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ABSTRAKT

Vystavba tunelov, predovsetkym dlhych vzdialenossi,v poslednej dobe stale viacina
odklaiat® od metdd konveimych k metddam mechanizovaného tunelovanie. Rukake

s tymto trendom prichadza aj postupny vyvoj a zaakovanie tunelovacich strojov, ktoré sa
musia stava univerzalnejSie s ova vasim rozsahom pouzitia. Nag&gim vyzvamcelia
vyrobcovia strojov v pripadoch, kedy je trasu tanautné vies v prostrediach s Veni
rozlicnymi geotechnickymi parametrami. Prave taky je aulipv sédasnosti razeného
Ejpovického tunela. Pre jeho vystavbu bol preto rnaumty tzv. konvertibilny (tiez
prestavitény) stroj.

ABSTRACT

Construction of tunnels, especially long distannerecent times increasingly being diverted
from conventional methods to methods of mechanizedeling. Hand in hand with this trend

comes the gradual development and improvement eftuhneling machines, which must

become more versatile with a much greater rangapegfications. The biggest challenges
facing the machine manufacturer in cases where iitecessary to keep the tunnel route in
environments with very different geotechnical paggens. This is the case currently being
mined Ejpovického tunnel. For its construction whaerefore proposed so. Convertible (also
adjustable) machine.

1 Uvod

Vychodiskom pre analyzu zmien v rezime prudeniazpathych véd vplyvom
vystavby vodohospodarskych stavieb su Udaje o kteaaprudenia podzemnych vod pred
vystavbou alebo pred vzdutim hladiny v nadrZi pifpa v zdrzi. Po vystavbe
vodohospodarskych stavieb a po vzduti hladiny jgméona zaklade sledovanie parametrov
prudenia priesakovych a podzemnych vatdtuzmeny v rezime prudenie a hodiiai€inky
Vystavba Zelezinych koridorov je proces dlhodoby a hoci séataiz v ranych 90. rokoch,
pretrvava do dnesnych dni. V ramci tohoto procesu siasnosti uskut®iuje modernizécia
Zeleznénej trate medzi Rokycanmi a Rta, ktora je s€ag’ou Ill. koridoru.
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Existujuca tré sa v spominanom Useku vinie Bukati odbékou cez obec Chrést. Projekt
modernizacie narysoval trasu priamejSie a nasmejoyaod dvojicu vrcholov - Homolka a
Chlum. Pod nimi budu v buducnosti vlaky jazdivojicou tunelov.

Druziova o
Chrast |

Nova
% Hut'

BUKOVEG Dysina

CERVENY

1m1
HRADEK I

DOUBRAVKA =
Kysice

PLZEN

ez E-ic;ovice
Obr. 1 Pévodné a novo navrhnuté vedenie trati kwigokycany - Plze
Fig. 1 Current and new design of a railway trackveen the cities Rokycany and Rize

2 Zakladné udaje o projekte

Stavba rieSi modernizaciu trate vedenej z Rokydak zastavke Ejpovice prevazne po
stavajucom draznom telese. Medzi Ejpovicami a z&staPlzéi-Doubravka je potom rieSena
preloZka trate celkom mimo stavajucu’trBrelozka je vedena v zhode s kgtiovou polohou
vysokorychlostnej trate po novych pozemkach a potiotmi Homolka a Chlum zamieri do
tunelov Ejpovice. Jedna sa o tunely jedri@jné prtom kazdy z nich je dlhy cca 4150 m.
Vyskové vedenie trasy je charakterizované jednotsiglonom 8 %o v celejiidke tunela, ké
Zeleznéna tra’ klesa v smere staf@nie, tj. od Rokycan do Plzne. Smerovo je 0s vedena
v priamej v masive Homolka a v obluku s polomeraf85lm v masivu Chlum. Jedndlapné
tunely budu prepojené sustavou celkom 6smich poépgliziacich k Uniku cestujucich z
poziarom zasiahnutého tunela do b&neg zony druhého tunela, pre pristup jednotiek HazZzZ
PK v ¢ase zasahu.

Od zastavky PlzeDoubravka do plagského hlavného nadrazi sa potom vyuZije stavajuca
trasa trate. Napojenie koridoru smerom do stanibed€® u Plzne bude zachované ako
jednokdajné.

