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1 Pfedmét a Gcel dokumentu

Novd rakouskd tunelovaci metoda (NRTM) je hlavnim predstavitelem modernich kon-
vencnich tunelovacich metod, tj. metod, které v rdmci technologického postupu nevy-
uzivaji razici stroje (TBM) nebo stity.

Zkusenosti s aplikacif NRTM v Ceské republice vyplyvaji aZ doposud z realizaci tune-
lovych staveb s nizkym nadlozim (0 — 100 m), pfipadné z tunelovéani v méstské zastavbe.

K zavedeni NRTM v Ceské republice doglo aZ po roce 1989, a proto tiroven znalosti
i zkuSenosti s touto metodou neni u nds obecné dostate¢nd a je znaéné€ nevyrovnana.

Podzemmn{ stavitelstvi je specifické tim, Ze zdkladni stavebni materidl (horninové pro-
stiedf) je ruznorody a pred provddénim stavby jen omezené poznatelny. Geotechnické
podminky v trase tunelu pfimo ovliviiuji druh a rychlost praci, a tim i kone¢nou cenu dila.
Kvalita provadéni (cena, bezpe¢nost, vliv na okolni prostiedi — Skody) u tunelovych staveb
je zdvisld na technické kompetenci a zkuSenostech zii¢astnénych subjektu.

Z tohoto diivodu se pracovni skupina Ceského tuneldfského komitétu ITA/AITES pro
konvenéni tunelovani rozhodla zpracovat tento dokument. Jeho cilem je stru¢né upozornit
na hlavni zdsady a principy pouZivini NRTM nejen z hlediska moZnosti, které NRTM
nabizi, ale i poZzadavkd, které je nutné splnit, aby jeji aplikace byla dspé$nd.

S ohledem na snahu o stru¢nost a prehlednost neni dokument zamyslen jako smérnice
pro piipravu, projektovéani a realizaci NRTM. Je spiSe prehledem zdsad, které je nutné
dodrZet, aby realizace NRTM probihala efektivné, vyuZivala vyhod této metody a vyhnu-
la se zbyte¢nym omylum.

Dokument vychézi z mezindrodnich zkuSenosti a Cerpd z podkladi svétové tuneldiské
asociace ITA/AITES a jeji pracovni skupiny Working Group 19 Conventional Tunnel-
ling, na jejiz praci se zastupci CTuK podileji.
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2 Definice a principy NRTM
2.1 Definice NRTM

NRTM je tunelovaci metoda, kterd védomé a cilené vyuzivd nosnych vlastnosti
horninového masivu s cilem optimalizovat proces razeni a zabezpeCovani vyrubu
a minimalizovat s tim spojené ekonomické néklady.

Pfi vystavbé tunelil pomoci NRTM je obvykle stabilita vyrubu zajiSténa primarnim
osténim a definitivni konstrukce tunelové trouby (sekundarni osténi) je budovana tepr-
ve po ustdleni napétové-deformaéniho stavu v okoli vyrubu.

Hlavnimi konstrukénimi prvky priméarniho osténi jsou stfikany beton a kotevni
systém. Nedilnou soucdsti NRTM je geotechnicky monitoring opirajici se predevsim
o méfen{ deformaci tunelového vyrubu. NRTM se tak z hlediska geotechnického radi
do skupiny observacnich metod, u kterych je prubéh vystavby prubéZné sledovén,
a zpusob razby a zaji§tén{ vyrubu primdrnim osténim jsou upravovéany podle skutecné-
ho chovéni vyrubu a horninového masivu.

2.2 Vyhody

NRTM je celosvétové rozsitend tunelovaci metoda, kterd pfi spravném pouZiti umoz-
nuje vyrazné sniZit stavebni ndklady pfi zajisténi pozadované bezpecnosti a kvality.
V Rakousku se podafilo diky pouZiti NRTM sniZit stavebni ndklady tunelu fadové
o desitky procent.

Hlavni vyhoda, resp. princip NRTM spocivd ve vytvoren{ stabilni spoluptsobici kon-
strukce tvorené horninovym prostfedim a vyztuznymi prvky. Maximalné vyuZziva vlast-
nosti horninového prostfedi a minimalizuje rozsah vyztuznych prvku.

2.3 Principy geomechanické

Pasoben{ horninového masivu v okoli vyrubu jako nosného prvku je dosahovéno co
nejmen§im porusenim pti rozpojovani a co nejrychlej$im zpevnénim povrchu vyrubu
stiikanym betonem a pouZzitim zpravidla radidlnich kotev zlepSujicich vlastnosti masi-
vu. Spoluptisobenim horninového masivu s primdrnim (vnéj$im) osténim vznikd nosny
systém prendSejici zatiZzeni/napéti vznikla v masivu provedenim vyrubu.

V hlubsich tunelech je nutné napéti masivu po provedeni vyrubu sniZit umoznénim
radidlnich deformaci masivu do vyrubu na hodnotu, kterou je nosny systém schopen
prenést po doznéni/ukonéeni deformaci.

Koncepce technologie raZeni a vyztuzovéani musi byt zaméfena na maximalni vyuZi-
ti vlastnosti horninového masivu.

2.4 Principy technologické
Horniny se rozpojuji vemi béZnymi zpusoby (stielné préice, pneumatické kladiva,
vyloZnikové frézy, bagry) s vyjimkou rozpojovani plnoprofilovym razicim strojem.
Vystrojovani a zajiStovani vyrubu se provadi predevsim stifkanym betonem (primar-
ni/vnéjsi osténi), doplnénym prithradovymi nebo plnosténnymi obloukovymi nosniky
a vyztuznymi sitémi a/nebo dritkobetonem.
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Sprazeni tohoto vnitfnitho vystrojeni vyrubu s horninovym masivem je zajisténo
pomoci soudrznosti lice vyrubu se stifkanym betonem a kotevnim systémem.

Definitivni/vnitini osténi se obvykle provadi z monolitického betonu (prostého nebo
vyztuZzeného) a je obvykle chranéno mezilehlou féliovou izolaci. V souladu s poZa-
davky konkrétniho projektu je také mozné provést vodotésné vnitini osténi z vodone-
propustného betonu bez féliové izolace nebo priméarni/vnéjsi osténi ze stifkaného beto-
nu ponechat jako definitivni.

2.5 Principy organizacni a smluvni

2.5.1 Vseobecné

Aby bylo mozné vyuzit v§ech vyhod NRTM, je nutné vytvorit specifické organizac-
ni a smluvni podminky. Nejlep$i vysledky v pouZzivani NRTM maji zemé, jejichz pred-
pisy (zdkony, normy, smérnice) upravujici ptipravu a provadéni tunelovych staveb jsou
pfizpusobeny principim NRTM, nebo jsou pfimo pro tuto metodu vytvoreny.

