POSUDEK KRIZENI LETISTNICH DRAH S DESTOVOU STOKOU DN1600.
Prof. Ing. Jifi Bartak, DrSc.

Objednatel pozadoval posouzeni problém tykajici se zplisobu realizace kiizeni letiStni vzletové/
piistavaci drahy RWY a pojezdové drahy LWY C s destovou stokou DN1600. Posouzeny mély byt
tii mozné technologické postupy vystavby — Konvenéni razba Novou rakouskou tunelovaci metodou,
mikrotuneldz Stitem s tlakovou ochranou cela vyrubu a otevieny svahovany ¢i pazeny vykop.
Rozhodujicimi kritérii pfi posuzovani jednotlivych metod byla rychlost vystavby a minimalizace
sedani podlozi pod pfistavaci a pojezdovou letistni drahou.

1. INZENYRSKOGEOLOGICKE POMERY V ZAJMOVE OBLASTI
1.1 Geologicka stavba

Zajmova oblast se nachazi na jiznim okraji Ceské kiidové tabule, stratigraficky ve svrchnim
mezozoiku. Z inzenyrskogeologické mapy zajmového tzemi bylo zjisténo, Ze skalni podklad tvofi
sedimenty bélohorskych vrstev, coz petrograficky jsou prachovité az pis¢ité slinovce — opuky, jejich
mocnost je 10 a vice metri. Sedimentace opuk probihala v klidné sedimentaci mélkého kiidového
moie, proto jejich plochy vrstevnatosti maji pievazné horizontalni charakter.

Podrobngjsi geologicka stavba byla patrna z prizkumného jadrového vrtu VR-1 hlubokého 4,0
m (obr. 1). Mocnost pokryvil tvofenych piscitou hlinou pevné konzistence ¢ini ve vrtu 2,3 m,
podlozni opuky jsou do hloubky 3,0 m siln€ zvétralé, od 3 do 4 m mirné zvétralé. Podzemni voda
nebyla ve vrtu VR-1 zastizena, dle udaju IG se jeji hladina nachazi v hloubce cca 13 m pod urovni
terénu, zhruba na bazi opuk.

1.2 Podstatné fyzikalné-mechanické vlastnosti zastizeného prostiredi

Pevnostni tfida opuk se v zavislosti na stupni zvétrani pohybuje v rozmezi tfid RS az R3, to
znamena s pevnostmi v sirokém rozmezi 1,5 az 50 MPa. Vrstevnatost opuk je deskovita az tlusté
lavicovitd, obvykld pfitomnost puklinového systému ortogonalné orientovaného vic¢i plocham
vrstevnatosti vytvari charakteristickou blokovitou odlu¢nost opukového masivu (obr. 2). Hustota
diskontinuit je stfedni az velka, opuka v nadlozi stoky jsou silné zvétralé, v prostoru stoky slabé
zvétralé az navétralé. Modul deformace zvétralych nadloZnich opuk se pohybuje v rozmezi 100
az 200 MPa.
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Obr. 1 Prizkumny jadrovy vrt VR-1



(foto Ceské geologické sluzba)

3. STANOVISKO K MOZNYM ZPUSOBUM REALIZACE DESTOVE STOKY V MISTE
KRIZENI S RWY a TWY C

Jednotlivé zptisoby provedeni destové stoky DN 1600 v misté kiizeni (obr. 3) konstrukce
vzletové/piistavaci drahy RWY a pojezdové drahy TWY C byly posuzovany vyhradné z technického
hlediska se zaméfenim na rychlost vystavby a minimalizaci sedani, ekonomické porovnani bylo
zalezitosti objednatele.
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Obr. 3 Situace kiizeni drah RWY a LWY C s dest'ovou stokou DN 1600




3.1 Konvencni tunelovani

Investorem darazné¢ pozadovand minimalizace odstavky zejména vzletové/ptistavaci
drahy RWY ptedem zpochybiiovala variantu konvenéni razby destové stoky. Casova naroénost
konven¢ni razby by byla nepochybné znacna, zptisobena jak rozpojovanim horniny na celbé, tak
zejména postupem vyztuzovani razené Stoly provizornim a definitivnim osténim. Tunelovani by
vyzadovalo rozpojovani horniny tunelbagrem ¢i vyloznikovou frézou, v obou piipadech by,
vzhledem ke zna¢né hustoté¢ diskontinuit, Vv opukovém masivu vznikaly zna¢né geologicky
podminéné nadvylomy oproti teoretickému vyrobnimu profilu.