Tabuka 1 Zakladné parametre tunelov
Table 1 Basic parameters of the tunnels

Typ tunelov Jednokolejné
Tvar tunelov Kruhovy
Tratové rychlos 160 km/h
Plocha vyrubu 76,047 M




3 Mechanizované tunelovanie ako ¥azna variantna ponuka

DIha dobu sa v odbornych kruhoch diskutovalo a holpo tom, aby stazné
(zadavacie) podklady striktne nepredpisovali metggistavby razby tunelov, ale aby dali
uchadzaom moznos jej volby za @elom poskytnti najvyhodnejSiu ponuku.

Ejpovické tunely boli v tomto smere jednou z prvyaktovitiek, pretoze zadanie bolo sice
vypracované na Novu rakusku tunelovaciu metdédualka¥gmam @astnym vo vyberovom
konani poskytlo moznégodania alternativnej ponuky.

Neskor viazna firma Metrostav a.s. v zdruzeni s firmou Suate.s. vyuZzila tito moznps
vypracovala technické rieSenie na razbu vSetkyatelawvych Usekov pomocou metody
mechanizovaného tunelovanie. Ta oproti metdodam dwmym ponukala v tomto
konkrétnom pripade niekKko nespornych vyhod. PredovSetkym sa jedna o metddra je
sama o sebe schopna kompenzZoxeminové tlaky pbésobiace ri&lbe tunela, je schopna
redukova stratu zeminy a tym minimalizovaadanie povrchu bez toho, aby bolo potrebné
vykona® iné opatrenia, napriklad zlepSovanie zeminy alebgskové injektaze.
Neprehliadnuttné je aj fiadisko ¢asove, lebo metddou mechanizovaného tunelovanie je
zhotovitd’ska firma schopna za porovnitg ¢as dosahovaradovo vyssSich postupov, ako
v pripade metddy Novej rakuskej. Tym rozhodujucaktérom su vsak finamé naklady. Tie
jednoznéne hovoria v prospech mechanizovaného tunelovapigpade dihSich projektov.

4 Charakteristika pouzitej tunelovacej metddy

Sasné metddy vystavby tunelov sa formuju odiatiu 19. stordia a su Uzko spaté
s vtedajSim rozmachom Zelezmej dopravy. Za viac ako dvesto rokov svojho vyvojaju
postupy razenia stale rovnakl suslednogeracii - rozpojenie horniny nlbe, odazenie
rabaniny a zaistenie vyrubu. Pre kazdu zo spomitangperacii sa v zavislosti na
geologickych podmienkach vyvinul rézny postup pa&ez rézne strojné mechanizmy.
V poslednych deseaociach sa do popredia stale viac presadzuje metdddaneovaného
tunelovanie, ktora sa vyztigie tym, Ze pre vSetky zmienené pracovné operagigyrpouziva
jeden jediny strojny komplex - tzv. tunelovaci gtro
Cesta k vzniku komplexného stroja, ktory je schopykonava vSetky zékladné tunelarske
prace z#éala uz v roku 1825, kedy Marc Isambald Brunel skom&al prvy Stit pre razbu
tunela v nesudrznom a nasiaknutom prostredi pé@ui@emzou. Stit sa neskor staéagiou
vSetkych tunelovacich strojov agnych do zemin a poloskalnych hornin. Rovnako fak a
erektory, zariadenia sliZiace na skladanie tybinkdaeré byvalo nevyhnutnou &i’ou
prstencovej metody.
Mechanizované tunelovanie prechadzalo svojim vywopj v oblasti razenia v horninach
skalnych. Priekopnikom bol Ch.Wilson v roku 185Brpeeni tunela Hoosac v Massachusetts
v Spojenych Statoch americkych. V roku 1931vyrofiitena Scmidt-, Kranz & Co. raziaci
stroj, ktory vykazuje charakteristické znaky modein raziacich strojov. PredovSetkym
pritomnosou reznej hlavy. T4 je v 8asnosti jednou z dominantnychtagti takmer vSetkych
tunelovacich strojov a to ako do hornin skalnyek, @ do hornin poloskalnych a do zemin.
Len pre kazdy typ prostredia je principialne odiS#Zatid ¢o v maksSich hornindch prepada
rozpojena rubanina cez otvory v reznej hlave, jpevnych skalnych horninach poberana
pomocou zbekgv umiestnenych na okraji reznej hlavy.