K hlavnim pfedpokladim spravného pouziti NRTM patfi smluvni{ vztahy, které umoz-
nuji provadet, ocenovat a odménovat operativni zmény béhem razby vyvolané snahou
po optimalizaci provddéni. Kvantitativni rozsah této optimalizace je mozné uréit az
béhem provadéni na zdklade sledovéni chovani tunelu béhem razby. DuleZité je, aby ve
smlouvéch bylo jednozna¢né rozdéleni odpovédnosti a rizik mezi zicastnéné subjekty
(investor, dodavatel, projektant), odpovidajici rozdéleni kompetenci a pravomoci a také
snaha o konsenzudlni rozhodovani o technickych a nasledné ekonomickych otazkéch.

Vysokéd odbornd troven vSech zdcastnénych subjektt a jejich aktivni spoluprdce,
zkuSenost s provadénim a zaZitost technickych, smluvnich a faktura¢nich postupt jsou
nezbytnymi predpoklady dspésné a efektivni realizace.

2.5.2 Organizacni struktura

Klasicka organiza¢ni struktura na stavbéch tunelt metodou NRTM neni rozdilnd od
jinych staveb, jiné jsou tkoly jednotlivych subjekti a zejména poZadavky na jejich
spoluprdci pfi aplikaci observaéni metody.

Standardni organiza¢ni usporaddni mus{ respektovat ndsledujici zasady:

o projektant se Ucastni stavby, potvrzuje platnost predpoklada projektu a v piipadé,
Ze je zjistén vyznamny rozdil mezi predpoklddanymi podminkami, za kterych byl
projekt zpracovén, a skute¢nymi podminkami, tak operativné projekt upravuje;

o dodavatel geotechnického monitoringu ziskava, zpracovava a vyhodnocuje informace
o vlastnostech a chovén{ horninového masivu a vyrubu a predava je okamzité ostatnim
Gcastnikim vystavby; navrhuje zatiidéni do geotechnickych a technologickych tiid;

o stavebni dozor sleduje shodu mezi projektem a skute¢nym provedenim, kontroluje
kvalitu provadéni, vyhodnocuje informace z provddéni a geomonitoringu a potvr-
zuje zatridéni a tpravy postupu razby;

o dodavatel provadi razbu a stavbu podle realiza¢ni dokumentace, rovnéz posuzuje
a vyhodnocuje informace geomonitoringu a spolupodili se na rozhodovani
0 postupu razbys;
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e pred kazdym novym zdbérem se dohodnou zdstupci investora (napf. stavebni
dozor) a dodavatele o zpusobu dal§tho postupu vystavby (tj. napt. klasifikace
a zatridéni horninového prostredi, instalace vystrojeni v nasledujicim prstenci,
modifikace technologické tfidy vyrubu napf. tpravou kotevniho systému, instalaci
dodate¢nych kotev; pouZiti pripadnych dopliujicich opatfeni v mistech, kde nedo-
chazi k predpoklddanému chovéni vystrojeného vyrubu).

V pripadé, Ze nedojde ke shodé, md rozhodovaci pravomoc stavebni dozor
(tj. zéstupce investora). M€l by si vSak byt védom, Ze tim prebird zodpovédnost za
zdadrny postup dalsi vystavby. Za bezpeénost pii razbé odpovidé zhotovitel. Je vhodné
jiz pred zahdjenim stavby ur¢it ,,arbitra®, tj. treti, na projektu jinak neziicastnénou stra-
nu, kterd by méla byt predem odsouhlasena obéma stranami (investorem a zhotovite-
lem). ,,Arbitr md mit rozhodovaci kompetence pii feSeni zdvaznéjsich problému jak
technickych, tak i jejich dopadu do ndkladu stavby.

Systém zaddvani tunelové stavby, vypracovani nabidky, vyhodnocovéni nabidky,
smluvnich vztahu a fakturace praci pii provddéni mus{ respektovat zvl4stnosti tunelo-
vani a NRTM a motivovat dodavatele k efektivnimu provadeni.

Smluvni vztah musi respektovat nutnou miru nejistoty (geologické) a umoznit oce-
novani a fakturaci praci, jejichz mnoZstvi se li§i od pfedpoklddaného. Smluvni vztah
mus{ umoznit flexibilitu kone¢né celkové ceny za predpokladu pouZiti jednotkovych
cen praci se zohlednénim ¢asového faktoru, variabilntho mnoZstvi praci a definované-
ho zpusobu kontroly efektivity provadéni. Pravidla pro takovy postup musi byt sou¢dsti
zaddvacich podminek a ndsledné smluvnich vztahu. Spravedlivé odménovéni viech
aktivit, v€etné téch, které neni mozné presné kvantifikovat pred skoncenim razeb, je
podminkou efektivity provadéni.

2.5.3 Spolupréce jednotlivych subjektd a délba rizika

Investor zadavé technické parametry tunelu (trasa, pricny profil) a md na starosti
financovéni stavby.

MéI by zvézit své persondlni moznosti, pokud jde o nutné teoretické i praktické zna-
losti a zkusenosti s touto tunelarskou metodou. Doporuduje se zajistit ¢innost trvalého
technického dozoru investora (TDI), resp. stavebniho dozoru externé, nejlépe na zho-
toviteli nezdvislou organizaci. Ta miiZze provadét geotechnicky monitoring bud sama,
nebo si najmout odbornou firmu.

V némecky mluvicich zemich je béZné posilen{ pozice investora delegovanim vede-
ni stavby (Bauleitung) na specializovanou organizaci nezdvislou na zhotoviteli. Tato
organizace nevykondva pouze &innost stavebniho dozoru, ale pifimo vede stavbu
a organizuje veskeré stavebni ¢innosti. Je béZné, Ze tyto organizace se rekrutuji z pro-
jek&nich organizaci a jejich specidlné zaméfenych tyma.

K feSeni eventudlnich sport prispiva dohoda o feSeni sport, kterd by méla byt sou-
&asti smlouvy. V zahraniéf je na vétsich projektech tato problematika resena ustanove-
nim ,,Dispute Review Board“ (DRB), coZ je skupina tif expertd. Tito jsou bud vybrani
ze spole¢ného seznamu investora a zhotovitele, nebo kazdd strana jmenuje svého
experta a ti si potom vyberou tfetiho, ktery je predsedou.
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MozZnym alternativnim feSenim je spole¢ny vybér jednoho experta, ktery fesi even-
tudlni spory. Tento expert by mél byt placen spole¢né investorem a zhotovitelem. Jeho
¢innost by méla byt zahdjena co nejdrive po udéleni zakazky, aby byl od pocétku plné
seznamen s projektem.

Zhotovitel je zodpovédny za bezpecnou a kvalitni realizaci; za provadéni praci
v souladu s projektovou dokumentaci a s principy NRTM, vcasnou aplikaci nutnych
modifikaci projektu a za dodrZovéni technologické kazné.

