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Vazeni Ctenari,

dostava se vam do rukou posledni letosni ¢islo ¢asopisu Tunel. Asi kazdého z nds zaujme v tomto Cisle
problematika razby rozsahlé kaverny kolejovych spojek pod centrem Los Angeles. Uast Geskych tune-
lafa na vystavbé vyznamnych podzemnich staveb v zahrani¢i dokumentuje, Ze jsou Ceské tuneldrské
firmy ve sveté zddané a respektované. Urcité si vSichni prejeme, aby pracovnici tuneldfskych firem
mohli uplatnit a déle rozvijet tyto zkuSenosti i v ramci Ceské republiky pfi piipravé a realizaci novych
podzemnich staveb.

Toto &islo ¢asopisu vSak také prezentuje velmi zajimavy prispévek spojeny s podzemnim stavitelstvim
v Ceské republice — pfipravovany vyjime&ny projekt zpfistupnéni historického podzemi prazského
Proseka. Tato unikdtni soustava podzemnich dél opfedend mnoha povéstmi a legendami by jisté zaujala mnoho nav§tévnika
a prispéla by i ke zvySeni zdjmu mladé generace o problematiku podzemniho stavitelstvi, coZ je vzhledem k sou¢asnému
nedostatku kvalitnich mladych odborniku v této oblasti na trhu prace velmi aktudlni.

V predchozich ¢&islech Casopisu prezentovaly svou pedagogickou a védecko-vyzkumnou ¢innost v predmétné oblasti sta-
vebni fakulty v Praze a v Ostrave, které zajistuji vzdélavani a vychovu mladé generace i v oblasti geotechniky a podzemni-
ho stavitelstvi. V tomto &isle se seznamime s &innosti Ustavu geotechniky Stavebni fakulty VUT v Brné, a to jak v oblasti
pokrocilého numerického modelovani stiikaného betonu, tak i v oblasti testovani zemin a hornin ve védecko-vyzkumném
centru AdMas.

V souvislosti s pedagogickou i védecko-vyzkumnou ¢innosti na vysokych Skolach patii velky dik i spolupracujicim fir-
mam, jejichz aktivity ruzného charakteru prispivaji k té€snéj$imu propojeni védecko-vyzkumnych aktivit vysokych §kol
s potfebami praxe, umoznuji zvysit propojeni teoretické a praktické vyuky a dokumentovat perspektivni uplatnéni budou-
cich absolventu v oblasti geotechniky a podzemniho stavitelstvi.

Mili Etenéfi Casopisu Tunel, protoze se blizi zaver roku 2018, dovolte mi poprat vdm vSem jménem celé redakéni rady do
nového roku hodné zdravi, osobni spokojenosti a pracovnich dspéchu.

doc. RNDr. EVA HRUBESOVA, Ph.D., élenka redakéni rady

Dear readers,

You are getting this year's latest issue of TUNEL journal in your hand. Problems of excavation of a large cavern for
track crossovers under the centre of Los Angeles will probably attract attention of each of us. Participation of Czech tun-
nellers in the exhibition of important underground structures abroad documents that Czech tunnel construction firms are
sought and respected in the world. Certainly we all wish that employees of tunnel construction companies can exercise
and further develop this experience even in the Czech Republic, in the preparation and realisation of new underground
construction projects.

This issue of our journal presents, among others, a very interesting contribution associated with the underground con-
struction industry in the Czech Republic — an extraordinary project for making the historic underground spaces in the
Prague cadastral district of Prosek accessible for the public. This unique system of underground workings, which is embla-
zoned with numerous legends, would certainly capture attention of many visitors and would contribute to increasing the
interest of the young generation in problems of the underground construction industry, which is currently a serious issue
with respect to the lack of good quality young professionals in this field of the job market.

In previous journal issues, the civil engineering faculties in Prague and Ostrava, providing education of the young
generation even in the field of geotechnics and underground construction engineering, presented their teaching and sci-
entific-and-research activities in the particular area. In this issue, we will get acquainted with the activities of the
Geotechnical Institute of the Faculty of Civil Engineering of the Brno University of Technology not only in the field of
advanced numerical modelling of sprayed concrete, but also in the field of testing of soils and rock at the AdMas scien-
tific-research centre.

In connection with the teaching and scientific-research activities of universities, great thanks go even to collaborating
companies, the different-character activities of which contribute to forming closer links between scientific research acti-
vities of universities with the needs of practice, allow for increasing the links between theoretical and practical educati-
on and documenting the prospective use of future graduates in the field of geotechnics and underground construction
industry.

Dear readers of TUNEL journal, with respect to the fact that the end of 2018 is approaching, allow me to wish you all on
behalf of the whole editorial board great health, personal satisfaction and professional success in the New Year.

doc. RNDr. EVA HRUBESOVA, Ph.D., Member of the Editorial Board
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VAZENE KOLEGYNE A KOLEGOVE,

nejdfive mi dovolte kratkou informaci o nasi
firmé v Cechach. Kritkou proto, Ze se od posled-
ni prilezitosti, kdy jsem mél moZnost vds oslovit,
nic zdsadniho nezménilo. Je nés stdle kolem 130
a stdle se zabyvame tunely, Zeleznicemi, silnice-
mi a mosty.

Zajimavéjsi je vSak zména, ke které doslo
v organizaci nasi matky, nadndrodni firmy Mott
MacDonald Group. Dovolim si u této zmény zastavit trochu
déle, protoze muze byt zajimava i pro nas trh, véetné tune-
1, nebot’se stejnou cestou ubird rada dalich mezindrodnich
firem. Navic se ukazuje, Ze je tato cesta maZe privést i na
Cesky trh.

O co se jednd. Nejuzsi vedeni firmy Mott MacDonald se,
po analyze provedené mezindrodnimi poradci z velké pétky,
rozhodlo zaloZit v rdmci firmy takzvané design centrum. Do
tohoto design centra v tuto chvili spadd na 400 inZenyru
z Indie a 200 inZenyra z Bulharska, Madarska, Cech
a Polska. S vyjimkou Cech, kde je firma rozdélena na dvé
asti, jsou inZenyti ze vSech zbyvajicich zemi design centra
dedikovéni pro potfeby Mott MacDonald Group, a na vlast-
nim trhu nepodnikaji. Davod je z pohledu Mott MacDonald
Group zjevny. Zatimco obraty a zisky na levnych trzich
nejsou pro Mott MacDonald duleZité, pouZitim velmi kva-
litnich inzenyru, asto s méné neZ polovi¢nimi platy, mohou
zvysit konkurenceschopnost na trzich, které jsou pro obrat
firmy zdsadni.

Stejnd politika jiz umoZnila francouzské firmé EGIS
velmi agresivné soutéZit na nasem trhu v oblasti vysoko-
rychlostnich Zeleznic. Nicméné, design centra v Rumunsku,
Polsku, Bulharsku, Indii a dalSich ,,low cost® destinacich
md celd fada mezindrodnich firem. Kromé EGIS a Mott
MacDonald, také Systra, Arcadis, Arup, Aecom, Atkins
a zcela jisté i dalsi.

Vzhledem k vyhledu financovani z EU, vyhledu rastu
nasi ekonomiky, a predev§im vzhledem k rapidnimu néru-
stu podilu mandatornich vydaju na ndrodnim dichodu, si
fada firem u nds uvédomuje, Ze bude muset v budoucnosti
soutéZit i na zahrani¢nich trzich. Z davodu uvedenych
vySe vSak nemusi byt finan¢ni vyhoda dand naSimi nizsi-
mi platy az tak rozhodujici, jak by se mohlo zdét, a postup
na zahraniéni trhy a jeho planovani bude tfeba velmi dobre
promyslet.

Do tohoto ¢&isla prispivame Eldnkem o razené kaverné
v centru Los Angeles, kterd bude po svém dokonceni nej-
vét§im raZzenym dilem v tomto americkém méste.
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DEAR COLLEAGUES,

First allow me to briefly inform you about our com-
pany in the Czech Republic. It is brief because of the
fact that nothing fundamental has changed since the
last opportunity I had to for addressing you. Our team
still consists of about 130 persons and we are still
engaged in tunnels, railways, roads and bridges.

But the change in the organisation of our mother, the
multinational company Mott MacDonald Group, is
more interesting. Kindly let me deal with this change a little longer
because it can be interesting even for Czech market, including tun-
nels, because many other international companies take the same
path. In addition, it turns out that this path can bring them even to
the Czech market.

What it is about. After an analysis conducted by international
advisers from the Big Five, Mott MacDonald’s narrowest manage-
ment decided to establish the so-called design centre within the fra-
mework of the firm. At the moment, 400 engineers from India and
200 engineers from Bulgaria, Hungary, Czechia and Poland come
under the design centre. With the exception of Czechia, where the
company is divided into two parts, the engineers from all remai-
ning countries forming the design centre are dedicated for the
needs of the Mott MacDonald Group and do not do business in
their markets. From the perspective of the Mott MacDonald Group,
the reason is obvious. Whilst turnovers and profits on cheap mar-
kets are not important for the Mott MacDonald Group, it can inc-
rease its competitiveness on the markets which are crucial for the
turnover of the firm by using high-quality engineers with often less
than half the salaries.

The same policy has already allowed the French company of
EGIS to compete very aggressively on Czech market in the field of
high-speed railways. Nevertheless, design centres are operated in
Romania, Poland, Bulgaria, India and other low-cost destinations
by numerous international firms. Apart from EGIS and Mott
MacDonald, also by Systra, Arcadis, Arup, Aecom, Atkins and cer-
tainly also by others.

Taking into consideration the prospect of funding from the EU,
the prospect of the growth of Czech economy and, above all, with
respect to the rapid increase in the share of the mandatory expen-
ses in the national income, many firms in the Czech Republic rea-
lise that they will have to compete even in foreign markets.
However, for the above-mentioned reasons, the financial advanta-
ge following from lower salaries in the Czech Republic does not
have to be as deciding as it could seem to be and the advancement
to foreign markets and its planning will have to be very well
thought out.

In this journal issue we publish the article about a cavern mined
in the centre of Los Angeles, which will become the largest mined
working in this American city after its completion.

I

ING. RADKO BUCEK, PH.D.

generalni feditel Mott MacDonald CZ, spol. s r.o.
Managing Director of Mott MacDonald CZ, spol. s r.o.
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VAZENE CTENARKY, VAZENI CTENARI,

Fakulta stavebni VUT v Brné oslavi v roce 2019 jiz
120. vyroci svého zalozeni. Jsem rad, Ze vas mohu pri
této prilezitosti oslovit a ohlédnout se do jeji historie
a zapremyslet nad jeji soucasnosti a budoucnosti.
Historie fakulty je tésn¢ spjata s historii VUT, jez bylo
zaloZeno v témze roce, kdy 19. zari 1899 byla nejvyssim
rozhodnutim cisafe a krdle FrantiSka Josefa I. zfizena
c. k. Ceska technickd vysokd Skola Frantiska Josefa
v Brné. Dne 1. listopadu 1899 byla zahdjena vyuka
v oboru stavebniho inZenyrstvi, od ndsledujiciho roku v kurzu
vzdélavani zeméméri¢u. Vyuka v aredlu na Veverfi ulici probihala
od studijniho roku 1911/1912.

Obor stavebni inZenyrstvi obsahoval dva sméry: konstruktivni
a dopravni{; vodohospodarsky a kulturni. Déle byly postupné vyu-
Covéany obory architektura a pozemni stavitelstvi a zeméméri¢ské
inZzenyrstvi. V obdobi 2. svétové vélky byla brnénskd technika uza-
viena. Po roce 1945 byla §kola obnovena pod ndzvem Vysoka Skola
technickd Dr. Edvarda BeneSe v Brné. Jejimi fakultami byly, mimo
jiné, Fakulta inzenyrského stavitelstvi a Fakulta architektury
a pozemniho stavitelstvi.

V roce 1951 byla $kola zruSena. Jesté téhoz roku se podafilo
zaloZit Vysokou Skolu stavitelstvi v Brné se dvéma fakultami —
Fakultou inZenyrského stavitelstvi a Fakultou architektury a po-
zemniho stavitelstvi a pozdéji i oborem geodézie a kartografie.

Dne 24. ¢ervence 1956 vzniklo Vysoké uCeni technické v Brné se
tfemi fakultami: Fakultou inZenyrského stavitelstvi, Fakultou archi-
tektury a pozemniho stavitelstvi a Fakultou energetickou. V roce
1960 byly obe¢ stavebni fakulty sloueny do Fakulty stavebni.
V roce 1992 se Fakulta stavebni vrétila do svych pavodnich histo-
rickych prostor na Veverf ulici.

V soucasnosti je Fakulta stavebni nejvetsi a historicky nejstarsi
fakultou Vysokého uéeni technického v Brng, které je tvoreno osmi
fakultami. Je ¢lenéna na 22 tstava, které zajiStuji pedagogickou,
védecko-vyzkumnou a doplikovou ¢innost. Fakulta disponuje
Knihovnickym informa¢nim centrem, které plni zejména funkci
zabezpecovani informaéni podpory vyuky, studia, védy a vyzkumu
a zpristupfiovan{ vSech typu informacnich zdroju.

Vyznamnou soucdsti fakulty je regiondlni vyzkumné Centrum
AdMaS — Advanced Materials, Structures and Technologies, které
vzniklo diky finan¢ni podpofe z operaéniho programu Vyzkum
a vyvoj pro inovace. Realizace projektu byla zahdjena v roce 2011.
V letech 2012 az 2014 probihala vystavba centra, jehoZ plny pro-
voz byl zahdjen pocdtkem roku 2015. AdMaS je moderni centrum
védy a vyzkumu v oblasti stavebnictvi. Je koncipovdno jako
navzdjem propojeny celek sestdvajici ze dvou vyzkumnych pro-
gramu: ,,Vyvoj pokrocilych stavebnich materidla“ a ,,Vyvoj pokro-
Cilych konstrukei a technologii“. Zaméfuje se na vyzkum, vyvoj
a aplikace pokrogilych stavebnich materidlt, konstrukei a techno-
logif nejen v oblasti stavebnictvi, ale i dopravnich systému a infra-
struktury mést a obci. Disponuje modernim laboratornim zdzemim
se §pi¢kovym vybavenim s vice nez 250 pfistroji. Doba udrZitel-
nosti projektu skonéi 31. prosince 2019, zajisténi provozu centra
po tomto datu je jeden z kli€ovych momenta budouciho fungova-
ni fakulty.

Nabizim &tenafkdm a Stendfim Casopisu tésnou a oboustranné
vyhodnou spolupréci s fakultou, a to jak v oblasti ziskdvani novych
poznatku z védy a vyzkumu, tak v oblasti praktické spolupréce pii
fesen{ tikolu praxe. VE&fim, Ze tato spoluprdce bude
oboustranné prospésna.

TuHel

DEAR READERS,

The Faculty of Civil Engineering of the University of
Technology in Brno will celebrate the already 120th anniversary
of its foundation in 2019. I am happy that I can address you on
this occasion, to look back into its history and ruminate about its
presence and future. The history of the faculty is closely related
to the history of the University of Technology, which was foun-
ded on the 19th September 1899 by Emperor and King’s highest
decision in the same year, when the Imperial and Royal Franz
Joseph’s Czech University of Technology was established in
Brno. Teaching in the field of civil engineering commenced on the
1st November 1899 and teaching in the course for education of surveyors star-
ted the following year. Teaching in the premises on Veveii Street proceeded
from the school year 1911/1912.

The civil engineering field of study comprised two directions: structures and tran-
sport; water management and culture. Further on, architecture and building and
topographical surveying were gradually taught. During World War 1II, the Brno
University was closed. After 1945 the university was renewed under the name of
Dr. Edvard Bene$’s University of Technology in Brno. The Faculty of Civil
Engineering and the Faculty of Architecture and Building were among its faculties.

In 1951, the school was dissolved. The same year, they managed to found
the University of Civil Engineering and Building in Brno comprising two
faculties — the Faculty of civil Engineering and the Faculty of Architecture and
Building and, later, even Surveying and cartography.

The University of Technology in Brno originated on the 24th July 1956. Tt
had three faculties: the Faculty of Civil Engineering, the Faculty of
Architecture and Building and the Faculty of Power Engineering. In 1960, two
construction-related faculties merged and formed the Faculty of Civil
Engineering. In 1992, the Faculty of Civil Engineering returned to its original
historic premises in Veveff Street.

Currently the Faculty of Civil Engineering is the largest and historically
oldest faculty of the University of Technology in Brno. It is divided into
22 institutes providing teaching, scientific-research and complementary acti-
vities. The faculty has a Library Information Centre fulfilling first of all the
function of providing information support for teaching, studies and research
and making all types of information sources accessible.

An important part of the faculty is represented by the AdMaS Advanced
Materials, Structures and the Technologies regional research centre, which ori-
ginated thanks to the financial support from the operational programme
Research and Development for Innovation. The project realisation commen-
ced in 2011. The development of the centre continued from 2012 to 2014. The
full operation started at the beginning of 2015. The AdMaS is a modern sci-
entific and research centre in the field of civil engineering industry. It is con-
ceived as a mutually interconnected block consisting of two important pro-
grammes: “Development of Advanced Building Materials” and “Development
of advanced Structures and Technologies™. It is focused on research, develop-
ment and application of advanced building materials, structures and technolo-
gies not only in the field of the construction industry, but also in the field of
traffic systems and infrastructures of towns and municipalities. It has a modern
laboratory background with top equipment comprising 250 apparatuses. The
sustainability of the project will end on the 315t December 2019; securing the
operation of the centre after this date is one of critical moments of the future
functioning of the Faculty.

I offer the journal readers close collaboration with the
faculty, beneficial for both parties both in the field of gaining
new knowledge from the science and research and the field of

+ practical collaboration in solving problems of the praxis.
I believe that this collaboration will be mutually beneficial.

PROF. ING. MIROSLAV BAJER, CSC.

dékan Fakulty stavebni VUT v Brné
Dean of the Faculty of Civil Engineering of the University of Technology in Brno
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RAZBA POD CENTREM LOS ANGELES
MINING UNDER DOWNTOWN LOS ANGELES

CARLOS HERRANZ CALVO, DEREK PENRICE

ABSTRAKT

Projekt regiondlniho tranzitniho propojeni (RCTP) Dopravniho podniku metropolitni oblasti Los Angeles (Metro) v centru Los Angeles
je 3,1 km dlouhd linka lehké Zeleznice, kterd propoji stdvajici trasy za ticelem zlepSeni dopravniho spojeni v centru mésta i v primest-
skych oblastech Los Angeles. Technicky nejsloZitejsi cdsti projektu je raZend kaverna kolejovych spojek, umisténd pod ulici 2nd Street mezi
ulicemi Spring Street a Main Street. Kaverna je v soucasné dobé ve vystavbé pomoci metody cyklického raZeni (SEM) a bude mit délku
87,5 m, Sitku 17,7 m a vySku 11 m. Tato masivni kaverna (po dokonceni nejvetsi raZené dilo v Los Angeles) se nachdzi v relativné malé
hloubce pod stdvajici infrastrukturou, véetné vyznamnych inZenyrskych siti a historickych budov, navic v seismicky aktivni oblasti. Cldnek
popisuje integrovany pristup pro geostaticky ndvrh a provddeni stavby, vyvinuty s cilem maximalizovat produktivitu vystavby a soucasné
zajistit stabilitu a provozuschopnost stavajict infrastruktury.

ABSTRACT

The Los Angeles County Metropolitan Transportation Authority’s (Metro) Regional Connector Transit Project (RCTP) in Downtown Los
Angeles is a 3.1km light-rail line that will connect existing lines to improve mobility both within the downtown area and throughout greater
Los Angeles County. The most technically complex aspect of the project is a mined crossover cavern located under 2nd Street between Spring
and Main Streets. The cavern, currently under construction using the Sequential Excavation Method, will be approximately 87.5m long, 17.7m
wide and 11m high. This massive cavern (once completed, will be the largest tunneled excavation in Los Angeles) is located at relatively shal-
low depth below existing infrastructure including significant utilities and historic buildings in a seismically active area. The article describes
the integrated geo-structural design and construction approach developed to maximize construction productivity while ensuring the stability
and performance of existing infrastructure.

POPIS PROJEKTU

Projekt regiondlniho tranzitniho propojeni spole¢nosti Metro
je 3,1 km dlouhd linka lehké Zeleznice, kterd vyrazné zlepsi
dopravni spojeni v centru mésta i v primestskych oblastech Los

PROJECT DESCRIPTION

Metro’s Regional Connector Transit Project is a 3.1km light-
rail line that will greatly improve mobility within the downtown
area and throughout greater Los Angeles County. The project will

directly connect the existing Metro Gold Line to its Blue and
Expo lines, enabling one-seat travel by light-rail from Azusa
through downtown Los Angeles to Long Beach or from Santa
Monica to East Los Angeles, and will accommodate in-station
transfers to Metro’s Red and Purple lines. The project alignment
and its connection to the existing lines is shown in Figure 1. The
$927-million design-build contract was awarded in 2014 to
Regional Connector Constructors (RCC), a joint venture of
Skanska and Traylor Brothers. Mott MacDonald (MM) is the
principal designer of the joint venture. Advance utility relocation
began in early 2015, and the project is due to be completed in
2021. In addition to the mined crossover cavern, the project fea-
tures twin 1.6km-long bored tunnels; 1.1km of cut-and-cover

tunnels; three underground stations to be

Angeles. Projekt pfimo propoji stdvajici Zlatou linku metra
s Modrou a Expo linkou, coZ umoZni bezprestupovou cestu leh-
kou Zeleznici z Azusy pres centrum Los Angeles do Long
Beach, pripadné ze Santa Moniky do vychodniho Los Angeles.
Umozni také pfimy piestup na Cervenou a Fialovou linku
metra. Trasa i prestupy na stavajici linky jsou ukdzany na obr. 1.
Zakazku Design and Build (navrhni a postav) v hodnoté 927
miliont dolara ziskalo v roce 2014 sdruZeni firem Skanska
a Traylor Brothers, pod ndzvem Regional Connector
Constructors (RCC). Mott MacDonald (MM) je generdlni pro-
jektant tohoto sdruzeni. Projekt zacal prelozkami inZenyrskych
siti na zacdtku roku 2015 a mél by byt dokonéen v roce 2021.

stévajct linky metra a stanice e i constructed with cut-and-cover methods
SR cvting T rall and station #* | at Ist St/Central Ave, Historic Broadway
regiondlni tranzitni propojeni
o 2 StENICE (Ve Vystavbe) 44 and 2nd Place/Hope St, and 0.3km of at-

regional connector and station
(under construction)

Stfibrna linka metra a stanice
metro Silver line and station

grade alignment to facilitate Gold Line
surface tie-ins.

The mined crossover cavern will be
located adjacent to the east end of the
future Historic Broadway Station, under
2nd Street between Spring and Main stre-

Chris Center/
Grand Park

Modra pokracuje po stava-
jici trase Zlaté linky do
Pasadeny Blue continues
along current Gold Line
route to Pasadena

4 Little Tokyo/ [N
7 sy '/" DISTRICT Ars Do B i ets. The excavated dimensions of the
pevo Cener V' N\ - o L mesad cavern will be 87.5m long, 17.7m wide
Ziatd polé;%iugeopgaittéavai)c;igise linky L Zité pokracie po @ici and 11.0m high. The challenges of exca-
O e ot o S o N Sy ; e&?ﬁiﬁ:ﬁﬁiﬁ‘éﬁé}ﬁf‘em vating the cavern are compounded by
Lh(ll)gdrg pokr:aéuje po stévejii rase do | ., ~ 7 f 7 ~0 ove.rlymg and adjacent infrastructure inc-
e st co Gl A luding a 3x3m horse-shoe shaped storm

drain located 6.7m above the cavern

Obr. I Trasa projekiu RCTP crown and three buildings, including the

Fig. 1 RCTP Project map
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Kromé razené kaverny kolejovych spojek
projekt zahrnuje dvojici raZenych tunell
délky 1,6 km, hloubené tunely délky
1,1 km, tfi hloubené stanice (15t St/Central
Ave, Historic Broadway a 2nd Place/Hope
St) a 0,3 km dlouhy povrchovy dsek umoz-
nujici navdzéni na Zlatou linku.

RaZend kaverna kolejovych spojek bude
navazovat na vychodni konec stanice
Historic Broadway, pod ulici 2nd Street
mezi ulicemi Spring Street a Main Street.
Rozméry vyrubu budou: délka 87,5 m,
Sitka 17,7 m a vyska 11 m. Nejvétsi vyzva
pri razbé kaverny spociva v prilehlé infra-
strukture v nadloZi. Jednd se o podkovovi-
tou Stolu deStové kanalizace s rozméry
3x3 m umisténou 6,7 m nad klenbou kaver-
ny a tfi nadzemni objekty, véetné historické
budovy Higgins a sidla policejniho oddéle-
ni, které vyZzaduji pfisnou kontrolu seddni
zpusobeného razbou. Tyto stdvajici objekty

jsou zndzornény na obr. 2. .
bored tunnes twin @ 6.3m

dvojice razenych tuneld @ 6.3 m

Na obr. 3 je neddavny snimek znazornu-
jici podzemni navaznost hloubené stani-
ce Historic Broadway a raZzené kaverny.

GEOMETRIE KAVERNY

Podélny profil kaverny se svazuje smérem na jihovychod ve
sklonu 0,2 % v souladu s vertikdlnim trasovdanim koleji.
Nadmorska vyska terénu v oblasti kaverny se pohybuje v rozme-
zi 86 az 87 m. Vrchol klenby kaverny je v nadmotské vysce cca
72 m v misté Celnf stény stanice a v nadmorské vysce cca 71,5 m
na vychodnim konci kaverny u rozhrani s raZzenymi tunely.

Konstrukci kaverny tvori primdrni osténi ze strikaného vlaknobe-
tonu tloustky 305 mm s pevnosti 34,5 MPa a sekunddrni monolitic-
ké betonové osténi pevnosti 28 MPa s minimalni tloustkou 457 mm
v mistech klenby a boku a s maximdln{ tloustkou cca 1,75 m v pro-
tiklenb€. Primdrni a sekundédrni osténi jsou oddéleny membranou
odolnou proti uhlovodikim, kterd obsahuje vysokohustotni polyet-
hylen (HDPE) tloustky 2,5 mm, v souladu se standardnimi poZadav-
ky metra na hydroizolaci a protiplynovou izolaci.

Pro razbu kaverny byly navrzeny dva pri¢né fezy: typicky
profil, pouzitelny pro vétsinu délky kaverny, a zvétSeny profil
pro tsek délky 1,8 m na vychodnim konci kaverny pro zajiste-
ni pozadované §itky nouzového chodniku v drovni temena
kolejnice v misté tratového prechodu.

Definitivni konstrukce obsahuji pro ucely ventilace stfedovou
sténu podpirajici horizontdlni ventila¢ni desku (mezistrop) s otvory
na vychodni strané kaverny, v blizkosti rozhrani s razenymi tunely,

—— Or}
stanice Historic Broadway
Historic Broadway metro station

sidlo policejniho oddéleni
LAPD headquarters

M A A R N EERNL

razena kaverna 15 m pod povrchem
délky 88 m
crossover cavern 15m below ground surface
lenght of 88m

Obr. 2 Pohled na umisténi razené kaverny kolejovych spojek
Fig.2 SEM Crossover Cavern site view

historic Higgins Building and the LAPD Headquarters, requiring
that excavation induced settlements are strictly controlled. These
existing structures are shown in Figure 2.

Figure 3 is a recent picture of the construction site depicting
the below grade relationship of the future Historic Broadway
Station and the SEM Cavern.

CAVERN GEOMETRY

The alignment in the area slopes to the southeast at a 0.2% grade
following the vertical track alignment. Ground surface elevation in
the area of the cavern varies between elevations 283 and 285 feet.
The cavern crown varies between elevations 235 feet (approx.) at
the Station headwall and elevation 234.5 feet (approx.) at the east
end of the cavern, at the interface with the bored tunnels.

The cavern structure comprises a 305mm (12 in) thick
34.5MPa (5000 psi) initial fiber reinforced shotcrete lining and
a 28MPa (4000 psi) cast-in-place concrete final lining with
a minimum thickness of 457mm (18 in) in the crown and walls
and a maximum thickness of approximately 1.75m (5 ft 9 in) in
the invert. The initial and final linings are separated by a hydro-
carbon resistant membrane comprising 100 mils of high density
polyethylene, in accordance with Metro’s standard requirements
for both waterproofing and gasproofing.

S

Obr. 3 Razba kaverny, panoramaticky pohled z hloubené stanice Historic Broadway

Fig. 3 SEM cavern construction, panoramatic view from Historic Broadway Station cut-and-cover




Obr. 4 Vizualizace kaverny pri pohledu ze stanice
Fig. 4 Rendered perspective of the cavern from within the station

které jsou pristupné z trovné koleji. Zahrnuji také nouzové chod-
niky v drovni podlahy vlaku na obou strandch kaverny, spojené tra-
tovym prechodem na vychodnim konci kaverny. Na obr. 4 je zn4-
zornéna vizualizace kaverny pri pohledu ze stanice Historic
Broadway. Zobrazuje hotové sekundarni osténi, koleje prevzaté
z informa¢niho modelu BIM vytvoreného firmou Mott MacDonald
(bez kolejovych spojek) a mezistrop.

GEOLOGIE

Trasa projektu prochézi jihovychodnim koncem Elysian Park
Hills a ¢4sti staré nivy feky Los Angeles. Trasa zastihne navazky
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Two initial support sections were developed for the cavern
excavation: a typical section, which is applicable over the majo-
rity of the cavern length, and an enlarged section for the eastern
60 feet of the cavern to provide a required emergency walkway
width at top-of-rail level at the track crosswalk location.

The permanent structure includes an overhead plenum slab and
center wall for ventilation purposes, with track dampers on the
east side of the cavern, close to the interface with the bored tun-
nels that are accessible from track level. It also includes car floor
level emergency walkways on each side of the cavern connected
by a track level crosswalk on the east end of the cavern. A rende-
red perspective from within the Historic Broadway Station loo-
king towards the cavern showing the finished lining, rail infrast-
ructure taken from the Mott MacDonald Building Information
Management (BIM) model (excluding crossover), and plenum
slab is shown in Figure 4.

SITE GEOLOGY

The project alignment traverses the southeastern end of the
Elysian Park Hills and a portion of the ancient Los Angeles River
floodplain. The alignment will encounter artificial fill and geolo-
gic units that range in age from Miocene to Holocene, being the
Fernando Formation a Pliocene-age sedimentary stratum.
According to the Geotechnical Baseline Report (GBR, 2013),
methane and hydrogen gases may be encountered during con-
struction. To avoid potential intrusion of gases in the operational
underground structures, the use of hydro-carbon resistant, gas-

proof membranes is required.
The geologic setting in the SEM

podzemni parkovi§té sidla policejniho oddéleni
LAPD building underground parking

budova Higgins
Higgins building

cavern area (see Figure 5) consists of 2 to
3m of artificial fill (Af), underlain by
about 3 to 4.6m of coarse-grained alluvi-
al deposits (Qal2). The coarse-grained
alluvium is underlain by the Fernando
Formation bedrock, an extremely weak
to weak massive clayey siltstone, The

90m
21 Street
21 Street
- navazky
85m IEL artifical fill

aluvium
alluvium

desfova kanalizace
storm drain

T0m ¢

-20m -15m -10m -5m 0 5m

: zvétrala formace Fernando
75m : weathered Fernando formation

Fernando Formation comprises an upper
layer of moderately to highly weathered
material, with a slightly weathered to
fresh layer underneath. It is anticipated
that the entire cavern will be excavated in
more competent slightly weathered to
fresh material.

A perched groundwater table (PGT)
exists due to the low permeability of the
Fernando Formation, it is located about
3m above the regional groundwater level
(RGT), which in turn defines a hydraulic
head over the cavern’s crown of 8m. The
ground conditions at the site are depicted
in Figure 5, which also shows the proxi-
mity of the overlying buildings and storm
drain. The cavern is being excavated in
the Fernando Formation, a massive
clayey siltstone, with the excavation face
in fresh to moderately weathered ground
under an overburden depth of approxima-
tely 15m.

Due to its low permeability, ground-
water inflows into the cavern during

7%

10m 15m

Obr. 5 Typicky pri¢ny fFez
Fig. 5 Typical cross section

construction will be primarily from
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a geologické jednotky, jejichZ stafi se pohybuje od miocénu po
holocén, pri¢emZ formace Fernando je sedimentdrni vrstvou
z obdobi pliocénu. Podle vychozi geotechnické zpravy
(Geotechnical Baseline Report, 2013) se muZe béhem vystavby
vyskytovat metan a vodikové plyny. Aby se zabrénilo potencidl-
nimu vniknuti plynd do provoznich podzemnich objektd, je
nutné pouZiti plynotésné membréiny odolné proti uhlovodikam.

Geologicky profil v oblasti kaverny se sklddd z 2-3 m navdzek
(Af), pod nimiZ se nachdzi cca 34,6 m hrubozrnnych aluvidl-
nich (fluvidlnich) sedimentt (Qal2). Déle ndsleduje podloZni for-
mace Fernando, netnosny masivni jilovity prachovec. Horni
vrstvy formace Fernando jsou stfedné az vysoce zvétralé, spodni
vrstvy navétralé az zdravé. Predpokladad se, Ze celd kaverna bude
vyrazena ve vhodnéj$im navétralém az zdravém masivu.

Kvuli nizké propustnosti formace Fernando lezi lokdln{ hla-
dina podzemni vody (PGT) asi 3 m nad drovni regiondlni hla-
diny podzemni vody (RGT), ktera je zaklesnuta 8 m nad vrcho-
lem klenby kaverny. Geologické podminky jsou znazornény na
obr. 5, ktery rovnéz ukazuje blizkost budov v nadlozi a de§tové
kanalizace. Kaverna je raZena ve formaci Fernando, masivnim
jilovitém prachovci s ¢elbou ve zdravém aZ navétralém masivu
a nadlozim cca 15 m.

Vzhledem k nizké propustnosti masivu budou pritoky pod-
zemni vody do kaverny béhem vystavby primarne z diskonti-
nuit, s riznym mnoZstvim pritoka v zdvislosti na stupni rozpu-
kani horninového masivu. Na zdkladé pocétu a charakteristik
diskontinuit sledovanych na vrtnych jadrech a také z okolnich
vykopu ve formaci Fernando se predpoklddd, Ze celkové prusa-
ky budou minimélni a lokalizované. TudiZ ndvrh primérniho
osténi uvazuje neodvodnéné chovdni masivu bez pusoben{
tlaku vody, zatimco ndvrh sekunddrniho osténi predpoklada
odvodnéné chovani masivu s uvazovdnim hydrostatického
tlaku pro staticky vypocet.

Tabulka 1 obsahuje geotechnické parametry zohlednéné
v ndvrhu. Pfedpoklddd se, Ze modul pruznosti formace
Fernando se bude zvySovat s hloubkou. Hodnoty vychazeji
z presiometrickych zkouSek in-situ, odvodnénych triaxidlnich
zkousek, korelace s geofyzikdlnim méfrenim rychlosti pricné
vlny a lokdlnich zkuSenosti.

Seizmicky ndvrh sekunddrniho osténi byl proveden dvou-
droviovym pristupem, zohlednujicim maximélni ndvrhové
zemétreseni (MDE) s ndavrhovym obdobim priblizné 2500 let
a provozni navrhové zemétieseni (ODE) s ndvrhovym obdobim
150 let. Seizmické tdaje pro navrh sekundarniho osténi byly
zalozeny na jednorozmérné analyze nedotleného prostredi,
specifické pro danou lokalitu, kterd byla provedena pomoci
softwaru SHAKE.

Obr. 6 Prordzka do §toly ze Sachty zobrazujici formaci Fernando
Fig. 6 Adit breakout from shaft showing Fernando formation
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discontinuities, with varying levels of discharge depending on
the degree of rock mass fracturing. Based on the number and
characteristics of discontinuities observed on boring cores and
excavations on the Fernando Formation in the area, total infil-
tration is expected to be localized and minimal. Corres-
pondingly, the initial lining design considered undrained ground
behavior without acting water pressure, whereas the final lining
design assumed drained ground behavior with hydrostatic pres-
sure for static analyses.

Table 1 contains the geotechnical parameters considered in the
design. The elasticity modulus of the Fernando Formation is
assumed to increase with depth. The values are based upon in-
situ pressuremeter tests, undrained triaxial tests, correlations with
shear wave velocity measurements and local experience.

The seismic design of the final lining followed a two-level
ground motion approach, considering a Maximum Design
Earthquake (MDE) with a return period of approximately 2,500
years and an Operating Design Earthquake (ODE) with a return
period of 150 years. Seismic data for the final lining design was
based on site-specific one-dimensional free-field analysis perfor-
med with SHAKE software.

The design team had the opportunity to observe the massive
and impermeable nature of the Fernando formation, as well as its
standup time, during the construction of a nearby Tieback
Removal Shaft and Adit (TRSA), as shown in Figure 6. This was
a temporary structure designed by MM and constructed by RCC
in the last quarter of 2016 to remove existing tiebacks in the path
of the TBM. Through participation in the daily review meetings
during the construction of the shaft and adit, lessons learned from
the TRSA construction were incorporated into the SEM cavern
risk register and design.

EXCAVATION SEQUENCE

The cavern drift configuration and construction sequence are
the result of close interaction between RCC and MM to balance
RCC'’s proposed construction sequencing, equipment and produc-
tivity needs with contractually mandated requirements for ground
movements and infrastructure settlements. Close collaboration of
designer and contractor is a key feature for SEM construction
success and is clearly enhanced by a design-build delivery sche-
me. Based upon RCC’s proposed sequence of construction, the
cavern construction follows the completion of both bored tunnels
and the excavation for the Historic Broadway Station.

The first 18.2m of cavern excavation beyond the station head-
wall is forepoled with a 53-unit pipe canopy system. The pipe
canopy was installed from the Historic Broadway station excava-
tion prior to the commencement of the SEM cavern excavation.
Pipes were installed on 305mm centers over an arc of 90 degrees
centered on the tunnel centerline and are 140mm OD with 13mm
wall thickness.

The proposed cavern excavation sequence is shown in Figure 7
and Figure 8, and consists of a three-drift scheme, with 305mm
temporary walls.

The side drifts will be excavated in 1.016m rounds for their
full length, with the right drift staggered 20m from the left drift.
The excavation of the side drifts is complicated by the demoliti-
on of the bored tunnel precast linings (PCTL). Each precast
lining ring is approximately 1.52m in width, so RCC had to
locally excavate around the PCTL to reach the end of the ring
and remove it, as shown in Figure 9. At the end of every third
excavation round, the excavation profile and precast lining seg-
ment joint would align.
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Tab. 1 Geotechnické ndvrhové parametry
Table 1 Geotechnical design parameters
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odvodnéné (efektivni) parametry | neodvodnéné (totélni) parametry
drained parameters undrained parametrs
typ nédzev E [MPa] Ko Y @ @' v ¢ (Su) (1] v
[KN/m?] [kPa] [deg] [kPa] [deg]
unit | description E [MPa] Ko Y @ Q' v ¢ (Su) © v
[KN/m3] [kPa] [deg] [kPa] [deg]
Af navazky
Af el 28,7 28.7 0,505 | 18,9189 00 3434 | 0,350.35 00 3434 | 0,350.35
Qal2 | aluvium
(hrubozrnné)
oel | Ao 57,5 57.5 0505 | 18,5185 9696 |3838|035035 | 9696 |3838 | 0,350.35
(coarse grained)
Tf-1 | formace
Fernando 120 (horni mez)
(zyetrald) 191 (dolni mez) 0606 | 189189 | 71,8718 | 2727 | 0404 | 383383 | 00 | 0490.49
Fernando forma- 120 (top)
tion (weathered) 191 (bottom)
formace Fernando | 191 (horni mez)
eIV 287 (hloubka 30 M) | ¢ 5 .65 | 19,319.3 | 1436 1436| 27 | 0,404 |47884788| 00 | 049049
Fernando 191 (top)
formation (fresh) | 287 (30m depth)

Projektovy tym mél prilezitost pozorovat masivni a nepro-
pustnou povahu formace Fernando, stejné jako dobu jeji stabi-
lity, béhem vystavby nedaleké Sachty a Stoly pro odstranéni
kotveni, jak je zndzornéno na obr. 6. Tato doCasna konstrukce
navrzend MM a zhotovend RCC v poslednim ctvrtleti roku
2016 ma za cil odstranit stavajici kotveni, které je v kolizi s tra-
sou TBM. Utasti na kazdodennich jednanich béhem vystavby
Sachty a Stoly byly poznatky z jejtho provadéni zaclenény do
ndvrhu a registru rizik raZzené kaverny.

POSTUP RAZEB

Clenéni vyrubu a postup vystavby jsou vysledkem tizké interakce
mezi RCC a MM, aby se vyvazily navrZzeny postup, mechanizace

Once the right drift progresses 20m and monitoring readings
are stable, the center drift excavation will follow, with 0.9m
rounds in top heading and 1.8m in bench and invert. The tempo-
rary sidewall will be demolished behind the center drift invert
advance. The Fig. 10 shows the current status of the excavation,
with the side drifts excavation initiated.

INITIAL LINING DESIGN

The design of the SEM cavern initial lining required a detailed
simulation of the excavation sequence and geometry, ground cha-
racteristics and existing structures. A three-dimensional multi-
staged FLAC3D model was developed to consider these features.
A two-dimensional FLAC model was also developed to check the
3D-model results and perform extensive sensitivity

Céra teoretického vyrubu
theoretical excavation line

primarni osténi ze stfikaného betonu
min. 30,5 cm véetné 5cm ochranné —,
vrstvy initial shotcrete lining min 12°
including 2" flashcrete

KAVERNA
CAVERN

min. 30,5 cm

12

6,3 m (MIN)

40m (MIN) |

17,0 m (MIN)

docasna sténa ze stfikaného betonu

shotcrete temporary sidewall min

segmentové osténi
segmental lining

analysis. To provide further verification, the modeling
results were also compared to empirical formulations
where applicable as shown in Figure 11.

The use of the 3D model was essential to accura-
tely assess ground relaxation in context with the
excavation face. The Convergence-Confinement
method can determine ground/support interaction
with a two-dimensional plain strain model (AFTES
2001) [1]. The key issue is how to obtain the confi-
nement loss or relaxation of the ground that occurs
before placing the initial lining. Several analytical
approaches are presented in technical literature that
consider full-face circular excavations in homoge-
nous ground conditions, which differs significantly
from the oval, multistage, shallow excavation of the
SEM crossover cavern within elastic—plastic
ground. With the 3D model no ground loss is assu-
med, this becomes an output from the model. This

Obr. 7 Clenéni vyrubu
Fig. 7 Drift configuration

is a primary advantage of the model compared with
the previously identified analytical methods. Once
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the relaxation is defined, the
construction stages in the 2D
model are simulated by app-
lying internal forces around
the lining perimeter that are
incrementally reduced to re-
produce the ground-lining
interaction as the excavation
progresses. For the SEM
cavern design, the relaxation

kalota
top heading §

T O ) P I
| | | | |
| | |.segmentové osténi
|

|

used in the 2D models was
calibrated to match the 3D
model displacements, which
generally required appro-

|'segmental linning PCTL

ximately 30% of ground rela-
xation before placing the ini-
tial lining.

i
|
|
|
.
|
|
|
|
=5 The shotcrete initial lining

Obr. 8 Podélny profil razby bocniho dilciho vyrubu
Fig. 8 Side drift excavation. Longitudinal profile

a pozadavky na produktivitu vystavby se smluvné uréenymi poza-
davky na deformace masivu a poklesy infrastruktury. Uzké spolu-
prace projektanta a dodavatele je kliCovym prvkem uspéchu pii
metodé SEM (obdoba Nové rakouské tunelovaci metody) a je jesté
zdokonalena systémem doddvky Design and Build. Na zdkladé navr-
zeného postupu vystavby zhotovitele RCC bude vystavba kaverny
zahdjena po dokoneni obou raZenych tratovych tuneli TBM
a vyhlouben{ stanice Historic Broadway.

