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ABSTRAKT: Predmétem prispévku je souhrn zkuSenosti se zpracovanim realiza¢ni dokumentace a
ovérenim predpokladii technického navrhu projektu pri vystavbé razeného useku kolektoru pro
Letisté Vaclava Havla v Praze, ktery je soucasti akce ,Stavba 1 - Hangar G - kolektor®.

RaZeny tunel délky necelych 300 m byl provadén podle zadsad Nové rakouské tunelovaci metody
(NRTM). Profil kolektoru, ktery svou plochou 29 m? prevysuje naptiklad tratovy tunel prazského
metra, byl razen snadloZim pouze 4 aZ 6 m. Provadéni razeb v danych okrajovych podminkach
obnaselo celou radu technickych vyzev a rizik. Mezi tyto vyzvy patii zejména razba s nizkym nadloZim
v zeminach pod frekventovanou hlavni komunikaci a vyznamnymi inZenyrskymi sitémi, zejména
vysoko - a stfedotlakym plynovym potrubim.

Prispévek popisuje etapu zpracovani realizatni dokumentace primarniho a sekundarniho osténi
vCetné optimalizace tvaru pri¢ného fezu kolektoru, ipravu zptisobu ¢lenéni vyrubu, zajisténi stability
vyrubu i Celby a upresnéni detailli pro zajisténi vodonepropustnosti osténi. Vlastnimu zahajeni
projekcnich praci predchazelo peclivé vyhodnoceni dostupnych informaci o geotechnickych
podminkach v trase kolektoru a inzenyrskych sitich v predpokladané zéné ovlivnéni. Provedené
upravy oproti predchozimu stupni projektové dokumentace umoznily vyznamné uspory investi¢nich
nakladl a usnadnéni vystavby. Déle je prispévek vénovan ziskanym zkuSenostem z vlastni realizace
tunelu pohledem projektanta a aplikaci observacni metody ve slozitych geotechnickych podminkach
razby s nizkym nadloZim, pti které byly provedeny dalsi optimalizace. Soucasti prispévku je i popis
navrhu a provadéni sekundarniho osténi bez pouziti mezilehlé hydroizolace.

1. UVOD A ZAKLADNIi INFORMACE

RazZeny usek kolektoru pro LetiSté Vaclava Havla v Praze je soucasti akce ,Stavba 1 - Hangar G - kolektor*.
Tato akce zahrnuje kromé raZeného tiseku také usek hloubeny, ktery neni predmétem tohoto piispévku.
Aktudlné provadéna stavba navazuje na stavajici a planované kolektorové trasy letiSté a bude slouZzit
k propojeni jeho paternich inZenyrskych siti. Projek¢ni prace na realiza¢ni dokumentaci razeného tunelu
byly zahajeny v prosinci 2024. Razba tunelu probihala v obdobi od kvétna do listopadu 2025. Nasledné
navazaly prace na sekundarnim osténi, jehoZ dokoncenti je predpokladano na konci inora 2026.

Investorem akce je LetiSté Praha, a.s. RaZeny usek kolektoru provadi firma Pohl CZ, a.s. pro hlavniho
dodavatele celé stavby Metrostav DIZ, s.r.o. Technicky dozor podzemnich praci (CPHZ) na stavbé
zajistuje spolecnost SG Geotechnika, a.s. Hlavnim projektantem celé stavby je Ingutis, spol. s.r.o., autorem
realizacni dokumentace razeného tunelu je projekéni spolecnost Sagasta, s.r.o.

Profil raZzeného kolektoru je podkovovitého tvaru se spodni klenbou a svou plochou vyrubu 29 m?
prevySuje napriklad tratovy tunel prazského metra. Razba tunelu byla provadéna clenénym vyrubem na
kalotu a jadro podle zasad Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM). Sekundarni osténi je navrzeno
z betonu odolného proti priisakiim bez pouziti mezilehlé hydroizolace.

RaZeny tusek kolektorové trasy s délkou 298 m navazuje na hloubené $achty S09 a TK7, piiblizné
v poloviné je tento tsek rozdélen $achtou S08. Tunel je v celé délce veden v piimé se 2 lomy bez zaobleni
osy (Obrazek 1).