Projektant je zodpovédny za technické feSeni vCetné dimenzovani konstrukci. Ve
fazi ptipravy existuje smluvni vztah mezi projektantem a investorem. V nékterych
zemich je povaZovéno za vyhodné, kdyZ ruzné stupné dokumentace zpracovava jind
projekéni organizace. Dosahuje se tak nezavislé kontroly v jednotlivych fazich pro-
jek&ni pripravy. Tato nezévisld kontrola muZe byt také dosaZena prubéznou kontrolou
procesu projektovani jinym subjektem.

Ve fazi realizace se jedna o projektanta realizani dokumentace stavby (RDS), které-
ho si bud najima zhotovitel, nebo vedeni stavby delegované investorem. Druhd moz-
nost neni pro Ceskou republiku typicka.

Méla by byt oddélena ¢innost projektanta RDS a autorského dozoru.
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3 Faze pfipravy stavby
3.1 Uloha investora pfi zadani projektu v nejniz3ich stupnich
dokumentace (studie), dokumentace pro Gzemni fizeni (DUR)

Faze pripravy staveb za¢ind vyhleddnim trasy a situovanim tunelového dila (volba
dopravnich koridort pro vyhledédni optimélni polohy, stanoveni minimdalnich paramet-
ra z hlediska ,,Zivotnosti trasy* — poZadavky na smérové a vyskové feSeni apod.),
pokraluje vyfeSenim vztahu k okolnim objektim, dopadim na Zivotni prostiedi a kon¢{
ziskanim dzemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni.

Pozadavky na materidly a trvale zabudované casti konstrukce z hlediska Zivotnosti
vétSinou dosahuji az 100 let. Stejné pozadavky by mély byt kladeny na ,,Zivotnost*
trasy, jiz je tunel soucasti. V soucasné dobé jsou nékdy navrhovany tunely o smérovych
nebo vyskovych parametrech nevyhovujicich z hlediska standardi dosahovanych
v zdpadni Evropé, a to jiz v dobé uvedeni do provozu. Pokud je trasa s nevyhovujici-
mi parametry umisténa do tunelu, vytvaii tunel kritické misto a dlouhodobé znehodno-
cuje trasu. Bez vynaloZeni vysokych investi¢nich nékladu nelze dosdhnout ndpravy.

Proto je nutné, aby investor jiz v poédte¢nich fazich projektové dokumentace pfistu-
poval k volb¢ trasy s védomim predpokladaného vyvoje intenzity dopravy a pozado-
vanych prepravnich rychlosti.

Jiz v této fazi by méla byt provedena 1. etapa analyzy geotechnickych rizik na zakla-
dé geologické, hydrogeologické a geotechnické reSerSe, pripadné reSerSe historické
banské Einnosti.

3.2 Pozadavky na rozsah geotechnického prizkumu v jednotlivych
stupnich projektu a €asova ndvaznost provadénych prizkuma
na zpracovani dokumentace

3.2.1 Vyznam horninového prostiedi okolo tunelové trouby

Celkové geomorfologické, geologické, hydrogeologické i geotechnické poméry
tzemi, ve kterém bude tunel raZen, je tfeba znat proto, aby bylo mozné v predstihu ana-
lyzovat geotechnicka rizika spojend s razbou, vystavbou a provozem hotového tunelu
a na zdklade téchto rizik volit optimalni smérové i vyskové vedeni nivelety budouciho
tunelu, umisténi jeho portdlt i vhodnou technologii razby a vystrojeni osténi.

3.2.2 Cile geotechnického prazkumu horninového prostiedi,
ve kterém bude razen tunel

Geotechnicky pruzkum stanovuje stratigrafii hornin v oblasti potencidlni trasy
budouciho tunelu a jeji promény, zjistuje fyzikélni vlastnosti pritomnych hornin, zpra-
covévd podklady pro volbu vypodetnich parametru do geotechnickych vypoctl ostén{
tunelu a pripravuje pro né geomechanické modely. InZenyrskogeologickd &ast
geotechnického pruzkumu by také méla ve vhodném rozsahu poskytnout informaci
o geologické genezi tizemi, ve kterém bude tunel raZen. Ta je daleZitym podkladem pro
optimdlni volbu smérového i vyskového vedeni trasy tunelu a pro odhad odezvy hor-
ninového masivu na zdsah do jeho pavodniho stavu raZbou tunelu.
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Vysledky geotechnického prazkumu musi umoZnit navrh technologie razby, vystro-
jeni a budovdni priméarniho i sekundédrniho osténi a jeho bezpe¢nou verifikaci pro-
stfednictvim vypo&etnich postupti, matematického modelovani nebo praktickych testu.
Musi poskytnout i dostatek informaci pro navrh zajisténi potencialné dotéenych objek-
tu nadzemni zéstavby, to je zejména spolehlivy odhad prubéhu poklesovych kotlin.
Déle musi prinést podklady pro volbu umistén{ portéld, ndvrh technologie jejich hlou-
ben{ a zajisténi. Napiiklad z hlediska stability svahu a paZeni stavebnich jam, bezpro-
blémového odvodnéni portalu i tunelu, a to i s ohledem na okolni zdstavbu, predevsim
pokud se tunel raz{ v intravilanu mést. Postupnym cilem je ziskan{ dostate¢ného mnoz-
stvi informaci pro zatfidéni zkoumaného geologického prostredi podle nékterych
z tunelarskych klasifikaci, jako je Q (Barton), RMR (Bieniawski), GSI (Hoek), nebo
podle rakouské smérnice OGG pro geotechnicky nédvrh tuneld.

Geologické poméry a mechanické vlastnosti pfitomného horninového masivu ptimo
ovliviiuji volbu typu osténi tunelu a jeho dimenzovani.

Zavéry geotechnického pruzkumu proto musi vydstit v jednoznaéné podklady pro
stanoveni charakteristickych a ndvrhovych hodnot vérohodné charakterizujicich horni-
nové prostred{ pro spolehlivé dimenzovani tunelového osténi, jeho bezpecny a ekono-
micky projekt veetné optimalntho ndvrhu na technologii jeho proveden.

Kromé toho musi poskytnout, a na to se ¢asto pri sestavovani programu geotechnic-
kého prazkumu a pfi formulaci jeho zdvéra zapomind, spolehlivé podklady pro jedno-
zna¢né definované zaddvaci podminky pro vybérové fizeni na dodavatele razby tunelu
i v8ech souvisejicich objektl. Geologicka Cést téchto podkladu svou informacéni hod-
notou a vystiznosti vyrazné ovliviiuje nejen nabidkovou cenu, ale i pfipadny rozsah
dodate¢nych ndkladi na stavbu a dobu vystavby tunelu.

