VJP z VVER-440
skladovano 71,5 let, VVER-1000 73,5 let, NJZ 80,0 let)

1.2.1.10 Velikost ukladacich prostor pro VJP

V této kapitole jsou popsany velikosti ukladacich prostor z hlediska poctu zavazecich chodeb
(pouze u vertikalniho ukladani) a ukladacich vrtd. Zavazeci chodby a ukladaci vrty jsou ideové slou-
Ceny do dispozi¢né oddélenych ukladacich sekci. Velikosti ukladacich prostor jsou pro jednotlivé dis-
pozi¢ni varianty feSeni (D1 az D4) rizné.

Vertikalni ukladani

Varianta D1 — vertikalni ukladani, preferovana mechanizovana razba
Pocet ukladacich sekci: 2 (oznaceny fimskymi Cislicemi | a ll)
Osova vzdalenost mezi zavazecimi chodbami: 25,5 m

Pocet zavaZecich chodeb v sekci I 49

Pocet zavazecich chodeb v sekci Il 45

Celkovy pocet zavazecich chodeb: 88

Celkovy pocet ukladacich vrtu: 7600

Délka zavazecich chodeb sekce I: 1000 (celkem 49 000 m*)
Délka zavazecich chodeb sekce |l 1000 (celkem 45 000 m*)
Celkova délka zavazecich chodeb: 94,0 km*

*Délka zavazecich chodeb bez zatky, rozrazky a rozSifeni pro vjezd manipulace s VJP

V Tab. 23 jsou shrnuty udaje o plodnych rozmérech potencialné vyuZitelnych horninovych blo-
ki a jejich vyuziti v pfipadé dispozi¢ni varianty D1.

Tab. 16 — Ukladaci prostory pro VJP — D1

Plocha Nevyuzitelné Vyuzitelné Ukladaci
perspektivniho plochy pro plochy pro plocha
uzemi ukladaci prostory| ukladani [m?]
[m?] [m?] (plocha HB)
[m?]

Zapadni HB 9 678 691 580 134 9098 557 | 2497 119
Vychodni HB 2948 670 91 404 2 857 266 0
Jizni HB 2 280 469 0 2280 469 0
Celkem 14 907 830 671 538 14 236 292 | 2497 119

Plosné vyuziti potencialné vyuzitelnych horninovych blokd pro dispozi¢éni variantu D1 je grafic-
ky znazornéno na situaénim vykresu (PFiloha €. 04).
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Varianta D2 — vertikalni ukladani, preferovana konvencéni razba
Pocet ukladdacich sekci: 2 (oznaCeny Fimskymi Cislicemi | a Il)
Osova vzdalenost mezi zavazecimi chodbami: 25,5 m

Pocet zavazecich chodeb v sekci I: 49
Pocet zavazecich chodeb v sekci Il: 45
Celkovy pocet zavazecich chodeb: 88
Celkovy pocet ukladacich vrti: 7600

Délka zavazecich chodeb sekce I:
Délka zavazecich chodeb sekce Il:
Celkova délka zavazecich chodeb:

1000 (celkem 49 000 m*)
1000 (celkem 45 000 m*)
94,0 km*

*Délka zavazecich chodeb bez zatky a rozsifeni pro vjezd manipulace s VJP
V Tab. 24 jsou shrnuty udaje o plodnych rozmérech potencialné vyuZitelnych horninovych blo-

kil a jejich vyuziti v pfipadé dispozi¢ni varianty D2.

Tab. 17 — Ukladaci prostory pro VJP — D2

Plocha Nevyuzitelné Vyuzitelné Ukladaci
perspektivniho plochy pro plochy pro plocha
uzemi ukladaci prostory ukladani [m?]
[m?] [m?] (plocha HB)
[m’]

Zapadni HB 9 678 691 580 134 9098 557 | 2498 758
Vychodni HB 2948 670 91 404 2 857 266 0
Jizni HB 2 280 469 0 2 280 469 0
Celkem 14 907 830 671 538 14 236 292 | 2498 758

Plosné vyuziti potencialné vyuzitelnych horninovych blokd pro dispoziéni variantu D2 je grafic-
ky znazornéno na situacnim vykresu (Pfiloha &. 05).

Horizontalni ukladani

Varianta D3 — horizontalni ukladani, preferovana mechanizovana razba
Pocet ukladdacich sekci: 3 (oznaceny Fimskymi Cislicemi | az )

Osova vzdalenost mezi ukladacimi vrty:
Pocet ukladacich vrta v sekci I

Pocet ukladacich vrtd v sekci ll:

Pocet ukladacich vrta v sekci lll:
Celkovy pocet ukladacich vrtu:

Délka ukladacich vrtu:

Celkova délka ukladacich vrtu:

25,7 m
80

136

143

359
296,5 m*
106,4 km*

*Délka ukladacich vrt( bez zatky, rozrazky a rozsifeni pro vjezd manipulace s VJP
V Tab. 25 jsou shrnuty udaje o ploSnych rozmérech potencialné vyuzitelnych horninovych blo-

ki a jejich vyuziti v pfipadé dispozi¢ni varianty D3.
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Tab. 18 — Ukladaci prostory pro VJP — D3

Plocha Nevyuzitelné Vyuzitelné Ukladaci
perspektivniho plochy pro plochy pro plocha
uzemi ukladaci prostory ukladani [m?]
[m?] [m?] (plocha HB)
[m?]

Zapadni HB 9 678 691 580 134 9 098 557 3196 174
Vychodni HB 2 948 670 91 404 2 857 266 0
Jizni HB 2 280 469 0 2 280 469 0
Celkem 14 907 830 671 538 14 236 292 3196 174

Plosné vyuziti potencialné vyuzitelnych horninovych bloku pro dispozi¢ni variantu D6 je grafic-
ky znazornéno na situacnim vykresu (Pfiloha &. 06).

Varianta D4 — horizontalni ukladani, preferovana konvenéni razba
Pocet ukladdacich sekci: 3 (oznaceny Fimskymi Cislicemi | az Ill)

Osova vzdalenost mezi ukladacimi vrty: 25,7 m
Pocet ukladacich vrtd v sekci I: 80

Pocet ukladacich vrtd v sekci ll: 136
Pocet ukladacich vrta v sekci lll: 143
Celkovy pocet ukladacich vrtG: 359

Délka ukladacich vrtu: 296,5 m*
Celkova délka ukladacich vrtu: 106,4 km*

*Délka ukladacich vrtl bez zatky, rozrazky a roz$ifeni pro vjezd manipulace s VJP

V Tab. 26 jsou shrnuty udaje o ploSnych rozmérech potenciélné vyuzitelnych horninovych blo-
ka a jejich vyuziti v pfipadé dispozi¢ni varianty D4.

Tab. 19 — Ukladaci prostory pro VJP — D4

Plosné vyuziti potencialné vyuzitelnych horninovych blokd pro dispozi¢ni variantu D4 je grafic-
ky znazornéno na situaénim vykresu (PFiloha €. 07).

1.21.11 Ukladaci prostory pro RAO

V hlubinném ulozisti se planuje ulozZeni radioaktivnich odpadd z provozu JE a odpadi
z vyFazovani téchto elektraren z provozu, které neni mozné ulozit do pfipovrchovych URAO a RAO
vzniklych provozem horké komory HU. Radioaktivni odpadni materidl bude uloZen
v betonkontejnerech.

Ulozeni ostatnich RAO neulozitelnych do stavajicich ulozist se pocita v horizontu ukladani
RAO. V tomto horizontu je uvazovano s umisténim komor pro ulozeni RAO, jelikoz je tim dosazeno
niz§ich prostorovych narokd v ramci jednoho ukladaciho horizontu (mysleno ukladaci horizont VJP).
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Okrajovymi podminkami pro umisténi ukladacich prostor RAO jsou:

= Ukladani RAO mimo horizont ukladani VJP z divodu zvyS$eni kapacity tohoto horizontu
pro umisténi UOS s VJP

= Ukladani RAO v horizontu s nadloZzim min. 300 m
= Ukladani RAO v horizontu min. 50 m nad horizontem ukladani VJP

= Ukladani RAO v mistech, kde je nejdfive dosaZzeno bezprostfedni blizkosti potencidlné
vyuzitelnych blok( a zavazeciho tunelu (za sou¢asné platnosti vySe uvedenych podminek)

Podrobnéji je provoz ukladani RAO FfeSen v kap. 4.2.2.4 a geometrie ukladacich prostor v kap.
4.2.3.8.

1.2.1.12 Technické zazemi podzemniho arealu
Technické zazemi podzemniho arealu se funkéné i dispozi¢né déli na dva samostatné celky:
= Usek razeb a vystavby
= Usek pfipravy a ukladani

Oba tyto Useky jsou od sebe oddéleny zabranami, které znemoznuji v pfipadé bézného pro-
vozu HU nekontrolovany pohyb osob (bez patficného opravnéni) mezi jednotlivymi pracovisti.
V pfipadé nutnosti (mimofadna udalost — havarie, pozZar) je nouzovy prichod nebo prijezd vozidel
diky navrhovanému dispozi¢nimu a technickému feSeni umoznén. V pfipadé realizace integrovaného
bezpec¢nostniho systému muze byt pridchod nebo prijezd vozidel v dobé bézného provozu fesen veri-
fikaci osob a vozidel v misté pfepazek oddélujici jednotliva pracovisté. Naproti tomu pfi detekci mimo-
fadné udalosti Ize unikové cesty zpfistupfiovat za jinych bezpecnostnich podminek.

1.2.1.13 Usek razby a vystavby

Usek razeb a vystavby se nachazi na horizontu ukladani VJP. Jedna se o uceleny soubor
podzemnich objektll zahrnujici prostory a veskeré technické zazemi podzemniho ulozisté béhem vy-
stavby ukladacich sekci. V tomto samostatném Useku probihaji razici prace v ukladacim horizontu,
nakladani a transport rubaniny na povrch. Rozpojena hornina se pfemistuje v ramci horizontu k odté-
zovacimu tunelu, odkud je nasledné za pomoci kolovych dopravnich mechanismi dopravovana
uklonnym dilem na povrch, alternativné pasovym dopravnikem.

V uUseku razeb a vystavby se nachazi rovnéz rozvodna, sklad vybusnin, pozarni sklad, sklad
nahradnich dild, mazadel, usek myti a udrzby, dilny pro opravu a udrzbu strojnich mechanismu. Spo-
le€nym objektem s Usekem pfipravy a ukladani je shromazdisté osob a zkuSebna. Hlavni sklad vy-
busnin je v ukladacim horizontu zfizen pro efektivnéjSi zasobovani konvenénich razeb. Do tohoto
celku zahrnujiciho objekty pro razbu Ize fadit také jimku s Cerpaci stanici. DaIni voda je ¢erpana vy-
tlaénym potrubim odtéZzovacim tunelem na povrch. Ddlnimi vodami a nakladani s nimi se zabyva sa-
mostatna kapitola zpravy (4.2.1.17). Jednotlivé objekty useku razeb a vystavby jsou propojeny spojo-
vacimi chodbami Useku razby (DuSO 06).

VSechny vySe uvedené stavebni objekty jsou u zpracovanych dispozi¢nich variant podzemi
HU rozmistény v technickém zazemi podzemniho aredlu, resp. v Useku razeb a vystavby. Vice &i mé-
né se lisi jejich padorysné umisténi v ramci useku, resp. podzemniho arealu v zavislosti na zvolené
technologii razeb a zpusobu ukladani. Na nasledujicich dvou obrazcich jsou znazornény dvé dispo-
ziéni varianty projektového feSeni technického zazemi pfi preferovani mechanizovaného zpUsobu
razby (D1 — Obr. 52 a D3 — Obr. 53).
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Vertikalni zplsob ukladani UOS

USEK PRIPRAVY
A UKLADANI

USEK RAZER
A VYSTAVBY

Obr. 10 - Schéma technického zazemi — D1

01-odtézovaci tunel, 02-zavazeci tunel, 05-patefni chodby, 06-spojovaci chodby Useku razby, 07-spojovaci chodby Useku
ukladani, 08-zavazeci chodby, 10-usek kontroly UOS s VJP, 12-konfirmaéni laboratof, 13-Cerpaci stanice s jimkou, 14-
rozvodna - Usek razby, 15-rozvodna - Usek ukladani, 16-shromazdisté osob, stanice prvni pomoci a zkusebna, 17-dilny pro
opravu a udrzbu strojnich mechanism(, 18-sklad nahradnich dili, 19-sklad mazadel, isek myti a idrzby, 20-sedimentacni
nadrz, 21-sklad vybusnin, 22-pozarni sklad
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Horizontalni zptsob ukladani UOS

~ \i/'USEK PRIPRAVY
/ A ~ A UKLADANI
/ @

USEK RAZEB
A VYSTAVBY

Obr. 11 — Schéma technického zazemi — D3

01-odtézovaci tunel, 02-zavazeci tunel, 05-patefni chodby, 06-spojovaci chodby Useku razby, 07-spojovaci chodby Useku
ukladani, 09-ukladaci vrty, 10-Usek prekladky UOS s VJP, -, 13-Cerpaci stanice s jimkou, 14-rozvodna - Usek razby,
15-rozvodna - Usek ukladani, 16-shromazdisté osob, stanice prvni pomoci a zkuSebna, 17-dilny pro opravu a udrzbu strojnich
mechanismu, 18-sklad nahradnich dild, 19-sklad mazadel, usek myti a udrzby, 20-sedimentacni nadrz, 21-sklad vybusnin,

22-pozarni sklad
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1.2.1.14 Usek pfipravy a ukladani

Usek pFipravy a ukladani se nachazi na ukladacim horizontu VJP. Jedna se o uceleny soubor
podzemnich stavebnich objektll zahrnujici prostory a veskeré technické zazemi podzemniho ulozisté
pro potieby zajiténi provozu ukladani VJP. V tomto samostatném Useku probihaji veSkeré procesy
spojené s ukladanim VJP. U vertikalniho ukladani je to pfedevsim kontrolni &innost UOS po jeho do-
praveni na ukladaci horizont VJP v Useku kontroly (DuSO 10). PFi koncepci horizontalniho ukladani je
DuSO 10 oznacovan za usek prekladky UOS s VJP. V tomto dopravnim uzlu dochazi k pfekladani
UOS z pfepravniho vozidla pro dopravu VJP zavazeci chodbou na roboticky ovladany pfepravni me-
chanismus pro dopravu na ukladacim horizontu VJP. V Useku pfipravy a ukladani se nachazi rovnéz
rozvodna, pozarni sklad a dilny pro opravu a udrzbu strojnich mechanismd. Sklad nahradnich dild se
v Useku pfipravy a ukladani pfi horizontalnim ukladani realizovan, s odkazem na (SKARUPA J. et al.,
2017). SpoleEnym objektem s Usekem pfipravy a ukladani je shromazdisté osob a zkuSebna. Jednot-
livé objekty useku razeb a vystavby jsou propojeny spojovacimi chodbami tuseku ukladani (DuSO 07).

Vertikalni zptsob ukladani UOS

USEK PRIPRAVY
A UKLADANI

(USEK RAZEB

\@\ A VYSTAVBY /
x

/

01-odtézovaci tunel, 02-zavazeci tunel, 05-patefni chodby, 06-spojovaci chodby Useku razby, 07-spojovaci chodby Useku
ukladani, 08-zavazeci chodby, 10-Usek prekladky UOS s VJP, 12-konfirmacni laboratof, 13-Cerpaci stanice s jimkou,
14-rozvodna - Usek razby, 15-rozvodna - Usek ukladani, 16-shromazdisté osob, stanice prvni pomoci a zkuSebna, 17-dilny pro
opravu a udrzbu strojnich mechanismu, 18-sklad nahradnich dild, 19-sklad mazadel, usek myti a udrzby, 20-sedimentacéni
nadrz, 21-sklad vybusnin, 22-pozarni sklad

Obr. 12 — Schéma technického zazemi — D2
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Horizontalni zptsob ukladani UOS

USEK PRIPRAVY

: A UKLADANI
/.7\ @
% Y
ll'

USEK RAZEB
A VYSTAVBY

///%

Obr. 13 — Schéma technického zazemi — D4

01-odtézovaci tunel, 02-zavazeci tunel, 05-patefni chodby, 06-spojovaci chodby Useku razby, 07-spojovaci chodby Useku
ukladani, 09-ukladaci vrty, 10-Usek kontroly UOS s VJP, 13-Cerpaci stanice s jimkou, 14-rozvodna - Usek razby, 15-rozvodna —
usek ukladani, 16-shromazdisté osob, stanice prvni pomoci a zkuSebna, 17-dilny pro opravu a udrzbu strojnich mechanisma,
18-sklad nahradnich dild, 19-sklad mazadel, isek myti a udrzby, 20-sedimentacni nadrz, 21-sklad vybu$nin, 22-pozarni sklad

V8echny vyse uvedené stavebni objekty jsou u zpracovanych dispozi¢nich variant podzemi
HU rozmistény v technickém zazemi podzemniho aredlu, resp. v Useku pfipravy a ukladani. Vice &i
méne se liSi jejich pldorysné umisténi v ramci Useku, resp. podzemniho arealu v zavislosti na zvolené
technologii razeb a zplUsobu ukladani. Na nasledujicich dvou obrazcich jsou znazornény dvé dispo-
ziéni varianty projektového feSeni technického zazemi pfi preferovani konvenéniho zplsobu razby
(D2 — Obr. 54 a D4 — Obr. 55).
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1.2.1.15 Koncepce razby a vystavby podzemni éasti HU

L. et al., 2018). V odkazované zpravé jsou popsany rovnéz alternativni zpusoby razeb vybranych Du-
SO.

V zasadé jsou pouzity 2 typy razeb:
= Mechanizovany zpUsob razby
= Konvenéni metoda razby

1.2.1.16 Obecné zasady razby a vystavby

Obecné zasady razby a vystavby dle pouzitych metod razeb, organizace praci pfi razbé
a technologie pro nakladani a transport rubaniny jsou blize zpracovany v zavérecné zprave
(GRUNWALD L. et al., 2018).

1.21.17 Cerpani dulnich vod

S ohledem na skutecnosti, ze z HU nelze odvadét ddini vody samospadem, musi mit dle
§ 205 vyhlasky CBU ¢&. 22/1989 Sb. trvale provozuschopné ¢erpaci zafizeni (DuSO 13).

Cerpaci zafizeni musi byt vybudovano a provozovano tak, aby bylo zabranéno ohroZeni osob
a provozu pusobenim dullnich vod, a to i Skodlivinami v nich obsaZzenymi. V pfipadé kontaminace bude
tato voda precisténa. Dulni vodu mimo DuSO 04 (Pfiprava RAO a VJP) staci precistit mechanicky
a pouzit v technologiich jako pozarni vodu. Proces Cisténi probiha ve dvou navrzenych sedimentac-
nich nadrzich (DuSO 20). Nakladani s vodami v ramci hloubeného DuSO 04 (Pfiprava VJP a RAO) je
v ramci vodniho hospodarstvi FeSeno oddélené od ostatnich provozu. Vice se timto procesem zabyva
kap. 4.2.3.12.

Dle § 206 vyhlasky CBU &. 22/1989 Sb. musi mit &erpaci stanice takovy vykon, aby primérny
denni pfitok dlInich vod byl vyéerpan nejpozdéji za 16 hodin. Kromé toho musi byt v pohotovosti nej-
méné padesatiprocentni zaloha ve vykonu, nejméné vSak jedno zalozni Cerpadlo o vykonu nejvétsiho
pouzivaného Cerpadla.

Privod elektrické energie pro Cerpaci stanici musi byt zajistén dvéma pFivodnimi vedenimi,
z nichz kazdé musi zajisStovat provoz vSech Cerpadel véetné zaloznich.

Cerpadia, jejich motory a rozvodna zafizeni musi byt umisténa tak, aby je ptedpokladana nej-
vy$8i hladina vody nevyfadila z provozu.

Cerpadlo musi mit na vytlaéné stran& uzaviraci armaturu, kterou se da odpojit od vytlaéného
potrubi.

Automaticky provoz &erpaci stanice vychazi z § 208 vyhlasky CBU &. 22/1989 Sb.
Vytladna potrubi erpaci stanice musi dle § 208 vyhlasky CBU &. 22/1989 Sb. musi byt:

= nejméné 2 a kazdé z nich dimenzovano tak, aby umoznilo vy€erpani primérného denniho
pfitoku dulnich vod nejdéle za 12 hodin,

= upravena tak, aby na kazdé z nich se dala pfipojit vSechna €erpadla,
= chranéna proti zamrznuti.

Provoz a udrzba Serpaci stanice se Fidi § 209 vyhlasky CBU &. 22/1989 Sb.

DuSO 13 Cerpaci stanice s jimkou a procesu nakladani s dilnimi vodami se vénuje podrobné-
ji kapitola 4.2.3.12.

1.2.1.18 Koncepce vétrani
Koncepce vétrani podzemni &asti HU je FeSena v rdmci modulu vétrani M16.

Vétrani podzemni éasti HU (mimo DuSO 04)

Stavebni koncepci HU véetné zavazeci a odtéZovaci cesty piedstavuji z hlediska potfeby vé-
trani dva upadni tunely a jedna vtazna jama. Provétravani chodeb bude podéiné a potfebného tahu
bude dosazeno pomoci proudovych ventilatori umisténych pod klenbou zavazeciho a odtézovaciho
tunelu.
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Vétrani Ize rozdélit do tfi etap:

1) Vétrani pfi razbach bez ukladani

2) Vé&trani pfechodné (razby + ukladani)
3) Vétrani pfi uzavirani

1. Vétrani pri razbach dulniho dila

Pro vétrani dulniho dila pfi razbé jak konvenéni metodou, tak i pomoci TBM bude pouzito tzv.
separatni vétrani. Pfi razbé upadnich tunelld a hlavnich pfistupovych chodeb bude nucené pfivadén
vzduch timto oddélenym samostatnym systémem vétrani skladajiciho se z lutnového potrubi (lutnovy
tah) a ventilatoru (jednostupriovy nebo vicestupriovy), ktery zajisti dostatecny tah pro dopravu vzdu-
chu.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu musi byt takové, aby doSlo k zajisténi vhodnych pracovnich
podminek na Celbé a v jiz vyrazenem prostoru. Navrh tohoto typu vétrani se fidi metodikou uvedenou
ve vyhlasce Ceského banského Uradu ¢.165/2002 o separatnim vétrani pfi hornické ¢innosti.

Pomoci nehoflavych flexibilnich luten bude €erstvy vzduchu pfivadén nucené az k Celbé razby
tak, aby byl v lutnach udrzovan pretlak.

Objemovy pritok vzduchu potfebného pro zajisténi vhodnych pracovnich podminek na ¢elbé
razby a také po celé délce vétraného Useku vyplyva z pozadavk( uvedenych ve zminéné vyhlasce.

Prorazka dulniho dila

V této lokalité je mozné dosahnou prorazeni dila poc&inajiciho vjezdovym portalem, kde usti
Upadnice, a ukon¢eného Upatim vtazné jamy (VJ) teprve az ve vzdalenosti 5,9 az 9,1 km (dle dispo-
ziéniho FeSeni D1-D4) od portalu. Pfi pouziti konvenéni metody, tj. napf. Drill & Blast, je nutné prova-
dét razby obou Upadnich tunelt sou¢asné nebo v postupnych navaznostech a v optimalnich vzdale-
nostech (0,5 — 1 km) provadét jejich propojeni (prorazeni). Za této situace je nutné pomoci proudo-
vych ventilatord nucené privadét vzduch k tomuto propojeni odkud bude separatnim ventilatorem na-
savan Cerstvy vzduch, ktery bude lutnami pfivadén az k Celbé razby. Pfi pouziti TBM je mozné razit
kazdy tunel samostatné do vétsich vzdalenosti.

Vyuziti vtazné jamy

Vtazna jama je dllezitym objektem zajistujici pfisun Eerstvého vzduchu (Eerstvych vétrd) pre-
dev§im béhem razeb pomoci TBM. Vzhledem k omezenym mozZnostem vybudovani arealu a portald
tunelld na povrchu a mistu navrzené vtazné jamy jsou Upadni tunely vedeny pfimo bez moznosti vy-
tvofeni klesajiciho okruhu s vtaznou jamou uprostied a nelze tedy provadét kratké prorazky
v jednotlivych hloubkovych arovnich. V pfipadé konvenc¢nich razeb je tedy potfebné soucasné prova-
déni obou upadnich tuneld a pravidelnych prorazek mezi nimi. Jakmile dojde k prorazce s vtaznou
jamou, tak dojde k pfirozenému provétravani vyrazenych prostor vlivem plsobeni vztlaku. Vzhledem
k absenci odtéZovaci nucené odvétravané jamy bude potfebny dopravni tlak, ktery je zapotfebi pro
odvod vzduchu pfi pfekonani aerodynamickych odporl a externich vlivi (vztlak, povétrnostni podmin-
ky atp.) zajiStén pomoci proudovych ventilatord a z ¢asti také vztlakem mezi Gpatim vtazné jamy
a portaly upadnich tuneld.

Pfevaznou ¢ast roku, kdy je teplota na povrchu nizsi nez v hloubce 500 m pod povrchem teré-
nu, bude vzduch proudit vtaznou jamou dovnitf. Na Obr. 56 jsou zobrazeny stanovené priibéhy teploty
vzduchu na uUpati vtazné jamy a teploty vyfukovaného vzduchu z raZzeného dila doplnéné o stanoveny
pribéh pfirozeného vztlaku a pritoku mezi portadlem Upadnice a vtaznou jamou pfi pfedpokladané
délce 5 000 - 6 000 m prorazeného dila.
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Zavislost pratoku, vztlaku a teploty v Gpati vtazné jamy (+ vztlak=nasavani VJ)
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Obr. 14 — Prabéhy teploty vzduchu v razeném dile, pfirozeného vztlaku a pratoku v zavislosti na externi teploté.

Vypocet teplot zahrnuje vliv adiabatické expanze a komprese zpUsobené vlivem stoupani ne-
bo klesani upadniho tunelu a také ¢asové hledisko, zohledriujici dobu provétravaného dila. Pfi teplo-
tach venkovniho vzduchu mezi 20-22 °C dochazi v prorazeném dile ke zvratu pfirozeného proudéni
a vzduch by tak byl vtaznou jamou naopak vyfukovan. Pfi teplotach vysSich nez 15 °C bude pro pod-
poru a usmérnéni proudéni jiz zapotfebi proudovych ventilator. Zavislost plati pro jednodenni pfiro-
zené veétrani tunelu o prafezu 36 m2.

Mnozstvi pfivadéného vzduchu musi byt navrzeno s ohledem na potfebu pro dychani a pro
fedéni a odvadéni nezadoucich, resp. Skodlivych pfimési do vétraciho vzduchu tak, aby nebyly pfe-
kroCeny jejich nejvyssi povolené koncentrace (NPK) a také pro zajisténi co nejlepSich pracovnich
podminek v prostfedi z hlediska mikroklimatickych podminek. Koncentrace prachu a ostatnich neza-
doucich latek bude po délce vyrazené trasy ve sméru od ¢elby narlstat vlivem nartstu spalin z motor(
projizdéjicich vozidel.

Razby provadéné konvenéni metodou

Nuceny pfivod objemového pratoku proudiciho ¢erstvého vzduchu v dlinim dile je nutny pre-
devSim z hlediska:

= Snizeni koncentrace zplodin po trhaci praci na pfipustnou mez.

= Snizeni koncentrace vyfukovych zplodin naftovych motor( na pfipustnou mez.
= Dosazeni nejnizsi povolené rychlosti proudiciho vzduchu (0,3 — 0,5 m/s).

= Dodrzeni vhodnych mikroklimatickych podminek.