Prvnich 18,2 m razby kaverny za Celni sténou stanice je zajiSt€no
mikropilotovym destnikem. Mikropilotovy deStnik byl instalovdn ze
stanice Historic Broadway pred zahdjenim razby kaverny. Mikropiloty
s vné&j§im prumérem 140 mm a tloustkou stény 13 mm byly osazeny
s rozte¢i 305 mm v rozsahu 90° se stiedem v ose tunelu.

Navrzené vertikdlni ¢lenéni vyrubu kaverny se tfemi dil¢imi vyru-
by a doCasnymi sténami tloustky 305 mm je zndzornéno na obr. 7
a obr. 8.

Bocni dil¢i vyruby budou razeny po zaberech délky cca 1 m
na celou délku kaverny, s 20m odstupem pravého dilc¢iho vyru-
bu za levym dil¢im vyrubem. RaZba bocnich dil¢ich vyrubu je
komplikovéna bourdnim prefabrikovaného segmentového osté-
nf razenych tunelu. Kazdy prstenec segmentového osténi ma
§itku cca 1,52 m, tudiz RCC museli lokdln¢ razit kolem seg-
mentového osténi, aby dosdhli konce prstence a odstranili ho,
jak je zndzornéno na obr. 9. Na konci kazdého tretiho zdbéru se
Celba vyrubu a pri¢nd spdra segmentového osténi vyrovnaji.

Jakmile pravy dil¢f vyrub postoupi o 20 m a vysledky moni-
toringu budou ustélené, bude nésledovat razba stfedniho dil¢iho
vyrubu s délkou zdbéru 0,9 m v kaloté a 1,8 m v opéfi a proti-
klenbé. Docasnd bo¢ni sténa bude bourdna za protiklenbou
stfedniho dil¢iho vyrubu. Obr. 10 zobrazuje aktudlni stav razeb
se zahdjenim bo¢nich dil&ich vyrubu.

NAVRH PRIMARNIHO OSTENI
Névrh primédrniho osténi kaverny vyZaduje detailn{ simulaci postu-
pu a ¢lenéni raZeb, charakteristik masivu a stavajicich konstrukei. Pro

was modeled in FLAC with
two types of structural ele-
ments (elastic or elastic-
plastic) to capture the ductile
behavior and residual capa-
city of fiber-reinforced shot-
crete and, through an iterati-
ve process, to identify areas
in which local reinforcement
is required. The strength gain of shotcrete over time was also
considered in the models based on a correlation developed by
Chang (1994) [5] and reproduced in Thomas (2008) [8]. The
subsequent structural design of the initial lining was performed
following Metro Rail Design Criteria (2013), and codes and
standards referenced therein including ACI 318 (2014). Analysis
results were also checked against TR 63 (2007) [7]. Due to the
geometry of the cavern, the top and bottom intersection of the
temporary walls with the peripheral lining required local rein-
forcement. In general, lattice girders were not considered in the
structural calculations. Wire mesh was required in the tempora-
ry walls, where design forces exceeded the capacity of fiber
reinforced shotcrete at the stage when the center drift was exca-
vated in the model.

Face stability was analyzed with empirical formulations
(Vermeer et al 2002 [9]; Kavvadas et al. 2009 [6]) and with
a strength reduction factor approach with FLAC3D, all of which
indicated that the face would be stable without the need for con-
tinuous pre-support or face bolting.

In the event that ground conditions differ from anticipated con-
ditions several supplemental support methods or “tool box” items
were defined to be used during construction, including spiling,
fiberglass face dowels, vacuum dewatering and face stabilization
wedges. The use of “tool box” measures will be agreed on an as-
needed basis to ensure that displacements are controlled and the
stability of the existing structures is guaranteed at all times.

SETTLEMENT ASSESSMENT

A settlement assessment was performed for the cavern based
on the results obtained from numerical models. The assessment
includes an extensive sensitivity analysis (Figure 12) to evaluate
the impact of various parameters on the results obtained, inclu-
ding the alluvium depth, varying Young’s modulus of the
Fernando Formation, soil constitutive model, ratio of in-situ hori-
zontal and vertical stresses (Ko), excavation drift configuration,
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Obr. 9 Lokdlné zvétSeny vyrub kolem segmentového osténi raZeného tunelu
Fig. 9 Local overexcavation around the bored tunnel precast lining

zvazeni téchto vlastnosti byl vytvoren trojrozmérny vicefidzovy
model FLAC3D. Ddle byl vytvofen 2D model FLAC pro kontrolu
vysledkt 3D modelt a rozsdhlou citlivostni analyzu. Pro dal3{ ovére-
ni byly vysledky modelovani porovnany s empirickymi pristupy (kde
to bylo mozné), jak je ukdzdno na obr. 11.

Pouziti 3D modelu bylo nezbytné pro presné vyhodnocen{
relaxace masivu v zdvislosti na postupu celby razeb. Metoda
Convergence-Confinement muZe urdit interakci podpory masivu
s 2D modelem ve stavu rovinné deformace (AFTES 2001) [1].
Klicovou otdzkou je, jak ziskat seddni nebo relaxaci masivu,
kterd nastava pred vybudovanim primdrniho osténi. V technické
literatufe je prezentovdno nékolik analytickych piistupu, které
uvazuji kruhovy profil tunelu a plnoprofilovou razbu v homo-
gennim masivu. CoZ se vyznamné li§i od mélce uloZené, ovdlné
kaverny pro kolejové spojky, razené po dil¢ich vyrubech v elas-
ticko-plastickém masivu. Ve 3D modelu se neodhaduje hodnota
ztraty objemu zeminy (ground loss), ta je vystupem modelu. To
je hlavni vyhoda modelu ve srovnéni s vySe uvedenymi analy-
tickymi metodami. Jakmile je definovdna relaxace, faze vystav-
by jsou v 2D modelu simulovdny aplikaci vnitfnich sil podél
obvodu osténi, které jsou postupné zmensSovany, aby vystihly
interakci masiv—osténi pri postupu
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Obr. 10 Razba bocnich diléich vyrubii a vystavba rampy pro odstranéni stied-
niho pilire
Fig. 10 Side drift excavation and development of ramp for pillar removal

initial lining stiffness, adjacent building stiffness and pre-support
measures.

A FLAC3D model (Figure 13) was developed to assess the
effectiveness of a continuous pipe umbrella, with steel pipes
simulated as pile elements. The model showed that such pre-
support measures would not reduce the cavern—induced dis-
placements significantly. These results were attributed to the
relatively high ground stiffness and the relatively flat shape
of the cavern. Pipe umbrellas are effective in reducing dis-
placements that occur close to the tunnel face, bridging the
unsupported span on each round, but they are not effective in
limiting the ground displacements that occur as the excava-
tion progresses, due to the lack of arching effect normal to
the tunnel axis, as discussed by Volkmann and Schubert
(2007) [10].

The equivalent “volume—loss” with the final design confi-
guration and expected ground parameters in the models was
on the order of 0.3%, with expected maximum vertical dis-
placements at building foundation elevation within the
12.7mm contract limit.

razeb. Pro ndvrh kaverny pomoci

SEM byla relaxace pouzitd u 2D
modelu kalibrovéna tak, aby odpovi-
dala deformacim ze 3D modelu, coz
obecné vyzadovalo priblizné 30%
relaxaci masivu pred umisténim pri-
marniho osténi.

Primérn{ osténi ze stfikaného beto-

nu bylo modelovdno ve FLAC se
dvéma typy prvki (elastické nebo
elasto-plastické) pro zachyceni tvar-
ného chovéni a residudlni Gnosnosti
stiikaného vldknobetonu, a ddle pro
interaktivni ureni oblasti, ve kterych
je nutnd lokdlni vyztuz. Casové
zavislé navySovani dnosnosti stiika-
ného betonu v modelech bylo uvazo-
vano na zdkladé korelace vyvinuté
Changem (1994) [5] a reprodukované
Thomasem (2008) [8]. Ndsledny sta-

FLACSD

o Clenéni vyrubu
excavation sequence
* 3D efekt
3D effect
o ¢elba vyrubu
excavation face
o opatfeni pro zajisténi
pred éelbou
pre-support measures

FLAC2D

¢lenéni vyrubu
excavation sequence
citlivostni analyza
sensitivity analysis
relaxace kalibrovana
pomoci vysledki FLAC3P
relaxation calibrated with
FLAGC3D results

empirické vzorce empirical formulations

* kontrola vystupli nume-
rickych modeld: ekviva-
lentni ztrata objemu
zeminy
check results from nume-
rical models: equivalent
volume loss

ticky navrh primarniho osténi byl

Obr. 11 Postup numerického modelovdani

Fig. 11 Numerical modeling approach
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Obr. 12 Analyza citlivosti v programu FLAC
Fig. 12 FLAC Sensitivity analysis

proveden na zdkladé predpisu Metro Rail Design Criteria
(2013) a norem, na které se odkazuje vCetné¢ normy ACI 318
(2014). Vysledky analyzy byly rovnéZz kontrolovany oproti
smérnici TR 63 (2007) [7]. Vzhledem ke geometrii kaverny
byla vyzadovédna lokdlni vyztuz v misté horniho i dolniho
napojeni do¢asnych bo¢nich stén na osténi kaverny. Pithradové
rdmy nebyly obecné uvazovany ve statickych vypoctech.
Vyztuzné sité byly potfebné v doCasnych sténdch, kde ve fazi
razby stfedniho dil¢iho vyrubu vnitini sily modelu prekrocily
unosnost vlaknobetonu.

Stabilita ¢elby byla analyzovdna pomoci empirickych postu-
pu (Vermeer et al., 2002 [9]; Kavvadas a kol. 2009 [6]) a meto-
dou strength reduction factor pomoci FLAC3D. Vypoéty ukd-
zaly, Ze Celba bude stabilni bez potieby systematického zajisto-
vani pred ¢elbou nebo ¢elbovych kotev.

Pro pripad zastiZeni jinych neZ predpoklddanych geotechnic-
kych podminek béhem vystavby bylo predem definovano néko-
lik doplnujicich opatfeni pro zajisténi stability, vCetné jehlovani,
sklolamindtovych ¢elbovych kotev, vakuového odvodnéni a sta-
biliza¢nich &elbovych horninovych klind. Tato opatieni budou
odsouhlasena, pokud budou nutnd, aby byly deformace kontro-
lovédny a vzdy byla zaru€ena stabilita stavajicich konstrukef.

ANALYZA SEDANI

Pro kavernu byla provedena analyza seddni na zaklade
vysledku ziskanych z numerickych modeld. Ta zahrnuje roz-
sdahlou analyzu citlivosti (obr. 12) s cilem vyhodnotit dopad
ruznych parametrl na ziskané vysledky, vCetné hloubky aluvia,
variabilniho Youngova modulu formace Fernando, konstitutiv-
niho modelu masivu, soucinitele zemniho tlaku v klidu (Ko) in
situ, konfigurace &lenéni dil¢ich vyrubu, tuhosti primarniho
osteéni, tuhosti okolnich budov a opatfeni k systematickému
zajistovani pred Celbou.

K posouzeni efektivity systematického mikropilotového deStniku
byl vytvoren 3D model v programu FLAC (obr. 13), kde jsou mikro-
piloty modelovany jako objemové prvky. Model ukézal, Ze takovato
predéelbovd zajiStovaci opatfeni by vyrazné nezmenSila deformace
zpusobené razbou kaverny. Tyto vysledky byly pri¢itdny pomérné
vysoké tuhosti masivu a pomérné plochému tvaru kaverny.
Mikropilotové destniky jsou efektivni pro sniZeni deformaci vznikaji-
cich blizko Celby tunelu tim, Ze premostiiji nezajistény vyrub kazdého
zdbéru. Ale nejsou G¢inné pro sniZeni deformaci vznikajicich pri razbé

The magnitude of the adjacent building impacts associated
with the ground movements is expected to range from negligible
to slight, corresponding to induced tensile strains under 0.15%,
when assessed in accordance with both with Boscardin and
Cording (1989) [3] and Burland et al. (2001) [4] Criteria.

The combined impact of station excavation and SEM cavern
construction was analyzed with a simplified 3D model to assess
the three-dimensional effect that occurs around the station head-
wall, limiting the station excavation-induced displacements com-
pared to an infinite wall assumption, as suggested in CIRIA PR30
(1996).

Impacts on the LA County storm drain were analyzed using
FLAC3D, as the potential impact on the structure would princi-
pally be caused by the longitudinal settlement trough as the SEM
cavern construction progresses. The angular distortion estimated
from the model results was in the range of 1/4500, well below
contract requirements (1/600) and industry standards such as
CIRIA PR30 (1996). Based upon the analysis results, the expec-
ted cavern-induced displacements do not warrant the use of con-
struction mitigation measures for the buildings and storm drain
prior to the construction of the cavern.

FLAC3D 5.01

“CI01S Ramca Consulting Group, he

Obr. 13 3D model v programu FLAC
Fig. 13 FLAC 3D model
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v dusledku nedostateCné pri¢né horninové klenby, jak to diskutuji
Volkmann a Schubert (2007) [10].

Ztrdta objemu zeminy* ekvivalentni k findlnfmu ndvrhu a oceka-
vanym geotechnickym parametrim pouZitym v modelech byla v fadu
0,3 %, s o¢ekdvanym maximdlnim seddnim v zdkladové spare budov
spliujicim smluvni limit 13 mm.

Vliv na okolni budovy souvisejici s deformacemi masivu by se m¢l
pohybovat od ,,zanedbatelny* po ,,nepatrny*‘, coz odpovidd vyvolanym
tahovym pretvorenim pod 0,15 %, pri posouzeni jak podle kritérif
Boscardina a Cordinga (1989) [3], tak podle Burlanda et al. (2001) [4].

Kombinovany vliv razby stanice a kaverny byl analyzovan pomoci
zjednoduseného 3D modelu, aby se posoudil 3D efekt kolem celni
stény stanice, ktery omezuje deformace zpusobené razbou stanice ve
srovnani s predpokladem nekone¢né stény, jak je navrzeno v publika-
ci CIRIA PR30 (1996).

Dopady na Stolu destové kanalizace LA County byly analyzovany
pomoci FLAC3D: nebot’ potencidlni dopad na konstrukci by byl zpa-
soben hlavné vyvojem poklesové kotliny v podélném sméru, jak bude
postupovat razba kaverny. Nerovnomérné sedani odhadnuté z vysled-
ki modelu bylo kolem 1/4500, coZ je vyrazné méné neZ poZaduji
smluvni pozadavky (1/600) a normy, jako je CIRIA PR30 (1996). Na
zdkladé vysledkn analyzy oCekdvané deformace zpusobené raZzbou
kaverny neoduvodiiuji pouZitf zesilujicich konstrukénich opatfeni pro
budovy a destovou kanalizaci pred vystavbou kaverny.

GEOTECHNICKY MONITORING

Geotechnicky monitoring je nezbytnou soucésti metody cyklického
razeni (SEM), umoznujici porovnani predpoklddanych deformaci se
skute¢nymi deformacemi naméfenymi na stavbé béhem vystavby. Pro
budovy a inZenyrské sité v blizkosti kaverny, stejné jako pro sledova-
ni konvergenci masivu a primérniho osténi pfi razbé kaverny (obr. 14),
byl realizovan rozsdhly program geotechnického monitoringu.
Instrumentace zahrnuje pole konvergencnich bodu, body pro méfent
seddni terénu, vicedroviové extenzometry, inklinometry, piezometry,
naklonoméry, méfici body na budovéach a méfici body v destové kana-
lizaci. Pro monitoring na povrchu jsou pouzity automatické totdlnf sta-
nice, které poskytuji data prakticky v realném Case. Na zdkladé vysled-
ku numerického modelovani byly pro kazdou fzi vystavby stanoveny
varovné stavy a prislusnd opatreni. Posuny namérené na stavbé behem
vystavby jsou porovndvdny s témito limity a vysledky numerického
modelovani.

IZOLACE PROTI VODE A PLYNUM

Trasa RCTP lezi v metanové z6né definované narizenim mésta Los
Angeles ¢. 175790. Obdobné je zndmym rizikem moZnost zastiZen{
metanu a/nebo sirovodiku béhem vystavby nebo nésledného provozu
lehké Zeleznice. Prace v podzemi byly klasifikovany organizaci
Cal/OSHA jako ,potencidlné plynné“, pricemz koncentrace, tlak
a objem téchto plynt se ofekdvaji dostate¢né nizké, aby mohly byt
v prubéhu raZeb zvladnuty pomoci dostatecného vétrani. Pro zmirnén{
dlouhodobého provozniho rizika predepisuji technické specifikace
spole¢nosti Metro pouZiti izolace proti metanu a vodg.

V celém rozsahu kaverny bude mezi primdrni a sekunddrni osténi insta-
lovdna membréna odolnd proti uhlovodikim z vysokohustotniho polyet-
hylenu (HDPE). Tato membréna bude systematicky rozdélena kombinaci
vodonepropustnych tésnicich pdsu, trubek pro kontaktni injektdz
a pojistnych injektdznich hadicek, tak aby se mohl vyplnit prostor mezi
primérnim a sekunddrnim osténfm a utésnily se potencidlni prusaky.

NAVRH SEKUNDARNIHO OSTENI

Analyza interakce masiv—konstrukce byla pro ndvrh sekundarniho
osténi provedena pomoci programui FLAC a SAP2000. FLAC analyza
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Obr. 14 Instalovany konvergenéni mérici bod
Fig. 14 Installed convergence monitoring point

CONSTRUCTION MONITORING

Monitoring is an essential part of SEM construction, allowing
comparison of predicted ground displacements with actual move-
ments measured on site during construction. An extensive instru-
mentation and monitoring program was implemented for the
buildings and utilities near the cavern, as well as ground conver-
gence monitoring of the initial shotcrete lining performed from
inside the cavern (Figure 14). The instrumentation comprises
arrays of convergence monitoring points, ground surface settle-
ment points, multi-point borehole extensometers, inclinometers,
piezometers, tiltmeters and monitoring points on buildings and
utility monitoring points on the storm drain. Surface monitoring
includes the use of Automated Total Stations (ATS) that provide
virtually real-time data. Based on the numerical modeling results,
action and maximum levels at each construction stage were
established. Displacements measured in the field during con-
struction are being compared with those limits and the numerical
modeling results.

GAS AND WATERPROOFING

The RCTP alignment lies within the Methane Zone and
Methane Buffer Zone, as defined by the City of Los Angeles
Ordinance 175790. Correspondingly, the possibility of encounte-
ring methane gas and/or hydrogen sulfide during construction or
subsequent operation of the LRT system is a known risk. The
underground work has been classified as “potentially gassy” by
Cal/OSHA and the concentration, pressure and volume of these
gases is expected to be sufficiently low to be mitigated within the
excavation through adequate ventilation. As mitigation against
long term operating risk, Metro technical specifications prescribe
the use of methane and water-resistant barriers.

A hydrocarbon resistant (HCR) high-density polyethylene
(HDPE) membrane will be provided between the initial support
and final lining over the full extent of the cavern. The HCR mem-
brane will include a compartmentalization system, with the com-
bined use of water barriers and contact grout pipes and remedial
grout tubes to ensure there are no gaps between the initial and
final lining and seal potential leakages.

FINAL LINING DESIGN

Ground-structure interaction analysis for the final lining design
was performed using FLAC and SAP2000. The FLAC analysis
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byla provedena podle vysledného modelu
pro primdrni osténi. Geotechnické para-
metry byly modifikovdny pro dlouhodobé
odvodnéné podminky, sekunddrni osténi

bylo aktivovdno a primdrni osténi deakti-
vovano pro simulaci dlouhodobé degrada-
ce primarniho ostént, pricemz veskeré hor- 0200
ninové zatizeni bylo preneseno na sekun- =
ddrn{ osténi. Nakonec bylo na konstrukei &
aplikovano hydrostatické zatizeni a dals{ = 0.000
zatiZeni pusobicf trvale. %

Seizmickd analyza byla nejprve provede- =
na pomoci pseudo-statického pristupu. “‘;_ 0.200
Vzhledem ke sloZitosti geometrie kaverny <
a vnitinich konstrukei — vCetné stredové 5
stény a mezistropu, byla v zdvére¢né fézi § 0.400
ndvrhu pouzita dynamickd analyza. To =
poskytlo cenné odpovédi na otdzky typu é
kombinovand odezva primarniho a sekun- S 0.600
darniho osténi pii zemétieseni, véetné plas-
tické odezvy sekunddrniho osténi s analy-
zou zakriveni vytvorenych plastickych 0.800
kloubu, relativnich posunuti mezistropu

a osténi kaverny v mistech jeho napojeni Y
a zatiZeni vnitinich konstrukci. Obr. 15
ukazuje, jak se béhem dynamické analyzy
méni ohybové momenty v nékolika uzlech
sekundédrniho osténi.

Kvuli rozdilné tuhosti kaverny, stanice

Phrama)
d"‘*‘u s —

dynamicky €as (s) dynamic time (s)

a raZenych tunell jsou na rozhrani mezi
témito konstrukcemi vytvoreny flexibilni
spary. Definitivni konstrukce obsahuje celni
stenu tloustky 0,61 m na vychodn{ strané kaverny, na rozhrani s raZe-
nymi tunely. Analyza Celni stény a jeji spoluptsobeni se sekunddrnim
osténim kaverny a stfedovou sténou (kterd pusobi jako vnitini podpora)
byla provedena pomoci 3D modelu s interakci masiv—konstrukce v pro-
gramu SAP2000, s pouZitim statickych zatiZeni a posunti vyvolanych
seismikou.

STAV STAVEBNICH PRACI

V dobé publikovéni tohoto ¢lanku probihd vystavba kaverny s cel-
bou levého dil¢iho vyrubu priblizné v poloviné délky kaverny, Celbou
pravého dil¢tho vyrubu s odstupem 20 m (podle projektu) a chystd se
zahdjeni razby stfedniho dil¢tho vyrubu. Obr. 16 zndzornuje Celbu
levého dilctho vyrubu.

ZAVER

Razend kaverna kolejovych spojek projektu RCTP v centru Los
Angeles bude po dokonceni nejvétsim razenym dilem v Los Angeles.

Zakazky Design and Build podporuji tzkou spolupraci dodavatel
a projektantu, coZ je kli¢ovy prvek metody cyklického raZeni (SEM).
Zvolené Clenéni vyrubu a postup vystavby jsou vysledkem procesu
spoluprace mezi MM a RCC na zakladé identifikace a fizent rizik, sta-
noveni velikosti dil¢ich vyrubti podle mechanizace a optimalizace pro-
duktivity vystavby, vyuZiti pokro€ilych ndstroju 3D numerického mo-
delovani pro presnou simulaci vicestupnového procesu vystavby
a kontroly navrhu v porovnéni se smluvnimi pozadavky a normami pro
posouzeni vlivu kaverny na stavajici konstrukce.

Rozsdhly program geotechnického monitoringu je nezbytny pro kon-
trolu, zda jsou deformace vyvolané razbou v ofekdvanych hodnotéch,
a také pro umoznéni stavbou pozadovanych modifikaci v postupu

Obr. 15 Dynamickd analyza — ¢asovy prubéh ohybovych momenti sekunddrniho osténi
Fig. 15 Dynamic analysis — moment time histories in the final lining

follows the solved state of the model for the initial lining. The
geotechnical parameters were modified to long-term drained con-
ditions, the final lining was set in place and the initial lining was
removed to simulate long-term degradation of the initial lining,
transferring all ground loads to the final lining. Finally, hydrosta-
tic loads and other loads acting on the permanent condition were
applied to the structure.

The seismic analysis was initially performed using a pseudo-
static approach. Given the complexity of the cavern geometry
and internal structure — including wall and plenum slab, a dyna-
mic analysis was used in the final stage of the design. This pro-
vided valuable responses to questions such as the combined res-
ponse of initial and final lining under the seismic events, inclu-
ding post-yielding response of the final liner with a curvature
analysis of the plastic hinges formed, relative displacement of the
plenum slab and peripheral lining at corbel location and loads in
the interior structure. Figure 15 shows how bending moments in
several nodes of the final lining changed throughout the dynamic
analysis.

Due to the different stiffness of the cavern, station structure
and the bored tunnels, flexible joints are provided at the interfa-
ces between these structures. The final lining includes a 0.61m
thick headwall on the east side of the cavern, at the interface with
the bored tunnels. The analysis of the headwall and its interacti-
on with the perimeter final lining and the center wall (that acts as
an internal buttress) was analyzed with a 3D soil-structure inter-
action model in SAP2000, using static loads and seismically

induced displacements.




Obr. 16 Celba levého dil&iho vyrubu
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CONSTRUCTION STATUS

At the time of publishing this article, the SEM cavern con-
struction is progressing with the left side drift excavation face at
approximately half the length of the cavern, the right drift face
staggered 20m behind (as per design), and the center drift top
heading about to start. Figure 16 shows the ground exposed on
the left drift.

CONCLUSIONS

The SEM crossover cavern in the RCTP Project in downtown
Los Angeles, once completed, will be the largest tunneled exca-
vation in Los Angeles.

Design-build contracts promote the close collaboration of con-
tractors and designers, a key feature in SEM tunneling. The
selected drift configuration and construction sequence is the
result of a collaborative process between MM and RCC, based
on: identifying and managing risks; establishing drift sizes to
accommodate equipment and optimize productivity; using
advanced three-dimensional numerical modeling tools to accura-
tely simulate the multi-stage construction process; and checking
the design against contractual requirements and industry stan-
dards to evaluate the cavern’s influence on existing structures.

An extensive instrumentation and monitoring program is

Fig. 16 Left drift excavation face

vystavby a zajisténi vyrubu ve spojeni s dzkou spolupraci projektanta
a dodavatele.
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VYUZITI POKROCILEHO MATERIALOVEHO MODELU
PRO STRIKANY BETON TUNELOVYCH STAVEB
APPLICATION OF ADVANCED MATERIAL MODEL
FOR SHOTCRETE TUNNEL STRUCTURES

LUMIR MICA, JURAJ CHALMOVSKY, PAVEL KOUDELA

ABSTRAKT

Piedmétem Eldnku je prezentace zkuSenosti pracovni skupiny numerické geotechniky na Ustavu geotechniky FAST VUT v Brné.
Vyvoj v oblasti numerické geotechniky jde neustdle kupredu. Jednd se zejména o nové materidlové modely, které verohodnéji popisu-
Ji mechanické chovdni materidli. U podzemnich staveb je nejdiileZitejSim konstrukénim prvkem ostént, a proto je nutné i je adekvdt-
né vystihnout. V soucasné dobé se nejcastéji aplikuje linedrnée elasticky model, ktery je vSak velkym zjednoduSenim popisu mechanic-
kého chovdni strikaného betonu. Vhodnéjsi volbou je pouZiti presnéjsiho, nelinedrniho elastoplastického materidlového modelu.
V prvni &sti Cldnku je demonstrovdn postup kalibrace vstupnich veli¢in na zdkladé vysledku standardné dostupnych laboratornich

zkousek. Je zde zretelné demonstrovdna vyrazné vys$si presnost predikce chovdni strikaného betonu. Ve druhé cdsti Cldnku je materi-
dlovy model aplikovdn na okrajovou iilohu redlné tunelové stavby.

ABSTRACT

The subject matter of the paper lies in the presentation of experience of the working group of numerical geotechnics at the Faculty
of Civil Engineering of the Brno University of Technology. Development in the field of numerical geotechnics goes continually for-
ward. It concerns first of all new material models describing the mechanical behaviour of materials more faithfully. The most impor-
tant structural element of underground structures is the lining and for that reason it is necessary to give an adequate picture of the
lining. The linearly elastic model is currently applied most frequently, but it is too great simplification of the description of mechani-
cal behaviour of sprayed concrete. The use of a more accurate, nonlinear elastoplastic material model is a more appropriate option.
In the first part of this paper, there is the description of the procedure of calibration of input quantities on the basis of results of stan-
dard laboratory tests available. Significantly higher accuracy of the prediction of shotcrete behaviour is clearly demonstrated in it.

In the second part of the paper, the material model is applied to a boundary problem of a real tunnel structure.

1. OvoD

Numerické modelovéani je jiz standardnim ndstrojem soucas-
né technické praxe. V podzemnim stavitelstvi, kde jde ve vét-
Siné pripadu o sloZité aZ velmi sloZité tlohy, je mozné s jeho
pomoci analyzovat komplexné celou fadu problému. Aby bylo
mozné relevantné modelovat podzemni konstrukce, musi byt
k dispozici pro jednotlivé materidly adekvatni materidlové
modely. DuleZitou funkci v interakci konstrukce a horninové-
ho prostredi v podzemnich stavbiach ma osténi. Jednim z rela-
tivné novych pokro¢ilych materidlovych modela pro stifkany
beton tunelovych osténi je Shotcrete model [1] (dédle jen SH
model). Ve srovndni s linedarné elastickymi (LE) a linearné
elastickymi — idedlné plastickymi (LE-IP) vztahy pfinasi radu
vyhod:

* nelinedrni ndrast napéti s pretvorenim, vznik plastickych

deformaci pred dosaZenim pevnosti materidlu;

e pokles napéti (zmekéovani) po dosaZzeni tahové/tlakové
pevnosti simulujici tak vznik trhlin;

e predchézi zavislosti rychlosti zmékCovani na hustote sité
koneénych prvka s vyuZitim tzv. nelokdlniho pfistupu
(,,nonlocal approach”), nelokdlni veli¢ina (napr. pfetvore-
ni) v daném misté je vdZenym pramérem lokélnich hodnot
v sousednich bodech;

* ndrust pevnosti a tuhosti v Case;

e pokles duktility betonu v Case;

e pretvoren{ v dusledku creepu a smritovani.

Tyto vyhody znamenaji redlnéjsi predikci mechanického

chovidni betonu. Schematicky je rozdil mezi LE, LE-IP a SH
modelem znazornén na obr. 1.

1. INTRODUCTION

Numerical modelling is already a standard tool of the current
technical practice. In the underground structural engineering,
where complicated up to very complicated problems are dealt
with, it is possible to analyse numerous problems comprehen-
sively by its application. To be relevant modelling of an
underground structure possible, adequate material models have
to be available for individual materials. A lining has an impor-
tant function in the structure-ground environment interaction in
the field of underground construction. One of relatively advan-
ced material models for sprayed concrete for tunnel linings is
the Shotcrete model [1] (hereinafter referred to as the SH
model). In comparison with linearly elastic (LE) and linearly
elastic — idealy plastic (LE-IP) relationships, it provides a lot of
advantage:

e nonlinear increase in stress - strain, origination of plastic

deformations before reaching the material strength;

e decrease in (softening) after reaching the
tensile/compressive strength simulating the origination of
cracks in this way;

e prevents the dependence of the softening rate on the densi-
ty of the finite element network using the so-called nonlo-
cal approach; a nonlocal quantity (e.g. deformation) in
a particular place is an weighted mean of local values in
neighbouring points;

* increase in strength and toughness with time;

e decrease in concrete ductility with time;

e deformation due to creep and shrinkage.

stress
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Obr. 1 Schematické zndzorneni rozdilu mezi LE, LE-IP a SH modelem
v zobrazeni normdlové napéti (O) — osové pretvoreni (&)

Fig. 1 Schematic depiction of the difference between LE, LE-IP and SH
models in the normal stress (O) — axial deformation (&) depiction

2. POSTUP STANOVENI HODNOT VSTUPNICH PARAMETRU

Kalibrace SH modelu je demonstrovédna na stfikaném beto-
nu osténi primarni kolektorové sité¢ v Brné (rozrdzka u Sachty
S 12). Z provedenych vyvrti byly v Laboratofi geotechniky
Centra AdMaS realizovany zkousky v prostém tlaku, triaxial-
ni tlakové zkousky a zkouSky pevnosti v pfi¢ném tahu. Postup
stanoveni vstupnich parametri SH modelu je rozdélen na zis-
kéni parametrt fidicich ndrust napéti s pretvorenim (zpeviio-
vdni) a ndsledné na ziskdni vstupu fidicich povrcholovy
pokles tlakového napéti s pretvorenim (zmek&ovani).

2.1 Parametry fidici nardst napéti s pretvorenim

Zména napjatosti pred dosazenim tahové/tlakové pevnosti
je definovdna pomoci veli€in sumarizovanych v tab. 1.
Prislu$né parametry pro zpevnéni se ur¢i jednak primo ze
zkousSek a jednak z kalibrace. Ze zkouSek v pfi¢ném tahu se
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The above-mentioned advantage cases mean more realistic
prediction of the mechanical behaviour of concrete. The dif-
ference between the LE, LE-IP and SH models is schemati-
cally illustrated in Fig. 1.

2. PROCEDURE FOR DETERMINING VALUES
OF INPUT PARAMETERS

The calibration of the SH model is demonstrated on spray-
ed concrete forming the lining of the primary utility tunnel
network in Brno (the side stub at shaft S 12). Uniaxial com-
pressive strength tests, triaxial compressive strength tests and
tensile splitting strength tests were conducted on core sam-
ples at the Geotechnical laboratory of the AdMaS Centre. The
procedure for the determination of the input parameters of
the SH model is divided into obtaining parameters control-
ling the nonlinear increase in stress — strain (hardening) and,
subsequently, into obtaining inputs controlling the post-ulti-
mate decrease in the compressive stress - strain (softening).
2.1 Parameters controlling the increase

in stress - strain

The change in the state of stress before the tensile/com-
pressive strength is reached is defined by means of quantities
summarised in Table 1. The respective parameters for harde-
ning are determined partly directly from tests and partly from
calibration. The tensile strength f; >g is determined directly
from tensile splitting strength tests. The parameter a control-
ling the dependence of the relative axial deformation when
the compressive strength &, is reached on principal stress 07
(ductility) is derived from triaxial tests. Other parameters in
Table 1 are determined by calibration on mathematically
simulated deformation-controlled compressive strength tests
(uniaxial compressive strength test, triaxial tests with the
chamber stresses of 2, 4 and 8MPa) using the SoilTestLab
application of the PLAXIS 2D 2016 software. The compari-
son of the measured data and the results of simulations is pre-
sented in Fig. 2. The parts of the working diagrams where the
stress increases are relevant for this part
of calibration (Table 1).

2.2 parameters controlling the
post-ultimate decrease in the
compressive stress — strain

Softening — ultimate decrease in stress

— strain represents an important part of
the actual behaviour of shotcrete.
However, the assumption of homoge-
neous distribution of stress state ceases

to be applicable before the ultimate
strength is reached and during the pro-
cess of softening. Shear bands and trans-
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Obr. 2 Mérené a predikované zdvislosti devidtor napéti (q) — pomérnd osovd deformace (&,)
Fig. 2 Stress deviator (q) — relative axial deformation (&,) measured and predicted dependence

verse tension cracks originate in the spe-
cimen. The rate of softening is further
dependent on the size of the specimen. It
is therefore necessary for obtaining the
parameters of softening at compressive
loading (Table 2) to develop the 3D
model of the laboratory test with the spe-
cimen dimensions and boundary conditi-
ons during the test itself.

The response of the spatial mathemati-
cal model was compared with triaxial
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pfimo stanovi pevnost v tahu f; »g. Z triaxidlnich zkousek se
odvozuje parametr a, ktery ridi zavislost pomérného osové-
ho pretvofeni pfi dosaZeni tlakové pevnosti €., na hlavnim
napéti 03 (duktilitu). Dal$i parametry v tab. 1 se stanovi
kalibraci na matematicky simulovanych deformacéné fize-
nych tlakovych zkouSkach (prostd tlakova zkouS$ka, triaxidl-
ni zkousky s komorovym napétim 2, 4 a 8 MPa), s vyuZzitim
programu PLAXIS 2D 2016 aplikace SoilTestLab. Srovnani
naméfenych dat a vysledka simulaci je uvedeno na obr. 2.
Pro tuto cast kalibrace jsou relevantni ty Casti pracovnich
diagramu, v nichZ dochézi k ndrastu napéti.

Tab. 1 Vstupni parametry ridici zpeviiovdani

TuHel

Table 1 Input parameters controlling the process of hardening

parametr popis

Eoxs  [MPa]  modul pruznosti vyzralého betonu

v [-] Poissonovo ¢islo

foos  [MPa]  prosta tlakova pevnost vyzralého betonu

fios  [MPa]  prosta tahova pevnost vyzralého betonu

foon  [-] normovana pocatecni mobilizovana pevnost v tlaku
(hranice elastického chovani)

€pb [ pomérné pretvofeni (plasticka slozka) pfi dosazeni
pevnosti v prostém tlaku

a [-] parametr fidici narust &g, v zavislosti na o3
(duktilita)

CPmax ‘] Uhel vnitfniho tfeni

2.2 Parametry fidici povrcholovy pokies tlakového
napéti s pietvoienim

Zmékcovani — povrcholovy pokles napéti s rostoucim
pretvorenim predstavuje duleZitou soucést skute¢ného cho-
vani stiikaného betonu. Pred dosazenim vrcholové pevnos-
ti a v prubéhu zmék&ovani viak prestdva platit predpoklad
homogenniho rozlozeni napjatosti. Ve vzorku vznikaji smy-
kovd pasma a pri¢né tahové trhliny. Rychlost zmékcovani je
ddle zéavisld na velikosti vzorku. Pro ziskdni parametra
zmék&ovani pri zatiZeni tlakem (tab. 2) je proto nutné sesta-
vit 3D model laboratorni zkousky s rozméry vzorku a okra-
jovymi podminkami pfi samotné zkouSce.

Tab. 2 Vstupni parametry ridici zmékéovdni pri zatéZovdni tlakem

parameter description

Exs  [MPa]  modulus of elasticity of cured concrete

v [-] Poisson”s ratio

foos  [MPa] unconfined compressive strength of cured concrete

fiog  [MPa]  uniaxial tensile strength of cured concrete

foon [-] standardised initial mobilised compressive strength
(elastic behaviour boundary)

EpP [ relative deformation (plastic component) when unia-
xial compressive strength is reached

a [-] parameter controlling increase in €., depending on
03 (ductility)

Pmax [ angle of internal friction

Table 2 Input parameters controlling the process of softening at
compressive loading

parametr popis
fen  [-] normalizovana pevnost pfi poruseni
foun  [] normalizovana rezidualni tlakova pevnost

Gcos [kN/m] lomova energie v tlaku vyzralého betonu

Odezva prostorového matematického modelu byla porovna-
vand s triaxidlnimi zkouskami s komorovym tlakem 2, 4
a 8 MPa (obr. 3). Nejlepsi shoda mezi simulaci a naméfenym
pracovnim diagramem je dosaZena pro zkousku s komorovym
tlakem 4 MPa. V pripadech zkousek s komorovym tlakem
2 MPa, resp. 8 MPa, je vyslednd predikovana tlakova pevnost
mirn¢ podhodnocena, resp. nadhodnocena. Je to pravdépodob-
né ddno tim, Ze v SH modelu je implementovédna linearn{
Mohr-Coulombova podminka poruseni; ve skute¢nosti je plo-
cha poruseni nelinedrni. Pfi simulaci zkousky s komorovym
tlakem 8 MPa dochdzi k ini-
ciaci zmékcovani pri vétsim
pretvoreni. Jednim z moz-
nych vysvétleni je pritomnost

[MPa]

parameter description

fefn [-] standardised failure strength

foun  [] standardised residual compressive strength
Gops  [kKN/m]  compression fracture energy of cured concrete

tests with the chamber pressures of 2, 4 and 8MPa (see Fig. 3).
The best agreement between the simulation and the measured
working diagram is achieved for the test with chamber pressure
of 4MPa. In the cases of the tests with the chamber pressures of
2MPa and 8MPa, the resultant predicted compressive strength is
slightly underestimated and overestimated, respectively. It is
probably caused by the fact that, in the case of the SH model, the
linear Mohr-Coulomb failure condition is applied, but in reality,
the failure plane is nonlinear. When the test with the chamber
pressure of 8MPa is being simulated, the process of softening
is initiated at greater deformation. One of the possible expla-
nations lies in the presence of microcracks in the specimen,
which accelerated the propagation of the failure zone. Final
values of all input quantities are presented in Table 3.

3. APLICATION TO PRACTICAL BOUNDARY CONDITION

3.1 Basic information about the structure

The application of the SH model is presented on the example
of the influence of a new structure of an existing underground
structure. Concretely, the construction of an object is in questi-
on, which is according to the task generally represented by four
above ground storeys and underground garages [2]. The
underground structure is located in the basement, ca 30m under
the current terrain surface. It is a road tunnel formed by two
tunnel tubes ,,A* and ,,B““. The tunnels are designed with a load-
bearing primary lining, whilst the secondary lining is designed
for carrying its own weight and possible pressure of water
which would be between the primary and secondary liners.
3.2 Engineering geological and hydrogeological

conditions (31 14D

The Quaternary cover is represented by secondary loess,

sandy secondary loess and loamy slope debris with granodiorite

Tab. 3 Findlni hodnoty vstupnich velicin
Table 3 Final values of input quantities

feon EcpP a ©max fefn feun Ge 28
[-] [-] [-] [l [-] [-] [kN/m]

mikrotrhlin ve vzorku, které E2s A fc.08 fi28
urychlily propagaci porucho- [MPa] [[] [MPa]
vé zbény. Findlni hodnoty

15500 0,2 35 2,4

vSech vstupnich veli¢in jsou
uvedeny v tab. 3.

15,500 0.2 35 2.4

0 0,0016 24 39 0,01 0,01 1,25
0 0.0016 24 39 0.01 0.01 1.25
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softening

3. APLIKACE NA PRAKTICKE OKRAJOVE ULOZE

3.1 Zakladni tdaje o konstrukci

Aplikace SH modelu je prezentovédna na prikladu vlivu
nové stavby na stavajici podzemni dilo. Konkrétné jde
o vystavbu objektu, ktery je podle zadani generelné predsta-
vovan ¢tyfmi nadzemnimi podlazimi a podzemnimi garaze-
mi [2]. V podlozi tohoto objektu se nachdzi podzemni dilo
v hloubce cca 30 m pod stavajicim terénem. Jde o silni¢ni
tunel tvofeny dvéma tunelovymi troubami ,,A* a ,,B“. Tunely
jsou navrzeny s nosnym primdrnim osténim a sekunddrni
ostén{ je navrzeno na vlastni tihu a pripadny tlak vody, ktera
by byla mezi primdrnim a sekunddrnim osténim.