SITUACE

AVlATlCKI’\
o =
7 =
o S <
<} SACHT.
S 2 So8 g i e
Z > 25
5 z Wk
LOM L10 o
SACHTA Pt
TK? SACHTA

: > SMER RAZBY
B 2 STE 2 N

STAVAJIC] PRACOVISTE & 9%

SACHTA ¥ s %
g by <& T <,
S06 {5‘/(‘0‘ - /5

Obrazek 1 Situace razeného tseku kolektoru

Niveleta tunelu v celém tiseku stoupa s ohledem na vy$kové napojeni na stavajici sachtu S06. Od zacatku
razby (TM 0) v $achté S09 niveleta stoupa ve sklonu 0,6 % k $achté S08, v dal$im useku razby od S08

niveleta stoupa ve sklonu 2,5 % ke komore TK7, vySkové lomy nejsou zaobleny. Razba tunelu probihala
na dvou nezavislych pracovistich ze Sachet S09 a S08.

PODELNY PROFIL

SACHTA SACHTA = = SACHTA

509 508 = v TK?

c S 8 8 .
SMER RAZBY 2 LoM SMER RAZBY = = LOM $06
PRACOVISTE 1 2 L9 PRACOVISTE 2 S = L10

NADLOZ{ 6,0 m TEREN NADLOZ{ 6,0 m TEREN  © & NADLOZI 4,0 m“ﬂjﬂt
r ul S ) S Sl s I I — —— ’|’ I I I | —

o STOUPANI 0,6 % & STOUPANI 2,5 % g

= = =

= = =

Obrazek 2 Podélny profil raZzeného dseku kolektoru

V nadloZi tunelu, které ¢ini pouhé 4 az 6 m, se nachazi relativné velké mnozstvi objektl. Trasu kiizuji dva
plynovody, tfi kanalizace, propustek a celd rada kabelli sdélovaciho a silového vedeni. Paralelné
s tunelem vedou dva vodovody a neprovozovany horkovod. Z hlediska ,citlivosti“ na deformacni projevy
razby jsou kritické predevsim plynovody (vysokotlaky a stredotlaky). Dalsi dtilezitou konstrukci na
povrchu nad raZenym profilem je provozovana silnice ,K LetiSti“ s frekventovanou autobusovou
dopravou. Pritomnost téchto objekt(, které nebylo mozné prelozit, byla diivodem pro volbu technologie
razeni namisto technicky jednodussi a méné rizikové metody hloubeni.

2. GEOTECHNICKE PODMINKY

Pred zahajenim projekcénich praci na realizacni dokumentaci mél projektant k dispozici vysledky
geotechnického prizkumu, ktery zpracovala firma Chemcomex, a.s. vroce 2019. V oblasti razeného
useku kolektoru délky necelych 300 m bylo k dispozici celkem 5 jadrovych vrti hloubky 5 az 12 m.
Geotechnické vrstvy zemin a hornin byly v ramci prizkumu dle svych zjiSténych vlastnosti zarazeny do
nékolika geotechnickych typt (GT).

Kvartérni pokryv mocnosti pribliZzné 6 m tvori navazky, sprasové hliny tfidy F6-F5 a sprase (GT3b)
tridy F6, dale deluvialni jily a piscité jily s ilomky (GT4) tridy F8 az F4.

Horniny skalniho podkladu tvofi slinovce piscité riizného stupné zvétravani a rozpukani. Pfi povrchu
skalntho podloZzi se vyskytuji silné zvétralé slinovce pisc¢ité (GT5), s intenzivnim rozpukanim,



zatridéni R6-R5. Hloubéji se nachazeji slinovce piscité zvétralé (GT6), rozpukané s prevazné otevienymi
puklinami s jilovitou vyplni, tfidy R5-R4. Vrstvy slinovci s deskovitou odlu¢nosti jsou uloZeny prakticky
vodorovné. Mocnost téchto slinovcovych desek je proménna a pohybuje se vhodnotach prvnich
decimetrd.

V pfedmétném tseku je vyska nadlozi kolektoru mezi 6 m (u $achty S09) a4 m (u $achty TK7), pocva
podzemniho dila zasahuje do hloubek 12 aZ 10 m pod terénem. Za téchto podminek je v blizkosti
Sachty S09 profil tunelu umistén ve zvétralych slinovcich (GT6), Caste¢né isilné zvétralych
slinovcich (GT5), pritom je celd vySka nadloZi tvorena kvartérnimi pokryvy. Ve sméru staniceni,
tj. smérem k $achté S08, niveleta dila stoupa a Kkolektor postupné zasahuje ¢asti svého profilu
do kvartérnich pokryvii (GT4). Od $achty S08 smérem k $achté TK7 je ¢ast kaloty vedena v kvartérnim
pokryvu (GT4), téZ s vyskytem sprasi (GT3b). V blizkosti Sachty TK7 je prakticky celd plocha kaloty
razena v kvartérnich pokryvech. Pata kaloty se vcelém useku razby nachazi vzidy prinejhorSim
v materidlech skalniho podlozi GT6 (R5-R4).