Vzhledem k aktualné vyrazené délce chodby se potfebny pritok vzduchu bude pohybovat pfi-
blizné v tomto rozmezi:

Z hlediska vlivu CO2: 8-12md/s
Z hlediska vlivu prachu: 2-30md/s
Z hlediska odvétrani zplodin (vztaZzenych k CO) po trhacich pracich: 30 - 70 m3/s
Z hlediska vlivu spalin pouzitych mechanisma: 25 -35md/s

PFi sou€asném pohybu 3 nakladnich vozidel v chodbach hlubinného komplexu o celkové délce
do 25 km je zapotfebi z hlediska sniZeni koncentrace prachu a zajisténi hygienicky pfipustné kvality
ovzdusi asi 50 m3/s Cerstvého vzduchu. Z hlediska zneci$téni oxidy dusiku se jedna asi o polovi¢ni
pritok 25 m3/s.
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Pfi konvencnich razbach bude v tomto pfipadé rozhodujici kritérium kvality ovzduSi snizeni
koncentrace plynl po trhacich pracich. Mnozstvi vzduchu dopravovaného k ¢elbé zavisi na mnozstvi
pouzité trhaviny a pfip. technologickém postupu, ale pfedevSim na dobé& nutné pro odvétrani celého
useku. S narGstem razeb se bude pfi zachovani konstantniho pratoku pfivadéného vzduchu tato doba
zvySovat. Pokud se Celba razby nachazi ve vzdalenosti 1 km od portalu nebo od zausténi do chodby
s pruchozim vétrnim proudem a doba pro odvétrani po trhacich pracich (na jednu zabirku je uvazova-
no asi 100 kg trhaviny) je stanovena na t = 30 min, tak je pro odvétrani celého Useku zapotfebi asi
70 m3/s. Pokud se razeny Usek zdvojnasobi na cca 2 km, tak se pfi stejném dopravovaném pritoku
vzduchu prodlouzi doba pro odvétrani cca na t = 40 — 50 min. Potfebny dopravni tlak proudového
ventilatoru se bude pohybovat kolem 3 000 Pa (vykon asi 310 kW). Pfi razbé ve vétSich vzdalenos-
tech Ize vyuzit lokalni filtraci prachu pro snizeni koncentrace v jiz vyrazeném Useku, a tak dosahnout
napf. snizeni doby pro odvétrani useku.

Jakmile dojde k prorazeni obou Upadnic (zavazeci a odtézovaci tunel), tak je nutna instalace
proudovych ventilator(i. Tyto ventilatory budou provozovany tak, Ze jednim upadnim tunelem (zavaze-
ci) bude vzdy pfivadén Cerstvy vzduch a druhym (odtézovaci) bude znecistény vzduch vzdy odvadén.
Pfirozeny vztlak se v tomto pfipadé vyrovna a proudové ventilatory budou pfekonavat predevsim ztra-
ty tfenim a mistnimi odpory. Jakmile bude vyrazena dal$i ¢ast s novym prdjezdnym propojenim mezi
upadnimi tunely, tak musi dojit k uzavfeni pfedchoziho pfi€éného propojeni, aby na trase nedochazelo
ke ztraté pratoku cerstvého vzduchu, ktery je potfebny na ¢elbé razby.

Na dal$im grafu (Obr. 57) je pro predstavu uveden vysledek vypoctu potfebného pratoku cer-
stvého vzduchu pfi trhacich pracich v zavislosti na ¢ase (t) a délce razeného tunelu. Zavislosti plati
pouze za uvedenych pfedpoklada.

Prutok cerstvého vzduchu pfi trhacich pracich
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Obr. 15 — Zavislost potfebného pratoku vzduchu pfi trhacich pracich na ¢ase a délce razby

Zdroj: (OTAHAL A., 1992)

Ve chvili, kdy dojde k pficnému propojeni obou Upadnich tuneld, tak je nutné nucené Fidit
smér pfivadéného Cerstvého vzduchu pomoci proudovych ventilatortd jednim tunelem a znecistény
vzduch druhym.

Razby provadéné pomoci TBM

PFi této metodé plati obdobné podminky stanoveni potfebného pratoku ¢erstvého vzduchu ja-
ko pfi konvencénich razbach s vyjimkou posouzeni vétrani pfi trhacich pracich. Podle evropské normy
(CSN EN 16191 Stroje pro stavbu tuneld - Bezpe&nostni pozadavky, 2015) musi byt razici $tit jakoZto
samostatny technologicky modul vybaven vétracim zafizenim a odlu¢ovacem prachu. Prostor obsluhy
zarizeni a ostatnich prostor TBM musi byt dostate€né provétravan €erstvym vzduchem. Dale je ¢ast
pfivadéného vzduchu vyuzita pfi odlu¢ovani prachu. Velikost pratoku se odviji od velikosti razeného
profilu a zajisténi pozadované rychlosti proudéni. Pfedpoklada se, Ze min. 90 % prachu vzniklého pfi
razbé bude zachyceno filtranim zafizenim pfimo v misté razby a ve sméru k portalu se bude vracet
minimalné znedistény vzduch.
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Dale se predpoklada se, Ze pfi razbach pomoci TBM bude samostatné razen delSi usek nez
pfi razbach konvencnich bez potfeby pficného propojeni s druhou paralelné klesajici upadnici. Mini-
malni pratok pfivadéného Cerstvého vzduchu pfi provadéni razeb pomoci TBM odpovida podle Svy-
carskych a evropskych standard(l stfedni rychlosti proudéni 0,5 m/s v priifezu razeného tunelu. Cel-
kovy dopravovany pritok vzduchu ventilatorem separatniho vétrani se tak mize pohybovat mezi 20
az 50 m3/s. Minimalni pratok je mozné pomoci separatniho vétrani dopravit az do velkych vzdalenosti
presahujicich 5 km pfi technologicky dosazitelném dopravnim tlaku.

Vyuziti vtazné jamy

Jakmile dojde po vyrazeni upadnice k prorazeni patefni chodby s upatim vtazné jamy, tak za-
¢ne v zavislosti na venkovnich podminkach pfirozené proudit vzduch. Smér proudéni je zavisly prede-
v8im na externi teploté na povrchu. Pfevaznou &ast roku, kdy je teplota na povrchu nizsi, nez
v hloubce 500 m bude vzduch proudit vtaZznou jamou dovnitf.

Pfi prorazce paterni chodby s propojovaci chodbou vtazné jamy dojde pfirozenému vétrani vy-
razeného Upadniho tunelu ¢erstvym pratokem vzduchu nasavanym VJ a je mozné dale pokracovat
v dokon¢eni razby pFistupového okruhu kolem budoucich zavazecich chodeb.

2. Vétrani prechodné pri ukladani VJP a razbach zavazecich chodeb

PFi prorazeni dila a vytvofeni zakladnich okruhl patefnich chodeb bude k zajisténi vétrani
téchto prostor pouzito dvou Upadnich tunelll. Jeden pro odvod znecisténého vzduchu a druhy pro
nuceny pfivod Cerstvého vzduchu. Pro zajisténi potfebného tahu proudu vzduchu vyrazenymi chod-
bami od jednoho usti k druhému bude vyuZito systému podélného vétrani pomoci proudovych ventila-
tori obdobnych tém, které se pouzivaji v silni¢nich nebo Zelezniénich tunelech.

Uréujici podminky koncepce vétrani:
1) Zavazeci tunel bude slouzit pouze pro pfivod Cerstvého vzduchu do podzemnich prostor.

2) Odtézovaci tunel bude slouzit pouze pro odvod znehodnoceného vzduchu z podzemnich
prostor.

3) Prizavazeni vyhorelého jaderného paliva (VJP) do podzemniho ulozisté nesmi znecistény
vzduch prachem a jinymi znec€istujicimi latkami z razeb prochazet prostorem spojovacich
chodeb, prostorem pfipravy a kontroly pfed ulozenim kontejneru a prostorem jiz vyraze-
nych zavazecich chodeb a komor.

4) Dokonceny a pfipraveny prostor pro ukladani radioaktivniho materialu bude vzdy predsta-
vovat max. 1/4 z celkového objemu zavazecich chodeb.

5) Prostor uréeny k zavazeni VJP bude zajistén proti vstupu a vjezdu neopravnénych osob
a vozidel spojenych s probihajicimi razbami.

6) Samostatnym (separatnim) vétranim pouzitym v dlinim dile nesmi byt v Zadném misté
proudiciho pritoku vzduchu odebiran vétsi pritok nez 70 % z celkového dopravovaného
pratoku.

Musi byt zajiStény takové podminky, které jsou bezpecné pro dlouhodoby pobyt osob
v podzemi bez zvlastnich poZzadavkl na zajisténi mikroklimatickych podminek uréenych napf. teplotou
a relativni vlhkosti. Z hlediska stanoveni velikosti nominalniho pritoku ¢erstvého vzduchu tak nejsou
poZadovany Zadné zvladtni podminky, napf. z potfeby odvodu ohfatého vzduchu vlivem tepelného
pusobeni vyhofelého jaderného paliva ulozeného v UOS. V tomto pfipadé se pfedpoklada, Ze takto
vzniklé teplo bude jimano okolnim masivem zavazecich chodeb a b&hem doby ukladani VJP nedojde
k nadmérnému nardstu teploty masivu v blizkosti patefnich chodeb a technologického zazemi.
Z dlouhodobého hlediska se predpoklada ohfev horninového masivu ve sméru od stfedu ukladacich
sekci k jejich okraji. V té dobé se jiz pfedpoklada, ze je hlubinné ulozisté zaplnéno a trvale uzavieno.
Uvadéné predpoklady je nutné ovéfit adekvatnimi termodynamickymi vypocty. Do té doby jsou pred-
poklady zatizeny urcitou mirou nejistoty).

Kapacita systému vétrani

Vzhledem k tomu, Ze nejsou pro vétrani vyrazeného komplexu stanoveny zvlastni poZadavky
nebo kritéria pro zajisténi mikroklimatickych podminek a kvality prostfedi, tak se v tomto navrhu pred-
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poklada s provétravanim chodeb a technologického zazemi ulozisté pratokem vzduchu odpovidajicim
alespon intenzité vétrani 0,3 - 0,5 h-'. Podle délky vétranych chodeb se pak rozsah min. prutok( po-
hybuje kolem 50-110 md/s, coz predstavuje instalovany vykon proudovych ventilatord asi 200-
800 kW. Celkovy potfebny pfikon systému vétrani maze presahnout 1 MW.

Filtrace znecisténého vzduchu z raZzeb bude probihat bud pfimo v misté razby a do priicho-
ziho proudiciho vzduchu (vétrného proudu) se bude navracet jiz z€asti vycistény vzduch. Toto opatie-
ni je nutné z ddvodd dodrzeni podminky zajisténi Cistého prostoru, ktery je bud pasivné, nebo aktivné
oddélen od prostoru, do kterého je vyfukovan znehodnoceny znecistény vzduch prachem a zplodinami
vzniklymi pfi procesu razby.

Snahou by mélo byt dosazeni co nejvysSiho stupné filtrace jiz pfimo v Useku razeb. Timto
zpusobem Ize efektivné snizit koncentraci prachu. Ostatni produkty vzniklé napf. pfi trhacich pracich
(CO, NOx, CO2 apod.) touto cestou odfiltrovat nelze.

Cisty prostor:

Z hlediska zajidténi Cistého prostoru (v ramci ,Cistého provozu“) v mistech ukladani UOS
s VJP, ale i jeho pfepravy od DuSO 04, v€etné zavazeciho tunelu, je pfedpokladano s vytvofenim
trvalého tlakového spadu v jednom sméru, ve kterém pokracuje razba. Diky fizenému vétrani je moz-
né udrzovat prostor celé zavazeci cesty a technického zazemi Useku ukladani v pretlaku vuci mistu
nové razenych chodeb a ukladacich vrtll. Proudéni vzduchu v chodbach je usmérnéno vétrnymi uza-
véry s moznosti samocinné regulace prutoku vzduchu mezi oddélenymi prostory z diivodl provétra-
vani useku tvoficiho slepé rameno. V pfipadé jiz vyrazenych zavazecich chodeb (nejsou-li slepé, t;.
zpravidla varianta D1) je nutné kazdou chodbu uzavfit timto uzavérem z divodu zabranéni vzducho-
vého zkratu. Pomoci vétrnych uzavéri musi byt opatfeny i patefni chodby, a to v mistech (sekcich),
kde na sebe navazuji etapy ukladani a razby. Tyto uzaveéry slouzi k tomu, aby znecistény vzduch ne-
pronikal do Cistého prostoru zavazeni, ktery se nachazi pfed probihajici razbou.

Znehodnoceny vzduch je vyrazenym okruhem ve sméru postupuijici razby veden dale az k usti
odtéZovaciho tunelu ven na povrch.

PFi horizontalnim ukladani VJP je bocni rozrazka zavazecich chodeb dlouha cca 30 m. Zbyva-
jici prostory slepého subhorizontalniho vrtu prdméru 2,2 m o celkové délce do 300 m nemusi byt vé-
trana, nebot ukladani VJP bude plné automatizované bez nutnosti pfitomnosti osob v misté ulozeni.

3. Vétrani pfi uzavirani HU

Po dokonCeni razeb a vyCerpani vSech uloznych prostor bude toto ulozisté trvale uzavieno
a nebude dochazet ani k pfirozenému proudéni v podzemnich prostorech. Koncepce systému vétrani
bude stejna jako v pfipadé prabéhu razeb. Jakmile dojde pfi zasypavani chodeb k preruseni priicho-
ziho vétrného proudu, tak bude k Celbé (resp. prostoram nezavezenych slepych chodeb) pfiveden
pomoci systému separatniho vétrani Cerstvy vzduch. Pritoky Cerstvého vzduchu neprevysi potfebny
prutok dopravovany k ¢elbé béhem razeb. V tomto pfipadé se predpoklada znecisténi prostredi pre-
devsim vlivem spalin z naftovych motor( aktivhich mechanismu a vozidel.

Vétrani pridruzenych technologickych prostor

Jedna se o v8echny prostory, kde se shromazduji lidé nebo do téchto prostor vstupuji nebo je
v téchto mistnostech umisténo technologické zafizeni.

Tyto prostory budou vétrany Cerstvym vzduchem pomoci samostatného vzduchotechnického
zarizeni ureného pro odvétrani konkrétniho uzavieného podzemniho prostoru. Pfivadény vzduch
bude vzdy filtrovan. Min. intenzita vétrani v téchto prostorech je uvazovana 1=0,5-1 1/h. Sklad vybus-
nin, ktery se nachazi v znecisténém prostoru, bude provétravan s intenzitou 1=0,5 1/h pomoci sepa-
ratniho vétrani, s ventilatorem umisténym v istém prostoru. Pomoci nehoflavych luten bude do téchto
prostor pfivadén prutok 1500 m3/h.

Pocet komor uréenych pro ukladani betonkontejnert s RAO je celkem 18. Pfedpoklada se, ze
bude vétrana vzdy komora, do které bude pravé zavazen RAO a spole¢na chodba.

Vétrani pfi vzniku pozaru v podzemnim prostoru

Pokud by z néjakého duvodu doslo v podzemnich prostorech ke vzniku pozaru s vyvinem kou-
fe a toxickych spalin, tak vznikajici kouf a teplo bude odvadén stejné jako znecidtény vzduch prachem
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pfi razbach s tim rozdilem, Ze dojde k navySeni odsavaného pritoku na maximum. Kouf by mél byt
udrzovan v jednom sméru.

Riziko vzniku poZaru musi byt pfedevS§im minimalizovano pasivnimi prostfedky a preventivni
ochranou, nebot' vznik pozaru s vyvinem sazi a toxickych latek je v podzemnich prostorech nebez-
pec¢ny. Hlavni zasadou pfi vzniku takovéto udélosti je zahajeni okamzité evakuace vSech osob vysky-
tujicich se v podzemnich prostorech.

Mimoradna udalost — nehoda béhem pirepravy UOS na misto ulozeni

S odvolanim na (MARTINCIK J. et al., 2018) se nenavrhuje zadné opatfeni z hlediska vétrani
pro pfipad vzniku této mimoradné udalosti.

Koncepce vétrani DuSO 04

DuSO 04 (Pfiprava RAO a VJP) je vétran separatné se vzduchotechnickymi zafizenimi pro-
vozné nezavislymi na zbyvaijicich ¢astech HU. Pouze pro ugely pfivodu &erstvého vzduchu do tohoto
objektu je vyuzito vzduchotechnického kanalu usticiho do pfiportalové ¢asti zavazeciho tunelu (DuSO
02). DuSO 04 je odvétravan vydusnou Stolou a Sachtou. Vydusna Sachta je napojena v urovni povrchu
terénu na 15 m vysoky komin (SO 78). Vétrani samotné horké komory bude provedeno jako podtlako-
vé s aktivni filtraci a vzduchovym obtokem.

Mimofradna udalost — uvolnéni stépnych produktt pfi prekladani VJP do UOS

PFipad mimoradné udalosti, pfi niz dojde dojit k uvolnéni $tépnych produktt do okoli, pfedsta-
vuje za normalnich podminek nizké riziko. Toto tvrzeni je podlozeno hodnocenim jednotlivych variant
nehod v (MARTINCIK J. et al., 2018).

Odvod vzduchu z horké komory prochazi jednocestnym trojstupfiovym filtraénim fetézcem,
v kterém je vzduch pohanén systémem redundantnich ventilatora. Filtraéni fetézec zacina odtahem
z horké komory, ktery je vybaven pozarni klapkou. Pfi provozu a odvétravani horké komoru je uvazo-
vano s pouzitim tfi HEPA 13 filtrd. Mezi prvnim a druhym filtrem je umisténo parcialni tlakové ¢idlo. Za
poslednim filtrem, pfed odtahem do komina, je redundantni méfidlo koncentrace vzdusné aktivity (Ci
davkového pfikonu). Filtrovany vzduch je aktivné odtahovan 45 m dlouhou vertikalni ventilaéni trubkou
s primérem 4,2 m, ktera usti ve vySce 15 m nad terénem, pfi¢emz samotna horka komora se nachazi
30 m pod zemi. Vzduch z horké komory je pfed zapoc€etim prace odtaZen za u€elem vytvofeni podtla-
ku, ktery je udrZzovan po celou dobu manipulace s VJP, aby v pfipadé netésnosti nedochazelo k uniku
do prostoru pracovidté. Béhem iniciaéni faze, tj. pfed otevienim OS, se kontroluje funk&nost a stav
vzduchotechniky.

1.2.1.19 Geotechnicky monitoring

Pro zaji$téni bezpeénosti pfi razbé i samotném provozu HU je nutné disledné provadét geo-
technicky monitoring. Monitoring v obdobi jednotlivych fazi existence HU je sougasti (SVOBODA J. et
al., 2019). Cilem pInéni je zpracovani studie procesU, jevl, charakteristik, veli¢in a parametra, které
bude ucelné sledovat, dlouhodob& monitorovat a vyhodnocovat z hlediska Zivotniho prostfedi, ochra-
ny osob, technickych parametr( pfi realizaci, z hlediska bezpecnosti a chovani horninového prostredi.
V navaznosti na tyto hodnoty je studii dostupnych metodik a postupu, v€. mozného sméru vyvoje dle
novych poznatk( jak v oblasti metodik, tak i v oblasti technickych prostfedku.

1.2.1.20 Etapizace vystavby, provozu a uzavirani podzemni éasti HU

V pfipadé&, Ze se provoz HU uskuteéfiuje v etapach, Ize investice rozloZit na delsi asové ob-
dobi. V pfipadé uzavirani jednotlivych &asti HU (sekci) po etapach Ize snizit mnoZstvi prisakové vody
a také potfebu vy$siho objemového pritoku vzdusin. Dal$i vyhodou rozdéleni vystavby na nékolik fazi
je to, Ze Casovy odstup mezi razbami jednotlivych &asti ulozisté umoziiuje shromazdit a analyzovat
nova data a poznatky, a tim pfizpUsobit, resp. optimalizovat rozhodnuti podle nejnovéjsich zjisténi.

Etapizace je Clenéna tak, Ze bude vjedné chvili vyraZzeno a ukladano pfiblizné 1/4
z ukladacich prostor dle moznosti jednotlivych dispozi€nich variant feSeni.
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Vertikalni ukladani
Posloupnost razby a vystavby, provozu a uzavirani podzemni ¢asti pro dispozi¢ni variantu D1
a D2 a rozdéleni do etap je patrné v Tab. 27 a Tab. 28.

Tab. 20 — Posloupnost razby, vystavby, provozu a uzavirani HU — D1

P.C. | POPIS ETAPA ¢.

1 Razba odtézovaciho a zavazeciho tunelu po horizont ukladani RAO

2 Vystavba a provoz konfirmacni laboratofe na horizontu ukladani RAO

Razba odtézovaciho a zavazeciho tunelu po horizont ukladani VJP, vtazné jamy, vystavba DuSO 04

3 (PFiprava RAO a VJP) a ukladacich komor RAO
Razba ¢asti patefnich chodeb ke konfirmacni laboratofi na horizontu ukladani VJP ETAPA |
Vystavba a provoz konfirmacni laboratofe na horizontu ukladani VJP

6 Vystavba spojovacich chodeb Useku razby a ukladani, veSkerého technického zazemi useku razby

a ukladani, skladu vybusnin, €erpaci stanice s jimkou a sedimentacni nadrze, patefni chodby*

7 Razba zavazecich chodeb a ukladacich vrtli sekce | (0-29 %) a sekce Il (0-22 %)

Ukladani VJP do sekce | (0-29 %) a sekce Il (0-22 %); Razba zavazecich chodeb a ukladacich vrtd

8 | sekce | (29-51 %) a sekce Il (22-46 %); Uzavirani sekce | (0-29 %) a sekce Il (0-22 %) ETAPAII

9 Ukladani VJP do sekce | (29-51 %) a sekce Il (22-46 %); Razba zavazecich chodeb a ukladacich vrtd ETAPA III
sekce | (51-75,5 %) a sekce Il (46-73 %); Uzavirani sekce | (29-51 %) a sekce Il (22-46 %)

10 Ukladani VJP do sekce | (51-75,5 %) a sekce |l (46-73 %); Razba zavazecich chodeb a ukladacich ETAPA IV
vrtt sekce | (75,5-100 %) a sekce Il (73-100 %); Uzavirani sekce | (51-75,5 %) a sekce Il (46-73 %)

11 Ukladani VJP do sekce | (75,5-100 %) a sekce Il (73-100 %); Uzavirani sekce | (75,5-100 %) ETAPA V

a sekce Il (73-100 %)

12 | Uzavirani HU ETAPA VI

*Pri razbé metodou TBM je odstaveni tunelovaciho stroje na dlouhou dobu (v fadech let) problematické, a proto je uvazovano
s kompletnim vyraZenim v8ech paternich chodeb béhem ETAPY I.

Tab. 21 — Posloupnost razby, vystavby, provozu a uzavirani HU —D2

P. C. | POPIS ETAPA ¢&.

1 Razba odtézovaciho a zavazeciho tunelu po horizont ukladani RAO

2 Vystavba a provoz konfirmaéni laboratofe na horizontu ukladani RAO

Razba odtézovaciho a zavazeciho tunelu po horizont ukladani VJP, vtazné jamy, vystavba DuSO 04

8 (Priprava RAO a VJP) a ukladacich komor RAO

4 Razba €asti patefnich chodeb ke konfirmacni laboratofi na horizontu ukladani VJP ETAPA |
Vystavba a provoz konfirmacni laboratofe na horizontu ukladani VJP

6 Vystavba spojovacich chodeb Useku razby a ukladani, veskerého technického zazemi useku razby

a ukladani, skladu vybusnin, €erpaci stanice s jimkou a sedimentacni nadrze, patefni chodby*

7 Razba zavazecich chodeb a ukladacich vrtd sekce Il (0-49 %)

Ukladani VJP do sekce Il (0-49 %); Razba zavazecich chodeb a ukladacich vrta sekce Il (49-100 %);

8 Uzavirani sekce Il (0-49 %) ETAPAII
Ukladani VJP do sekce Il (49-100 %); Razba zavazecich chodeb a ukladacich vrtd sekce | (0-51 %);

9 PP o ETAPAII
Uzavirani sekce Il (49-100 %)
Ukladani VJP do sekce | (0-51 %); Razba zavazecich chodeb a ukladacich vrti sekce | (51-100 %);

10 PP ETAPA IV
Uzavirani sekce | (0-51 %)

11 | Ukladani VJP do sekce | (51-100 %); Uzavirani sekce | (51-100 %) ETAPA YV

12 | Uzavirani HU ETAPA VI

*Razbu paternich chodeb pfi konvenénim zplsobu razeb je mozné prizplsobit etapizaci vystavby jednotlivych ukladacich sekci.
Tyto nuance nejsou z duvodu prehlednosti v tabulce pro pateini chodby zohlednény.
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Horizontalni ukladani

Posloupnost razby a vystavby podzemni &asti se liSi dle jednotlivych dispozi€nich variant Fe-
Seni (Tab. 29 a Tab. 30).

Tab. 22 — Posloupnost razby, vystavby, provozu a uzavirani HU — D3

P.C. | POPIS ETAPA ¢.

1 Razba odtézovaciho a zavazeciho tunelu po horizont ukladani RAO

2 Vystavba a provoz konfirmacni laboratofe na horizontu ukladani RAO

Razba odtézovaciho a zavazeciho tunelu po horizont ukladani VJP, vtazné jamy, vystavba DuSO 04

3 (PFiprava RAO a VJP) a ukladacich komor RAO

Razba ¢asti patefnich chodeb ke konfirmacni laboratofi na horizontu ukladani VJP ETAPA |

Vystavba a provoz konfirmacni laboratofe na horizontu ukladani VJP

6 Vystavba spojovacich chodeb Useku razby a ukladani, veSkerého technického zazemi useku razby
a ukladani, skladu vybusnin, Cerpaci stanice s jimkou a sedimentacni nadrze, patefni chodby*

7 Razba ukladacich vrtd sekce | (0-100 %)

Ukladani VJP do sekce | (0-100 %); Razba ukladacich vrtt sekce Il

8 1(0-73,5 %); Uzavirani sekce | (0-100 %) ETAPAII
9 Ukladani VJP do sekce Il (0-73,5 %); Razba ukladacich vrtd sekce Il (73,5-100 %) a sekce IlI ETAPA III
(0-37 %); Uzavirani sekce Il (0-73,5 %)
10 Ukladani VJP do sekce Il (73,5-100 %) a sekce Il (0-37 %); Razba ukladacich vrta sekce I ETAPA IV
(37-100 %); Uzavirani sekce Il (73,5-100 %) a sekce Ill (0-37 %)
11 | Ukladani VJP do sekce Ill (37-100 %); Uzavirani sekce Il (37-100 %) ETAPA YV
12 | Uzavirani HU ETAPA VI
*viz Tab. 27
Tab. 23 — Posloupnost razby, vystavby, provozu a uzavirani HU — D4
P.C. | POPIS ETAPA ¢.
1 Razba odtézovaciho a zavazeciho tunelu po horizont ukladani RAO
2 Vystavba a provoz konfirmacni laboratofe na horizontu ukladani RAO
3 Razba odtézovaciho a zavazeciho tunelu po horizont ukladani VJP, vtazné jamy, vystavba DuSO 04
(Priprava RAO a VJP) a ukladacich komor RAO
Razba ¢asti patefnich chodeb ke konfirmacni laboratofi na horizontu ukladani VJP ETAPA |
Vystavba a provoz konfirmacni laboratofe na horizontu ukladani VJP
6 Vystavba spojovacich chodeb Useku razby a ukladani, veskerého technického zazemi useku razby
a ukladani, skladu vybusnin, €erpaci stanice s jimkou a sedimentacni nadrze, patefni chodby*
7 Razba ukladacich vrti sekce | (0-100 %)
Ukladani VJP do sekce | (0-100 %); Razba ukladacich vrtd sekce | (0-66 %); Uzavirani sekce |
8 ETAPA I
(0-100 %)
Ukladani VJP do sekce Il (0-66 %); Razba ukladacich vrta sekce Il (66-100 %) a sekce Ill (0-31 %);
9 PP o ETAPAII
Uzavirani sekce | (0-66 %)
10 Ukladani VJP do sekce Il (66-100 %) a sekce Ill (0-31 %); Razba ukladacich vrti sekce IlI ETAPA IV
(31-100 %); Uzavirani sekce Il (66-100 %) a sekce Il (0-31 %)
11 | Ukladani VJP do sekce Il (32-100 %); Uzavirani sekce Il (32-100 %) ETAPA YV
12 | Uzavirani HU ETAPA VI
*viz Tab. 28

Alternativni postup vystavby

Alternativni zplsob vystavby se odviji od organizace prace ve vazbé na posloupnost jednotli-
vych fazi vystavby HU. V analogii na organizaci prace pfi konven&nim zplisobu razby je mozno rozlisit
postupnou vystavbu HU charakterizovanou postupnou vystavbou jednotlivych DuSO, nebo soub&znou
vystavbu HU, ktera je charakterizovana soub&znou vystavbou jednotlivych DuSO, anebo polosoubéz-
nou vystavbu HU s &asteénym prekryvanim vystavby jednotlivych DuSO.
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1.2.1.21 Technologie vystavby vybranych podzemnich objektti HU

Technologie vystavby se pfimo odviji od pouzitych metod razeb (konvenéni razba a mechani-
zovana strojni razba). Do technologie vystavby jsou zahrnuty veSkeré Cinnosti spjaté s realizaci zajis-
téni vyrubu vSech dulnich stavebnich objektu.