3.2 InZenyrskogeologické a hydrogeologické pomeéry (31. [4D

Kvartérni pokryv je zastoupeny spraSovymi hlinami, spra-
Sovymi hlinami pis¢itymi a zahlinénymi svahovymi sutémi
s ulomky granodioritu. Predkvarterni podloZi buduje masiv
granodioritu, navétraly (R2-R3) aZ zcela zvétraly (R5-R6).
Horninovy masiv je tektonicky postiZeny rozpukanim.

Z vysledku geotechnického sledu pfi razbé tunela v pred-
métném useku vyplynulo, Ze ve staniCeni km 0,712-0,850
u tunelu A a km 0,697-0,815 u tunelu B byl zastoupen typ
vyrubu BII-BIII. To odpovida narusené horniné se zhorSeny-
mi geotechnickymi vlastnostmi horninového masivu. Navic
byla v predmétném tseku razbou zastiZzena poruchova zéna.

Z hlediska hydrogeologickych poméru byly béhem razby
zaznamenany mistni drobné tdkapy v priportdlovych oblas-
tech. V razenych udsecich potom nebyl, az na km 0,822
(u tunelu A z pravého opéri), zjistén trvalejsi pritok vody.
Intenzita v8ak rychle klesala a cca po trech hodinéch se jed-
nalo jiZ jen o drobné dkapy. Tento pritok byl oznaCen za
malo vydatnou statickou zvoden. Po hydrogeologické stran-
ce byl proto horninovy masiv ohodnoceny jako suchy.

3.3 Matematicky model

Zhodnoceni vlivu navrhované stavby na raZenou ¢ast tune-
Id bylo provedeno metodou kone¢nych prvku, a to jako

assessed as dry.

3.3 Mathematical model

The assessment of the influence of the proposed construc-
tion on the mined part of the tunnels was carried out using the
Finite Element Method, as a planar deformational problem
using PLAXIS 2D 2016 software. The B-method [5] was
applied for taking spatial problems of the tunnel structure
into account in the 2D calculation. The selection of the
B-value represents a complicated task; in addition, it is not
constant in reality. But it applies in general that the greater
value, the higher the proportion of unbalanced forces induced
by the excavation acting on the lining. Based on recommen-
dations [6], the value B=0.7 was conservatively considered in
calculations.

The 15-node triangular finite elements allowing the appro-
ximation of displacement elements using a polynomial
degree 4 were used for the discretisation of the continuous
continuum. The finite element network near the tunnel struc-
ture was adapted so that the number of elements with unfa-
vourable shape was minimised.

The tunnel excavation was stabilised with resin-bonded
WEIDMANN
Unfortunately, information about their parameters (length,
distribution, etc.) was not available at the moment of processing
the analysis. For that reason the anchors were not incorporated
into this analysis, which fact leads to a more conservative result.

anchors

during
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fragments. The bedrock

is formed by slightly
weathered (R2-R3) gra-
nodiorite to completely
weathered granodiorite
(R5-R6). The rock mas-
sif is tectonically affected

by cracking.

It followed from the
results of the geotechni-
cal face mapping during
the excavation of tunnels
in the section in question
that the BII-BIII excava-
tion type was represen-

ted at

chainages km

0.712-0.850 of tunnel
A and 0.697-0.815 of
tunnel B. This corres-
ponds to disturbed rock
with worsened geotech-
nical properties of the
massif. In addition, a fault
zone was encountered in

the section of excavation
in question.

the

From the aspect of hydrogeological conditions, minor drip-
ping was registered during the excavation in the portal areas.
With the exception of chainage km 0.822 of tunnel A, no
more permanent inflow of water from the right-hand bench
was identified in the mined sections. The intensity quickly
decreased and, ca after 3 hours, there was only minor drip-
ping there. This inflow was determined as a little yielding
static aquifer. In terms of hydrogeology, the massif was

excavation work.
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rovinné deformacni dlo-
ha v programu PLAXIS
2D 2016. Pro zohlednéni
prostorovych efekti zho-
toveni tunelové stavby ve TR

2D vypoc&tu byla apliko- %‘Wﬁ%ﬁ%p&
vdna B-metoda [5]. Volba
B-hodnoty pfedstavuje
slozity ukol, navic neni
ve skute¢nosti konstant-
ni. Obecné ale plati, Ze
¢im je vetsi, tim vetsi je
podil nevyrovnanych sil
od vyrubu pusobicich na
samotné osténi. Na zak-
ladé doporuceni [6] byla
proto ve vypoctech kon-

.
0 10 20 30 40m

VATANATAYAT AT,
AV AT

GT' 3

zervativné  uvazovéna
hodnota B=0,7.

Pro diskretizaci spoji-
tého kontinua byly pou-
zity 15uzlové trojihelni-
kové konecné prvky,
umoznujici aproximaci
slozek posunuti pomoci polynomu 4. stupné. V blizkosti
tunelové stavby byla sit'kone¢nych prvka upravena tak, aby
byl minimalizovdn po&et prvku s nepfiznivym tvarem.

V prubéhu razby byl vyrub stabilizovédn lepenymi kotvami
WEIDMANN. V dobé zpracovani analyzy vSak nebyla k dis-
pozici informace o jejich parametrech (délka, rozmisténi,
atd.), proto v této analyze nebyly zahrnuty, coz vede ke kon-
zervativnéj§imu vysledku.

Geotechnicky model byl sestaven na zaklade informaci
o inZenyrskogeologickych, hydrogeologickych a geotech-
nickych pomérech [3], [4] a [7], doplnénych o zatiZeni od
horni stavby a geometrii tunelu ,,A“ a ,,B*“. Vysledny mate-
maticky model je zfejmy z obr. 4. Horninové prostredi zde
bylo roz&lenéno do &tyt zédkladnich geotechnickych typu
(dédle jen GT). GT 1 zahrnuje zahlinéné suté a premisténé
eluvium v mocnosti cca 10 m. Pro eliminaci predikce nere-
alnych deformaci okoli stavebni jdmy pro podzemni gardze
byl pro GT 1 pouzit Hardening soil model [8]. Pro GT 2
(granodiorit/tonalit slabé zvétraly, stfedné aZ siln€ rozpuka-
ny, R4-R3) a GT 4 (granodiorit/tonalit siln€ rozpukany az
velmi siln€ rozpukany — poruchova zdéna, R5) byl pouzit
linedrné elasticky — perfektné plasticky Mohr-Coulombuv
model. GT 2 byl déle rozdélen na GT 2a a GT 2b, s ohledem
na obor napéti. Pro GT 3 (granodiorit/tonalit slabé zvétraly
a stfedné rozpukany, R3) byl aplikovdn linedarné elasticky
model. Vstupni parametry pro jednotlivé geotechnické typy
byly pfevzaty jednak z podkladu [4] a [7],a u typu GT 1 sta-
noveny i na zdkladé zkuSenosti autort ¢ldnku a odborné lite-
ratury, jsou shrnuty v tab. 4.

Pro materidl primarniho a sekunddrniho osténi byl vyuZit
nelinedrni elastoplasticky materialovy model Shotcrete [1].
Zakladni hodnoty vstupnich parametri byly stanoveny na
zékladé tiid betonu — stiikany beton SB30 pro primarni osté-
ni, beton B35 pro sekundérni ostén{ [9]. Hodnoty vstupu spe-
cifickych pro pouZity materidlovy model byly stanoveny na
zdkladé vlastnich zatéZovacich zkouSek stfikaného betonu
[10] a podkladu [1]. Pro strukturni prvky jsou vstupni hod-
noty shrnuty v tab. 5.

stavbou

by the upper structure

Obr. 4 Celkovy pohled na sestaveny matematicky model
Legenda: A, B — stdvajici méstsky tunel, GTx — geotechnické typy horninového prostredi, f,;1 a fu; — pritiZeni horni

Fig. 4 Overall view of the completed mathematical model
Legend: A, B — existing urban tunnels, GTx — geotechnical types of ground environment, f,;; and f,; — surcharging

The geotechnical model was developed on the basis of
information about engineering geological, hydrogeological
and geotechnical conditions [3], [4] and [7], complemented
by the load induced by the upper building and the geometry
of tunnels ,,A“ and ,,B*“. The resultant mathematical model is
obvious from Fig. 4. The ground environment was in this
case divided into four basic geotechnical types (hereinafter
referred to as GT). GT 1 covers loamy debris and relocated
eluvium with the thickness of ca 10m. The Hardening soil
model [8] was used for the elimination of the prediction of
unrealistic deformations in the surroundings of the construc-
tion pit for underground garages for the GT 1. A linearly elas-
tic — perfectly plastic Mohr Coulomb model was used for GT
2 (medium to heavily jointed granodiorite/tonalite, R4—-R3)
and GT 4 (Heavily to very heavily jointed granodiorite/tona-
lite — a fault zone, R5). With respect to the range of stress,
GT 2 was further divided into GT 2a and GT 2b. A linearly
elastic model was applied to GT 3 (weakly weathered to
medium jointed granodiorite/tonalite, R3). The input parame-
ters for individual geotechnical types were taken over either
from source documents [4] and [7] or, for GT 1 type, were
determined even on the basis of experience of authors of this
paper and professional literature. They are summarised in
Table 4.

The Shotcrete [1] nonlinear elastic-plastic material model
was used for the material of the primary and secondary
linings. The basic values of input parameters were determi-
ned on the basis of concrete grades — shotcrete SC30 for pri-
mary lining, concrete C35 for secondary lining [9]. The valu-
es of inputs specific for the material model used were deter-
mined on the basis of the loading tests of shotcrete [10] and
the substrate [1]. The input values for structural elements are
summarised in Table 5.

Water table is not taken into consideration in the model.
The terrain surface was derived from the 5th generation digi-
tal model of the terrain relief (State Administration of Land
Surveying and Cadastre). The upper structure was replaced
with surface loading with the intensity fy; = 238kPa and

fd,II = 154kPa.
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Tab. 4 Hodnoty vstupnich parametrii pro zeminy a skalni horniny
Table 4 Values of input parameters for soil and rock
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geotechnicky typ Y \ Eyref Esoref Eyref Vur Pref m Pef Cef
geotechnical type  [kNm9)] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [kPa] [-] [’ [kPa]
GT 1 19,5 19.5 - 18 18,018.0 54,054.0 0,20.2 100 1,0 1.0 28,0280 15,015.0
GT 2a 255255 0,250.25 300 - - 60,0 60.0 120,0 120.0
GT 2b 2555255 0,250.25 1000 - - 42,0 42.0 640,0 640.0
GT 3 26,526.5 0,200.20 2000 - - - - - -
GT 4 24,5245 0,300.30 200 - - 46,0 46.0 70,070.0
Tab. 5 Hodnoty vstupnich parametru strukturnich prvki
Table 5 Values of input parameters of structural elements
material material Y Eog \Y fc,28 ft 28 €cpp a o
[kN.m-3]  [GPa] [ [MPa] [MPa] ] -] [’]
primarni osténi — stfikany beton tfidy SB30 24,0 31,0 0,15 25,0 1,8 0,0021 18 45
sekundarni osténi — beton tfidy B35 24,0 33,0 0,15 30,0 2,0 0,0022 18 45
primary lining — shotcrete grade SC30 24.0 31.0 0.15 25.0 1.8 0.0021 18 45
secondary lining — concrete grade C35 24.0 33.0 0.15 30.0 2.0 0.0022 18 45

Hladina podzemni vody neni v modelu uvazovana. Povrch
terénu byl odvozen z digitdlniho modelu reliéfu 5. generace
(CUZK). Horni stavba byla nahrazena ploinym zatiZenim
o intenzité fy1 = 238 kPa a fau = 154 kPa.

Vypocet byl roz¢lenén do péti vypocetnich fazi popsanych
v tab. 3. Razba byla simulovédna zjednodusen¢ v jedné vypo-
Cetni etap€. Pouzitd posloupnost vypocetnich etap (tab. 6)
zajistuje, ze vSechny nevyrovnané sily od vyrubu jsou apli-
kovédny na primarni osténi. Sekunddrni ostén{ je tak namdha-
né pouze vlastni tihou. Aktivaci sekunddrniho osténi je dale
mozné sledovat zmény v jeho napjatosti pri dodate¢ném pri-
tizeni v prub€hu Zivotnosti objektu. Pro stabilizaci stén
vykopu pfi realizaci stavebni jdmy pro podzemni gardZe pri-
stavovaného objektu ve fazi ¢. 5 byly pouZity okrajové pod-
minky neposuvné v horizontdlnim smeéru.

Tab. 6 PouZité vypocetni fdze

The calculation was divided into the five calculation pha-
ses described in Table 3. The tunnel excavation was simula-
ted in a simplified way, in one calculation stage. The pro-
gression of the calculation stages used (Table 6) ensures that
all unbalanced forces induced by the excavation are applied
directly to the primary lining. The secondary lining is there-
fore stressed only by the self-weight. Changes in the state of
stress of the secondary lining additionally surcharged during
its life can be observed by activating the secondary lining.
Horizontally non-slip boundary conditions were used for the
stabilisation of walls of the construction pit for the under-
ground garages for the object to be added during phase No. 5.

Table 6 Calculation phases used

phase number  description

type

initial conditions gravity loading

tunnel excavation
realisation of shotcrete
primary lining

plastic, B = 0.7

plastic, Mstage = 1.0

cislo faze popis typ
1 pocatecni podminky gravity loading
2 razba tunelu plastic, B = 0,7
3 realizace primarniho osténi
ze stfikaného betonu plastic, Mstage = 1,0
4 realizace sekundarniho osténi plastic
5 realizace stavebni jamy pro
objekt podzemnich garéazi plastic
6 zatizeni horni stavbou plastic

3.4 Vysledky vypoétil a zhodnoceni

Analyza interakce nové horni stavby a stdvajicich tunelu
byla provedena pro konkrétni horninové prostredi a funkéni
tunelové osténi. Vzhledem k rozsahu ¢lanku je prezentova-
na pouze &ast vysledku, a to prub€hy hlavniho napéti o,
a stfedniho napéti p ve strednicové roviné primarniho osté-
ni tunelu ,,B“, které jsou znazornény na obr. 5. Vyhodnoceni
je provedeno pro stav pred a po pritizeni terénu novou

cv v

realisation of secondary lining plastic

realisation of construction

pit for the structure of

underground garages plastic
6 loading induced by the

upper structure plastic

3.4 Results of calculations and assessment

The analysis of the interaction between the new upper
structure and the existing tunnels was carried out for a parti-
cular ground environment and a functional tunnel lining.
With respect to the scope of the paper, only a part of the
results is presented, namely the courses of principal stress O,
and mean stress p on the midline surface of the primary
lining of tunnel ,,B”, which are presented in Fig. 5. The
assessment is carried out for the condition before and after
surcharging the terrain by the new construction. The lowest



27. rocnik - €. 4/2018 TuoufHel

e

ve stropé tunelu a vySSi pfirastky

napéti byly zaznamenédny v oblas- 0 5 10 L m] 15 20 25
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silné rozpukanou horninou (GT 4).

Numerickd analyza vlivu nové

horni stavby na stdvajici podzem- LTUNEL B
ni dilo (méstsky tunel) ukdzala, Ze -12000
vzhledem Kk intenzité zatiZzeni od pried piitizenim oy ped piitizenim p
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dojde k ovlivnéni stavu napjatosti - P pritizeni o ——— popritizenip
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na vzddlenost (hloubku) tunelu  Obr. 5 Pritbéhy hlavniho napéti 0; a stiedniho napéti p ve strednicové roviné primdrniho osténi tunelu B
a inzenyrskogeologické poméry, Fig. 5 Courses of principal stress 0; and mean stress p on the midline surface of the tunnel B primary lining

absolute increment was observed
in the tunnel roof and higher in-

["‘10'3 -] crements of stress were registered
in the area of side walls. This
475,00 development can be attributed to
the natural ground arch, which

developed above the tunnel.
425,00 The degree of the use of tunnel
A tunnel concrete compression strength
375,00 V. ¢ after surcharging by the new
structure on the surface is demon-
strated in the form of isosurfaces
325,00 in Fig. 6, for both the primary and
secondary liners. The moderately
275,00 higher degree of the use of the

primary lining of tunnel ,,B” (V,, .
= (0.43) is obvious. It extends into

I = 225,00 the fault zone with heavily to

very heavily jointed rock (GT 4).

175,00 The numerical analysis of the

influence of the new upper structu-

re on the existing underground

125,00 structure (an urban tunnel) showed

B tunnel that, with respect to the intensity
75,00 of loading induced by the structu-

re on the surface being designed,
the state of stress in the lining of

25,00 the tunnel structure being analy-
sed will be influenced. With res-
-25,00 pect to the distance (depth) of the

tunnel and the engineering geolo-
gical conditions, this influence

Obr. 6 Stuperi vyuZiti tlakové pevnosti V. primdrniho a sekunddrniho osténi obou tunelit can be characterised as small.
Fig. 6 Degree of the use of compressive strength V, . of the primary and secondary liners of both tunnels Limiting values viewed from the




TuHel 27. roénik - €. 4/2018

charakterizovat jako maly. V Zddném z analyzovanych pripa- aspect of the use of the loading capacity of the existing lining
du/zatéZovacich stavi nedo§lo k prekroceni limitnich hod- of the runnel structure were not exceeded in any of the ana-
not z hlediska vyuziti inosnosti stavajicitho osténi tunelo- lysed cases/loading states. Nevertheless, it will be necessary
vé stavby. V dalSich fazich projektové pripravy vSak bude in other design preparation phases to carry out supplementa-
nutné provést dopliujici inZenyrskogeologicky a hydroge- ry engineering geological and hydrogeological survey; it is
ologicky prlzkum; pfi realizaci stavby na povrchu lze possible to recommend GT monitoring to be conducted
doporuéit GT monitoring pro ovéfeni redlného vlivu sta- during the realisation of the construction on the surface with
vebniho zdsahu na tunel. the aim of verifying the real influence of the construction
work on the tunnel.
5. ZAVER
Simulace laboratornich zkousSek stfikaného betonu 5. CONCLUSION
z osténi vedly v kombinaci s SH modelem k vyrazné vyssi The simulation of laboratory tests of sprayed concrete from
presnosti predikce mechanického chovani tohoto materia- the lining led, in combination with the SH model, to signifi-
lu. Stanoveni vstupnich veli€in (bez uvazovani ¢asového cantly higher accuracy of prediction of the mechanical beha-
chovini stfikaného betonu) bylo mozné provést z dostup- viour of this material. The input quantities (without taking
nych laboratornich zkousek. Aplikaci na redlné okrajové the time-related behaviour into consideration) could be deter-
tiloze tunelové stavby v konkrétnim horninovém prostredi mined using the laboratory tests available. Owing to the
s poruchovou zénou bylo moZné presnéji fesit zménu stavu application to the real boundary problem of a tunnel structu-
napjatosti v osténi vlivem nové vystavby na povrchu. re in a particular ground environment with a fault zone, it was
possible to solve the change in the state of stress in the lining
doc. Ing. LUMIR MICA, Ph.D., mica.l@fce.vutbr.cz, due to the influence of the new construction on the surface.
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GEOTECHNICKA LABORATOR VE VYZKUMNEM CENTRU AdMas
GEOTECHNICAL LABORATORY AT THE AdMaS RESEARCH CENTRE

MARTIN ZAVACKY, JAN STEFANAK

ABSTRAKT

Podzemni stavby se obvykle realizuji v prostredi skalnich nebo poloskalnich hornin. Prdvé jejich razba je tématem mnohych pris-
pévkii v Casopise Tunel. Tento ¢ldnek viak bude jistou vyjimkou, protoZe se vénuje ne primo vystavbé, ale testovdni hornin, které tvori
prostiedi pro podzemni dila. Priblizena bude laboratorni aparatura pro zkouSeni hornin, moznosti jejiho vyuZiti pro rizné testy a bude

ukdzdno nékolik prikladi vystupu ze zkousSek.

ABSTRACT

Underground structures are usually realised in environments formed by hard or weak rock. Driving tunnels through them has been
a topic of numerous papers in TUNEL journal. Nevertheless, this paper will be a certain exception because of the fact that it dedica-
tes itself to testing of rock forming the environment for underground structures instead of dealing directly with the construction. It will
also describe the rock testing laboratory instrumentation, possibilities of its use for various tests and will present several examples of

test outputs.

ovoD

V Casopisu Tunel se Casto zminuje problematika ur¢ovani
hodnot geotechnickych parametra hornin, jejichZ znalost je
nezbytnd pro bezpecny a hospoddrny ndvrh a provedeni pod-
zemni stavby. Jen malo ¢ldnku se vSak zabyvd tim, jak zis-
kat hodnoty napriklad pevnostnich nebo deformacnich cha-
rakteristik. Laboratorni prace jsou bézné v zdkulisi projekce
a samotné vystavby. To je mozné také divodem, pro¢ neni
mezi tuneldfi tak diskutovdna. Pfispévek je proto vénovéan
pravé praci v laboratori, kde se stanovuji geomechanické
parametry horninovych materiélu.

V roce 2015 bylo v ramci Fakulty stavebni VUT v Brné
otevieno nové védecko-vyzkumné centrum AdMaS (Advan-
ced Materials and Structures). V Sirokém spektru stavebnich
specializaci, které se v centru nachdzeji, md své misto i geo-
technika a geomechanika. Puvodné byly v laboratofi umisté-
ny pouze pristroje pro testovani zemin, ale po¢inaje rokem
2016 bylo vybaveni postupné rozsifeno také pro testovani
skalnich hornin. V soucasné dobé tedy laborator dokaze
pokryt cely proces, a to od vyroby zkuSebnich téles ze skal-
nich hornin, pres samotné testovani, az po vyhodnoceni
vysledkua zkousek.

PRISTROJOVE VYBAVENI A PROVADENE ZKOUSKY

Skalni horniny

Hlavnim prvkem pro testovani skalnich hornin v laboratofi
centra AdMaS je multifunkéni pristrojova sestava pro auto-
matické zkouSky v jednoosé a trojosé napjatosti (obr. 1).
Sklddd se ze dvou zatéZovacich rdmu s kapacitou 500 kN
a 3000 kN ovldadanych servo-hydraulickou jednotkou. Druha
servo-hydraulickd jednotka zajiStuje ovlddani triaxidln{
komory, je-li do testu zarazena. Celou sestavu je mozné
obsluhovat pomoci pripojeného PC se softwarem pro ovldda-
ni testd a uklddani méfeni [1].

Variabilita uvedené sestavy spolivd v moznosti vybéru
kapacity zatéZovaciho rdmu podle olekdvané sily potrebné
k poruseni zkuSebniho télesa, pric¢emz plati, Ze pri niz8i kapa-
cité¢ je dosaZena vysS$i citlivost méreni a tedy i ovlddani.
Dal§im prvkem variability je moZnost pfimého vloZeni

INTRODUCTION

Problems of determination of the values of geotechnical
parameters of rock, the knowledge of which is necessary for
the safe and economical design and realisation of under-
ground structures, are frequently mentioned in TUNEL jour-
nal. On the other hand, only few papers deal with the way of
obtaining the values of, for example, strength-related or
deformational characteristics. Laboratory work is common
behind the scenes of designing and construction itself. It is
possibly the reason why it is not discussed so much among
tunnel builders. The paper is therefore dedicated to the work
in laboratories, where geomechanical parameters of rock
environment are determined.

A new scientific-research centre, the AdMaS (Advanced
Materials and Structures), was opened within the framework
of the Faculty of Civil Engineering of the Brno University of
Technology in 2015. Geotechnics and geomechanics have
also their position within the wide spectrum of civil engi-
neering specialisations the centre engages itself in. Originally,
only soil testing instruments were installed in the laboratory,
but, from 2016, the equipment was step by step expanded to
allow testing of rock. So currently the laboratory is able to
cover the entire process from production of test rock speci-
mens through performing tests themselves, up to assessing
test results.

TESTING EQUIPMENT AND INSTRUMENTS;
CONDUCTED TESTS

Hard rock

The main hard rock testing element in the AdMaS centre
laboratory is represented by a multifunctional set of equip-
ment and instruments for automatic testing of hard rock in
uniaxial and triaxial state of stress (see Fig. 1). It consists of
two loading frames with the capacity of SO0kN and 3000kN,
which are controlled by a servo-hydraulic unit. The other
servo-hydraulic unit secures the control of the triaxial cham-
ber (if it is incorporated into the test). The whole set can be
operated by means of a PC with software for controlling the

tests and storing measurement outputs [1].




Obr. 1 Pristrojovd sestava pro testovdni hornin
Fig. I Rock testing set of equipment and instruments

zkuSebniho télesa mezi Celisti hydraulického lisu v pripadé
jednoosé tlakové zkousky, nebo vloZeni riznych adaptéru
a doplnkovych zafizeni pro provadéni zkousek vyZzadujicich
specificky typ zatiZeni. Takovym pfipadem je napriklad bra-
zilskd zkouSka pro stanoveni pevnosti v pri¢ném tahu nebo
triaxidlni tlakovd zkou$ka. Poslednim stupném variability je
moZnost pripojeni ruznych typl snimacu, které lze vyuzit
i pro fizeni prubéhu zkousky.

Nejzajimavéjsi z vySe uvedeného sortimentu je triaxidlni
tlakova zkouska. Provadi se na védlcovych télesech, kde se na
podstavy nandsi osové napéti 0; a na plast radidlni neboli
komorové napéti 0, = 03. V pripadé popisovaného pristroje
se na vyvozeni radidlnitho napéti pouziva Hoekova bunka
(obr. 2). Jde o masivni ocelovou komoru, do které se vhani
hydraulicky olej prendsejici tlak az do velikosti 70 MPa na
plast zkusebniho télesa. V komore je umisténa pruzna plasto-
vd membrdna, do které se vklada vzorek tak, aby nedochdze-
lo k jeho kontaktu s olejem. Membrana zdroven tvori tésnéni
okruhu hydraulického oleje. Na podstavy vzorku se umisti
ocelové vialecky pruméru shodného se vzorkem, které jsou
pres vlozené klouby opfeny o Celisti lisu vyvozujici osové
napéti 0.

Jistou nevyhodou popsaného systému je, Ze komora je
uzpusobena k testovani pouze jednoho priméru zkuSebnich
vzorku. V pfipad€ pozadavku na jinou velikost téles Ize v tes-
tovaci sestavé komoru vymeénit. V soucasné dobé je geotech-
nickd laborator centra AdMaS vybavena tremi Hoekovymi
burikami s pruméry 38,1 mm; NQ 47,6 mm a NX 54,7 mm.
Standardni S$tihlostni pomér vzorki pro triaxidlni testy je
L/D=20.

Zkousky v daném pristroji, a to nejenom triaxidlni, lze pro-
véadét ruznym zpusobem v zdvislosti na reZimu zat€Zovani
a typu pripojenych snimacu. Prvni moZnosti je fizeni sily,
resp. napeti, aplikovaného na vzorek pomoci siloméru osaze-
ného v zatéZzovacim ramu. Druhou moznosti je fizeni osové
deformace vzorku pomoci LVDT snimaca. Druhy uvedeny
postup oproti prvnimu umoznuje ziskat cely pracovni diagram
testovaného materidlu, tedy i jeho sestupné vétve po dosazeni
vrcholové pevnosti. To znamend, Ze lze ziskat deformacni
parametry ruzné poruseného vzorku, které mohou byt velmi
vyznamné pro feSeni praktickych geotechnickych dloh, nebot
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The variability of the above-mentioned set lies in the possi-
bility of options for selecting the loading frame capacity
according to the expected force necessary for breaking the test
specimen, where it applies that higher sensitivity of measure-
ments, therefore also the control sensitivity, is achieved at
a lower capacity. Another variability element is the possibili-
ty of inserting the test specimen directly between the jaws of
the hydraulic press in the case of the uniaxial compression test
or inserting various adapters and supplementary fittings for
conducting tests requiring a specific loading type. Such a case
is represented, for example, by the Brazilian disk test (split-
ting tensile test) for determining the tensile splitting strength
or the triaxial compression test. The last degree of variability
is represented by the possibility of connecting various types
of transducers which can be used even for controlling the tes-
ting process.

The triaxial compression test is the most interesting from
the above-mentioned assortment. It is conducted on cylindri-
cal bodies, where axial load 0 is applied to the bases and
radial tension (or chamber tension) 0, = O3 is applied to the
envelope. In the case of the instrument being described, the
Hoek cell is used for generation of confining stress (see
Fig. 2). It is a massive steel chamber which hydraulic oil tran-
sferring pressure up to the magnitude of 70MPa to the enve-
lope of the test specimen is forced into. An elastic plastic
membrane by which the specimen is enveloped so that its con-
tact with oil is prevented is installed in the chamber. The
membrane at the same time seals the hydraulic oil circuit.
Steel rollers with the diameter identical with the diameter of
the specimen are placed on the bases of the specimen. They
are held in position through inserted hinges by the jaws of the
press inducing axial stress 0.

The fact that the chamber is adapted for testing of only one
diameter of test specimens is a certain disadvantage of the sys-
tem described above. In the case of a requirement for a diffe-
rent size of specimens, it is possible to change the chamber in
the testing set. The geotechnical laboratory of the AdMasS cent-
re is currently equipped with three Hoek cells with diameters
of 38.1mm, NQ 47.6mm and NX 54.7mm. The standard slen-
derness ratio of specimens for triaxial tests L/D = 2.0.

Tests in the particular apparatus, not only triaxial ones, can
be carried out in various ways, depending on the loading regi-
me and the type of transducers connected to it. The first pos-
sibility is the control of the force, or the stress, applied to the
specimen by means of a force gauge installed in the loading
frame. Another possibility is the control of axial deformation
of a specimen by means of LVDT transducers. In comparison
with the first procedure, this procedure allows for obtaining
the whole working diagram of the tested material, so also its
descending branches after reaching the ultimate uniaxial com-
pressive strength. It means that it is possible to obtain defor-
mational parameters of a disturbed specimen which may be
very important for solving practical geotechnical problems
because in-situ rock material is also usually found at various
stages of disturbance. The last possibility is the application of
tape strain gauges glued to the specimen, which allow for
determining Poisson’s ratio in addition to the modulus of elas-
ticity and modulus of deformation.

As far as testing in the area of rock mechanics is concerned,
the following tests are currently commonly conducted in the
geotechnical laboratory of the AdMaS centre: splitting tensile
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horninovy materidl in-situ je obvykle také v rizném sta-
diu poruSeni. Posledni moZnosti je aplikace nalepenych
paskovych odporovych tenzometra, kterymi lze kromé
modulu pruznosti a modulu deformace stanovit i Poissonovo
¢islo.

Co se tyce testovdani v oblasti mechaniky hornin, jsou
v geotechnické laboratori centra AdMaS v soucasné dobé
béZné provadény: zkouska pevnosti v pri¢ném tahu, jednoo-
sa tlakova zkouSka s moznosti stanoveni deformacnich cha-
rakteristik pomoci odporovych tenzometra a triaxidlni tlako-
vé zkouSky s moZnosti kontroly deformace pro ziskdni pra-
covniho diagramu i ve fazi po poruseni materialu.

Zeminy

Podzemni stavby je nékdy nutno razit také v prostredi
zemin, i kdyZ to obvykle prinasi radu komplikaci. Prave
v Brné se nachédzi pomérné hodné podzemnich objektu situ-
ovanych v neogennim jilu, tzv. téglu, ktery tvofi znanou
&ast podlozi mésta. Jde napriklad o sit’ kolektoru nebo
o Krélovopolsky tunel, tvorici soucdst velkého méstského
okruhu. Jak jiz bylo zminéno v dvodu, geotechnicka labora-
tor v centru AdMaS disponuje pristroji na testovani zemin,
které se vzhledem k mistnim pomérim také mohou uplatnit
pri ziskdvani ddaju pro podzemni stavitelstvi.

Pro stanoveni zejména pevnostnich parametri zemin
(totdlnich i efektivnich) je pouZivén triaxidlni pristroj Wille
se zatézovacim ramem schopnym vyvodit maximdln{ zatiZe-
ni 60 kN. Hydraulicky systém pristroje je fizen dvéma ser-
vopumpami s rozsahem tlaku do 2 MPa. Pomoci triaxidlniho
pristroje 1ze provadét jak standardni (UU, CU, CD) zkousky
s izotropni &i anizotropni konsolidaci, tak napf. modelovat
zvolené drahy napéti. Tyto operace lze provadét na vzorcich
praméru 38, 50, 70 a 100 mm. Méné standardni prisluSenstvi
triaxidlniho pfistroje tvori tzv. thermokomora (obr. 3 vlevo),
pomoci niZ 1ze mimo mechanické naméahéani vzorku modelo-
vat soucasné i namdhéni teplotni, a to v rozsahu od —10 °C
do +70 °C. To je velkou vyhodou napfiklad pro zkouseni
bentonitu tvoficich inZenyrské bariéry v hlubinnych dloZis-
tich radioaktivniho odpadu, které se zahfivaji.

Ke stanoveni deformacnich charakteristik zemin je v labo-
ratofi pouzivdn automaticky edometricky pristroj se zatézo-
vacim ramem s kapacitou 10 kN, v némz lze testovat vzorky
pruméru 50, 70 a 100 mm pii maximdlnim tlaku 5 MPa.

Obr. 3 Pldst'triaxidlni komory s regulacni jednotkou pro teplotni zatéZovdni
vzorku (vlevo) a Rowe-Barden konsolidacni systém (vpravo)

Fig. 3 Envelope of triaxial chamber with a regulation unit for thermal loa-
ding of a specimen (for the left) and the Rowe-Barden consolidation system
(for the right)

Obr. 2 Hoekova burika vloZend do lisu
Fig. 2 Hoek cell inserted into a press

tests, uniaxial compression tests allowing for determining
deformational characteristics by means of resistance strain
gauges and triaxial compression tests allowing for checking
the deformation for obtaining the working diagram even at the
stage after the material is disturbed.

Soils

Excavation for underground structures has sometime to pass
through an environment formed by soils, despite the fact that
it usually causes a range of complications. It is just in Brno
where relatively numerous underground structures are located
in Neogene clay, the so-called Brno Tegel, which forms a sig-
nificant part of the city basement. It is, for example, the case
of the network of utility tunnels or the Krdlovo Pole tunnel
forming a part of the Large City Ring Road. As mentioned in
the introduction, the geotechnical laboratory at the centre has
apparatuses for testing soils at its disposal. With respect to the
local conditions, they can also come in useful in obtaining
data for underground structural engineering.

The strength-related parameters of soils (total ones as well
as effective) are mainly determined by means of a Wille tria-
xial testing apparatus with a loading frame capable of indu-
cing the maximum loading force of 60kN. The hydraulic sys-
tem of the apparatus is controlled by two servopumps with the
pressure range up to 2MPa. The triaxial apparatus can be used
for both standard (UU, CU, CD) tests with isotropic or aniso-
tropic consolidation and, for example, modelling of selected
stress paths. Those operations can be conducted on specimens
38,50, 70 and 100mm in diameter. The less standard accesso-
ry of the triaxial apparatus is formed by the so-called thermal
chamber (see Fig. 3 left), which can be used for modelling not
only of mechanical stressing of the specimen, but at the same
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geneze hornin

Tab. 1 Prehled zkouSenych hornin

hornina

oblast

Table 1 Overview of tested ground types

27. rotnik - €. 4/2018

rock genesis rock type area
usazené horniny piskovec Décin sedimentary rock  sandstone Dégin
vapenec Cesky kras limestone Czech karst
bfidlice Stéchovice shale Stéchovice
tufit Vrané nad Vitavou tuffite Vrané nad Vltavou
opuka Ceska Skalice cretaceous marl Ceské Skalice
slinovec Velké Opatovice marlstone Velké Opatovice
slepenec Brnénsky masiv conglomerate Brno massif
droba Oderske vrchy greywacke Odra Hills
vapenec Cachtice (SK) limestone Cachtice (SK)
vyvielé horniny trachyt Usti nad Labem igneous rock trachyte Usti nad Labem
syenit Trebicsky masiv syenite Trebi¢ massif

bazické enklavy v syenitu
granodiorit

Trebi¢sky masiv
Dolni Kounice

pfeménéné horniny  pararula Krusné hory
fylit Krkonose
spilit Plzen
ortorula Posazavi
amfibolit HanuSovice
rula Detva (SK)

basic enclaves
within syenite

Trebi¢ massif

granodiorite Dolni Kounice
metamorphic rock paragneiss Krusné hory
phylite Krkonose
spilite Plzen
orthogneiss Posézavi
amphibolite Hanusovice
gneiss Detva (SK)

VyuZit 1ze také specidlni tzv. Rowe-Barden konsolida¢ni
systém (obr. 3) ktery umoznuje provadét zkousky na vzorku
praméru 100 mm kontinudlnim zatéZovanim, piirustkovym
zatéZzovanim, nebo konstantni rychlosti deformace. Systém
Rowe-Barden taktéZ umoznuje oproti standardnimu edomet-
ru nasyceni vzorku a ndsledné méfeni pérového tlaku béhem
testu.

Hydraulickou vodivost zeminy lze zkoumat pomoci pro-
pustomérné aparatury, kterd umoznuje stanoveni koeficientu
filtrace. ZkousSet 1ze vzorky pruméru 100 mm pii maximal-
nim tlaku vody v burice rovném 1 MPa. Systém je také vyba-
ven specidlni komorou pro testovani chemicky kontamino-
vanych vzorku.

TESTOVANE MATERIALY

Od roku 2016, kdy se v geotechnické laboratoii centra
AdMasS zacaly testovat horniny, zde byla odzkousena pestra
paleta materidlu. Testované horniny pokryvaji znacnou &ést
Ceské republiky a to jak geograficky, tak litologicky (tab. 1).
Do zkuSebniho programu se dostaly také horniny ze
Slovenska, 1 kdyZz aktudlné ve znané men$im rozsahu.
Vétsinou jde o horniny odebrané z kamenolomu nebo linio-
vych dopravnich staveb pii pruzkumu nebo realizaci.
Utelem testovéni je zejména vyzkum mechanickych vlast-
nosti se zamérenim na deformacni charakteristiky a chovani
v podminkdéch triaxidlni napjatosti.

Kromé hornin pfirodniho pivodu se v laboratoii AdMaS
testuji 1 umélé materidly na bdzi cementu. Konkrétné jde
o stifkany beton z tunelovych osténi, napriklad z brnénskych
kolektoru, ktery je v této skupiné nejpoletnéjsi. Dile byla
testovdna smeés tryskové injektdZe a cementovd zédlivka zem-
nich kotev. Nejde vSak o bézné postupy zkouSeni stavebnich
hmot, ale naptiklad o deformacné fizené testy v jednoosém,
nebo trojosém tlaku za ulelem ziskani hodnot vstupnich

time also of thermal stressing within the range from —10°C to
+70°C. This is a great advantage, for example, for testing ben-
tonites forming engineering barriers at deep radioactive waste
repositories, which are heated.

Deformational characteristics of soils are determined in the
laboratory using an oedometer with a 10kN — capacity loading
frame which can be used for testing specimens 50, 70 and
100mm in diameter under the maximum pressure of SMPa. It
is also possible to use the so-called Rowe-Barden consolidati-
on system (see Fig. 3) allowing for conducting tests on
a 100mm-diameter specimen by continual loading, incremen-
tal loading or a constant deformation rate. In comparison with
the standard oedometer, the Rowe-Barden system also allows
for the saturation of the specimen and subsequent measure-
ment of pore pressure during the course of the test.

Hydraulic conductivity of soil can be examined by means of
a permeability measurement apparatus allowing for determi-
ning the filtration coefficient. It is possible to test specimens
100mm in diameter at the maximum hydraulic pressure equal
to 1MPa. The system is in addition equipped with a special
chamber for testing chemically contaminated specimens.

TESTED MATERIALS

A wide variety of materials have been tested in the geotech-
nical laboratory of the AdMaS centre since 2016, in which
testing of rock at the centre started. The tested rock types
cover a significant part of the Czech Republic, both in terms
of geography and lithology (Table 1). Even rock specimens
from Slovakia got to the testing programme, even though cur-
rently to a much lesser extent. The specimens were mostly
obtained from quarries or linear traffic construction sites
during exploration or realisation. The purpose of testing lies
in particular in the investigation into mechanical properties
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Obr. 4 PorusSené vzorky piskovce po triaxidlni zkousSce (vlevo) a po zkousce
v jednoosém tlaku s nalepenymi odporovymi tenzometry (vpravo)

Fig. 4 Disturbed specimens of sandstone after triaxial test (for the left) and
after uniaxial compression test, with resistance strain gauges glued to the
specimen (for the right)

parametri pokroc¢ilych materidlovych modelu vyuzivanych
v matematickém modelovéni. Na Ustavu geotechniky FAST
VUT jsou tyto zkouSky vyuZivany pro kalibraci parametra
Shotcrete modelu, ktery dokdZe velmi podrobné a realisticky
simulovat chovani betonu [2] a jemu podobnych materidla
s cementovym pojivem. Tento materidlovy model byl vyvi-
nut v roce 2014 v Rakousku, primdrné pro numerickou ana-
Iyzu tunelovych osténi ze stirikaného betonu. S jeho pouZitim
Ize dosdhnout vyznamny posun v kvalité¢ geotechnickych
vypoltl, zejména v oblasti podzemnich staveb, ale i jinych
slozitych geotechnickych tdkolu.

PRIKLADY VYSTUPU ZE ZKOUSEK

Jak jiZ je uvedeno vySe, testovdni hornin v geotechnické
laboratori centra AdMaS se zaméruje, kromé jiného, na stu-
dium deformacnich vlastnosti hornin. Ty jsou obvykle zjis-
tovdny méfenim pretvoreni pomoci odporovych tenzometra
pri zkouSkdach pevnosti v prostém tlaku (obr. 4 vpravo).
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Obr. 5 Mereni pretvoreni vzorku syenitu pri zatéZovdni jednoosym tlakem,
modrd — osové pretvoreni, Cernd — objemové pretvoreni, ervend — radidlni
prFetvoreni

Fig. 5 Measurement of deformation of syenite specimen during loading by
uniaxial pressure, blue colour — axial deformation, black — volumetric defor-
mation, red — radial deformation
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focused on deformational characteristics and behaviour in the
conditions of triaxial state of stress.

In addition to natural origin rock, cement-based artificial
materials are tested at the AdMaS laboratory. Specifically,
sprayed concrete from tunnel linings, for example concrete
from Brno utility tunnels, which is most numerous in this
group. Further tested material was the jet grouting mixture and
cement grout surrounding earth anchors. But it is not a case of
common procedures for testing building materials. The testing
comprises, for example, deformationally controlled tests in uni-
axial or triaxial compression for the purpose of obtaining valu-
es of input parameters of advanced material models used in
mathematical modelling. Those tests are used at the Institute of
Geotechnics of the Faculty of Civil Engineering of the Brno
University of Technology for calibrating parameters of the
Shotcrete model, which manages to simulate in a very detailed
and realistic way the behaviour of concrete [2] and materials
with a cement binder similar to it. This material model was
developed in Austria in 2014, primarily for numerical analysing
of shotcrete tunnel linings. By using it, it is possible to achieve
a significant shift in the quality of geotechnical calculations, in
particular in the field of underground construction, but also
other complicated geotechnical problems.