5 Tunelovaci stroj pre razbu Ejpovickych tunelov, @eracie raziaceho cyklu.

Prostredie, v ktorom s razené Ejpovické tunelyclgrakterizované priechodom
dvoch vrcholov - Homolka a Chlumu. Hoci spolu tesmsedia, su tvorené Uplne odliSnym



geologickym materialom. Kym vrch Homolka je prevaixoreny bridlicami, vrch Chlum je
tvoreny tvrdymi spilitmi. Obe prostredia su Faldiska mechanizovaného tunelovanie vhodné
pre uplne iny druh tunelovacieho stroja. Homolka @tit, Chlum pre raziaci stroj.
Zhotovova’ pre takyto projekt dva strojné mechanizmy by Hotanéne neefektivne. Z toho
dévodu bol pre Ejpovické tunely vyvinuty tzv. Komtibilny stroj, ktory je schopny s istou
modifikaciou razbu v rozthych geologickych podmienkach.

Zhotovitelska firma sa pri navrhu inSpirovala razbcelezninych tunelov vo francizskom
Saverne. Tamojsi projekt bol tomu Ejpovickému padobielen dzkou razenych tunelov (2

X 4 km), ale predovSetkym tou skatmg’ou, Ze aj v tomto pripade si geologické podmienky
vyZiadali nasadenie konvertibilného stroja.

Tunelovaci stroj je zakladne zeminovym Stitom. T8ttom so schopnésu podopierania
¢elby pomocou Speciadlne upravenej zeminy. Pre mdistrspilitov, teda pevnych skalnych
hornin, bude stroj prestaveny do tzv. ,hardrockimeu.

Princip fungovania zeminového Stitu je nasledujuci:

Hornina natelbe je rozpojovana pomocou reznej hlavy (1). Skvory v nej hornina prepada
do priestoru othzovacej komory (2). Z ddzovacej komory je priebezne vynaSana skrz
Snekovy dopravnik (3) na dopravnik pasovy, ktorgi@ena medzideponiu umiestnenu na
povrchu pred tunelom. V zadné&gasti obalky Stitu sa pomocou erektoru (4) stavigros
zlozené z tybinkov (6). VSetky prace pracovnéholicyda realizuju pod ochranou Stitu (5).
Zeminovy §tit ma mozndéskompenzova zeminové tlaky n&elbe. Tohto je dosiahnuté tak,
Ze v priestoru othZovacej komory (2) sa zrozpojenej horniny pomogoen vytvori
plasticky material, ktorym je mozné tlakom dedbecelit’.

Obr. 2 Grafické zobrazeni principu zeminového Stitu
Fig. 2 Graphical representation of the EPB shieidgmple

Tabuka 2 Zakladné parametre tunelovacieho stroja grewgke tunely
Table 2 Basic parameters of the tunneling maclon&jpovice tunnels

Typové oznaéenie Herrenknecht S-799

Typ stroja Zeminovy §tit s mozndsu prestavby
rezné hlavy do rezimu raziaceho stroja

Priemer reznej hlavy 9 890 mm

Celkova dlZka vetne zavesov 115m

Hmotnos v¢etne zavesov 1800t

Celkovy inStalovany vykon 6 200 kW

Teoreticka rychlos 80 mm/min




Pre rezim ,hardrock” sa modifikuje reznd hlava adissa zberami, aby bolo moznéazeny
material odvadza do tzv. muckringu ("nasypky"), pod nasypku budesunuty pasovy
dopravnik, sluziaci pre dopravu rubanidialej skrz uz vyrazeny tunel na medzideponiu
umiestnenu na zariadeni staveniska.

Obr. 3-TunelovaC|’ stroj S-799 v tovarni firmy Herkeecht -
Fig. 3 Tunneling machine S-799 in production fagtderrenknecht

6 Predstihoveé prace pred razbou

Pred samotnym zahajenim montaze stroja TBM a teaaotmou razbou tunelov
Ejpovice bolo nutné withit' zarez na strane vjazdového portéluizkd cca 700 m, Sirke cca
40 m a lbke v mieste portalovej steny cca 19 m. Samotnéebte& prace naileni boli
zastavené a neskor spdieaé z dovodu realizacie zachranného archeologickghkbumu,
ktory bol vzitadom k ploche budlceho zarezu fiktorozsiahly &asovo narény, Ze sa doba
jeho trvania preltila na takmer jeden rok.

Po dokoieni archeologickych prac pokvali stavebné prace samotnyrbénim zarezu.
Jeho boky su tvorené kombinovanym zaistenim - @ildt stenou a vystuzenym striekanym
beténom. Spolu sibenim prebiehali prace aj na vystavbe zariadenigesiska.