Hlavni zasady pro razeni dulnich dél je mozno dle (KUBICA J., KROUL J., 2013) shrnout do
nékolika nasledujicich bod:

a) Profil a vyztuz (osténi) dliniho dila musi odpovidat Zivotnosti a uc¢elu, kterému bude dilo
slouzit. Musi odpovidat svou dimenzi o¢ekavanym tlakim, pozadavkdm na vétrani,
dopravu a mnozstvi rubaniny, ktera se bude dainim dilem dopravovat.

b) Razba musi byt vedena podle technologického postupu, ktery musi odpovidat pomériim,
v nichz je dulni dilo vedeno.

c) Velikost zabirky a technologie razeni musi odpovidat mistnim podminkam, vlastnostem
horniny, jakoz i pouzivanému zafizeni v€etné vyztuze (osténi).

d) Vyrub dliniho dila musi byt zaji$tén tak, aby se zabranilo nezadoucimu padu horniny
vyvolanému rozvolfiovanim horninového masivu a tim i snizeni jeho pevnosti, vzniku
novych diskontinuit a dvouosého stavu napjatosti okolo vyrubu

e) Trvalé osténi musi byt navrzeno tak, aby nedosahlo mezniho stavu poruseni (poruseni
nebo nadmérné deformace);

f)  Pfi upadni razbé je nutné zfizovat v pocvé dila provizorni jimky na Cerpani vody.

9)

Podrobny popis pouzitych technologii je soudasti zavéreéné zpravy (GRUNWALD L. et al.,
2018).

Vystavba vybranych podzemnich objektt HU je blize popsana v kapitole 4.2.3 Podrobny popis
vybranych DuSO.

1.2.2 KONCEPCE PROVOZU V PODZEMNIi CASTI HU
Tato kapitola popisuje hlavni provozy a procesy probihajici v podzemni &asti HU.

1.2.2.1 Priprava VJP pro ulozeni
Cinnosti provadéné v ramci ptipravy VJP pro uloZeni se provadéji jednak v objektu PFipravy
VJP a RAO k ulozeni a jednak na ukladacim horizontu a Ize je rozdélit do nasledujicich skupin:

= pfijem a skladovani VJP,

= pfijem a pfiprava prazdnych UOS,

= pInéni UOS a jejich pfiprava k ulozeni,

= manipulace s UOS na ukladacim horizontu

a) Prijem a skladovani VJP

VSechny operace jsou podvadény ve stfeZzeném prostoru a Ize je rozdélit na operace spoje-
nés:

= pfijmem skladovaciho a pfepravniho OS

= pfFijmem VJP do horké komory (HK)

b) PrFijem a pfiprava prazdnych UOS
Prazdné UOS se budou pfivazet od vyrobce po Zeleznici na vagénu nebo mohou byt i dopra-
vovany po silnici na trajleru.

c) PInéni UOS a jejich pfiprava k ulozeni

VSechny operace spojené s pfijmem, pInénim a pfipravou UOS k uloZeni se provadéji v pou-
ze v prostorach DuSO 04. Jednotliva pracovisté a v nich provadéné Cinnosti jsou detailné popsany
v zavérecné zpravé (GRUNWALD L. et al., 2018) a (POSPISKOVA I. et al., 2011a).
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Cinnosti provadéné v DuSO 04 jsou:

= Zavazeni VJP do UOS.

= Pfivafeni primarniho vika UOS, kontrola pfivafeni.

=  Pfivafeni sekundarniho vika UOS, kontrola pfivareni, pinéni dusikem.
= UloZeni UOS v meziskladu.

= Povrchova uprava UOS.

= Pfeprava UOS do podzemi.

1.2.2.2 Priprava RAO pro ulozeni

Cinnpsti s RAO (s odpady neulozZitelnymi do pfipovrchovych ulozist a vlastni odpady
z provozu HU) Ize rozdélit do nasledujicich skupin:

= pfijem a pfiprava prazdnych betonkontejner(i (BK) k pInéni,

=  pfijem sudd s RAO,

= pFijem prazdnych sudu a jejich plnéni vlastnimi RAO,

=  prijem betonkontejnerd s RAO,

= plnéni betonkontejnerd sudy s RAO a jejich pfiprava k ulozZeni,

= plnéni betonkontejnerl viastnimi RAO a jejich pFiprava na ulozeni,

= zavezeni betonkontejneru na ukladaci horizont RAO,

= uloZzeni BK's RAO do ukladaci komory.

V3echny vy3$e popsané manipulace budou probihat vyhradné v kontrolovaném pasmu v pod-
zemnich prostorach DuSO 04. Jednotliva pracovisté a v nich provadéné cinnosti jsou detailné popsa-
ny v zavéreéné zpravé (GRUNWALD L. et al., 2018) a (POSPISKOVA I. et al., 2011a).

Po téchto operacich je mozno ulozZit betonkontejner v podzemni &asti HU v ukladacim horizon-
tu RAO.

1.2.2.3 Ukladani UOS s VJP

Manipulace s UOS na ukladacim horizontu VJP je zavisla na zvoleném zplsobu ukladani —
horizontalni &i vertikalni. Detailni popis obou zpUsobu ukladani je uveden v zavére¢né zpravé
(GRUNWALD L. et al., 2018).

Zpusoby ukladani fesily i oba referenéni projekty — referencni projekt z roku 1999 (HOLUB J.
et al., 1999) se zabyval ukladanim vertikalnim a aktualizace referenéniho projektu z roku 2011
(POSPISKOVA . et al., 2011a) fesila ukladani horizontalni, a to formou ukladani superkontejneru.

V mezidobi byly zpracovany studie porovnani vertikalniho a horizontalniho ukladani, avSak
jednoznacného vysledku a shody na tom, ktery zp(isob je ten nejoptimalné&jsi, nebylo dosazeno.

Porovname-li vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni zjistime, Zze v pfipadé vertikalniho ukla-
dani je tfeba mensi plochy HB. Z hlediska realizovatelnosti zde narazime na technické a technologic-
ké problémy a problémy budou i z hlediska vlastni manipulace s UOS — sklapéni do vyvrtaného verti-
kalniho ukladaciho vrtu a jeho nasledné vyplnéni bentonitovymi prefabrikaty a utésnéni a odstinéni
vertikalniho ukladaciho vrtu (je realna moznost pohybu osob a techniky nad jiz zaplnénymi vertikalni-
mi ukladacimi vrty).

Nevyhodou horizontalniho ukladani je skuteénost, ze potfebujeme vétsi plochu homogenniho
horninového masivu. Vyhodou je to, Ze objem rubaniny je vyrazné mensi nez v pfipadé vertikalniho
ukladani, jak dokumentuje Tab. 40 v zavéreéné zpravé (GRUNWALD L. et al., 2018). Z toho plyne
i nizSi cena realizace.

TéZ je podstatné jednodussi moznost automatizace ukladani v pfipadé horizontélniho uklada-
ni UOS.

Popisy obou zplisobl ukladani jsou uvedeny v pfislusnych referen¢nich projektech — Refe-
rencni projekt z roku 1999 (HOLUB J. et al., 1999) a Aktualizace referenéniho projektu z roku 2011
(POSPISKOVA |I. et al., 2011a) a zejména v zavére¢né zpravé Optimalizace podzemnich &asti HU
(GRUNWALD L. et al., 2018) a z nich vychazi i konstrukéni feSeni podzemni &asti hlubinného Ulozité
na uklddacim horizontu.
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Horizontalni zptsob ukladani UOS s VJP

Vyhody a nevyhody tohoto zplisobu ukladani jsou popsany v ivodu této kapitoly. Zde bychom
pouze na upfesnéni uvedli, Ze manipulace s UOS na ukladacim horizontu vychazely ze Svédské —
resp. finské koncepce manipulaci, ktera byla popsana v zavére¢né zpravé (GRUNWALD L. et al.,
2018) a doplnéna obrazky manipulaéni techniky, ktera byla uvaZzovana a je bliZze popsana v jeji kapito-
le 7.3. Na zakladé této techniky bylo zpracovano technické fesSeni ukladaciho horizontu.

Jedna z moznosti, jak ziskat tuto techniku, je moznost nakoupeni téchto manipulac¢nich pro-
stfedkd nebo nakup licenci pro jejich vyrobu nebo vyvoj vlastnich manipulaénich a ukladacich pro-
stfedkU. BliZe je toto popsano v Aktualizaci referenéniho projektu z roku 2011 — Etapé V — Nejistoty
feseni (POSPISKOVA I. et al., 2011b).

Nasledujici moznost feSeni vychazi ze studie Koncepéni FeSeni ukladani UOS
v horizontalnich ¢i subhorizontalnich ukladacich vrtech v plné automatizovaném provozu zpracované-
ho spoleénosti ROBOTSYSTEM, s.r.0., Ostrava, bfezen 2017. (SKARUPA J. et al., 2017). Tato studie
pocita v pfipadé transportnich logistickych procesu s robotickymi technologiemi na bazi kolejové do-
pravy. Z tohoto divodu jsou zcela vylou¢eny zatacky s malym polomérem a jsou preferovany rovné
chodby (tunely), nebo zatacky s polomérem zakfiveni o hodnoté minimalné 200 m. Ostatni zmény
sméru nebo kfizeni kolejovych tras budou dle potfeby FeSeny pomoci kolejovych tocen.

Vyusténi upadnice se predpoklada do prekladiste UOS, kde jsou prelozeny z kolového pre-
pravniho prostfedku na kolejovy, a to plné automatizovanym piekladacim systémem — viz nize sche-
matické znazornéni na Obr. 58.

1 2 3 8 4 6

29 30

Obr. 16 — Koncepcni model hlubinného ulozisté
(pfevzato z (SKARUPA J. et al., 2017))

Legenda k Obr. 58:

1 — Upadnice (vstup do prekladisté); 2 — Prekladisté; 3 — Pfijezdova chodba; 4 — Technologicka chodba;
5 — Ukladaci vrt; 6 — Osazeni vrtu; 7 — Kolejova to¢na; 8 — Pfevazeci viz (1 az 4); 9 — Vlz s to¢nou a ukladacim robotem;
29 — Technické zazemi transportniho robotického systému; 30 — Servisni kolej
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Ve studii uvazované manipulaéni prostfedky jsou na bazi kolejové dopravy, jsou tvofeny sou-
pravou ¢tyf robotickych prevazecich vozl (Obr. 59), které umozni pfepravu vS§ech komponentl po-
tfebnych pro uloZeni jednoho UOS s VJP do subhorizontdlniho uklddaciho vrtu. Jedna se tedy
o samotny UOS s VJP a vSechny typy prefabrikovanych bentonitovych vyplni v odpovidajicim poctu
pro jeden UOS. UOS s VJP bude pfepravovan samostatné na prvnim voze soupravy.

28 27 26 11 25

Obr. 17 — Souprava robotickych vozd pro prepravu UOS a bentonitovych prefabrikatd
(pfevzato z (SKARUPA J. et al., 2017))

Legenda k Obr. 59

8 — Prevazeci viz (1 az 4); 9 — VUz s to¢nou a ukladacim robotem; 11 — Podstavec s fixaénimi prvky;
25 — Ukladaci obalovy soubor (UOS); 26 — Bentonitové loze; 27 — Kruhova bentonitova vysec; 28 — Kruhova bentonitova vyplr

Vlastni technologie a postup ukladani UOS do ukladacich vrtt neni jesté detailnéji popsan, je
tedy obtizné stanovit dopad to sou¢asného feSeni podzemniho ukladaciho horizontu. Ale z vy3e cito-
vané studie je jiz nyni patrné, Ze souc¢asny koncept podzemni ¢asti mize doznat urcitych zmén.

Vertikalni zplsob ukladani UOS s VJP

Manipulace s UOS na ukladacim horizontu opét i v tomto pfipadé vychazely ze Svédské —
resp. finské koncepce manipulaci, ktera byla popsana v Zavéreéné zpravé ZL 004 (GRUNWALD L. et
al., 2018)a doplnéna obrazky manipulacni techniky, ktera byla uvaZovana a je blize popsana
v kapitole 8 zpravy (GRUNWALD L. et al., 2018).

Jedna z moznosti, jak ziskat tuto techniku, je moznost nakoupeni téchto manipulaénich pro-
stfedkl nebo nakup licenci pro jejich vyrobu nebo vyvoj vlastnich manipula¢nich a ukladacich pro-
stfedkl. Blize je toto popsano v Aktualizaci referenéniho projektu z roku 2011 — Etapé V — Nejistoty
feseni (POSPISKOVA I. et al., 2011b).

V této oblasti ukladani, na rozdil od horizontalniho zplsobu, nebylo dosazeno zatim zadného
hmatatelného posunu.

1.2.2.4 Ukladani BK s RAO

Betonkontejner pfipraveny k dopravé na ukladaci horizont, po provedeni vystupni kontroly, pfi
které se kontroluje povrchova aktivita a spravné provedeni svaru a jeho povrchova Uprava, je mozné
zavést na ukladaci horizont v podzemnich prostorach HU.

Betonkontejner je mobilni kolovou soupravou uréenou ke svozu BK na ukladaci horizont do-
praven zavazecim tunelem a pfistupovymi chodbami k ukladacim komoram RAO DuSO 11.

Na ukladacim horizontu pro ukladani RAO dojde k pfeloZzeni BK z mobilni kolové soupravy na
ukladaci zafizeni (vysokozdvizny vozik). Pomoci ného jsou betonkontejnery s RAO premistény ke
kone¢nému ulozZeni do nékteré z ukladacich komor RAO.

1. Ulozeni do ukladaci komory

Ukladaci zafizeni (vysokozdvizny vozik) pfeveze betonkontejner s RAO do pfislusné ukladaci
komory, kde ho ulozi bud na podlahu ukladaci chodby nebo na pfedchozi betonkontejner s RAO. Ve-
likost profilu ukladaci chodby umoznuje ulozeni dvou betonkontejnerii s RAO na sebe.
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Predpokladany zpusob zakladani v ukladaci komofe RAO je patrny z nasledujicich obrazku
(Obr. 60 a Obr. 61).
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Obr. 19 — Ukladaci komora RAO - pudorys

1.2.2.5 Doprava materialu

Velikost pFiénych profil(i diinich dél musi odpovidat pozadavkim z hlediska dopravy materialu
do useku vystavby a ukladani, dopravy UOS s VJP, BK s RAQO, transportu rubaniny, ale také dopravé
vzdus$in (vétrani) a jinych médii. Hlavnimi dopravnimi cestami pro transport materialu je zavazeci
a odtéZovaci tunel. V rdmci ukladaciho horizontu VJP jsou jednotliva mista podzemni &asti HU propo-
jena siti patefnich chodeb a spojovacich chodeb Useku razby a vystavby a Useku pfipravy a ukladani.

Jak jiz bylo uvadéno dfive, pro zavazeni UOS s VJP a betonkontejnerli s RAO bude slouzit
zavazeci tunel. Ten bude tvofit také hlavni dopravni cestu pfi transportu ostatnich materiala prevaze-
nych z povrchového arealu do useku ukladani nebo naopak.

K dopravé materialu z povrchového do useku razeb a vystavby na ukladacim horizontu VJP
bude slouzit vyhradné odtéZovaci tunel. Dopravovani materialu bude probihat na kolovych transport-
nich zafizenich.

1.2.2.6 Konfirmacni laboratof a monitoring

Konfirmacéni laboratof je technickym zazemim pro potfeby potvrzeni zakladnich predpokladu
o chovani a vlastnostech hostitelského prostfedi. Konfirmacni laboratof je rozdélena na 2 dispozi¢né
odlisitelné ¢asti. Prvni ¢ast je umisténa v horizontu ukladani RAO, zatimco druha je budovana na ho-
rizontu ukladani VJP. Podrobnosti ke konfirmacni laboratofi jsou uvadény v kapitole 4.2.3.9.

Monitoring je nedilnou sou&asti celého Zivotniho cyklu HU. Je nutné je provadét nejen v kon-
firmacnich laboratofich, ale jiz v ramci pfipravnych praci, béhem razeb, vystavby, ukladani, pfi uzavi-
rani a nasledné také v ramci dlouhodobé kontroly v okoli uzavifeného ulozisté. Obecné monitoring
musi splfiovat pozadavky povoleni SUJB a vychézet z platné legislativy.

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 267



ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU m
1

Monitoring podzemni ¢asti je v sou¢asné dobé podrobnéji zpracovavan v navrhu monitorova-
ciho planu (SVOBODA J. et al., 2019), ktery je soucasti projektu Vyzkumna podpora pro projektové
feSeni hlubinného uloZzisté.

1.2.2.7 Uzavirani ukladacich sekci a HU

Uzavirani ukladacich sekci je zavére€nym krokem technologického postupu ukladani. Tyto
¢innosti budou provadény hornickymi postupy a postupy podzemniho stavitelstvi. Pfedpoklada se, ze
realizace uzavirani sekci s VJP bude probihat v ramci Useku pfipravy a ukladani.

Ukladaci vrty jsou vzdy u jejiho usti opatfeny zatkou. U vertikalniho ukladani je zatkou mysSle-
na vyplnéna &ast vertikalniho vrtu od ukladaného UOS s VJP po zpevnéné dno zavazeci chodby.
V pfipadé horizontalniho ukladani je zatka umisténa 7,5 m od asti vrtu. Samotna zatka je uvazovana
dosahuje tl. 2,5 m a je zaklinéna do horniny v podobé prstence kolem celého vrtu. V dobé zpracovani
studie neni podrobné konstrukéni fesSeni této inzenyrské bariéry a technologie jeji vystavby zpracova-
no.

Veskeré prostory mimo vrty samotné budou zaplnény vhodnym vyplfiovym materialem. Jako
vypliiovy material je pfi uzavirani sekci s VJP uvazovan &isty bentonit. Zaplnéni samotnych vrtl je
uvazovano za pomoci vhodného tlumiciho materialu. V této studii se uvazuje s uZzitim prefabrikova-
nych bentonitd. Alternativou nebo doplrikem k uziti prefabrikovanych bentonitd mohou byt bentonitové
pelety, kterymi se zabyva studie (SVOBODA J. et al., 2018).

Uzavirani sekci s VJP
Uzavirani sekci s VJP zahrnuje v pfipadé vertikalniho ukladani nasledujici ¢innosti:

—_

Zaplnéni ukladacich vrt

)
2) Zaijisténi asti vrtd zatkou
3) Zaplnéni zavazecich chodeb vyplfiovym materialem
4) Zajisténi zaplnénych zavazecich chodeb uzavérou (betonova pricka)
5) Zaplnéni manipulacnich nik a ¢asti chodby pfed uzavérou vyplfiovym materialem
6) Zaplnéni patefnich chodeb ukladacich sekci nebo jeji casti

Pfi sou¢asném probihani uzavirani a ukladani VJP je nutné oddéleni obou pracovist. Jednot-
liva pracovisté v ramci ukladacich sekci Ize oddélit fyzickymi bariérami, které zamezi nekontrolovany
pohyb mezi Usekem razeb, resp. uzavirani a Usekem ukladani. Na zakladé konceptu vétrani mohou
mit formu pIné pficky s ponechanym otvorem ¢&i vzduchotechnickou klapkou pro volny prichod vzdu-
chu, pfi¢ky se vzduchotechnickym prostupem v podobé lutny nebo formu pfepazky hermeticky oddé-
lujici obé pracovisté. Tyto konstrukce se nazyvaji hraze a slouzi k oddéleni také dvou samostatnych
vétrnich oddéleni v chodbéch, jimiZ neni tfeba prochazet nebo projizdét. V pfipadé nutnosti zachovani
prichodu osob nebo prijezdu vozidel se buduji dvojité hrazové dvefe, pfiCemz jedny zlstavaji vzdy
zaviené. Dvefe jsou vétSinou otevirany automaty, které neumozni otevieni obou dvefi najednou.
V mistech, kde bude pozadovano mimo samotné fyzické oddéleni obou provozu také rozdélovani
ddlnich vétrd, se konstruuji regulaéni dvefe. Ty byvaji ¢asto opatfeny prostupem, jehoz pratoény pru-
fez Ize upravit hraditkem.

Uzavirani sekci s VJP zahrnuje v pfipadé horizontalniho ukladani nasledujici €innosti:

1) Zaplnéni usekud ukladacich vrtd mezi jejich Ustim a koncem vrtu

2) Zaijisténi usti vrta zatkou

3) Zaplnéni manipulaénich nik a prostoru vrtu pfed zatkou vyplfiovym materialem

4) Oddélovani jednotlivych pracovist fyzickymi a vzduchotechnickymi bariérami (v pfipadé

soubé&znych praci na uzavirani sekci VJP a ukladani VJP, pfipadné z divodu nutnosti re-
gulace vétrniho proudu)

5) Zaplnéni patefnich chodeb ukladacich sekci nebo jeji ¢asti vyplfiovym materialem
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Uzavirani sekci s RAO

Volny prostor mezi betonkontejnery v komorach s RAO bude v ur€ité fazi provozu zavezen
vhodnym vypliovym materidlem. Vhodnost konkrétnich material( neni v tuto chvili dostate¢né ovére-
na. Nejistotam tohoto navrhu se vénuje kapitola 7.2.1.11.

Uzavirani komor s RAO zahrnuje nasledujici ¢innosti:
1) VyplInéni volného prostoru komory pro RAO

2) Zaijisténi vstupu do komory

3) Uzavieni pfistupové chodby do komor

Uzavirani HU

Uzavirani celého ulozisté probéhne po dokonceni uzavieni vSech ukladacich sekci a po uply-
nuti stanovené doby in-situ monitorovani podzemni ¢asti HU. Pfi uzavirani HU budou dila postupné
plenéna a zaplfiovana vhodnym vyplfiovym materidlem. Nejistotdm tohoto feSeni se vénuje kapitola
7.2.1.11.

Cinnosti provadéné pfi uzavirani podzemni &asti HU:

= QOdkliz veSkerych pracovist, zafizeni a materialu z podzemi

= Plenéni vyztuze

* Vyplnéni veskerych volnych prostor dalnich dél

Vyse uvedené &innosti musi probihat po etapach pfi zajisténi bezpecnosti provozu neuzavie-
nych &asti HU. Obzvlaété pii plenéni vyztuze musi byt postupovano s maximalni obezietnosti. P¥i
uzavirani dulnich objekt( (sklady, dilny, rozvodny), narazi a erpaci stanice se bude postupovat od
nejzazsiho bodu HU smérem Upadnim tuneldm a postupné izolovat vyplnéna dilni dila hrazemi.
Z provozniho hlediska je dllezité ¢erpaci systém likvidovat postupné dle zpracovaného harmonogra-
mu likvidace. S ohledem na vétrani je tfeba si uvédomit, Ze pfipadna ztrata prichoziho vétrniho prou-
du (hlavné pfi likvidaci dlouhych dalnich dél) musi byt nahrazena separatnim vétranim.

Poznamka zpracovatele studie:

»Pojem likvidace je v hornictvi a bariské legislativé zakotven jako termin uZivany pro proces
uzavirani dolt. Tento proces zahrnuje plenéni vyztuze a vystroje ddinich dél a jejich zaplnéni vhod-
nym zasypovym materialem.”

Ve schvaleném likvidaénim planu musi byt uvedeno, ktera dulni dila se budou nebo ,nebudou
plenit. Je nutné zvaZzit jednotliva hlediska, ktera mluvi za ponechéani vyztuze dle (GRYGAREK J.,
2001):

= Ekonomické — hodnota vyplenéného nebo demontovatelného materialu neodpovida
vynaloZzenym nakladdm.

* Provozni — vyplenénim by doSlo k nezadoucimu naruseni stability horninového masivu
v okoli plenéné vyztuze Ci okolnich dudlnich dél, které maji zGstat zachovany.

=V pFipadé uzavirani HU je vSak nezbytné zohlednéni jesté hledisko:

= Bezpecnostni — ponechany nevyplenény material nesmi tvofit preferencni cestu pro
Sifeni radionuklidd v pfipadé jejich uniku po uzavieni HU.

Pii likvidaci dulnich dél je zpracovavan technicky projekt likvidace, ktery ur¢i zplsob likvidace
hlavnich ddlnich dél vhodnym vyplfiovym materidlem. Podle §5, odst. 1 vyhlasky CBU ¢&. 52/1997 Sb.
je jdma likvidovana jejim Uplnym zasypanim zpevnénym zasypovym materialem. Umozfiuje-li to cha-
rakter jamy, Ize na zakladé povoleni obvodniho bariského Ufadu pouzit nezpevnény zasypovy materi-
al. Povoleni musi obsahovat opatfeni k zajist&ni bezpeénosti z hlediska stability jamy a jejiho okoli.
Zavazeci tunel bude likvidovan jeho zaplnénim vhodnym vypliovym materidlem tvofenym bentonito-
vou vyplni.
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1

PFi rozhodovani o likvidaci €i dalSim vyuziti strojniho zafizeni se u€elné& rozdé&luje do CtyF
skupin:

—_

Zafizeni vyZadujici béZnou opravu.

)
2) Zafizeni vyZadujici generalni opravu.
3) Zafizeni uréena k seSrotovani.
4) Zafrizeni slouzici do¢asné po dobu likvidace.

Likvidace povrchového arealu HU Gzce souvisi s likvidaci dilnich dél usticich na povrch. Pri-
bé&Zné& se mohou likvidovat nepotfebné provozy HU, které ztrati svdj Géel po zastaveni ukladani. U
ostatnich objektl je zapotfebi uvést zakladni udaje o jejich stavu a moznosti jejich dalSiho vyuziti jako
u strojniho zafizeni.

1.2.3 PODROBNY POPIS VYBRANYCH DUSO

Tato kapitola se vénuje jednotlivym DuSO a popisuje je z hlediska razby, vystavby, funkce
a provozu. Nedilnou soucasti kazdé podkapitoly jsou zakladni rozméry jednotlivych DuSO.

Vystavba dllnich stavebnich objektd 01 az 03 a DuSO 05 a DuSO 08 je variantné uvazovana
s pouzitim razeb:
» za pomoci plnoprofilovych razicich stroji TBM (Mechanizovany zpusob razby),
* konvenénim zpuisobem — cyklicka razba, pfi které jsou pro rozpojovani hornin vyuzity
pfedevsim trhaci prace.

1.2.3.1 Odtézovaci tunel (DuSO 01)

OdtéZovaci tunel je pro lokalitu Horka alternativnim DuSO k téZni jameé, predevsim z divodu
stfetd zajml na povrchu, kdy nebylo mozné zajistit odtéZeni rubaniny svislym dilem v blizkosti pod-
zemniho arealu HU. Z tohoto diivodu byl odt&Zovaci tunel navrzen jako tklonné dilo vedené paralelné
k zavazecimu tunelu v maximalnim podélném sklonu 1:10, ktery je realizovan z povrchového arealu
k ukladacimu horizontu VJP. Po vyrazeni bude odtézovaci tunel slouzit k dopravé rubaniny na povrch,
odvodu vydusnych vétrd a dopravé osob ¢i materialu pro sekci razby a vystavby. V pfipadé mimorad-
né udalosti bude odtéZovaci tunel slouZit jako druhy nezavisly unik z podzemi. Pro tyto uéely budou
mezi zavazecim tunelem a odtézovacim tunelem vyrazeny unikové chodby, propojky. Diky fyzickym
a také vzduchotésnym zabranam bude umoznén obousmeérny pohyb osob pfi mimofadnych udalos-
tech.

Odtézovaci tunel je navrzen jako hlavni vydusny objekt slouzici k odvétravani mdlych vétra
z podzemniho arealu. Rozpojené hornina bude dopravovana na povrch kolovymi dopravnimi pro-
stfedky, alternativné pasovymi dopravniky.

U metody TBM Ize pfipadné uvazovat s pouzZitim segmentového osténi pro zajisténi vyrubu.

PFicné fezy odtézovacim tunelem jsou shodné se zavazecim tunelem. Patficné vykresy jsou
prilohami €. 10 az 13 této zpravy. Vybrané pfi¢né fezy jsou na Obr. 62, Obr. 63 a Obr. 64. U varianty
D1 ma tunel kruhovy prufez o razeném prameéru 7,25 m. U varianty D2 a D4 ma tunel oba boky svislé
o vnéjSim praméru 7,0 m. Pro gravitacni odvedeni pfipadnych prisakovych a technologickych vod je
v odtéZovacim tunelu navrZzen podélny odvodfiovaci Zlab.

Vykresy pfi¢nych fez(i odtézovaciho tunelu véetné vyhyben navrzenych po 500 m jsou zahr-
nuty v pfilohach 10 az 16 této zpravy. V zavislosti na délce odtéZovaciho tunelu bylo u vSech dispo-
zi€nich variant feSeni (D1 az D4) navrzeno 11 vyhyben. Po trase odtézovaciho tunelu a s ohledem na
realné moznosti propojeni obou tunelll (zavazeci a odtézovaci) je pro jednotlivé dispozi¢ni varianty
feSeni navrzeno shodné 11 propojek. Propojky maji razeny profil 27,40 m2. Budované vyhybny jsou
pfevazné umistovany naproti propojkam. Konceptné je uvazovano s realizaci konven¢né razenych
prujezdnych propojek pfiblizné kazdych 500 m.

