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ABSTRAKT

Razba tunelu Lochkov zahrnovala vystavbu dvou soubéznych tunelG dlouhych
cca 1300 m (stoupajici tfpruhovy tunel a klesajici dvoupruhovy tunel) mezi
méstskymi ¢astmi Lochkovem a Radotinem na jihozdpadnim okraji Prahy. Tunely
byly razeny podle zasad Nové rakouské tunelovaci metody (NRTM). Na raZené
tunely navazovaly hloubené tseky, které dosahovaly u Lochkovského portalu délky
350 m. Soucésti razeb bylo také provedeni 6 tunelovych propojek.

Stavebni prace na tunelu Lochkov byly zahdjeny v 1été roku 2006 vykopovymi
pracemi na severnim portalovém tseku. RaZzby na obou tunelech byly ukonceny
v ¢ervnu roku 2008. Zahgjeni zkusebniho provozu se datuje k zafi roku 2010.

ABSTRACT

The driving of the Lochkov tunnels incorporated the construction of two parallel
tunnels approximately 1300 meters long (an ascending three-lane tunnel and a
descending two-lane tunnel) between the municipal areas of Lochkov and Radotin,
on the south-western edge of Prague. The tunnels were driven according to the
principles of the New Austrian Tunnelling Method (NATM). Excavated cut-and-
cover sections 350m in length at the Lochkov are linked to the driven tunnels. Six
tunnel cross-passages were also part of the driving.

Construction work commenced on the Lochkov tunnel in summer 2006 by
excavation works on the northern portal section. Tunnelling excavation was
completed in June 2008. Start of testing operation in tunnels has been dated since
September of 2010.

1. UvoD, POPIS STAVBY

Tunel Lochkov, ktery je soucasti silni¢niho okruhu kolem Prahy - SOKP, stavby
514, navazuje na estakddu v tdoli Berounky u Radotina a vystupuje na terén u obce
Lochkov. Tato ¢ast silni¢niho okruhu kolem Prahy spojuje dvé hlavni déalni¢ni tepny
CR (dalnice D1 a D5) smér vychod - zapad. Tento tunel byl koncem zati 2010 uveden
do provozu v ramci souboru staveb SOKP tsekt 512, 513 a 514.

Investorem vystavby SOKP 514 bylo Reditelstvi silnic a dalnic CR, zadvod Praha.
Projektantem tunelu Lochkov byla spolecnost Valbek, spol. sr.o. Zhotovitelem
razicich praci uvedeného dila byla firma Hochtief a.s. Pfi razbé samotnych tunelii
bylo zhotovitelem geotechnického monitoringu sdruzeni firem ARCADIS
Geotechnika a.s. (soucasny ndzev ARCADIS CZ as., divize Geotechnika) a PUDIS
a.s., pticemz ARCADIS Geotechnika byla lidrem sdruZeni.

Tunel dosahuje primeérného stoupani 4% ve sméru staniceni trasy. Je ve vétsi
¢asti své délky veden v levém smérovém oblouku o thlu cca 90°, Obr. 1. Tunel ma
dvé jednosmérné tunelové trouby, prava trouba (3PT), ve sméru jizdy stoupaci, je
se tfemi jizdnimi pruhy o Sifce vozovky mezi obrubniky 11,75 m a s oboustrannym
nouzovym chodnikem §itky min. 1 m, leva trouba (2PT), ve sméru jizdy klesajici, ma
dva jizdni pruhy o Sifce vozovky mezi obrubniky 9 m a oboustranny nouzovy
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chodnik sitky min. 1 m. Podjezdna vyska tunelt je 4,50 m. Délka 2PT je 1620 m,
z toho razena ¢ast je dlouha 1252 m, délka 3PT je 1660 m, z toho raZena ¢ast je dlouha
1302 m. Razeny profil stoupajiciho tfipruhového tunelu (3PT) predstavoval plochu
137 m?, razeny profil klesajictho dvoupruhového tunelu ¢inil 103 m2. Tunelové
trouby jsou propojeny 7 tnikovymi propojkami, z toho propojka ¢. 4 je urcena pro
prijezd velkych vozidel IZS a propojky €. 2 a 6 jsou urceny pro prijezd malych
vozidel 1ZS. Zbylé propojky jsou uréeny ktniku osob. Uprostied trouby
dvoupruhového tunelu, oproti propojce ¢. 4, je umistén 50 m dlouhy nouzovy ziliv.
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Obr. 1 Celkova situace tunelu Slivenec