Spojita hladina podzemni vody se nachazi priblizné 10 aZ 16 m pode dnem tunelu a nijak ho tedy
neovliviiuje.

Zemindm a hornindm byly prisouzeny geotechnické parametry dle nasledujici tabulky. Jedna se o
hodnoty objemové tihy (y), modulu pretvarnosti masivu (Edef), Poissonovy konstanty (v), efektivniho
uhlu vnitiniho tfenf (¢) a efektivni soudrznosti (c).

Tabulka 1: Geotechnické parametry zemin a hornin

Zemina / Hornina Geotyp | Zatfidéni Y Eder v 0] c
[kN/m?3] [MPa] [-] [°] [kPa]

Navazky GT2 19,0 7,0 0,40 20 5

Sprasové hliny, spraSe - pevné GT3b F6 (F5) 19,0 7,0 0,40 22 20

Jilovité zeminy, tuhé az pevné GT4 F6,F7, F8 20,0 15,0 0,35 22 14

Slinovec piscity silné zvétraly GT5 R6-R5 20,0 30,0 0,35 25 30

Slinovec piscity zvétraly GT6 R5-R4 20,0 130 0,35 28 50

3. OPTIMALIZACE TVARU PRiCNEHO REZU

V prvnim kroku byla vramci realizacni dokumentace navrzena optimalizace tvaru pii¢ného rezu
kolektoru (Obrazek 3). Tento navrh vychazel z komplexniho vyhodnoceni dostupnych informaci o
geotechnickych podminkach v trase tunelu, zvazeni vlivu tvaru vyrubu na zajisténi stability pri razbé a
zhodnoceni statické funkce primarniho a sekundarniho osténi.

Optimalizovany pri¢ny fez ma mensi teoretickou plochu vyrubu a priznivéjsi tvar primarniho osténi,
ktery lépe vzdoruje zemnimu tlaku, zvySuje stabilitu dila pti razbé a snizuje tak riziko vzniku mimoiadné
udalosti.

V ptipadé sekundarniho osténi optimalizace souvisi s prizpisobenim dimenzi Kkonstrukce
predpokladanému zatiZeni. Jedna se predevsSim o plynulé zvétSeni tloustky osténi smérem od vrcholu
Klenby k jeho bokiim. Dale je v novém navrhu zesilen priifez v misté napojeni bokd osténi na spodni
klenbu, kde lze oc¢ekavat zvySené namahani ohybovymi momenty a posouvajici silou. Cilem optimalizace
je zajisténi priznivéjstho namahani konstrukce a sniZeni rizika vzniku trhlin v sekundarnim osténi, nebot’
osténi kromé nosné funkce zajiSt'uje i vodotésnost kolektoru. Vznik trhlin, které je mozné sanovat pouze
na lici osténi, mize mit vzhledem k riziku koroze vyztuze negativni vliv nejen na vodotésnost, ale

predevsim na Zivotnost nosné konstrukce, ktera je navrhovana na Zivotnost 100 let.
Vnitini svétlé rozméry sekundarniho osténi jsou navrZeny s ohledem na pozadované priichozi prostory

a mnoZzstvi vedeni inZenyrskych siti s kabelovymi lavkami. Svétla Sitka kolektoru je 4,25 m a svétla vyska
je 4,10 m.
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Obrazek 3: Porovnani ptivodniho a nového tvaru pri¢ného fezu

4. RAZBA A PRIMARNI OSTENI

4.1 PUVODNI NAVRH

V predchozim stupni dokumentace byl vyrub clenén na kalotu a jadro, pricemz vyrub kaloty byl
vertikalné clenén na dva dil¢i vyruby (Obrazek 4). Zatimco po obvodu kolektoru bylo navrzeno primarni
osténi tloustky 300 mm se dvéma vrstvami siti 10/100x10/100 mm a vyztuZnymi piithradovymi ramy,
dil¢i vyrub kaloty na boku zajiSt'ovala v prostredi zemin pouze vrstva strikaného betonu tloustky 70 mm
s jednou siti 10/100x10/100 mm. V kaloté byla navrzena relativné plocha protiklenba ze strikaného
betonu tloustky 200 mm vyztuZena dvéma vrstvami sité 10/100x10/100 mm. Celba kaloty (tj. obou
dil¢ich vyrubii) byla zajiSténa 15 ks sklolaminatovych kotev délky 8 m, celba jadra 5 ks stejnych typi
kotev. Pri poZadovaném prekryti na 2 m byla v tomto dseku Celba o plose vyrubu cca 30 m?2 zajiSténa
celkem 40 ks sklolaminatovych kotev. V prvnim dil¢im vyrubu kaloty byly pro stabilizaci obnaZeného
vyrubu pouzity 3 ks ocelovych jehel o délce 6 m, po vyrazeni druhého dil¢itho vyrubu kaloty bylo
doplnéno dalsich 6 ks jehel do celkového poctu 9 ks. PoZadovany prekryv jehel byl 2 m.