1.2.3.2 Zavazeci tunel (DuSO 02)

Zavazeci tunel je Uklonné dilo v podélném sklonu max. 1:10 a je realizované z hloubené sta-
vebni jamy v povrchovém arealu. DuSO 02 spojuje ukladaci horizont VJP s povrchovym arealem
a Pripravou RAO a VJP (DuSO 04). Na trase budou realizovany vyhybny (zalivy) pro odstav nebo
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mijeni strojnich mechanismt b&hem razby tunelu i za provozu HU. Mezi zavaZecim tunelem a odté-
Zovacim tunelem je uvazovano s budovanim prijezdnych propojek pro zajisténi uniku osob a vozidel
v pfipadé mimofadné udalosti. Pro odvodnéni pfipadnych prisakovych a technologickych vod je
v odtéZzovacim tunelu navrzen podélny odvodiovaci Zlab.

Pro jednotlivé dispozi¢ni varianty je navrzeno, s ohledem na délku zavazeciho tunelu, 11 vy-
hyben (D1 az D4).
PFicné Fezy vyhyben jsou vykresovymi pfilohami €. 14 aZ 16.

Metoda razby TBM

Pfi pouziti metody razby TBM se variantné uvazuje s ohledem na zastizenou geologii
v Uvodnich ¢astech tunelu s pouzitim segmentového osténi nebo primarniho osténi tvofeného vyztuz-
nymi sitémi a stfikanym betonem. Se zvySujici se hloubkou se pocita s tunelem bez zajisténi vyrubu
osténim. V pfipadé potieby je uvaZzovano se zajisténim vyrubu pouze radialnimi svorniky.

Pro vertikalni a horizontalni ukladani jsou stanoveny prljezdné profily pro razbu a rozdilné
prujezdné profily pro manipulaéni prostfedky s UOS. Po stranach téchto prijezdnych profili jsou navr-
zeny prachozi prostory pro bezpecnéjsi pohyb osob v tunelu. Na zakladé téchto prostor byly stanove-
ny optimalni pFiéné fezy zavazecim tunelem. Obr. 62 pfedstavuje pficny fez zavazecim tunelem pfi
pouziti razby TBM u vertikalniho zpUsobu ukladani — varianta D1. V obrazku je pouzito stfikaného
betonu pro primarni osténi tunelu. U horizontalniho ukladani jsou poZadavky na prljezdny prostor
manipulac¢nich prostfedkd s UOS na ukladacim horizontu VJP oproti pozadavkim v zavazeci chodbé
rozdilné. V pfipadé vyuziti plnoprofilovych razicich stroju je ovéem optimalni volit pro razbu Upadnich
tuneltl a patefnich chodeb jednotny prafez. Obr. 63 predstavuje pFiény fez zavazecim tunelem pfi
pouziti razby TBM u horizontalniho zpUsobu ukladani — varianta D3. U varianty D1 ma tunel kruhovy
prifez o vnéjSim prdméru 7,25 m. U varianty D3, ma tunel kruhovy prdfez o vnéjsim priiméru 7,0 m.
Zavazeci tunel je tedy shodného prufezu jako tunel odtéZovaci. Na vyplhové vrstvy pod definitivni
vozovku Ize vyuzit drcenou rubaninu.

STRIKANY BETON
+ 2x KARI SiT
1l. 200 mm

/— PROJEZDNY PROFIL
/' UKLADANi vJP
3500 x 3500 mm

TOLERANCE OSTENI
240 mm

‘— PRUCHOZI PROSTOR
11000 x 2500 mm

3500

>~ PRUCHOZI PROSTOR
1000 x 2500 mm

3500

/\- \ \\ UONAINITINT NN
PGt ﬁ‘-_/aﬂ\Jn

vOuJ =

||rQL‘rC‘

ODVODNOVACI
Z1AB
VRSTVA VOZOVKY
t. 200 mm

STERK HUTNENY PO RSTVACH

Obr. 20 — PFicny fez zavazecim a odtézovacim tunelem — D1
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Obr. 21 — Pfi€ny fez zavazecim a odtézovacim tunelem — D3

Konvenéni metoda razby

Pfi pouziti konvencni metody razby se primarné uvazZuje s ohledem na zastiZenou geologii
v Uvodnich &astech tunelu s pouzitim primarniho osténi tvofeného vyztuznymi sitémi a stfikanym be-
tonem v kombinaci s radialnimi svorniky pro podchyceni klenby dila. Se zvysSujici se hloubkou se uva-
Zuje s tim, Ze bude mozné od realizace primarniho osténi upustit a vyrub bude zajistovan, v pfipadé
nutnosti, pouze svornikovou vyztuzi. Jsou optimalné stanoveny pficné fezy zavazecim tunelem na
zakladé prajezdnych profilli pro razbu a ukladani VJP. Mezi vertikalnim a horizontalnim ukladani nej-
sou rozdily v prGjezdnych profilech jednotlivych provoz(, a proto jsou pFi¢né fezy zavazeciho tunelu
pro oba zplsoby ukladani stejné.

Zavézeci tunel je uvaZzovan konvencné razeny v celé své délce u dispozi¢ni varianty D2 (pfi
vertikalnim ukladani) a D4 (pfi horizontalnim uklddani VJP). U obou variant ma tunel svislé stény
s klenbovym stropem. Sitka vyrubu je 6,0 m a vy$ka 6,55 m (Obr. 64). Pod DuSO 02 spada rovnéz
tunelovy rozplet pro DuSO 04. Tyto chodby jsou provadény v konven¢né razeném profilu zavazeciho
tunelu u véech dispozi¢nich variant podzemni &asti HU.
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Obr. 22 — PFicny fez zavazecim tunelem, konvenéni razba, primarni osténi — D2 a D4

Vykresy pficnych fezu zavazeciho tunelu véetné profild vyhyben jsou zahrnuty v pfilohach 10
az 16 této zpravy.

1.2.3.3 Vtazna jama (DuSO 03)

Umisténi vtazné jamy Gcelné minimalizuje v lokalité Horka jeji mozné stfety zajma na povrchu.
Redukci vlastniho vystrojeni vtazné jamy (instrumentace) a funkéniho vyuziti vtazné jamy se snizuji
naroky na velikost navazujiciho povrchového arealu Vtazna jama tak pini pouze ucel hlavni pfivodni
cesty Cerstvého vétru do podzemi.

Vtazna jama v lokalité Horka je pobliz vychodniho cipu severniho HB. S horizontem ukladani
VJP je propojena samostatnou chodbou dlouhou dle dispoziéni varianty cca 360 az 570 m. Povrch
stavajiciho terénu v misté vtazné jamy ma vyskovou uroven:

= 512 mn. m. (+31) — dispozi¢ni varianta D1

= 523 m n.m. (+42) — dispozi¢ni varianta D2

= 522 mn. m (+41) — dispozi¢ni varianta D3 a D4

Na patefni chodbu (DuSO 05) se vtazna jama napojuje Stolou v horizontu:

= -15mn.m. (-496 m) — dispozi¢ni varianta D1

= -23mn.m. (-504 m) — dispozi¢ni varianta D3

= -25mn.m. (-506 m) — dispozi¢ni varianta D4
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Vtazna jama se na zavazeci tunel (DuSO 02) napojuje Stolou pouze u dispozi¢ni varianty D2
v horizontu -36 m n. m. (-517 m).
10 m.

Vtazna jama je kruhového priifezu o razeném prameéru 7,0 m (Obr. 65). Navrzené betonové
osténi je tloustky 450 mm. Navrh jdmovych patek jako nosného prvku v misté zadsténi jamy, nad
tektonickymi poruchami a umisténi v mistech pro jiné statické diivody neni ve studii podrobné fesen.

_~— LEZNi ODDELENi

ODPOCIVACI
POVAL

-~ ZEBRIK

A

OSTENI
1l. 450 mm

— TOLERANCE

OSTENI
50 mm

ROZPONA ——

7000

D=7,00 m, F,=38,48 m’
Obr. 23 — Pri¢ny fez vtaznou jdmou priiméru 7,0 m

_Alternativni zpisoby razby pouZitelné pro budovani vtazné jamy jsou popsany v optimalizaci
(GRUNWALD L. et al., 2018).
PFicny fez vtaznou jamou je pfilohou &. 09 této zpravy.

1.2.3.4 Priprava RAO a VJP (DuSO 04)

V lokalité Horka je DuSO 04 umistén v bezprostiedni blizkosti povrchového arealu HU. Sou-
Casti tohoto objektu je horka komora. V tomto ddinim stavebnim objektu se provadi pfijem RAO
a VJP, pInéni UOS a jejich pfiprava k ulozeni a pfeprava UOS do podzemi.

V teto studii dulni stavebni objekt pfipravy RAO a VJP (DuSO 04) vychazi z dispozicniho fe-
Seni DuSO 41 v (POSPISKOVA . et al., 2011a). S ohledem na morfologii terénu v zajmovém Uzemi je
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ovSem uvazovano s jeho vystavbou z hloubené stavebni jamy. Rovinaty terén podnitil potfebu zmény
koncepce hlavniho pfistupu do podzemniho objektu. Dopravni tunel byl nahrazen dopravni Sachtou
ustici do povrchového arealu a hlavni pfistupova chodba musela byt dopinéna rovnéz o svislou $ach-
tu. Cely objekt je po vybudovani presypan vhodnym zasypovym materialem do vysky cca 5 m nad
uroven plvodniho terénu. V zavislosti na mistnich podminkach timto materialem mize byt vytéZzena
hornina a zemina. Koncepci jednotlivych €asti tohoto objektu se zabyvaji kapitoly 4.2.2.1 az 4.2.2.3.
Umisténi DuSO 04 je patrné v situaénich vykresech podzemni &asti HU jednotlivych dispoziénich va-
riant obsazenych v pfilohach 04 az 07. Hlavni pfistupova Sachta usti do SO 41. VydusSna Sachta
z horké komory, resp. jeji nadzemni &ast (vydusny komin), dosahuje vySky 15 m a je polohopisné
znazornéna ve vykresové pfiloze €. 03 (SO 78).

1.2.3.5 Patefni chodby (DuSO 05)

Patefni chodby jsou hlavnimi chodbami spojujici technické zazemi uUseku razeb a vystavby,
resp. Useku pfipravy a ukladani, s ukladacimi prostory umisténymi v potencialné vyuzitelnych horni-
novych blocich na horizontu ukladani VJP. Z patefnich chodeb jsou v pfipadé variant D1 a D2 razeny
zavazeci chodby (DuSO 08) ve kterych jsou umistény svislé ukladaci vrty.

Pro varianty D3 a D4 jsou z patefnich chodeb realizovany rozrazky pro nasazeni vrtné techno-
logie subhorizontalnich ukladacich vrtG razené kolmo k patefnim chodbam. Velikost pFi¢nych profild
patefnich chodeb pro variantu D1 a D3 jsou stejné jako u zavazeciho tunelu (viz Obr. 62, resp.
Obr. 63). Pficné fezy dispozi¢nich variant D2 a D4 jsou na Obr. 66 a Obr. 67.

PRUJEZDNY PROFIL
UKLADANI VJP

— TOLERANGE OSTENi
50 mm

PRUCHOZI PROSTOR —

1000 x 2500 mm
PRUCHOZI PROSTOR
1000 x 2500 mm
OSTENI . 200 mm —
STRIKANY BETON
2% KARI SiT

ODVODNOVACI ZLAB ZPEVNENE DNO
BETON

Obr. 24 — PFi¢ny fez patefni chodbou — D2
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Obr. 25 — P¥i¢ny fez patefni chodbou — D4

Vykresy s pfi¢nymi fezy patefnimi chodbami jsou pfilohami €. 10 az 13 této zpravy.

1.2.3.6 Zavazeci chodby (DuSO 08)
Zavézeci chodby jsou realizovany pouze v pfipadé vertikalniho ukladani za ucelem razby ver-
tikalnich ukladacich vrtd (varianty D1 a D2).

Mechanizovana razba stroji TBM

Razba pInoprofilovymi razicimi stroji TBM je realizovana pfevazné v kolmém sméru od patef-
nich chodeb z tzv. bo€nich rozréZek. Tyto prostory slouzi k osazeni raziciho stroje TBM, instalaci pfi-
druzené technologie a umoziiuji bezproblémovou manipulaci s nim. Bo¢ni rozrazka bude razena kon-
vencni metodou za pomoci trhacich praci. Pudorysné schéma a podélny fez patefni chodbou jsou
znazornény na Obr. 68, resp. Obr. 69.
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Obr. 68 — Pudorysné schéma ukladani — varianta D1

Legenda:
VU - vertikalni ukladani
M — Mechanizovana razba stroji TBM
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Obr. 69 — Podélny fez 2-2‘ s pohledem na bo¢ni rozrazku — varianta D1

Legenda:
VU — vertikalni ukladani
M — Mechanizovana razba stroji TBM

Konvenéni zplsob razby

PFi variantnim feSeni D2 bude i ukladaci chodba razena konvenénim zplsobem. Boc¢ni roz-
razku neni za téchto podminek nutné realizovat. Pidorysné schéma a podélny fez patefni chodbou
jsou znazornény na Obr. 70, resp. Obr. 71.
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Obr. 70 — Pudorysné schéma ukladani — varianta D2
Legenda:
VU — vertikalni ukladani
K — konvenéni zplsob razby
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Obr. 71 — PFicny fez 2-2' ukladaci chodbou — varianta D2
Legenda:

VU - vertikalni ukladani

K — konvenéni zplsob razby

1.2.3.7 Ukladaci vrty (DuSO 09)

Ukladacimi misty pro ukladaci obalové soubory s VJP jsou ukladaci vrty. Jejich velikost, tech-
nologie razby a zplisob zavazeni UOS zavisi na zplsobu ukladani.

Ukladaci vrty délime dle zplGsobu ukladani na:
= VertikaIni ukladaci vrty
=  Subhorizontalni ukladaci vrty
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Vertikalni ukladaci vrty

V pfipadé vertikalniho ukladani jsou ukladaci vrty realizované ze zavazeci chodby. Piedpo-
klada se razba vrt Gvylucn €za pomoci plnoprofilovych vrtnych strojnich sestav. Ukladaci vertikalni
vrty priiméru 1,8 m budou razeny svisle z horizontalni pracovni roviny v zavazeci chodé.

Délka ukladacich vrtd je dana rozméry jednotlivych UOS (viz Tab. 1), velikostmi jednotlivych
prvku inZenyrské bariéry a velikosti zony ovlivnéni razbou zavazeci chodby. Graficky je navrzeny zpU-
sob vertikalniho uloZeni VVER 440 (UOS pro EDU) v ukladacim vrtu znazornén na Obr. 72 a Obr. 73.
Obr. 72 pfedstavuje vertikalni ukladani pfi varianté D1, zatimco na Obr. 73 je zobrazena geometrie pfi
varianté D2. Délky vertikalnich ukladacich vrt(i dle jednotlivych typtl UOS a razeb chodeb je pfehledné
zpracovan v Tab. 31.

Tab. 31 — Délky vertikalnich ukladacich vrtd dle typu UOS a razby zavazecich chodeb

TBM razba zavazecich chodeb konvenéni razba zavazecich chodeb
Pocet UOS z -
tes [ks] Delka Celkova délka vrti Delka Celkova délka vrtd
[mm] [m] [mm] [m]
VVER-440 3100 5555 17 221 6440 19 964
VVER-1000 1800 7190 12942 8075 14 535
NJZ 2700 7190 19 413 8075 21803
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Obr. 72 — Vertikalni ulozeni UOS (VVER 440) z ukladaci chodby razené TBM — D1
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Obr. 73 — Vertikalni ulozeni UOS (VVER 440) z ukladaci chodby razené konvenéné — D2
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Horizontalni zpasob ukladani UOS

V pfipadé horizontalniho ukladani se pfedpoklada s razbou ukladacich vrtd vyluéné za pomoci
mechanizované strojni razby. Ukladaci vrty budou razeny kolmo k péatefnim dopravnim chodbam
z tzv. bo€nich rozrazek. Tyto prostory slouZi k osazeni vrtacich strojnich souprav, instalaci pfidruzené
technologie a umozfiuji bezproblémovou manipulaci s nimi. Boéni rozrazka bude razena konvenéni
metodou za pomoci trhacich praci. Pfi zpétném vytaZzeni vrtacich souprav z vrtu bude vyuzito samo-
hybného systému téchto souprav. V pfipadé vyuziti celoprofilové fezné hlavy jako vrtného nastroje
bude pfed samotnym vysunutim stroje z vrtu nutné mechanizaci odstrojit a demontovat fezné nastroje
(pfedevsSim obrysova valiva dlata). Je pravdépodobné, Ze bude nutné Feznou hlavu rozebrat nebo
rozfezat na mensi ¢asti. Pro jeji stabilizaci béhem téchto praci je mozné jeji pfikotveni k Celbé. Tech-
nicky proveditelné je také uvolnéni fezné hlavy pomoci obvodovych trhacich praci. V tuvahu lze vzit
rovnéz zanechani fezného nastroje ve vrtu a pro jeho stabilizaci se mlze pfikotvit k ¢elbé. Tuto vari-
antu je v dalSich stupnich projektu tfeba provéfit z hlediska bezpe&nostniho vlivu (preferenéni cesty
pro Sifeni radionuklid().

Pramér subhorizontalniho ukladaciho vrtu ¢ini 2,2 m. Jeho maximalni délka od zatky ke konci
vrtu je 300 m. Tento poZadavek plyne z vykonu a moznosti ukladaciho robota zavazet do vrtu UOS
s VJP (SKARUPA J. et al., 2017).

Dle zpusobu razby patefni chodby se mirné liSi podoba stavebni pfipravy pro razbu ukladaci-
ho vrtu v podobé boéni rozrazky. Rozdily jsou patrné na Obr. 74 az Obr. 77.
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Obr. 74 — Pudorysné schéma ukladani — varianta D3
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Obr. 75 — PFiény fez 2-2' bo€ni rozrazkou — varianta D3
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Obr. 76 — Pudorysné schéma ukladani — varianta D4
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Obr. 77 — PFi€ny fez 2-2° bo€ni rozrazkou — varianta D4
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Podrobné vykresy rozrazek jsou zpracované ve vykresovych pfilohach ¢. 18 az 21 této zpravy.

1.2.3.8 Ukladaci prostory pro RAO (DuSO 11)

Proces pfipravy a ukladani RAO je blize popsan v kapitolach 4.2.2.2 a 4.2.2.4. Ukladaci ko-
mory RAO jsou razeny konven&né a jsou propojeny spojovaci chodbou se zavaZzecim tunelem. Osténi
komor a spojovacich chodeb je zajisténo stfikanym betonem vyztuzenym kari siti. Pogva je zarovnana
vrstvou prostého betonu.

Radioaktivni odpadni material bude ulozen v betonkontejnerech o vné&jSich rozmérech
1,7x 1,7 x1,5 m. Dispoziéné z dlivodu vyskytu poruchovych pasem se poCitd s prostorem pro
umisténi 3600 BK (20 % navyseni oproti inventati RAO.

Ukladaci horizont RAO se nachazi v lokalité Horka v rozmezi hloubek 293 m az 322 m pod
povrchem v zavislosti na dispoziéni variant& feSeni podzemni &asti HU (D1 az D4).

Za ucelem umisténi BK se pocita s vyrazenim 18 ukladacich komor konvenénim zplsobem
o délce 55 m, Sifce 10,5 m a vySce 4,8 m. PFicny profil komory je 48,29 m2. Pfi¢ny profil chodby ustici
do ukladacich komor RAO ¢ini 26,75 m2. Jedna komora slouZzi k uloZzeni 204 ks BK. V ukladaci komo-
fe RAO budou betonkontejnery o rozmérech 1,7 x 1,7 x 1,5 m ulozeny v tzv. stozich.

Celkovy pocet ukladacich komor: 18
Predpokladany pocet ukladanych BK: 3000
Prostorova rezerva pro ukladani BK: 20%
Celkova ukladaci plocha pro RAO: 5,3 ha

Na Obr. 78 az Obr. 81 jsou znazornény ukladaci komory RAO a souvisejicich chodeb
v plidorysnych schématech, resp. pfi¢nych fezech.

55,0m

10,5m

47,9m [ 71m

204 ks betonkontejneru/1 komora

Obr. 78 — Ukladaci komora RAO

PRISTUPOVA CHODBA UKLADACI KOMORY

B6m

320m

Obr. 79 — Schéma ukladani RAO

Habilitacni prace / Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D. 284



ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU m

' I'\ \ | ! / f f /

| / / PRI'MPéN'IOSTEMﬂ.EDOmm

SVORNIKY
dl. 20m;a10m

Obr. 80 — PFicny fez komorou pro ukladani RAO
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Obr. 81 — PFicny fez chodbou Ustici do komory pro ukladani RAO

Z Obr. 80 je patrna dispozi¢ni moznost ukladat BK ve stohu ve tfech urovnich. Tuto moznost
je nutné ov8em ovéfit statickym vypoctem a soucasné prokazat dostatecny prostor pro manipulaci
s BK.
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Okrajovymi podminkami pro umisténi ukladacich prostor RAO jsou:

= Ukladani RAO mimo horizont ukladani VJP z divodu zvySeni kapacity tohoto horizontu
pro umisténi UOS s VJP

= Ukladani RAO v horizontu s nadlozim min. 250 m
= Ukladani RAO v horizontu min. 50 m nad horizontem ukladani VJP

= Ukladani RAO v mistech, kde je nejdfive dosazeno bezprostfedni blizkosti potencialné
vyuzitelnych blokl a zavazeciho tunelu (za sou¢asné platnosti vy$e uvedenych podminek)

1.2.3.9 Konfirmacéni laboratof (DuSO 12)

DuSO 12 predstavuje konfirmacni laboratof, ktera je u lokality Horka rozdélena na 2 &asti.
Konfirmacéni laboratof je zfizena v konvencné razené komore v potencialné vyuzZitelnych blocich.

Prvni ¢ast konfirmacni laboratof je zfizena na horizontu ukladani RAO a jsou zde potvrzovany
zakladni pfedpoklady o chovani a vlastnostech horninového masivu in-situ. Pfedpoklada se s vyuzitim
spojovaci chodby pro prvni ukladaci komoru RAO a vlastni komory pro potfeby zajisténi zazemi
a instrumentace konfirmacni laboratore.

Velikost konfirmaéni laboratofe na ukladacim horizontu RAO odpovida velikosti komory
a chodby ustici do komory betonkontejneru:

= Délka x Sifka x vySka komory: 55 x 10,5x 4,8 m
Pri¢ny profil komory: 48,29 m?
= Délka x Sitka x vySka chodby: 17 x 5,6 x 5,4 m
= Pri¢ny profil chodby: 26,75 m?
Druha konfirmacéni laboratof bude umisténa v ukladacim horizontu VJP. Tato laboratof se na-
chazi pobliz technického zazemi a zde budou v podminkach ukladaciho horizontu VJP ovéfovany
inZenyrské bariéry. V téchto konfirmacnich laboratofich se prostorové uvazuje se tfemi ,ukladacimi®

misty pro UOS. Se samotnym ukladanim VJP se v téchto mistech neuvazuje. Tomu odpovida navrze-
na délka zavazecich chodeb, resp. ,ukladacich” vrtd.

Velikost konfirmacni laboratofe na ukladacim horizontu VJP:

= Puadorys kaverny: 20,0 x 12,0 m (240,0 m?)

= VysSka kaverny: 8,2 m (D1); 6,7 m (D2); 4,9 m (D3 a D4)

= Délka zavazeci chodby: 60,5 m (pfi vertikalnim ukladani pro D1 a D2)
= Délka ukladaciho vrtu: 47,5 m (pfi horizontalnim ukladani pro D3 a D4)

Umisténi konfirmacnich laboratofich je patrné v situacnich vykresech jednotlivych dispozi¢-
nich variant, které jsou pfilohami ¢. 04 az 07.

1.2.3.10 Sklad vybus$nin (DuSO 21)

V ramci HU je pro potfeby konvenéni razby uvazovano se skladovanim trhavin a roznécova-
del, pfipadné jinych vybusnin. Ten je ucelné umistén z hlediska dostupnosti a bezpeénosti do useku
razby a vystavby. Navrzeny sklad v dil¢im prostoru pro skladovani vybusnin (komore, kobce) dovoluje
skladovat nejvySe 2500 kg trhavin, 200 000 ks rozbusek nebo 200 kg ostatnich vybusnin. DuIni sklad
vybus$nin je tvofen nékolika objekty, mezi néz fadime skladistni komoru (kobku), skladistni predsin,
vydejnu vybusnin a pfistupovou chodbu. Dle vyhlasky ¢. 99/1995 Sb. spada navrzeny sklad vybusnin
do kategorie velky sklad vybu$nin.

Pro dispozi¢ni varianty D1 az D4 se navrh skladu vybusnin neliSi. S ohledem na rozdilny roz-
sah provadénych trhacich praci se bude liSit Eetnost naskladfiovani trhavin, rozbusek a pfip. jinych
vybus$nin do podzemniho skladu. Tato €innost bude provadéna primarné z povrchového skladu. Pro
snizeni potfeby pozemnich skladd vybusnin, niz§iho poctu pracovnikll v pozemnim skladu a jinych
dlvodl Ize vybusniny dodavat pfimo do podzemniho skladu. Podrobnéjsi navrh skladu vybusnin
a hospodareni s vybuSninami a rozbuskami bude provedeno v navaznosti na projekt trhacich praci,
ktery neni soucasti této studie. Na Obr. 82 je znazornéné schéma skladu vybusnin.
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1.2.3.11 Technické zazemi podzemni éasti HU

Technickym zazemim podzemni &asti je souhrnné pojmenovan Usek razeb a vystavby a Usek
pfipravy a ukladani, ktery se nachazi na horizontu ukladani VJP.

Tato podkapitola souhrnné popisuje razbu, vystavbu, Gcel a provoz dilnich stavebnich objek-
td, mezi néz pati:

= spojovaci chodby useku razby (DuSO 06)

= spojovaci chodby Useku ukladani (DuSO 07)

= Usek kontroly UOS s VJP/usek prekladky UOS s VJP (DuSO 10)

= rozvodna — Usek razby (DuSO 14)

= rozvodna — Usek ukladani (DuSO 15)

= shromazdisté osob, stanice prvni pomoci a zkusebna (DuSO 16)

= dilny pro opravu a udrzbu strojnich mechanisma (DuSO 17)

= sklad nahradnich dilt (DuSO 18)

= sklad mazadel, usek myti a udrzby (DuSO 19)

= pozarni sklad (DuSO 22)
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VSechny prostory spadajici pod tyto Useky jsou razeny konvenénim zplsobem. Kromé spojo-
vacich chodeb jsou vySe uvedené DuSO budovany v kavernach, které jsou zajiStovany primarnim
a sekundarnim osténim. V pfipadé nutnosti je uvazovano s pouzitim kratkych kotevnich prvkd (svorni-
k) pro zajisténi prFistropi kaveren. Jednotlivé DuSO maji upravené betonové dno (po¢vu komory).

Spojovaci chodby useku razby (DuSO 06) a ukladani (DuSO 07)

Spojovaci chodby Useku razby a Useku ukladani jsou vesSkera liniova dila (chodby, vyhybny),
ktera tvofi dopravni cesty ur€enou vyhradné pro razbu, resp. proces ukladani v ramci technického
zazemi.

Plocha vyrubu konvenéné razenych spojovacich chodeb ¢ini 29,23 m?, u vyhyben 42,90 m?
(vertikalni ukladani a horizontalni ukladani — Usek razby) a 46,33 m?2 (horizontalni ukladani — Usek
ukladani).

Vykresy s pfi€nymi Fezy spojovacimi chodbami jsou pfilohami €. 11 a 13 této zpravy. PFficné
fezy vyhyben jsou patrné na pfiloze €. 17.

Usek kontroly UOS s VJP/Usek prekladky UOS s VJP (DuSO 10)

DuSO 10 ma rozdilnou funkci, ktera se odviji od zvoleného zpUsobu ukladani.

Pfi vertikalnim ukladani DuSO 10 slouzi ke kontrole UOS s VJP a pfepravniho, resp. uklada-
ciho zafizeni.

U horizontalniho ukladani je koncepéné uvazovano s prekladanim UOS s VJP na ukladacim
horizontu VJP v ddinim stavebnim objektu Usek pfekladky UOS s VJP. Piekladi§t& mimo prepravnich
robotickych systému disponuje také prostfedky pro zajisténi manipulace s UOS. Jedna se o roboticky
systém pro manipulaci s UOS a bentonitovymi prefabrikaty. V objektu je navrzen portalovy manipula-
tor doplnény o ucelové manipulaéni efektory. UOS s VJP jsou do tohoto duiniho objektu pfepravovany
pomoci kolového dopravniho prostfedku, zatimco samotné ukladani probiha pomoci ukladaciho robo-
tu na kolejovém podvozku.