Velmi nepiiznivym aspektem konven¢ni razby Stoly pod vzletovou/piistavaci drahou RWY by
byly deformace, které by tuto razbu nevyhnutelné provazely. Pravdépodobna velikost ztraty zeminy
pii razbé konvencniho typu, ktera je zpusobena deformaci vyvolanou zménou primarni napjatosti
masivu na sekundarni napjatost masivu oslabeného vyrubem, ¢ini cca 2 az 2,5 % teoretické vyrubni
plochy. Tato ztrata zeminy se na povrchu uzemi projevi vytvofenim poklesové kotliny s proménnou
hloubkou. Jeji maximalni pofadnice Syax Dy se v daném piipadé pohybovala v desitkich mm, coz by
pro letistni drdhu RWY bylo ziejmé nepiijatelné.

Casova naro¢nost, komplikovana vystavba definitivniho osténi ¢&i instalace zavaZeného
potrubi, zejména vSak deformace nadlozi stoky vzniklé pod drihou RWY a LWY C,
diskvalifikuji konven¢ni razbu stoky pri srovnani s dvéma dalS§imi postupy vystavby —
mikrotunelovanim a vystavbou stoky v otevi‘ené stavebni jamé.

3. 2 Mikrotunelovani

Mikrotunelovani je plnoprofilova razba profili DN300 az DN4000 dalkové fizenym
mechanizovanym stitem (obr. 3), ktery je protlacovan ze startovaci jamy prostiednictvim postupné
ptipojovanych tsekd navrzeného potrubi. Nejkomfortnéj§im typem stroje pro mikrotunelovani je
bentonitovy §tit s tlakovou kontrolou celby a hydraulickou dopravou rubaniny. Obecné
mikrotunelovani tohoto typu vyrazné minimalizuje deformace nadloZzi, je proto Casto pouzivano
v blizkosti konstrukci citlivych na seddni, pod Zelezni¢nimi tratémi, pozemnimi komunikacemi i
letiStnimi drahami.

Obr, 3 Schema bentonitového §titu pro mikrotunelaz
1 —fidici centrum 2 — silo a odkalovaci nadrz 3 — bentonitovy §tit 4 — protlatované potrubi 5 — tlaéna mezistanice 6 —
fidici plato 7 — hlavni tlacna stanice 8 — Sachta opérna sténa

! Limitni hodnota pripustné deformace pod drahou RWY 06/24 nebyla v zadani posudku uvedena. Orientaénim
vypoctem poklesové kotliny pii ztraté zeminy do 2% byla stanovena jeji maximalni hloubka cca 45 mm.



Mikrotunelovani je pouzitelné do vSech typli zemin a hornin, pevnostnim podminkdm masivu je
nutno pfizpusobit feznou hlavu a fezné organy. Soucésti mikrotunelovaciho stroje je témer vzdy
kuzelovy drti¢, ktery zdrobnuje kameny ¢i balvany Vv zeminach, piipadné bloky vzniklé pfi
rozpojovani diskontinuitnich hornin, na velikost vhodnou pro hydraulickou dopravu.

Stabilita Celby je zajiStovéana automaticky kontrolovanym tlakem Cisté bentonitové suspenze,
ptivadéné potrubim z vnéjSich nadrzi. Rozpojena zemina ¢i horninova rubanina se dopravuje
hydraulicky z odtézovaci komory pomoci vyplachu tvofeného bentonitovou suspenzi. Zneéisténa
suspenze se cerpa na povrch, prochazi vibra¢nimi sity, kalovymi nadrzemi, ptipadné hydrocyklony, a
znovu se tlakovym potrubim vraci na Celbu.