Razba tunelu byla provadéna metodou NRTM. V profilu tfipruhového tunelu
byla v pfedstihu vyrazena priizkumna stola soudkovitého tvaru o razeném profilu
25 m? jako dil¢i stfedni vyrub (Obr. 2). Zvolené umisténi stoly v ose tfipruhového
tunelu se ukazalo jako velmi vhodné pro bezpecnost a rychlost vlastni razby
tfipruhového tunelu. Préizkumna stola ve 3PT byla pro razbu tunelu optimélné
situovana, horni klenba primarniho osténi tunelu byla vyprojektovédna cca 0,5 m pod
strop prizkumné Stoly. Zhotovitel razby tunelu tak odstratioval pouze boky a dno
osténi Stoly a jeji horni ¢ast zastavala pfi vyrubu kaloty jako podptlirny prvek v nové
zhotovovaném osténi horni klenby tunelu. Stola zde tudiz pisobila jako ztuZujici
podélny nosnik, ktery evidentné vylepsoval stabilitu celby tunelu.

Tésné pred dokoncenim razby 2PT, pobliz Lahovického portalu, doslo k
nadvylomu velkého rozsahu. Tato udalost byla tspésné zvladnuta spolupraci
ucastnik®i vystavby a neprojevila se na kone¢ny termin dokonceni stavby. Situace
byla podrobné popsdna a hodnocena jednim zautort v piispévku vydaném v
¢asopise Tunel. Tunelové portdly na zavér vystavby ozdobily ocelové prvky
architektonického zaméru (Obr. 7). Konstrukci primarniho osténi tvotilo 5 dilG
piihradovych ramt BTX (typu 129-25), dvé vrstvy ocelovych siti o 6 az 8/150,
stftkany beton C20/25-XO tloustky 200 az 300 mm, vhodné zvolené kotevni prvky
(svorniky samozavrtné, hydraulické ¢i SN), ptipadné pfedhanéné jehly.
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Obr. 2 Razba tunelové roury 3PT s priizkumnou stolou

Definitivni osténi tuneld bylo budovano do pojizdného ocelového bednéni a
kontra formy u hloubenych tuneld, Obr. 3. Pro zkosené portalové bloky tunela bylo
pouzito bednéni PERI (svétové uzndvand némeckd spolecnost zabyvajici se
systémovym bednénim inzenyrskych staveb). Konstrukce sekundarniho osténi byla
budovéna z armovaného betonu C25/30 - XF4, XD3 tloustky 50 cm. Smér postupu
pfi betonazi byl totozny jako pri razbé, tedy tpadni od Lochkovského k
Lahovickému portalu.

Obr. 3 Realizace rozsahlé hloubené cdsti tunelu — Lochkovsky portal
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Tunelovéa klenba je ve vétsiné délky tunelu zalozena na zakladovych pasech. U
portalovych ¢asti raZzenych tunelti a v mistech velkych deformaci primarniho osténi v
poruchovych ¢astech horninového masivu byla realizovdna spodni klenba. Na
tunelu 514 byly pro vyztuZeni definitivniho osténi, jako na prvnim ceském tunelu,
pouzity jednoosé ocelové sité, které se realizovaly v hloubené i raZzené ¢asti. Soucasti
tunelu jsou rovnéz dva provozné technické objekty, které ptiléhaji na obou portalech
k definitivnim portaldm tunelu.