Usek kontroly UOS s VJP
Pudorys kaverny: 77,5 x 20,0 m (1550,0 m?)
Vyska kaverny: 5,0 m

Usek prekladky UOS s VJP
Pudorys kaverny: 30,0 x 12,0 m (360,0 m?)
VySka kaverny: 10,0 m

Rozvodna - usek razby (DuSO 14)

Rozvodna Useku razby je kaverna o razene délce 20,0 m, sifce 10,0 m a vysce 4,0 m. V tomto
objektu je umisténa také trafostanice zajiStujici zasobovani podzemni &asti HU elektrickou energii
v mistech, kde probiha jeho razba a vystavba.

Rozvodna - usek ukladani (DuSO 15)

Rozvodna useku uklddani je kaverna o razené délce 20,0 m, Sifce 10,0 m a vy3ce 4,0 m.
V tomto objektu je umisténa také trafostanice zajidtujici zasobovani provozu ukladani elektrickou
energii.

Shromazdisté osob, stanice prvni pomoci a zkuSebna (DuSO 16)

DuSO 16 je objekt, ktery zahrnuje shromazdisté osob, stanici prvni pomoci a zkusebnu umis-
téné v jedné kaverné.

ZkusSebna je oddéleny prostor tohoto objektu, kde jsou provadény provozni zkousky geologic-
kych a geotechnickych charakteristik horninového masivu potfebné pfi vystavbé HU. Dale je zde uva-
Zovano s vybavenim pro monitorovani geodynamickych vlastnosti horninového prostfedi. Probihaji tu
téz zkousky kvality ovzdusi, dllnich vod a jsou zde ukladany archivalie zaznama méfeni a vysledku
zkouSek.
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Shromazdisté osob je mistem poskytujicim socialni zazemi pracovnikim pfed a po ukonceni
smény. Je zde uvazovano s umisténim toalet, jidelny a odpoc€inkovou mistnosti. V objektu jsou
k dispozici zakladni zdravotnické pomucky pro potfeby poskytnuti prvni pomoci. V pfipadé mimoradné
udalosti mize objekt slouzit jako ukryt pfed evakuaci pracovnik(l z podzemi. Pfed DuSO 16 je umis-
tén turniket, ktery umozriuje obousmérny prichod osob mezi Useky vystavby a ukladani.

Pudorys kaverny: 40,0 x 15,5 m (620,0 m?)
Vyska kaverny: 10,0 m

Dilny pro opravu a udrzbu strojnich mechanismut (DuSO 17)

V tomto objektu jsou zajiStovany bézné a stfedni opravy strojnich mechanismu. Dilny jsou na-
vrzeny zvlast pro Usek razby a pro Usek ukladani. Pfi vertikalnim ukladani je DuSO 17 pro usek ukla-
dani navrzen v jedné kaverné s DuSO 18. Rozméry kaveren se liSi také v zavislosti na pouzitém zp0G-
sobu ukladani, jelikozZ se li8i poZzadavky na technické prostory.

Dispozice DuSO 17 — usek razby (D1, D2, D3, D4):
Padorys kaverny: 44,0 x 10,0 m (280,0 m?)
Vyska kaverny: 4,0 m

Dispozice DuSO 17 — usek ukladani (D1 a D2):
Pudorys kaverny: 12,0 x 10,0 m (120,0 m?)
VySka kaverny: 4,0 m

Dispozice DuSO 17 — Gsek ukladani (D3 a D4):
Pudorys kaverny: 45,0 x 14,0 m (630,0 m?)
VySka kaverny: 6,0 m

Sklad nahradnich dilt (DuSO 18)

V tomto objektu jsou ulozeny nahradni dily pro bézné a stfedni opravy strojnich mechanism.
Sklady jsou navrzeny zvlast pro Usek razby a zvlast pro usek ukladani. V Useku razby je sklad na-
hradnich dilt stavebné oddélen od DuSO 17, zatimco v Useku ukladani je DuSO 18 s DuSO 17 umis-
tény v jedné komofre. Pfi horizontalnim ukladani neni sklad nahradnich dilG v iseku ukladani navrzen.

Dispozice DuSO 18 — usek razby (D1, D2, D3, D4):
Pudorys kaverny: 28,0 x 10,0 m (280,0 m?)
Vyska kaverny: 4,0 m

Dispozice DuSO 18 — usek ukladani (D1 a D2):
Padorys kaverny: 12,0 x 10,0 m (120,0 m?)
Vyska kaverny: 4,0 m

Sklad mazadel, usek myti a udrzby (DuSO 19)

Vtomto objektu jsou uloZzena mazadla pro mechanismy uzivané pfi razbé a vystavbé
a bézném provozu podzemni ¢asti HU.

Pudorys kaverny: 6,0 x 10,0 m (60,0 m?)
Vyska kaverny: 4,0 m

Pozarni sklad (DuSO 22)

Pozarni sklady jsou navrzeny zvlast pro Usek razby a pro Usek ukladani. Slouzi k uschové po-
tfebné zasoby hasicich prostfedkl véetné pozarni vyzbroje apod.

Pudorys kaverny: 8,0 x 10,0 m (80,0 m?)
Vyska kaverny: 4,0 m
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1.2.3.12 DuSO pro nakladani s dilnimi vodami

Tato kapitola souhrnné popisuje razbu, vystavbu, G¢el a provoz dulnich stavebnich objektd,
které nakladaji s dulnimi vodami. Mezi tyto objekty patfi:

= Cerpaci stanice s jimkou (DuSO 13)

= sedimenta¢ni nadrz (DuSO 20)

Nasledujici dva odstavce se vénuji nakladani s dalnimi vodami mimo hloubeny objekt DuSO
04 (Priprava RAO a VJP).

DulIni vody jsou Cistény ve dvojici sedimentacnich nadrzi. Obecné se nepfedpoklada kontami-
nace vod radioaktivnimi latkami. Z tohoto divodu se neuvazuje v podzemni ¢asti HU s dekontaminac-
ni stanici. Kumulace dulnich vod probiha v jimacim objektu (dale jimce), které jsou posléze Cerpany
smérem k povrchu vytlaénym potrubim. Cerpadla jsou umistovana do kaverny objektu Cerpaci stani-
ce. Vedeni vytlatného potrubi je uvazovano v odtéZzovacim tunelu. Pfiblizné na horizontu -250 m pod
povrchem se pocitd srealizaci pfeCerpavaci stanice, ktera je svymi dispozi¢nimi parametry
a vybavenosti shodna s Cerpaci stanici.

Odvodnéni prasakovych a technologickych vod je u lokality Horka primarné uvazovano jako
gravitacni, pfi¢emz svod dulnich vod je provadén odvodnovacimi zlaby umisténymi do jednotlivych
chodeb. Pfi horizontalnim ukladani je dbano na dlsledné odvodnéni zpevnéného dna chodeb, jelikoz
je zde umisténo trolejové vedeni napajejici mechanismy robotického ukladani na kolejovém podvoz-
ku. Z tohoto divodu se vné koleji uvazuje s realizaci dvojice odvodriovacich zlab(, z kterych jsou za-
chycené vody svadény do drenazniho potrubi umisténého pod uroven troleje (Obr. 66 a Obr. 67).

Provoz a Udrzba &erpaci stanice se fidi § 209 vyhlasky CBU ¢&. 22/1989 Sb.

Cerpaci stanice s jimkou (DuSO 13)

Vypolet vykonu &erpadel a kapacita &erpaciho zafizeni a jimky bude vychazet
z hydrogeologickych poméra. Ty v tuto dobu nejsou znamy s dostate¢nou presnosti, a proto byly od-
bornym odhadem stanoveny nasledujici rozméry podobjekttd DuSO 13:

Cerpacil/preéerpavaci stanice:

Pudorys kaverny: 20,0 x 8,0 m (160,0 m?)

VySka kaverny: 4,0 m

Jimka:

Primeér jimky: 8,0 m (50,27 m?)

Hloubka jimky: 20,0 m

Razba DuSO 13 bude probihat konvenéni metodou, tedy pomoci trhacich praci.

Sedimentacni nadrz (DuSO 20)
Padorys kaverny: 15,0 x 40,0 m (600,0 m?)
Vyska kaverny: 5,0 m

Nakladani s vodami v ramci hloubeného DuSO 04 (Pfiprava VJP a RAOQ) je v ramci vodniho
hospodarstvi feSeno oddélené od ostatnich provozil. Odpadni voda z aktivnich provozu bude svedena
do dekontaminacni stanice a odtud do nejbliz8iho recipientu. Kvalita vypousténych vod na vystupu
z dekontaminacni stanice bude pribézné monitorovana. Na vystupu z dekontaminaéni stanice bude
osazen havarijni uzavér. Razba DuSO 20 bude probihat konvenéni metodou.

Sedimentaéni nadrz (DuSO 20)
Pudorys kaverny: 15,0 x 40,0 m (600,0 m?)
Vyska kaverny: 5,0 m

Nakladani s vodami v ramci hloubeného DuSO 04 (Pfiprava VJP a RAO) je v ramci vodniho
hospodarstvi feSeno oddélené od ostatnich provoz(l. Odpadni voda z aktivnich provozu bude svedena
do dekontaminac¢ni stanice a odtud do nejblizSiho recipientu. Kvalita vypousténych vod na vystupu
z dekontaminaéni stanice bude priibézné monitorovana. Na vystupu z dekontaminacni stanice bude
osazen havarijni uzavér (viz kap. 4.3.6.5). Razba DuSO 20 bude probihat konven¢ni metodou.
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1.2.4 CELKOVY OBJEM RAZEB PODZEMNi CASTI HU

Tab. 32 porovnava horizontalni a vertikalni zpusob ukladani a prevladajici zplsoby razby
(mechanicky zplsob razby, tj. napf. TBM a konvenéni zplsob razby). Toto rozdéleni reprezentuji jed-
notlivé dispozi¢ni varianty feSeni D1 az D4. Uvadéné hodnoty pfedstavuji objemy horniny v rostlém
stavu, nikoliv nakypfené v podobé& odtéZené rubaniny. V celkovém objemu razeb je zahrnut rovnéz
rubanina z hloubicich praci.

Tab. 32 — Celkovy objem razeb dle dispozi¢nich variant feSeni

Celkovy objem razeb

Dispozi¢ni varianta [m?]

D1 6213 962

D2 4082 021

D3 2438 241

D4 2481 696

Nasledujici podkapitoly obsahuji podrobné tabulky vymér a celkovy objem razeb pro jednotlivé
DuSO dle ¢&tyr dispozi¢nich variant fedeni (D1 az D4).

1.2.4.1 Dispoziéni varianta D1

Tab. 33 — Tabulka vymeér pro dispoziéni variantu D1

T Obestavény
. \ . Délka Délka Objem Objem e prostor/plo
e . Razbalvystavba ;2?;; P":Ie' c‘:ﬁl:f“ P::fr:‘l’ Objem cykl. Kont. cykl. Kont. g:““:'?:; cha*
-C P Ityp] ml "[_]' o "[m,] m] razby razby razby razby ";'r’a;’ly hloubenych
[m] [m] [m?] [m*] [ objektu
[m?]
1 DuSO 01 OdtéZovaci tunel TBM (KONT.) 5546 1 5546 41,29 228994 5546 228994
2 DuSO 01 Vyhybny [g’l‘ﬁ”cm 40 11 440 17,80 7832 440 7832
3 DUSO 01 Propojky KONVENCNI 40 1 440 27,40 12056 440 12 056
(CYKL)
4 DuSO 02 Razba zavézeciho tunelu TBM (KONT.) 5694 1 5694 41,29 235105 5694 235105
DuSO 02 Razba zavazeciho tunelu (bez KONVENGNT
5 DO o Py 35 1 35 27,40 959 35 959
6 DUSO 02 Razba zavézeciho tunelu(vyhybny) :gn}n(\(s)mém 40 " 440 17,80 7832 440 7832
B DuSO 02 Rozpiet pro DuSO 04 — razend cast KONVENGNT . T P 2740 p— w00 2051
tuneld (CYKL)
DuSO 02 Rozplel pro DUSO 04 - Hloubena OBESTAVENY
8 S0 2k TR 351 1 351 27,40 9617 9617
9 DUSO 03 Razba viazné jamy TBM (KONT) 557 1 557 38,48 21436 557 21436
DUSO 03 Spojovaci chodby :g“}'(‘(i“'c“' 407 1 407 29,23 11891 407 11891
o DUSO 03 Strojovna vzduchotechniky, +6 % KONVENGNT N T B B 1% N 1155
rezerva (CYKL.
11 DuSO 04 Hioubeni stavebni jamy :;"'OUBEN”ZASY - 1 - - 571816 571816
DUSO 04 Zajstent stavebni jamy — horizont OBESTAVENY
12 Dusos oRoeToR 689 1 689 31,00 21359 21359
DuSO 04 Zajétént stavebni jamy — horizont OBESTAVENY
13 e % OROSTOR 404 1 404 6,00 2424 2424
’ P OBESTAVENY
14 DUSO 04 Vjstavba DuSO 04 v&. horké komory | SpooToR - 1 - - 124300 124300
15 DUSO 04 Zpétny zésyp hloubenych objekti HLOUBENIZASY . 1 . . 414116 414116
DuSO 05 Razba paternich chodeb (bez
16 vyhyben TBM (KONT) 9700 1 9700 41,29 400513 9700 400513
aremiz)
17 DuSO 05 Razba pétefnich chodeb [(C"Y“L‘['E)NCN' 773 1 3 29,23 22595 773 22595
DuSO 05 Razba paternich chodeb - vyhybna KONVENGNT
18 Drhe ot e L 91 1 o1 17,80 1620 91 1620
DuSO 06 Razba spojovacich chodeb Gseku KONVENGNT
19 o (o oo sholowacieh oy 236 1 236 29,23 6898 236 6898
2 DuSO 06 Razba spojovacich ohodeb Gseku KONVENGNI o T o 1290 5950 o 5950
razeb — pouze vyhybny a remizy (CYKL)
DuSO 07 Razba spojovacich chodeb Gseku KONVENGNT
21 Dot (b i 787 1 787 29,23 23004 787 23 004
» DuSO 07 Razba spojovacich chodeb Gseku KONVENGNI o T o 12,90 . o aars
ukldani — pouze vyhybny a remiz (CYKL)
DuSO 08 Razba zavazeci chodby — roz8ifent KONVENGNT
23 O 8 Razba zavzeci onod! L 7 188 1316 10896 | 143385 1316 143385
" DuSO 08 RaZba zavazeci chodby — rozrazka KONVENGNT % 158 432 6.3 82487 w2 o2 487
pro TBM (CYKL)
25 DuSO 08 Razba zavazeci chodby — razba v TBM (KONT.) 10 188 1880 41,29 77625 1880 77625
misté uzavéry
DuSO 08 Razba zavaZec! chodby — Uzavéra KONVENGNI
2 SO 08 Razha savd: o) 25 188 470 19,26 4527 470 4527
p DuSO 08 Razba zavazecich chodeb I.a Il oM (KONT) 0000 o 92 000 s 3881 92 000 3881
sekce 260 260
2 DuSO 09 Razba vertikalnich ukladacich vrtd TBM (KONT.) 49576 1 49576 254 126 154 49576 126 154
» DuSO 10 Usek kontroly UOS s VJP, +5% KONVENGNI N T B " 513 N 5138
rezerva (CYKL)
DuSO 11 Razba sekce pro ukIadani bet. KONVENGNT
30 O 1 Razba sek L 479 18 862 48,29 41636 862 41636
p DuSO 11 Razba sekce pro UKIZ0anT bet. KONVENGNT T s 28 P W79 28 795
kontejnert - rozsien komory (CYKL)
” DuSO 11 Razba sekce pro UKIAdanT bet. KONVENGNI 70 s 06 2075 2180 206 5180
kontejnert — tsti komory (CYKL)
DuSO 11 RaZba sekce pro UKIadan bet. KONVENGNT
33 kontejnerdi — rozsifeni z pristupové chodby (CYKL.) 50 18 90 52,48 4723 90 4723
DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. KONVENGNT
el kontejnert - pfistupova chodba ke komoram (CYKL) 584 ! 564 22 o8t 584 17081
DuSO 12 Konfirmaéni laboratof — technické KONVENGNT
35 zazemi laboratore, +5% rezerva (CYKL) N ! N N 2073 N 2073
DuSO 12 Konfirmagni laboratof — ast rozrazky | KONVENGNI
36 oo o (o 10 1 10 65,33 653 10 653
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DuSO 12 Konfirmacni laboratof — zavazeci

a7 o o, TBM (KONT) 64 1 64 41,29 2622 64 2622
38 DUSO 12 Konfirmacni laboratof — ukladaci vty | TBM (KONT.) 7,190 3 2 2,54 55 2 55
39 DuSO 13 Cerpaci stanice, +5% rezerva [(C"Y“L‘['E)NCN' 5 3360 . 3360
40 DuSO 13 Jimka :g’f(\(i'“c”' 20 5 100 50,27 5027 100 5027
41 DUSO 14 Rozvodna — Usek razby, +5% rezerva F&“}'(‘(E)NCN' 1 840 - 840
P DuSO 15 Rozvodna — Usek UkIadani, +5% KONVENGNT T 220 N 20
rezerva (CYKL)
- DuSO 16 ShromaZdiSte osob, stanice prvni KONVENGNT p 5510 N 5510
pomoci a zkusebna, +5% rezerva (CYKL)
DuSO 17 Dilny pro opravu a GdrZbu strojnich KONVENGNT
a4 i1, +5% rezerva (CYKL.) ! 1680 - 1680
45 DUSO 18 Skiad nahradnich dilt, +5% rezerva :g'f(\(i'“c”' 1 1176 - 1176
DUSO 19 Skiad mazadel, Gsek myli a Gdrzby, KONVENGNT N
45 +5% rezerva (CYKL.) 2 504 504
47 DuSO 20 Sedimentaéni nadr, +5% rezerva [g’l‘{i”cm 2 6300 . 6300
DuSO 21 Skiad vybusnin — chodby, +5% KONVENGNT
4 Duso i 261 1 261 15,90 4157 261 4157
P DuSO 21 Skiad vybusnin — komory, +5% KONVENGNT » T » 2.5 o » o
rezerva (CYKL) )
50 DUSO 22 Pozérni sklad, +5% rezerva :g'l‘ﬁ”cm - 2 672 672

* Obestavéna plocha je v daném sloupci bunék uvadéna pro zajisténi stavebni jamy DuSO 04

V nasledujicich tabulkach uvadéné hodnoty pfedstavuji objemy horniny v rostlém stavu, niko-
liv nakypfené v podobé odtézené rubaniny.

Tab. 34 — Tabulka celkovych konvencnich razeb pro dispozi¢ni variantu D1

Konvengéni razba (cyklicka):

Délka: 12848 m

Objem: 668 382 m®

Do celkové délky razeb jsou zapoc&teny pouze liniové DuSO (tunely, chodby, aj.)

Tab. 35 — Tabulka celkovych strojnich razeb pro dispozi¢ni variantu D1

Mechanizovana strojni razba (kontinualni):

Délka: 167 038 m

Objem: 4973765 m®

Do celkové délky razeb jsou zapoéteny pouze liniové DuSO (tunely, chodby, vtazna jama, aj.)

Tab. 36 — Objem ostatnich praci pro dispozi¢ni variantu D1

Objem hloubicich praci: 571 816 m®
Objem zasypovych praci: 414116 m®
Obestavény prostor 3
DuSO 04: 124300 m
Hloubené tunely: 9617 m?

Tab. 37 — Celkovy objem razeb pro dispozi¢ni variantu D1

RAZBA CELKEM:

Objem: 6213 962 m®

V celkovém objemu razeb je zahrnuta i rubanina z hloubicich praci.
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1.2.4.2 Dispozi¢ni varianta D2

Tab. 38 — Tabulka vymér pro dispozi¢ni variantu D2

- Obestavény
o R B Délka Délka Objem Objem hloull:icich prostor/plo
o — Razbalvystavba oa - e Objem cykl. Kont. cykl. kont. el cha*
= R Ityp] ™ "[_]' ) [m3] razby razby razby razby s ;':a;'iy hloubenych
[m] [m] [m?] [m°] m7] objektd
[m?]
1 DuSO 01 Odtézovaci tunel (bez vyhyben) KONVENGNI (CYKL.) 5605 1 5605 36,32 203562 5545 201394
2 DuSO 01 Vyhybny KONVENGNI (CYKL.) 40 I 440 17,18 7559 400 6872
3 DuSO 01 Propojky KONVENGNI (CYKL.) 40 1 440 27,40 12056 400 10 960
4 Ef‘;‘;ﬁﬁ Razba zavazeciho tunelu (bez KONVENGNI (CYKL.) 5723 1 5723 36,32 207 841 5531 200 886
5 DuSO 02 Razba zavazeciho tunelu(vyhybny) KONVENCNI (CYKL.) 40 11 440 17,18 7559 400 6872
6 Ej‘r“iﬁ 02 Rozplet pro DUSO 04 -~ razen cast KONVENGNI (CYKL.) 568 1 568 27,40 15 563 568 15 563
DuSO 02 Rozplet pro DuSO 04 — hloubena GBESTAVENY
7 v PROSTOR 351 1 351 27,40 9617 9617
8 DUSO 03 Hioubeni vtazné jamy KONVENGNI (CYKL.) 569 1 569 38,48 21898 562 21628
3 -
A DuSO 03 Strojoviia vzduchotechniky, +5% KONVENGNI (CYKL) N T N N 155 N 155
rezerva
10 DUSO 04 Hioubeni stavebni jamy HLOUBENI/ZASYP - 1 - - 571816 571816
DUSO 04 Zajisténi stavebni jamy — horizont GBESTAVENY
" vy PROSTOR 689 1 689 31,00 21359 21359
DuSO 04 Zajéténi stavebni jamy — horizont GBESTAVENY
12 P %0 PRGeTOR 404 1 404 6,00 2424 2424
- P GBESTAVENY
13 DuSO 04 Vystavba DuSO 04 vé. horké komory PROSTOR - 1 - - 124324 124324
14 DuSO 04 Zpétny zésyp hloubenych objektd HLOUBENI/ZASYP - 1 - - 414092 414092
DuSO 05 Razba paternich chodeb (bez ;
15 vihybon a remiz) KONVENCNI (CYKL.) 3922 1 3922 2923 114646 11202 327 434
16 DuSO 06 Razba spojovacich chodeb Useku KONVENGNI (CYKL.) 151 1 151 20,23 4414 153 4472
razeb (bez vyhyben a remiz)
DuSO 06 Razba spojovacich chodeb tseku -
17 D e e KONVENCNI (CYKL.) 253 1 253 42,90 10 854 269 11540
18 DuSO 07 RaZba spojovacich chodeb dseku KONVENGNI (CYKL.) 634 1 634 29,23 18532 578 16 895
ukladéni (bez vyhyben a remiz)
19 DuSO 07 Razba spojovacich chodeb dseku KONVENGNI (CYKL.) 81 1 81 42,90 3475 112 4805
ukladéni — pouze vjhybny a remizy
DuSO 08 Razba zavazeci chodby — rozsifent ;
20 oro o vanidel akiadsg Vap KONVENCNI (CYKL.) 7 % 658 60,77 39983 1533 93153
21 DuSO 08 Razba zavazeci chodby — razba KONVENGNI (CYKL.) 10 9% 940 25,22 23707 2190 55232
v mists uzévéry
DuSO 08 Razba zavazec! chodby — uzavéra ;
2 e e KONVENCNI (CYKL.) 25 % - - 2020 - 4706
DuSO 08 Razba zavazeci chodby — uzavéra OBESTAVENY
s samotna — betonaz PROSTOR 28 o4 25 - iail 18514
2% DuSO 08 Razba zavazecich chodeb I. sekce KONVENGNI (CYKL.) 1000 49 49000 25,22 125 52548 o
2 DuSO 08 Razba zavazecich chodeb Il. sekce KONVENGNI (CYKL.) 1000 45 45000 25,22 s 37595 948 146
% DuSO 09 Razba vertikalnich ukladacich vrta TBM (KONT.) 56 302 1 56 302 254 143270 56 302 143270
27 DuS0 10 Usek kontroly LIOS s VIP. +5% KONVENGNI (CYKL.) - 1 - - 8138 - 8138
28 DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. KONVENGNI (CYKL.) 47,9 18 862 48,29 41636 862 41636
kontejnert — komora
DuSO 11 Razba sekce pro ukIadant bet. ;
2 T e P KONVENCNI (CYKL.) 71 18 128 37,52 4795 128 479
30 DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. KONVENGNI (CYKL.) 17,0 18 306 26,75 8186 306 8186
kontejnert — tsti komory
DuSO 11 Razba sekce pro ukIadani bet. -
31 Kontsinert - rozsifent 2 pistupové chodby KONVENCNI (CYKL.) 50 18 % 52,48 4723 % 4723
32 DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. KONVENGNI (CYKL.) 584 1 584 2923 17 070 475 13 884
kontejnert — pristupové chodba ke komoram
» DuSO 12 Konfirmatn laboratof — technicke KONVENGNI (CYKL) N T N N 088 " o88
zézemi laboratore, +5% rezerva
DuSO 12 Konfirmagni laboratof — zavazecl ;
34 b o oo KONVENCNI (CYKL.) 43 1 43 2522 1072 61 1538
35 DuSO 12 Konfirmagni laboratof — ukladaci vrty TBM (KONT.) 8 3 2 254 62 2% 62
36 DUSO 13 Cerpaci stanice, +5% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 1 - - 672 - 672
a7 DuSO 13 Jimka KONVENGNI (CYKL.) 20 3 60 50,27 3016 40 2011
38 DUSO 14 Rozvodna — Usek razby, +5% rezerva | KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 840 - 840
- — -
» DUSO 15 Rozvadna - ok UKadan, 5% KONVENGNI (CYKL) N T N N 220 N 520
DuSO 16 ShromaZdisté osob, stanice prvni -
40 Pomoci 5 SkuSebrn. +5% ragerrn KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 6510 - 6510
- DuSO 17 Dilny pro opravu a tdrzbu sirajnich KONVENENI (GYKL) " ; N N 680 " 080
+5% rezerva
42 DuSO 18 Skiad nahradnich dild, +6% rezerva KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 1176 - 1176
DuSO 19 Skiad mazadel, Usek myti a Gdrzby, .
43 e ore KONVENCNI (CYKL.) - 2 - - 504 - 504
44 DuSO 20 Sedimentaéni nadrz, +5% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 2 - - 6300 - 6300
45 i‘ﬁgf Sklad vybusnin — chodby, +5% KONVENGNI (CYKL.) 265 1 265 15,90 4207 226 3589
T 5 -
46 1‘222321 Sklad vybusnin — komory, +5% KONVENGNI (CYKL.) 36 1 36 14,50 518 36 518
47 DUSO 22 Pozéri skiad, +6% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 2 - 672 - 672

* Obestavéna plocha je v daném sloupci bunék uvadéna pro zajisténi stavebni jamy DuSO 04

V nasledujicich tabulkach uvadéné hodnoty pfedstavuji objemy horniny v rostlém stavu, niko-
liv nakypfené v podobé odtézené rubaniny.

Tab. 39 — Tabulka celkovych konvenénich razeb pro dispozi¢ni variantu D2

Konvengéni razba (cyklicka):

Délka: 121 809 m

Objem: 3366 873 m®

Do celkové délky razeb jsou zapoc&teny vyhradné liniové DuSO (tunely, chodby, aj.)
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Tab. 40 — Tabulka celkovych strojnich razeb pro dispozi¢ni variantu D2

Mechanizovana strojni razba (kontinualni):

Délka: 56 326 m

Objem: 143332 m?

Do celkové délky razeb jsou zapoéteny pouze liniové DuSO (tunely, chodby, vtazna jama, aj.)

Tab. 41 — Objem ostatnich praci pro dispozi¢ni variantu D2

Objem hloubicich praci: 571 816 m®
Objem zasypovych praci: 414 092 m®
Obestavény prostor 3
DuSO 04: 148 107 m

Obestavény prostor

hloubené casti zavazeciho 9617 m?

tunelu:

Tab. 42 — Celkovy objem razeb pro dispozi¢ni variantu D2

RAZBA CELKEM:

Objem: 4082 021 m?