Pro tspésnou mikrotuneldz je vyhodné homogenni prostfedi zemin ¢i hornin mélo promeénlivé
pevnostni kategorie. Dle udaju sondy VR-1 lze piedpokladat, ze v celém rozsahu razby bude
zastizena opuka se stfedni pevnosti (tfida R3, o = 15 az 50 MPa). V tomto prostiedi by razba
mikrotunelovacim strojem s feznou hlavou do pevnych hornin byla spolehlivé a rychle zvladnutelna.
Také rovna trasa a konstantni spad pod RWY a TWY C jsou pro mikrotuneldz velmi vhodné. Jisté
riziko mikrotunelaze mize vyplyvat z vyrazné deskovité az tlusté¢ lavicovité odlucnosti opuk dle
horizontalnich a vertikalnich diskontinuit. Bloky desek a lavic, na néz se muze pii razbé horninovy
masiv rozpadat, povedou ke vzniku nadvylomi a soucasné mohou zpusobit problém se vstupem
vétsich bloki do kuzelového drtice. Tim mize byt nepiiznive ovlivnéna plynulost razby a zptsobeno
veétsi rozvolnéni masivu v okoli ¢elby. Priibézna kontrola stavu na ¢elb€ neni pfi této metodé mozna.

Toto riziko je navic zvyraznéno nizkym nadlozim nad vyrubem destové stoky (obr. 4).
Prakticky celé nadloZi tunelu bude tvofeno kvartérni hlinou pisc¢itou (MS F3) s velmi nizkym
modulem deformace 10 MPa Dle dodaného podélného fezu (obr. 4) je pod krajem RWY dno potrubi
v hloubce 4,18 m, pod krajem TWY C v hloubce 4,65 m. Po odecteni svétlosti potrubi, jeho tloutky
a nadvySeni profilu pfi razbé, zbyva pod krajem RWY vyska rostlého nadlozi 1,18 m, pod krajem
TWY C 1,77 m. Pii zapocteni mocnosti kvalitni konstrukce RWY 1,1 m a TWY C 0,98 m jsou
mocnosti nadlozi na kraji RWY 2,28 m a kraji TWY C 2,75 m. V obou piipadech je to vSak méné,
nez je doporucend hodnota vysky nadlozi 2 az 3 D (coz €ini v daném ptipadé 3,2 az 4,8 m), kterd ma
zajistit s velkou pravdépodobnosti razbu bez poklest nadloZi.
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Obr. 4 Vytez z podélného fezu destovou stokou (kéty dna vyrubu plati pro mikrotunelovani)



Mozné vétsi rozvolnéni masivu, spolu s velmi nizkym nadlozim nedovoluje s naprostou jistotou
pocitat s nulovou ztrdtou zeminy pii razb€, a tudiz s vyloucenim urcitych poklesti nadlozi a
deformaci RWY a TWY C.

Mikrotunelovani s tlakovou kontrolou celby pomoci bentonitové suspenze a hydraulickym
odtéZovanim rubaniny je z vySe uvedenych tii srovnavanych realiza¢nich variant kiizeni deStové
stoky s letistnimi drahami jednozna¢né metodou nejrychlejsi, s nejmensim objemem tézenych hmot a
bezpecnou. V diskontinuitnim prostiedi opuk s blokovitou odluc¢nosti a pri nizkém nadlozi v§ak
existuje obtizné kvantifikovatelné riziko, Ze miize dojit pri mikrotunelovani ke vzniku
vyraznéjsi poklesové kotliny, a tim k deforma¢nimu ovlivnéni konstrukce drahy RWY a TWY
C.

3. 3 Svahovany/paZeny vvkop

Jedna se o klasicky postup ukladani podzemnich potrubi. Vzhledem k tomu, Ze tento postup je
Z obou moznosti volit pazeny vykop. Svahovana jama v prostfedi opuk, i pfi pouziti pomérné
strmych svahll 3 : 1, zvySuje objem téZené zeminy o cca 50%, navic mozné opadavani rozpukanych
zvétralych opuk by ohrozovalo bezpecnost prace ve vykopu. Svahy by bylo nutno opatiit
ochrannymi sitémi ¢i zasttikat betonem.

Zajisténi ryhy je Vv prostiedi opuk vhodné provést jednoduchym mikrozaporovym pazenim
z nosnikit HEB osazovanych do vrtd ve vzdalenosti 0,5 az 0,8 m, bez pouziti pazin mezi
mikrozaporami. Dimenze mikrozapor vetknutych do dna jamy, jinak nepodeptenych, je nutno dolozit
statickym vypoctem.