2. GEOLOGICKE A GEOTECHNICKE POMERY DOTCENE OBLASTI

2.1 Regionalni geologicka situace a zastizena geologie pfi razbé

Tunel Slivenec se nachazi na jihozdpadnim okraji hlavniho mésta Prahy. Cisté
z hlediska geologického, se jedna o velmi zajimavou, dnes jiz klasickou geologickou
oblast Barrandien. Tunel je situovdn do hrany svahu tudoli fek VItavy a Berounky
s pfrevySsenim az 130 m. RaZené tunely jsou situovany v JV kfidle prazského
synklinoria stfedoceského paleozoika tradi¢né ozna¢ovaného jako barrandien.

ZMz

Horniny, ve kterych byl tunel Lochkov razen, jsou horniny paleozoického stafi.
Jsou to jednak horniny svrchniho ordoviku (kralodvorské a kosovské souvrstvi) a
jednak spodniho az svrchniho siluru (literiské a kopaninské souvrstvi). Ordovické a
silurské horniny byly pfi variském vrasnéni nejprve zvrasnény a posléze rozlamany
v jednotlivé tektonické kry. Nedaleko tunelu probihaji mistni vyrazné tektonické
linie, o¢knovsky zlom a kodsky zlom. Z hlediska litologického a statigrafického se
jednd o horniny silurské, reprezentované souvrstvim kopaninskym a souvrstvim
litetiskym a horniny ordovické, reprezentované souvrstvim kosovskym a
kralodvorskym.

Obé tunelové trouby byly tudiz razeny v ordovickych a silurskych horninach,
které byly tektonicky porusené a prostoupené zlomovymi a vradsovymi poruchami.
Jednalo se predevsim o vépnité bridlice, doplnéné cetnymi vlozkami vépencti ¢i
prachovcd. V nékterych dusecich byly zastizeny bazaltové tufy. V polohédch
tufitickych bridlic byly dokumentovany kulovité diagenetické konkrece o velikosti az
0,5 m. Dalsi ¢ast razeb probihala stiidavé v btidlicich, piskovcich az kfemitych
piskovcich, pfipadné tufech.

U Lahovického portalu (cca do 50 m), byly zastizeny horniny kralodvorského
souvrstvi (ordovik) postizeny cetnymi pfi¢nymi zlomy, tvorici poruchové zény
s vyplni drcené horniny a paralelnimi zlomy. Z geotechnického hlediska se jednalo o
silné poruseny masiv a vzhledem k minimalnimu horninovému nadloZi (3-10m) 8lo o
nejobtiznéjsi tsek razby. Slozitd geologicka situace pii razbach, véetné deformacniho
chovani na primarnim osténi, je zfejma z podélného profilu (Obr. 4).

Zvyse uvedeného je =ziejmé, Zze byly zastizeny horniny s odlisnymi
geotechnickymi typy horninového masivu - horniny silné zvétralé az zdravé
s proménlivou pevnosti v prostém tlaku od 0,5 do 262,7 MPa (hodnoty ziskané
z laboratornich zkousek na pravidelné odebiranych vzorcich z dokumentovanych
hornin), tudiz i zatfidéni hornin bylo velmi rozdilné od R1 do R6 (dle normy CSN 73
1001, jejiz platnost byla ukoncena v bfeznu 2010 a nahrazena Eurocode 7).
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Obr. 4. Geologicky rez tripruhovym tunelem Lochkov s priibéhy maximdlnich deformaci primarniho osténi
prirazbé tunelu (horni graf) a pri razbé pruzkumné stoly (dolni graf). U pritbéhu maximalnich deformaci
primarniho osténi pruzkumné sStoly (dolni graf) jsou pomoci krouzku odliseny maximdalni deformace
primarniho osténi vyhyben, rozsirenych na kalotu tiipruhového tunelu.