EXAMPLES OF TESTING OUTPUTS

As mentioned above, testing of rock at the geotechnical
laboratory of the AdMaS centre is focused, apart from other
tasks, on studying deformational properties of rock. They are
usually determined by measuring the strain by means of resi-
stance strain gauges during the unconfined compressive
strength tests (see Fig. 4 right). Apart from axial strain mea-
sured for the purpose of the determination of the modulus of
elasticity and modulus of deformation, radial strain is also
measured using strain gauges installed perpendicularly to the
axis of the loading being applied. It is possible by using the
data to determine Poisson’s ratio and calculate the volumetric
deformation, on which the individual phases of the material
disturbance are manifested in a more marked way (see Fig. 5).
The above-mentioned record captures even the discharging of
stress down from the level of 70MPa. The modulus of elasti-
city and Poisson’s ratio are determined just from the dis-
charging branch of the working diagram.
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Obr. 6 Pracovni diagramy pro syenit ziskané z triaxidlnich zkousek
Fig. 6 Working diagrams for syenite obtained from triaxial tests
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Obr. 7 Vyhodnoceni sady triaxidlnich zkousek pro bazické enkldvy v syenitu,
zobrazena Mohr-Coulombova (modrd) a Hoek-Brownova (Cervend) Cdra
poruSeni

Fig. 7 Assessment of a set of triaxial tests for basic enclaves within syenite;
Mohr-Coulomb (blue) and Hoek-Brown (red) failure curves are depicted

Kromé osového pretvoreni pro stanoveni modulu pruznosti
a modulu deformace se méfi i radidlni pretvofeni pomoci
tenzometri umisténych kolmo k ose nandSeného zatiZeni.
Z téchto tdaju Ize urdit i Poissonovo &islo a dopoditat obje-
mové pretvoreni, na kterém se vyraznéji projevuji jednotlivé
faze poruSovdni materidlu (obr. 5). V uvedeném zdznamu je
zachyceno i odlehéovani z drovné napéti 70 MPa. Prave
z odlehéovaci vétve pracovniho diagramu se stanovuji
modul pruZnosti a Poissonovo ¢islo.

Zajimavym typem zkouSky jsou triaxidlni testy, ze kte-
rych lze odvodit parametry smykové pevnosti hornin.
K jejich ur¢eni je vSak nutné zndt vice bodu poruSent,
z &eho vyplyva potieba provedeni vicero testiu na ruznych
vzorcich téhoz materidlu pri odliSnych komorovych napé-
tich. Obecné plati, Ze pfi vy$§im pusobicim komorovém
napéti se dosdhne i vy$$i osové napéti pri poruseni. V pre-
zentovaném pracovnim diagramu ze zkouSek syenitu
(obr. 6) jsou vykresleny kfivky osového pretvorieni za puso-
beni komorového tlaku 5 MPa, resp. 10 MPa, které potvr-
zuji zminény narust vrcholové pevnosti. U tohoto piipadu
stoji za pov§imnuti i zdznam sestupné vétve pracovniho dia-
gramu. Testy byly kontrolovdny osovou deformaci, coZ
v zavislosti na typu horniny a rychlosti odezvy ovladani{ pri-
stroje umoznuje zachytit vyvoj poruSovéani az do ustdlené
rezidudlni pevnosti.

Vyhodnoceni sady triaxidlnich zkouSek lze provadét,
podobné jako u zemin, pomoci linedrni Mohr-Coulombovy
podminky poruSeni (obr. 7). V souradnicich hlavnich a smy-
kovych napéti jsou vykresleny Mohrovy kruzZnice proloZzené
spole¢nou te¢nou uddvajici parametry thlu vnitfniho tfeni
a zdanlivé soudrZznosti. Jinym pfistupem je zavedeni neline-
arni Hoek-Brownovy podminky poruSeni (obr. 7). Je defino-
vana parabolickou kfivkou, z ¢eho vyplyvd o néco kompli-
kovanéjsi zdpis [3]. Vyhodou je lepsi aproximace skutecné-
ho chovénf{ hornin v krajnich oblastech zkoumaného interva-
Iu pevnosti. Nedochdzi tudiZ napfiklad k neredlnému nad-
hodnocovani tahovych pevnosti.

Jak jiz bylo zminéno, testuje se v laboratori také strikany
beton za dCelem stanoveni hodnot vstupnich parametra
Shotcrete modelu. Piikladem takové dspésné kalibrace je
zdznam osového pretvofeni betonu v prabéhu triaxidlni
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Triaxial tests, from which the shear strength parameters can
be derived, are an interesting type of the tests. However, it is
necessary for the determination of the parameters to know
more disturbance points. It follows from this fact that more
tests have to be conducted on various specimens of the same
material using different chamber stresses. It applies in general
that a higher axial stress at the moment of failure is achieved
at a higher chamber stress. The working diagram from tests on
syenite (see Fig. 6) presents curves for axial deformation
under the chamber pressure of SMPa, or 10MPa confirming
the above-mentioned increase in the peak strength. At this
case the recording of the descending branch of the working
diagram is also worth noting. The tests were controlled by
axial deformation. It allowed for capturing the development
of breaking the specimen until the stabilised residual strength
was reached (depending on the rock type and the speed of the
apparatus control).

The set of triaxial tests can be assessed similarly to asses-
sing soils, using the linear Mohr-Coulomb failure condition
(see Fig. 7). Mohr’s circles with a common tangent giving the
parameters of the angle of internal friction and the apparent
cohesion inset through them are drawn in the coordinates of
principal stresses and shear stresses. Another approach lies in
introducing the non-linear Hoek-Brown failure condition (see
Fig. 7). It is defined by a parabolic curve. It follows from this
fact that the record is a little more complicated [3]. It is an
advantage that the approximation of the real behaviour of rock
in the edge areas of the interval of strength is better. For that
reason, for example, tensile strength is not overestimated non-
realistically.

As mentioned above, sprayed concrete is also tested at the
laboratory with the objective to determine the values of input
parameters of the Shotcrete model. As an example of such
successful calibration it is possible to mention the recording
of axial deformation of concrete during the course of a triaxi-
al test with the chamber stress of 4MPa and its comparison
with the curve for the test simulated using the Finite Element
Method (see Fig. 8) [4]. Worth attention is first of all the sig-
nificant agreement of results in the phase of failing the spray-
ed concrete after the ultimate uniaxial compressive strength is
exceeded. It demonstrates the qualities of the material model
used. It is possible to achieve much more accurate results in
comparison with commonly used simpler material models by
its application to the analysis of complicated underground
structures.

CONCLUSION

After a longer time, during which rock testing was neglected
at the Institute of Geotechnics of the Faculty of Civil Engi-
neering of the Brno University of Technology, the current
situation is significantly changing. Laboratories of the institu-
te have modern equipment at their disposal, meeting the cur-
rent requirements for the determination of mechanical proper-
ties of rock. It is true that building virtually the entire rock tes-
ting branch in a geotechnical laboratory is a challenging task,
but the process of gradual introduction of internationally
recognised standards and production of results, bearing fa-
vourable comparison with other laboratories established not
only in the Czech Republic, proceeds successfully.
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zkou$ky pri komorovém napéti 4 MPa a jeho srovnani s kfiv-
kou testu simulovaného pomoci metody kone&nych prvka
(obr. 8) [4]. Za pozornost stoji predev§im znafnd shoda
vysledku ve fazi poruSovani stiikaného betonu po prekroce-
ni vrcholové pevnosti. To demonstruje kvality pouZzitého
materidlového modelu. Jeho aplikaci pfi analyze sloZitych
podzemnich staveb tak lze dosdhnout mnohem presnéjSich
vysledki ve srovndni s béZné pouzivanymi jednodusSimi
materidlovymi modely.

ZAVER

Po del3i dobé&, kdy bylo testovéani hornin na Ustavu geo-
techniky FAST VUT v Brné upozadéno, se dnes situace
vyrazné méni. Laboratore dstavu disponuji modernimi zari-
zenimi splnujicimi aktudlni pozadavky pro zjiStovani
mechanickych vlastnosti hornin. Vybudovdni prakticky celé-
ho odvétvi testovani hornin v geotechnické laboratori je sice
naronym tdkolem, ale postupné se dari zavddét metody
mezindrodné uzndvanych standardi a produkovat vysledky,
které obstoji i ve srovndni s jinymi zavedenymi laboratoremi
nejenom v Ceské republice.

Autori veéri, Ze tento ¢ldnek poskytujici ndhled na praci
v laboratori mechaniky hornin je zajimavy. Zaroven si uve-
domuji, Ze na omezeném prostoru bylo mozné uvést pouze
velmi struény prehled jinak rozsdhlého tématu.
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PROJEKT ,ZPRISTUPNENI HISTORICKEHO PODZEMI PROSEKA"
“MAKING PROSEK HISTORIC UNDERGROUND ACCESSIBLE" PROJECT

JAN KAMENICKY

ABSTRAKT

Projekt ,,ZpFistupnéni historického podzemi Proseka*“ zahrnuje soubor podzemnich piskoven v prostoru byvalé Hamplovy piskov-
ny (trvale opustené diilni dilo nachdzejici se cdste¢né v prostoru prirodni pamdtky Prosecké skdly mezi ulicemi Na Vyhlidce a Na
Rozhrani v Praze 9) a navazujicich podzemnich piskoven v okoli. Projekt resi takové stavebni vipravy v podzemnim dile, které svoji
povahou umozni zpristupnéeni objektu §iroké verejnosti a vybudovdni podzemni tematické expozice ,,Mésto pod méstem*, zabyvajici
se historii podzemni téZby pisku v Praze 9 a soucasné i zprostredkuje Siroky ndhled do svéta historického podzemi v Praze.

ABSTRACT

The project named “Making the Prosek historic underground accessible” covers a set of underground sand mines in the space of
the former Hampl’s sand mine (a permanently abandoned underground working partly located in the area of the Prosek Rocks natio-
nal monument located between Na Vyhlidce and Na Rozhrani streets in Prague 9) and the linking underground sand mines in the sur-
roundings. The project solves structural measures in the underground which, owing to its nature, will allow for making the structure
accessible for the wide public and building a thematic underground exposition “City under the City” dealing with the history of
underground excavation of sand in Prague 9 and, at the same time, will mediate a wide look into the world of the historic underground

in Prague.

ovoD

Praha je velkolepé mésto svétového vyznamu. Jeji historie
nabizi mnoho nékdy a7 tézko uvéritelnych piibéhu. V nékolika
z prazskych povésti se pojedndva o jakémsi podzemnim bludisti
chodeb v prostorach starého Proseka. Mimo jiné se zde popisuji
fantastické pribeéhy o podzemni chodbé vedouci az do Staré
Boleslavi, kterd méla takové rozméry, Ze ji mohl projet kocar
tazeny Ctyfsprezim. Unikétni byla i tim, Ze ji idajné pouZzil saim
Napoleon Bonaparte k nepozorované navstéveé Prahy. Jak fika
staré porekadlo ,,Na kazdém $prochu pravdy trochu®. I zde maji
tyto povésti redlny zdklad a lidova fantazie si je posléze upravila
k obrazu svému. Jaka je tedy pravda o tajemném proseckém pod-
zemi?

HISTORIE TEZBY PISKU V OBLASTI PROSEKA

Vychozy bilych peruckych piskovcu na okraji prosecké plosi-
ny byly odeddvna zdrojem pisku. Jednalo se o t¢zbu nerudnych
surovin hlavné pro stavebni d¢ely. Existovalo zde nékolik povr-
chovych piskoven, kde byl dobyvan tento bily, bilo-Sedy, nékdy
a7z nazrzly piskovec. Zdhy byl drcen a pouZit napf. do Stuka
a omitek, pro vysypavani cihlarskych forem, v domacnostech na
myti nddobi popfipadé na posyp podlah. JelikoZ v dobach aktiv-
ni t€Zby byly povétrnostni podminky mirné receno drsné, povr-
chovd tézba pisku byla zdleZitosti ro¢nich obdobi jaro — podzim.
Ve dvacetistupnovych mrazech se prosté venku pracovat nedalo,
a tak zacala vznikat ojedinéla a co do rozsahu omezend podzem-
ni dila zvand ,,podzemni piskovny“. Vyhoda byla nespornid —
v podzemi je stdld teplota cca 9 °C, a tudiZ idedlni podminky pro
praci. Prostorovy rozsah téchto podzemnich dél byl regulovén
jednak mocnosti dobyvaného piskovce a jednak majetkopravnimi
vztahy mezi vlastniky jednotlivych pozemku, a to i presto, Ze v té
dobé nebyl pisek vyhrazenym nerostem a jeho téZba probihala
volné. Pod cizimi pozemky se prosté bez souhlasu majitele kopat
nesmélo. K definitivni regulaci t€Zby doslo v roce 1908 vyhlas-
kou ministerstva obchodu, kterd mimo jiné predepisovala zpuso-
by t€Zby zejména s ohledem na bezpecnost prace. Na Proseku
vzniklo v prabéhu 19. stoleti nékolik samostatnych podzemnich
piskoven rozmanitého rozsahu a vyznamu.

INTRODUCTION

Prague is a magnificent city of global importance. Its history
offers many stories, sometimes even hard to believe ones. Several
of Prague legends mention some underground maze of galleries
in the area of the old Prosek. Among others, there are fantastic
stories there about an underground gallery leading up to Stard
Boleslav, which had such dimensions that even a carriage drawn
by four horses could pass through. It was unique even by the
reputed fact that Napoleon used it for an unnoticeable visit to
Prague. As an old saying goes, “no smoke without fire”. Even
here those sayings have a real basis and folk fantasy subsequent-
ly modified them to its image. So what is the truth about the mys-
terious Prosek underground?

HISTORY OF SAND MINING IN THE AREA OF PROSEK

Outcrops of white Peruc sandstone at the edge of the Prosek
plateau have long been sources of sand. Mining activities were
focused on non-ore raw materials, mainly for building purposes.
There were several open cast sand pits, where the white, white-
grey, sometimes even gingerish sandstone was extracted.
Subsequently it was crushed and used, for example, for parget
and plasters, for dusting brick moulds, or washing dishes and
sprinkling floors in households. Because of the fact that weather
conditions in times of active mining were, put mildly, harsh, open
cast sand mining was a matter of seasons of the year, spring —
autumn. It was simply impossible to work outdoors in freezing
20°C. For that reason isolated, in terms of extent limited, underg-
round workings called the “underground sand mines” started to
originate. The advantage was undisputed — the temperature
underground is stable, about 9°C, which is ideal for working. The
spatial extent of the underground workings was regulated not
only by the thickness of the sandstone layer being mined, but also
the property right relationships between the owners of individual
land lots, even despite the fact that at that time sand was not
a classified mineral and was excavated freely. It was simply
impossible to dig under somebody else’s land plots without
owner’s consent. Definitive regulation of mining was established
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Nejvyznacnéjsim podzemnim dilem je zcela jisté byvald
,Hamplova piskovna“ dnes lidoveé zvand ,Mocélka®“. Jednd se
o nejrozsahlejsi souvislou podzemni piskovnu na tzemi Prahy,
jejiz historickd hodnota je nevycislitelnd. Nalézd se v prostoru
prirodni pamatky Prosecké skdly a v blizko prilehlé oblasti mezi
ulicemi Nad Kundratkou, Na Rozhrani a Na Vyhlidce. Labyrint
podzemnich chodeb s celkovou délkou 700-800 m vznikl béhem
zimni t€Zby piskovce v podzemi diky pouZzité dobyvaci metode
tzv. ,,chodbicovéani“. Princip této dobyvaci metody byl v tom, Ze
kopac¢ rozsiroval pukliny mezi skalnimi bloky, kde byl piskovec
nejmekEi a dobre se rozpojoval. NatéZzeny piskovec byl nasledne
vyvéaZzen na den v dfevéném kolecku nebo ru¢né vynasen v putyn-
kéch. Zde jej nechali rozpadnout na pisek pomoci povétrnostnich
podminek, zejména deS$t€¢ a mrazu, popf. jej primo nadrtili.
Ndsledné byl distribuovdn k cilovym zdkaznikum.

PODDOLOVANE UZEMI A VLIV NA OBJEKTY V NADLOZ(

Jelikoz chodby podzemnich piskoven nemaji Zadné zajiSténi,
predstavuji pro vystavbu mésta na povrchu velmi zdvazny problém.
Zejména ve druhé poloving 20. stoleti, kdy probihala vystavba sid-
li§t na severu mésta, dochdzelo k mimoradnym udalostem v dusled-
ku poddolovani od podzemni tézby piskovce. Proto byl pocatkem
roku 1965 pod vedenim Prazského projektového tdstavu zahdjen
systematicky pruzkum téchto podzemnich dél za dcelem ziskani
celkového prehledu o poddolovaném tizemi na okraji prosecké plo-
Siny. Déle bylo v této oblasti postupné vybudovano nékolik Sachet
a stovky metrti prazkumnych $tol (na situaci vyznacenych modrou
barvou), jejichz pudorysné situovani pripomind pismeno ,, T, tzv.
,, TéCko*“. Podzemni dila byla raZena za dcelem ovéreni celkového
rozsahu chodeb v ramci geologického pruzkumu vedeného podni-
kem Geoindustria Praha, ktery probihal az do roku 1968. Hornickou
ginnost zde provadél zejména podnik Zeleznorudné doly a hrud-
kovny n. p. Ejpovice. V roce 2001 byla mezi podzemnimi dily
,Mocélka“ a ,,Amerika 1. vyhloubena 16 m hluboké prazkumna
Sachta (obr. 1) zajisténa dulni poddajnou vyztuzi KC-0-06 se stfi-
kanym betonem a z ni vyraZena prizkumnd $tola. Stola dnes tvori
pohodIné propojeni mezi obéma podzemnimi piskovnami. Také
v pripadé ,,Mod&élky* doslo v dusledku podzemni téZby mimo jiné
k destabilizaci nadlozi pod prilehlymi obytnymi domy nebo k poru-
Seni prilehlého kanaliza¢niho fadu a ndslednému zatopeni ¢asti pod-
zemnich chodeb.

Obr. 1 Pristupovd Sachta z roku 2001
Fig. 1 Access shaft from 2001
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in 1908 by a directive of the Ministry of Commerce, which,
among others, prescribed methods of mining, first of all with res-
pect to safety of work. Several independent underground sand
mines of a diverse extent and importance originated in Prosek
during the 19th century.

The former Hampl’s sand mine, today commonly called
“Mocalka”, is certainly the most important underground working.
It is a most extensive continuous underground sand mine in
Prague. Its historic value is non-quantifiable. It is located in the
space of the Prosek Rock natural monument and in the closely
adjacent area between the streets of Nad Kundratkou, Na
Rozhrani and Na Vyhlidce. The labyrinth of underground galleri-
es at the total length of 700-800m originated during winter exca-
vation of sandstone in the underground. It was possible owing to
the mining method used, the so-called “pillar mining”. The prin-
ciple of this mining method lied in expanding cracks between
rock blocks where sandstone was softest and easy to disintegrate
by diggers. The disintegrated sandstone was subsequently hauled
up in wooden wheelbarrows or carried up in tubs by hand. On the
surface they let it disintegrate to sand by the action of weather
conditions, first of all rain and frost, or directly crushed it.
Subsequently the sand was distributed to target customers.

UNDERMINED AREA AND INFLUENCE ON STRUCTURES
IN THE OVERBURDEN

Since the galleries of the underground sand mines are not sta-
bilised and are not provided with any excavation support, they
pose a very serious problem for the development of the city on
the surface. Extraordinary events due to undermining caused by
the underground excavation of sandstone took place especially in
the second half of the 20t century, when development of resi-
dential areas in the north of the city was underway. For that rea-
son systematic survey of the underground workings was started
under the leadership of the Prague Design Institute at the begin-
ning of 1965. Its objective was to obtain general overview of the
undermined area at the edge of the Prosek plateau. Further on,
several shafts and hundreds of meters of exploratory galleries
were gradually built (marked blue in the layout). Their ground
plan resembles letter “T”. The underground workings were carri-
ed out with the aim of verifying the overall extent of the galleri-
es within the framework of the geological survey led by
Geoindustria Praha, which continued until 1968. Mining activiti-
es were conducted in this area mainly by the company of
“Zeleznorudné Doly a Hrudkovny n. p. Ejpovice”. In 2001,
a 16m deep exploratory shaft was sunk between the underground
workings of “Mocalka” and “Amerika I (see Fig. 1). The excava-
tion was supported with colliery arches KC-O-06 with shotcrete.
An exploratory gallery was driven from the shaft. The gallery
today forms a comfortable link between the two underground
sand mines. Also in the case of “Mocdlka”, the underground
excavation caused, among others, destabilisation of the overbur-
den under adjacent residential buildings or disturbance of an
adjacent sewer followed by inundation of a part of the under-
ground galleries.

PROBLEMS OF PROJECT FOR MAKING
THE UNDERGROUND ACCESSIBLE

Owing to its geological basement, Prague, in contrast with
other Czech towns (e.g. Jihlava, Znojmo, Tédbor, Plzen, Brno...),
has no similar system of urban historic underground. Great inter-
est in tours of such spaces from the wider public has been proved
on the basis of long-term experience. Tourists in Prague depend
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zpfistupnéné podzemni prostory

underground spaces made accessible
podzemni prostory nevhodné pro zpfistupnéni
underground spaces unsuitable for making accessible
podzemni prostory trvale znepfistupnéné
underground spaces made permanently inaccessible
pristupova $tola zajisténa duini vyztuzi

access gallery stabilised with colliery frames
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Obr. 2 Koordinacni situace
Fig. 2 Coordination layout plan

PROBLEMATIKA NAVRHU ZPRISTUPNENI PODZEMI

Praha, na rozdil od jinych Ceskych mést (napr. Jihlava, Znojmo,
Tébor, Plzen, Brno...), nema kvuli svému geologickému podloZi
zadny podobny systém méstského historického podzemi. Z dlou-
hodobych zkusenosti je prokdzan velky zdjem o prohlidky tako-
vych prostor z fad §ir§i vefejnosti. V hlavnim mésté jsou turisté
odkdzani na prilezitostné prohlidky Rudolfovy Stoly, popr.
,Cizineckého vstupu do kanalizace* na Staroméstském ndmésti
nebo turisticky zpristupnéné staré kanalizacni Cistirny v Buben¢i.
Systém proseckych podzemnich piskoven je velmi atraktivni
staré dulnf dilo, které, pokud by se podarilo citlivé zajistit a sou-
Casn¢ zpfistupnit vefejnosti, by eliminovalo nejenom nebezpedi
mozZnych propadu a poklesu terénu v budoucnu, ale Praha by sou-
Casné ziskala unikdtni turistickou atrakci, kterd by se jist¢ dosta-
la na predni mista v navstévnosti. JelikoZ na toto téma probéhla
velmi pozitivni jednani se zastupci Uradu méstské Eésti Prahy 9,
bylo rozhodnuto tento zdmér uskutecnit.

Na zédkladé vSech téchto skute¢nosti byl v letech 2013-2017
postupné zpracovan ,,Projekt pro zpristupnéni historického pod-
zemi Proseka®. Projektovym pracim predchédzel podrobny spe-
leologicky pruzkum, na jehoZ zakladé vznikla podrobnd dualn{
mapa aktudlnfho stavu podzemi (obr. 2). Prazkum provedli ¢le-
nové sdruzeni SPELEO DOKUMENTACE 2010 pod vedenim
autora tohoto ¢lanku a probihal sou¢asné s velmi presnym geode-
tickym zaméfenim prostor od firmy GRID. Na zdkladé vyhodno-
ceni této podrobné mapy jiz bylo mozné posoudit a navrhnout
nékolik variant budouciho prohlidkového okruhu podzemnimi
chodbami s ohledem na atraktivitu, hospoddrnost a predevsim
bezpe¢nost budoucich ndvstévnika podzemi.

Utad Méstské &dsti Praha 9 nechal Ing. arch. Lubosem Jirou
zpracovat v roce 2012 projekt ,,Servisniho objektu®, ktery bude
pfimo navazovat na prosecké podzemi a bude slouZit jako infor-
macni stredisko pro navstévniky s vyhledem na Prahu. Objekt by
nakonec vybudovén v letech 2015 na pozemku méstské Césti
Praha 9, sousedicim s ulici Na Vyhlidce a umoznil tak do budouc-
na pfimé napojeni na méstskou infrastrukturu a MHD (obr. 3).

on occasional tours of the Rudolf’s gallery or the “Entry to sewe-
rage for foreign visitors” in the Old Town Square, or the old
sewage treatment plant made accessible for foreigners in
Bubenec. The system of Prosek underground sand mines is a very
attractive old mining working. If the effort to stabilise it sensiti-
vely succeeds and the system is made accessible for the public,
the danger of potential sinkholes and terrain subsidence in future
would be eliminated and, at the same time, Prague would gain
a unique tourist attraction, which would certainly get it to the lea-
ding position in attendance. The decision on the realisation of this
intention was made with respect to the very positive negotiation
on this theme with representatives of the Office of the City
District of Prague 9.

Based on all above-mentioned facts, the “Design for making
the historic Prosek underground accessible” was gradually carri-
ed out in 2013-2017. The work on the design was preceded by
a detailed speleological survey. A detailed mine map of the cur-
rent condition of the underground (see Fig. 2) was developed on
the basis of the survey. The survey was carried out by members
of the SPELEO DOKUMENTACE 2010 society under the lea-
dership of the author of this paper, concurrently with a high-pre-
cision topographic survey carried out by the company of GRID.
It was already possible on the basis of this detailed map to assess
and propose several variants of the future tour circuit through
underground galleries taking into consideration the attractive-
ness, economy and, first of all, safety of future visitors of the
underground.

In 2012, the Office of the City District of Prague 9 had Arch.
Jira to carry out a design for the “Service building”, which would
directly link the Prosek underground and would be used as an
information centre for visitors, allowing a great view of Prague.
The building was finally built in 2015 on the land plot owned by
the municipal district of Prague 9 adjacent to Na Vyhlidce street,
thus allowing for direct connection to the urban infrastructure and
urban mass transit in the future (see Fig. 3).
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Jak se postupem Casu projekt vyvijel, vzniklo nékolik variant,
které pruzné reagovaly na aktudlni problémy. Jeden z nejvétSich
vyvstal ve chvili, kdy doslo k prodeji pozemku s prizkumnou
Sachtou soukromé osobg. JelikoZ se stavajici pruzkumna Sachta
nenalézd na pozemku méstské &dsti Praha 9, bylo nutné pivodni
variantu projektu upravit. Uprava projektu spo&iva v ndvrhu nové
vstupni Sachty na vhodném misté tak, aby umoZnovala jednodu-
ché propojeni mezi servisnim objektem a prubéhem podzemnich
Stol 0 15,5 m niZe (autor Ing. Jan Sochtirek). Bylo rozhodnuto sta-
vajici pruzkumnou Sachtu upravit pro pruchod osob vestavénim
vnitiniho trvalého osténi ze Zelezobetonového prstence prekryté-
ho stropni deskou a zbytek Sachty kompletné zrusSit a zasypat az
k povrchu. Ddle bylo rozhodnuto, Ze do zpfistupnovanych prostor
nebude zahrnuta piskovna ,,Amerika I“. Jeji chodby jsou velmi
uzké a Caste¢né zricené, tudiZ pro zpristupnéni verejnosti napros-
to nevhodné. Naopak budou pouzity jako zdlozni provozni pro-
story v rdmci podzemni expozice. JelikoZ &4st zficenych chodeb
tvori velmi nebezpe¢nou kavernu o objemu cca 13 m3 (obr. 4),
jejiz poklesovd zéna primo ohroZuje servisni objekt, kaverna
bude kompletné vyplnéna popilkocementovou smési.

Tim se jednak zabrani nebezpeci destrukce nadloZi a jednak se
definitivné uzavie pivodni, nelegdln€ vyuZivany piistup do pod-
zemnich chodeb z piskovny ,,Amerika I“. Zbytek Stol, ktery
nebude ur¢en ke zpristupnéni verejnosti, bude zajistén stiikanym
betonem a bude tvorit zimovisté pro chrdnéné druhy netopyra
vyskytujici se v této oblasti. Pivodni vstup bude zaji$tén uzamy-
katelnymi ocelovymi dvermi s vletovymi otvory. Piistup do téch-
to mist budou mit pouze pracovnici ochrany pfirody, a to jen
v letnich mésicich za téelem s¢itani téchto chranénych létajicich
savcu.

AKTUALNI STAV A PLANY DO BUDOUCNA

Stavajici pruzkumna $tola vybudovand v roce 2001 je zajiiténa
dogasnou vyztuzi tvorenou ocelovou dulni poddajnou vyztuZzi
K21 LB-3 a ocelovymi paznicemi UNION (obr. 5). Jeji délka je
cca 130 m a propojuje dvé samostatné podzemni piskovny
»Modcdlka“ a ,,Amerika I*. Pro ucely zpristupnéni bude vyuZita
jako hlavni vstupni koridor do podzemni piskovny. JelikoZ je
délka Stoly pomérné dlouhd, pfi jejich dpravéch je nutné brat zfe-
tel na jeji ponékud fadni prubéh.

Aby si budouci turisté odnesli z navs§tévy podzemi jenom ty
nejlepsi vzpominky, je nutné pfi navrhu definitivniho osténi §toly
postupovat velmi obezietné. DuleZitou roli zde hraje zejména
vybér materidll, které budou pouzity. Zdkladem je vytvofit uri-
tou rozmanitost v zajisténi. Nejprve je nutné vytvorit kvalitni

Obr. 4 Kaverna s nestabilnim vyrubem
Fig. 4 Unstable cavern excavation

foto Zbyiika Solcovd photo Zbyiika Solcovd
Obr. 3 Stdvajici servisni objekt s vyhledem na mésto
Fig. 3 Existing service building with a view of the city

As the design was developing with the time running, several
variants originated flexibly responding to current problems.
One of the biggest arose at the moment when the land plot with
the exploratory shaft was sold to a private person. Because the
existing exploratory shaft is not located on the land owned by
the municipal district of Prague 9, it was necessary to modify
the original design variant. The design modification lies in
a design of a new entrance shaft on a suitable place so that it
allowed for a simple link between the service building and the
routes of the underground galleries located 15m lower (author
Ing. Sochurek). A decision was made that the existing explora-
tory shaft should be modified to allow for the passage of per-
sons by installing an internal permanent lining provided by
a reinforced concrete ring covered with a roof deck, with the
rest of the shaft above completely removed and the remaining
part of the shaft covered with earth up to the surface. In additi-
on, a decision was made that the “Amerika I” sand mine would
not be incorporated into the space being made accessible. Its
corridors are very narrow and partially collapsed, therefore
unsuitable for allowing the access of the public. On the contra-
ry, they will be used as stand-by operational spaces within the
framework of the underground exposition. Because of the fact
that part of the collapsed galleries forms a very dangerous
cavern with the volume of ca 13m? (see Fig. 4), the settlement
zone of which directly endangers the service building, the
cavern will be completely backfilled with cinder concrete.

In this way, not only the dangerous destruction of the overbur-
den will be prevented, but also the original illegally used entran-
ce to the underground galleries from the “Amerika I” sand mine
will be finally closed. The remaining galleries which will not be
intended for access of the public will be stabilised with shotcrete
and will form a location for wintering of protected kinds of bats
living in the area. The original entrance will be secured by lock-
able steel door with openings for bats flying in. The access to
these places will be allowed only to workers of nature protection,
only during summer seasons, with the aim of counting the pro-
tected flying mammals.

CURRENT STATE AND PLANS FOR FUTURE

The existing exploratory gallery which was built in 2001 is
secured with temporary support, steel colliery yielding frames
K21 LB-3 and steel lagging UNION (see Fig. 5). The gallery is
ca 130m long and links two independent sand mines, ,,Mocalka“
and ,,Amerika I*. It will be used for the purpose of making the



Obr. 5 Stdvajici pFistupovd §tola
Fig. 5 Existing access gallery

trvalou vyztuz, ktera bude tvorena stfikanym betonem na ocelo-
vou svarovanou sit’'v tl. 100 mm. JelikoZ zfizenim definitivniho
osténi dojde soucasné ke sniZeni podchodné vysky ve Stole, bude
nutné prohloubit po¢vu. Proto bude zapotrebi nejprve prerusit
stavajici rozpérny prah tvoreny z U ¢. 160 a povu v tomto misté
prohloubit na potfebnou hloubku. Do vzniklého prostoru bude
osazen Zelezobetonovy staveni$tni prefabrikét, ktery tvori pocho-
zi plochu ve §tole. Takto zajisténd Stola dosdhne vhodnych para-
metra pro zafazeni do ndvstévniho okruhu v podzemi, negativné
viak zasdhne do puvodniho charakteru historického podzemniho
dila. Proto budou do takto zajisténé Stoly vestavény nenosné kuli-
sy, imitujici razné historické zpusoby zajistovéani podzemnich dél
jako napr. klasickd verejova vydreva, kamennd klenba, kombina-
ce tunelovacich rdmu a dfevénych paZnic, cihelné klenebni pasy
a podobné materidly. Cilem je navodit pocit, Ze ndvstévnik se
pohybuje v historickém dulnim dile a zamaskovat pravy stav véci
— novodobou podzemnf{ §tolu zajiSténou modernimi vyztuZovaci-
mi metodami. Jednotlivé zpusoby zajisténi stability vyrubu pri-
stupové Stoly ukazuji obr. 6 az 8.

Podobny postup by mél byt pouZit i v rdmci praci na zpristup-
novani vlastniho historického podzemi piskovny ,Mocélka“.
Jednim ze zésadnich problému pri zpifistupnovani téchto prostor
bylo zajistit dostate¢nou podchodnou vysku tak, aby navstévnici
pohodIné prochdzeli podzemim a uzivali si prohlidku. Nastésti
feSeni tohoto problému bylo celkem jednoduché a v zdsade
i levné. V ramci podrobného speleologického pruzkumu byla
mimo jiné nékolika kopanymi sondami ovéfovana mira zaneseni
jednotlivych chodeb ndnosy bahna a pisku. Ukazalo se, Ze
v nekterych mistech tyto ndnosy dosahuji znacné mocnosti az 1 m
a jejich odkopdnim se vyrazné zvysi podchodnd vyska v chod-
béch, a tim i bezpe&ny pruchod pro navstévniky. Stali tedy rela-
tivn€ snadno vytéZit tyto ndnosy a pruchozi kapacita se na mno-
hych mistech zvysi témer dvojndsobné.

PRISTUP K ZAJISTEN( STABILITY DILA A BEZPECNOST
PROVOZOVANI

Na zdkladé vysledk podrobného speleologického pruzkumu
byly jednotlivé nezajisténé podzemni chodby rozdéleny na rizi-
kové a bezpecné partie a na zakladé tohoto rozdéeleni byla stano-
vena nejvhodnéjsi prohlidkovd trasa vedend pouze bezpeénymi
chodbami. VétSina bezpeénych podzemnich chodeb ,,Mocélky*
vhodnych pro zpfistupnéni (zejména v severni ¢asti) je vytesdna
v pevném a stabilnim piskovcovém masivu a jakékoliv zdsahy
nejsou potreba. BohuZel i zde se nachazeji ojedin€lé pukliny,
které je nutné zajistit a vyztuZit. Pfi sanaci puklin je vSak nutné
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underground accessible as the main entrance corridor to the
underground mine. Because the gallery length is relatively great,
it is necessary to take its rather dull route into consideration.

It is necessary to proceed very cautiously when the final lining
of the gallery is being designed so that future tourists store only
the best memories from the visit to the underground. The selecti-
on of materials to be used plays an important role in the selecti-
on. The principle lies in creating certain diversity in the excava-
tion support. First of all it is necessary to create good quality per-
manent support, which will be formed by a 100mm thick layer of
shotcrete applied to welded mesh. Because of the fact that the
headroom in the gallery will be reduced by the installation of the
final lining, it will be necessary to increase the depth of the bot-
tom. For that reason it will be necessary to cut the bracing beam
formed by U-section No. 160 and deepen the bottom to the re-
quired depth. A reinforced concrete element cast on site will be
inserted into the originated space to form the floor in the gallery.
The gallery stabilised in this way will reach parameters suitable
for the incorporation into the visiting circle in the underground,
but will negatively affect the original character of the historic
underground working. For that reason non-structural coulisses
will be installed in the gallery supported in the above-mentioned
way. They will imitate various historic systems of supporting
underground excavations, for example classical door frame tim-
bering, a masonry vault block, a combination of tunnel support
frames and timber lagging, brick vault blocks and similar materi-
als. The objective is to evoke a feeling that the visitor moves in
a historic mining working and mask the real state of the matters
— a modern underground gallery excavation supported using
modern supporting methods. Individual methods of stabilisation
of the access gallery excavation are presented in Figures 6 to 8.

A similar procedure should be used even within the framework
of the work on making the historic underground of the “Mocalka”
sand mine accessible. One of fundamental problems in making
those spaces accessible was providing the headroom sufficient
for comfortable passage through the underground so that visitors
enjoy the tour. Fortunately, the solution to this problem was quite
simple and basically even cheap. The extent of the sedimentation
of mud and sand in the galleries was verified among other ways
by several trial holes within the framework of the detailed spe-
leological survey. It turned out that the thickness of the layer of
sediments is in some places significant, up to 1m, and by remo-
ving it the headroom in the galleries and the safety of the passa-
ge of visitors substantially increase. It means that relatively easy
removing of the sediments would be in many places sufficient
nearly for doubling of the passage capacity.

APPROACH TO THE STABILISATION OF THE EXCAVATION
AND OPERATIONAL SAFETY

Individual unsupported underground galleries were divided
into risk carrying parts and safe parts on the basis of results of
the detailed speleological survey. The most suitable tour route,
running only through safe galleries, was determined on the basis
of this division. The majority of safe galleries of the “Mocdlka”
sand mine suitable for being made accessible (mainly in the
northern part) is carved in hard and massive sandstone and no
interventions are necessary. Unfortunately, isolated fissures
requiring securing action and stabilisation exist even in this loca-
tion. Of course, when fissures are being rehabilitated, it is neces-
sary sensitively to use materials and technologies which will not
damage the historic character of the underground sand mine. The
local sandstone obtained during clearing of the underground
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Obr. 6 Varianta pouZiti vydrevy
Fig. 6 Timbering application variant

citlivé pouzit takové materidly a technologie, které neposkodi
historicky rdz podzemni piskovny. Jako nejlepsi materidl se jevi
mistni piskovec ziskany pri ¢isténi chodeb podzemniho labyrin-
tu nebo podobny piskovec z obdobnych objekti, pripadné cihly.
Ze vSech téchto materidla je moZné vytvorit klenebni obloukové
pasy, které jsou nejvhodnéjsi pro zajisténi menSich puklin.
Obdobnad technika byla na dzemi Prahy pouZzita pri zajiStovan{
podobného objektu v hloubétinskych Hutich, kde bylo v minu-
losti vyuZito podzemni piskovny ,,Bily kun* jako skladu zeleni-
ny (obr. 9).

I zde jsou pro zajisténi nebezpecnych puklin pouZity cihelné
klenebni pasy a vyzdivky, aniz by néjak negativné ovlivnily
vzhled podzemni piskovny. Pravé diky pouZiti téchto stavebnich
materidlu pii zajiSténi nebezpe&nych puklin byla tato metoda

Obr. 8 Varianta poufiti tunelovacich ramu
Fig. 8 Excavation support frames application variant

Obr. 7 Varianta pouZiti kamenného zdiva
Fig. 7 Stone masonry application variant

maze galleries or similar sandstone from similar objects or
bricks appear to be the most suitable materials. Each of those
materials can be used for building roof vault blocks, which are
most suitable for the stabilisation of smaller fissures. A similar
technique was applied in Prague to stabilising a similar object in
Hloubétin Hut€, where the “Bily Kun” underground sand mine
was used in the past for storing vegetables (see Fig. 9).

Brick vault blocks and infill are used for securing dangerous
fissures even there, without negatively affecting the appearance
of the underground sand mine. It was just owing to the applicati-
on of those materials to the stabilisation of dangerous fissures
that this method was designed even in the case of making the
Prosek historic underground accessible. It is important that the
traditional character of the underground galleries of the sand
mine is not spoiled and the semblance of a historic mining work-
ing is maintained. The diversity of the galleries of the under-
ground maze is presented in Figures 10 to 12. The galleries were
driven through in the stable part of the underground and will be
made accessible for the public.

Conversely, the southern part of the “Mocalky” underground
system is absolutely unsuitable for being made accessible for the
public due to its position at the edge of the Prosek plateau. The
galleries are very unstable and are filled with sand, boulders and
deposits of mud nearly up to the roof (see Fig. 13). Loosened
rock blocks are found in many places in the vault and stabilisati-
on of such a gallery would be not only financially demanding, but
also very dangerous. The result in the case of galleries stabilised
with shotcrete would totally disagree with the effort made and the
investment costs. In essence, visitors would move as if being in
a utility tunnel network, without direct contact with the original
look and condition of the working. For that reason those galleri-
es were assessed as dangerous and will not be incorporated into
the design for making the galleries accessible.

In the northern part of the system, there are isolated caverns
with larger dimensions, exhibiting even a chimney effect of loo-
sening rock blocks, which are located directly on the tour route.
It is necessary for the stabilisation of the very dangerous spaces
to use colliery frames, shotcrete and possibly even hand packing




Obr. 9 Obdobnd podzemni piskovna ,,Bily kuri“ v Hloubétiné
Fig. 9 Similar underground sand mine ,,Bily kun* in Hloubétin

navrzena i v pripadé zpristupnéni historického podzemi Proseka.
Dulezité je neposkodit tradi¢ni rdz podzemnich chodeb piskovny
a zachovat zdénf historického dulniho dila. Rozmanitost chodeb
podzemniho labyrintu ukazuji obr. 10 az 12. Stoly jsou vyrazeny
ve stabilni ¢4sti masivu a budou zpfistupnény verejnosti.

Naopak jizni &dst podzemniho systému ,,Mocalky* je kvuli své
poloze na okraji prosecké ploSiny naprosto nevhodnd pro zpfi-
stupnéni verejnosti. Chodby jsou velmi nestabilni, t€mer v celé vysce
zaneseny piskem, spadanymi kameny a ndnosy bahna (obr. 13).
V klenb¢ jsou na mnoha mistech uvolnéné skalni bloky a zajistit
takové chodby by bylo nejenom finan¢né ndkladné, ale i velmi
nebezpecné. Vysledek se zajist€nim chodeb stiikanym betonem
by naprosto neodpovidal vynaloZenému usili a investicnim nakla-
dum. Ndvstévnici by se v podstaté pohybovali jako v kolektoro-
vé siti bez pfimého kontaktu s puvodnim vzhledem a stavem dila.
Proto byly tyto chodby vyhodnoceny jako nebezpecné a do pro-
jektu zpristupnéni nebudou zahrnuty.