9 KS JEHEL IBO DL. 6 m, PREKRYV MIN. 2 m

ZAJISTENI DILCICH VYRUBD KALOTY
STRIKANYM BETONEM TL. 70 mm

HORIZONTALNI JADROVY PREDVRT ™
S KARI SITi 10/100x10/100 mm

DL. 20 m, PREKRYV 5 m

20 KS SKLOLAMINATOVYCH CELBOVYCH
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Obrazek 4 Plivodni navrh ¢lenéni vyrubu a zajisténi jeho stability (zadavaci dokumentace)



4.2 NOVY NAVRH

Novy staticky priznivéjSi tvar pricného rezu umoZnil spolecné s dalSimi upravami navrhu zruSeni
vertikalniho Clenéni vyrubu kaloty a spodni klenby kaloty (Obrazek 5). Odstranéni téchto prvki bylo
zcela zasadni pro optimalizaci technologického postupu praci, nasazeni vykonnych stroji pro razbu,
odvoz rubaniny a nastrik primarniho osténi. Rychlost razby ma v pripadé nepriznivych geotechnickych
pomeérd s nizkym nadloZim zcela zadsadni vyznam. Jednim z hlavnich cilii optimalizace navrhu razeb bylo
umoZznit zhotoviteli relativné rychlé zajiSténi stability vyrubu primarnim osténim po provedeni zabéru.
Dale ze statického hlediska neni optimalni ani spojovani vyztuznych piihradovych rami v nejvice
namdhaném prifezu ve vrcholu klenby, coZ by plivodné navrhované vertikalni Clenéni vyrubu
vyzZadovalo.

21 KS JEHEL SN/IBO & 25 mm, DL. & m, & 300 mm
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3 ks PAZNICE UNION DL. 1,6 m

3500

RADIALNI KOTVY SN/IBO 2 25 mm,
DL. 4,0 m 310 m

KALOTA | sl e
. o
| bt
_'V'_'V'_'V'_V'_'V'_'V'T'V'_V_'V‘_'V'_'V'_V_ AT
ROZSIRENI PATY KALOTY i
min. 400 mm JADRO -
| R
N o~
|
N -

5950 i

|2
7

Obrazek 5 Optimalizovany navrh technologické tfidy vyrubu zpracovany v ramci realizacni
dokumentace

V novém navrhu byla funkce spodni klenby kaloty nahrazena kombinaci kotveni bokl a rozsifenou
patou. Radialni kotvy SN/IBO délky 4 m v poctu 4 ks na zadbér byly navrZeny pro omezeni vodorovnych
deformaci. Smyslem rozsifené paty je redukovat sedani kaloty jako celku. DalSi vyhodou rozsireni paty
kaloty oproti doc¢asné protiklenbé je priznivéjsi plisobeni pri nasledné razbé jadra. Faze vybourani
docasné protiklenby vnasi nové neZddouci namahani do zralého osténi kaloty.

Dalsi zasadni upravou navrhu je zména systému kotveni a paZeni Celby. Toto opatreni je navrzeno pro
omezeni rizika spojeného s nestabilitou Celby. V ptipadé ztraty stability Celby hrozi nekontrolovatelné
zvétSeni délky zabéru a nasledné prolomeni nadloZi. Predpokladanému mechanizmu poruseni stability
Celby je nutné vzdorovat kotevnimi prvky s vysokou pevnosti ve strihu. Tento poZadavek, 1épe nez
sklolaminatové kotvy, spliiuji ocelové kotvy IBO aktivované cementovou maltou. Vnéjsi zavit kotevnich
tyci IBO zaroven umoziuje dotahovani paznic UNION a jejich aktivaci po provedeni kazdého zabéru.
Proto byla provedena nahrada sklolaminatovych kotev v ¢elbé ocelovymi kotvami IBO délky 8 m (min.
prekryv 4 m) s aktivnim pazenim celby ploSnym zajiSténim pomoci paZnic UNION. V novém navrhu jsou
sklolaminatové kotvy v poctu 20 ks nahrazeny ocelovymi kotvami IBO v poctu 6 ks.