2.2 Geotechnické poméry tunelu Lochkov

Pro stavbu SOKP 514 bylo provedeno nékolik etap priizkumnych praci.
Predbézny GTP provedla spole¢nost IKE s.r.o. v roce 1998 podrobny geotechnicky
prazkum (vrtné a geofyzikalni prace) realizovala spole¢nost PUDIS a.s. v roce 2001-
2002. V roce 2004 byla provedena posledni etapa priazkumnych praci spocivajici ve
vyrazeni prizkumné stoly situované v ose tfipruhového tunelu (dale 3PT). Razba
Stoly byla provadéna z obou portalt a prizkumné prace provedly spole¢nosti PUDIS
a.s. (Gpadni c¢ast) a ARCADIS Geotechnika a.s. (dovrchni ¢&ést). Geotechnické
vyhodnoceni razby prazkumné Stoly pro nasledny projekt tunelti provedla
spole¢nost D2 Consult Praha, s.r.o. v roce 2005.

YN

Soucasti prizkumné stoly bylo také vyraZeni 7 rozsitenych vyruba (o délce 15 -
40 m) o velikosti kaloty budouciho tfipruhového tunelu s razenym profilem 65m?
slouzici soucasné jako vyhybny pro kolovou dopravu. Razba prazkumné stoly byla
oproti tunelim provadéna z obou portalt. Realizace téchto rozsifenych , pokusnych”
vyrubt zahrnovala nejen realizaci prizkumnych geotechnickych zkousek (vrtné
véjife s presiometrickymi zkouskami), ale soucasné umoznila sledovat pfi razbé
realné hodnoty deformaci projektovaného vyrubu kaloty, v profilu pozdéji raZzeného
tunelu, véetné predikace deformaci nadloZzi a vyvoje poklesové kotliny na povrchu
terénu ve vazbé na prilehlou zastavbu.

Na zakladé provedenych priazkumnych praci byly geotechnické poméry v trase
razby tunelti definovdny pomoci 18 kvazihomogennich celkti. Zakladnimi
geotechnickymi parametry pro urceni téchto celk byla cetnost a charakter
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rozpukdni, pevnost hornin a vyska nadloZi. V zaddvaci dokumentaci (DZS) byly
definovany technologické tfidy NRTM TTI3, TT4, TT5a a TT5b. V prabéhu
zpracovani realizaéni dokumentace (RDS) byla na zdkladé pozadavku zhotovitele
vyprojektovana vystrojovaci tfida TT5c, obsahujici provizorni protiklenbu kaloty ze
stitkaného betonu sarmovaci siti. VRDS byly stanoveny ocekdvané deformace
primérniho osténi v jednotlivych tfidach (TT3-TT5c) a fazich vyrubu (kalota, opéfi,
invert) a to formou grafu svislych a vodorovnych deformaci v case.
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Obr. 5 Provrisnéné vipence v vivodni cdsti raZeb 2PT

3. PROVADENA MERENI PRI STAVBE

Projektem RDS byly dle statického vypoctu nastaveny varovné stavy jednotlivych
typh méfeni. Zpracovany projekt geotechnického monitoringu uvaZzoval
pfedpokladané charakteristické typy deformac¢niho chovéani systému horninovy
masiv - osténi a z nich vyplyvajici 3 hlavni varovné stavy. Kritériem pro posouzeni,
zda nastal ¢i nenastal varovny stav, byly pfedem stanovené hodnoty deformaci
vyrubu ¢i sedani terénu a ovlivnénych konstrukei na povrchu s ohledem na prabéh
vyvoje deformacniho chovani.

Na pievazné vétsiné provddénych meéfeni bylo zaznamendno pfiznivé
deformacni chovani zatazené do varovného stavu vysoké bezpecnosti. Ovsem jelikoz
béhem vystavby tunelu Lochkov probihala razba i ve velmi sloZitych geotechnickych
podminkéch, tak byl v nékolika mélo pfipadech varovny stav bezpec¢nosti piekrocen
a musel byt uplatnén princip observa¢ni metody. Varovné stavy pro deformacni
chovani podzemni konstrukce, zajisténych portalti a ovlivnéné objekty na povrchu
byly stanoveny projektantem pred zahdjeni stavby. Projekt geotechnického
monitoringu uvazoval s predpoklddanymi charakteristickymi typy deformac¢niho
chovani systému horninovy masiv - primarni osténi a z nich vyplyvajicich 3 hlavnich
varovnych stavii. Kritériem pro posouzeni, zda nastal ¢i nenastal varovny stav, byly
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pfedem stanovené hodnoty deformaci vyrubu ¢i seddni terénu (pfipadné
ovlivnénych stavebnich konstrukci na povrchu terénu) s ohledem na priibéh vyvoje
jejich deformaéniho chovani. Maximélni pozornost v priitbéhu razeb byla vénovana
perfektné propracovanému geologickému sledovani raZeb v soucinnosti
s konvergencnim méfenim primérniho osténi. Celkem bylo pfi razbé v obou tunelech
osazeno 126 konvergenc¢nich profila (63 ve 2PT a 63 ve 3PT).