Rozpojovani opuk pii hloubeni vykopu je vyhodné provadét pomoci frézy na vylozniku, lic
vykopu zajist'ovat stiikanym betonem. Po provedeni vykopu v celém rozsahu kiizeni se na dno osadi
zelezobetonové potrubi s eutitovou vystylkou do podkladniho betonového loze. Vykop musi byt
oproti potrubi DN1600 na obé& strany rozSifen tak, aby se do rozsifeni bez problémil vesla hutnici
vibra¢ni deska (vhodné&j$i nez vibracni péch). Po uloZeni potrubi na dno je nutno realizovat zpétné
vyplnéni vykopu dobife hutnitelnou zeminou, napf. Stérkem hlinitym ¢&i hlinou stérkovitou.
Stlacitelnost zasypové zeminy ryhy pro destovou stoku v oblasti kiizeni s RWY a TWY C musi byt
Vv prib&hu zhutiovani zlepsena tak, aby dokonéeny zasyp nevykazal zadné deformace jak od vlastni
tihy, tak od zatizeni obou drah za provozu.

Teorie zhuthiovani zemin je znacné obsahld, podrobné rozpracovana a dostupné v fadé¢ publikaci,
K nejdalezitéj$im aspektim zhutnovani zemin, a s tim souvisejiciho zlepSeni jejich stlacitelnosti,
smykové pevnosti a propustnosti, lze pfi pouziti soudrzné zeminy, S ohledem na posuzovany ptipad
zasypu ryhy pro deStovou stoku, struéné poznamenat:

- Pro danou zhutfiovaci energii mé zemina nejvétSi hutnost, charakterizovanou maximalni

hodnotou objemovou tihou vysuSené zeminy, pfi tzv. optimalni vlhkosti.

- Pro bézné nasypy staci zeminu hutnit pfi optimalni vlhkosti na objemovou tihu vysuSené
zeminy odpovidajici hutnici energii standartni Proctorovy zkousky (PS).

- Pro zna¢n¢€ namahané zemni konstrukce, coz je nepochybné i ptipad zasypu ryhy pod RWY,
je tieba provadéet zhutiovani s pfisnymi pozadavky na hutnéni podkladovych vrstev letist,
hrazi apod., coz znamend zhutovat zeminu s vyS$i hutnici energii odpovidajici
modifikované Proctorové zkousce (PM).

- Pfi stejné metodé hutnéni, ale pfi vyssi hutnici energii, 1ze dosahnout maximalni objemové
tithy pfi nizs§i hodnoté optimdlni vlhkosti (obr. 4). Z grafického vyjadieni je ziejmé, Ze u
susSich zemin ma vyznam aplikovat vyss§i hutnici energii pro dosazeni lepSiho zhutnéni,
zatimco pro pfili§ vlhkou zeminu je tato snaha marna.
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Obr. 4 Hutnici kiivky pro rizné hutnici energie zkousek PS a PM

Pied zahajenim vlastniho hutnéni zasypu je nutno provést s ohledem na vyznam stavby hutnici
pokus, kterym se prokaze, Vjak mocnych vrstvach, pii kolika pojezdech valce, pripadné jakou
frekvenci a amplitudou u vibracnich vélct, se dosdhne pozadované miry zhutnéni.

V priabéhu hutnéni zasypu ryhy je nutno bezpodminecné provadét tzv. pifimé laboratorni zkousky,
které urc¢i hodnoty vlhkosti a odpovidajici suché objemové tihy. Vysledky téchto zkousek ukazuji,
zda je hutnéni provadéno v souladu s poZzadavky na miru zhutnéni dle zkousky PM. Vyznamna tloha
pfi kontrole postupu hutnéni pfipadd odbornému geotechnickému dozoru. Miru zhutnéni lze
kontrolovat i nepfimo zatézovaci deskou (zjiStuje se modul deformace), penetra¢ni zkouskou nebo
geodeticky. Na valcich nové generace 1ze na displeji pfimo odecist odezvu zeminy na pojezd vélce a
Z ni ziskat informaci o dostate¢ném zhutnéni.