Pro stabilizaci vyrubu je dale navrzeno predstihové opatreni prostrednictvim ocelovych jehel. V novém
navrhu jsou nahrazeny jehly @ 25 mm délky 6 m v poctu 9 ks stejnym typem jehel o délce 4 m v poctu
21 ks. Prekryv jehel v podélném sméru je 2 m a oproti pvodnimu navrhu se neméni. Divodem této
Upravy je snaha o minimalizaci nadvyrubt s ohledem na délku zabéru a tihel vrtani jehel.

VeSkeré vrtani pro kotveni v daném geotechnickém prostredi bylo provadéno se vzduchem. Pouziti
vodniho vyplachu by zptlisobilo degradaci vlastnosti horninového masivu a zhorsilo podminky pro dalsi



razbu. Z tohoto dlivodu byly také zruSeny horizontalni jddrové predvrty, zdkladni informace o pomérech
v predpoli razby byly priibéZné ziskavany z geotechnického sledovani pii vrtani celbovych kotev.
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Obrazek 6 Postup razby v podélném sméru

Dalsi vyznamnou optimalizaci byla Gprava piihradovych rami a siti. V predchozim stupni byly navrzeny
Fezu tunelu a upresnéni zatizeni byly navrzeny subtilnéjsi ramy se 4 pruty ¢ 28 mm, pricemz
trojuhelnikového priirezu je dosazeno umisténim spodnich pruti vedle sebe (Obrazek 7). To umoziuje
snadnéjsi pristup pro vrtani jehel s minimalnim odklonem od obrysu vyrubu. Vyztuzné sité primarniho
osténi byly odlehcCeny z typu 10/100x10/100 mm na typ 8/100x8/100 mm. Navrh subtilnéjsich rama a
siti je vhodny také z hlediska manipulace a montaze v tunelu.
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Obrazek 7 Porovnani piivodniho a nového priirezu prihradovych ramt

4.3 APLIKACE OBSERVACNi METODY

RaZba tunelu probihala dle zasad Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM). Vzhledem k nizkému
nadloZi, velikosti vyrubu a prostiedi zemin byla navrzena jen jedna technologicka tfida vyrubu, ktera

vivs

proto v danych pomérech mozné vyuzit pouze v omezeném rozsahu.

V tvodnim tuseku razby byl v kazdém zabéru vyrub kaloty provadén postupné na tii ¢asti, vidy byla
odstranéna pouze jedna paznice (Obrazek 8). Po demontaZi paznice v prislusné ¢asti celby nasledovalo
rozpojovani tunelbagrem, stabiliza¢ni nastrik stfikanym betonem, nakonec opétovné osazeni a aktivace
paznice k dvojici ¢elbovych kotev IBO, K instalaci vnéjsich siti a prihradovych rami bylo mozné pti tomto
postupu pristoupit aZ po kompletnim provedeni vSech tri ¢asti vyrubu kaloty, coz bylo ¢asové relativné
narocné.



Obrazek 8 Zajisténi celby kaloty a jeji rozpojovani po ¢astech v uvodnim useku razby

Béhem razby probihalo podrobné sledovani horninového masivu, zejména ve fazi rozpojovani kaloty
pomoci tunelbagru. Toto sledovani, ze kterého byly projektantem pravidelné porizovany videozaznamy,
poskytovalo spolecné s vysledky geotechnického monitoringu komplexni predstavu o stabilitnich
pomérech Celby, obnaZeného lice vyrubu a primarniho osténi. Na zakladé ziskanych zkuSenosti
s konkrétnimi poméry pro razbu bylo pristoupeno k postupné redukci vyztuznych prvki a zjednoduseni
postupu provadéni (Obrazek 9).

S ohledem na relativné ptiznivé chovani horninového masivu pfti razbé byl upraven postup provadéni
kaloty pouze na jednu fazi a odstranén poZadavek na systémové osazovani paznic. Tyto paZnice ziistaly
stale pripravené na stavbé a byly osazovany pouze v pripadé zastiZeni lokalnich nestabilit ¢elby v
pristropi. Dale byl zredukovan pocet ¢elbovych kotev z 6 ks na 2 ks v kazdém ¢tvrtém zabéru. Provadény
byly pouze dvé ¢elbové kotvy v pristropi, na které bylo mozné v pripadé potreby osadit paznici UNION.
Odstranény byly také radidlni kotvy a mirné prodlouZena maximalni pripustna délka zabéru. Realizovana
délka zabéru byla vZdy prizptisobena konkrétnim podminkdm na celbé a pohybovala se mezi 0,7 m a
1,1 m.