V celkovém objemu razeb je zahrnuta i rubanina z hloubicich praci.
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1.2.4.3 Dispozi¢ni varianta D3

Tab. 43 — Tabulka vymér pro dispozi¢ni variantu D3

— Obestavény
S Jedn. Poget Délka Pigny 5 pétks Détke Cbiemy Gl hloubicich/ pro-
o Popis Razbalvystavba R Py e pd Objem cykl. kont. cykl. kont. Zhoypowyeh | Storlplocha
< Ityp] o 5 i i m razby razby razby razby e hloubenych
[m] [m] [m?] [m°] m] objektd
[m*Y[m?]
1 '3.“@(;9% Razba odtézovaciho tunelu (bez TBM (KONT.) 5498 1 5498 38,48 211563 5498 211563
2 DuSO 01 Vyhybny KONVENGNI (CYKL.) 40 10 400 17,64 7056 400 7056
3 DuSO 01 Propojky KONVENGNI (CYKL.) 40 10 400 27,40 10 960 10 960
4 DuSO 02 Razba zavazeciho tunelu (bez TBM (KONT.) 5704 1 5704 38,48 219 490 5704 219490
vyhyben)
5 DuSO 02 Razba zavazeciho tunelu(vyhybny) KONVENCNI (CYKL.) 40 11 440 17,64 7762 440 7762
6 E:iﬁ 02 Rozplet pro DuSO 04 -~ razen cast KONVENGNI (CYKL.) 534 1 534 27,40 14 632 534 14 632
DuSO 02 Rozplet pro DUSO 04 — hloubena GBESTAVENY
7 kot toneld PROSTOR 351 1 351 27,40 9617 9617
8 DuSO 03 Razba vtazné jamy TBM (KONT.) 555 1 555 38,48 21359 555 21359
B DuSO 03 Strojovna vzduchotechniky, +5% KONVENENT (CYKL) _ ; il Bl 1155 _ 1158
rezerva
10 DUSO 04 Hioubeni stavebni jamy HLOUBENI/ZASYP - 1 - - 571816 571816
DuSO 04 Zajisténi stavebni jamy — horizont -30 | OBESTAVENY
1 o0 PROSTOR 689 1 689 31,00 21359 21359
DuSO 04 Zajsténi stavebni jamy — horizont -35 | OBESTAVENY
12 o0 PROSTOR 404 1 404 6,00 2424 2424
] e OBESTAVENY
13 DUSO 04 Vystavba DuSO 04 vé. horké komory PROSTOR - 1 - - 124256 124256
14 DuSO 04 Zpétny zésyp hloubenych objektd HLOUBENI/ZASYP - 1 - - 414159 414159
15 DuSO 05 Razba patefnich chodeb (bez TBM (KONT.) 10304 1 10 304 38,48 396 498 10 304 396 498
vihyben a remiz)
16 '3.“}3(;"05 Razba patefnich chodeb - pouze KONVENGNI (CYKL.) 179 1 179 52,92 9473 179 9473
17 DuSO 05 Razba patefnich chodeb (bez KONVENGNI (CYKL.) 1032 1 1032 29,23 30 165 1032 30165
vihyben a remiz)
18 DuSO 05 Razba pétefnich chodeb — toény KONVENGNI (CYKL.) - 16 - - 1168 - 1168
19 DuSO 06 Razba spojovacich chodeb Useku KONVENGNI (CYKL.) 318 1 318 29,23 9295 318 9295
razeb (bez vyhyben a remiz)
20 DuSO 06 Razba spojovacich chodeb useku KONVENGNI (CYKL.) 162 1 162 42,90 6950 162 6950
raZeb — pouze vyhybny a remiz,
21 DuS0 07 Razba spojovacich chodeb useku KONVENGNI (CYKL.) 299 1 299 29,23 8740 209 8740
ukladani (bez vyhyben a remiz)
22 DuSO 09 Razba ukladacich vrtu - rozSifeni pro KONVENGNI (CYKL.) 7 359 2513 63,70 160078 2513 160 078
viezd vozidel ukladajici VJP
23 D;?AO 09 Razba ukladacich vrti - rozrazka pro KONVENGNI (CYKL.) 23 359 8257 26,22 216 499 8257 216499
24 DuSO 09 Razba ukladacich vrtu — razba v TBM (KONT.) 10 359 3590 3,80 13647 3590 13 647
mists zétky
25 DuSO0 08 Razba zavazeci chodby - zétka KONVENGNI (CYKL.) 25 359 898 713 3198 898 3198
samotna — razba klinu
DuSO 08 Razba zavazec! chodby — zatka OBESTAVENY
% samotna — betonaz zétky PROSTOR 25 9 8% - 6609 6609
27 DuS0 09 Razba ukladacich vrtd - vrt samotny TBM (KONT.) 2965 359 106 444 3,80 404 627 106 444 404 627

(vrty 1. a% VI sekce)

28 DuSO 10 Usek prekladky UOS s VJP KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 3600 - 3600

DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet.

2 KONVENCNI (CYKL.) 479 18 862 48,29 41636 862 41636
kontejnert — komora

30 DuSO 11 Razba sekce pro ukladant bet. KONVENGNI (CYKL.) 71 18 128 37,52 4795 128 4795
kontejnert — rozsireni komory

31 DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. KONVENGNI (CYKL.) 17,0 18 306 26,75 8186 306 8186
kontejnert — usti komory

32 DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. KONVENGNI (CYKL.) 50 18 9 52,48 4723 90 4723
kontejnert — rozsifeni z pFistupové chodby

33 DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. KONVENGNI (CYKL.) 543 1 543 29,23 15872 543 15872

kontejnerii — pristupové chodba ke komoram

" DuSO 12 Konfirmatni laborator — technické KONVENGNI (CYKL) _ 4 _ _ 1222 o2
zazemi laboratore, +5% rezerva

DuSO 12 Konfirmaéni laboratof — &ast rozrazky

35 KONVENGNI (CYKL.) 10 1 10 26,22 262 10 262
pro TBM

» DUSO 12 Konfirmagni laborator — kiadaci vit TOM (KONT) - ] “ 380 11 “ 11
vé. zatk

37 DUSO 13 Cerpaci stanice, +5% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 5 - - 672 - 672

38 DuSO 13 Jimka KONVENGNI (CYKL.) 20 5 100 50,27 5027 100 5027

39 DUSO 14 Rozvodna — Usek razby, +5% rezerva | KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 840 - 840

— P -

" DuSO 15 Rozvodna — Usek ukladani, +5% KONVENGN] (CYKL) _ ] » » 10 _ 20
rezerva

" DuSO 16 Shromazdisié osob, stanice prvni KONVENENI (GYKL) _ ; _ _ 5510 _ 5510
pomoci a zkusebna, +5% rezerva

42 DuS0 17 Dilny pro oprav a tidrzbu strojaich KONVENCNI (CYKL) - 1 - - 1176 - 1176
mechanismd — Usek razeb, +5% rezerva

43 DuSO 17 Dilny pro opravu & drzbu sirojnich KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 3780 - 3780
mechanismd — usek ukladéni

44 DUSO 18 Skiad nahradnich dild, +5% rezerva KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 1176 - 1176

" DuSO 19 Skiad mazadel, Gsek myfi a Garzby, KONVENENI (GYKL) _ 5 _ _ 08 _ 0t
+5% rezerva

46 DuSO 20 Sedimentaéni nadrz, +5% rezerva KONVENCNI (CYKL.) - 2 - - 6300 - 6300

—— o -

47 1‘22:1 Sklad vybusnin — chodby, +5% KONVENGNI (CYKL.) 228 1 228 15,90 3623 228 3623

48 DuSO 21 Skiad vybusnin - komory, +5% KONVENGNI (CYKL.) 36 1 36 14,50 518 36 518
rezerva

49 DUSO 22 Pozérni skiad, +5% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 2 - - 672 - 672

* Obestavéna plocha je v daném sloupci bunék uvadéna pro zajisténi stavebni jamy DuSO 04

V nasledujicich tabulkdch uvddéné hodnoty pfedstavuji objemy horniny v rostlém stavu, nikoliv
nakypfené v podobé odtézené rubaniny.
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Tab. 44 — Tabulka celkovych konvenénich razeb pro dispozi¢ni variantu D3

Konvencéni razba (cyklicka):

Délka: 17334 m

Objem: 599 062 m®

Do celkové délky razeb jsou zapo&teny pouze liniové DuSO (tunely, chodby, aj.)

Tab. 45 — Tabulka celkovych strojnich razeb pro dispozi¢ni variantu D3

Mechanizovana strojni razba (kontinualni):

Délka: 149 476 m

Objem: 1866 425 m®

Do celkové délky razeb jsou zapoéteny pouze liniové DuSO (tunely, chodby, vtazna jama, aj.

Tab. 46 — Objem ostatnich praci pro dispozi¢ni variantu D3

Objem hloubicich praci: 571 816 m®
Objem zasypovych praci: 414 159 m®
Obestavény prostor 3
DuSO 04 148 039 m
Obestavény prostor

hloubené ¢asti zavazeciho 9617 m*
tunelu:

Tab. 47 — Celkovy objem razeb pro dispozi¢ni variantu D3

RAZBA CELKEM:

Objem: 2438241 m?

V celkovém objemu razeb je zahrnuta i rubanina z hloubicich praci.
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1.2.4.4 Dispozi¢ni varianta D4

Tab. 48 — Tabulka vymér pro dispozi¢ni variantu D4

- Obestavény
o R B Délka Délka Objem Objem hlout:icich/ prostor/plo
o — Razbalvystavba oa - e Objem cykl. Kont. cykl. kont. e cha*
= R Ityp] ™ "[_]' ) [m3] razby razby razby razby :’r’aé’l,y hloubenych
[m] [m] [m?] [m°] m] objektd
[m?] /[m?]
1 DuSO 01 Odtézovaci tunel (bez vyhyben) KONVENGNI (CYKL.) 5540 1 5540 36,32 201213 5540 201213
2 DuSO 01 Vyhybny KONVENGNI (CYKL.) 40 10 400 17,18 6872 400 6872
3 DuSO 01 Propojky KONVENCNI (CYKL.) 40 10 400 27,40 10 960 400 10 960
4 Ef‘;‘;ﬁﬁ Razba zavazeciho tunelu (bez KONVENGNI (CYKL.) 5745 1 5745 36,32 208 658 5745 208 658
5 DuSO 02 Razba zavazeciho tunelu(vyhybny) KONVENCNI (CYKL.) 40 11 440 17,18 7559 440 7559
6 Ej‘r“iﬁ 02 Rozplet pro DUSO 04 -~ razen cast KONVENGNI (CYKL.) 534 1 534 27,40 14 632 534 14 632
DuSO 02 Rozplet pro DuSO 04 — hloubena GBESTAVENY
7 v PROSTOR 351 1 351 27,40 9617 9617
8 DUSO 03 Razba vtazné jamy KONVENGNI (CYKL.) 557 1 557 38,48 21436 557 21436
3 -
A DuSO 03 Strojoviia vzduchotechniky, +5% KONVENGNI (CYKL) N T N N 155 N 155
rezerva
10 DUSO 04 Hioubeni stavebni jamy HLOUBENI/ZASYP - 1 - - 571816 571816
DUSO 04 Zajisténi stavebni jamy — horizont GBESTAVENY
" vy PROSTOR 689 1 689 31,00 21359 21359
DuSO 04 Zajstént stavebni jamy — horizont - GBESTAVENY
2 3522 -30 PROSTOR 404 1 404 6,00 2424 2424
- P GBESTAVENY
13 DuSO 04 Vystavba DuSO 04 vé. horké komory PROSTOR - 1 - - 124324 124324
14 DuSO 04 Zpétny zésyp hloubenych objektd HLOUBENI/ZASYP - 1 - - 414092 414092
DuSO 05 Razba paternich chodeb (bez ;
15 vihybon a remiz) KONVENCNI (CYKL.) 16 040 1 16 040 2923 468849 16 040 468849
16 \?y’:s;gncs Razba patefnich chodeb — pouze KONVENGNI (CYKL.) 179 1 179 42,90 7679 179 7679
17 DuSO 05 Razba pétefnich chodeb — toény KONVENGNI (CYKL.) - 374 - - 27302 - 27302
18 DuSO 06 Razba spojovacich chodeb useku KONVENGNI (CYKL.) 267 1 267 20,23 7804 267 7804
razeb (bez vyhyben a remiz)
DuSO 06 Razba spojovacich chodeb tseku -
19 D o o KONVENCNI (CYKL.) 162 1 162 42,90 6950 162 6950
20 DuS0 07 Razba spojovacich chodeb useku KONVENGNI (CYKL.) 299 1 299 2923 8740 299 8740
ukladéni (bez vyhyben a remiz)
o DuSO 07 Razba spojovacich chodeb tseku KONVENGNI (CYKL) N T N N . N 7
ukladéni — toéna
DuSO 09 Razba ukladacich vitd — rozifent pro ;
2 o i D KONVENCNI (CYKL.) 7 359 2513 63,60 159827 2513 150 827
23 ?;30 09 Razba ukladacich vrti -~ rozrazka pro KONVENGNI (CYKL.) 23 359 8257 26,22 216 499 8257 216 499
24 g‘i‘ss‘gzoa,?k%z“ likiddacich vrif: = razba v TBM (KONT.) 10 359 3590 3,80 13 647 3590 13 647
25 DuSO 08 Razha 2avé2ecl chodby —zdtka KONVENGNI (CYKL.) 25 359 898 713 3198 898 3198
samotna — razba klinu
DuSO 08 Razba zavazeo! chodby — zatka GBESTAVENY
% samotna — betona? zétk PROSTOR 25 359 898 - 6609 6609
DuSO 09 Razba ukladacich vitd — vit samotny
27 oyt 02 V. sakon) TBM (KONT.) 2065 359 106 444 3,80 404 627 106 444 404 627
2 DuSO 10 Usek prekladky UOS s VJP KONVENGNI (CYKL.) - 1 - - 3600 - 3600
DuSO 11 Razba sekce pro ukIadant bet. :
2 e or g ook KONVENGNI (CYKL.) 479 18 862 48,29 41636 862 41636
30 DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. KONVENGNI (CYKL.) 71 18 128 37,52 4795 128 4795
kontejnert — rozsireni komory
DuSO 11 Razba sekce pro ukiadani bet. -
31 oA KONVENGNI (CYKL.) 17,0 18 306 26,75 8186 306 8186
32 DuSO 11 Razba sekcs pro uklddanf bet. KONVENGNI (CYKL.) 50 18 9 52,48 4723 90 4723
kontejnert — rozsifeni z pristupové chodby
33 DuSO 11 Razba sekce pro ukladani bet. | KONVENGNI (CYKL.) 543 1 543 20,23 15 872 543 15872
kontejnert — pFistupové chodba ke komoram
DuSO 12 Konfirmani [aboratof — technické ;
34 zézemi laboratofe, +5% rezerva KONVENCNI (GYKL) - ! - - 1222 - 1222
= DuSO 12 Konfirmatn laboratof —East 022Ky | onvenGNl (CYKL) o T o %22 262 o 202
pro TBM
» DuSO 12 Kanfrmaen aborator - uadac v M (KONT) . ] 5 380 06 " 06
a7 DuSO 12 Konfirmagni laboratof - toéna KONVENGNI (CYKL.) - 1 - - 73 - 7
38 DUSO 13 Cerpaci stanice, +5% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 1 - - 672 - 672
39 DuSO 13 Jimka KONVENGNI (CYKL.) 20 5 100 50,27 5027 100 5027
40 DUSO 14 Rozvodna — Usek razby, +5% rezerva | KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 840 - 840
- —— -
“ DUSO 15 Rozvadna — sk ukadan, 5% KONVENGNI (CYKL) N | N i 220 i 50
DuSO 16 Shromazdisté osob, stanice prvni -
42 pomoci  skuSebnn. +5% razerve KONVENCNI (CYKL.) - 1 - - 6510 - 6510
DuSO 17 Dilny pro opravu a Gdrzbu strojnich ;
43 mechanismii - Gsek raZeb, +5% rezerva KONVENCNI (GYKL) - ! - - e - e
44 DuSO 17 Dilny pro opravu a tdrzbu strojnich KONVENENI (CYKL) - 1 . . 3780 - 3780
mechanismd — usek ukladni
45 DUSO 18 Skiad nahradnich dilt, +6% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 1 - - 1176 - 1176
e DuSO 19 SKiad mazadel, Gsek myti a Udrzby, KONVENGNI (CYKL) N B N N 500 N 00
+5% rezerva
47 DUSO 20 Sedimentacni nadrz, +5% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 2 - - 6300 - 6300
T 5 -
48 1‘222321 Sklad vybusnin — chodby, +5% KONVENGNI (CYKL.) 228 1 228 15,90 3623 228 3623
— o -
49 z‘gsaﬂ 'SKlad vybusnin — komory, +5% KONVENGNI (CYKL.) 36 1 36 14,50 518 36 518
50 DuSO 22 Pozémi skiad, +6% rezerva KONVENGNI (CYKL.) - 2 - - 672 672

* Obestavéna plocha je v daném sloupci bunék uvadéna pro zajisténi stavebni jamy DuSO 04

V nasledujicich tabulkach uvadéné hodnoty predstavuji objemy horniny v rostlém stavu, niko-
liv nakypfené v podobé odtézené rubaniny.

Tab. 49 — Tabulka celkovych konvenénich razeb pro dispozi¢ni variantu D4

Konvengéni razba (cyklicka):

Délka: 44533 m

Objem: 1491410 m®
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Do celkové délky razeb jsou zapocteny pouze liniové DuSO (tunely, chodby, aj.)

Tab. 50 — Tabulka celkovych strojnich razeb pro dispozi¢ni variantu D4

Mechanizovana strojni razba (kontinualni):

Délka:

110 085 m

Objem:

418 469 m®

Do celkové délky razeb jsou zapoéteny pouze ukladaci vrty (DuSO 09)

Tab. 51 — Objem ostatnich praci pro dispozi¢ni variantu D4

Objem hloubicich praci: 571 816 m®
Objem zasypovych praci: 414 092 m®
Obestavény prostor 3
DuSO 04: 148 107 m

Obestavény prostor

hloubené ¢asti zavazeciho 9617 m®

tunelu:

Tab. 52 — Celkovy objem razeb pro dispozi¢ni variantu D4

RAZBA CELKEM:

Objem:

2481 696 m*

V celkovém objemu razeb je zahrnuta i rubanina z hloubicich praci.

1.2.5 ZHODNOCENI DISPOZICNICH VARIANT RESENI

Z hlediska realizace dél v podzemi u lokality Horka s ohledem na dispozi¢ni uspofadani, tech-
nologii razby, ovlivnéni horninového prostfedi a ostatni vlivy Ize konstatovat nasleduijici:

Celkové objemy vyrubu a souvisejici objemy vhodnych zpétnych vyplfiovych materiall
jsou maximalni v pfipadé varianty D1, jako nejusporné;jsi se v tomto ohledu jevi varianta
D3.

Naproti tomu plo$né nejusporné&jsi co do rozsahu ukladacich prostor je varianta D1.
Varianta D4 je z hlediska ploSného rozsahu nejméné usporna. Z ploSného rozsahu dila
Ize odvozovat i objemy pfitok(l podzemni vody do vyrubanych prostor, pro které tedy plati
obdobné zavéry.

Rozsah, resp. velikost zony poskozeni a naruseni horninového masivu vlivem razby
vyplyva primarné z jeji technologie a uziti trhacich praci. Obecné je z hlediska vzniku
téchto z6n SetrnéjSi technologie kontinualni mechanizované razby. Ve vztahu EDZ a EdZ

dopady na EDZ a EdZ. Nejméné Setrnou variantou je v tomto ohledu varianta D2.

Varianta D2 rovnéz plati i za variantu s nejvétSim objemem vyuziti trhacich praci. Varianta
D3 pak plati za variantu z hlediska trhacich praci nejusporné;si.

S technologii razby primarné souviseji i pfedpoklady nutného vyvoje razicich
mechanism. Ve varianté D3 horizontalniho ukladani panuje v tomto ohledu pro nejvice
nejistot, pfedevsim v souvislosti s maloprofilovym vrtani ukladacich vrtu.

Volba technologie razby ma dopady i do nutného rozsahu inzenyrsko-geologického
prlzkumu. Lze konstatovat, Ze pro varianty D1 a D3 uvazujici mechanizované tunelovani
jako hlavni razici technologii musi byt této skuteénosti rozsah a zaméreni prizkumu
pfizpusobeno, uvedené varianty budou tedy z hlediska prizkumné ¢innosti platit za

zastoupenim konvenéné razenych dél.

Z dispozi¢niho usporadani podzemnich prostor vyplyvaji i délky dopravnich cest pro
ukladani VJP. Tyto vzdalenosti maji dopad do doby zavazeni UOS potazmo do celého
procesu ukladani. Dopravni cestou je v pfipadé vertikalniho ukladani myslena vzdalenost
od hloubeného DuSO 04 (Pfiprava RAO a VJP) k nejvzdalenéjSimu mistu uloZzeni UOS.
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z dvojice cest mezi jednotlivymi prekladacimi uzly. Prvni cestou je dopravni vzdalenost od
DuSO 04 k DuSO 10 (Usek prekladky UOS s VJP), druha je od DuSO 10
k nejvzdalenéjSimu mistu ulozeni UOS. Nejuspornéjsi se z tohoto hlediska jevi varianta
D2, nejméné usporna naopak varianta D3.
= S dispozici prostor souviseji i bezpecnost a variabilita procesu ukladky vyplyvajici
z moznosti Upravy dopravnich cest v daném usporadani. Bezpecnost ukladani se vaze na
mnozstvi chranénych unikovych cest a jejich vzdalenosti z kazdého mista v HU. Variabilita
je dana mnozstvim alternativnich dopravnich cest, které dokaze zefektivnit proces razby,
vystavby a proces ukladani v ramci jejich etapizace. Nejvariabilnéjsi a z hlediska moznych
unikovych cest nejlepsi je varianta D1.
= Vétrani podzemnich prostor je pak samostatnou problematikou vyplyvajici rovnéz
z dispozice prostor. Hodnoceni z hlediska provétratelnosti je zaméfeno pfedevsim
provétravat prostory prichozim vétrnim proudem, coz neni umoznéno u slepych chodeb,
kde je tfeba nuceného separatniho vétrani. Nejuspornéji se v tomto ohledu jevi varianta
D1, nejméné vhodna pak varianta D2.
Vy8e uvedena zobecnéni podrobnéji rozvadi
Tab. 53 pomoci stupnice od 1 (nejvyhodnéjsi) do 4 (nejméné vyhodné) pro jednotlivé dispo-
ziéni varianty feSeni. Nelze vSak konstatovat, Ze se jedna o obecné platna tvrzeni. S ohledem na roz-
dilné dispozice a mistni podminky v jednotlivych konkrétnich lokalitach mohou vhodnosti jednotlivych
hledisek ve variantach doznat i podstatnych zmén. Tuto Uvahu je proto tfeba provést v ramci kazdé
hodnocené lokality a zvoleny variantni pfistup feSeni dale sledovat.

Tab. 53 — Porovnani dispozi¢nich variant z riznych hledisek

DISPOZICNi VARIANTA

D1 D2 D3 D4
Objem vyrubu a zpétnych vyplni 4 3 1 2
Plo$ny rozsah ukladacich prostor 1 2 3 4
EDZ a EdZ 2 4 1 3
Nutny vyvoj razicich technologii 2 1 4 3
Pritoky podzemni vody 1 2 3 4
Délka drahy ukladani 3 1 4 2
Rozsah trhacich praci 2 4 1 3
Rouzsah inzenyrsko-geologického 4 1 4 2
prazkumu
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25 VYBRANA CAST HODNOCENI
POTENCIALNICH LOKALIT HU Z HLEDISKA
KLICOVYCH KRITERII TECHNICKE
PROVEDITELNOSTI

Praha, leden 2020

1 VYBER KLICOVYCH KRITERIi

Porovnani lokalit je provedeno na zakladé stanoveni tzv. kli€ovych kritérii pro jednotlivé oblasti
hodnoceni. Vybér kliCovych kritérii ze souboru vSech kritérii uvadénych v MP.22 [2] byl proveden
s ohledem na souc€asnou uroven poznani lokalit tak, aby byly lokality vzajemné porovnatelné na za-
kladé jiz znamych relevantnich dat. Existovala-li mezi vybranymi kritérii, resp. indikatory vzajemna
zavislost, bylo pro hodnoceni zvoleno vzdy pouze jediné kritérium (indikator), a to z hlediska provedi-
telnosti HU nejvyznamné;jsi z nich.

V Tab. 2 jsou souhrnné uvedena vybrana klicova projektova kritéria a pfislusné indikatory vy-
chazejici z MP.22 [2]. Tato kliCova kritéria, resp. indikatory, které vstupuji do hodnoceni projektovych
kritérii z hlediska proveditelnosti, jsou zde popsana z hlediska pfistupu k jejich kvantifikaci. Lze kon-
statovat, Ze v této hodnotici fazi, kdy je tfeba zuzit pocet lokalit, nejsou hodnoceny indikatory, které
maiji pouze ekonomicky charakter, tzn. Ze porovnavaji lokality dle finanéni naroénosti realizace HU na
jednotlivych lokalitach. Do hodnoceni rovnéz nevstupuji indikatory, které nemaji potencial mezi sebou
lokality rozliSovat, jinymi slovy necini rozdily mezi lokalitami [1].

Tab. 2 — Tabulka kliCovych kritérii a indikatord — popis

Kritérium Indikator Popis hodnoceni vybranych indikatoru

Indikator je stanoven jako procentualni podil plochy potfebné pro vybudovani
ukladacich sekci pro VJP a komor pro RAO z celkové plochy potencialné
vyuzitelného uzemi (horninové bloky). Velikost ukladacich ploch vychazi

z projektového navrhu podzemni asti HU, ktery zohledfiuje vzdalenosti mezi
jednotlivymi UOS, ziskané na zakladé teplotechnickych vypocta [46], které zahrnuji
tepelné vlastnosti horniny a pocateéni teplotu v hloubce 500 m pfi ukladani tak, aby
nebyla po celou dobu Zivotnosti HU prekrogena limitni teplota 95 °C. Vzdalenosti
zahrnuji také mechanicko-fyzikalni parametry horniny tak, aby bylo mozné diléi
podzemni prostory bezpeéné vyrazit a minimalizovat zénu poruseni horniny.
Indikator vyjadfuje, jak je vymezeny vhodny horninovy masiv ¢lenén na jednotlivé
diléi horninové bloky. Kvantifikace indikatoru pfedstavuje pocet jednotlivych dil€ich

Vyuziti HB

Velikost

vyuzitelného
horninového
masivu

Fragmentace
uzemi

horninovych blokd, kde Ize efektivné HU vybudovat a kde VJP a RAO ukladat

s ohledem na jejich velikost, tvar a vzajemnou polohu. Vzhledem k pfetrvavajici
nejistoté o skute¢nych geologickych a hydrogeologickych podminkach je
vyhodnéjsi, kdyz potencialné vyuzitelné horninové prostfedi je tvofeno co
nejmensim poctem co nejvétSich horninovych blokl (ideédlné jen jeden, zcela
kompaktni).

Fragmentace
podzemni Casti
HU

Indikator zohledriuje na kolik dil¢ich €asti jsou €lenény ukladaci prostory pro VJP
podzemni &ast HU. Tento indikator nezohledriuje, zda se jedna o jednu kompaktni
plochu nebo o vice mensich, navzajem propojenych. Clenéni méa souvislost

s prostorovymi pozadavky dle konkrétniho projekéniho navrhu a moznostmi lokality
v zavislosti na prfedpokladanych geologickych a hydrogeologickych podminkach.
Clenéni podzemni &asti HU do dil&ich ploch s sebou pfinasi potencialni komplikace
s odvodnénim, vétranim, prodluzuje dopravni ¢asy pro ukladani a zvySuje investi¢ni
naklady stavby.

Dostupnost
infrastruktury

Moznost
trvalého ulozeni
rubaniny

v blizkém okoli

Indikator pfedstavuje predpokladany nadbytek objemu rubaniny z vystavby
podzemni &asti HU po odeéteni predpokladaného objemu ukladacich mist

v blizkém okoli (stavajici lomy v dojezdové vzdalenosti do 25 km). P¥i vystavbé HU
bude vyprodukovano velké mnozstvi vytézeného materialu (rubaniny). Jeji velkou
Cast bude sice mozné pouzit jako kvalitni stavebni material, ovSem pfipadnou
poptavku po tomto materialu v dob& budovani HU nelze nyni pfedpokladat. Proto je
rubanina v této fazi priprav HU uvazovana jako negativni externalita budovani HU
a moznost jejiho uloZeni v blizkosti mista produkce jako vyhoda dané lokality.
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2 VYHODNOCENI KLICOVYCH PROJEKTOVYCH KRITERIi

V této kapitole je popsano hodnoceni jednotlivych lokalit s ohledem na vybrana kli¢ova projek-
tova kritéria, resp. kliCové indikatory.