Medzitym sa vo viac ako 500 km vzdialenom nemeckoraste Schwannau vyrabal,
montoval a zostavoval tunelovaciu stroj S-799. Deh po svojom doka¥eni podrobeny
prevadzkovym skuSkam v rdmci objednatelskych prekieCely, 115 metrov dlhy strojny
komplex bol po prevzati vo vyrobni rozobrany, acpstiach postupne dovezeny do priestoru
vjazdového portalu Ejpovickych tunelov. &&a ¢as’ dielov tunelovacieho stroja bola
prevezena pomocou kamionovej dopravy, avSak niékthely boli natbko tazkée (napr.
hlavné lozisko) a rozmerné, Ze k ich transportuatauby’ pouzita doprava lodna.

Na predpripravenych konstrukciach bol stroj opawunstaveny a boli négom zopakované
prevadzkové skusky. VSetky pripravné prace boliod&né ku koncu mesiaca januara 2015
tak, Ze stroj bol k 1. februaru pripravenyaarazi’. ESte pred samotnym zahajenim razby
doSlo k vysvéteniu soSky Sv. Barboryetne krstu samotného tunelovacieho stroja, ktory
dostal Zzenské meno Viktoria.



Obr. 4. Konatrukcia zarezu navezujuceho na poréagtenu tunelov
Fig. 4. Pile wall of the open cut in front of thenhel portal

Obr. 5 MontaZ tunelovacieho stroja v edportéjoejckého tunelu
Fig. 5 Assembly of the tunneling machine in frofitre Ejpovice tunnel portal



Fig. 6 S-799 machine is ready to bore

7 Tybinky (definitivne ostenie) pre vystrojenie turelov

Tunelové ostenie je vystrojené prefabrikovanymirtigami z dratkobetonu. Prstence
(ktoré budu zostavené zo 7 + 1 tybinkov) sU nauvdrako tzv. univerzalne. Jedna sa o
koncept obojstranne skosenych prstencov, u ktosgcemerové a vySkoveé vedenie 7ajs
ich nat@enim okolo poziZnej osi. V mieste prepojek bud( pouzité segmeekgzbbeténové
s klasickou betonarskou vystuzotetne prvych a poslednych 20 m tunelov.
Dizka tybinkov je 2,0 m, ich hrabka 0,40 m. Svetlfitorny) priemer zostaveného prstenca
je 8,70 m. Trieda pevnosti betonu je C45/55. Typisk v ramci prstenca k sebecdene
spajané Sroubami, prstence sU navzajom v radialSiénach kotvené tzv. Dowels, teda
akymisi spojovacimi fhami. Tybinky su vyrabané na betonarke v DySinayrétje vo
vzdialenosti necelych dvoch kilometrov od zariadestaveniska.



Obr. 7 Skladka prefabrikovnych tybinkov
Fig. 7 Storage place of precast segments

8 Zhodnotenie doposi# realizovanych raziskych prac

18.11.2014 bola zahjend montéaz tunelovaciehoastr@jdne vjazdového portalu. Aj
vd’aka priaznivému pa@siu na prelome rokov 2014/2015 boteadL.2. 2015 zahajena razba
na juznom jednok@jnom tunelu. Po piatocnych problémoch spojenych s ga&avanymi
vySSimi deformaciami na portalovej stene vjazdovpbdalu, ktoré si vyziadali dodatoé
prace na jej zaisteni a hlavne po prekonafimvelozitych prvych cca 350 m razendgkly
juzného tunelu z dovodu vyrazne horSich geoteclinitlbodmienok horninového prostredia
spojenych s vyraznymi pritokmi podzemnej vody (& I/ z jednejcelby) a nestabilnou
¢elbou sa razba juzného tunelu stabilizovala a phetta potia predpokladov. K dneSnému
dnu t.j. k 16.7.2015 je vyrazenych cca 1500 m Juzntéhelu. Maximélny denny ykon bol
dosiahnuty 32 bm tunelu za 24 hod. Za mesiac mig Wgrazenych 528 m juzného tunelu
véetne osadenia definitivneho ostenia.



Obr. 8 Manipul&cia s tybinkami v atrobach tuneldeho stroja
Fig. 8 Manipulation with the segment inside theneling machine
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Obr. 9 Definitivne ostenie Ejpovického tunelu
Fig. 9 Tunnel linning of the Ejpovice tunnel
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