Samoziejmym cilem geotechnického prazkumu tudiz také je co nejvic omezit nebez-
peci pozdéjsiho vzniku vicepraci souvisejicich s razbou tunelu, které by mohly vést
k prodlouZeni vystavby a k jejimu zdraZeni a z toho vyplyvajicim sporim mezi doda-
vatelem a investorem.

Jingmi slovy lze fici, Ze jednim z hlavnich cilu geotechnického pruzkumu pro
vystavbu tunelu je sniZit na inosnou mez nejistoty o geologickych pomérech a o vlast-
nostech horninového masivu. Geotechnicky pruzkum tedy také stanovuje miru existu-
jicich geotechnickych rizik a predkladd podklady, na jejichz zékladé je moZno navrh-
nout postupy jak tato geotechnickad rizika sniZovat na pfijatelnou troven.

3.2.3 Strategie pro ndvrh programu geotechnického prizkumu

Vypracovani kvalitniho programu rozsdhlého podrobného geotechnického prizkumu
pro tunel raZeny ve sloZitych geologickych pomérech, a poté jeho realizace, je ukol pro
tym sloZeny z fady specialistd. Mezi né patif inZenyrsky geolog, specialista na mecha-
niku zemin, specialista na mechaniku hornin, specialista na laboratorn{ a polni zkuSeb-
nictvi, geofyzik, specialista na vrtné prace a geotechnik s inzenyrskou erudici. Mus{
mit i odpovidajici znalosti o technologii raZeb tuneld. Hlavni fesitel i zpracovatel tako-
vého prizkumu musi tedy mit, kromé vysoké odborné drovn€, i mimofadné organizac-
ni a fidici schopnosti, aby cely tym specialisti dokdzal dovést k cili definovanému
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v programu prizkumu, a to ¢asto v problematickém prostoru vymezovaném zadavate-
lem pruzkumu a dal§imi vnéj§imi okrajovymi podminkami, jako jsou rozpoctové pro-
stiedky, as atp. Program pruzkumu by mél byt v kazdé jeho fdzi spoluurdovén i pro-
jektantem.

Nespolehlivé a nedostate¢né informace o geologickych pomérech a geotechnickych
podminkdch zpravidla vedou k chybnému ndvrhu smérového i vyskového vedeni nive-
lety tunelu, umisténi portéld, k nevhodné technologii raZeb i nevhodnému projektu
osténi tunelu. Skoro vzdy v takovém pripadé dojde k chybnému ocenéni budoucich
nékladu potfebnych na stavbu a doby, kterd bude pro vyraZeni dila potfebnd.

ZkuSebni program

Rozsah zku$ebniho programu a jeho komplexnost a zaméfeni musi byt podrobeny
jednotné strategii a jasné definovanému cilu. Jak cil, tak rozsah zkusebniho programu
musi byt v projektu geotechnického prizkumu podrobné popsén a zdavodnén. Mecha-
nické vlastnosti horninového prostiedi ve slozitych geotechnickych pomérech a pro tak
néaro¢nou stavbu, kterou kazdy tunel bezesporu je, musi byt (ve shodé s Eurokédem 7)
urleny vzdy na zdkladé dostate¢né komplexniho zkuSebniho programu a primého
méfeni na neporusenych vzorcich hornin, ¢i vhodné situovanych polnich zkousek.

KaZdé zkouska musi mit v programu pruzkumu definovany smysl, musi byt zfejmé,
jak a k ¢emu bude ziskany vysledek zkousky pouzit.

Podklady pro stanoveni technologie razby

Do souboru metod geotechnického prizkumu je také tieba zaradit postupy pro sta-
noveni technologickych charakteristik hornin. K nim patfi predevsim zarazeni do tech-
nologickych tfid NRTM, zjisténi rozpojitelnosti, vrtatelnosti, téZitelnosti, lepivosti,
prasnosti, abrazivity a pfipadné i injektovatelnosti a dale zkousky propustnosti pro
injektdz, tlakové zkousky a injekéni zkousky. Je treba zjistit a kvantifikovat pfipadnou
agresivitu podzemni vody vuéi injek&nim hmotdm i betonu. Ty mohou nepfiznivé rea-
govat na specificky charakter chemismu podzemni vody. Pro potreby provddéni razeb
a posouzeni stability Celeb je nezbytné zndt i sméry, sklony, mocnosti a charakter povr-
cht ploch nespojitosti.

Vyskyt plynd nebo radiace neni sice v béZnych geologickych pomérech a v malych
hloubkdch pravdépodobny, presto se vSak s ohledem na bezpe¢nost prace a zdravi musi
posoudit jejich riziko. Spolu s ndchylnosti k prasnosti jsou i podkladem pro projekt vét-
ran{ tunelu.

Pevnost hornin, jejich poruseni a charakter rozpukédni maji spolu s technologif raZe-
ni a trhacich praci vliv na velikost nadvylomu.

Horninu je téZ tfeba klasifikovat podle stability vyrubu.

Dale se urcujf tlaky hornin, které pasobi na osténi tunelu a tlacivost.

3.2.4 Etapy geotechnického prazkumu pro vystavbu tunell

Pfi volbé metodiky geotechnického prizkumu je d¢elné dodrzovat zdsady etapovos-
ti, zejména s prihlédnutim k jednotlivym fazim pripravy stavby a jeji dokumentace
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a postupného zvySovani trovné€ pozndni daného geologického prostredi. Pritom se
rozsah praci i metodika a technika prizkumu pfizpusobuji cilim dané etapy. Plati, Ze
prizkumné prace v dané etap€ se stdvaji soucdsti praci v nésledujici etape. V kazdé
dalsf etapé se plné vyuZiva praci a zdvéru predchdzejici etapy. Kazdd etapa obsahuje
ndvrh programu prazkumu dal3{ etapy.

Geotechnicky pruzkum se obvykle provadi jako orientaéni, pfedbéZny, podrobny, doplii-
kovy a jako sledovéni béhem vlastni raZby tunelu (zejména geotechnické hodnoceni éeleb).

3.3 Minimalni rozsah projektové dokumentace jednotlivych stupiii
s ohledem na specifika tunelovaci metody

Minimdlni rozsah jednotlivych stupni projektové dokumentace muZe byt upraven
raznym zpusobem podle Gdelu a vyuZiti daného stupné dokumentace. Z hlediska tune-
lovych objektu je vSak rozhodujici sprdvné situovani v kontextu trasovani, vyfeSeni
navrhu tunelového osténi z hlediska stability a Zivotnosti konstrukci a stanoveni dopa-
du raZeb a stavby vibec na okolni prostredi véetné dopadu na Zivotni prostiedi. Rozsah
dokumentace pro potreby ziskani tizemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni je ddn
vSeobecné platnou legislativou a je ddle upraven prislusnymi dokumenty investora.