Jako zasadni priznivé faktory lze oznacit predevsim vodorovné uloZeni slinovcovych desek a soudrznost
jilovitych zemin. BEhem razby nebyly zastiZeny Zadné piscité ¢ocky s vodou.
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Obrazek 9 Technologicka tfida vyrubu upravena na zakladé skute¢ného chovani horninového
masivu béhem razby

Obrézek 11 Celba kaloty tvotena jilovitou zeminou s pis¢itou ptimési (TM 264)




Obrazek 12 Celba jadra (vlevo), dokonéeny tisek primarniho osténi po profilaci (vpravo)

4.4 GEOTECHNICKY MONITORING A VYHODNOCENI JEHO VYSLEDKU

V ramci provadéni tunelu probihal komplexni geotechnicky monitoring, ktery zajiStovala spole¢nost
GeoTec GS, a.s. Monitoring probihal na povrchu i v tunelu, jednalo se o geotechnickou pasportizaci Celeb
v kazdém zabéru, méteni deformaci primarniho osténi a poklesové kotliny na povrchu.

Hloubeni Sachet a mapovani ¢eleb béhem razby potvrdilo geologickou skladbu horninového masivu
predikovanou priizkumem. Uroveii skalniho podloZi se nachazi v hloubce ptiblizné 6 m pod terénem.

Méteni poklesti na povrchu terénu probihalo vzhledem k nizkému nadloZi tunelu nad celym razenym
usekem. Nivelacni body byly usporadany v profilech po 20 m orientovanych kolmo na podélnou osu
kolektoru. Tyto pricné profily slouZily pro stanoveni Sifky a tvaru poklesové kotliny. Pro ziskani
komplexnich informaci byly navic voblasti provozované komunikace, kiiZeni s plynovody a

vV

zavéreCnému useku razby s nejniZ$im nadloZim doplnény body pro stanoveni podélné poklesové kotliny.

Ve vybranych profilech je provedeno porovnani vysledkl statického vypoctu a zmérenych poklesi
povrchu béhem razby (Obrazek 13 a Obrazek 14). Obecné se jedna o velmi nizké hodnoty, proto je
potieba prihlédnout i k pfesnosti provadénych méreni, ktera se pohybuje v jednotkdch mm. Negativnim
faktorem, ktery jisté castecné ovliviioval vysledky méreni byl frekventovany pohyb tézké stavebni
mechanizace nad razenym profilem. V ptipadé profilu s nejnizs§im nadlozZim byly s ohledem na provadéni
praci v okoli Sachty TK 7 k dispozici pouze body pfimo nad tunelem, ty je vSak moZné s vyhodou vyuZzit
pro sestaveni podélného profilu (Obrazek 15). Z vysledkii méreni na podélném profilu je vidét, ze
relativné velka c¢ast deformaci probihala azZ po priichodu celby kaloty. Pfi pohledu na vysledky vSech

meéreni Ize konstatovat, Ze dosazené poklesy terénu se v zasadé blizi predpokladiim projektu. V pribéhu
realizace prakticky nebyl pifekrocen Zadny predem stanoveny varovny stav.
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Obrazek 13 Pri¢na poklesova kotlina v iseku s nejvyssim nadlozim (NIT 7, TM 110)
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Dalsi sadu métent, jejichZ vysledky je moZné caste¢né porovnat s predpoklady projektu, predstavuji deformace
primarniho osténi (Obrazek 16). Tato méfeni probihala v tunelu v profilech po 10 m, v kazdém profilu byly
umistény 3 body v kaloté a 2 body v jadre. Diilezitym aspektem pti hodnoceni téchto vysledki je okamzik
osazeni geodetickych zrcatek. Osazeni probiha z technologickych diivodii zpravidla az pti montazi vnitinich
siti, coz odpovida vzdalenosti priblizné 2 az 3 m za rovinou Celby. Z tohoto diivodu tento typ méreni poskytuje

pouze omezenou informaci o celkovych hodnotach deformaci. Vétsi ¢ast deformaci masivu probiha pred
nultym mérenim na osazenych bodech a rozhodujici je proto predevsim trend pribéhu vysledki.