Hodnoceni spociva ve stanoveni hodnot jednotlivych indikator s ohledem na reprezentovany
parametr. Pro potfeby celkového hodnoceni jsou tyto hodnoty nasledné pfevedeny na bodovou Skalu
1-5 v oboru realnych Cisel. Soucasti je téz stanoveni dil¢i vahy indikatoru v ramci kritéria.

Pozn.1: Toto hodnoceni slouzi pouze pro dil¢i hodnoceni z hlediska proveditelnosti a neni
hodnocenim vsech lokalit jako celku. Celkové hodnoceni vdech lokalit je provedeno v samostatné
zpravé [45].

Pozn. 2: Nejhorsi/nejlepsi lokalita v ramci daného indikatoru nemusi byt vzdy na kraji tohoto
intervalu, tj. 1 nebo 5.

21 Definovani hodnocenych indikatora a stanoveni jejich vah v ramci kritérii

Vybrana klicova kritéria jsou dale roz€lenéna na indikatory, které jsou hodnoceny. Indikatory
jsou definovany tak, aby vystihovaly podstatu kritérii a bylo je mozno pro hodnocené lokality na zakla-
dé doposud provedenych studii relevantné stanovit. V této fazi nejsou hodnoceny indikatory, které
maji pouze ekonomicky charakter a porovnavaiji lokality dle finanéni naro&nosti realizace HU na jed-
notlivych lokalitach. Vybrana klicova kritéria a indikatory pro hodnoceni projektové proveditelnosti jsou
souhrnné uvedené v Tab. 3.

Tab. 1 — Hodnocena kritéria a indikatory za oblast projektové proveditelnosti

Kritérium Indikator Typ hodnoty Trend
Vyuzitelnost horninovych blok Cislo (%) ¢im mensi tim lepSi
Ve"k.OSt v'yu2|teln_eho Fragmentace Uuzemi Cislo (ks) ¢im mensi tim lepSi
horninového masivu
Fragmentace podzemni &asti HU Cislo (ks) &im mensi tim lepsi

MozZnost trvalého ulozeni ;
rubaniny v blizkém okoli — Cislo (m®) ¢im mensi tim lepSi
prebytek rubaniny

Mnozstvi a slozitost stietli zajmu
— dostupnost infrastruktury

V ramci kritéria Velikost vyuZitelného horninového masivu byly zpracovatelskym tymem pro-
jektové proveditelnosti pomoci metody Saatyho parového hodnoceni stanoveny vahy jednotlivych
klicovych indikatora. Principem kvantitativniho parového hodnoceni je srovnavani vzdy 1 paru kritérii
(indikatort) a hodnoceni se uklada do tzv. Saatyho matice S = (sj) podle nasledujiciho systému:

1—/ajjsou si rovnocenna
3 — i je slabé preferovano pied
(si = 9 —/je siin&é preferovano pied j
7 — i je velmi silné preferovano pied j
9 —j je absoluin& preferovano pied j

Jmenovité se stanovenim vah kritéria Velikost vyuZitelného horninového masivu zabyvali
Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D., Ing. L. Grinwald, Ing. P. Bure§ a Mgr. O. Zahradnik ze zpracovatelské-
ho tymu této zpravy. Vypocet vah je shrnut v Tab. 4. V této tabulce hodnoty sj pfedstavuji aritmeticky
pramér parového hodnoceni jednotlivych indikatord stanoveného jmenovanymi experty.
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Tab. 2 — Stanoveni vah indikatoru kritéria Velikost vyuzitelného horninového masivu

o 3 3
5 VyHUBZItI Fra%r;eer?]tiace Fragﬂzntace 5= El‘ s, o (3,-,-)1'3 5 =R,- E! R,-
[-] [] [-] [-] [-] []
Vﬁ’éi“ 1,00 7,25 5,25 38,06 3,36 0,74
Fra%ment'ace 0,14 1,00 0,43 0,06 0,39 0,09
zemi
Fragrlrjl%ntace 0,19 2,33 1,00 0,44 0,76 0,17
[1= 4,52 1,00

Kritérium MnoZstvi a slozitost stfetdl zajmu — dostupnost infrastruktury je blize popsano jedi-
nym indikatorem, a to Moznost trvalého uloZeni rubaniny v blizkém okoli — pfebytek rubaniny. Z tohoto
dlvodu neni nutné pro toto kritérium vypocet vah provadét. Vahy hodnocenych indikatori jsou sou-
hrnné uvedeny v Tab. 5.

Tab. 3 — Vahy hodnocenych indikatort za oblast projektové proveditelnosti

Kritérium Indikator Vaha
Vyuzitelnost horninovych blokud 74 %
Velikost vyuziteIného horninového masivu Fragmentace Uuzemi 9%
Fragmentace podzemni &asti HU 17 %
Mnozstvi a slozitost stiretli zajmu Moznost trvalého ulozeni rubaniny v blizkém o
: P : 100 %
- dostupnost infrastruktury okoli — prebytek rubaniny

Podrobny popis indikatort za oblast projektové proveditelnosti je uveden v kap. 4.4 tohoto do-
kumentu.

Stanoveni vah kritérii v ramci celkového hodnoceni lokalit neni pfedmétem tohoto dokumentu.
Stanoveni vah kritérii je soucasti samostatného, nadfazeného procesu hodnoceni, kterym se zabyvala
souhrnné skupina expertl vybranych z fad zpracovatelskych tymua pro jednotlivé oblasti hodnoceni
lokalit. Proces stanoveni vah kritérii je podrobné popsan v Metodice [1].

2.2 Stanoveni hodnot indikatoru

Aby bylo mozné provést kone€né vyhodnoceni lokalit napfi¢ vSemi oblastmi hodnoceni, bylo
nutné provést hodnoceni na jednotné hodnotici Skale. Spektrum vSech indikator je velmi rozmanité,
zahrnuje indikatory, které Ize teoreticky rozdélit podle typu hodnoceni do tfi skupin.

- kvalitativni — indikatory vyjadfujici vlastnost definovanou slovnim popisem;

- kvantitativni — indikatory vyjadfujici danou vlastnost konkrétni ¢iselnou hodnotou, spojitym
Ciselnym intervalem, pfedstavujici konkrétni fyzikalni skalarni veli¢inu nebo podil,
vyjadfeny procentem;

- kvazilogické — indikatory vyjadfujici ne/existenci jevu, pfipadné miru jeho velikosti.

Vybrané klicové indikatory, které vstupuji do hodnoceni z hlediska proveditelnosti, Ize vSechny
fadit mezi kvantitativn@ hodnocené indikatory.

Jako nejvhodnéjsi forma jednotného Ciselného (bodového) hodnoceni indikator byla zvolena
méné pfiznivou. Za oblast projektové proveditelnosti jsou vSechny indikatory hodnotitelné kvantitativné
na zakladé konkrétnich vstupnich hodnot, které vychazeji z provedenych studii na jednotlivych lokali-
tach [4]. Podrobna metodika stanoveni hodnot indikatord na $kale 1 az 5 je uvedena v kapitole 4.4
tohoto dokumentu.
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2.3 Blizsi popis hodnoticich kritérii
Nasledujici kapitoly blize popisuji vybrana kli¢ova hodnotici kritéria a indikatory, které jsou
souhrnné uvedeny v Tab. 5, kap. 4.1.

2.31 VELIKOST VYUZITELNEHO HORNINOVEHO MASIVU

Technické feSeni hlubinného ulozisté musi pfedevSim respektovat strukturné a tektonické
poméry hostitelského horninového masivu tak, aby byly spinény pozadavky na dlouhodobou bezpec¢-
nost. Potencialné vyuzitelné bloky horniny musi byt v takové hloubce a v dostate¢né vzdalenosti od
zvodnélych poruchovych zén, aby bylo zamezeno pfistupu ¢lovéka k odpadim, ovlivnéni ulozisté
procesy probihajicimi na povrchu a zabranéno rychlé migraci radionuklidd ke zvodnélym poruchovym
zonam. Za dostate€nou hloubku Ulozisté pro uloZeni vyhorelého jaderného paliva se povazuje nékolik
set metrd pod povrchem zemé. Dulezitou vlastnosti horninového prostfedi je i hustota mensich poru-
chovych z6n a vétSich puklin neumozniujicich umist&ni UOS v neporuSené horniné v hloubce ulozisté.
Tuto vlastnost vSak nelze hodnotit ve fazi geologického vyzkumu provadéného z povrchu, v dobé vy-
béru lokalit. Z hlediska proveditelnosti je tfeba pocitat s tim, Ze ukladaci prostory se mohou kfizit
s fadou kfehkych deformaci (zloml a puklin), poruchovych pasem a dalSich litologickych
a strukturnich nehomogenit. Jednodussi poruchy mohou byt zfejmé sanovany jiz v pribéhu vrtani
pomoci injektaznich smési. Pouzité materialy musi byt vybrany tak, aby nedoslo k vzajemnému nega-
tivnimu ovlivnéni jednotlivych sloZek inZzenyrskych bariér. Prostory s pfitomnosti nehomogenit vyssi
zavaznosti je tfeba vyloucit. Pfi ur€ovani velikosti masivu je nutné mit na zieteli i dostateCnou vzdale-
nost od vyraznéjSich zlomud/puklin, a to nejen z ddvodu zajisténi dlouhodobé bezpecénosti, ale i z du-
vodu mechanické stability vlastnich podzemnich prostor. Pfijata opatfeni ohledné uvazovanych vzda-
lenosti od zlomovych struktur jsou shrnuta v kap. 4.4.1. a pfedevSim ve zpravé zabyvajici se aktuali-
zaci technického feSeni na zakladé geofyzikalniho vyzkumu na lokalitach [4]. V Ceském referenCnim
konceptu HU jsou inzenyrské bariéry pro uloZeni vyhotelého paliva tvofeny systémem obalovy sou-
bor-bentonit. Patrné nejvice omezujici podminkou celého systému je limitni teplota pfiblizné 100 °C,
pfi které maze dojit k degradaci a ztraté bezpecénostnich funkci bentonitu. Zbytkovy tepelny vykon
vyhofelého jaderného paliva a tepelné vlastnosti inZenyrskych bariér a horninového prostfedi jsou
tedy jednim ze zakladnich projektovych parametri ddlezitych pro posouzeni horninového masivu
z hlediska jeho vyuZitelnosti pro HU. Dal$im dlleZitym projektovym parametrem je zplsob ukladani
UOS. Je mozné ukladat vertikalné ve vrtech v uklddacich chodbach ¢i horizontalné v horizontélnich
vrtech [1].

Indikatory vztahujici se ke kritériu Velikost vyuZitelného horninového masivu jsou:
= Vyuzitelnost horninovych bloku.

= Fragmentace Uzemi.

* Fragmentace podzemni &asti HU.

Tyto indikatory jsou bliZze popsany v kap. 4.4.1 az 4.4.3.

2.3.2 DOSTUPNOST INFRASTRUKTURY

K zajidténi vystavby a provozu hlubinného uloZisté jsou v procesu projektové pfipravy kladeny
pozadavky na dostupnost stavby a jeho potfeby napojeni na infrastrukturu, a to nejen dopravni, ale i
technickou. Jiz dle provedenych studii umistitelnosti [5] a Z[11] a pfedbé&Znych studii proveditelnosti
[12] a [13] je napojeni na potfebnou dopravni a technickou infrastrukturu mozné na v8ech potencial-
nich lokalitach a rozdily mezi lokalitami |ze pak fakticky vyjadfit pouze finanénimi naklady spojenymi
s budovanim napojeni na stavajici infrastrukturu. V této fazi pfipravy je nutné mit na paméti, Zze nelze
zcela pfesné ukotvit trasu budouci infrastruktury. Ta je mj. zavisla na definitivni lokalizaci povrchového
arealu, ktera neni v sou¢asnosti pevné ukotvena. Jelikoz je prvofadym cilem této faze hodnoceni uzsi
vybér lokalit, na kterych Ize vybudovat bezpe&né a k Zivotnimu prostfedi ohledupiné HU, nevstupuji
tyto indikatory ekonomické povahy do vyhodnoceni.

Pro dané kritérium byl stanoven jediny indikator, ktery Ize povaZovat za vyznamny i nad rdmec
ekonomickych uvah:

= Moznost trvalého uloZeni rubaniny v blizkém okoli.
Tento indikator je blize popsan v kap. 4.4.4.
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2.4 Popis a hodnoceni indikatort
241 VYUZITELNOST HORNINOVYCH BLOKU

Zarazeni
Kritérium: Velikost vyuziteIného horninového masivu

Popis indikatoru

Indikator je stanoven jako procentualni podil plochy potfebné pro vybudovani ukladacich sekci
pro VJP a komor pro RAO z celkové plochy potencialné vyuziteIného uzemi (homogenni horninové
bloky). Velikost téchto ploch vychazi ze stanoveni perspektivnich Gzemi pro projektové prace, které
byly stanoveny v ramci projektu Geofyzika [14].

Velikost ukladacich ploch vychazi z projektového navrhu [4], ktery zohlednuje vzdalenosti me-
zi jednotlivymi UOS, ziskané na zakladé teplotechnickych a stabilitnich vypoctd, které zahrnuji:

- tepelné vlastnosti horniny a poCatecni teplotu v hloubce 500 m pfi ukladani tak, aby
nebyla po celou dobu zivotnosti HU pfekrocena limitni teplota 95 °C,

- mechanicko-fyzikalni parametry horniny tak, aby bylo mozné dil¢i podzemni prostory
bezpelné vyrazit a minimalizovat zénu poruseni horniny.

Na zakladé t&chto vypodtl, v ndvaznosti na technické pozadavky pro realizaci HU (technolo-
gie razby, odvodnéni, vétrani apod.) je stanovena plocha ukladacich sekci pro VJP.

Hodnocené tuzemi
Perspektivni Uzemi pro projektové prace

Kvantifikace

Indikator je kvantifikovan jako procentualni vyuziti horninovych blokd pro ukladani VJP (ukla-
daci plochy) vymezené v perspektivnim Gzemi.

Vypocet vyuzitelnosti horninovych bloku Ize zapsat rovnici:

5 S,
VYUZ,, = <210 (1)

HB ok _
Spu,m SNth

kde

VYUZ ks ok vyuziti HB na lokalité v %

Supiok  celkova ukladaci plocha na lokalité v m?

Sruik  celkova plocha perspektivniho tzemi na lokalité v m2

Sneiok  celkova plocha nevyuzitelna pro ukladani VJP na lokalité v m2

Na Obr. 1 jsou schematicky znazornény plochy a hranice vstupujici do vypoc&tu. Znazornéné
plochy horninovych blokd byly stanoveny na zakladé geofyzikalniho vyzkumu, a to pro horizont ukla-
dani VJP, tedy -500 m pod povrchem terénu. Za vyuzitelné plochy pro ukladani se potom povazuji ty
Casti perspektivniho uzemi pro projektové prace, do kterych nezasahuji zlomy 1. a 2. kategorie. Za
zlom je povaZovana oblast vymezena osou zlomu s ochrannou obalkou 100 m na kazdou stranu pro
zlom 1. kategorie a 50 m na kazdou stranu u zloml 2. kategorie. Do vyuziteIného Uzemi nejsou zahr-
nuty také oblasti, které jsou s ohledem na jejich velikost, tvar a umisténi pro efektivni umisténi uklada-
cich prostor pro VJP pfili§ malé. Jelikoz je vyuzitelnost téchto oblasti (dle definice pro potfeby hodno-
ceni) ovlivnéna vice faktory soucasné, nelze jejich pfipadné vylouceni zadnym parametrem generali-
zovat. Ke kazdé oblasti je pfistupovano individualné a pfipadné vylou€eni zavisi vyluéné na odborném
posouzeni zpracovatelského tymu.

Ukladaci prostory pro VJP a RAO jsou plochy umisténé v horninovych blocich, kde je uvazo-
vano s ukladanim VJP do ukladacich vrtli, resp. RAO do ukladacich komor. V ukladaci plose VJP je
zahrnuta polovina projektované osové vzdalenosti vné krajnich zavazecich chodeb. Ukladaci prostory
pro VJP se déli do fragmentd. Blize se problematikou fragmentace podzemni &asti HU zabyva
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kap. 4.4.3. Nevyuzitelnym prostorem mohou byt kromé& zlomovych struktur téZ patefni a spojovaci
chodby. V pfipadé, Ze je ukladaci prostor rozdélen do dvou a vice fragmentl vzajemné oddélenych
patefni chodbou, je tento prostor rovnéz zahrnut do celkové plochy ukladacich prostor pro VJP. Roz-
déleni ukladacich prostor do dvou fragmentl patefni chodbou je patrné na Obr. 1. Je zde rovnéz zna-
zornéno, Ze ukladaci prostor, kterym je definovana vyuzitelnost HB, je pak plocha v€etné patefnich
chodeb mezi dvéma sousedicimi fragmenty. Definice hranice ukladacich prostor pro VJP je blize
popsana a ilustrovana u indikatoru Fragmentace podzemni &asti HU (kap. 4.4.3). Plochy komor pro
RAO jsou do celkové plochy ukladacich prostor zapocitany pouze v pfipadé, Zze RAO neni mozné
ulozit do vyssich horizontu, nez je horizont ukladani VJP, tj. -500 m pod povrchem terénu.

Na nasledujicich obrazcich je patrna vyuzitelnost horninovych blokd na jednotlivych lokalitach.
Tyto schématické vystupy byly vytvofeny na zakladé vykresovych pfiloh k Doplfiku ke studiim umisti-
telnosti a proveditelnosti [4].

["] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRAGE VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI
(HOMOGENNI HORNINOVE BLOKY)

——  ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP HRANICE UKLADACICH PLOCH PRO VJP

——  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP FRAGMENTY UKLADAGICH PLOCH VJP

Obr. 1 — Vyuzitelnost horninovych blokl — lokalita Bfezovy potok
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Celkovéa plocha perspektivnhiho Uzemi pro projektové prace na lokalité Bfezovy potok Cini
12 315 211 m2. Z toho 503 057 m? je plocha nevyuzitelna pro ukladani. Ukladaci plocha pro umisténi
UOS s VJP zaujima 2 944 729 m2. [4]

[T 7] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI
(HOMOGENNI HORNINOVE BLOKY)

——  ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP HRANICE UKLADACICH PLOCH PRO VJP

——  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP FRAGMENTY UKLADACICH PLOCH VJP

Obr. 2 — Vyuzitelnost horninovych blok — lokalita Certovka

Celkova plocha perspektivniho Gzemi pro projektové prace na lokalité Certovka &ini
10 017 424 mZ2. Z toho 599 977 m? je plocha nevyuzitelna pro ukladani. Ukladaci plocha pro umisténi
UOS s VJP zaujima 1 530 000 mZ2. [4]
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["7] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRAGE VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI
(HOMOGENNi HORNINOVE BLOKY)

——  ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP HRANICE UKLADACICH PLOGH PRO VJP

——  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP FRAGMENTY UKLADACICH PLOCH VJP

Obr. 3 — Vyuzitelnost horninovych blokd — lokalita Cihadlo

Celkova plocha perspektivniho GUzemi pro projektové prace na lokalit¢ Cihadlo &ini
14 050 927 mZ2. Z toho 718 369 m? je plocha nevyuzitelna pro ukladani. Ukladaci plocha pro umisténi
UOS s VJP zaujima 2 030 466 mZ2. [4]
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[T ] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI
(HOMOGENNi HORNINOVE BLOKY)

———  ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP HRANICE UKLADACICH PLOCH PRO VJP

———  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP FRAGMENTY UKLADACICH PLOCH VJP

Obr. 4 — Vyuzitelnost horninovych blokl — lokalita Horka

Celkova plocha perspektivniho uzemi pro projektové prace na lokalité Horka ¢&ini
14 907 830 m2. Z toho 671 538 m? je plocha nevyuzitelna pro ukladani. Ukladaci plocha pro umisténi
UOS s VJP zaujima 2 497 119 mZ2. [4]
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. VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI
(HOMOGENNI HORNINOVE BLOKY)
——— ZLOMY 1. KAT.V HORIZONTU UKLADANI VJP {1 HRANICE UKLADAGICH PLOCH PRO VJP

[T ] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRAGE

——  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP | FRAGMENTY UKLADACICH PLOCH VJP

Obr. 5 — Vyuzitelnost horninovych blokl — lokalita Hradek

Celkova plocha perspektivniho uUzemi pro projekiové prace na lokalit¢ Hradek Ccini
9 861 730 m2. Ukladaci plocha pro umisténi UOS s VJP zaujima 2 671 020 m2. [4]

/

i

- VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI

[T 7] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE (HOMOGENNI HORNINOVE BLOKY)

—— ZLOMY 1 KAT.V HORIZONTU UKLADANI VJP || HRANICE UKLADACICH PLOGH PRO VJP

——  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP | FRAGMENTY UKLADACICH PLOCH VJP

Obr. 6 — Vyuzitelnost horninovych blokd — lokalita Janoch (ETE-jih)
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Celkova plocha perspektivnihno Uzemi pro projektové prace na lokalité Janoch ¢ini
10 169 161 m2. Z toho 276 484 m? je plocha nevyuzitelna pro ukladani. Ukladaci plocha pro umisténi
UOS s VJP zaujima 2 368 963 m2. [4]

\ ;
\
s
\
. |
[T ] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI
(HOMOGENNi HORNINOVE BLOKY)

———  ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP HRANICE UKLADACICH PLOCH PRO VJP
——  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP FRAGMENTY UKLADACICH PLOCH VJP

Obr. 7 — Vyuzitelnost horninovych blokl — lokalita Kravi hora

Celkova plocha perspektivnino uUzemi pro projektové prace na lokalité Kravi hora &ini
5463 370 m2. Z toho 815 175 m? je plocha nevyuzitelna pro ukladani. Ukladaci plocha pro umisténi
UOS s VJP zaujima 3 053 775 mZ2. [4]
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4
V4
["7] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRAGE VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI
(HOMOGENNI HORNINOVE BLOKY)
———  ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP HRANICE UKLADACICH PLOCH PRO VJP
———  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP FRAGMENTY UKLADACICH PLOCH VJP

Obr. 8 — Vyuzitelnost horninovych blokd — lokalita Magdaléna

Celkova plocha perspektivniho Uzemi pro projektové prace na lokalité Magdaléna d&ini
5406 682 m2. Z toho 364 926 m? je plocha nevyuzitelna pro ukladani. V severnim bloku je z hlediska
ukladani nevyuzitelny jizni cip tohoto bloku. Tato oblast je nevyuZitelna pro svoji velikost, tvar a umis-
téni v kontextu s jejim zpfistupn énim patefnimi chodbami razené TBM metodou. Zpfistupnéni této
oblasti by narazelo predevSim na technologické limity razby, kterym je minimalni polomér oblouku
200 m. Za téchto podminek nelze oblast optimalné vyuZzit k ukladani. Velikost této oblasti je z hlediska
celkové vyuzitelné plochy marginalni a ¢ini cca 69 tis. m2. Ukladaci plocha pro umisténi UOS s VJP
zaujima 2 134 212 m2. [4]

VYUZITELNE PLOCHY PRO UKLADANI

[T 7] PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE (HOMOGENNI HORNINOVE BLOKY)
———  ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP HRANICE UKLADACICH PLOCH PRO VJP
———  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP FRAGMENTY UKLADACICH PLOCH VJP

Obr. 9 — Vyuzitelnost horninovych blok( — lokalita Na Skalnim (EDU-zapad)
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Celkova plocha perspektivniho Uzemi pro projektové prace na lokalité Na Skalnim &ini
9 124 696 m2. Z toho 1 092 825 m? je plocha nevyuzitelna pro ukladani. Na Obr. 9 je v zapadnim blo-
ku definovana oblast, ktera je povazovana za nevyuzitelnou z hlediska ukladani. Tato oblast se na-
chazi v jizni ¢asti tohoto bloku mezi dvéma zlomy. Tato oblast je uvazovana jako nevyuzitelna prede-
vS§im pro svou velikost a umisténi v tésné blizkosti téchto dvou zloma, které ji sviraji z obou stran.
Velikost této oblasti ¢ini cca 25,5 tis. m? a je Siroka necelych 49 m. Za téchto podminek a s ohledem
na nejistoty ve stanoveni zlomd na horizontu ukladani (viz kap. 5.4) nelze tuto oblast povazovat za
vhodnou pro ukladani VJP.

Ukladaci plocha pro umisténi UOS s VJP zaujima 2 623 746 m2. [4]

V Tab. 6 je indikator Vyuzitelnost horninovych blokli souhrnné kvantifikovan pro vSechny loka-
lity. Uvedené udaje vychazi ze zpravy Doplnék ke studiim umistitelnosti HU v potencidlnich lokalitach
[4].

Tab. 4 - Kvantifikace indikatoru Vyuzitelnost horninovych blokd

Celkova . . < . i
plocha Nevyuzitelné Vyuzitelné Ukladaci plocha Vyuzlltelnf)st
perspektivni-ho plochy pro plochy pro s horninovych
& | Lokalita tizemi ukladani ukladani o bloku
s Sw o [m?] YUz,
Pl ok [m?] [%]
[m?]
1 Brezovy potok 12 315 211 503 057 11 812 154 2944 729 24,93
2 Certovka 10017 424 599 977 9417 447 1530 000 16,25
3 Cihadlo 14 050 927 718 369 13 332 558 2 030 466 15,23
4 Horka 14 907 830 671 538 14 236 292 2497 119 17,54
5 Hradek 9861 730 0 9861 730 2671020 27,08
Janoch
6 (ETE-jih) 10 169 161 276 484 9892 677 2 368 963 23,95
Kravi hora 5463 370 815175 4 648 195 3053775 65,70
8 Magdaléna 5 406 682 364 926 5041 756 2134 212 42,33
g | NasSkalnim 9 124 696 1092 825 8031 870 2623746 32,67
(EDU-zapad)

Hodnoceni indikatoru v ramci lokalit

Hodnotici Skala tohoto indikatoru pro jednotlivé lokality mize teoreticky nabyvat hodnot 1
(YM/N) azh (YMAX), pfiéemi:

5 — bodové ohodnoceni odpovidajici maximalnimu teoretickému vyuziti horninovych blokd, tj.
100 %

YUz, - VYUZ,

_ HBMIN _ )
vaim a YM'N + Wuzm,mu _VYl 'Z'HB,MW X (YMAx YMN ) (2)

kde
VYUZkg min minimalni vyuziti HB na lokalitach v %
VYUZ5,100 maximaini teoretické vyuziti HB, tj 100 %

Po dosazeni Yuw a Yuaxa VYUZus, 100 Ize rovnici prepsat:

b1y a VY VYU,
VYU, =+ 7 (3)
o 100-VYUZ,, .,
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Timto vypocétem Ize bodové zhodnotit kazdou lokalitu zvla3t. Bodové hodnoceni vSech deviti
lokalit je pfehledné uvedeno v Tab. 7.

Tab. 5 - Hodnoceni indikatoru Vyuzitelnost horninovych blokl

o Hodnoceni indikatoru H”"’wn
Indikator
BP CE Cl HO HR ETE-J KH MA EDU-Z
Vyuzitelnost HB 1,46 1,05 1,00 1,11 1,56 1,41 3,38 2,28 1,82

2.42 FRAGMENTACE UZEMi

Zarazeni
Kritérium: Velikost vyuZiteIného horninového masivu

Popis indikatoru

Indikator vyjadfuje, jak je vymezeny vhodny horninovy masiv rozdélen, a pfedstavuje pocet
jednotlivych diléich horninovych blokd (homogennich blok(), kde Ize efektivng HU vybudovat a kde
ukladat VJP a RAO s ohledem na jejich velikost, tvar a vzajemnou polohu. Vzhledem k pfetrvavajici
nejistoté o skuteénych geologickych a hydrogeologickych podminkach je vyhodnéjsi, kdyZ potencialné
vyuzitelné horninové prostfedi je tvofeno co nejmensim pocétem co nejvétsich horninovych blokU (ide-
alné jen jeden, zcela kompaktni).

Hodnocené uzemi
Perspektivni Uzemi pro projektové feSeni

Kvantifikace
Pocet fragmentd, horninovych bloku, pro projektové prace pro umisténi projektového feseni.
Vypocet fragmentace perspektivniho tzemi na jednotlivych lokalitach Ize zapsat rovnici:

FRpu,10k = Ppu,jok (4)

kde
FRpu,0x fragmentace perspektivniho tzemi na lokalité, resp. poéet horninovych blokt
Prujok  pocet fragmentt perspektivniho tzemi na lokalité, resp. pocet horninovych blokt

Na Obr. 10 je schematicky znazornéna fragmentace perspektivniho izemi pro projektové pra-
ce. Jednotlivé fragmenty, dale oznacovany jako horninové bloky, jsou ocislovany. Fragmentace per-
spektivniho Uzemi je dana predevsim pribéznymi zlomy, které jej déli na dil¢i ¢asti. U nékterych zlo-
mu, které zasahuji do perspektivniho Uzemi pouze z Casti, je zvazovana jeho orientace a délka
v kontextu s moznym navrhem ukladacich sekci. V pfipadé, Ze tento zlom negativné ovlivni potencial-
ni umisténi ukladacich prostor, pfiemz by nutn& muselo dojit k jejich rozdéleni nebo jiné vyznamné
Upravé jejich dispozi¢niho feseni, rozdéli se i v tomto pfipadé perspektivni Uzemi na vice fragmentu.
Tento postup je patrny na Obr. 10. Zde doSlo k rozdéleni uzemi na fragmenty €. 3 a 4. Tyto fragmenty
se ohrani€uji pomysinou linii fragmentace uzemi.