Pro zdarny vysledek realizace tunelového objektu jak z hlediska technicko-kvalita-
tivniho, tak z hlediska ekonomického je rozhodujici zadavaci dokumentace (viz. kap.
4 Féaze zadani stavby). Dokumentace pro zaddni stavby musi obsahovat jednoznaéné
technické feSeni (technologické tfidy vyrubu, ¢lenéni vyrubu a vystrojeni vyrubu
v rdmci téchto trid, feSeni ochrany proti vodé, zakladni rozméry sekundéarniho osténi
atd.). Nésledujici realiza¢ni dokumentace (RDS) by méla pouze rozpracovavat detai-
ly (napf. vykresy vyztuze, dilenské vykresy detailt apod.).

3.3.1 Projekt geotechnického monitoringu jako soucast
projektové dokumentace

Projekt geotechnického monitoringu se zpracovava minimdlne ve dvou trovnich.

V prvni drovni jako soucdst dokumentace urcené pro stavebni povoleni (DSP). V této
drovni je zéroven soulasti zaddvacich podminek pro vybérové fizeni na zhotovitele
monitoringu. Projekt monitoringu, ktery je soucdsti DSP, zajistuje projektant DSP.
Podle potfeby pritom spolupracuje se specializovanymi subjekty.

Ve druhé drovni je projekt monitoringu soucdsti realizacni dokumentace. Realiza¢n{
projekt monitoringu zpracovava vybrany zhotovitel geomonitoringu. Spolupracuje pri-
tom s projektantem RDS, s investorem i dodavatelem.

3.3.2 Definice monitoringu

Monitoring je komplex vzdjemné propojenych ¢innosti. Kromé vlastniho métent
vybranych veli¢in na vybranych mistech do neho patii sbér zméfenych dat, skladovéani
a archivace zméfenych dat, prabéZzné zpracovévani i hodnoceni dat a ndsledny rozho-
dovaci proces, vychdzejici z definici varovnych stavu, jejich kritérii a pfedem pripra-
venych opatfeni v technické, technologické i bezpe¢nostni oblasti.
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Do dat sbiranych a hodnocenych v rdmci monitoringu také patii vse, co vysledky
méfeni ovliviiuje. Tj. jak zastiZené geologické a hydrogeologické poméry (IG sledova-
ni Celeb), tak i aplikovand technologie razby a jeji prvky. To v§e musi byt zachycova-
no ve stejné ¢asové souslednosti jako vlastni méfeni deformacéni odezvy horninového
masivu a tunelového ostén{ na razbu.

3.3.3 Obsah projektu geomonitoringu na drovni DSP

Projekt geomonitoringu na drovni DSP vychézi z identifikace zdkladnich geotech-
nickych rizik souvisejicich s vystavbou tunelu v danych podminkéch. (Reakce horni-
nového masivu v mistech geologickych anomalii, zména vodniho reZimu a jeho vlivy
na tunel a na nadzemni zastavbu, kolize tunelu s jinymi podzemnimi dily, vliv razby na
pribéh poklesové kotliny a ndsledné na nadzemni zdstavbu, stabilitni problémy v bliz-
kosti portala atp.).

Po identifikaci rizik se definuji specifické cile monitoringu pro danou stavbu a podle
zvolenych cilu se ur¢i mista méfeni, metody méfeni a odhadnou se pocty jednotlivych
méreni.

Zpravidla se monitoring zaméfuje na:

o oblast portélu;

o tunelovou troubu a okolni horninovy masiv;

o poklesovou kotlinu na povrchu terénu;

o objekty nadzemni zastavby nad tunelem;

e zmény vodniho rezimu.

3.3.4 Vypracovani projektu monitoringu

Planovéni ¢i projektovan{i monitoringu a jeho provadéni je logickym sledem ¢innos-
tf, které navazuji jedna na druhou. Za¢ind se definic{ cili monitoringu a kon&f zcela jas-
nou predstavou o vyuZit{ ziskanych vysledki z méfeni pro inZenyrskd rozhodnutf
v prubéhu razeb.

Aby kazd4 z &innosti monitoringu mohla byt dobfe provedena, je tedy nutno predem
spravné urcit zdkladni otazky, na které musi cely systém monitoringu dopovédét.

To je mozZné jen pii spolehlivé provedené technicko-ekonomické definici problému
vychézejici z rozboru geotechnickych rizik. Ten vyplyva z vystizné hypotézy pretvére-
ni horninového masivu, variant feSeni spoluptsobeni mezi stavbou tunelu a hornino-
vym prostfedim a predpovédi pfipadnych nezddoucich jeva, které pfitom mohou vznik-
nout, a to v€etné odhadu pravdépodobnosti s jakou mohou nastat.

Po zpracovéni hypotézy pretvareni, technicko-ekonomické definice problému a sta-
noveni cili monitoringu ndsleduje vypracovéni jeho projektu. Tato Cinnost sestiva
z nésledujicich kroku:

o rozhodnuti, jaké veli¢iny jsou z hlediska cilu kontrolniho sledovéni pro méfeni nej-

dulezitéjsi (sily, posuvy, napéti atp.);

e volba typt méficiho zafizeni (zvaZuje se presnost, spolehlivost a Zddouci rozsah

méfidel, jejich odolnost v mistech osazeni, cena atp.);

o pldn rozmisténi meridel,
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e pldn a zdsady sbéru dat;

o rozhodnuti o zpusobu zpracovéni dat;

o rozhodnuti o technologii prenosu a skladovan{ dat;

e stanoveni varovnych stavi a méfitek pro jejich pfijiméni;

o navrh technicko-bezpecnostnich a technologickych opatfeni pfijimanych v pripa-

dech dosaZeni nékterého z varovnych stavu.

Projekt monitoringu na drovni DSP je zpracovavan zpracovatelem DSP. Je pod-
kladem pro vybér zhotovitele monitoringu. PoZadavky na jeho obsah jsou proto v kapi-
tole 4.3.6.




-
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4.1 Specifika zadévaci dokumentace pro vybér dodavatele
tunelu razeného NRTM

Kontrakty na stavby v podzemi se oproti ostatnim smluvnim ujedndnim ve staveb-
nictvi vyznaluji vyS$§i mirou rizika plynouci z nejistoty v uréeni vstupnich parametru
a okrajovych podminek pfi budovéni téchto staveb.

Prvotni nejistotou pfi vystavbé v podzemi je samo prostredi, v némz vystavba probi-
hd, tj. horninové prostiedi. Informace, které Ize v prabéhu pfipravy staveb ziskat,
postupné upresnuji podminky, v nichZ bude stavba probihat. Pro NRTM je vyznamnou
skute¢nosti, Ze horninové prostiedi je interaktivni sou¢dsti nosné konstrukce podzem-
niho dila. Pozndni podminek, které determinuji vystavbu, je tak vlastné poznanim
charakteru konstrukce podzemniho dila, v némZ ma puvodni rozli¢né strukturované
horninové prostredi a nové budované osténi vytvorit spoluptisobici konstrukci.