Ve vSech profilech spolehlivé dochazelo k ustalovani mérenych hodnot a vysledky se pohybovaly v rozsahu
oCekavanych deformaci stanovenych projektem. Z grafu nize je také patrny relativné maly vliv jaddra na
deformace osténi v kaloteé.

ros=

oc¢ekavané deformace 10 mm

vektor deformace [mm]

Mt

datum méreni

Obrazek 16 Vysledky méreni deformaci primarniho osténi v tunelu (TM 265)



Technickou vyzvou byla nepochybné razba pod kriZenim s provozovanymi plynovody (vysokotlaky a
stredotlaky). Pfed razbou v daném useku byly provedeny kopané sondy pro ovéreni prostorové polohy
a stavu plynovodnich potrubi. Na zakladé vysledkii diagnostiky byly stanoveny hodnoty varovnych stavii
pro pripustné poklesy potrubi vyvolané razbou tunelu. V ramci ochrany plynovodu pied ucinky razby
byla v predstihu obnaZena jeho chranicka, na které pak probihalo nivela¢ni méreni kazdy den aZ do
ustaleni deformaci. Soucasné byl na stavbé pripraven systém zavési na potrubi pro umoznéni
kompenzace pripadnych nadmérnych poklest nadloZi zptisobenych razbou.

Obrazek 17 Vysokotlaky plynovod a jeho chranicka (vlevo), obnaZzena chranicka (vpravo)

z

5. SEKUNDARNI OSTENI

Sekundarni osténi je navrzeno jako monolitické, betonované do posuvného bednéni. Tloustka osténi
horni klenby je min. 300 mm a smérem do boku se rozSifuje. Vzhledem k pozadované
vodonepropustnosti sekundarniho osténi a nemoZnosti gravita¢niho odvedeni podzemni vody
drenaZemi je navrzen uzavieny tlakovy systém, ktery vyZaduje konstrukéni typ osténi se spodni klenbou.
Vodonepropustnost osténi je zajisténa pouzitim betonu odolného proti priisakiim s tésnénim pracovnich
a dilatacnich spar.

Navrh sekundarniho osténi z betonu odolného proti priisakiim bez pouziti mezilehlé izolace obnasi celou
fadu specifik. Jedna se zejména o prisnéjsi kritéria na pripustnou Sitku trhlin a maximalni povoleny
prisak vody betonem. Tyto pozadavky se pak promitaji do navrhu betonové smeési, pri kterém je
sledovano omezeni negativnich uc¢inkt hydratac¢niho tepla a smrstovani. Dale je navrzen vyssi stupen
vyztuZeni konstrukce s ohledem na omezeni $irky trhlin, soucasné je také dtlezité v nadvrhu dodrzet
dostatec¢nou svétlou vzdalenost prutl vyztuze pro umoznéni kvalitniho probetonovani. V oblasti nad
pracovni sparou mezi spodni a horni klenbou tunelu je navrZzena zesilena podélna vyztuz pro omezeni
pribéznych trhlin od rozdilného smrstovani konstrukci, které jsou betonovany v rizném case.
Dilezitym aspektem je také prisnéjsi pripustnd odchylka od teoretické tloustky osténi, ktera je dle
predpist definovana hodnotou max. 100 mm. Z tohoto divodu bylo pted realizaci sekundarniho osténi
provedeno v nékolika fazich laserové skenovani lice primarniho osténi a jeho profilace.

Vramci zpracovani realiza¢ni dokumentace sekundarniho osténi doSlo kcelé tadé tuprav oproti
predchozimu stupni dokumentace. Maximalni délka bloku betonaZe byla v souladu se zahrani¢nimi
predpisy prodlouZzena z8 m na 10 m. Divodem zmény navrhu byla snaha o minimalizaci poctu
pracovnich spar mezi bloky a sniZenf rizika priisakd.

Déle byly pro zajisténi vodotésnosti spar mezi bloky betondze z divodu lepsiho probetonovani
nahrazeny vnéjsi tésnici pasy za vnitini tésnici pasy se systémem injektaznich hadicek. Tento systém
umoznuje injektaz vSech pracovnich spar po betonazi.

Pro sniZeni treni mezi konstrukcemi primarniho a sekundarniho osténi je mezi tyto konstrukce vloZena
separacni folie. Aplikace této folie vyznamné omezuje tahova napéti v osténi od teplotnich zmén a



smrstovani betonu, coZ v kone¢ném disledku vede ke sniZeni rizika vzniku trhlin. Separacni folie dale
zamezuje odvadéni vody z betonu sekundarniho osténi do zralého stiikaného betonu primarniho osténi.
Tato félie je instalovana po celém obvodu osténi s prekrytim mezi dil¢imi pasy (bez vzajemného
svatrovani).

VyztuZz sekundarniho osténi byla navrZena jako kombinace svarovanych siti a priloZek z prutové vyztuze
v nejvice namahanych priarezech. Vyztuz je navrZena jako samonosna s piihradovymi ramy, k jejichz
stykovanti jsou pouzité lanové spojky.