Maximalni absolutni deformace na primdrnim osténi z obou monitorovanych
razenych tunelt byly nameéfeny na vlozeném konvergencénim profilu ¢. 21.60 ve
dvoupruhovém tunelu. Zde ve stani¢eni km 12.324 byly geologickou sluzbou
dokumentovany zhorsené geologické podminky razby, zptisobené zastizenymi
tektonickymi zlomovymi poruchami. Na ndvrh kancelafe geotechnického
monitoringu byl zde ihned vloZen konvergen¢ni profil. Jiz v pribéhu razby kaloty
byl zaznamenan prudky narast deformaci na zmiriovaném profilu, v prvnich dnech
po osazeni konvergenc¢nich boddéi. Vreakci na tyto informace bylo provedeno
dodatecné dokotveni 6 m dlouhymi radidlnimi kotvami IBO. JelikoZ vsak nebylo
dosazeno pottebného efektu (nedochdzelo ke zpomaleni rychlosti deformac¢niho
prirtstku), tak byly tyto dodate¢né vystrojovaci prvky jesté doplnény 8m dlouhymi
vodorovnymi kotvami u patek kaloty. Az po aktivaci téchto dlouhych kotev doslo ke
zpomaleni pfirtistku deformaci a k naslednému postupnému ustaleni deformaci na
tomto konvergen¢nim profilu. Po uzavieni celého profilu tunelu (tedy i dna tunelu)
byla naméfena findlni hodnota svislé deformace na trovni 87 mm, coZ byla
maximalni zastizena deformac¢ni odezva na konstrukci primarniho osténi.

Na celou délku tuneli bylo navrzeno sedm sdruzenych pfi¢nych profilti. Tyto
profily zahrnovaly pfedev$im nivela¢ni méfeni povrchu a konvergenéni méfeni na
primarnim osténi obou tunelti. Ve dvou pfipadech byly soucasti sdruzenych profilt
extenzometrické vrty (1. a 2. sdruzeny profil) a v poslednich dvou sdruzenych
profilech zase inklinometrické vrty.

Z pribézného hodnoceni razeb, predevsim diky konvergenénim méfenim na
primarnim osténi v kombinaci s méfenim extenzometrd, se potvrdily predpoklady
z prazkumné Stoly, Ze v Gvodni ¢asti razeb (od Lochkovského portalu), v pomérné
priznivych geologickych podminkach s nadlozim zhruba 10 m, se jiz vytvérela nad
tunelem pfirozena horninova klenba, ktera prenasela veskera napéti od vyrubaného
prostoru.

Inklinometrickd méfeni byla projektem geotechnického monitoringu (dale GTM)
naopak navrZena na druhém konci stavby, tj. pobliZ Lahovického portdlu. Jeden
inklinometricky vrt byl umistén do pificného profilu v blizkém okoli rozsahlého
objektu Radotinské vodarny a zbylé ¢tyti inklinometry byly situovany ve sdruzeném
profilu, cca 15 m od hrany portdlu. Z vyhodnoceni Ize konstatovat, Ze po ukonceni
razeb dosahovaly horizontdlni deformace v obou zminénych profilech maximalné
necelych 18 mm. Oba popisované vyhodnocovaci profily byly doplnény nivela¢nim

MY

méfenim na povrchu, jez zachytilo vyvoj pricné poklesové kotliny.