Priprava podzemnich staveb by mela byt tudiz charakterizovdna postupnym upresno-
vanim znalosti o horninovém prostedi (viz. napiiklad zdsada etapovitosti pruzkumu).
Samotnd vystavba by pak méla byt provadéna za permanentni zpétné analyzy predpo-
kladu ve srovndni se skute¢né zastiZenymi podminkami. Prostfedkem k takové analyze
je predevsim geotechnicky monitoring. Ten ma nékolik funkcei, z nichZ ta zdsadni je
ziskavéni ddaju o chovani konstrukce a horninového prostredi pro zajisténi bezpe¢ného
priibéhu a predpovéd daliiho optimélniho postupu razeb. Dal§im vyuZitim tdaji ziska-
nych v rdmci monitoringu je mimo jiné stanoveni charakteristik horninového prostredi
pro vypracovani zpétné analyzy (back analysis) a ndvrh definitivniho osténi.

Cely proces pfipravy a vystavby podzemnich dél je tedy provdzen neustédlou verifi-
kaci predchozich kroku na zakladé bezprostfedné ziskanych znalosti. To je sice postup
a proces, ktery by v idedlnim pripadé mél vést k optimalnimu vysledku jak z hlediska
technického a bezpecnostniho, tak i z hlediska ekonomického, ale jenz zdroven znacné
komplikuje zaddvaci dokumentaci stavby a samotny kontrakt.

Opravnéna je snaha investora minimalizovat ndklady nutné na vystavbu podzemnich
objektl pfi zachovani bezpecnosti téchto staveb, at’jiz pfi vystavbe, tak po dobu pro-
vozu; pii zohlednéni jejich ndvrhové Zivotnosti a jisté nutné doby, na niz je kladen
pozadavek minimélni ddrZby. Stejné tak je opravnénd i snaha dodavatele stavebnich
praci zajistit kryt{ veSkerych ndkladu spojenych s vystavbou a ndrok na priméfeny zisk.
Oba zdjmy by mély byt ve skute¢nosti shodné a lze je dosdhnout spole¢né koordino-
vanym a optimalizovanym postupem. To lze zajistit predev§im kvalitni zaddvaci doku-
mentaci, kterd je zdroven nejdileZitéj$im podkladem, resp. souddsti kontraktu. Tim
jsou ovSem kladeny vysoké ndroky na praci investora nebo jim poverenych organizaci
pri tvorbé zaddvaci dokumentace.

4.1.1 Technologické tfidy vyrubu

Horninovy masiv v razeném dseku tunelu je po délce tunelu rozdélen do kvaziho-
mogennich celkdl. Razba a zpisob zajisténi vyrubu jsou pro kazdy kvazihomogenni
celek popsany technologickou tfidou vyrubu (TTV). TTV md zdsadni vyznam pro
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stanoveni ceny. Na zdkladé geotechnického pruzkumu je provedena progndza ocekd-
vaného zastoupeni jednotlivych TTV. Odhad celkové ceny tunelu je pak zdvisly na
presnosti této prognozy.

Zadavaci dokumentace musi obsahovat jak definici jednotlivych TTV, tak prognézu
jejich oCekdvaného zastoupeni. Zaddvaci dokumentace by méla ddle obsahovat jak
postupy, kterymi je ménéno zatfidéni horninového prostiedi do kvazihomogennich
celki a tim stanovena TTV, tak postupy moZnych zmén samotnych TTV. S tim souvi-
s i nutnost stanoveni postupt ocenovani.

Zadéavaci dokumentace musi dale obsahovat prognézu chovani horninového masivu
v prubéhu raZeb. Tato prognéza je v prubéhu raZeb ovéfovédna a korigovédna provade-
nim geotechnického monitoringu. Jak bude ukdzano dile, i pro tvorbu cen je nutné sta-
novit predpoklddané maximadlni deformace po dobu razeb. Lze doporuéit rozliSovani
predpoklddanych deformaci a meznich deformaci. S predpokladanymi deformacemi se
uvazuje pri tvorbé smluvnich linif pro fakturaci provedenych praci. Mezni deformace
slouZi pro definovéni stavi mezni pfijatelnosti a havarijnich stavu. Zde je nutné upo-
zornit, Ze pro havarijni stav nemusi byt rozhodujici absolutni hodnota deformace, ale
Casto zména rychlosti nebo zrychleni deformace a predevsim charakter deformaéni
kiivky, ktery muZe vykazovat tendenci k ustéleni deformacnich projevi nebo naopak
k rozvoji deformaci.

4.1.2 Vykaz vymeér

Projektova specifikace, kterd je soucdsti zaddvaci dokumentace, obsahuje vykreso-
vou ¢dst, kterd stanovuje teoretické rozméry tunelu. Teoretické rozméry tunelu jsou
podkladem pro stanoveni vykazu vymeér. Vykaz vymér je zdsadni ¢asti zaddvaci doku-
mentace. Vykaz vymér je uchaze¢em o zakazku ocenén a v rdimci kontraktu slouZi jako
podklad k fakturaci provedenych praci.

Pro raZend podzemni dila je nutno pe&livé oSetfit odchylky, které mohou nastat vaci
teoretickym rozméram. Tyto odchylky mohou mit tfi zdkladni pfi¢iny:

o horninovy masiv vykazuje jiné deformace nez predpoklada projekt;

o strukturdlni chovéani horninového prostedi zpusobuje tvorbu geologicky podminé-

nych nadvyrubu;

o technologie provadéni neumoznuje razbu v idedlnich obrysech a teoretické rozmé-

ry musi byt zvétSeny o tzv. technologicky nadvyrub.

Zadévaci dokumentace musi stanovit jasnd pravidla k ocenéni téchto odchylek
a nejasnosti. Jednoznacnost pravidel slouZ{ k srovnatelnému piistupu vSech uchaze&a
o zakdzku a moZnosti porovnani jednotlivych nabidek.

Zadavaci dokumentace by méla stanovit tzv. smluvni linie, které definuji vedle teo-
retickych rozméru i hranice technologického nadvyrubu a dal§f odchylky. Piiklad tako-
vé definice je uveden na obrdzku.