Vzhledem ktomu, Ze betonaZze probihaji vzimnim obdobi jsou vramci realizace zajiStény takové
podminky, aby nedochazelo k prudkému ochlazovani betonu. Jedna se o opatieni pti dopravé betonové
smési, jejim uloZenim do bedniciho vozu a zajisténi poZadované teploty pii betonaZi v tunelu. Portaly
kolektoru v Sachtach jsou uzavieny, aby bylo omezeno proudéni chladného vzduchu, dale v tunelu
probihd vyhrivani. Po odbednéni je provadéno oSetfovani betonu rovnomérnym zavlaZzovanim a
nanaSenim ochranného nastriku. Po dobu oSetfovanim je sledovana teplota betonu a okolniho prostredi,
cilem opatreni je omezit teplotni rozdil mezi povrchem a jadrem konstrukce.
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Obrazek 18 Navrzeny systém tésnéni pracovnich spar sekundarniho osténi

Obrazek 19 Separacni folie a vyztuz sekundarniho osténi



Obrazek 20 Bednici forma horni klenby (vlevo), dokonéené bloky sekundarniho osténi (vpravo)

6. ZAVER

V priibéhu zpracovani realizacni dokumentace razeného kolektoru pro LetiSté Vaclava Havla v Praze
doSlo v porovnani s predchozim stupném dokumentace k celé radé optimalizaci technického teSeni,
které maji priznivy dopad do Zivotnosti konstrukce. Ddle tyto zmény umoZnily vyznamné dspory
investicnich nakladii a usnadnéni provadéni, které bylo zcela zasadni sohledem na napnuty
harmonogram celé stavby.

Vystavba kolektoru pievysujici svou velikosti tratovy tunel metra probiha bez vétSich problémi a
komplikaci. Etapa provadéni razby tunelu, ktera vdanych okrajovych podminkach predstavovala
nejrizikovéjsi c¢ast projektu zatiZenou celou fadou nejistot, je v dobé pripravy prispévku uspésné
dokoncena. Mimotadné naro¢né pomeéry pro provadéni predstavovala razba s nizkym nadloZim
v zemindach, pritomnost frekventované silnice a mnoZstvi inZenyrskych siti nad tunelem. S ohledem na
vySkové vedeni a dovrchni razbu tunelu vyska nadloZi postupné klesala z 6 m aZ na pouhé 4 m. NadloZi
je tvoreno jilovitymi zeminami s pisCitou piimeési a navazkami. V priibéhu razby se tyto zeminy objevily
dokonce i na Celbé a jejich zastoupeni s klesajicim nadloZim postupné nartistalo. V koncové casti useku
probihala razba kaloty pouze v prostiedi zemin, skalni podloZi tvofené slinovcovymi deskami proménné
kvality bylo zastiZeno v oblasti jadra tunelu. V téchto pomérech byl technickou vyzvou z hlediska
minimalizace rizik a omezeni negativnich tcinki razby na nadloZzi zejména tusek razeb pod vyznamnou a
vysoce frekventovanou komunikaci , K Letisti“. Tato hlavni silnice je dtilezita predevsim pro hromadnou
dopravu mezi stanici Nadrazi Veleslavin a LetiStém Vaclava Havla, kterou v relativné kratkych
intervalech zajiSt'uji tézké elektrické trolejbusy s baterii. DalSim technicky naro¢nym usekem byla razba
pod provozovanymi plynovody, které zasobuji celé letiSté a nachazely se necelé 3 m nad vrcholem
vyrubu. Trasa kolektoru s nizkym nadlozim dale podchazela nékolik kanalizaci, propustek a celou fadu
dalsich inZenyrskych siti.

V ramci provadéni tunelu probihalo pravidelné vyhodnocovani vysledkii geotechnického monitoringu.
Na zakladé skute¢ného chovani horninového masivu béhem razby bylo i vtéchto komplikovanych
podminkach provedeno odlehceni zajisténi stability vyrubu v souladu s principy observa¢ni metody, coZ
mélo za nasledek dalsi uspory.

V dobé ptipravy prispévku probihala v kolektoru realizace hornich kleneb sekundarniho osténi
(01/2026). Jedna se o vodonepropustné tunelové osténi bez mezilehlé hydroizolace, coz je v pripadé
tuzemskych razenych tuneli neobvyklé. Vyhoda tohoto systému spociva ve snadné identifikaci
piipadnych priisakli a moznosti jejich sanace. Prisaky vznikaji v misté vady Zelezobetonové konstrukce
a nasledna sanace pak probiha pfimo v misté vodonosnych trhlin. Naopak v pripadé pouziti mezilehlé
hydroizolace nemusi misto jejiho poskozeni odpovidat viditelnym priisaklim uvniti tunelu, a proto je
sanace téchto poruch prakticky znemoznéna.
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