Dale muze nastat situace, kdy dojde vlivem roz¢lenéni Uzemi na prakticky nevyuzitelné oblasti
(z hlediska velikosti, tvaru a pfistupnosti). V tomto pfipadé se tyto oblasti povazuji s ohledem na po-
tencial lokality jako plochy nevyuZzitelné (obdobné jako zlomy), resp. tento fragment neni zapocitan do
fragmentace uzemi. Jelikoz je vyuzitelnost t&chto oblasti ovlivnéna vice faktory sou€asné, nelze jejich
pfipadné vylou€eni zadnym parametrem generalizovat. Ke kazdé oblasti je pfistupovano individualné
a pripadné vylou€eni zavisi vyluéné na odborném posouzeni zpracovatelského tymu.

Na nasledujicich obrazcich je znazornéna fragmentace Uzemi na jednotlivych lokalitach. Tyto
vystupy byly vytvofeny na z&kladé vykresovych pfiloh k Dopliiku ke studiim umistitelnosti
a proveditelnosti [4].
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PERSPEKTIVNi UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
(REZ V HORIZONTU UKLADANI)

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP © POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMi
ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

|| CiSLO FRAGMENTU UZEMI

Obr. 10 — Fragmentace uzemi — lokalita Bfezovy potok

Fragmentace Uzemi na lokalité Bfezovy potok je 4.
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(REZ V HORIZONTU UKLADANI) CISLO FRAGMENTU UZEMI

7 PERSPEKTIVNi UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
= ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMIi

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

Obr. 11 — Fragmentace Gzemi — lokalita Certovka

Fragmentace Uzemi na lokalité Certovka je 5.
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| CisLO FRAGMENTU UZEMi

PERSPEKTIVNi UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
(REZ V HORIZONTU UKLADANI)

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP = POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMi
ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

1

Obr. 12 — Fragmentace Gzemi — lokalita Cihadlo

Fragmentace Gzemi na lokalité Cihadlo je 3.
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PERSPEKTIVNi UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
(REZ V HORIZONTU UKLADANI)

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP © POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMI
ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

|| CisLo FRAGMENTU UZEMi

Obr. 13 — Fragmentace Uzemi — lokalita Horka

Fragmentace Uzemi na lokalité Horka je 6.
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PERSPEKTIVNi UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
(REZ V HORIZONTU UKLADANI)

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP © POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMI
ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

|| CisLo FRAGMENTU UZEMi

Obr. 14 — Fragmentace Uzemi — lokalita Hradek

Fragmentace Uzemi na lokalité Hradek je 2.

/

& &

PERSPEKTIVNi UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
(REZ V HORIZONTU UKLADANI)

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP © POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMI
ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

|| CisLo FRAGMENTU UZEMi

Obr. 15 — Fragmentace Uzemi — lokalita Janoch (ETE-jih)

Fragmentace Uzemi na lokalité Janoch je 4.
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> PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE . . .
\/_/‘ (REZ V HORIZONTU UKLADANI) CISLO FRAGMENTU UZEMI
= ZLOMY 1. KAT.V HORIZONTU UKLADANI VJP POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMi

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

Obr. 16 — Fragmentace uzemi — lokalita Kravi hora

Fragmentace Uzemi na lokalité Kravi hora je 8.

/

7 PERSPEKTIVNI UZEMI PRO PROJEKTOVE PRACE &ISLO FRAGMENTU UZEMi

(REZ V HORIZONTU UKLADANI)
= ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMi

———  ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

Obr. 17 — Fragmentace uzemi — lokalita Magdaléna

Fragmentace uzemi na lokalité Magdaléna je 4.
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(REZ V HORIZONTU UKLADANI) CISLO FRAGMENTU UZEMI

7 PERSPEKTIVNi UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
= ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP POMYSLNA LINIE FRAGMENTACE UZEMi

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

Obr. 18 — Fragmentace Uzemi — lokalita Na Skalnim (EDU-zapad)

Fragmentace Uzemi na lokalit€ Na Skalnim je 9.

V Tab. 8 je indikator fragmentace uzemi souhrnné kvantifikovan pro vSechny lokality. Uvedené
Udaje vychazi ze zpravy Doplnék ke studiim umistitelnosti HU v potencialnich lokalitach [4].

Tab. 6 - Kvantifikace indikatoru Fragmentace uzemi

Fragmengace
. . uzemi
€. | Lokalita FRouyp
[ks]
1 Bfezovy potok 4
2 | Certovka 5
3 | Cihadlo 3
4 | Horka 6
5 | Hradek 2
6 | Janoch (ETE-jih) 4
7 | Kravi hora 8
8 | Magdaléna 4
9 | Na Skalnim (EDU-zapad) 9

Hodnoceni indikatoru v ramci lokalit

Hodnotici Skala tohoto indikatoru miize teoreticky nabyvat hodnot 1 (Ywuw) az 5 (Yumax), pfi-
cemz:

tj. 1
5 — bodové ohodnoceni lokality s nejvyssi hodnotou fragmentace perspektivniho tzemi
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oA e |
PUMAX PUTEOR MN PUMAX

kde

FRpy,jok fragmentace perspektivniho dzemi na lokalité

FRpy TEOR.MIN teoreticky nejnizsi hodnota fragmentace perspektivniho tzemi, tj. 1

FRpy,max maximalni hodnota fragmentace perspektivniho tzemi na lokalitach

Timto vypoctem Ize bodové zhodnotit kazdou lokalitu zvlast. Bodové hodnoceni v3ech deviti
lokalit je pfehledné uvedeno v Tab. 9.

Tab. 7 — Hodnoceni indikatoru Fragmentace uzemi

H
Indikator _ _ Hodnoceni indikatoru =~ e
BP éE él HO HR ETE-J KH MA EDU-Z
E;ae?n"l,‘e”tace 2,50 3,00 2,00 3,50 1,50 2,50 4,50 2,50 5,00

2.43 FRAGMENTACE PODZEMNIi CASTI HU

Zarazeni
Kritérium: Velikost vyuZitelného horninového masivu

Popis indikatoru

Indikator zohledfuje na kolik dilgich &asti je &lenéna podzemni ¢ast HU. Zda se jedna o jednu
kompaktni plochu nebo o vice mensich ploch, navzajem propojenych. Clen&ni ma souvislost
s prostorovymi pozadavky dle konkrétniho projek&niho navrhu a moznostmi lokality v zavislosti na
predpokladanych geologickych a hydrogeologickych podminkach. Clenéni podzemni &asti HU do dil-
Cich ploch s sebou pfinasi potencialni komplikace s odvodnénim, vétranim, prodluZuje dopravni ¢asy
pro ukladani a zvySuje investi¢ni naklady stavby.

Hodnocené Guzemi
Podzemni ¢ast hlubinného ulozisté

Kvantifikace

Pocet dil€ich &asti ukladacich ploch hlubinného uloZisté, do kterych je s ohledem na zlomy
vy$Sich kategorii ulozisté projektovano.

Vypocet fragmentace hlubinného ulozisté na jednotlivych lokalitach Ize zapsat rovnici:

FRHu 10k = Priu.iok (6)
kde
FRHU, 1ok fragmentace podzemni ¢asti hlubinného ulozisté na lokalité
Pru,iok pocet fragmenti hlubinného ulozisté na lokalité

Na Obr. 26 je schematicky znazornéna fragmentace hlubinného ulozisté. Hranice, resp. plo-
cha ukladacich prostor pro VJP, je definovana jako oblast zahrnujici zavazeci chodby mezi zatkami.
Umisténi ukladacich ploch v ramci definovaného perspektivniho Gzemi na horizontu ukladani je opti-
malizovano s ohledem na umisténi povrchového arealu minimalizujici stfety zajm(, polohu zlomovych
struktur v kombinaci s velikosti, tvarem a umisténim jednotlivym fragmentim horninovych blokd vhod-
nych pro ukladani. Smérové a vyskové feseni Upadnich tunell a pfistupovych patefnich chodeb raze-
nych metodou TBM jsou poplatné technickym limitim této technologie, zejm. minimaini polomér ob-
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louku 200 m. V prvni fazi byl v ramci perspektivniho uzemi pro projektové prace pro kazdou lokalitu
proveden ideovy navrh z hlediska proveditelnosti vhodnych umisténi podzemni &asti HU. Nasledné
byla vhodnost navrzeného umisténi ovéfena a potvrzena formou pracovnich konzultaci se zpracova-
telem hydrogeologického modelu uzemi (PROGEO, s.r.0.). Blize je koncepce pfistupu k technickému
navrhu HU popsana v [4]. Ukladaci prostory pro VJP a RAO jsou plochy umisténé v horninovych blo-
cich, kde je uvazovano s ukladanim VJP do ukladacich vrtd, resp. RAO do ukladacich komor.
V ukladaci plose VJP je zahrnuta polovina projektované osové vzdalenosti vné krajnich zavazecich
chodeb. Pro ukladaci komory je to polovina osové vzdalenosti jednotlivych komor. V nékterych pfipa-
dech dochazi k rozdéleni ukladacich prostor VJP na vice fragment(. K tomu je nutno pfistoupit pfede-
v8im vlivem nedostatecné velkého horninového bloku, nékdy i nevhodného tvaru, pro umisténi ukla-
dacich ploch v jednom celistvém polygonu. Z technickych a provoznich dlvod(, které by umoznovaly
souéasnou razbu a ukladani za provozu HU, je proto nutné ukladaci plochy rozdélit. Jinymi slovy Ize
fici, Ze ukladaci prostory pro VJP se déli do fragmentd, jsou-li fyzicky oddéleny nevyuzitelnym prosto-
rem pro ukladani. Nevyuzitelnym prostorem mohou byt zlomové struktury nebo téz patefni a spojovaci
chodby. V pfipadé, Ze je ukladaci prostor rozdélen do dvou fragmentl vzajemné oddélenych patefni
chodbou, je tento prostor rovnéz zahrnut do celkové plochy ukladacich prostor pro VJP (viz prostor
mezi fragmenty 1 a 2 na Obr. 26). Plochy komor pro RAO jsou do celkové plochy ukladacich prostor
zapocitany pouze v pfipadé, ze RAO neni mozné ulozit do vysSich horizontl, nez je horizont ukladani
VJP, tj. -500 m pod povrchem terénu. V tomto pfipadé je plocha komor pro RAO povaZovana za sa-
mostatny fragment.

Na nasledujicich obrazcich je znazornéna fragmentace podzemni ¢asti hlubinného ulozisté na
jednotlivych lokalitach. Tyto vystupy byly vytvofeny na zakladé vykresovych pfiloh k Doplriku ke studi-
im umistitelnosti a proveditelnosti [4].
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PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE

|:| (REZ V HORIZONTU UKLADANI)

= ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP
—— ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP
DT TECHNICKE ZAZEMi USEKU RAZBY A UKLADANI

POVRCHOVY AREAL

UKLADACI PLOCHY PRO VJP A RAO

CISLO FRAGMENTU HU

MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)

Obr. 19 — Fragmentace podzemni ¢asti HU — lokalita Bfezovy potok

Fragmentace podzemni &asti HU na lokalité Bfezovy potok je 2.
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PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE

(REZ V HORIZONTU UKLADANI) UKLADACI PLOCHY PRO VJP A RAO

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP CISLO FRAGMENTU HU

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP —— MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
TECHNICKE ZAZEMI USEKU RAZBY A UKLADANI —— KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)
POVRCHOVY AREAL

Obr. 20 — Fragmentace podzemni &asti HU — lokalita Certovka

Fragmentace podzemni &asti HU na lokalité Certovka je 1.
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PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE

(REZ v HORIZONTU UKLADAND) UKLADACI PLOCHY PRO VJP A RAO

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP CiSLO FRAGMENTU HU

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP —— MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
TECHNICKE ZAZEMI USEKU RAZBY A UKLADANI —— KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)
POVRCHOVY AREAL

Obr. 21 — Fragmentace podzemni &asti HU — lokalita Cihadlo

Fragmentace podzemni &asti HU na lokalité Cihadlo je 1.
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PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE

(REZ V HORIZONTU UKLADANI) UKLADACI PLOCHY PRO VJP A RAO

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP CISLO FRAGMENTU HU
ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP —— MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
TECHNICKE ZAZEMi USEKU RAZBY A UKLADANI ——— KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)

POVRCHOVY AREAL

Obr. 22 — Fragmentace podzemni &asti HU — lokalita Horka

Fragmentace podzemni &asti HU na lokalité Horka je 2.
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PERSPEKTIVNi UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE

(REZ V HORIZONTU UKLADANI) UKLADACI PLOCHY PRO VJP A RAO

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP CISLO FRAGMENTU HU

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP —— MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
TECHNICKE ZAZEMI USEKU RAZBY A UKLADANI —— KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)
POVRCHOVY AREAL

Obr. 23 — Fragmentace podzemni &asti HU — lokalita Hradek

Fragmentace podzemni &asti HU na lokalité Hradek je 2.
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PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
(REZ V HORIZONTU UKLADANI)

UKLADACI PLOCHY PRO VJP A RAO

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP CISLO FRAGMENTU HU

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP —— MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
TECHNICKE ZAZEMI USEKU RAZBY A UKLADANI —— KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)
POVRCHOVY AREAL

Obr. 24 — Fragmentace podzemni &asti HU — lokalita Janoch (ETE-jih)

Fragmentace podzemni &asti HU na lokalité Janoch je 2.
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PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE

(REZ V HORIZONTU UKLADANI) UKLADACI PLOCHY PRO VJP A RAO

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP CISLO FRAGMENTU HU

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP —— MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
TECHNICKE ZAZEMI USEKU RAZBY A UKLADANI —— KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)
POVRCHOVY AREAL

Obr. 25 — Fragmentace podzemni &asti HU — lokalita Kravi hora

Fragmentace podzemni ¢asti HU na lokalité Kravi hora je 12.
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PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE

(REZ V HORIZONTU UKLADANI) UKLADACI PLOCHY PRO VJP

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP CiSLO FRAGMENTU HU

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP —— MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
TECHNICKE ZAZEMi USEKU RAZBY A UKLADANI —— KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)
POVRCHOVY AREAL

Obr. 26 — Fragmentace podzemni ¢asti HU — lokalita Magdaléna

Fragmentace podzemni &asti HU na lokalité Magdaléna je 2.
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PERSPEKTIVNI UZEMi PRO PROJEKTOVE PRACE
(REZ V HORIZONTU UKLADANI)

ZLOMY 1. KAT. V HORIZONTU UKLADANI VJP

ZLOMY 2. KAT. V HORIZONTU UKLADANI vJP

[_] TECHNICKE ZAZEMi USEKU RAZBY A UKLADANI
r | =
\ | POVRCHOVY AREAL

UKLADACI PLOCHY PRO VJP

CiSLO FRAGMENTU HU

MECHANIZOVANY ZPUSOB RAZBY (TBM)
KONVENCNI ZPUSOB RAZBY (DRILL & BLAST)

Obr. 27 — Fragmentace podzemni ¢asti HU — lokalita Na Skalnim (EDU-z&pad)

Fragmentace podzemni ¢asti HU na lokalité Na Skalnim je 6.

V Tab. 10 je indikator fragmentace HU souhrnné kvantifikovan pro vSechny lokality. Uvedené
udaje vychazi ze zpravy Doplnék ke studiim umistitelnosti HU v potencialnich lokalitach [4].
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Tab. 8 — Kvantifikace indikatoru Fragmentace HU

Fragmentace
. . HU
€. | Lokalita Ry
[ks]
1 Bfezovy potok 2
2 | Certovka 1
3 | Cihadlo 1
4 | Horka 2
5 | Hradek 2
6 | Janoch (ETE-jih) 2
7 | Kravi hora 12
8 | Magdaléna 2
9 | Na Skalnim (EDU-zapad) 6

Hodnoceni indikatoru v ramci lokalit

Hodnotici $kala tohoto indikatoru mize teoreticky nabyvat hodnot 1 (Ymin) az 5 (Ymax), pfi-
cemz:

5 — bodové ohodnoceni lokality s nejvy$si hodnotou fragmentace podzemni &asti HU

FR, -FR FrR, -1

T L T %
HU MAX 'HU TEOR MIN LU MAX
kde
FRHU,jok fragmentace podzemni ¢ésti HU Na lokalité
FRuu, TEORMIN teoreticky nejniz&i hodnota fragmentace podzemni &asti HU, tj. 1
FRHu,max maximalni hodnota fragmentace podzemni éésti HU na lokalitach

Timto vypocétem Ize bodové zhodnotit kazdou lokalitu zvld3t. Bodové hodnoceni vSech deviti
lokalit je pfehledné uvedeno v Tab. 11.

Tab. 9 — Hodnoceni indikatoru Fragmentace podzemni &asti HU

Hodnoceni indikatoru Hm
Indikator = = e
BP CE Cl HO HR ETE-J KH MA EDU-Z
Fragmentace HU 1,36 1,00 1,00 1,36 1,36 1,36 5,00 1,36 2,82

2.44 MOZNOST TRVALEHO ULOZENi RUBANINY V BLiZKEM OKOLI

Zarazeni
Kritérium: Dostupnost infrastruktury

Popis indikatoru

Indikator predstavuje nadbytek objemu rubaniny z vystavby podzemni &asti HU po odeéteni
pfedpokladaného objemu ukladacich mist v blizkém okoli (stavajici lomy v dojezdové vzdalenosti do
25 km). PF¥i vystavbé HU bude vyprodukovano velké mnozstvi vytéZeného materialu (rubaniny). Jeji
velkou cast bude sice mozné pouzit jako kvalitni stavebni material, ovSsem pfipadnou poptavku po
tomto materialu v dobé& budovani HU nelze nyni pfedpokladat. Proto je rubanina v této fazi priprav HU
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uvazovana jako negativni externalita budovani HU a moznost jejiho uloZeni v blizkosti mista produkce
jako vyhoda dané lokality.

Hodnocené uzemi
Uzemi do 25 km od umisténi povrchového arealu.

Kvantifikace

Identifikator Ize kvantifikovat jako objem rubaniny neuloZitelné v Sir§im okoli lokality = nadby-
tek rubaniny. Nadbytek rubaniny je celkovy objem vytézeného materialu (uvazovano s nakypfenim),
od kterého se odecita objem ulozitelné rubaniny (ij. zpétny zasyp pro hloubeny objekt horké komory,
resp. DuSO 04 Priprava RAO a VJP, a objem rubaniny uloZitelné do lom(i v blizkosti HU na dané lo-
kalité = kapacitni moznosti pro uloZeni rubaniny v lokalité).

Vypocet Ize popsat rovnici:

NRiok = ORjok — URJok (8)

kde
NRix  nadbytek rubaniny = neulozitelna rubanina na lokalité v m3
ORk  celkovy objem rubaniny bez zpétného zasypu na lokalité v m3

URiox  kapacitni moznosti pro uloZeni rubaniny v lokalité = ulozitelna rubanina
na lokalité v m3

V Tab. 12 je indikator MozZnost trvalého uloZeni rubaniny v blizkém okoli souhrnné kvantifiko-
van pro vechny lokality. Uvedené Udaje vychazi ze zpravy Dopingk ke studiim umistitelnosti HU
v potencialnich lokalitach [4]. Objem rubaniny udava celkovy objem rubaniny z razeb podzemnich dél
pro vybudovani HU a objem rubaniny pro hloubeni stavebni jamy pro umisténi objektu PFipravy RAO
a VJP (horkd komora). Kapacitni moznosti pro uloZeni rubaniny v lokalité pfedstavuji objem rubaniny,
kterou je teoreticky mozné ulozit v lomech, které se nachazi v blizkosti povrchového arealu (dojezdo-
va vzdalenost do 25 km). Vyuzitelny objem lomu je uvazovan jako potencialni objem, ktery je mozné
vyuzit zavezenim lomu rubaninou (pfi sou¢asném stavu vytézeni) do Urovné okolniho terénu. Budouci
tézba v lomu, tedy mozné navySeni ukladacich kapacit neni uvazovano.

V nasledujicim textu je popsana kvantifikace indikatoru Moznost trvalého ulozeni rubaniny na
jednotlivych lokalitach. Vypodtené objemy rubaniny vychazi ze zpravy Doplnék ke studiim umistitel-
nosti a proveditelnosti [4].

Brezovy potok

Celkovy objem vytézené rubaniny na lokalité Bfezovy potok v€etn& nakypfeni €ini 6 878 000
m3. Kapacitni moznosti pro uloZeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lom( dostupnych do 25 km
od povrchového arealu HU jsou v souhrnné vysi 5 212 000 m3 horniny. Z toho vyplyva, Ze celkovy
objem neulozitelné rubaniny do téchto lom(, resp. nadbytek rubaniny ¢ini 1 666 000 m?3 [4].

Certovka

Celkovy objem vytéZené rubaniny na lokalité Certovka véetn& nakypfeni &ini 5 556 000 m?.
Kapacitni moznosti pro uloZeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lomu dostupnych do 25 km od
povrchového arealu HU jsou v souhrnné vysi 2 250 000 m? horniny. Z toho vyplyva, Ze nadbytek ru-
baniny neulozitelny do téchto lomu ¢ini 3 306 000 m? [4].

Cihadlo

Celkovy objem vytéZené rubaniny na lokalité Cihadlo véetné nakypfeni &ini 6 813 000 m3. Ka-
pacitni moznosti pro uloZzeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lomd dostupnych do 25 km od
povrchového arealu HU jsou v souhrnné vysi 1 890 000 m? horniny. Z toho vyplyva, Ze nadbytek ru-
baniny neulozitelny do téchto lomu ¢ini 4 923 000 m? [4].

Horka

Celkovy objem vytézené rubaniny na lokalité Horka véetné nakypreni ¢ini 7 664 000 m3. Ka-
pacitni moznosti pro uloZzeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lomd dostupnych do 25 km od
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povrchového aredlu HU jsou v souhrnné vysi 2 040 000 m3 horniny. Z toho vyplyva, Ze nadbytek ru-
baniny neulozitelny do téchto lomu ¢ini 5 624 000 m? [4].

Hradek

Celkovy objem vytézené rubaniny na lokalité Hradek véetné nakypreni ¢ini 6 266 000 m3. Ka-
pacitni moznosti pro uloZeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lom0 dostupnych do 25 km od
povrchového arealu HU jsou v souhrnné vysi 7 700 000m3 horniny. Z toho vyplyva, Ze nadbytek ruba-
niny neulozitelny do téchto lomu ¢ini 0 m3 a blizké lomy tudiz disponuji kapacitni rezervou pro uloZeni
cca 1434 000 m3 rubaniny [4].

Janoch (ETE-jih)

Celkovy objem vytézené rubaniny na lokalité Janoch véetné nakypreni ¢ini 7 491 000 m3. Ka-
pacitni moznosti pro uloZeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lomt dostupnych do 25 km od
povrchového arealu HU jsou v souhrnné vysi 1 050 000 m3 horniny. Z toho vyplyva, Ze nadbytek ru-
baniny neulozitelny do téchto lomu ¢ini 6 441 000 m? [4].

Kravi hora

Celkovy objem vytéZené rubaniny na lokalité Kravi hora véetné nakypreni ¢ini 7 364 000 m3.
Kapacitni moznosti pro ulozeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lom0 dostupnych do 25 km od
povrchového arealu HU jsou v souhrnné vysi 2 520 000 m3 horniny. Z toho vyplyva, Ze nadbytek ru-
baniny neulozitelny do téchto lomu ¢ini 4 844 000 m? [4].

Magdaléna

Celkovy objem vytéZené rubaniny na lokalité Magdaléna véetné nakypreni ¢ini 6 885 000 m3.
Kapacitni moznosti pro ulozeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lomd dostupnych do 25 km od
povrchového arealu HU jsou v souhrnné vysi 3 000 000 m3 horniny. Z toho vyplyva, Ze nadbytek ru-
baniny neulozitelny do téchto loma ¢ini 3 885 000 m? [4].

Na Skalnim (EDU-zapad)

Celkovy objem vytéZené rubaniny na lokalité Na Skalnim véetné nakypreni ¢ini 8 634 000 m3.
Kapacitni moznosti pro ulozeni rubaniny v lokalité v ramci povrchovych lomd dostupnych do 25 km od
povrchového arealu HU jsou v souhrnné vysi 1 590 000 m3 horniny. Z toho vyplyva, Ze nadbytek ru-
baniny neulozitelny do téchto loma ¢ini 7 044 000 m3 [4].

Tab. 12 — Kvantifikace indikatoru Moznost trvalého ulozeni rubaniny

7 obi i Kapacitni moznosti pro
€. | Lokalita CEI:: ::é‘::{;:g ;l;g?’gll:‘y uloi:ni rubaniny v Iolfalité Nadbyt?rlf]glu baniny
[m] [m?]

1 | Brezovy potok 6 878 000 5212 000 1 666 000
2 | Certovka 5 556 000 2 250 000 3306 000
3 | Cihadlo 6 813 000 1890 000 4923 000
4 | Horka 7 664 000 2 040 000 5624 000
5 | Hradek 6 266 000 7700 000 0

6 | Janoch (ETE-jih) 7 491 000 1050 000 6 441 000
7 | Kravi hora 7 364 000 2520 000 4 844 000
8 | Magdaléna 6 885 000 3000 000 3885 000
9 ?‘E""D%k_zg‘;g‘ " 8 634 000 1590 000 7 044 000
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ULOZISTE RADIOAKTIVNICH ODPADU m

Hodnoceni indikatoru

Hodnotici Skala tohoto indikatoru mize teoreticky nabyvat hodnot 1 (Yuiw) az 5 (Yuax), pfi-
cemz:
loZitelné rubaniny do lom0 v blizkém okoli HU) v m3, tj. 0 m3

5 — bodove ohodnoceni lokality s nejvyssi hodnotou nadbytku rubaniny (neulozitelné rubaniny
do lomU v blizkém okoli HU) v m3

NR__— NI NR,
H, =144 Riconsn =1+4 2k 9)
Pk NR,, —NR._ NR,,.
kde
NRiok nadbytek rubaniny = objem rubaniny neulozitelné v blizkém okoli do lomu
na lokalité
NRteORMIN teoreticky nejnizsi hodnota nadbytku rubaniny na lokalitach, tj. 0 m3
NRwax maximalni hodnota objemu nadbytku rubaniny na lokalitach

Timto vypocétem Ize bodové zhodnotit kazdou lokalitu zvlast. Bodové hodnoceni vSech deviti
lokalit je pfehledné uvedeno v Tab. 13.

Tab. 10 — Hodnoceni indikatoru Moznost trvalého ulozeni rubaniny

Hodnoceni indikatoru
Indikator = =
BP CE Cl HO HR ETE-J KH MA EDU-Z
Moznost
trvalého 1,95 2,88 3,80 4,19 1,00 4,66 3,75 3,21 5,00
ulozeni
rubaniny
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ZAVERm
ZAVER

Tato prace, prostfednictvim vybranych dokumentl, které mapuji mé dosavadni zkuSenosti
s podzemnim stavitelstvim, upozornuje na problematiku nékterych jeho dil€ich aspektu, véetné jejich
feSeni.

Podzemni stavitelstvi je neskutecné krasny obor, ktery v sobé& spojuje mnoho teoretickych a
praktickych dovednosti z mnoha odvétvi. Jeho vysledkem je vytvafeni lidstvu i Zivotnimu prostiedi
prospéSnych staveb pro nékolik generaci. V navaznosti na aktualni nedostatek mista pro stavby na
povrchu se investofi stale €astéji snazi podzemi vyuzivat. Tim vznika zvySena poptavka po podzem-
nich stavbach, ktera pfinasi rozvoj oboru jako celku.

S ohledem na skutec¢nost, Ze pfi navrhu je obvykle vyuzivano spoluptsobeni okolniho horni-
nového/zeminového prostfedi, zplsobuje ob¢as realizace podzemnich dél (spolu s vysledky geotech-
nického monitoringu) jednotlivym uc¢astnikim vystavby bezesné noci i potéSeni. Tim se realizace pod-
zemnich staveb stava velmi zajimavou a do jisté miry i dobrodruznou.

V Praze 13.12.2021

Ing. Alexandr Butovi¢, Ph.D.
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