Technologicky nadvyrub (A) se stanovuje v zaddvaci dokumentaci konstantné na
zakladé predpokladané geologie. Dodavatel zakalkuluje ndklady spojené s timto nad-
vyrubem do ceny za teoretické rozméry.
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— nahadily nadvyrub > 1,0 m *(IV)
(zavinény nebo nezavinény)
technologicky nadvyrub

- svétly prarez tunelu (I1l)
teoreticky lic osténi (kresleny na vykrese) (Il)
— definitivni (trvalé) osténi

mezilehla izolace

'~ docasny nadvyrub (pro deformace)
lic primamiho osténi — teoreticka tloustka primamiho osténi
je obecné nepadkroditelny projektovany prufez vyrubu (1)

prumérna mez technologického nadvyrubu

NadvySeni pro konvergence a pro tolerance (C) stanovi zaddvaci dokumentace
a upravi RDS. Obé nadvysen{ je moZno pripadné zahrnout do polozky technologicky
nadvyrub tak, Ze kubatura zvétSeni vyrubu pro tolerance a konvergence je zahrnuta
v kubatufe technologického nadvyrubu. Tento postup musi byt jednoznaéné popsan
v zaddvaci dokumentaci.

Nezavinény geologicky nadvyrub (nad mezi A) se stanovuje dle skute¢nosti; ve
vykazu vymér je uvedena specidlni poloZka a zaddvaci dokumentace uréi zpisob vypo-
&tu jeho ceny; investor plati geologické nadvyruby, pokud jsou zpisobeny necekanymi
geologickymi podminkami a pfirozenou odlu¢nosti hornin.

Zaddvaci dokumentace musi ddle obsahovat poZadavky na zpusob vyplnéni nadvy-
rubt a jeho Gétovani. Pro vypliiovy beton nadvyrubu se obvykle zfizuje zvlastni poloz-
ka a tctuje se odlisn€ od stiikaného betonu priméarniho osténi.

Nadvyruby zpusobené technologickou nekézni zhotovitele investor neproplaci.

4.1.3 Casova a vécna sloika ceny

Celkovd cena dodavky stavby se sklddd z prvku zdvislych na Case a z prvku nezé-
vislych na ¢ase. Dodavatel stavby md ndklady, které jsou za prislusné Casové jednotky
fixni (zafizeni staveni§té, prondjmy stroju, mzdové ndklady apod.), a ndklady, které
jsou na ¢ase nezévislé (cena vystrojovacich prvkd — ne vSak jejich osazenf; cena uce-
lené subdoddvky — napf. instalace izolace apod.). Zaddvaci dokumentace by méla
zohlednit tento charakter tvorby cen.

4.2 Moina rizika pfi nesprdvném zadani stavby

Chyby zpusobené $patnou zaddvaci dokumentaci mohou mit znaéné nasledky, jejichZ
feSeni Casto dsti v soudni dohru, a predev§im je provazeno citelnymi ekonomickymi
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ztrdtami, a to obvykle na tkor vSech zicastnénych. Predpokladem kvalitni zaddvaci
dokumentace je véasné, jednoznacné, le¢ relativné pruzné a spravedlivé rozdélent rizik,
piipadné stanoveni jednoznaénych podminek pro sdileni rizik. K tomu, aby bylo vibec
moZné takovou dokumentaci vytvofit, je nutnd znalost rizik, kterd lze v prubéhu stavby
oekdvat. Za timto icelem by méla byt ve fazi pripravy vypracovana rizikovd analyza.

Zadavaci dokumentace mus{ obsahovat jednozna¢né vymezeni kvantitativnich i kva-
litativnich parametri budované stavby véetné vSech relevantnich specifikaci. Ddle
musi jednozna¢né vymezit kompetence a prava jednotlivych tdcastniki vystavby. Zpu-
sob ocenovéni praci véetné praci, které nemohly byt beze zbytku specifikovany pri
zaddni. Zaddvaci dokumentace by také méla obsahovat ndvrh feSenf sporu na jednotli-
vych drovnich. Idedlnim feSenim muiZe byt dohoda na jmenovéni nezdvislého arbitra,
kterd je soucasti kontraktu.

Zékladni rizika, kterd lze pfi vystavbé podzemnich objektu identifikovat, Ize rozdé-
lit na rizika plynouci z geologického prostredi a rizika, kterd lze oznacit jako techno-
logickd. Z hlediska kontraktu jako takového je nutné zminit i rizika smluvni.

Rizika je nutno rozdélit mezi investora a zhotovitele. V ptipade, Ze jsou rizika sdile-
na, je nutné stanovit zpusob sdilenf rizik.

Investor by si mél byt védom skute¢nosti, Ze rizika plynouci z geologickych podmi-
nek a jejich zmén a z toho plynoucich poZadavku na kvalitu zaddvaci dokumentace
jsou soucdsti jeho zodpovédnosti, a to predevs§im ekonomické odpoveédnosti. Investor
by si tak mel byt védom skuteCnosti, Ze kvalita pfipravy primo ovliviuje kvalitu pro-
vddeéni staveb, a to véetné viech ekonomickych souvislosti a dopada.

Zhotovitel nese technologickd rizika, ktera uzce souviseji s jeho podnikatelskymi
riziky, kterd plynou z pfiméfeného ocenéni viech nédkladu, spravného stanoveni nutné
doby vystavby a zodpovédnosti za bezpe¢né provaden.

Hranice mezi inZenyringem a doddvkou stavby nemusi byt vedena vzdy zcela
ostfe a jednozna¢né (investor mnohdy prendsi nékteré pravomoci a zodpovédnosti
souvisejici s poslednimi etapami pripravy na dodavatele; napf. stavebni povoleni
pro zarizeni stavenisté, zodpovédnost za realizaéni dokumentaci a s ni spojenou fazi
dopruzkumu apod.). V téchto pripadech je obzvlasté nutné oSetfit zodpovédnosti
obou smluvnich stran. Obecné by méla byt respektovdna zdsada, 7e za pripravu
stavby zodpovida investor a za provedeni dodavatel. Ve fazi realizace zajisti inves-
tor instituty stavebniho dozoru a autorského dozoru, které slouzi ke kontrole vystav-
by z hledisek kvantitativnich, kvalitativnich a ekonomickych.

4.3 PoZadavky na rozsah a obsah zadavaci dokumentace
pro vybér dodavatele - rozsifenf DSP

Zadévaci dokumentace muze byt zpracovdna v ruzném kvantitativnim i kvalitativ-
nim rozsahu s ohledem na to, jak velkou miru ekonomického rizika je investor
pripraven prevzit. Cim podrobnéjsi zaddvaci dokumentace zaloZend na podrobném
geologickém pruzkumu, tim vétsi eliminace budoucich rizik. Je v8ak zfejmé i z pred-
chozich odstavcu, Ze tento vztah neni zdaleka linedrni. Pro observa¢ni metodu muze
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Vv,

byt daleZit€j§i stanoveni smluvnich postupt pro budouci razbu tuneli neZz samotny
maximalni rozsah projektovych specifikaci. Pfesto l1ze stanovit jisty zdkladni rozsah
zaddvaci dokumentace pro vystavbu tunelt, ktery je uveden ddle.

o Pozadavky a podminky pro zpracovani nabidky (Instruction to tenders)

o Smluvni, obchodni podminky (Conditions of Contract)

o Projektova dokumentace, zadavaci vykresy stavby (Tender Drawings)

o Projektova specifikace, Technické kvalitativni podminky (Specifications)

o Vykaz vymér (Bill of Quantities)

4.3.1 Pozadavky a podminky pro zpracovani nabidky

Tato ¢ast zaddvaci dokumentace obsahuje pozadavky, které musi uchazec¢ splnit,
pokud se chce zicastnit vybérového fizeni (napf. poZadavky na bankovni garance,
obchodni zdruky, prikaz kvalifikace, pozadavky na mangement kvality, reference
atd.). Dokladuji se zde vypisy z obchodniho rejstiiku, seznamy statutdrnich zastup-
cu, ale také garance provddénych technologii, strojni vybaveni apod.