V severni ésti systému se primo na prohlidkové trase nach4-
zeji ojedinélé kaverny vétsich rozméru, které vykazuji aZ komi-
novy efekt uvoliiovéni skalnich bloku. Pro zajistén{ t€chto velmi
nebezpednych prostor je nutné pouZit dalni vyztuz, stifkany beton
a pripadn¢ i ru¢ni zakladky mistnim materidlem — kameny.
Kaverny nad pruchozim profilem je nutné kompletné vyplnit
materidlem a zajistit spoluptsobeni s okolnim skalnim masivem
pfi zachovéni prichoziho koridoru skrz takovd mista. Nejvétsi
a soucasné i nejnebezpecnéjsi z nich bude oteviena vyhloubenim
Sachty z povrchu a bude do ni zabudovén tinikovy vychod z pod-
zemi tvoreny kominem z klasické kanalizani skruze se stupac-
kami. Zbyly prostor kaverny bude postupné zaplnén hubenym
betonem.

PODZEMNI EXPOZICE ,MESTO POD MESTEM“

Pro zvySeni atraktivity prohlidky podzemi Proseka bude do
chodeb instalovéna rozsdhld expozice s ndizvem ,,Mésto pod més-
tem™ pojedndvajici o podzemnich objektech pod Prahou.
Expozice bude tematicky rozdélena podle jednotlivych skupin
(napf. historickd dulni dfla, kanalizace, prazské metro, historické
podzemni prostory, protiletecké kryty apod.) na prosvétlenych
informa¢nich panelech popf. na fyzickych modelech rozmisté-
nych vhodné v chodbach piskovny. Prohlidka podzemi tak bude
mit i vzdéldvaci efekt.

ZAJISTENI REALIZACE
Neméné dulezitym &ldnkem pii zpifstupfiovani podzemi je
dodavatelskd firma. Samozfejmé musi disponovat opravnénim

Obr. 10 Vhodné prostory v severni Cdsti systému
Fig. 10 Suitable spaces in the northern part of the system

with a local material — boulders. The caverns above the passage
profile have to be perfectly filled with a material and a composi-
te action with the surrounding rock massif has to be secured, and
the passable corridor through such places has to be maintained.
The largest and at the same time most dangerous of the caverns
will be opened by sinking a shaft from the surface and an escape
exit from the underground formed by a chimney from classical
sewerage rings with step irons will be built in it. The remaining
space of the cavern will be gradually filled with lean concrete.

UNDERGROUND EXPOSITION “CITY UNDER THE CITY"

An extensive exposition named “City under the City” dealing
with underground objects under Prague will be installed in the
galleries with the aim of increasing the attractiveness of the tour
of the Prosek underground. The exposition will be thematically
divided into individual groups (e.g. historic mining works, sewe-
rage, Prague metro, historic underground spaces, air raid shelters,
etc.) on lighted information panels or on physical models instal-
led suitably in the sand mine galleries. So the underground tour
will even have an educational effect.

Obr. 11 Vhodné prostory v severni ¢dsti systému
Fig. 11 Suitable spaces in the northern part of the system
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Obr. 12 Vhodné prostory v severni Cdsti systému
Fig. 12 Suitable spaces in the northern part of the system

k ¢innosti provadéné hornickym zpusobem. To ale nestaci. Je také
dulezité, aby se dokézala vcitit do historického ducha podzemi
a tak k nému také pristupovala béhem zpristupnovacich praci
v souladu s projektovou dokumentaci a predstavami autorti toho-
to vyjime&ného projektu. Je nutné béhem zpristupnovani zabranit
devastaci historického rdzu podzemi pouZivdnim nevhodnych
materidlu. Urcité budou vyhodou pro takovou firmu zkuSenosti
z obdobnych zakazek v minulosti (prace v historickém podzemt,
prace v pamatkovych objektech, zkuSenosti s realizaci cihelnych
kleneb, kamenného zdiva a dal3ich tradi¢nich materidla pouZiva-
nych v historii). Na tyto zkuSenosti by se pri jejim vybéru mélo
také prihliZet a zdroven tato firma musi bezpodmine¢né a aktivné
spolupracovat s autorskym dozorem projektanta podzemni Casti,
aby nedoslo k odchyleni se od projektu.

ZAVER

Zpristupnéni historického podzemi Proseka verejnosti je napl-
nénim snu tif generaci speleologt. Praha tim ziskd dal${ unikatn{
turistickou atrakci, spojenou se zdchranou historického podzemi.
Soucasnd situace nasvéd¢uje tomu, Ze se dilo podafi v kratké
dobé dotdhnout do zdarného konce. V soucasné dobé probiha sta-
vebni fizeni, vydéani platného stavebniho povoleni se predpokla-
dé na prelomu roku 2018-2019 a zahdjen{ zpristupniovacich praci
v roce 2019. Pokud vSe pujde podle pldnu, v roce 2021 by bylo
mozné privitat prvni ndv§tévniky tohoto unikdtniho podzemniho
labyrintu.

JAN KAMENICKY , jankamenicky@centrum.cz

Recenzovali Reviewed: Ing. Libor Marik,
Ing. Viadimir Prajzler
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Obr. 13 Nevhodné prostory v jizni oblasti systému
Fig. 13 Unsuitable spaces in the southern part of the system

ENSURING REALISATION

The contractor company is a no less important element of the
process of making the underground accessible. Of course, it must
have at disposal the permission for activities carried out in
mining-like way. But this is not all. It is in addition important that
it is able to empathise with the historical spirit of the underground
and approach it during the work on making it accessible in com-
pliance with design documents and ideas of the authors of this
exceptional design. It is necessary during the course of making
the underground accessible to prevent the devastation of the his-
toric character of the underground by using unsuitable materials.
Experience from similar contracts in the past (working in historic
underground, working in heritage-listed buildings, experience
with realisation of brick vault blocks, stone masonry and other
traditional materials used in the history) will certainly be an
advantage for such a contractor. Such experience should be taken
into account when the contractor is being selected. At the same
time, the contractor has to unconditionally and actively collabo-
rate with the supervision by the designer for the underground part
so that a deviation from the design is prevented.

CONCLUSION

Making the historic underground of Prosek accessible is
making a dream of three generations of speleologists come
true. In this way Prague will obtain a unique tourist attrac-
tion connected with saving of historic underground. The cur-
rent situation indicates that the working will be brought to the
successful end in a short time. Currently, the building permission
proceedings are in progress. The issuance of the valid construc-
tion permission is expected at the end of 2018 or beginning of
2019 and the beginning of the work making the underground
accessible could start in 2019. If everything goes according to
the plan, it would be possible to welcome first visitors to this
unique underground maze in 2021.

JAN KAMENICKY , jankamenicky@centrum.cz
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FOTOREPORTAZ ZE ZKOUSEK DETEKCE POZARU A FUNKCE POZARNIHO
VETRANI V TUNELOVEM KOMPLEXU BLANKA
PICTURE REPORT FROM TESTING THE FIRE DETECTION AND FIRE
VENTILATION FUNCTION IN THE BLANKA COMPLEX OF TUNNELS

FOTO JAKUB KARLICEK, SATRA, SRPEN 2018 PHOTO COURTESY OF JAKUB KARLICEK, SATRA, AUGUST 2018
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Obr. 1 Odsdvaci §terbina systému poZdrniho vétrdni v klenbé stropu raZené-

ho tunelu
Fig. 1 Smoke suction slot of the fire ventilation system in the vault of the

mined tunnel

priéném odvodu Stérbinami
Fig. 2 Source of smoke and heat for visualisation of smoke spreading in the
mined tunnel in the case of transverse extraction through slots

— . —

Obr. 4 Nucené odsdvany kour z hloubeného tunelu jednim velkokapacitnim
uzaviratelnym otvorem

Fig. 4 Smoke forcedly extracted from a cut-and-cover tunnel through one
large-capacity closable opening

Obr. 3 Kour nasdvany stropni §térbinou
Fig. 3 Smoke sucked through a slot in the vault

Obr. 5 Nasdvaci otvor ve stropé hloubeného tunelu
Fig. 5 Extraction opening in the cut-and-cover tunnel roof Fig. 6 Smoke logged tunnel at the moment of stopping the moving source of smoke
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FOTOREPORTAZ 20 SLAVNOSTI PRI PRILEZITOSTI PRERAZKY
DIALNICNEHO TUNELA VISNOVE DNA 13. 9. 2018
PICTURE REPORT FROM CEREMONIAL BREAKTHROUGH OF VISNOVE
MOTORWAY TUNNEL ON 13™ SEPTEMBER 2018

FOTO ZDRUZENIE SALINI IMPREGILO - DUHA PHOTO COURTESY OF CONSORTIUM SALINI IMPREGILO — DUHA
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FOTOREPORTAZ Z VYSTAVBY TUNELA PRESOV
PICTURE REPORT FROM THE CONSTRUCTION OF THE PRESOV TUNNEL

FOTO ING. JIR[ KOTOUC PHOTO COURTESY OF PETR MITRENGA

Obr. 1 Vitanie mikropildtového ddZdnika na vychodnom portdli
Fig. 1 Drilling for canopy tube pre-support at the eastern portal

Obr. 2 Pohlud na zdpadny portdl pripraveny na razenie oboch tunelovych rir
Fig. 2 A view of the western portal prepared for excavation of both tunnel tubes

Obr. 4 Razenie juznej tunelovej riry z vychodného portdlu, celba tvorend
pieskovcami s tenkymi vrstvami ilovcov

Fig. 4 Driving the southern tunnel tube from the eastern portal, excavation
Jace consisting of sandstone with thin layers of claystone

Obr. 3 Sldvnostné uloZenie sosky sv. Barbory, patronky tuneldrov, na vychod-
nom portdli tunela Presov, 23. 8. 2018

Fig. 3 Ceremonial installation of a statuette of St. Barbara, the patron of
tunnel miners, at the eastern portal of the PreSov tunnel on 237 April 2018

i s o0

Obr. 5 Razba severnej tunelovej riiry zo zdpadného portdlu, celba tvorend
ilovcovymi a pieskovcovymi vrstvami s pevnostou R3, R4

Fig.5 Driving the northern tunnel tube from the western portal, excavation
face consisting of claystone and sandstone layers, compressive strength
classes R3, R4
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FOTOREPORTAZ Z EXKURZE 0GG NA TUNEL SEMMERING,
USEK FROSCHNITZGRABEN
PICTURE REPORT FROM OGG EXCURSION TO SEMMERING TUNNEL,
FROSCHNITZGRABEN SECTION

Obr. 1 Celkovy pohled na zarizeni staveniste
Fig. 1 General view of the construction site

Obr. 2 Kompenzacni elementy a kotvy IBO Obr. 3 Sachty hloubky 400 m pro vstup do podzemi
Fig. 2 Compensation elements and IBO anchors Fig. 3 400m deep shafts for entering the underground

Obr. 4 Dojezd vytahu do podzemni kaverny Obr. 5 Mezideponie rubaniny
Fig. 4 Lift pit in an underground cavern Fig. 5 Intermediate stockpile of muck
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Obr. 6 Podzemni drticka rubaniny Obr. 7 Sklad tubingu v kaverné
Fig. 6 Underground crusher of muck Fig. 7 Segment stock in a cavern

Obr. 8 Montdzni komora tunelovaciho stroje Obr. 9 Cdst LI stroje ve staniénim tunelu
Fig. 8 Tunnel boring machine assembly chamber Fig. 9 LI part of the TBM in a station tunnel

Obr. 10 Reznd hlava tunelovaciho stroje Obr. 11 Konvenéné raZeny tratbvy tunel
Fig. 10 Cutterhead of the TBM Fig. 11 Conventionally driven running tunnel
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ZE SVETA PODZEMNICH STAVEB THE WORLD OF UNDERGROUND CONSTRUCTIONS

MOZAIKA ZE SVETA

B Priprava pro mechanizované tunelovani sekce Mauls

Dva TBM pr. 10,65 m, délky okolo 200 m po zkouskach
a prevzeti ve vyrobné a po nasledujici demontazi jsou pre-
pravovany (Castecné i po mori) k italskému konci bazového
tunelu Brenner. V pripravenych podzemnich kavernach pro-
bih4 jejich montédZ. Zahéjeni razeb tratovych tuneli smérem
k italsko-rakouské hranici se pldnuje v roce 2019.

Tret{ stroj o pr. 6,8 m celkové délky skoro 300 m jiz raz{ od
zadétku kvétna 2018 14 km dlouhy prazkumny, pozdéji ser-
visni tunel smérem k italsko-rakouské hranici.

B Rizikova analyza pro ,,Zeleznici v oblacich*
v Argentiné

Jedind Zeleznice mezi Argentinou a Chile byla uvedena do
provozu v roce 1949 po 27 letech vystavby. Jeji trasa vede
z argentinského mésta Salta do Antofagasty na chilském
pobrezi Tichého ocednu. Na trase dlouhé pres 500 km je 29
mostu, 21 tunela, 13 viaduktu a dvé dvraté. Trat vede pres
nékolik solnych pousti, stoupd do nadmorské vysky pres
4400 m a jeji provoz je Casto prerusovan pri Spatném pocasi.
V soucasnosti jenom na Casti trasy jezdi vlaky pro turisty.

Jediné dopravni spojeni mezi obéma zemémi jsou tak Spat-
né silnice, které ale nezajistuji celoro¢ni provoz.

Proto se pristoupilo k zpracovani studie proveditelnosti
a rizikové analyzy optimalizované Zelezni¢ni traté mezi vySe
zminénymi mésty. Dokumenty byly predstaveny v lednu
2018 v Buenos Aires. Prozkoumadvala se oblast o rozloze
10 000 km?2, kterd je charakteristickd velkymi vySkovymi
rozdily a drsnym klimatem.

Nejprve se shromaZzdila data ziskand ze satelitnich snimku,
drivéjsich pruzkumu a z existujicich staveb; pak se tato data
ovéfovala pruzkumy v terénu s vyraznym pouZitim drona.
S jejich vyuZitim a s dal§imi modernimi prizkumnymi
pomuckami trval prizkum trasy méné neZ mésic, bez nich by
si vyzadal nejméné Sest mésicu a pri velkém rozsahu pésiho
pruzkumu.

Na zdkladée takto ziskanych dat se vyhodnotila nebezpeci
vyplyvajici z prirodnich podminek, specifikovaly se obtize
souvisejici se zdsobovanim stavby, vytvoril se prvni ¢asovy
plan stavby a vykalkulovala se ro¢ni dopravni kapacita traté.

Dokumenty prokdzaly velky potencidl Zelezni¢ni traté
a jeji vliv na rozvoj priléhajicich oblasti predev§im zdpadni
Casti Argentiny.

H Dva rekordy

TBM firmy Robbins v Ciné

Na vodohospodérském projektu, ktery ma privést vodu do
suchych oblasti severovychodni ¢inské provincie Jilin, je
nasazen stroj do skalnich hornin od firmy Robbins o prumé-
ru 7,9 m. A pravé zde vytvoril ¢insky rekord pro stroje pr. od
7 do 8 m — za mésic vyrazil 1423,5 m. Svétovy rekord v této
velikostni tfidé TBM c¢ini 1482 m/més. a vytvoril jej pred
dvaceti lety také $tit Robbins na vodohospodarském projektu
u Chicaga v USA.

Geotechnické podminky byly ovsem nesrovnatelné. V USA
stroj razil v celkem homogennim dolomitickém védpenci pevnos-
ti oscilujici kolem 145 MPa pfi obfasném vystrojeni skalnimi
kotvami. Naproti tomu v Ciné se pevnost hornin pohybovala

od 35 do 206 MPa — razilo se v tufech, Zule, piskovci a ande-
zitu a v trase se vyskytovalo 24 poruchovych zén. Navic geo-
technické podminky vyZzadovaly skoro prubéZzné vystrojova-
ni. To podtrhuje hodnotu tohoto rekordniho postupu.

Pro razbu ve vyse uvedenych geotechnickych podminkach
a hlavné v poruchovych zéndch byl stroj vybaven Ctyrmi
vrtackami, kruhovym erektorem a zafizenim na stfikany
beton. Ve stropé $titu v nesoudrzné horniné bylo mozno insta-
lovat hned za vrtnou hlavou ocelové prvky zabranujici uvol-
néni nestabilni horniny. Tento unikdtni systém se nazyva
,»McNally slats®.

Pokud to bylo nutné, provadéla se také zpevnujici injektaz
a konsolidace horniny pred reznou hlavou. Stabilizaci vyrubu
zajiStovala instalace siti a stfikany beton.

I vlastni vodohospodérsky projekt je mimoradny. Jeho cel-
kova délka je 736 km vcetné privadéce, jehoz kliCovou &asti
je tunel délky 24,5 km raZeny strojem Robbins.

Razba TBM na tseku Ahrental — Pfons na Brennerském

bazovém tunelu (BBT)

Jak jsme informovali v Tunelu ¢. 1/2016, TBM o pr. 7,93 m
zahéjilo 26. 9. 2015 razbu 15 km dlouhého pruzkumného (po
zahdjeni provozu servisniho) tunelu na vyse zminéném udseku
BBT. Dvé tretiny, tedy 10 km trasy bylo vyrazeno bez vaz-
nych mimorddnych udélosti k 30. breznu 2018, pri¢emZ geo-
technické podminky v trase byly znaéné nepfiznivé a v ceste
bylo 8 poruchovych zén. Navzdory tomu TBM vytvorilo
novy svétovy rekord v dennim postupu, kdyZ v kvétnu 2017
vyrazilo v kfemitych fylitech 61,04 m za 24 hod. Tim byly
prekonéany drivejsi rekordni denni vykony TBM — 52 m/den
na bazovém tunelu Lotschberg a pozdéjSich 56 m/den na
Gotthardském bazovém tunelu.

B Podchod reky Isarco na italském konci BBT

Vystavba jizniho konce BBT predstavuje slozity problém,
protoZe zde trasa tuneli podchazi nejen délnici a Zeleznici,
ale také prudce proudici feku Isarco. Jde o dsek trasy dlouhy
2,1 km, ve kterém mus{ byt vyraZeno celkem 6 km tunelu.

Zalatek a konec udseku bude razen v Zule, prostiedni &ést
v aluvidlnich zemindch a v nesoudrZnych raznorodych tdlom-
cich skalnich hornin. Pruizkumem bylo ovéfeno jednak misto
kontaktu skalniho masivu a nesoudrZzného materidlu, kterym
je vyplnéno dno tddoli reky Isarco, a vlastnosti vyplné ddoli
v trase tunelu, na zdkladé€ kterych byly zvoleny zpusoby kon-
solidace nesoudrzného materidlu pred a pri razbe.

Bylo rozhodnuto, Ze trasa pod dnem feky bude v délce asi
60 m zajiSténa zmrazovanim. Proto jsou na kazdém brehu
feky v jeji blizkosti hloubeny dvé Sachty s plochou 800 m?
a 1600 m2. Hloubka $achet bude 25 m s trovni dna 20 m pod
hladinou v fece. Obvod Sachet je zabezpecovan tryskovou
injektdZzi do hloubky 32 m, dno budou tésnit sloupy tryskové
injektdZe délky 8 m. Hloubeni prvni Sachty bylo zahdjeno
v lednu 2018 a Sachta méla byt vyhloubena koncem Iéta
2018.

Pro stabilizaci nesoudrznych hornin v trase tunell se poci-
td s vyuZzitim cementové i chemické injektdZe a s tryskovou
injektazi provadénou z povrchu tzemi i vodorovné z Celby

tunelu na vzdalenost 15 az 18 m.
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B Budouci mimoradné tunelové projekty v Norsku vSech tunelovych trub na této trase. Celd trasa Stuttgart —
Stavba prvniho tunelu pro ndmorni lodé na svété o svetlém Ulm by méla jit do provozu v roce 2022.
profilu 1620 m? a délce 1,7 km by méla byt zahdjena v roce B Vyroba reaktivnéjSiho cementu pro strikany beton
2018. Tunel umozni lodim, aby nemusely plout kolem Siro- Firma HeidelbergCement AG si pred nékolika roky uvédo-
kého konce poloostrova, kde je velmi bourlivé more, ve kte- mila, Z¢ v jejim regionu bude probihat vystavba velkého
rém jiz mnoho lodf ztroskotalo. objemu podzemnich staveb. Proto se rozhodla vyvinout a sta-
V roce 2018 by mél byt dokonCen silni¢ni tunel Solbak vebnim firmdm nabidnout specidlni cement pro stfikané beto-
délky 14,3 km, ktery bude nejdelSim podmoiskym automobi- |y Tento ekonomi&t&jsi cement s rychlejsim nab&hem pev-
lovym tunelem na svété. nosti spole¢nost vyrabi v cementdarné Schelklingen ve §véb-
V Helgelandu je pldnovdn podmorsky silni¢ni tunel ské pahorkatiné v blizkosti velkych podzemnich staveb:
§ hloubkou E}i 396111 pod mofsk(/)u hl?di.nvO‘f’ COZ znamend, Stuttgart 21 a vysokorychlostni Zeleznice Stuttgart — Ulm.
29 LBlS are kit e e sl il Mgttt (T S i) B Zelezniéni svriek bazového tunelu Ceneri dokoncen

svete. Slavnostni dokonceni montdze koleji na pevnou jizdni
drdhu v 15,4 km dlouhém bdzovém tunelu Ceneri probéhlo
30. kvétna 2018. Od tohoto data jsou ob¢ tunelové trouby
prujezdné pro montdZni kolejovd vozidla a predpoklddd se,
Ze zbyvajici instalace zafizeni nutnych pro Zelezniéni provoz
v tunelu bude dokoncena do konce srpna 2019. ZkuSebni pro-
voz by mél byt po dil¢ich zkouskdch zahdjen v breznu 2020.

AZ bude v roce 2023 uveden do provozu tunel Rogfast,
stane se svou délkou 27 km nejdel§im podmorskym silniénim
tunelem na svete a soucasné bude svou hloubkou 390 m jed-
nim z nejhlubsich.

Zelezni¢ni tunel Folo bude po dokon&eni v roce 2021
nejdelSim norskym Zelezniénim tunelem, priCemz vétSina
z jeho délky 20 km bude vyrazena pomoci TBM. . o
B Ukon&eni raseb tunelu Bossler H Brunelovo muzeum v Londyne se rozsiri

Londynské Brunelovo muzeum je zaméfeno na pouZiti prv-
niho nemechanizovaného Stitu pri stavbé 400 m dlouhého
tunelu pod fekou TemZzi, coZ se odehrdlo pred 190 Ilety.
Muzeum nyni v aukci koupilo od soukromych sbératelu ori-
gindlni vykresy, které detailné ukazuji prdci razi¢u i zednika
a soucasné ilustruji, jak stavitel tunelu Marc Brunel postupné

Druhd trouba tunelu Bossler na nové rychlostni trati
Stuttgart — Wendlingen — Ulm byla proraZena 8. ¢ervna 2018.
Tunel dlouhy 8.8 km je patym nejdelSim Zelezni¢nim tune-
lem v Némecku. V prubéhu jeho vystavby se diky upfesnéni
geotechnickych podminek podarilo vyrazné zmenSit usek,
ktery se puvodné mél razit konvenéné (viz Mozaika

v &. 4/2017 &asopisu Tunel). ziskané zkuSenosti prendSel do technologickych postupt
Uvazovalo se, e tunelovaci stroj vyrazi jen 2,8 km tunelu, | TaZby.
ve skute¢nosti na prvni troub€ razil 7,8 km a na druhé dokon- Aby nové ziskané dokumenty mohly byt predstaveny verej-
ce skoro 8 km! nosti, planuje se podstatné rozsiteni Brunelova muzea.
Na trase Wendlingen — Ulm je nyni vyrazeno celkem
47 km tunelovych trub, coZ je vice nez tfi ¢tvrtiny délky Ing. MILOSLAV NOVOTNY, mila_novotny@volny.cz

ZPRAVY Z TUNELARSKYCH KONFERENCI / NEWS FROM TUNNELLING CONFERENCES

MEZINARODNI KONFERENCE GEOTECHNIKA 2018 V BESKYDECH
INTERNATIONAL CONFERENCE ON GEOTECHNICAL ENGINEERING IN THE BESKIDS

The 16t international conference on Geotechnical Engi- Republic, which currently provide teaching and education of
neering took place from 18th to 19th October 2018 in Solan the young generation, was also an inseparable part of the
hotel in the Beskids. This year’s conference was held on the conference.
occasion of the eightieths anniversary of the birthday of
Professor Josef Aldorf, a university teacher and an important Jiz 16. ro¢nik mezindrodni konference Geotechnika se
expert in the field of geotechnical and civil engineering, who konal ve dnech 18.—19. 10. 2018 v konferencnim sdle hor-
has participated in many important tunnel construction pro- ského hotelu Solan v Beskydech. VSech predchozich 15 roc-
jects in the Czech Republic. This year’s conference was niku se konalo ve Vysokych Tatrdch, leto$ni ro¢nik byl pre-
attended by 130 representatives of companies and university sunut organizdtorem konference katedrou geotechniky
and research workplaces from both the Czech Republic and a podzemniho stavitelstvi Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava
Slovak Republic, as well as from abroad. The conference na Cesko-slovenské pomezi. LetosSni ro¢nik konference byl
focus was wide, comprising traditional topics concerning vyjime¢ny i tim, Ze se konal u prileZitosti osmdesdtych naro-
slope instabilities and their stabilisation, foundations of buil- zenin pana profesora Josefa Aldorfa, vysokoskolského peda-
dings and tunnel structures and problems associated with the goga, vyznamného odbornika v oblasti geotechniky a pod-
development of a deep radioactive waste repository, which is zemniho stavitelstvi, ktery se podilel na mnoha vyznamnych
currently very topical in the Czech Republic. The section tunelovych stavbach v Ceské republice, dlouholetého &lena

dedicated to teaching and scientific and research activities of redakéni rady Easopisu Tunel a predsednictva Ceské tunelafské
university workplaces in the Czech Republic and the Slovak asociace. Leto$niho ro¢niku se zd&astnilo 130 zdstupct firem
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a univerzitnich a vyzkumnych pracovist z Ceské a Slovenské
republiky i ze zahraniCi. Zastitu nad tuto konferenci prevzala
jako jiz tradi¢né Ceskd tunelafskd asociace, medidlnimi part-
nery pak byly kromé casopisu Tunel i Casopisy Silnice
a zeleznice a Konstrukce.

Stejné jako v pripadé predchozich ro¢nika bylo zaméfeni
konference Siroké, zahrnovalo jak tradi¢ni témata tykajici se
svahovych nestabilit a jejich sanaci, zakldddn{ staveb a tune-
lovych staveb, tak i problematiku spojenou s vyvojem hlu-
binného dlozisté radioaktivniho odpadu, kterd je v Ceské
republice v soucasné dobé velmi aktudlni. Neoddélitelnou
tradi¢ni soucasti konference byla rovnéz sekce vénovana
pedagogické a védecko-vyzkumné Cinnosti univerzitnich
pracoviit v Ceské i Slovenské republice, kterd zajistuji
vychovu a vzdélavani mladé geotechnické generace.

Problematikou rizikové analyzy v geotechnice se zabyval
prispévek predneseny doc. Rozsypalem, hodnocenim rizik
vystavby dédlnice v sesuvném tzemi na stfednim Slovensku
pak prispévek kolegi ze Slovenské technické univerzity
v Bratislavé. Metodikou analyzy potencidlné nestabilnich
uzemi v horninovém prostredi se slozitou genezi, velkou
heterogenitou a anizotropii se zabyval prispévek kolektivu
autoru katedry geotechniky a podzemniho stavitelstv{
Fakulty stavebni VSB-TU Ostrava.

Kolektiv autoru z téhoZ pracovisté prezentoval vysledky
experimentu tykajicich se interakce zdkladové desky s pod-
lozim a ddle problematiku vyuZziti kdnické penetracni zkous-
ky k alternativnimu vyhodnoceni vlhkosti na mezi plasticity
soudrznych zemin. V prispévku prof. Kaldba z téze katedry
byl proveden rozbor vlivu vibraci na stavebni objekty a kon-
struk&ni doporuceni vychdzejici z Eurokddu 8.

Vypoletni pfistupy a vyuZiti vysledki geotechnického
monitoringu pfi feSeni problému zakldddni vySkovych
budov na neogennim podloZi prezentoval kolektiv autoru ze
Stavebni fakulty Slovenské technické univerzity v Bra-
tislavé. Analyza pri¢in poruch na rodinném domé nestan-
dardniho pudorysu a mimofddné sloZitd sanace tohoto
objektu byla obsahem dalsiho prispévku kolegt z téhoZ pra-
covisté. Zajimavym prispevkem byl rovnéz prispévek zaby-
vajici se havérii opevnéni zdmku v Holi¢i v dusledku zmen-
Seni zatiZeni nad zdkladovou spdrou ve vodnim prikopu,
ktery prednesl prof. Hulla. Problematikou podchytdvani
historickych prumyslovych objekta pilotovou sténou pri
realizaci energokanalu v hloubce 5 m v tésné blizkosti
zminénych objektu se zabyval piispévek predneseny
prof. Turcekem.

Piispévek kolektivu autort z firmy Minova Bohemia s.r.o.
prezentoval na konferenci problematiku zajisténi vykopo-
vych jam startovaci a cilové Sachty protlaku pro prevedeni
vodovodu $tétovnicovymi sténami kotvenymi nepredpinaci-
mi ty¢ovymi kotvami MAI SDA R a tahly z celozavitovych
kotevnich ty&i CKT. Clének autori z Ustavu geotechniky
VUT Brno pak byl zaméren na analyzu mechanismu prenosu
zatizeni z kompozitniho kotevniho prvku do okolniho skal-
niho masivu s vyuZitim numerického modelovani a citlivost-
ni analyzy provedené na zdkladé metody plochy odezvy.

Tufel

Zajisténim stavebni jamy hloubky 30 m pro technologické
centrum tunelu Bypass Luzern budované ve stisnénych pod-
minkdch s vyuZitim kombinace technologii specidlniho
zakldddni se zabyval prispévek Ing. Laciny z firmy
AMBERG Engineering Brno, a.s. V tomto prispévku bylo,
mimo jiné, predstaveno i vyuZiti vizualizanich 3D modela,
které po napojeni na prislusné informaéni databdze budou
tvorit uplny informaéni model BIM celé stavby.

Dva dalsi prispévky byly vénovany problematice skalnich
svahu z hlediska posuzovéni jejich stability s vyuZitim ani-
zotropniho konstitutivntho modelu Jointed-Rock v numeric-
kém modelu (Ing. Jezek, doc. Pruska, CVUT Praha) a z hle-
diska vyuziti akcelerometrickych senzort pro méfeni stavi
ochrannych siti a dynamickych bariér (kolektiv autoru
z Fakulty elektrotechniky a informatiky VSB-TU Ostrava
a firmy SG-GeoinZenyring. s.r.0.).

Kolektiv autoru z katedry geotechniky a podzemniho sta-
vitelstvi VSB-TUO prezentoval v oblasti podzemniho stavi-
telstvi problematiku ndavrhu ocelobetonového osténi tunelu
spolupracujiciho s horninovym prostredim a rovnéZz prispe-
vek uvadeéjici prvni inspirativni zkuSenosti s praktickym
vyuzitim optickych vlaken k monitoringu primarniho osténi
tunelu. Ve spolupréci s firmou HOCHTIEF CZ a.s. pripravi-
li kolegové z CVUT prispévek tykajici se vyzkumu mecha-
nickych vlastnosti betonu s pridavkem drcené pryZze uréené-
ho k vystavbé liniovych podzemnich dél.

V zavérecné sekcei konference pak byly prezentovany pris-
pevky zamérené na vybrané aspekty pripravy vystavby hlu-
binného tlozisteé radioaktivniho odpadu. Kolektiv katedry
geotechniky a podzemniho stavitelstvi VSB-TUO piipravil
v této souvislosti prispévek zabyvajici se moznostmi vyuZzi-
ti numerického modelovani ke stanoveni poruSenych zén
v okoli podzemnich dél razenych v pevnych horninach,
prof. Rapantova z téhoz pracovisté pak referovala o srovna-
ni dloZznych konceptu hlubinného udlozisté radioaktivniho
odpadu z hlediska disipace tepla v horninovém prostredi.
Profesor Blaheta z Ustavu geoniky AV CR piednesl zajima-
vy prispévek zaméfeny na obtiZznou problematiku numeric-
kého modelovdni termo-hydro-mechanickych procesu
v bentonitovych tésnicich bariérach dlozisté.

Zastupcem hornické problematiky na této konferenci byl
piispévek doc. Shupirka zabyvajici se stabilitou chodeb
a horninového masivu pfi dobyvani uhli metodou chodba-
pilit ve velkych hloubkéch. Pfiprava sanace byvalého povr-
chového dolu byla tématem prispévku predneseného zastup-
cem firmy Inset s.r.o.

Zastupce firmy Ekotechnika spol. s r.o. prezentoval v ram-
ci konference nabidku pristrojové techniky pro geotechnic-
ky monitoring a rotacni sénické vrtdni.

Doufdme, Ze byl letoSni ro¢nik konference po odborné
strance prinosny, Ze prinesl moZnost setkdni odborniku z ruz-
nych oblasti geotechniky a podzemniho stavitelstvi pri prile-
Zitosti vyznamného Zivotniho jubilea profesora Aldorfa a Ze
byla rovnéZ zapocata nové tradice poradani konference
Geotechnika na novém miste, ve valasskych horach.

doc. RNDr. EVA HRUBESOVA, Ph.D.,
eva.hrubesova@ysb.cz,
Fakulta stavebni VSB-TU Ostrava
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67. GEOMECHANICKE KOLOKVIUM V SALZBURGU A 11. RAKOUSKY TUNELARSKY DEN
67™ GEOMECHANICAL COLLOQUIUM IN SALZBURG AND AUSTRIAN TUNNEL DAY

The annual Austrian conference was again held for three tématu, kterym je pruzkum krasovych jeva geofyzikdlnimi
days owing the connection of the two events. The 50th anni- metodami z povrchu a vrtnym pruzkumem v prubéhu
versary of the foundation of the Austrian Geomechanical razby, se prednaska zabyvala i razbou tunelu ve sloZitych
Society (OGG ) was in addition celebrated within the fra- geotechnickych podminkach, ve kterych bylo nutné pro
mework of the conference. Georg M. Vavrovsky, a former zajisténi stability vyrubu pouZzit mikropilotové deStniky.
long-time chairman, summarised the history and stressed Prvnim tsekem byla razba tunelu v oblasti zemn{ deponie,
the importance of the society in the European and global kterou tunel ¢dstecné protinal, druhym pak podchod tunelu
context in his lecture. udolim Lehrer s extrémné nizkym nadlozim, ve kterém

bylo nutné podejit silnici a velkou nadrZ na zadrZovani

V letodnim roce doslo opét ke spojeni obou akcfi, takZe se destové vody. Dalsi nepfedvidanou okolnosti byl podchod
konference prodlouzila ze dvou dni na tfi. V rdmci konfe- tunelu zastavénym tzemim s historickymi sklepy a velmi
rence prob&hla i oslava 50. vyro&i zaloZeni Rakouské geo- proménlivou kvalitou horninového masivu. V této oblasti
mechanické spolecnosti (OGG). Shrnut{ historie a v§znam | bylo nutné velmi peclivé sledovat d¢inky razby na nadloZi
této spolecnosti v evropském i svétovém kontextu uvedl ve tunelu a pfedev§im piizpisobit provddéni trhacich praci
svém projevu jeji dlouholety byvaly predseda pan Georg odezve budov na povrchu tdzemi. VSechny uvedené okol-
M. Vavrovsky. nosti se dobrou spolupraci vSech dcastniku vystavby poda-

filo zvladnout v souladu s ¢asovym planem a v predpokld-
11. RAKOUSKY TUNELARSKY DEN danych nakladech.

Dalsi prispévek se tykal smluvnich vztaht pfi vystavbé
vodni elektrarny na fece Inn v hraniéni oblasti Rakouska
a Svycarska, kterd je pravé ve vystavbé. Stavba se nachazi
mezi obcemi Valsot (§V)’/carsko) a Prutz (Rakousko) a jeji
soucésti je vodni nddrz o délce 2,6 km, s maximdlni hloub-
kou 15 m a objemem 500 000 m?3 vody, které je nizkotla-
kovou $tolou o pruméru 5,8 m, s nadloZzim az 1200 m
a délce 23,2 km vedena v mnozstvi 75 m3/s do provozni
budovy vodni elektrarny (Prutz). Stola je pred provozni
budovou ukonéena Sikmou, opancéfovanou Sachtou o pru-
méru 3.8 m, ve které tlak vody prudce stoupa. Stola je raze-
na pomoci dvou tunelovacich stroju z pristupového bodu
Maria Stein smérem k Prutz v délce 12,7 km a smérem
k prehradni nddrzi v délce 8,9 km. Stabilitu vyrubu Stoly
zajistuji Zelezobetonové tubingy. Stavbu s oznacenim GKI
(Gemeinschaftkraftwerk Inn) zkomplikovalo ukonceni
smlouvy s puvodnim dodavatelem. Po predCasném ukonce-

Albaufsti 4 evklického ke kontinualnt LoV ni smlouvy vstoupila v platnost ,alianéni smlouva®.
auistieg — od cyklickeho ke kontinuanimu tunelovani Prispévek popisoval dal§i dspé$nou realizaci stavby

podal ucelenou zpravu o prepracovani 8,806 m dlouhého A S % . ] ¥ v e en?
P 2 . o . a vyluéné pozitivni zkuSenosti s nove uzavienou alian¢ni
tunelu BoBler, ktery byl puvodné navrZzen jako raZeny -
pomoci NRTM. V prubéhu vystavby doslo ke zméné zpu-
sobu razby z cyklické na kontinudlni pomoci tunelovacich
stroju. Dvoutroubovy tunel BoBler je s délkou 8,806 m
a 8,822 m hlavnim stavebnim objektem na nové budova-
ném udseku vysokorychlostni trat¢ DB Wendlingen — Ulm,
ktery je soudasti velkoprojektu DB Stuttgart — Ulm. Soutéz
na realizaci tunelu pomoci NRTM byla vypsdna v roce .
2012 a sdruZeni firem PORR & Hinteregger & Ostu / smérnic ,,RVS 09.01.51 Bezpecnost a ochrana zdravi na

Streda 10. fijna byla ve znameni Rakouského tunelarské-
ho dne a v rezii rakouské organizace ITA-AITES. Jeji pre-
zident Wolfgang Stipek informoval o aktivitich rakouské
organizace ITA-AITES vcetné nové vznikajicich smérnic
v oblasti podzemnich staveb. Ndsledovala predndska
Roberta Gallera, kterd se zabyvala mezindrodni organizac{
ITA-AITES. Rovnéz informoval, Ze je pripraven ndvrh
smluvnich podminek FIDIC, ktery se zabyvad pfimo kon-
venéne razenymi tunely a v mnohém vychdzi z rakouské
normy ONORM B2203-1, kterd definuje smluvni vztahy
pri razbé tuneld pomoci NRTM a obecné cyklickym zpuso-
bem vystavby.

Dvé prednasky byly vénovany problematice vystavby
tuneld projektu Stuttgart — Ulm, a to sice tunelum Albauf-
stieg a Albabstieg.

Prvni z prispévku s ndzvem ,,DB velkoprojekt Stuttgart —
Ulm, novostavba tratového tseku Wendlingen — Ulm, tunel

¢

adrese https://www.gemeinschaftskraftwerk-inn.com.
Dalsi blok prednések se tykal smérnic a norem tykajicich
se geotechniky a podzemnich staveb, které jsou v Rakous-
ku velmi propracované a te§i problematiku vSech oblasti
stavebnictvi.
Prvni prispevek tohoto bloku se zabyval problematikou

Szczecin & Swietelsky prislo v pribéhu nabidky se zv1ast- pracovistich podzemnich staveb®, kterd vesla v platnost
nim navrhem 5800 m tunelu vyrazit pomoci tunelovaciho v Cervenci 2017 a ,,RVS 09.01.52 Pozéarni ochrana a zach-
stroje. Tento rozsah byl pak v pribéhu vystavby zménén rana na pracoviStich podzemnich staveb”. Predmétem
a tunel byl pomoci tunelovacich stroji v obdobi od dubna | Predndsky bylo sezndmeni s obsahem smérnic i ndvaznos-
2015 do &ervna 2018 vyraZen v celé délce 17 500 m. ti na dalsi normy a predpisy, které s touto problematikou
Druhy prispévek se zabyval problematikou geotechnic- souvisi.
kych zvlastnosti a porovndnim prognézy a skutecnosti pfi Druhd predndska se tykala revize rakouské normy
vystavbé tunelu Albabstieg. Rubanina z tunelu méla byt ONORM B2203-1, které definuje smluvni vztahy pfi cyklic-
podle predpokladu zadéni po predrceni pouZita do zemniho ké razbé konvenénimi tunelovacimi metodami a je inspiraci
télesa pevné jizdni drdhy na §iré trati. Pri razbé se ukdzalo, pro smluvni vztahy nejen v Rakousku. Norma vznikla jiz
Ze hornina je vhodna pouze do standardnich zdsypu a pro v roce 1978 a revizemi prosla v letech 1983, 1994 a 2001.
pouZiti jako podklad pevné jizdni drdhy je vhodnd pouze za U nds v CR se obcas stdle pouZiva tunelaiskd klasifikace,

pouziti specidlnich dodate¢nych opatieni. Kromé hlavniho kterd se v prvnich znénich normy objevila, kterd vSak byla jiz
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pred 17 lety z normy odstranéna a byla nahrazena smérnici
OGG pro geotechnické planovani, kterd mnohem lépe vysti-
huje potfeby ndvrhu a realizace podzemni stavby. Hlavnim
predmétem zmény normy jsou koeficienty pro hodnoceni jed-
notlivych prvku pro zajisténi stability vyrubu a pravidla pro
hodnoceni ztiZenych podminek z hlediska pritokt vody v hor-
ninovém masivu tvoreném nesoudrznymi zeminami a skalni-
mi horninami. Navrh nového znéni normy by mél byt hotov
zacatkem roku 2019.

Posledni prednéska tohoto bloku se tykala vypoctu nékla-
dt velkych mezindrodnich projekti podle smérnice OGG.
Projekty dopravni infrastruktury se vyznacuji dlouhymi
fazemi projektu, vysokym pocétem ucastniku projektu,
tézko predvidatelnymi vlivy a jejich jedineénosti. Nové
vydéani smérnice OGG pro vypocet ndkladi z roku 2016
stavi na zkuSenostech z predchozi verze a v praxi uplatnu-
je nové akcenty, napr. pomoci rizikovych informacénich
listi. Upozorniuje na to, Ze strukturované fizeni ndklada
a rizik jiZ dnes neni mozné bez odpovidajiciho programo-
vého vybaveni. Integralni analyza ndklada a doby vystavby
je dalsim krokem ke zvySeni stability planovani ndkladu
a Casovych harmonogramu. Popisuje proces identifikace
a hodnocenf rizik. Smérnice je urena pro odvozeni ndkla-
du velkych infrastrukturnich staveb, jako jsou tunely,
mosty, leti§té, nadrazi, prehrady apod. Byla vyddna soucas-
né i v angli¢tiné, coZ napomdhd jejimu vyuZiti v mezina-
rodnich poradnich mandétech. Z velkych mezindrodnich
projektu, pfi jejichZz ndvrhu a realizaci bylo podle této
smérnice postupovino, je mozné jmenovat vystavbu nové-
ho mezindrodniho leti§t¢ v Limé v Peru, vystavbu nového
mostu pres Ryn v Duisburgu, projekt BART Silicon Valley
Phase II Extension v USA nebo Canarsie Tunnel jako sou-
¢ast podzemni drahy v New Yorku. Smérnice je volné ke
stazeni v ném¢&iné i angli¢tiné na strankich OGG
(www.oegg.at).