Pro nesoudrzné zeminy se Proctorova zkouska nepouziva, nebot’ maximalni objemova hmotnost
prakticky nezéavisi na vlhkosti. Jako mira zhutnéni se uplatiiuje index relativni ulehlosti Ip, ktery se
pfi hutnéni predepisuje nejcastéji v rozmezi 0,8 az 0,95. Nejlépe se zhutiuji nesoudrzné zeminy
S plynulou kfivkou zrnitosti a s pouZitim vibracni technologie.

Pii pouziti vhodného typu zeminy, a jejim dokonalém zhutnéni s dodrZenim prisnych
parametria zkousky Proctor modifikovany, lze piedpokladat dspé$nou eliminaci deformace
zpétného zasypu ryhy pro deSt'ovou kanalizaci po obnoveni provozu drahy RWY a TWY C.
Dokonalé provedeni po vrstvach hutnéného zasypu je mimoradné diilezité a vyrazné zavisi na
vybaveni, zkuSenostech a bezchybné ¢innosti dodavatele zemnich praci a priubéZné kontrole
postupu a kvality hutnéni. Staly geotechnicky dozor je nezbytny.

4. ZAVER

Konven¢ni tunelovani je z ¢asovych duavodd, provadécich komplikaci a zejména vzhledem
k objektivné hrozicimu vzniku poklesové kotliny pod drahami RWY a TWY C pro vystavbu
deSt'ové stoky ,,M1“ nevhodné.

Mikrotunelovani S tlakovou kontrolou ¢ela vyrubu bentonitovou suspenzi je metodou specialné
doporucovanou pro razbu v blizkosti zastavby, pod kolejisti, pozemnimi komunikacemi a letiStnimi




drdhami pro jeji schopnost minimalizovat a za vhodnych podminek vyloucit deformace nadlozi a
povrchu tzemi. K realizaci mikrotunelovani jsou k dispozici vynikajici tunelovaci stroje, metoda je
technicky dokonale propracovana, rychla, do zemin, poloskalnich hornin i hornin se stfedni a
vysokou pevnosti velmi vhodnd. Pro razbu stoky DN1600 vV usecich deformacné méné
exponovanych (travnaté plochy), tj. mimo k¥iZeni s RWY a TWY C, lze mikrotunelovani
jednozna¢né doporucdit.

V diskontinuitnim opukovém masivu vSak muze dochazet k blokovému rozpadu horniny pii
razbé, rozvolnéni masivu a pfi velmi nizkém nadlozi v k¥iZeni stoky s RWY a TWY C nelze
vyloudit riziko vzniku zvétsenych deformaci rostlého nadlozZi i vlastnich letiStnich drah. Pokud
by bylo mikrotunelovani destové stoky ,,M1°“ provadéno Vv prvni fazi razby nikoliv pod RWY a
TWY C, ale napt. pod vice nez stometrovym usekem sousedni travnaté plochy, pak pii deformacné
pozitivnich vysledcich Vv prostiedi pouze rostlé zeminy lze pouziti mikrotunelaze preferovat i pro
razbu pod RWY a TWY C. JejichZ konstrukce maji deformacni parametry podstatné lepsi, nez jsou
parametry nadlozni hliny piscité.

Vystavba V oteviené pazené ryze vyzaduje likvidaci ur¢itého useku RWY i TWY C. Tento
postup je casové i zhlediska pfesunu hmot hodné¢ néaro¢ény, nebot kromé vytéZzeni a odvozu
rozpojené horniny z ryhy bude nutno piivézt podstatnou ¢ast vhodné zasypové zeminy. Teoretické
zasady i praktické pozadavky na uspé$né zlepSovani vlastnosti zemin zhutiiovanim jsou dobfie
znamy, ale jejich praktickd aplikace je vZdy zésadni mérou ovlivnéna schopnosti dodavatele splnit
vSechny podminky nutné pro dokonalou kvalitu hutnéni. Pfi maximaln€¢ odpovédném pftistupu
dodavatele, pti dokonalém zhutnéni a za trvale disledného geotechnického dozoru lze tento postup
oznacit za uspéSné pouZzitelny.