Kromé téchto méfeni bylo na obou portalech pouZito trigonometrické méreni
docasné zajisténych portdlovych stén a svahti, které zaznamenalo po dokonceni
razeb maximalni pohyby do 30 mm. Velkym pfinosem pro vyhodnocovani
geotechnického monitoringu bylo inivelaéni méfeni povrchové obytné zastavby.
Objekty z meéstské casti Praha - Radotin - Visfiovka byly nad tunely situovany
zhruba uprostfed razeb, v misté velkého nadlozi (nad 50 m). Cast povrchové
zastavby byla situovana v zéné zdravych a pevnych hornin skalnitho podloZi, ale ¢ast
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byla naopak nad oblasti zhorSenych geologickych podminek, zptsobenych
tektonickym porusenim horninového masivu. To se projevilo ina rozdilnych
absolutnich hodnotach sedani jednotlivych nadzemnich objektti. Maximalni pokles
33 mm (Obr. 6) byl naméfen na tfech sousednich domech pfimo nad osou tunelu
3PT. Nivela¢ni body byly situovany na rozich jednotlivych objektd zmirované
zastavby (dvojdomky jsou zaloZeny na spole¢né betonové desce - dvé samostatné
bytové jednotky). Pfiznivou skute¢nosti bylo vSak rovnomérné sedéni, zaznamenané
prakticky mna vSech povrchovych objektech. Nejméné pfiznivy pomér
nerovnomeérného sedani na obytnych domech ¢inil pfijatelnych 1 : 1400.

b wie  oljekty (- ) .2
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Obr. 6 Graficky vystup z méreni objektu nad raZenym tunelem 3PT — ISM Barab

V rdmci GTM pfi vystavbé tunelti byla taktéz provadéna i seismicka ¢i akusticka
méfeni na objektech, hydrogeologicky monitoring apod., ktera rovnéz vyrazné
prispéla k co nejoptimalnéjsimu zptisobu razby obou tuneld.

Nedilnou soucasti naslednych stavebnich praci byla samozifejmé méfeni
deformaci definitivniho osténi na raZzeném i hloubeném tunelu Lochkov. Tento
monitoring probihal nejprve v ramci stavby a schvaleného projektu GTM. V
soucasnosti, pfi zkusebnim provozu tunelu, probiha méfeni v souladu s pozadavkem
projektanta, ve smyslu novelizované TKP 237 a taktéz na zdkladé pozadavku
vyhlagky CBU ¢ 49/2008 Sb. o pozadavcich k zajisténi bezpecného stavu
podzemnich objektli (zpracovan projekt GTM za provozu).



4. ZAVER

Komplexni geotechnicky monitoring tunelu Lochkov potvrdil v prabéhu
vystavby i v prabéhu provozu, predpoklady projektu. Pfi stavbé mohla byt
pfijimana technologickd opatfeni umoZnujici v ramci projektu co nejrychlejsi a
nejekonomictéjsi razeni tuneld. Konstrukce tuneld byla budovédna v ocekavaném
deforma¢nim rozmezi, pod uréenymi limitnimi deforma¢nimi hodnotami ze
statického vypoctu projektanta. Stavba tunelu byla tudiz zdarné dokoncena
v poZzadované kvalité a za pfiméfenou cenu.

V soucasnosti probihd na tunelovych objektech geotechnicky monitoring pfi
zkuSebnim provozu, ktery zahrnuje geodetickd meéfeni definitivni obezdivky v
kontrolnich profilech a navazujici hydrogeologicky monitoring oblasti. Nivela¢ni
méfeni pricného profilu nad Lahovickym portalem soucasné se 3 inklinometry bylo
ukonceno na zdkladé netprosného pozadavku nového majitele pozemku
(pozadavek na likvidaci bodt a vrtit). Prabézné vysledky zatim nesignalizuji zadné

vyrazné anomadlie, ¢i nepfiméfeny riist deformaci.

Obr. 7 Tunely tésné pred dokoncenim - Lahovicky portdl
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