V dal$im bloku prednések byla pozornost vénovéna auto-
matickému vyhodnocovani strukturni skladby horninového
masivu a moznosti dlouhodobého sledovéni chovani tune-
lového osténi po uvedeni tunelu do provozu.

Prispévek s nazvem ,,Obrazové orientovand identifikace
odluénych ploch v digitdlnim mapovéni rozhrani* pojedna-
val o moznostech automatického vytvareni strukturné ana-
lytickych map na zdkladé fotografii lice vyrubu (Celby).
V mechanice hornin je znalost struktury masivu nesmirné
dulezitd, protoze ovliviiuje jak stabilitu, tak jeho pevnost.
Proto je struktura mapovdana vice ¢i méné podrobné v zavis-
losti na specifickych podminkdch dané lokality. Za timto
ucelem byly v poslednich letech vyvinuty ruzné metody.
Jednou z nich je digitdlni mapovani rozhrani zaloZené na
jejich optickych a prostorovych charakteristikach, které
bylo v minulosti vizudlné provadéno zkuSenymi geology.
Soucasny trend vSak stdle vice poukazuje na prevazné auto-
matizovanou detekci ploch nespojitosti.

Druhy prispévek se zabyval moznostmi vyhodnoceni pro-
tazeni konstrukce tunelovych osténi prostrednictvim méri-
cich systému zaloZenych na optickych vldknech umisté-
nych uvnitf konstrukce. Tuto metodu vyviji Institut pro
inZenyrskou geodézii a méfici systémy pfi technické uni-
verzité v Grazu za podpory OBB Infrastruktur. Na rozdil od
napf. tenzometri poskytujicich informaci pouze z jednoho
mista konstrukce a vyZzadujicich pro odelet naméfenych

TufHel

hodnot pro kazdy tenzometr vlastni kabel, umoZznuje nové
vyvijend technologie odecet tisicu hodnot protazeni kon-
strukce podél optického vldkna s ode¢tem namérenych hod-
not pouze jednim kabelem. Mérené misto lze lokalizovat
s presnosti 10 mm a na 100 m dlouhém optickém kabelu Ize
provadét az 10 000 méfeni s presnosti 1/1000 mm/m.
Krom¢ hodnot protazeni lze identifikovat i vznik trhlin.
Systém umoznuje individuédlni vedeni kabelt podél vyztu-
7¢ monolitického osténi konvenéné razenych tunelu nebo
v tubingdch tuneld raZenych pomoci tunelovacich stroju.
Prispévek uvedl i vysledky méfeni na konkrétnich tunelo-
vych stavbéch.

ZavereCny blok predndsek se tykal moderniho tématu
Tunelovdni 4.0. V zahajovaci predndSce s nédzvem
»Tunelovani 4.0 — stavebné-provozni trendy budoucnosti*
se autori z technické univerzity z Vidné zamysleli nad pro-
nikdnim digitalizace stavebnich procest do jednotlivych
fazi tunelového projektu od pldanovani pres vystavbu az
k jeho provozovani. Digitalni transformace je fizena ¢tyfmi
hlavnimi hybnymi pdkami: ,,Digitdlni data, automatizace,
sité a digitdlni pristup. Témata jako Prumysl 4.0, digitdlni
dvojcata (Digital Twins), BIM nebo ,,.Lean Management"
budou nevyhnutelné vést ke zméndm ve stavebnictvi.
Komplexni konstrukéni systémy budou popsdny pomoci
digitdlnich modelu, vyuziti digitdlnich systému fizeni zna-
losti podpofi rozhodovéni tastniku projektu. On-line pri-
stup k informacim smaZe rozdily mezi projektem a skutec-
nym provedenim, zméni se i schéma pristupu jednotlivych
Gcastnika vystavby k informacim. Autofi se zamysli nad
slucitelnosti téchto algoritmu s principy NRTM a moZnost-
mi jejich nasazeni pti cyklické i kontinudlni razbé tunelu.
Dalsi prednasky na toto téma ukazovaly mozZnosti stavajici
techniky pfi plnéni dkolt Tunelovdni 4.0 a vyhled v oblas-
ti vyvoje stavebni mechanizace a jejiho fizeni do budoucna.
Jednalo se o prednéasky vyrobcu Epiroc, Liebherr a Her-
renknecht. Témito predndskami byl Rakousky tuneldrsky
den ukoncen.

67. GEOMECHANICKE KOLOKVIUM

Geomechanické kolokvium mélo letos poradové &islo 67
a bylo spojeno s vyro¢im 50. let Rakouské geotechnické
spole¢nosti OGG. Jeho program byl rozdélen do &tyf hlav-
nich témat. Prvnim tématem byla zvlastni opatfeni pri reSe-
ni geotechnickych problémau.

Prvni prednéska se tykala problematiky vystavby dvou
silni¢nich tunelt délky 443 m a 2005 m v oblasti polarniho
kruhu a uvddéla specifika vystavby tunelt v Norsku od uni-
fikace pri¢ného fezu silni¢niho tunelu pres pristup ke klasi-
fikaci horninového masivu, empirickému pfistupu ke zpu-
sobu zajisténi stability vyrubu a praci ve velmi chladném
podnebi, coz komplikovalo nékteré stavebni postupy az po
findlni provedeni tunelu bez osténi. Pro zmirnéni pritoka
vody do tunelu je pouZita injektdZ horninového masivu. Na
vyrub jsou ndsledné kotvami jako izolace pripevnény desky
z polyuretanové pény, které jsou z pozarné-bezpecnostnich
duvodu prekryty 80 mm vrstvou stiikaného dratkobetonu.

Druhy priispévek se tykal vystavby Zelezni¢niho tunelu
T26 na vysokorychlostni trati Ankara — Istanbul. Trat’ je
navrZena na rychlost 250 km/h a méla by zkrétit dobu jizdy
ze sedmi hodin na tfi. Vyska nadloZi se pohybuje od 30 m
do 236 m a tunel prochazi prostredim bridlic, které jsou
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diky tektonickému poruSeni silné zvétralé a podrcené. V razené ¢4sti tunelu byly na obou bocich vrtany pro stabi-
Vystavba tunelu délky 4950 m zacala jiz v roce 2009 a od lizaci boku tunelu velkopramérové piloty, které byly
severniho portdlu probihala razba pomoci NRTM s verti- v drovni tunelové trouby vyztuzené, nad trovni kaloty byly
kdlnim &lenénim vyrubu o plofe 136 m? na tii dil&i vyru- vrty jen zpétné vyplnéné materidlem. Do téchto stén z vel-

by. Pfi zemnich pracich na zdfezech v predportdli doslo koprimérovych pilot byla zavdzédna pata kaloty priméarniho
k mohutnym sesuvim v délce 2200 m. Po prozkouman{ osténi. Z povrchu dzemi byly vrtany i pri¢né prepazky se
polohy smykové plochy doSlo k posunu trasy tunelu 3—4 sloupy tryskové injektdZe s odstupem v podélném

0 174 m severne, a tim k prodlouZen{ tunelu na 6100 m. Po sméru 2 m, které pri razbé zajiStovaly stabilitu ¢elby. Dno
dal§im zahdjeni konvenéni razby s primarnim osténim kaloty bylo docasné stabilizovdno vyménou zeminy s pou-
tloustky 250 mm a IBO kotvami délky 6 m dochdzelo zitim geotextilie. K uzavfeni prstence primarniho osténi
v kaloté velkym deformacim, které dosahovaly azZ 800 mm. dochéazelo 10 m za ¢elbou jadra. Pfednaska presné popiso-
Po vyhodnoceni vzniklé situace se zhotovitel spole¢né vala jednotlivd opatieni, pruzkumy a laboratorni zkousky
s investorem rozhodl v konvenéni razbé ddle nepokracovat potiebné pro bezpeény nédvrh i postup vystavby.

a pro razbu pouZit tunelovaci stroj o pruméru 13,77 m. Bazovy tunel Engelberg ve Stuttgartu nenasel klid ani po
RaZba tunelovacim strojem zacala v roce 2011 s tim, Ze 20 letech od uvedeni do provozu a na rok 2019 je planova-
puvodné vyraZeny usek s primarnim osténim ze stiikaného no dalsi zesileni osténi a Zelezobetonové desky, na které je

betonu byl zesilen tubingy o tloustce 400 mm. Ani razba podobné jako v tunelu Blanka umisténa vozovka. Pfi¢inou
tunelovacim strojem se neobeSla bez velkych komplikaci sanaci je stdle pusobici bobtnaci tlak anhydritu, ve kterém
vCetné tfi ,,vykominovani“ nadlozi az do vysky 146 m je tunel vyraZen a ktery negativné ovlivnil nejen realizaci

a destrukce prefabrikovaného osténi s nutnosti jeho zesile- tunelu, ale i celé obdobi jeho provozovani. Tomuto tlaku
ni vdlcovanymi profily a kotvenim pomoci IBO kotev jiz navrzené osténi neni schopné vzdorovat, a proto je
délky 12 m. V prubéhu vystavby muselo dojit i k prestavbé nutno pristoupit k sanaénim opatfenim. Navrhem opatieni
tunelovaciho stroje se zvySenim pritlacné sily ze 75 MN na se zabyval prispévek projektantd z firmy Amberg
290 MN a kroutictho momentu z 28 MNm na 40 MNm Engineering.
a feznd hlava byla prestavéna z pouZiti ve skalni horniné na Posledni prispévek v dopolednim bloku se zabyval
tla¢ivou zeminu. vystavbou podzemni kaverny v dsti pristupovych Sachet na
Treti prispévek s ndzvem ,,Havdrie vakuovaci studny pri bazovém tunelu Semmering v dseku SBT 2.1 v Gostritz.
vystavbé hluboké stavebni jamy — zabranéni velkym $ko- Jednd se o docasny pristup k jednokolejnym tratovym tune-

ddm“ pojedndval o vystavbé podzemni c&asti nadrazi lum zfizeny predevsim z logistickych a ¢asovych duvoda.
v Diisseldorfu, které bylo konstrukéné provadéno pomoci Pri razbé pristupového tunelu do prostoru kaverny byla

metody Zelva a podzemnich stén v prostfedi kvarternich zastiZena neocekdvand geologickd porucha, kterd si vyza-
Stérku a niZe uloZenych terciérnich jemnozrnnych pisku. dala provedeni dodate¢ného pruzkumu a zménu projektu
Jednalo se o relativné propustné prostredi s vysokym rizi- kaverny. Pruzkumy a nédvrh feSeni probihaly v souladu
kem hydraulického prolomeni dna. V prub€hu vystavby se s rakouskou smérnici pro geotechnické pldnovdni.
ukdzalo, Ze hladina terciérni podzemni vody je ve vychod- Piednédska popisovala jednotlivé kroky od pruzkumnych
ni ¢dsti stavebni jamy o 2,5 m vySe, neZ se predpoklddalo. praci, zménu provadéciho projektu az po realizaci kaverny.
Tato situace si vyzdadala provedeni 41 sacich studni. Kratce Odpoledni blok prednasek byl zaméfen na relevantni

pred dosazenim dna stavebni jamy se objevil vétsi objem parametry pro volbu tunelovaciho stroje. Jeho soucasti byly
pisku a lokdlné zvySend hladina vody uvnitf jamy. To prednasky zamérujici se na volbu tunelovaciho stroje v riz-

ndsledné vedlo k vytvoreni erozniho kandlu pod patou pod- nych geotechnickych podminkach. Prvni predndska byla
zemnich stén. Jako okamzité opatfeni bylo pouZito pro- zaméfena na $tity s aktivnim paZenim ¢elby pomoci hydro-
dlouzeni drdhy podzemni vody a pritizeni dna stavebni statického tlaku (hydrostity, bentonitové a zeminové §tity)
jamy tak, aby nedoslo k jeho prolomeni. Nasledn¢ bylo dno s ohledem na moZnost separace podpurného média a zemi-
stavebni jamy zaplnéno betonem, aby se snizila rychlost ny. V predné$ce jsou popisovdny laboratorni zkousky, zpu-
proudéni vody a byly zahdjeny prace na injektdZich a zmra- sob jejich vyhodnocovdni a aplikace vysledka pfi volbé
zovani podloZi stavebni jamy. Pfispévek se podrobné zaby- tunelovaciho stroje.
vé jednotlivymi kroky opatfeni k zabrdnéni prolomeni dna Druhy prispévek byl zaméfen na volbu vhodného tunelo-
a destrukce stavebni jamy jak z hlediska navrhu, tak i pro- vactho stroje pro razbu v nesoudrZnych zeminéch.
vadeéni. Piedndska s ndzvem ,Volba a specifikace tunelovaciho
Ve Ctvrtém prispevku s ndzvem ,,Tunel Untersamelsdorf stroje jako rozhodujictho faktoru pro dspéch projektu®
— vyzvy a zvlastni opatfeni pfi razbé v jezernich jilech® se popisuje v 5 fazich postup volby tunelovaciho stroje. Prvni
pojednava o konvenéni razbé dvoukolejného Zelezniéniho fazi je definovani cile, definice okrajovych podminek pro-
tunelu o plose vyrubu 133 m2 v prostiedi jezernich jil jektu a geotechnické planovani. Druhou fazi je vhodnost
s nadlozim cca 25 m. Pfi provddéni tunelu v mimordadné pouziti tunelovaci metody, ve treti fazi jsou definovany
sloZitych geotechnickych podminkach bylo nutné nasazenf kvantitativni parametry, jako rizika, rychlost razby, doba
mimoradnych doprovodnych opatfeni, k jakym patfilo vystavby a vySe ndkladu. Ve &tvrté fézi jsou hodnoceny
zlepSovani prostredi kaloty pomoci tryskové injektaze, sta- kvalitativni parametry a posledni patou fazi je konsenzual-
bilizace Celby pomoci vertikdlnich sloupu tryskové injektd- ni vybér metody specifikace tunelovaciho stroje.
7e, stabilizace boku vyrubu pomoci velkoprumérovych Dal3i predndska feSila pouZiti parametra tunelovaciho stro-
pilot apod. Na raZeny usek tunelu délky 617 m navazovaly je a provoznich dat jako normativnich podkladt pro smluvni
na obou portdlech useky délky 24 m tazené pod Zelvou. hodnoceni raZzby pomoci tunelovacich stroju v pevnych
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hornindch. Jednalo se o problematiku tzce spojenou s ra-
kouskou normou ONORM B2203-2 definujici smluvni vzta-
hy pfi razbé tunelti pomoci tunelovacich stroju.

Na rozdil od predchozich spiSe teoretickych prednasek se
dal$i prispévek s ndzvem ,,0d geologické zpravy k razbé
pomoci tunelovaciho stroje: Stanoveni koncepce razby pro
hlavni stavebni udseky Brennerského bédzového tunelu*
zamétil na konkrétni geotechnické podminky zjisténé pri
razbé prizkumné Stoly Ahrental-Pfons rakouského dseku
Brennerského bazového tunelu a jeho specifika.

Pate¢ni dopoledni program byl zaméren na tvorbu geo-
technickych modelu v procesu projektovani a vystavby.

Prvni prispévek se tykal geologického 3D modelovani na
prikladu tunelu Karawanken, dsek sever, od ziskavani
vstupnich tdaju pres vlastni modelovéani aZ po zobrazeni
vysledku a pouZiti v praxi.

Druhy prispévek popisoval zpusob prizpusobeni modelu
skute¢né zastizenym podminkdm na prikladu skalniho fice-
ni, ke kterému doslo v roce 2007. Jako podklad pro navrh
sanace musel byt nalezen model geologickych poméru
v dané oblasti, materidlovy model, model mechanismu
poruseni skalni stény a vypocetni model. Model byl v pru-
béhu sanace upfestiovdn prfi odtézovéani ziicenych bloku
horniny a zji§tovani jejich skute¢ného stavu zvétrani a dal-
$ich parametru potrebnych pro modelovani.

Do kategorie statickych vypocltu patii i posuzovdani pri-
marniho osténi ze stfikaného betonu. I kdyz EC7 nenf pri-
marne urcen pro oblast tunelovych staveb, zasady v ném
uvedené se CdsteCné pouzivaji. Rakouskda geotechnickd
spole¢nost vydala v roce 2018 doporuceni pro vypocet
osténi ze stiikaného betonu podle EC7 a toto doporueni
vSichni dlastnici kolokvia zdarma obdrZeli. Piispévek shr-
nuje zkuSenosti z pripravy tohoto materidlu a poukazuje na
néktera specifika navrhu osténi ze stfikaného betonu.

Zpét do oblasti geotechnického modelovani vratil Gcast-
niky kolokvia prispévek o geotechnickém modelovani ve
fazi projektovani a vystavby bazového tunelu Semmering.
V pripadé€ tunela s vysokym nadloZim je ve fdzi projekto-
vani v geotechnickych modelech velkd mira nejistoty
a v prubéhu vystavby je nutné na zakladé geologického
mapovani a geotechnického monitoringu tyto modely veri-
fikovat a upravovat. Praktické pouZiti modelu je ukdzano
na dvou prikladech. Prvnim pfikladem je navrh duktilniho
primdrniho osténi s pouZitim kompenzacnich elementa
v poruchové z6né, druhy priklad ukazuje pouZziti modelu na
stanoveni vlivu pérového tlaku vody na deformacni chové-
ni horninového masivu v poruchové zoné.

Dal§im konkrétnim piipadem ovérovani predpokladu pri
realizaci dila byl prispévek na téma: ,,Ovérovani radidlnich
deformaci v podélném sméru pomoci méfeni na bdzovém
tunelu Brenner”. Pro méreni byl z ¢ela kaverny nad budouci
vyrub tratového tunelu vyvrtan inklinometr délky 40 m. Cilem
bylo sledovani redlné hodnoty radidlni deformace s ohledem
na volbu tunelovaciho stroje a rizika jeho sevieni horninovym
tlakem a optimalizaci pti dimenzovani tunelového osténi.

V pripad€ tlac¢ivych hornin a konven¢ni razby tunela
s vysokym nadloZzim hraje dileZitou roli zajisténi integrity
horninového nosného prstence primarnim osténim. Aby
nedoslo vlivem deformace k jeho poruseni, pouZzivaji se jiz
celou fadu let kompenzaéni elementy, které v§ak prochdze-
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ji vlastnim konstrukénim vyvojem. Predndska na téma
,Dal$i vyvoj kompenza&nich elementu a jejich napojeni na
stifkany beton“ sumarizuje historicky vyvoj téchto prvku
a ukazuje dal$i smér vyvoje elementd s vhodnou ndplni,
ktera zajisti zpocatku poZzadovanou tuhost prvku a na konci
jeho deformace poZadovany odpor. Na grafech byly ukaza-
ny pracovni diagramy a moZnost fizeni tuhosti prvka
v zavislosti na porovitosti vyplnového materidlu. Zasadni
roli hraje i detail napojeni kompenza¢niho elementu na
osténi ze stiikaného betonu, nebot pri $patném napojeni
muZe pri zatiZzeni dojit k vybo&eni a selhdni prvku v osténi.

Opatrenimi pri razbé tunelu ve zhorSenych geotechnic-
kych podminkach se zabyval prispévek ,,Predstihové zajis-
téni vyrubu pomoci de$tniki — technicky vyvoj a jeho
vyhody*. Zadatek pouZivani mikropilotovych destniku se
datuje do 70. let minulého stoleti. Jejich nasazeni zdvisi na
moznostech vrtacich zafizeni s ohledem na presnost, rych-
lost vrtdni a s tim spojeny Cas instalace a na moZnostech
nastavovani pouzitého materidlu. Prispévek sumarizoval
technicky vyvoj prave z pohledu téchto kritérii.

Prednaska s ndzvem ,ZlepSeni uloZeni tubingovych
prstenci pomoci geotextilnich trubek* ukazuje moZnosti
aktivace prstence pri razbé tuneld pomoci tunelovacich
stroju ve skalnich hornindch bezprostiedné za plastém stro-
je. Standardné se pro vypln prostoru mezi prefabrikovanym
osténim a licem vyrubu pouziva nesoudrzny materidl, ktery
s ohledem na uhel vnitfniho tfeni a nulovou soudrznost
nelze aplikovat hned za plastém stroje, coZ muze vést vli-
vem nedostate¢ného uloZeni k ovalizaci prstence a nadmér-
nému naméhdni spoji. V rdamci vyzkumného tdkolu byl
vyvinut systém s integrovanou injektovatelnou geotextiln{
,hadici®, kterd umoZnuje rovnomerny obsyp prstence
a jeho optimdlni uloZeni. InjektdZ probihd otvorem pro
zafoukavani nesoudrzného materidlu. Prispévek uvadi
i praktické ukdzky z pouziti tohoto systému na tunelu
Koralm.

I posledni prispévek kolokvia byl na inovativni téma
,»Vyvoj vodopropustného materialu pro vypln prostoru za
tubingy u jednopldstového drénovaného osténi“. Jedno-
pldstova prefabrikovand osténi s tésnénim spar mezi tubin-
gy se pouZivaji do hodnoty hydrostatického tlaku 5 bara. Pfi
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vy$8im tlaku je pouZzito dvoupldstové osténi s mezilehlou | neni na okraji stavebnich oborii a kterd se stile rozviji.
izolaci a gravitatnim odvodnénim, pri¢emZ ,,primarni oste- Tento pocit je zvla§té pro dcastniky z Ceské republiky
ni“ tvori vodopropustné prefabrikované osténi a jako povznasejici, nebot situace v oblasti tunelu je u nds takov4,
sekundarni osténi je pouzito monolitické osténi. Tato vari- jaka je. PredndSky z geomechanického kolokvia jsou sou-

anta je financn€ vyrazné ndro¢néjsi. Proto byla vyvinuta | E4sti ¢isla 5/2018 Casopisu Geomechanics and Tunneling,
vodopropustnd hmota pro aktivaci tubingli, kterd umozni | ktery jiz vySel a byl soudsti materidld ke konferenci.
pouziti vodopropustného prefabrikovaného osténi. Pifs- | Prednaiky z Rakouského tuneldiského dne budou publiko-
pévek popisuje vyvoj nového materidlu, jeho zkouSeni vany v &isle 6/2018 téhoZ Casopisu.

1 pouZiti na stavbe. Diky mimofddné dobrym vztahim s organizatory konfe-
rence a predeviim s predsedou OGG prof. Wulfem
ZAVER Schubertem ndm bylo umoZneno prezentovat nasi konfe-
Rakousky tuneldfsky den i geomechanické kolokvium renci Podzemni stavby Praha 2019 a Ing. Martin Srb
svym rozsahem i $ifi témat opét ukazalo, Ze za naSimi hra- z firmy 3G Consulting Engineers ucastniky konference
nicemi se v oblasti tunelu néco ,,déje. Ve velkém se stavi vyzval k poddni abstraktd a pozval je na pfisti rok do Prahy
podzemni stavby evropského vyznamu, probihd vyvoj (obr. 1). Nezbyva nez doufat, Ze i ndm se podari o zajima-
novych technologii i materidli a feSi se problematika vych podzemnich stavbach alespon slySet a nacerpat infor-
norem, predpist a smluvnich vztaht. Ndv§téva konference mace i zkuSenosti z jejich projektovéni ¢i provadéni.

ddva dcastnikum pocit, Ze jsou souldsti komunity, kterd

EXKURZE OGG NA BAZOVY TUNEL SEMMERING - USEK SBT 2.1 FROSCHNITZGRABEN
EXCURSION TO SEMMERING BASE TUNNEL — SECTION SBT 2.1 FROSCHNITZGRABEN

The paper informs about the excursion which was traditio- V Rakousku jsou noveé budované traté urcené pro kombi-
nally organised within the framework of the Geomechanical novanou dopravu, a tak bude tunel vyuZivdn i pro ndkladni
Colloquium in Salzburg. This year the excursion was focu- dopravu. Trasu pod severnimi Alpami bude mozné diky pfiz-
sed on the construction of the Semmering base tunnel loca- nivym sklonovym pomérum a tim i niZ§{ energetické ndroc-
ted in the 13 km long Froschnitzgraben section (marked as nosti projet ndkladnim vlakem s pouze jednou lokomotivou.
SBT 2.1), which is the longest section of the project. The | Maximdlni sklon nivelety je jen 8,4 %o. Tunel tvoii dvé jed-
construction of this section commenced as long ago as 2014. nokolejné tunelové trouby spojené po 500 m tunelovymi
The 27.3km long Semmering base tunnel, as well as another propojkami. Soucdasti tunelu je i nouzovd podzemni stanice
important base tunnel, the 32.8km long Koralm, lie on the Froschnitzgraben, na jejiz vystavbu byla exkurze porddédna.
Baltic — Adriatic Axis, the objective of which is to develop Nacasovani umoZnilo nejen prohlidku kaveren tohoto roz-

a high-speed railway line linking the Polish harbour of
Gdansk with Warsaw, Katowice, Ostrava, Brno, Vienna,
Graz and Klagenfurt and further proceeds across Italy up to
the harbour of Trieste at the Adriatic seashore.

sdhlého podzemniho dila, ale i tunelovaciho stroje, jehoz
montdz v dobé exkurze probihala. Tento text doplnuje foto-
reportdZ z exkurze a na fotografie se odvoldva (viz str. 41
a 42 tohoto Cisla Casopisu Tunel).

Na povrchu uzemi je pro zarizeni staveni$té urcena
pomérné mald plocha, kterd z &dsti vznikla jako uméla
zemni konstrukce z vyztuzené zeminy. Kromé kancelari
a skladovych ploch stavebniho materidlu je soucasti stave-
nist€ i betondrka a mezisklad tubingd pro zdsobovéni
v budoucnu nasazenych dvou tunelovacich stroju (obr. 1).
Vlastni vyroba tubingt s planovanym mnozstvim 50 000 ks
probihd v cca 25 km vzddleném mésteCku Neunkirchen, kde
se na prilehlé ploSe nachézi hlavni sklad tubingu. Odtud
jsou na staveni§te prefabrikaty prevazeny nakladnimi auto-
mobily. Vzhledem k omezenym prostorovym podminkdm
na povrchu tzemi je velkd ¢ést zarizeni staveni$té tunelu
Froschnitzgraben presunuta 400 m pod zem do prostoru
budouci multifunkéni nouzové stanice. Pro svislou dopravu

Stalo se jiz dobrou tradici, Zze v rdimci Geomechanického
kolokvia v Salzburgu navstévuji zdjemci z fad dcastnika
zajimavé rakouské tunelové projekty. Ani letos tomu nebylo
jinak a exkurze byla zamérfena na vystavbu bazového tunelu
Semmering v jeho nejdelSim 13 km dlouhém dtdseku
Froschnitzgraben, oznacovaném jako SBT 2.1. Vystavba
tohoto useku zapocala jiZ v roce 2014.

Béazovy tunel Semmering délky 27,3 km, stejné jako dalsi
vyznamny bazovy tunel Koralm délky 32,8 km, leZi na bal-
ticko-adriatické ose, kterd ma za cil spojit rychlou Zeleznici
polsky pristav Gdansk s VarSavou, Katovicemi, Ostravou,
Brnem, Vidni, Grazem, Klagenfurtem a ddle sméfuje pres
italské dzemi az do pristavu Terst u Jaderského more. Proto
méa svym zpusobem vystavba tohoto tunelu svuj vyznam

i pro Ceskou republiku. Pokud se na jejim tzemi jednou osob i materidlu do podzemi slouZi dv€ Sachty o pruméru
podaii postavit vysokorychlostn{ trat, kterd by svymi para- | 8- m a 11 m (obr. 3). Podrobné se ndvrhem a vystavbou
metry odpovidala navazujicim Zelezniénim tusekam, které | Sachet zabyva Clanek [1]. Doprava osob dvoupatrovym kle-
jsou jiz dnes ve vystavbé, stane se soucdsti moderniho covym vytahem do podzemf trvd cca 2 minuty. V soubézné
evropského Zelezni¢niho systému. Bizovy tunel Semmering | Provozovaném ndkladnim vytahu bylo moZzné vidét mixy
po uvedeni celého tratového tseku do provozu zajisti kvalit- | s betonem pro stfikané primarn{ osténi konvenéné raZenych
ni Zelezniéni spojeni mezi Dolnim Rakouskem a Styrskem | Useku tunelii. Ze stavebné-provoznich davodi jsou tratové
s rychlosti az 230 km/hod. Nova trasa odleh¢i historickou tunely o pruméru 10 m a stfedni kaverna stanice o vySce
trat’ Semmeringbahn a zkrati cestu mezi Vidni a Grazem o 30 15 m az 17 m propojeny tfemi pri¢nymi kavernami o vysce

minut na pouhé dvé hodiny. vyrubu cca 15 m. Sitka kaveren 20 m vede k plose vyrubu
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az 300 m2. Razba podzemniho dila probihala v prostiedi rul
a krystalickych bridlic oznatovaném jako ,,Wechsel-
Kristallins“. Geologické pomeéry se i v rdmci stfedni kaver-
ny délky témér 100 m menily. Zatimco uprostred byly zasti-
zeny ocekavané priznivé geotechnické podminky, na zadat-
ku a konci kaverny byly zastizeny tektonické poruchy
0 mocnosti nékolika metri s horninami niz$ich pevnosti.
Vyrub je v misté kfiZzeni kaveren zajiS§tén primarnim osté-
nim o tloustce az 400 mm a kotvami o délce 12 m. Pri razbé
dosahovala deformace vyrubu 150 mm, coZz bylo 3x vice,
nez ocekdvana deformacni prognéza. Proto zpocatku doché-
zelo k poskozeni primarniho osténi smykovymi trhlinami.
Aby nedochizelo pri téchto deformacich k drceni stfikané-
ho betonu a byla zajiSténa integrita nosného horninového
prstence, byly po pocatecnich zkuSenostech z razby zdpadni
éasti kaverny do primarniho osténi osazovany ocelové
deformaéni elementy (obr. 2), které byly po odeznéni defor-
mace zastiikdny betonem. Tento zpusob ochrany primarniho
osténi byl pouzit a je pouzivdn i v konvenéné razenych dse-
cich tratovych tuneld, kde by velikost deformace hornino-
vého masivu zpusobila destrukci primdrniho osténi.
Konvent¢né razeny dsek tratovych tunelt ukazuje obr. 11.
Sachta &. 1 je zaiisténa do stfedniho tunelu stanice (obr. 4),
Sachta ¢. 2 do prodlouZeni pri¢né kaverny €. 2 u koleje ¢. 2.
Po uvedeni do provozu Sachty zustanou funkéni a budou
slouzit jako vzduchotechnické objekty. V pri¢né kaverné
mezi tratovym tunelem a stfednim tunelem stanice je umis-
téna mezideponie rubaniny (obr. 5), kterd je drcena v drticce
umisténé do stredni kaverny (obr. 6). Ve stfednim tunelu se
nachdzeji i jefdby pro montaZz tunelovaciho stroje a dalsi pra-
covni mezisklad tubingt (obr. 7). Po montdZi ve stfedni
kaverné stanice byl tunelovaci stroj presunut do tratového
tunelu, jak ukazuje obr. 8. Na obr. 9. jsou patrné rozmery
stfedni a pri¢né kaverny v porovnani s tunelovacim strojem
o pruméru fezné hlavy 10,14 m. Pfistup do multifunkéni sta-
nice umoznuje konvencni razbu pomoci NRTM smérem
k portdlu Miirzzuschlag a nasazeni dvou tunelovacich stroju
na razbu tratovych tuneld smérem k portdlu Gloggnitz. Pro
razbu tratovych tuneld jsou pouZity dva tunelovaci stroje
francouzského vyrobce NFM Technologies o celkovém vyko-
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nu 14 motora 4760 kW, pritla¢né sile 90 000 kN a maximal-
nim krouticim momentu 26 000 kNm. Rezna hlava je osaze-
na 63 diskovymi dldty a rubanina je z Celby odebirdna 16
otvory (obr. 10). Délka stroje dosahuje 120 m a vdha 2500 t.
Prstenec osténi je sloZen se 6 ks tubingu $itky 2 m. Pomocf{
tunelovacich stroji bude vyrazeno 2x9 km tratovych tunelt.
Tunelovaci stroj si bylo mozné v rdmci exkurze projit
a seznamit se s jeho ¢astmi. Doprava stroje na stavbu probi-
hala aZ do Lince lodnf dopravou. V Linci byly jednotlivé dily
preloZzeny na ndkladni automobily a dopraveny Sachtami do
podzemni montdzni komory ve stfednim tunelu stanice.

Po vyfarani Sachtou ¢. 1 z podzemi opét na povrch exkur-
ze pokracovala k nedaleké deponii rubaniny Longsgraben.
Pro deponii bylo vybrdno tdoli, jehoZ puvodni dno bude
uloZenim rubaniny zvySeno o cca 60 m. Deponie je pri délce
960 m a $ifce 300 m uréena pro uloZeni 4,25 milionu m3
materidlu. Kromé dal3ich opatfeni, jako zpevnéni svahu,
vytvoreni a zaji§téni pristupovych cest bylo v poc¢atku nutné
provést prelozku potoka a jeho nové koryto situovat na
hranu budouci drovné povrchu tdoli.

Diky vykladu zastupce firmy 3G Consulting Engineers
poskytla exkurze téastnikim uceleny obrdzek o problemati-
ce vystavby bazového tunelu Semmering, nasazeni tunelo-
vacich stroju, konvendni raZby v dsecich se zvy$enym hor-
ninovym tlakem i souvisejicich cCinnostech spojenych
s logistikou a deponovanim rubaniny. Ucastnici si méli
moznost na vlastni o¢i prohlédnout rozsahlé podzemni dilo
evropského vyznamu. ProtoZe investor dba na popularizaci
stavby, je u kazdého zarizeni staveni$té vystavéno infocent-
rum a rozhledna, ze které maji nav§tévnici moznost sledovat
déni na staveniSti. Rozhledna zustane na misté zachovdna
1 po uvedeni dila do provozu.

Z Ceské republiky se exkurze zicastnil jeden zdstupce, Ze
Slovenska dva zaméstnanci Slovenskych drah. K zajimavos-
tem této stavby patfi i skuteCnost, Ze se na jeji vystavbé
v dresu investora podileji i CeSti kolegové z firmy 3G
Consulting Engineers s.r.o. Termin uvedeni dila do provozu
je planovén na rok 2024.

Ing. LIBOR MARIK, HOCHTIEF CZ a. s.

[1] ROZEK,J., JAGR, O., WAGNER, K. A. Ndvrh pristupovych Sachet na novém bazovém tunelu Semmering. Tunel, 2013, €. 3, str. 36-43
[2] POISEL, A., WEIGL, J., SCHACHINGER, T., VANEK, R., NIPITSCH, G. Semmering-Basistunnel — Vortrieb der Nothaltestelle in
komplexen Gebirgsverhéltnissen. Geomechanik und Tunnelbau, 2017, ¢. 5, str. 458-466

[3] https://www.youtube.com/watch?v=7CVpRuSrzBk

TUNELARSKE ODPOLEDNE 2/2018
TUNNEL AFTERNOON 2/2018

The second Tunnel Afternoon in 2018 was held on the 19th
September 2018. Its theme lied already for the second time
in current activities of Czech companies and individuals at
foreign tunnel construction projects. Ing. Jan Korejcik and
Ing. Radek Bernard (representing the Austrian firm D2
Consult International GmbH on the project) delivered a lec-
ture titled Tunnel and life under Himalayan tops. The next
lecture was dedicated to the NATM and TBM driving of the

Semmering base railway tunnel. The topic was presented by
RNDr. Tomd$§ Svoboda, Ph.D. and Mgr. Zmitko (3G
Consulting Engineers s.r.o.). Bc. Tomas Némecek (Subterra
a.s.) prepared a lecture on the construction of the urban
motorway ring in Stockholm, where Subterra a.s. has been
participating by constructing the Skdrholman and Sétra tun-
nels. Further on, Ing. Ale§ Gotthard (Metrostav a.s.) took
the floor and informed about the construction of the
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Dyrafjordur tunnel in Iceland. Ing. Jifi Sach (Metrostav a.s.) Bc. Tomas Némecek (Subterra a.s.) pripravil predndsku
dedicated his lecture to the construction of tunnels in anot- o stavbé méstského okruhu ve Stockhomlu, kde se spolec-
her Nordic country — this time in Norway, where the com- nost Subterra a.s. podili stavbou tuneld FSE209
pany of Metrostav has been driving road tunnels forming Skirholman a Sitra. Méstsky okruh ma celkovou délku
parts of the by-pass road around the town of Kongsberg. The 21 km, z toho délka hlavnich tuneld &ini 2x18 km.
last lecture was delivered by Ing. Marek Gasparovié Piistupové rampy jsou dlouhé 14 km. V tunelech budou
(Metrostav a.s.), informing about tunnels in the Turkish vzdy tfi pruhy a soucdsti stavby je i Sest kfiZovatek.
metropolis, Istanbul, where the company of Metrostav a.s. Predpoklddand cena je 27,6 mld. SEK (1 SEK = 2,50 K¢).
also participates. He described the construction of a depot Nektefi z posluchati méli posléze moZnost tuto stavbu nav-
on the M7 metro line and the construction of an underg- Stivit v rdmci letosniho odborného zdjezdu CzTA.

Po prestavce se ujal slova Ing. Ale§ Gothard (Metrostav
a.s.). Seznamil pritomné posluchace se stavbou tunelu
Dyrafjordur na Islandu. V budoucnu se diky tomuto tunelu
zpristupni oblast, kterd je v zimnim obdobi nedostupna
z pevniny. Jednd se o jiz tfeti stavbu tunelu spolecnosti
Metrostav a.s. na tomto ostrove. Tunel je dlouhy 5,6 km a je
razeny metodou Drill&Blast. Stavba byla zahdjena v ¢ervnu
2017 a jeji ukonCeni se predpoklada v zari 2020.

Ing. Jifi Sach (Metrostav a.s.) se vénoval vystavbé tunelti
v dalsi severské zemi — tentokrat v Norsku, kde spolecnost
Metrostav a.s. razi silni¢ni tunely, které jsou soucdsti obchva-
tu mésta Kongsberg. Jednd se o dva tunely délky 283 m
(tunel Moane) a 440 m (tunel Vollés), stavba byla zahdjena
v lednu 2017 a méla by byt ukonéena v zaii 2020. Usek
obchvatu, kde se oba tunely nachézeji, je dlouhy 4,7 km
a jeho soucdsti jsou i tfi mosty, tfi podjezdy a ¢tyfi technické
mistnosti.

Jako posledni vystoupil Ing. Marek Gasparovi¢ (Metrostav
a.s.) s prednaskou o tunelech v turecké metropoli Istanbul, na
kterych se podili rovnéz spole¢nost Metrostav a.s. Popsal
vystavbu depa linky metra M7 a stavbu podzemni lanovky.
V ramci vystavby depa se jednd o 1950 m razenych a 375 m
v budoucnosti zpristupni oblast Lahaul & Spity, kterd byva hloubenych tunelii. Lanovka, druhy projekt, md byt napojena

round funicular line in Istanbul.

Druhé Tuneldrské odpoledne roku 2018 se uskutecnilo
19. zari 2018 v Centru vzdélavani Skupiny Metrostav. Jeho
tématem byly jiz podruhé soucasné aktivity Ceskych firem
a jednotlivei na zahrani¢nich tunelovych projektech.
Pripravou byli povérfeni Ing. Véaclav Soukup (Metrostav a.s.)
a prof. Ing. Matou§ Hilar, M.Sc., Ph.D. (3G Consulting
Engineers s.r.o.). Prof. Ing. Matous§ Hilar, M.Sc., Ph.D. celé
Tunelarské odpoledne rovnéZz moderoval.

Jako prvni vystoupili Ing. Jan Korejc¢ik a Ing. Radek
Bernard (na projektu zastupovali rakouskou firmu D2
Consult International GmbH), s predndaskou Tunel
a zivot pod vrcholky Himaldji. Velice poutavou formou
predstavili stavbu tunelu Rohtang v Indii v oblasti Himachal
Pradesh a zZivot v dané lokalité, kde oba prednasejici praco-
vali jako zdstupci inzenyrského dozoru. Jedna se o silnicni
tunel délky 8,8 km, razba probihala metodou NRTM
a Drill&Blast pod prismykem Rohtang Pass. Byla vyraZzena
jedna trouba pro dva pruhy. Tunel mé unikovou chodbu
umisténu pod vozovkou. Tunel v nadmorské vysce 3100 m

v zimnim obdobf{ zcela odfiznuta od okolniho svéta. Silnice na linku metra M6. Oba projekty se setkdvaji s fadou vyzev,
pokracuje ddle do oblasti Ladakh, stit Jammu & Kasmir, mezi které patfi jiny pristup tamnich lidi. Také oproti ceskym
kde soucasny armddni investor pfipravuje dalSi tfi tunely stavbam je zapotiebi brit velky ohled na seismicitu, kterd
k vystavbe. vzhledem k oblasti mé velky vliv na projekt.

Dalsi predndska byla o NRTM a TBM razbdch bazového Na z4vér probéhla diskuse, do které se zapojila velka
zelezni¢niho tunelu Semmering, RNDr. Toma$ Svoboda, | ¢dst pfitomnych fe¢niki. Celkem se tohoto Tuneldfského
Ph.D. a Mgr. Zmitko (3G Consulting Engineeers s.r.0.) se odpoledne zicastnilo okolo 65 lidi. Vétsinu pfednesenych
veénovali problematice zastizené geologie pri razbach zmi- prispévka je mozZné vyhledat na webovych strankdch
néné podzemni stavby, problémum s tim spojenych a jejich www.ita-aites.cz v sekci semindre.
reSeni. Lze pripomenout, Ze na tuto stavbu se uskute¢nil Ing. MARKETA PRUSKOVA, Ph.D.,
odborny zdjezd CzTA v roce 2017. CzTA ITA-AITES

PIARC INTERNATIONAL CONFERENCE ON ROAD TUNNEL OPERATIONS AND SAFETY
PIARC INTERNATIONAL CONFERENCE ON ROAD TUNNEL OPERATIONS AND SAFETY

The 1st Road Tunnel Operations and Safety conference ted by Jean-Luc Da Passano (vice president of the Greater
organized by the World Road Association was held in Lyon, Lyon Council), Claude Van Rooten (president of PIARC-
France, at Lyon Convention Centre, from 3rd to 5th October World Road Association), André Broto (president of
2018. Conference was organized with the support of the PIARC French National Committee) and Marc Tesson
European Commission, ITA COSUF (ITA Committee on (Chairman of PIARC Technical Committee TC D.5). Two

Operational Safety of Underground Facilities), the French days of technical sessions and round table discussions were
Centre for Tunnel Studies and French-speaking Working followed by a day of optional technical tours to the most
Group of Road Tunnel Operators (also personally). It was interesting tunnels in the Auvergne-Rhone-Alpes region.
aimed at tunnel owners, operators, rescue services, desig- The following technical excursions could be selected:
ners, tunnel safety officers, equipment suppliers and instal- Croix Rousse Tunnel in Lyon, 3 tunnels at A89 motorway
lers. More than 300 participants from 37 countries have (Violay, Bussiere and Chalosset), Frejus Tunnel and Mont-
met at the conference. The welcome messages were presen- Blanc Tunnel. As the only representative of the University
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Obr. 1 Unikovd §toliia tunela Croix Rousse s moZnostbu pouZivania pre chod-
cov, cyklistov a jednosmerny pruh pre autobusy (1700 m)

Fig. 1 Escape gallery of Croix Rousse Tunnel with possibility of using by
pedestrians, cyclists and a uni-directional bus lane (1700m)

of Zilina and also from Slovakia author implicitly chose the
excursion to the Mont Blanc Tunnel.

Svetova cestnd organizdcia PIARC sa na zdklade rastu
celosvetovej urbanizacie a potreby hladat’ podzemné riese-
nia, s ohladom na svetovy ndrast populdacie, rozhodla zorga-
nizovat prvi medzinarodnd konferenciu zamerand na
Prevddzku a bezpecnost cestnych tunelov. Cestné tunely sa
z tohto pohladu stavaji Coraz ddlezitejSou sicastou doprav-
nej infraStruktiry. VSetky zainteresované strany (investor,
zhotovitel, spravca, uzivatelia) Celia rasticim vyzvam z hla-
diska prevddzky a bezpelnosti, zahrnajic efektivnost’ vyna-
loZenych prostriedkov. Tematicky prva medzinarodné konfe-
rencia organizovana Svetovou cestnou organizaciou sa usku-
toénila vo francizskom Lyone v dnoch 3. az 5. septembra
2018. Otvorenie konferencie a dvojdnovy program predna-
Sok a diskusii prebehli v Lyonskom kongresovom centre za
ucasti mnohych zahrani¢nych hosti, zdstupcov vlady,
sikromného sektora, velkych dodavatelskych spolo¢nosti,
spravcov tunelov a mnohych dalsich.

Po tvodnych prihovoroch nasledoval otvaraci blok konfe-
rencie s prihovormi vybranych vyznamnych hosti a nasled-
nou diskusiou na tému hlavnych problémov prevadzky
a bezpecCnosti cestnych tunelov z pohladu uZivatelov.

Obr. 3 Unikovd $toliia z tunela Mont Blanc umiestnend pod vozovkou (11 611 m)
Fig. 3 Escape gallery from Mont Blanc Tunnel positioned under the roadway
(11,611 m)

Obr. 2 Printscreen zo simuldcie virtudlneho tréningu hasicov tunela Fréjus
(12 870 m)

Fig. 2 Printscreen from simulation of virtual fire rescuers training for Fréjus
Tunnel (12,870m)

Hlavnymi protagonistami boli najmé zastupcovia ministers-
tiev dopravy nielen z Eurépy, ale napriklad aj z Kanady.
Pocas prvého dna sa na pddiu vystriedalo az 12 predndsate-
lov a diskutérov v ramci dvoch sekcii predndsok a dvoch
sekcif organizovanych ako diskusie za okrihlym stolom.
Témou prvej sekcie predndSok boli ndstroje a systémy bez-
pe¢nostného manazmentu, z ktorych stoji za to spomentt
prezentdciu z Japonska od Atsushi Ichikawa, ktory pripravil
prehlad bezpecnostnych opatreni v japonskych tuneloch.
Velmi zaujimavou predndskou druhej poobednajSej sekcie
zamerane] na udrzatelnost prevadzky bola prezenticia
o lyonskom Croix Rousse tuneli s inovativnym vyuZitim tni-
kovej Stdlne pre iné spdsoby dopravy priatelské k zivotnému
prostrediu. Na zdver prvého dna sa uskutoc¢nili dve diskusie
s odbornikmi z oblasti bezpecnosti prevadzky tunelov ohlad-
ne rieSenia otdzok bezpecnosti v tuneloch s vysokou intenzi-
tou premavky a vzdialenym riadiacim strediskom (obr. 1).

Konferencia na druhy den pokracovala vybranymi pred-
naskami v dvoch odbornych sekcidch a Styroch diskusnych
blokoch. Zacalo sa na tému bezpecCnostnych systémov
a tunelového vybavenia, kde asi najzaujimavejSou prednas-
kou bola sprava PIARC 3.2 zamerand na samoc¢inné hasiace
zariadenia. V dalSom bloku na tému budtcnosti tunelovej
bezpecnosti mnohych zaujala prezentdcia Romana
Borchielliniho z Talianska opisujica projekt tréningu hasi-
Cov tunela Fréjus s vyuzitim virtudlnej reality (obr. 2).

Diskusné bloky boli zamerané na stcasné praktiky a per-
spektivy technologického vybavenia tunelov, otdzky stvisia-
ce s hybridnymi a inteligentnymi vozidlami. Na zdver bol
prediskutovany dal3i pracovny program PIARC.

Posledny den konferencie sa niesol v duchu $tyroch velmi
zaujimavych odbornych exkurzif, napr. celodennej exkurzie
do tunela Mont Blanc (obr. 3), ktord zahrnala prezentdciu
stcasného stavu tunela z hladiska prevadzky a bezpecnosti,
ako aj prijaté opatrenia po katastrofe v roku 1999. Svoju pri-
pravenost a priacu ndzorne predviedla jedna z hasi¢skych
jednotiek, a tak dcastnici si mohli pozriet’ nielen priestory
technologického vybavenia portdlového objektu a riadiaceho
centra, ale aj priestory unikovych ciest z tunela.

Ing. PETER DANISOVIC, PhD.,
Stavebnd fakulta Zilinskej university v Ziline
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KONFERENCE BEZPECNOST PROVOZU V SILNICNICH TUNELECH 2018
OPERATIONAL SAFETY IN ROAD TUNNELS CONFERENCE 2018

The company of K.B.K. fire, s.r.o., held the 7t annual RSD CR Mgr. Frantisek Rainer. Ing. Ale§ Lebl, povéfena

international conference Fire Safety in Tunnels in RoZnov osoba podle NV &. 264/2009 Sb., informoval o bezpe&nosti
pod Radhos§tém from 19th to 20th September 2018. The con-

ference was attended by representatives of companies based
in the Czech and Slovak Republics, dealing with technologi-
cal equipment of road tunnels. The conference brought lots of
new information about safety measures, products and attitu-
des following the aim of increasing operational safety in road
and motorway tunnels.

provozu v tunelech v Ceské republice s ohledem na provoz-
ni a investi¢ni ndklady na prikladu tunelu Jenecek D6. Dipl.
Ing. Petr Pospisil ze Svycarska prednesl zajimavou prednas-
ku o bezpecnostnich zafizenich v silniénich tunelech
a o fizeni rychlosti proudéni vzduchu v silniénich tunelech
s ohledem na evakuaci cestujicich pfi pozaru. Vzhledem
k znacné agresivnimu prostfedi v tunelech byl zde diskuto-

Spoletnost K.B K. fire, s.r.0. ve dnech 19. 9.-20. 9. 2018 van vhodny materidl technologickych zafizeni v tunelu. Pro

pofddala v Roznové pod Radhostém VII. roénik mezindrod- proudové ventilitory je nezbytnd nerezova ocel AS.

ni konference pozdrni bezpecnost tunelt 2018. Konference Zavérem bylo konstatovéno, Ze konference prinesla mnoz-

se zdcastnili zdstupci firem zabyvajici se technologickym stvi novych informaci o bezpe¢nostnich opatienich, vyrob-
vybavenim silni¢nich tunelii z Ceské a Slovenské republiky. cich a piistupech sledujicich zvySeni bezpetnosti provozu
O soucasné vystavbé ddlni¢nich tuneli na Slovensku infor- v silni¢nich a ddlni¢nich tunelech.

moval zastupce NDS a.s. Ing. Peter Schmidt, aktudlni stav

v koncepci fizeni tunelového provozu prednesl zdstupce Ing. MIROSLAV NOVAK, METROPROJEKT Praha a.s.

AKTUALITY Z PODZEMNICH STAVEB V CESKE A SLOVENSKE REPUBLICE
CURRENT NEWS FROM THE CZECH AND SLOVAK UNDERGROUND CONSTRUCTIONS

CESKA REPUBLIKA THE CZECH REPUBLIC

MODERNIZACE TRATI ROKYCANY — PLZEN MODERNISATION OF ROKYCANY - PLZEN RAILWAY
Tak uZ je to tady, dne 15. 11. byl zprovoznén jizni tunel TRACK SECTION

stavby Modernizace trati Rokycany — Plzen (obr. 1) a ve

dnech, kdy budete &ist tuto informaci, by mél byt jiZ zpro-

voznén i tunel severni.

There we go, the southern tunnel tube of the Mo-
dernisation of Rokycany — Plzen project (see Fig. 1) was
brought into service on the 15th November 2018 and the
northern tunnel tube should have been placed into service in
the days when you are reading this information.

Pri této prileZitosti si dovolime pripomenout par zdkladnich
ddaju o vlastni stavbé.

Samotna stavba zacala predanim stavenisté dne 9. 8. 2013.
Po predéni staveni$té zacal v mistech novych prelozek stav-
by v&etné ploch pro zarizeni staveni$té zdachranny archeolo-
gicky pruzkum. Hlavné v mistech budouciho zéfezu pred

On this occasion, we would like to remind you of some
basic data on the construction itself.

The construction operations commenced by handing the

tunelem Homolka byl zaznamenany vyskyt vyznamnych construction site over to the contractor on the 9th August
nalezit, a to az do hloubky cca 10 m. V dusledku téchto nale- 2013. After the site takeover, rescue archaeological survey
zi byl mimo jiné zpozdén ndvoz raziciho $titu TBM mini- started in the locations of new road diversions including
maln€ o pul roku. areas for construction sites. The occurrence of significant

Razba jizniho tunelu zacala 31. 1. 2015 a byla dokoncena findspots was registered first of all in the locations of the
7. 6.2016. Trvala tedy déle nez 16 mésicu, protoZze i geolo- future open cut in front of the Homolka tunnel at a depth of
gie prinesla fadu pfekvapeni. Po pfesunuti raziciho stroje up to ca 10m. As a result of those findings and other obstac-

byla raZba severniho tunelu zahdjena 27. 9. 2016 a dokonce- les, the delivery of the TBM was delayed by at least half
na 26. 9. 2017. Razba severniho tunelu tedy trvala jiZ jen 12
mésicu, a to zejména diky vyuZiti zkuSenosti z razby jizniho
tunelu.

Modernizace trati Rokycany — Plzen ale neni jenom
o razbé nejdeliiho tunelu v Ceské republice. Za&itek stavby
byl situovan v km 88,007 na konci Rokycan, v mistech dal-
ni¢niho mostu nad Klabavou byla provedena prvni prelozka
trati do nové stopy v celkové délce témér jeden kilometr,
ddle potom rekonstrukce zastavky Klabava, stejné jako pre-

a year.

The excavation of the southern tunnel tube commenced on
the 31st September 2015 and was finished on the 7th June
2016. It means that, because of the fact that even geology
brought many surprises, the work lasted over 16 months.
The excavation of the northern tunnel began on the 27th
September 2016, after shifting the tunnel boring machine
back to the starting portal, and was finished on the 26th

délani zastdvky Ejpovice na Yelezni¢ni stanici s kusou kole- | September 2017. It means that the excavation of the nort-
ji, ktera bude slouzit pro mistni trat’ Ejpovice — Chrést hern tunnel tube took only 12 months compared to the sout-
u Plzné — Radnice. hern tube. It was shorter mainly thanks to making use of the

Ze zelezni¢ni stanice Ejpovice se potom dostivdme experience gained during the excavation of the southern

k druhé preloZce, kterd stavajici trat’ zkrdti o cca 6 km. Na tunnel tube.
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foto archiv MTS photo Metrostay archive

Obr. 1 Tunel Ejpovice
Fig. 1 Ejpovice tunnel

této prelozce byly vyrazeny dva jednokolejné tunely dlouhé
cca 4,150 m metodou TBM. V tunelu a na portdlech bylo
polozeno pres 8,5 km pevné jizdni drahy a témér 4 km nové
Zelezniéni traté v nové vybudovaném zéarezu. Tunely vycha-
zeji na povrch v plzenské Casti Doubravka, kde dochazi
k napojeni na stavajici trat. Zbyvajici 2 km trati byly pone-
chdny ve stavajici stopé. Zde byla zrekonstruovana zastavka
Doubravka a vybudovany tfi Zelezniéni mosty, a to pres ulici
Poto¢ni, Mohylovou a ocelovy most pies feku Uslavu, za
kterym rekonstruovany usek konc¢i v km 102,155 podle
nového stani¢eni a 108,290 km podle staniceni stdvajiciho.
Na této kilometrazi je pravé vidét ono cca 6km zkrdceni
trati, které by vcetn¢ zvySené rychlosti na modernizovaném
useku mélo prinést devitiminutové zkriceni jizdy mezi
Rokycany a Plzni.

Celkem zde bylo také postaveno nebo zrekonstruovano 13
propustku, 16 Zelezni¢nich mostu v&etné tif podchodu a jeden
silni¢ni most véetné prelozky komunikace II. tridy. Soucasti
stavby je také dplné zruSeni trati v iseku Plzen Doubravka —
Chrast u Plzné a zruSeni jedné koleje v useku Chrést u Plzne
— Ejpovice.

Po celou dobu vystavby musel byt zachovdn provoz mini-
malné po jedné tratové koleji, aby byl co nejméné ovlivnén
Zelezni¢ni provoz.

Nyni je jiZ téméf viechno hotovo a muzeme si tedy poprat
jen Stastnou cestu.

Ing. BORIS SEBESTA, boris.sebesta@metrostav.cz

KOLEKTOR HLAVKUV MOST

Stavbu provadi sdruZeni firem Subterra a.s. a HOCHTIEF
CZ a. s. Zadavatelem je Magistrdt hl. m. Prahy. Jedna se
o novostavbu kolektoru raZzeného (s pouZzitim trhacich praci
a mechanického rozpojovani) i hloubeného (s kruhovym pro-
filem hloubeni do 8 m), s technickymi a kabelovymi komo-
rami a odbo¢nou vétvi na Stvanickém ostrové. Novy kolektor
je propojen se stavajicimi kolektory na ndbrezi L. Svobody
(NLS), resp. na severnim predmosti Hldvkova mostu
(SPHM). Celkovd délka razenych dseku (hlavni trasa
a komory) je cca 416 m, souhrnnd hloubka ¢ty Sachet je pri-
blizné 130 m.

Rok 2017 byl na této stavbé ve znameni razeb na vSech
objektech. Nasledovalo vycisténi protikleneb a profilace
primérniho osténi. Soucasné se provddéla instalace organi-
zovanych svodu, injektdZe priméarniho osténi a montaZze

TuoufHel

But the Modernisation of Rokycany — Plzen project is not
only about the excavation of the longest tunnel in the Czech
Republic. The starting point of the construction was located
at chainage km 88.007 of the rail track, at the end of
Rokycany; the first relocation of the rail track to the new
route, nearly lkm long, was carried out in the location of
a motorway bridge over the Klabava river; the reconstructi-
on of the Klabava intermediate railway station and recon-
struction of the Ejpovice intermediate station to a railway
station with a dead-end track, which will be used for the
local Ejpovice — Chrast u Plzné — Radnice track was also
carried out.

From the Ejpovice railway station, we subsequently get
to the second relocation, which will reduce the length of the
existing track by ca 6km. Two ca 4150m long single-track
tunnels were driven on this relocated track using the TBM
method. Over 8.5km long slab track was laid in the tunnel
and at the portals and nearly 4km of a new rail track were
laid in the newly carried out cutting. The tunnels get to the
surface in the Doubravka district of Plzen, where the exis-
ting rail track is connected to them. Remaining 2km of the
track were left to follow the existing route. In this location,
the Doubravka intermediate station was reconstructed, as
well as three railway bridges (the bridges over Poto¢ni and
Mohylova Streets and a steel bridge over the Uslava River).
The reconstructed section ends behind the steel bridge at
chainage km 102.155 (according to the former chainage),
respectively chainage km 108.290 according to the new
chainage counting. The above-mentioned reduction of the
rail track length by ca 6km, which can just be seen on the
new length expressed in kilometres, should, including the
increased speed, provide 9-minute reduction of the travel
time between Rokycany and Plzen.

In total, 13 culverts, 16 railway bridges including 3
underpasses and one road bridge including the relocation
of a secondary road were constructed or reconstructed for
the project. The complete removal of the railway track in
the section between the district of Plzen Doubravka and
Chrast u Plzné and the removal of one track in the section
between Chrdst u Plzné and Ejpovice is also a part of the
project.

The operation on one running track had to be maintained
as a minimum throughout the construction period so that the
railway traffic was influenced as little as possible.

Currently nearly everything is finished, so we can wish the
passengers a happy journey.

Ing. BORIS SEBESTA, boris.sebesta@metrostav.cz

HLAVKUV BRIDGE UTILITY TUNNEL

The construction is being carried out by a consortium of
companies consisting of Subterra a.s. and HOCHTIEF CZ a. s.
Prague City Hall is the contracting authority. The project
comprises a new construction of a utility tunnel, both
mined sections (Drill&Blast and mechanical disintegration)
and cut-and-cover sections (with circular cross section;
excavation up to the depth of 8m), technical chambers and
cable chambers, and a branch on Stvanice island. The new
utility tunnel is interconnected with existing utility tunnels
on L. Svoboda embankment and the northern head of The
Hlavkav Bridge. The total length of the mined sections (the
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mezilehlych izolaci. Od fijna 2017 probihaly prace na defi-
nitivnim osténi hlavnich tras mezi Sachtami. Pro betondz
kleneb byla nasazena plné hydraulickd elektricky posuvna
ocelova forma délky 8 m. V dubnu byly dokonceny betona-
Ze tras a postupné se provadélo definitivni osténi i na Sach-
tach a technickych komordch. Z toho tfi kruhové Sachty
byly zabetonovdny kontinudlni betondzi a Ctvrtd elipticka
betondZzi po sekcich. Kompletné byla betondZz definitivni
dokoncena v srpnu 2018.

Soubézné s dokon¢ovanim definitivniho osténi byly zaha-
jeny prace na montdZi ocelovych konstrukci v trasach, tech-
nickych komordch a nakonec i v Sachtach. V soucasné dobé
(konec rijna) jsou ocelové konstrukce témér dokonceny
a byly zahdjeny prace na montazi vnitfniho vybaveni kolek-
toru. To se sklddd ze vzduchotechniky, Splhavého vytahu,
méreni a regulace, pomocného ridiciho stanovisté a Cerpaci
stanice. Tyto prace jsou taktéZz pred svym dokonlenim. Po
nich budou nasledovat komplexni zkousky veskerého vyba-
veni a predani stavby. Z dal$ich praci byl kompletné namon-
tovan plynovod DN500, dokoncena montaz kolejové dopravy
s kolejemi S18 v podlaze kolektoru. Kone¢ny termin preddni
stavby je 21. 11. 2018.

Ing. VACLAV DOHNALEK, Subterra a.s.,
Ing. RADEK KOZUBIK, HOCHTIEF CZ a. s.

SLOVENSKA REPUBLIKA
TUNELY NA DIALNICNEJ SIETI

Tunely Ovéiarsko a Zilina

Na tseku D1 Hri¢ovské Podhradie — Lietavské Licka s diz-
kou 13,2 km sa nachddzaji dva dialni¢né dvojrirové tunely:
Ov¢iarsko a Zilina.

Tunel Ovciarsko (obr. 2) s dizkou 2 367 m sa zacal razit
12. 9. 2014. BetondZ sekunddrneho ostenia STR bola ukon-
¢end v oktobri 2017 a betondz sekundarneho ostenia JTR
v decembri 2017. V sucasnosti je v oboch tunelovych rurach
a prie¢nych prepojoch zrealizovand cementobeténova vozov-
ka, pracuje sa eSte na zalievani a dprave Skdr vo vozovke.

V STR prebieha odkryvanie zdkrytovych dosiek v rdmci
pripravy na montdZ kablovych rozvodov pre technologické
vybavenie tunela, realizuju sa betondZze chodnikov pred priec-
nymi prepojkami a taktiez priprava podkladu stien pre

Obr. 2 Tunel Ovciarsko
Fig. 2 Ovciarsko tunnel
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main route and chambers) amounts to ca 416m, the aggre-
gate length of all four shafts amounts approximately to
130m.

On this project, 2017 was into token of excavation of all
underground spaces. Clearing of inverts and profiling of pri-
mary linings followed. At the same time, the installation of
organised water collection systems and the injection of grout
behind the primary linings was carried out, and the interme-
diate waterproofing system was installed. The work on the
final lining of the main routes between the shafts proceeded
from October 2017. An 8m long, fully hydraulic, electrical-
ly shifting formwork was used for concreting the vaults.
Concrete casting operations on the routes were finished in
April and the final lining of the shafts and technical cham-
bers was also gradually installed. Of them, three circular
shafts were carried out using a continual concrete casting
system and the fourth using elliptic casting gradually,section
by section. Concrete casting was completely finished in
August 2018.

The work on the assembly of steel structures on the rou-
tes, technical chambers and finally even in shafts commen-
ced simultaneously with finishing the final linings.
Currently (the end of October) the steel structures have
been nearly finished and the work on the installation of the
inner equipment of the utility tunnel has been commenced.
The equipment is comprised of a ventilation system, a mast
climbing lift, a measurement and control system, an auxili-
ary control station and a pumping station. Those installati-
ons are also nearing completion. Comprehensive testing of
all equipment and handing of the construction over to the
client will follow after the tests. Of the other work operati-
ons, a DN500 gas pipeline has been completely installed,
a track haulage system with S18 rails in the bottom of the
utility tunnel has been completed. The final deadline for the
works handover is the 215t November 2018.

Ing. VACLAV DOHNALEK, Subterra a. s.,
Ing. RADEK KOZUBIK, HOCHTIEF CZ a. s.

THE SLOVAK REPUBLIC
TUNNELS ON MOTORWAY NETWORK

ovciarsko and Zilina tunnels

There are two twin-tube motorway tunnels in the 13.2km
long Hricovské Podhradie — Lietavska Lucka section of the
D1 motorway: the Ové&iarsko and the Zilina.

The excavation of the 2367m long Ovciarisko tunnel (see
Fig. 2) started on the 12th September 2014. Casting of
secondary lining concrete in the NTT was finished in
October 2017 and concreting of the secondary lining in the
STT in December 2017. At present, the concrete roadway
pavement is finished in both tunnel tubes and cross passa-
ges; the work still continues on filling and treating joints in
the pavement.

In the NTT, cover slabs are being lifted within the frame-
work of the preparation of the installation of the cable distri-
bution system for the technical equipment of the tunnel,
concrete walkways are being carried out in front of cross
passages and the substrate for coating of walls is being pre-
pared. In the STT, the tunnel vault is being cleaned before
coating it and slotted drains are being cleaned.
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Obr. 3 T unel Zilina - JTR po zrealizovani vozovky a ndterov
Fig. 3 Zilina tunnel — STT after roadway and coating realization

realizdciu ndterov. V JTR sa robi Cistenie vrchlika tunela
pred ndtermi a Cistenie Strbinovych Zlabov.

Na zdpadnom portali prebieha ukladanie rims a prefabriko-
vanych panelov, a spitné zdsypy portdlu. Pracuje sa aj na
objektoch prevadzkovej budovy a protihlukovej steny. Na
vychodnom portdli prebieha taktiez ukladanie prefabrikova-
nych panelov a spitné zdsypy portdlu, vratane gabidonovych
koSov a montaze odvodnovacich zlabov.

Tunel Zilina je 687 m dlhy dvojrirovy tunel na stavbe D1
Hricovské Podhradie — Lietavska Lucka (obr. 3). Na oboch
tunelovych rdrach je uz ukonéené aj sekundarne ostenie tune-
la na razenej aj hibenej Casti, taktieZ aj na prieCnych prepoje-
niach. Sldvnostné prerazenie JTR bolo 5. 12. 2016 a STR
9.2.2017.

V oboch tunelovych rirach vratane prieCnych prepojov je
uz kompletne poloZend cementobeténova vozovka, a su zrea-
lizované aj ndtery bocnych stien v obidvoch tunelovych
rdrach.

V stcasnosti sa realizuju prace na montdzi technologické-
ho vybavenia tunela. Na zdpadnom portdli prebiehaji prace
na montdzi rims obkladovych mirov a zasyp hibenej Casti
tunela, vritane realizdcie gabiénov. Na vychodnom portdli sa
realizuje odvodnenie spevnenych ploch z beténovych Zlabov.

Priamym zhotovitelom tunela je ZdruZenie spolo¢nosti
Doprastav, a.s. Bratislava a Metrostav a.s.

Tunel Visiiové

Na konci leta 2018 bol po 40 mesiacoch razenia preraze-
ny najdlhsi slovensky dialniény tunel Visnové. Ako prva
bola 28. augusta 2018 prerazend juzna tunelova ruira, pre-
razenie severnej rury sa udialo o niekolko dni neskor.
Celkova dizka razenych tunelovych rir je 14 889 m.
Paralelne s razenim tunelovych rir prebiehalo aj razenie
prienych prepojeni. V tuneli je navrhnutych celkom
29 prepojeni troch rdéznych typov. Najmensi profil je urce-
ny pre unikajice osoby, stredny umoznuje prijazd zdsaho-
vych jednotiek a zaroven umiestnenie miestnosti s techno-
logickym vybavenim. V najvdc¢Som profile je okrem toho
navrhnuté umiestnenie trafostanic. V polovici oktébra
2018 bolo prerazenych celkom 28 z 29 prie¢nych prepoje-
ni. V sibehu s razenim prebiehala tiez betondz sekundar-
neho ostenia od oboch portdlov, priCom je v polovici
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At the western portal, ledges and pre-cast panels are
being placed and the portal pit is being backfilled. The
work on structures of the operations building and the noise
attenuation wall is also proceeding. At the eastern portal,
pre-cast panels are also being placed and the portal pit is
being backfilled, including installation of gabion cages and
drainage ducts.

The Zilina tunnel is a 687m long double-tube tunnel in
the Hricovské Podhradie — Lietavska Lucka section of the
D1 motorway (see Fig. 3). The STT and NTT breakthrough
celebrations took place on the 5th December 2016 and the
9th February 2017, respectively.

In both tunnel tubes including cross passages, the concre-
te roadway surface has been completely finished and coa-
ting of side walls has been completed in both tunnel tubes.

Currently the work on the installation of the tunnel
equipment is being carried out. At the western portal, led-
ges are being laid on cladding walls and the cut-and-cover
part of the tunnel is being backfilled including the installa-
tion of gabions. At the eastern portal, hard surfaced areas
are being drained using concrete drainage channels.

The direct contractor for the tunnel is a consortium for-
med by Doprastav, a.s. Bratislava and Metrostav a.s.

Vishiové tunnel

At the end of Summer 2018, after 40 months of excavati-
on operations, the longest Slovakian motorway tunnel,
Visnovd, was broken through. The southern tunnel tube was
broken through first, on the 28th August 2018. The breakt-
hrough of the northern tube followed several days later. The
aggregate length of the mined tunnel tubes amounts to
14,889m. The cross passages were driven in parallel with
driving the tunnel tubes. The total of 29 cross passages of
different types are designed for the tunnel. The smallest
profile is intended for escaping persons, whilst the medium
profile size allows for the arrival of intervention units and,
at the same time, for rooms housing tunnel equipment.
Rooms for the installation of transformer stations are in
addition designed for the largest profile. In mid-October
2018, 28 cross passages of the total of 29 had been broken
through. Casting of secondary lining concrete proceeded
from both portals, in parallel with the excavation. As of the
middle of October, 8352m of the upper vault excavation
have been finished, representing approximately 60% of the
length of the tunnel tubes.

The 7.5km long Visnové tunnel is part of the Lietavska
Lucka — Visnové — Dubna Skala section of the D1 motor-
way, running south of the regional centre, Zilina. The con-
tractor for the motorway section is a consortium of compa-
nies Salini Impregilo S.p.A and Diuha, a.s.

Presov tunnel

The PreSov tunnel is another motorway tunnel under con-
struction in Slovakia. It is located on the PreSov West —
PreSov South section of the D1 motorway. The PreSov tun-
nel passes through the Malkovskd Horka hill, which is for-
med by flysh sediments with differently composed sub-
horizontally deposited claystone and sandstone layers.

The route of the part of the south-western by-pass of
PreSov formed by the tunnel will comprise two independent
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oktébra 2018 ukoncéenych celkom 8352 m hornej klenby, o tunnel tubes, The NTT and STT will be 2230.50m and

je priblizne 60% diiky tunelovych rdr. 2244.00m long, respectively. There are 8 cross passages
Tunel Viiiové s dizkou 7,5 km je sucastou useku dialnice designed between the tunnel tubes to create the escape and
D1 Lietavska Lic¢ka — Visnové — Dubna Skala, ktory je vede- access routes for rescue units.
ny juzne od krajského mesta Zilina. Zhotovitelom dialniéné- The tunnel excavation proceeds from both portals with the
ho tseku je zdruZenie firiem Salini Impregilo S.p.A a Diha, headings moving towards each other.
a.s. Zhotovitelom stavby je zdruZenie firiem Salini Impregilo The ceremonial blessing of the tunnel and fitting a statuet-
S.p.A a Diha, as. te of St. Barbara, which was participated by representatives
Tunel Pre§ov of the project owner and a Roman Catholic auxiliary bishop
Tunel Prefov je dal§i dialniény tunel vo vystavbe na | from KoSice, took place on the 23rd August 2018.
Slovensku a nachidza sa na tseku dialnice D1 Prefov zdpad Driving the tunnel from the eastern portal started on the
— PreSov juh. Tunel PreSov prechddza vrchom Malkovska Ist August 2018 on the northern tunnel tube, whilst the STT
horka, ktory je tvoreny flySovymi sedimentmi s rozne zloZe- excavation started on the 23rdAugust 2018. The excavation
nymi subhorizonalne uloZenymi flovcovymi a pieskovcovymi of the portal part of the tunnel was carried out under the pro-
vrstvami. tection of canopy tube pre-support. The excavation sequen-

Trasa tunelovej Casti juhozépadného obchvatu Prefova ce is divided horizontally into top heading, bench and bot-

bude tvorend dvoma nezévislymi tunelovymi rdrami, tom. Ground is disintegrated partly mechanically and partly

STR bude mat' dizku 2 230,50 m a JTR 2 244,00 m. Medzi | Using explosives.

tunelovymi rdirami je navrhnutych 8 prie¢nych prepojeni As of 30th September 2018, 295m of the excavation have
na vytvorenie dnikovych a pristupovych ciest pre zdchran- been finished from the eastern side of the PreSov tunnel in
né zlozky. total (NTT — 198m and STT — 97m, respectively). R3

strength class sandstone with thin layers of R4 strength class

Razenie tunela oboch rir prebieha proti sebe z oboch por- ) |
rock have been encountered during the excavation from the

talov.
Za Wcasti zdstupcov investora, zhotovitela a rimskokatolic- castern portal.v
keho kogického pomocného biskupa bolo diia 23. 8. 2018 The excavation of the tunnel from the western portal also

started on the 15t August 2018 on the southern tunnel tube,
whilst the excavation of the NTT commenced on the 15th
August 2018. In the portal section, the excavation proceeded
under the protection of canopy tube pre-support. The exca-
vation sequence is horizontal, consisting of top heading,
bench and bottom; ground is disintegrated partly mechani-
cally and partly using explosives.

As of 30th August 2018, 323m of the excavation have been
finished from the western side of the PreSov tunnel in total
(NTT - 125m and STT — 198m, respectively). R3 and R4
strength class claystone and sandstone layers have been
encountered during the excavation from the western portal.

vykonané sldvnostné poZehnanie tunela a osadenie sochy
svitej Barbory.

Razenie tunela z vychodného portdlu sa zacalo dna
1. 8. 2018 severnou tunelovou rirou a dna 23. 8. 2018 sa
zacala razit JTR. Razenie portdlovej Casti sa vykondvalo pod
ochranou mikropilotového ddZzdnika. Razenie je ¢lenené hori-
zontdlne na kalotu, stupen a dno. Rozpojovanie prebieha
s€asti mechanicky, s€asti s pouzitim trhacich préc.

K 30.9.2018 bolo z vychodnej strany tunela PreSov vyra-
zenych celkovo 295 m (STR — 198 m, JTR — 97 m). Pri raze-
ni z vychodného portdlu si zastihnuté prevazne pieskovce
pevnosti triedy R3 s tenkymi vrstvami flovcov pevnosti trie-
dy R4.

Razenie tunela zo zapadného portalu sa taktieZ zacalo dna
1. 8. 2018 juznou tunelovou rdirou a dnom 15. 8. 2018 sa
zacala razit’ STR. V portdlovej Casti sa razilo pod ochranou
mikropilotového ddzdnika. Razenie je Clenené horizontdlne
na kalotu, stupen a dno, rozpdjanie prebicha s¢asti mechanic-
ky, s€asti s pouzitim trhacich pra’u’:. TUNNELS ON RAILWAY NETWORK

K 30.9. 2018 bolo zo zdpadnej strany tunela PreSov vyra-
zenych celkovo 323 m (STR — 125 m,JTR — 198 m). Pri raze- Diel tunnel

The entire construction of the south-western by-pass of
Presov is realised by the D1 Presov Consortium (EUROVIA
SK, a. s., EUROVIA CS, a. s., Doprastav, a.s., Metrostav
a.s., Metrostav Slovakia a.s.; the PreSov tunnel is carried out
by Metrostav a.s.

Slovak Tunnelling Association

nf zo zdpadného portélu sd zastihnuté flovcové a pieskovco- The Diel tunnel passes through the massif of Diel Hill,
vé vrstvy s pevnostou triedy R3 a R4. which forms the central part of the Vdh River meander in

Celi stavbu juhozdpadného obchvatu PreSova realizuje | the area of the Nosice Dam. The design length of the tunnel
ZdruZenie D1 Prefov (EUROVIA SK, a.s., EUROVIA CS, ass., amounts to 1082 metres. The tunnel excavation proceeds
Doprastav, a.s., Metrostav a.s., Metrostav Slovakia a.s.), through the massif under the Nimnica Spa. The western
tunel Presov realizuje Metrostav a.s. portal is located on the outskirts of the municipality of

Nimnica, whilst the eastern portal will be carried out in the
area of woods above the secondary road II/507, which leads

Slovenskd tuneldrska asocidcia

TUNELY NA ZELEZNICNEJ SIETI from Puchov to .Povaisk%’l Bystrica a}ong the right bank of

the dam reservoir. The Diel tunnel will have an escape gal-

Tunel Diel lery, which will end in the area of the eastern portal of the
Tunel Diel prechddza masivom vrchu Diel ktory tvori tunnel.

centrdlnu ¢ast' meandru Vahu v oblasti Nosickej priehrady. Excavation operations in the tunnel are gradually nearing

Tunel je navrhnuty v dizke 1082 metrov. Razenie tunela completion. Less than 100m of top heading excavation

prebieha v masive popod kipele Nimnica. Zapadny portdl remain to the eastern portal. The geological conditions are
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Obr. 4 Unikovd §toliia tunela Diel
Fig. 4 Escape gallery of the Diel tunnel

je situovany na okraji obce Nimnica, vychodny portdl bude
situovany v tzemi lesa nad cestou druhej triedy II/507,
ktord vedie z Pidchova do PovaZskej Bystrice po pravom
brehu priehrady. Tunel Diel bude mat’ dnikovi $télnu, ktora
bude dstit’do priestoru vychodného portalu tunela.

Raziace prace v tuneli sa postupne blizia k zdveru. V kalo-
te chyba vyrazit' menej ako 100 metrov k vychodnému por-
tdlu. Geologické podmienky sa striedaji, meni sa tektonika
a stupen zvetrania, jedno vSak ostdva nemenné, a to, Ze sa
nachddzame v prostredi ilovcov. Boli zacaté profilacné
prace a razenie vyklenkov. V tuneli budu Cistiace vyklenky

= . : r" ek At . -
Obr. 5 Vychodny portdl tunela Diel
Fig. 5 Eastern portal of the Diel tunnel
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variable, the tectonics and the degree of weathering change,
but one thing remains unchangeable that we are located in
the environment formed by claystone. The tunnel profiling
work and excavation of niches have started. There will be
cleaning niches and combined niches containing in addition
hydrants in the tunnel. The subgrade for the invert, respec-
tively the bottom formed by continuous spread footings, are
being prepared.

The excavation of the escape gallery (see Fig. 4) is in full
swing. As of the 15th October 2018, 35 metres of the exca-
vation from the eastern portal and 22m from the tunnel
interior, out of the total length of 315 metres, have been
finished.

At the eastern portal (see Fig. 5), the gradual excavation
of the massif and the construction of the portal pit walls
proceed. The walls are formed by micropiles; they are made
monolithic on the top, forming a wall with architectural
finish. They are strengthened during the course of the gra-
dual excavation of the massif using reinforced concrete
spreading walers anchored by cable anchors. The excavati-
on faces of the tunnel tube and the escape gallery, ending at
the eastern portal, are being gradually opened.

Milochov tunnel

A new tunnel, Milochov (see Fig. 6, 7), is designed for
crossing the bottom of Stavnd Hill, south of Horny
Milochov, a local part of the town of Povazska Bystrica. The
design length of the tunnel amounts to 1861 metres. The tun-
nel will have one escape gallery, which will end in the muni-
cipality of Milochov.

The excavation from the western portal has been currently
finished. In the construction organisation plan, driving a lon-
ger section from the western portal was not under considera-
tion. Nevertheless, the possibility of restarting the operati-
ons from the west, thus catching up with the delayed sche-
dule, is being checked with respect to the existing works
delay. From the west, 115 metres of the top heading excava-
tion have been finished.

The work from the eastern portal proceeds slowly but
surely. The excavation of 106 metres of the top heading was
successfully carried out mostly through clayey ground using
an excavation sequence consisting of two parts. The opera-
tions proceed under the protection of canopy tube pre-sup-
port and the excavation face is strengthened by 16m long

St

Obr. 6 Tunel Milochov - razba z vychodného portdlu
Fig. 6 Milochov tunnel — excavation from the eastern portal
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a zdruZené vyklenky, kde pribudnd hydranty. Pripravuje sa
podklad pre spodné klenby, resp. dno tvorené zdkladovymi
pasmi.

V plnom pride je razenie tunikovej Stélne (obr. 4).
Z vychodného portalu je k ddtumu 15. 10. 2018 vyrazenych
35 metrov a z vniitra tunela 22 metrov z celkovej diiky 315
metrov.

Na vychodnom portdli (obr. 5) prebieha postupné odtazo-
vanie masivu a realizdcia stien portdlovej jamy. Steny su
tvorené z mikropil6t, na vrchu si zmonolitnené do murika
s pohladového beténu, postupnym odtazovanim masivu sd
speviiované roznaSacimi zelezobeténovymi prahmi, ktoré
st kotvené lanovymi kotvami. Postupne sa otvara celba
tunelovej riry a ¢elba tinikovej §t6lne, ktord dsti na vychod-
ny portal tunela.

Tunel Milochov

Na preklenutie dpétia vrchu Stavnd, juzne od miestnej Casti
Horny Milochov mesta Povazskd Bystrica, je navrhnuty novy
tunel Milochov (obr. 6, 7). Projektovana dlzka tunela je 1861
metrov. Tunel bude mat jednu dnikovd $télnu, ktora bude
vyustovat'v obci Milochov.

Raziace prace zo zdpadného portalu si momentédlne ukon-
¢ené. V plane organizicie vystavby sa neuvazovalo zo zdpad-
ného portdlu razit dlhsi dsek, no momentalne z ddvodu mes-
kania prac z vychodného portdlu sa preveruje moznost zo
zépadu opit spustit’ prace a dobehniit’ tak meskanie. Zo zapa-
du je vyrazenych 115 metrov v kalote.

Prace z vychodného portdlu postupuji pomaly, no iste.
Pomocou delenej ¢elby v kalote na dve Casti sa vyrazilo
prevazne v ilovitych zemindch 106 metrov. Prace postu-
puji pod ochranou mikropilétového ddzdnika a celba je
spevinovana sklolamindtovymi kotvami diiky 16 m. Po
zlepSeni zeminového prostredia a prevereni konvergencii
tunelového profilu sa preslo do triedy razenia bez delenia
kaloty. V celom profile kaloty spevnenej v dne docasnou
klenbou zo zvéaranych sieti a striekaného beténu sa
k 15. 10. 2018 podarilo zrealizovat 20 metrov. Rada moni-
toringu tunela na svojich pravidelnych stretnutiach hodno-
ti a ndsledne definuje postupy na kazdych dalsich 10 met-
rov, ¢o je jedna etapa pod jednym mikropilétovym dazdni-
kom.

V 41 kalenddrnom tyzdni boli zapocaté prace na portali
unikovej §tolne, ktory sa nachddza uprostred obce Horny
Milochov. Postupuje sa odtaZzovanim zeminy a zabezpeco-
vanim svahu strieckanym beténom, zvdranymi sietami
a svornikmi.

Celud stavbu realizuje zdruzenie Nimnica zloZené zo spo-
lo¢nosti Doprastav — TSS Grade — SUBTERRA — EZ Praha.
Tunel Diel realizuje spolo¢nost TUBAU, a.s. a tunel
Milochov spolo¢nost’ Subterra a.s. Generdlnym projektantom
pre investora Zeleznice Slovenskej republiky je spolo¢nost
REMING CONSULT as.

Ing. JAN KUSNIR, REMING CONSULT a.s.
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Obr. 7 Vychodny portdl tunela Milochov
Fig. 7 Eastern portal of the Milochov tunnel

glassfibre reinforced plastic (GRP) anchors. To improve the
soil environment and check the tunnel profile convergences,
the top heading excavation switched to a support class with-
out sequencing. As of 15th October 2018, the excavation
length of 20m of the whole top heading profile, reinforced
at the bottom by a temporary invert from welded mesh and
shotcrete, has been successfully finished. The Tunnel
Monitoring Board in its regular meetings assesses and sub-
sequently defines the procedures for every subsequent 10
metres, which is one stage of excavation under one canopy
tube pre-support set.

In the 41st calendar week, the work started on the portal
for the escape gallery, which is located in the centre of the
municipality of Horny Milochov. The excavation of soil and
stabilisation of the hill slope by shotcrete, welded mesh and
bolts proceed.

The whole construction is realised by the Nimnica
consortium consisting of Doprastav — TSS Grade —
SUBTERRA — EZ Praha. The Diel tunnel is being realised
by TUBAU, a. s. and the Milochov tunnel is being con-
structed by Subterra a. s. The general designer for the
project owner, the company of Zeleznice Slovenskej repub-
liky (Slovak Republic’s railways), is the company of
REMING CONSULT a.s.

Ing. JAN KUSNIR, REMING CONSULT a.s.
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Z HISTORIE PODZEMNICH STAVEB
FROM THE HISTORY OF UNDERGROUND CONSTRUCTIONS

POHLEDNICE S TUNELY V NEMECKU I

PICTURE POSTCARDS WITH TUNNELS IN GERMANY i

Seven picture postcards showing tunnels in the Federal
Republic of Germany were presented in TUNEL issue no
4/2016. In the current continuation of the series, we return to
this important European country. This time we bring additio-
nal five picture postcards and one extraordinary postcard. In
three picture postcards, we meet railway tunnels, one pre-
sents a tunnel on a mountain railway track, one picture post-
card shows an extraordinary set of underground structures
associated with the access to a mountain hotel built during
the period of the Third Reich, and the closing postcard is
reminiscent of the commencement of operation on a section
of an underground railway.

V casopisu TUNEL ¢&islo 4/2016 bylo prezentovdno sedm
pohlednic s tunely ve Spolkové republice Némecko. V dnes-
nim pokracovéni seridlu se do této vyznamné evropské zemé
vracime. Tentokrite se jednd o dalSich pét pohlednic a jednu
mimorddnou dopisnici. Na tfech pohlednicich se setkdvame
s tunely Zelezni¢nimi, na jedné se jednd o tunel na horské
draze, jedna pohlednice predstavuje neobycejny soubor pod-
zemnich staveb souvisejicich s pristupem k horskému hotelu
postavenému v obdobi 3. fiSe a zdvére¢nd dopisnice pripomi-
nd zahdjeni provozu na tseku podzemni drahy.

TUNEL BIELSTEIN

Jednokolejny tunel Bielstein, dlouhy 466 m, se nachdzel
v Harzském pohoti ve stfednim Neémecku. Byl postaveny

Bahnhof Braune Sumpf und Bielstein - Tunnel.

Obr. 1 NddraZi Braune Sumpf a Bielstein — tunel. Harzskd ozubnicovd
dréha. Blankenburg — Riibeland — Tanne. Oficidlni pohlednice ¢. 5.
Verlag von Rud. Stolle, Bad Harzburg. Kolorovand fotografie. Pred
rokem 1900 (?). [sbirka autoru]

Na pohlednici je vidét piivodni, dnes zniceny, jihozdpadni portdl tunelu
Bielstein a jiZ neexistujici nddrazi Braunesumpf.

Fig. 1 Braune Sumpf&Bielstein railway station — the tunnel. Harz rack
railway. Blankenburg — Riibeland — Tanne. Official picture postcard
No. 5. Verlag von Rud. Stolle, Bad Harzburg. Coloured photo. Before
1900 (?). [authors’ collection]

The picture postcard shows the original, currently destroyed, southern por-
tal of the Bielstein tunnel and the no longer existing Braunesumpf railway
station.

v roce 1872 jako jeden ze C&tyf tunelu puvodni tzv. Erzstu-
fenbahn ziizené k prepravé Zelezné rudy z dolu v okoli
Braunesumpf do vysokych peci v Blankenburgu. Drdha byla
¢aste¢né adhezni, ve strmych dsecich pouZivala ozubnici.

Vyvojové navazujici trat’ Riibelandbahn se pocala stavét
v roce 1885. V této souvislosti byl prufez tunelu rozsifeny
tak, aby vyhovoval potfebdam pravidelné Zelezni¢ni dopravy.
V takovém stavu slouzil az do r. 1965. Tehdy bylo nové elek-
trifikované tratové téleso posunuto jizné od tunelu Bielstein
a ten byl, i jako priifezové nevyhovujici, opustén. Usek pfi
sneseném jihozdpadnim portdlu (obr. 1) byl zasypdn odvalem
z rekonstrukce trati. Severovychodni portdl byl ponechdn
a uzavren betonovymi deskami.

Obr. 2 Oberhof. Tunel Brandleite. Duryiisko. Vysokohorské vzdusné lazné
Oberhof, 830 m n. m. 1931. [sbirka autorii]

Na pohlednici vyjizdi parni lokomotiva ze zdpadniho portdlu tunelu
Brandleite.

Fig. 2 Oberhof. Brandleite tunnel. Thuringia. Oberhof mountain air bath,
830 m a.s.l. 1931. [authors’ collection]

In the picture postcard, a steam locomotive emerges from the Brandleite
western portal.




TuHel

V obdobi vrcholici studené vélky se mezi obyvatelstvem
§itily povésti o vojenském vyuziti opusténého tunelu, nacha-
zejictho se blizko zdpadni hranice byvalého NDR.
Skute¢nosti je, Ze po znovusjednoceni byla v r. 2013 ziizena
chrdnénd prirodni lokalita ,,Bielstein tunel na Hiittenrode*.
V dochovaném podzemnim prostoru pfi SV portdlu se vysky-
tuji predevsim Cetné druhy netopyru. [1]

TUNEL BRANDLEITE

Dvoukolejny tunel Brandleite se nachdzi na Zeleznic¢nf trati
Neudietendorf — Ritschenhausen, mezi stanicemi Gehlberg
a Oberhof. Jeho ndazev je odvozeny podle stejnojmenného
masivu, ktery zde buduje &dst hiebene Durynského lesa.
Tunel je svou délkou 3039 m na prvnim misté mezi Zeleznic¢-
nimi tunely nejen v Durynsku, ale i v byvalé NDR.

Stavba byla zahdjena v roce 1881 ze strany Oberhofu —
obr. 2, prorazka pripadla na 7. 2. 1883 a slavnostni otevieni
provozu probehlo 1. 8. 1884. Zajimavosti je to, Ze pri stavbé
byla pouzita tzv. Belgickd tunelovaci metoda. V dusledku
nehod zde zahynulo 5 tuneldiu a asi 100 jich zemielo na
ruzné nemoci.

Ve 30. letech 20. stol. byla zesilovdna obezdivka tunelu,
2004-2005 byla béhem 11 mésicu provedena celkova rekon-
strukce a to vCetné Zelezni¢ni trati. Asi 350 m od zdpadniho
portédlu kfizuje tunel Brandleite ve vySce pouze 5 az 6,5 m
nad jeho zdklenkem novy silni¢ni tunel Rennsteig (otevieny
2003).

Tunelem dnes velmi Casto projizdéji vyletni vlaky taZené
parni trakei; v takovych pripadech jde o nejdelsi dsek pouzi-
ti pary v tunelu klasického profilu u DB. [2]

TUNEL TONISSTEIN V UDOLI BROHL

Uzkorozchodnd trat’ (1000 mm) ddolim Brohl (Brohltal)
vedla puvodné mezi Brohl na Rynu a Kempenich v pohof{
Eifel. Pocatek jeji stavby ndlezi do r. 1898, zahdjeni provo-

! ¢ I 1 b b -.‘:‘..-'- .
i } Y iy ekakeeg Bt durch den Tunne

Obr. 4 Wendelstein. Vyjezd z tunelu. Cramers Kunstanstalt Dortmund.
Okolo 1930. [sbirka autoru]

Na pohlednici je piivodni vilak v tunelu. Patrné se jednd vyjezdovy portdl
nejvyse poloZeného tunelu &. 7, dlouhého 35 m. Pozornost si zaslouZi i ori-
gindlni typ konstrukce zavéseni troleje. Jizdy zobrazenou historickou sou-
pravou jsou dnes u cestujicich velmi oblibené.

Fig. 4 Wendelstein. Tunnel exit. Cramers Kunstanstalt Dortmund. Around
1930. [authors’ collection]

The picture postcard shows an original train in the tunnel. It is probably the
exit portal of the highest located, 35m long, tunnel No. 7. Even the original
type of the overhead catenary system deserves attention. Using the historic
train pictured in the postcard is currently very popular with travellers.
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Obr. 3 Viadukt a tunel se vzddlenym vyhledem na Burgbrohl a Eifel, vlevo
Buchholz, uprostied Ollbriick. Verlag von A. Hiirter, Brohl a. Rhein.
Okolo 1910 (?). [sbirka autorii]

V centrdlni cdsti pohlednice se nachdzi vychodni portdl Zeleznicniho tunelu
Tonisstein se 120 m dlouhym stejnojmennym viaduktem. Némecky termin
Tonisstein je pravdépodobné mistnim ndzvem pro horninu znélec (fonolit).
Fig. 3 The viaduct and the tunnel with a remote view of Burgbrohl valley
and Eifel mountain range; Buchholz pictured left, Ollbriick in the midd-
le. Around 1910 (?) [authors’ collection]

In the central part of the picture postcard there is the eastern portal of the
Tonisstein tunnel with the 120m long viaduct of the same name. The
German term Tonisstein is probably a local term for phonolite rock.

zu do Engeln pripadlo nar. 1901 a dokonéeni do Kempenich
o rok pozdéji. Drdha slouzila predevs§im jako ndkladni, pro
dopravu kamene z Eifelu k lodni prfeklddce na Ryn.
Preprava osob hrdla malou roli. Hospodérska krize a 2. své-
tova valka vedly ke stagnaci Zelezni¢ni dopravy a po vilce
byl provoz dréhy jen obtiZné obnovovan. V 70. a 80. letech
20. stol. Zeleznice upadala s tim, Ze trat'byla zachovana jen
ve zkrdcené délce — z puvodnich 23,83 km na soucasnych
17,75 km. Dnes slouZi pouze pro dopravu vytéZeného fono-
litu a k provozu oblibenych turistickych vlaku mezi Brohl
na Rynu a Engeln, znamych jako tzv. Vulkan Express. Na
trati se nachdzi jeden krdtky tunel — Tonisstein, délky 95 m
(obr. 3). [3]

TUNEL NA WENDELSTEINSKE DRAZE

Wendelstein je turisticky mimorddné exponovanou,
1838 m n. m. vysokou, horou v bavorskych Alpach. Na jejim
vrcholu se nachdzi nejen restaurace, kaple a observator, ale
i nejvySsi pristupnd jeskyné v Némecku. Pro stavbu a obslu-
hu zminénych zafizen{ a predev§im pro pohodli navstévnika
byla jiz pocatkem 20. stoleti zfizena kolejovd ozubnicova
elektrickd dréha, ke které v 70. letech pribyla i lanovka.

Dnes pamdtkové chrdnénd zubacka, jedna z pouhych
¢ty dosud v Némecku provozovanych, byla vybudovand
v letech 1910-1912. Na stavbé bylo v extrémnich podmin-
kdch nasazeno aZz 800 pracovniku, prevazné Bosndku a Italu.
Slavnostni otevieni pripadlo na 12. 5. 1912.

Rozchod trati ¢ini 1000 mm, s max. sklonem 237 %o.
Puvodni délka trasy, vedouci z Brannenburgu (473 m n. m.)
az do horské stanice Wendelstein (1723 m n. m.), byla
9,95 km; pocatkem 60. let 20. stol. byla zkracena na dne$nich
7,66 km. V letech 1987-1991 bylo zarizeni drdhy zasadné
modernizovano.

Na trati se nachdzi 12 mosta, 8 galerii a rovnéZ 7 tunelu,
dlouhych od 16 do 119 m (celkem potom 324 m) — obr. 4. [4]
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Obr. 5 Orli hnizdo (Kehlsteinhaus). Cajovna (Teehaus). Kehlsteinskd sil-
nice. Tunel k vytahu. Parkovisté. Aufnahme: Anton Hafner, 8235 Piding,
Panoramaweg 21. 1980 (?). [sbirka autoru]

Fig. 5 Eagle’s Nest (Kehlsteinhaus). Teehaus on the Kehlstein. Kehlstein
road. Tunnel to the lift. Car parking. Aufnahme: Anton Hafner, 8235
Piding, Panoramaweg 21. 1980 (?). [authors’ collection]

ORLI[ HNIZDO (KEHLSEINHAUS, TEEHAUS)

,,Orli hnizdo* byl neoficidlni ndzev pro sidlo A. Hitlera
pobliz Berchtesgadenu v jiznim Bavorsku. Jednalo se o roz-
sdhly aredl ve viceméné ndsilné zabrané horské vesnici
Obersalzberg (cca 1000 m n. m.). Hlavni spodni budovou
,,Orliho hnizda“ byl Berghof (Horsky dvur) A. Hitlera.

Horni budovou ,,Orliho hnizda* byl tzv. ,,Teehaus*
(Cajovna), ktery nechal k Hitlerovym 50. narozenindm posta-
vit jeho tajemnik M. Borman na vrcholu hory Kehlstein
(1834 m n. m.). Jednalo se vlastné¢ o luxusni horsky hotel.
Komplex staveb byl na svou dobu unikatn{ a technicky velmi
zajimavy. Spojeni k nému zajiStovala horskd silnice
z Obersalzbergu, Siroka 4 m, prekondvajici na trase 6,5 km 700
vy$kovych metrt. Nachdz{ se na ni pét tunelt celkové délky
277 m. Z parkovisté je pristup do hotelu zajisteény vjezdovym
tunelem dlouhym 124 m (obr. 5) a luxusnim vytahem pro 12
osob v Sachté hluboké rovnéz 124 m. Cely soubor staveb pri-
tom vznikl za pouhych 13 mésicu v letech 1937-1938 a prisel
na mimoradnych 30 mil. RM (v dne$nim ekvivalentu cca 120
mil. €). Ponékud kuriézni je to, Ze ,,Teehaus“ navstivil A. H.
snad pouze 2x, ne vSak vice neZ 10x. To pro své obavy z jizdy
vytahem a pro fobie z fidkého vzduchu a zasaZeni bleskem...

Koncem 2. svétové vdlky a tésné po ni byla dolni ¢ast are-
dlu spojenci prakticky kompletn€ zni¢ena, horsky hotel vSak
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<https://de.wikipedia.org/wiki/U-Bahn_M%C3%BCnchen>

Offizielle Sonderkarte
U-BAHN-REFERAT

— IRWFNLIJ:'D‘?F.%Q‘.M“
Fertigstellung der 18.10.1380

U-Bahn-Linie 8/1

Obr. 6 Mimorddnd oficidlni dopisnice. Prezentace podzemni drdhy.
Dokoncent linky 8/1 podzemni drdhy. 18. 10. 1980. [sbirka autorii]

Za pozornost stoji, mimo jiné, i pFilezitosté razitko ,, Zahajovaciho cere-
monidlu“.

Fig. 6 Extraordinary official postcard. Presentation of the underground
railway. Completion of 8/1 line of the underground railway. 18/10/1980.
[authors’ collection]

Among others, even the special postmark for the “Opening Ceremony” is
worth of the attention.

zustal zachovdn a dnes je povaZzovany za turisticky velmi
atraktivni misto. [5]

MNICHOV - U-BAHN

Mnichovskd podzemni drdha md v sou€asnosti 100 zasta-
vek a délku 103,1 km. Jednou z jejich 8 linek je i linka U2,
beéhem vystavby jesté oznacend jako U8, pozdéji precislova-
né. Jeji stavba zapoCala v r. 1971 a vubec prvni dsek mezi
Scheidplatz a Innsbruck Ring byl otevien pro vefejnost
18. 10. 1980 (obr. 6). Rozhodujici metrdZ tunelt byla prové-
déna s nasazenim mechanizovaného Stitu. Do roku 2004 byla
trasa U2 jeste 8x prodlouzena. V soucasnosti se jeji dalsi roz-
Sifeni jiZz neplanuje.

V roce 1994 doslo na této lince pri stavebnich pracech
k medidlné velmi znamému nestesti. Strop nové dokoncené-
ho tunelu se vlivem proudici vody propadl a do vzniklé
poklesové muldy vjel autobus. Zahynuli pfitom 2 délnici a 2
pasazéri autobusu. [6]

doc. Ing. VLADISLAV HORAK, CSc.,
Ing. RICHARD SVOBODA, Ph.D.,
Ing. MARTIN ZAVACKY
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Podékovdni: Prispevek byl vypracovdn s finanéni pomoci EU ,,OP Vyzkum a vyvoj pro inovace“, projekt reg.
¢. CZ.1.05/2.1.00/03.0097, v rdmci ¢innosti regiondlniho centra AdMas ,, Pokrocilé stavebni materidly, konstrukce a technologie “
a programu Centra kompetence Technologické agentury Ceské republiky ( TACR) v rdmci projektu Centrum pro efektivni a udrZi-
telnou dopravni infrastrukturu (CESTI), ¢islo projektu TEO1020168.
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VYROCI / ANNIVERSARIES

TRI ROKY SPOLEHLIVEHO PROVOZU TUNELOVEHO KOMPLEXU BLANKA
THREE YEARS OF RELIABLE OPERATION OF THE BLANKA COMPLEX OF TUNNELS

The Blanka complex of tunnels consisting of the Brusnice,
Dejvice and Bubene¢ tunnels, was opened to traffic on
Saturday the 19th September 2015. During three years, over
100 million vehicless passed through the tunnel. During this
period, the TSK, a.s., and SATRA spol. s r.0. monitored the
structural condition and traffic in the tunnel in terms of the
construction and the tunnel equipment, verified the operatio-
nal and fire safety or assessed the impact on traffic and envi-
ronment.

Tunelovy komplex Blanka (TKB), skladajici se z Brus-
nického, Dejvického a Bubenecského tunelu, byl uveden do
zkuSebniho provozu v sobotu 19. zari 2015. Za tfi roky proje-
lo tunelem vice neZ 100 miliont vozidel. BEhem té doby TSK,
a.s., a SATRA spol. s r.0. sledovaly stav a provoz v tunelu po
strance stavebni i technologické, ovérovaly provozni a pozar-
ni bezpecnost ¢i hodnotily dopad na dopravu a Zivotni pro-
stredi.

V ramci zkuSebniho provozu nebyly doposud shledany
zadné zasadni komplikace ve stavebni ani technologické
Casti tuneld, nastalé drobné problémy byly neprodlené vytese-
ny. Kromé medidlné zndmého pfipadu tvorby rampouchu ve
vjezdové Casti hloubeného tseku Bubenecského tunelu byly
feSeny pouze tyto vyznamnéjsi problémy:

e nespravna funkce vsekového méreni: po odstranéni
zdvady v dubnu 2016 jiz systém pracuje spravne, denné
prekro¢i maximdlni povolenou rychlost priblizné 2000
fidi¢u, z toho vétsina ve sméru Troja (vliv kleséni);

¢ poskozovani zavor: i pres skute¢nost, Ze vjezd do tunelu
je zakdzan proménnym dopravnim znacenim, vcetné bli-
kajicich vystraznych svétel Cervené barvy, soustavne
dochézi k poskozovani zdvor Tidici, ktefi se zjevné radne
neveénuji fizeni vozidla;

e porucha prenosového systému: dne 10. 4. 2018 cca
v 18:19 hod. doslo k poruse paterniho prenosového systé-
mu (technologické datové sité) v TKB, v jejimz dusledku
nastal vypadek souboru videodohledu, videodetekce
a komunikace mezi SOS hldskami v tunelu a veliny. Po
odstranéni zdavady byla prijata preventivni opatfeni, kterd
eliminuji pravdépodobnost vyskytu pri¢iny spocivajici
v zavad¢ na softwarovém reSeni dodaného komunikacni-
ho zafizeni.

Z hlediska stavebni a technologické casti 1ze konstatovat,
Ze vSechny stavebni objekty a provozni soubory funguji
spravné podle predpokladu projektu a stav v tunelech umoz-
nuje bezpeény provoz. Pravidelnd udrzba je realizovana
v predem napldnovanych a tredné povolenych no¢nich uza-
vérich, resp. v pristupnych prostorech v prubéhu béZné pra-
covni doby.

DOPRAVA V TUNELECH

Provoz je dlouhodobé¢ ustaleny a bezpe¢ny. Lze konstatovat,
Ze doprava v tunelech, i s ohledem na ro¢ni variace intenzit
vykazuje trvale mirn€ rostouci tendenci (viz tabulka).

Délka zkusebniho provozu 3 roky
pocCet vozidel, ktera pouzila tunely  pres 100 000 000
prvni milion vozidel 3.10. 2015
maximalni denni intenzita 94 700
(Brusnicky tunel 28. 3. 2018)
minimalni denni intenzita 21000
(Bubenecsky tunel 1. 1. 2016)
dopravni nehody se zranénim 13
dopravni nehody 242

zastaveni vozidla pro nedostatek PHM 166

- 19. 11. 2015 fidi¢ zjistil, ze mu
v tunelu nefunguje navigace
a telefonoval o radu vyrobci

- 21. 12. 2015 vstoupily do prosto-
ru Brusnického tunelu dvé chod-
kyné s kocarkem!

- zastavovani motocyklistli pred
vyjezdem z tunelu pfi desti!

- nedodrzovani bezpecné vzdale-
nosti pro zastaveni vozidla!

- nesledovani proménného
dopravniho znaceni!

kuridézni zastaveni vozidla

trestuhodné chovani

DOPRAVA NA POVRCHU

TSK hlavniho mésta Prahy prubéZné monitoruje po&ty pro-
jizdéjicich vozidel na vybranych vyznamnych charakteristic-
kych profilech komunikaci v Praze (mista vybavend automa-
tickymi zafizenimi pro trvalé s¢itani projizdéjicich automobi-
14). Ve vybranych profilech, kde neni tato technologie k dis-
pozici, byla provedena individudlni méreni.

Aktudlni stav lze charakterizovat takto:

e na komunikacich, které napojuji tunely (Méstsky okruh)
na povrchovou komunikacéni sit’ (V HoleSovickach,
PatoCkova, Dobri$skd, Svatovitskd) doslo k o¢ekdvanému
nérustu dopravy a nynf je stav stabilizovany;

e tam, kde doSlo po zprovoznéni ke sniZeni intenzit dopravy
(Milady Horédkové, Veletrzni, Argentinska, apod.), je stav
stabilizovany a nedoSlo k opétovnému ndrustu intenzit;

* lokdlni zmény intenzit jsou zpusobené jiz dal§imi dprava-
mi na povrchové komunikacni siti (opravy a rekonstruk-
ce komunikaci v Praze).

V mistech s vét§imi kongescemi dopravy jsou na zdkladé
vysledka dopravnich pruzkumu provéfovany zmény doprav-
niho feSeni. Jedna se aktudlné zejména o realizaci dvoupru-
hové rampy napojujici ulici Povltavskd na most Barikadnika
pro odstranéni kongesci v ulici Nova Povltavskd (duvod
regulaci tuneli ve sméru Troja) a provérovani dprav (ve spo-
lupraci s FD CVUT) na Barrandovském mosté pro odstrané-
ni kongesci v ulici Dobfisskd (duvod regulaci ve sméru
Strahovsky tunel).
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BEZPECNOST V TUNELECH

Provoz v tunelech je neustdle monitorovan pomoci zejmé-
na automatického dohledu (pfimo vyhodnocovano fidicim
systémem tunelu) a kamerového dohledu pod kontrolou dis-
pecera dopravy a operdtora technologie. V redlnych casech
jsou tak zjiStovany a vyhodnocovany skute¢né podminky
v tunelech.

Nejvyznamnéjs$im problémem z hlediska bezpecnosti bylo
zpocatku otaceni vozidel do protisméru v blizkosti krizovat-
ky Malovanka. Zména reZimu oproti predchazejicimu stavu
zpusobovala, Ze néktefi fidi¢i omylem vjeli do Brusnického
tunelu a tam se snazili v rozpletu otoCit do opa¢ného sméru
a pokracovat smérem ke Strahovskému tunelu. Pro zlepSeni
orientace bylo v prostoru krizovatky instalovdno vodorovné
dopravni znaeni s uvedenim mistnich cili (Troja, Smichov).
To vedlo k v§znamnému dbytku téchto pripadu.

Bezpecnost v tunelech a akceschopnost jednotek IZS pri
zdsahu byla provéfrovéna v rdmci ¢tyf provérovacich a taktic-
kych cvicenti.

VLIV NA ZIVOTNI PROSTREDI

Vliv stavby na Zivotni prostredi je monitorovan v souladu
s dokumentaci a podminkami rozhodnuti o povoleni zkuSeb-
niho provozu. Na zdklad€ vysledku jednédni s Méstskou hygi-
enickou stanici a odborem ochrany prostredi Magistratu hlav-
niho mésta Prahy (OOP MHMP) je z hlediska hluku monito-
rovdno celkem 33 mist (noéni a denni méreni), z hlediska
imisi 8 mist.

V pripadé imisnich méfeni znecistujicich latek v ovzdusi se
aktudlné zpracovava numericky model, na jehoZ zakladé
bude mozné dolozit plnéni prislusnych limita. VSechny
vysledky méfeni intenzit, hluku, imis{ a aktuality jsou verej-
nosti v maximdlné mozném rozsahu zpristupnovany pro-
stfednictvim tohoto webu.

Z namérenych hodnot ekvivalentni hladiny akustického
tlaku v roce 2015 a 2017 je zfejmé, Ze na vét§iné merenych
mist (42 mist) doslo vlivem zprovoznéni tunelového komple-
xu Blanka ke sniZeni hlukové zatéze.

Na mistech, kde doslo ke zvySeni hlukové zétéze, se ve vét-
S§iné pripadu (16 mist) ndrust hladiny hluku projevil zménou
do 0,9 dB vcetné. Toto je povazovano za nehodnotitelnou
zménu v souladu s Narizenim vlady ¢. 272/2011 Sb., ve znéni

Obr. 1 Provoz v Tunelovém komplexu Blanka
Fig. 1 Traffic in the Blanka complex of tunnels

pozdéjsich predpisu. U mist, kde do$lo k ndrustu o vice neZ
0,9 dB (8 mist) se vysledné hodnoty po zprovoznéni TKB
pohybovaly pod limitnimi hodnotami pro dané misto mérent,
anebo pod limitnimi hodnotami stanovenymi v rdmci vyda-
ného ¢asové omezeného povoleni k provozovani nadlimitni-
ho zdroje hluku.

ZAVER

Zavérem lze konstatovat, ze dosavadni zkuSebni provoz
severozapadni ¢dsti Méstského okruhu v Praze s TKB proka-
zal, ze stavba v celém rozsahu plni svou ocekdvanou funkci
jak z hlediska dopravnich ocekavani, tak i z hlediska pro-
voznich vlastnosti jednotlivych prvku stavby. Takika bezpo-
ruchovy provoz za prvni tfi roky provozu dokladd vyuziti
spravnych ndvrhovych i realiza¢nich postupt spolu s vyuZi-
tim vhodnych materidlu a zafizeni. To ov§em neznamend, Ze
TKB neni studnici zkusenosti, co a jak na dalSich obdobnych
projektech dé€lat v budoucnu jinak, tfeba i 1épe.

Zcela zdsadnim vystupem vyhodnoceni G¢inku této stavby
je pak nezbytnost cely nadfazeny systém komunikaéni sité
hlavniho mésta Prahy dobudovat, a to co nejdrive!

JAKUB KARLICEK, SATRA, spol. s r.o.

ZPRAVODAIJSTVI CESKE TUNELARSKE ASOCIACE ITA-AITES
CZECH TUNNELLING ASSOCIATION ITA-AITES REPORT

www.ita-aites.cz

KONFERENCE PODZEMNI STAVBY PRAHA 2019

UNDERGROUND CONSTRUCTION PRAGUE 2019 CONFERENCE

The 14th international conference Underground Con-
struction Prague 2019 will be held from 3rd to 5th June 2019
in the premises of Clarion hotel (similarly to the years 2010,
2013 and 2016). The conference gala dinner will be held in
the environment of the Brevnov monastery. The conference
has got support from the ITA-AITES Endorsement and sup-
port from other organisations (ISSMGE, ISRM). The total of

176 abstracts from 32 countries has been registered for the
conference. A third of the registered abstracts is from the
Czech Republic, the other registered abstracts are mostly from
European countries, but also from many countries out of
Europe. The key lectures will be delivered by renowned fore-
ign experts, such as Prof. Wulf Schubert, Prof. Robert Galler,
Prof. Konrad Bergmeister, Bernhard Kohl (all from Austria),
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Prof. Bai Yun from China, Martin Knights from United letech (2010 bylo 217 abstraktu, 2013 bylo 178 abstrakta
Kingdom, Prof. Pellet Frederic from France, Dr. Vojtech Gall a 2016 bylo 225 abstraktu).

from the USA, Dr. Davorin Kolic from Croatia, Prof. Shahab V soucasné dobé probihd upfesinovani klicovych
Yasrobi from Iran and Ioannis Bakogiannis from Grece. All a vyzvanych pfedndsek, dané prednaiky prednesou reno-
information on the conference is available on web pages movani zahrani¢ni odbornici jako prof. Wulf Schubert,
www.ucprague.com. The timely registration of conference prof. Robert Galler, prof. Konrad Bergmeister, Bernhard
attendees at a reduced fee will be terminated on 31st January Kohl (viichni z Rakouska), prof. Bai Yun z Ciny, Martin
2019. Subsequently it will be possible to use the standard Knights ze Spojeného kralovstvi, prof. Pellet Frederic
registration. We are looking forward to your participation. z Francie, Dr. Vojtech Gall z USA, Dr. Davorin Kolic

z Chorvatska, prof. Shahab Yasrobi z irénu, Ioannis

Piiprava 14. mezindrodni konference Podzemni stavby Bakogiannis z Recka atd.

Praha 2019 pokracuje podle pldnu. Konference se uskute¢ni V nedéli 2. ervna 2019 (tj. den pred konferenci) bude uspo-

ve dnech 3. az 5. ¢ervna 2019 v prostordch hotelu Clarion
(obdobné¢ jako v letech 2010, 2013 a 2016). Do pripravy kon-
ference byla zapojena fada Ceskych i zahrani¢nich odbornika
(¢lenové pripravného vyboru a védecké rady). Spolecensky
vecer se opet bude konat v prostredi Brevnovského klastera.
Obdobné jako v minulosti s pripravou asistuje spole¢nost
Guarant International spol. s r. 0. Konference opét ziskala
podporu svétové tuneldrské asociace (ITA-AITES Endor-
sement), dédle také podporu organizaci ISSMGE (International
Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering)

a ISRM (International Society for Rock Mechanics and Rock
Engineering). strankdch www.pspraha.cz (Cesky) a www.ucprague.com

Na konferenci bylo pfihldieno 176 abstraktii z 32 zemi. (anglicky). V&asna registrace ucastniku konference za sni-
Pfiblizn& tfetina pfihldSenych abstraktl je z CR (67 abstrak- | Zeny poplatek bude ukoncena 31. 1. 2019, nasledné bude

fadan jednodenni kurz ureny pro pracovniky s kratsi praxi
v oboru (mladi inZenyfi, doktorandi, atd.). Tématem kurzu
bude ,,Celeni nejistotdam pii piipravé a realizaci tunelovych
staveb”. Rozsah kurzu bude 8-10 prednédsek, které budou
predneseny prevdzné odborniky z CzTA, dvé predndsky
budou piedneseny zahranié¢nimi lektory (prof. Bai Yun z Ciny
a prof. Shahab Yasrobi z [ranu). Na kurz je tfeba se s predsti-
hem zaregistrovat (nesouvis{ s registraci na konferenci), kapa-
cita sdlu je omezena.

Veskeré informace o konferenci jsou dostupné na webovych

td), ostatni prihldSené abstrakty jsou pfevazné z evropskych | moZné vyuZit standardni registraci. T¢Sime se na Vasi
zemi, ale i z fady mimoevropskych zemi (napf. AlZirsko, ucast.

Argentina, él’na, Ghana, Hongkong, Indie, Irédk, frén, Katar,

Pékistan, Singapur, USA, atd.). Vysledny pocet prihlaSenych prof. Ing. MATOUS HILAR, Ph.D., hilar@3-g.cz
abstrakti je o trochu niz§{ oproti konferencim v minulych predseda vedecké rady konference PS 2019

ZPRAVA Z ODBORNEHO ZAJEZDU CESKE TUNELARSKE ASOCIACE
DO SVEDSKA VE DNECH 3. AZ 6. RIJNA 2018

REPORT FROM TECHNICAL EXCURSION OF THE CZECH TUNNELLING ASSOCIATION
TO SWEDEN ON 3Rr° THROUGH TO 6~° OCTOBER 2018

This year’s technical tour headed to Stockholm, Sweden. The tech- | even the Trafikverket company were introduced within the framework
nical content of the tour was formed by an excursion to the construc- of the excursion, first in the Trafikverket information centre.
tion site of the Stockholm bypass road (E4 The Stockholm bypass Subsequently, all trip participants descended in groups into the
Project). The bypass will divert traffic from the E4 road outside the Skiirholmen tunnel. The excursion was perfectly prepared and organi-
city centre, west of the city. The length of the route amounts to 21km; sed by Subterra employees, so there was even time for discussion after
18km of this length run through tunnels (2 tubes, each with 3 traffic ascending from the underground.
lanes). In addition, 14km of access ramps must be added to the 18km
of the triple-lane tunnels. Trafikverket (The Swedish Transport Tentokrat nds odborny zdjezd zavedl do $védského Stockholmu.
Administration), a Swedish public investor, is the developer. The total Poprvé byla zvolena leteckd preprava a pres pocate¢ni obavy se uké-
costs of the project amount to SEK 34 milliard, equal approximately zalo, Ze to byl dobry ndpad.
to EUR 3.4 milliard. The project is divided into 6 sections. The Odbornou ndpln zdjezdu tvorila exkurze na stavbu stockholmského

FSE209 Skérholmen Tunnel section is carried out by the Czech com- silniniho obchvatu (E4 The Stockholm bypass Project, https://www.tra-
pany of Subterra, respectively its Swedish daughter company, SBT fikverket.se/en/startpage/projects/Road-construction-projects/the-

Sverige AB. This part of the route comprises two three-lane tunnels, stockholm-bypass/). Obchvat prevede dopravu ze silnice E4 mimo cent-
4km long each, access ramps and tunnels at the length of 4.3km and rum zdpadné od mésta.

underground caverns for technical equipment. Tunnel cross passages Délka trasy ¢inf 21 km, z toho 18 km je vedeno v tunelech (2 tubu-
are carried out every 100m. The excavated area varies from 70m? to sy, kazdy se 3 jizdnimi pruhy). K 18 km tfipruhovych tunelt je potre-
230m?. The tunnels are being driven using the Drill&Blast method; ba pricist 14 km pristupovych ramp, obr. 1.

the excavation face is divided either horizontally (top heading, bench Stavebnikem je Svédsky verejny investor Trafikverket. Tato institu-
and invert sequence) or vertically (side drifts and central pillar sequ- ce je odpovednd za dlouhodoby rozvoj dopravni infrastruktury a za
ence), depending on the excavation support class. The project and vystavbu a provoz silni¢ni a Zelezni¢ni dopravni sité. Celkové ndklady
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stavby ¢ini (aktudln€) 34 miliard SEK, coZ je asi 3,4 miliar-
dy EUR. Drtivd vétSina nakladu je hrazena $védskou krdlov-
skou pokladnou, mala &4st naklada je financovéna z fondu
Evropské unie.

Stavebnik zacal ptipravu stavby na zacdtku tisicileti (studie
proveditelnosti z roku 2001). Predbézny projekt byl hotov
v roce 2005. Stavebni prace byly zahdjeny v roce 2015 a uve-
denf celé stavby do provozu se predpokladd v roce 2025.

Investor je smluvné plné odpovédny za geologické/geo-
technické podminky, disponuje dostate¢nym poctem odbor-
né erudovanych vlastnich zaméstnanci nebo konzultanta,
s jejichz pomocf stavbu Fidi.

Dilo je rozdéleno na Sest tseku, z nichz tdsek FSE209
Tunel Skérholmen provadi Ceskd Subterra, respektive jeji
S§védska dcefind spolecnost SBT Sverige AB. Tuto Cast trasy
tvori dva tiipruhové tunely, kazdy v délce 4 km, pristupové
rampy a tunely v délce 4,3 km a podzemni kaverny pro tech-
nologické vybaveni. Tunelové propojky jsou budovény po
100 m. Plocha vyrubu se pohybuje od 70 do 230 m?.

Razby probihaji metodou Drill&Blast, vyrub je Clenén
horizontdlné ¢&i vertikdlné podle technologické tridy.
Zatfidovani vyrubu do technologickych tifd se d&je pomoci
Q systému (http://www.rockmass.net/files/short_on_Q-
system.pdf). Zatfidovani do technologickych tid provadi
geolog stavebnika. Trasa prochdzi prevazneé Zulovym horni-
novym masivem pod hladinou podzemni vody. V ¢asti dseku
tunely podchézeji jezero. Horninové prostredi neni homo-
genni, proto jsou provadéna predstihova opatfeni pro zvyse-
ni bezpeCnosti razeb — mikropilotové destniky podle potfeby
a systematickd horninové injektdZ pro minimalizaci pritokt
podzemnti vody. Uginnost injektaZf je ovéfovana vodnimi tla-
kovymi zkouskami ve vrtech provedenych do Celby (v dseku
pod jezerem v kazdém zdbéru). Primdrni osténi je tvoreno
svorniky, svarovanymi sitémi a stfikanym betonem (podle
technologické tridy). Nasledné jsou do primdrniho ostén{
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Obr. 1 Schéma trasy, modry ovdl oznacuje tisek realizovany Subterrou
Fig. 1 Route chart, the blue oval marks the section carried out by Subterra

—_—

instalovadny kotvy, na néz se uchyti
foliova izolace (s mezerou cca
200 mm mezi licem primarniho
osteéni a folif). Potom jsou do tune-
lu vestaveny betonové prefabriko-
vané sténové elementy, na né se

i _ - — P v PR Py .
e osadi svarované sité a nasleduje
e e =1

vrstva stifkaného betonu. Tim je
osténi tunelu dokonéeno.

Cena dila Subterry je (aktudlng)
priblizné 1,74 miliardy SEK, tj. cca
174 milioni EUR. Pfedpoklddand
doba vystavby je 5 let (2017-
2022). Jednd se o méfeny kontrakt,
ale na nékterych stavebnich objek-
tech jsou aplikovény i prvky kon-
traktu typu Design-Build nebo
Cost plus fixed fee. Subterra je
hodnocena jako jeden ze dvou nej-
lepsich zhotoviteld obchvatu, coz

Obr. 2 Cst trasy iiseku FSE209, Zluté jsou oznadeny pristupové tunely, modve hlavni tunely, zelené pFistupové rampy
Fig. 2 Part of the route of the FSE209 section; access tunnels marked yellow, main tunnels marked blue, access

ramps marked green

ucho c¢eského tuneldre potési.
V ramci exkurze nejprve pani
Maria Bergman z Trafikverketu
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boéni pfedstihové tunely
advance sidewall tunnels

investice do jim budované infra-
struktury 23,5 miliardy SEK, tj. asi
2,35 miliardy EUR). Potom pro-
béhlo Skoleni z BOZP, bez néhoz
by Trafikverket vstup na stavbu
neumoznil.

Nésledné vSichni tcastnici zdjez-

hlavni tunely
main tunnels

du po skupindch zférali do tunelu
Skdrholmen. Pracovnici Subterry

exkurzi perfektné pripravili a zor-
ganizovali, takZe po vyfarani zbyl
i Cas na diskusi, coz prislo vhod,
protoZe otdzek bylo dost.

Pro predstavu, jaké bludiste razi-
¢i Subterry buduji, je na obr. 2 uve-

Obr. 3 Usek pod jezerem — hlavni tunely a boéni predstihové tunely
Fig. 3 Section under the lake — main tunnels and advance sidewall tunnels

v informaénim stredisku predstavila nejen stavbu, ale i samotny
Trafikverket (organizace méd 6800 zaméstnanct, v roce 2016 Cinily

Jfoto Ota Jandejsek photo Ota Jandejsek
Obr. 4 Priklad éelby, v popredi vrind souprava Casagrande PG185 (vzdile-
nost patek cca 6 m) pro provddéni mikropilotového destniku

Fig. 4 Example of excavation face; in the foreground Casagrande PGI185
drill rig (distance between footings ca 6m) for installation of canopy tube
pre-support

o foto Ota Jande]:k photo Ota Jandejsek
Obr. 5 Ucastnici zdjezdu
Fig. 5 Participants of the trip

dena &ést pudorysu dseku FSE209.
Na opacném konci tohoto
tseku se Celby hlavnich tunelt bliZi pod jezero, kde se oCekévd
poruchovd zéna. Proto projektant stavebnika v soucinnosti se zho-
tovitelem navrhl zménu projektu — profarani tohoto dseku nejprve
pomoci 2 bo¢nich tunelu, obr. 3. Bo¢ni tunely jsou raZeny v pred-
stihu pred hlavnimi tunely a poskytnou informace o horninovém
prostredi pod jezerem v misté oéekdvané poruchy. Ndsledné bude
moZno bo¢nimi tunely obsluhovat Eelby hlavnich tuneld za timto
problematickym tsekem (a soucasné se dokonéi razba hlavnich
tunelt pod jezerem). Timto opatfenim se doba vystavby znané
urychli.

Ctendfi mohu najit dal§i informace o stavbé i v predndsce Toma-
Se Némecka (Subterra, a.s.) z Tuneldfského odpoledne 2/2018
(https://www ita-aites.cz/files/Seminare/2018/nemecek-skarholmen.pdf).

Kromé popisu odborného programu zdjezdu je potreba zaznamenat
i nékolik kulturnich postieht. Za zminku stoji, Ze nejnavstévovanéj-
§fm $védskym muzeem je muzeum lodé Vasa ve Stockholmu — Svédi
se tu chlubi vrakem lodi, kterd se jim potopila, jen co v pristavu vyta-
hla kotvy, tzn., Ze vlastné $lo o fiasko. Népoje s obsahem alkoholu
nad 3,5 % lze zakoupit pouze v poboCkidch specidlniho stdtniho
obchodu. Jedna z tras stockholmského metra je umisténa tak hlubo-
ko v Zulovém masivu, Ze osténi je tvoreno jen stifkanym betonem
a misty ani beton neni.

A kone¢né snad vSichni dcastnici zdjezdu marné péatrali po né¢em,
s &fm by Svédi nebyli spokojeni. Béhem kritké doby, kterou ve
Stockholmu strévili, se totiz zdélo, Ze mésto je klidné, nikdo netrou-
bi, nespéchd, obchody a provozovny jsou poloprazdné a vsichni
vypadaji ndaramné spokojen¢. Pro naSince je neprijemné predevsim
drahé pivo a také absence pisoaru na panskych zdchodech. A na stav-
bé se pred kolegou ¢i zdkaznikem neschovdte ani na Celbé, protoZe
i tam je signdl a rychly internet.

Zéavérem autor za ucastniky zdjezdu dékuje v8em pracovnikim
spoleCnosti Subterra a.s., ktefi pfipravu a organizaci vydarené exkur-
ze zajistili.

Zdat Buh na pfiStim odborném tuneldrském zdjezdu.

TOMAS EBERMANN, ¢len redakéni rady

Vdzené étendrky, vdZeni Ctendri,

Cislo Casopisu, které méte pravé v ruce, obsahuje oproti zvyklostem a dlouhé tradici jen ¢tyfi recenzované ¢lanky. Velmi nds
to mrzi, ale byli jsme nuceni vydat ¢asopis s mensim rozsahem, protoZe spole¢nost Mott MacDonald, které je ¢islo ¢astecné vénova-
no, nedostala na posledni chvili svolen{ pro publikaci dvou ze tif pfipravovanych ¢lanku. Je neobvyklé, Ze investofi nesouhlasili s pred-
stavenim svych velmi zajimavych projekta. Zarazeni ndhradnich ¢ldanku jiZz nebylo moZné pro nedostatek Casu. Prejeme Vam piijem-
né straveny Cas i nad dtlej$im ¢asopisem Tunel, klidné zakonéeni tohoto roku a do roku 2019 zdravi, pohodu a pracovni dspéchy.

Redakcni rada casopisu Tunel
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