V Ceské republice musi dodavatel mit platné opravnéni k innosti dle ziakona CNR
&.61/1988 Sb. (¢innost provddéna hornickym zpisobem), musi prokézat osvédCeni pro
odborné zpiisobilé zaméstnance dle vyhlasky CBU &. 298/2005 Sb., a déle autorizova-
né inZenyry a techniky dle zdkona ¢. 360/1992 Sb. Zhotovitel by mél rovnéZ prokédzat
dostatecné zkusenosti z provadéni obdobnych staveb (reference), dostate¢né personél-
ni zdroje, zejména odborné zpusobilé zaméstnance s predepsanou praxi a dostatecné
strojni kapacity pro NRTM, spliujici podminky o bezpecnosti provozu technickych
zafizeni dle platné legislativy v CR.

4.3.2 Vseobecné a zvl3dstni zaddvaci a smluvni podminky

V navaznosti na smlouvu o dilo jsou soucdsti smluvniho ujedndni zaddvaci
a ndsledné smluvni podminky, kterymi stanovuje investor své poZadavky na kvalitu
provadénych praci a systém fungovdani vzdjemnych vazeb a vztahu pfi vystavbé, a to
jak z hlediska kvalitativnich, tak z hlediska zaji§téni fizeni kvality v $ir§im slova
smyslu.

Jako evropsky standard slouZici k zaddn{ verejné soutéze lze doporudit VSeobecné
a smluvni zaddvaci podminky FIDIC nebo urcité modifikace vychdzejici z téchto
podminek.

4.3.3 Projektovad dokumentace

Projektovd ¢ast zaddvaci dokumentace obsahuje technickou zpravu nebo projekto-
vou specifikaci (pfipadné oboji), vykresovou ¢ast a materidlovou specifikaci.

Tato dokumentace by méla obsahovat technické feSeni, které musi umoznit zmény
primdrniho osténi v reakci na skute¢né zastizené podminky, a vysledky méreni. Nejed-
né se pouze o stanoven{ prislusnych tiid vyrubu, ale také o jasné stanoveni jednotko-
vych cen jednotlivych prvku primédrniho zajisténi.
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Diéle je uvedena zdkladni ndpln téchto asti:

Technickd zprdva

1. Predmet dokumentace (uvede se charakter stavby — rekonstrukce, novostavba;
zdkladni tidaje o tunelovém objektu — celkovd délka, délka hloubenych usekit,
délka razenych usekii, zdkladni chrakateristiky trasy vedené tunelem; metoda
razby a vystavby; zdkladni charakteristiky konstrukce pricného rezu; zdkladni
idaje o unikovych cestdch).

2. Podklady (veSkeré predchdzejici stupné dokumentace, veskeré stupné geologické-
ho, geotechnického a hydrogeologického priizkumu; tidaje o koroznim priizkumu
a dalsi souvisejici podklady, pripadné oponentni posudky a zprdvy).

3. Souvisejici objekty (seznam veskerych navazujicich a souvisejicich objektut).

4. Zmény od predchoziho stupné dokumentace (seznam vSech zmén se zduivodnénim).

5. PoZadavky na dokumentaci dodavatele (uvedou se poZadavky na dopinéni doku-
mentace po vyberu dodavatele stavby — predevsim projekt vyztuZe definitivniho oste-
ni véetné statického vypoctu, podrobny projekt izolace, technologické postupy atd.).

6. Geologické a hydrogeologické pomery (uvede se komplexni charakteristika
s odkazem na podrobné zpravy, vysledky priizkumu, zkouSek a interpretaci).

7. Navrhované reSeni (popis technického reSeni véetné udajit o prostorové prichod-
nosti, predpokladech statického posouzeni, ndvrh svétlého tunelového priirezu
apod.).

8. Portdly (uvede se detailni popis konstrukce a postupu vystavby portdlii véetné
poZadavku na diléi konstrukce — zdbradli, ochranné sité, poZadavki na zdsypy —
predevsim vzhledem na ochranu izolace).

9. Tunelovd trouba (uvede se detailni popis konstrukce a postup vystavby v ¢lenéni
na hloubené a razené iiseky,; ndvrh technologie vystavby — razby).

10. Vybaveni tunelu (kabelové trasy, suchovod nebo poZdrni vodovod, odvodnéni,
osvétleni; vétrdni, znaceni a bezpecnostni znaceni v tunelu; u Zelezni¢nich tunelii
opatreni pro upevneni konstrukce trakcniho vedeni, zdsuvky, ukolejnéni, zdchran-
né vyklenky, zdbradli — madlo, tvar Zeleznicniho svrSku, poZadavky na osazent
znacek pro méreni prostorové prichodnosti trati; u silni¢nich tunelu bezpecnostni
zdlivy, technologické objekty a vybaveni, televizni systém v&. videodetekce, Fidici
systém spojeni mobilnimi telefony atd.).

11. Izolace (uvede se popis izolace a poZadavky na materidl a provddeni izolacnich
praci; poZadavky na ochrannou vrstvu atd.).

12. Ochrana proti ucinkiim bludnych proudu (popis FeSeni, veskeré poZadavky na
méreni pred zapocetim stavby, behem provddéni a po ukonceni stavby).

13. Geotechnicky monitoring (uvedou se poZadavky na rozsah geotechnického moni-
toringu, prehled provedenych pasportizaci a poZadavky na dalsi sledovdni objek-
ti v zoné indukovanych ucinku tunelu; méreni deformaci; sledovdni projevii cho-
vdni horninového masivu).

14. Dopady vystavby tunelu na jeho okoli a Zeleznic¢ni nebo silnicni provoz (poZadavky
na zdbory pozemkii, provizorni ipravy, omezeni, pripadné vylouceni provozu atd.).

15. PoZdrné bezpecnostni Feseni.
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16. Ndvrh koncepce vétrdni pFi vystavbe.

17. Stanovent vstupnich hodnot pro trhaci prdce a posouzent jejich vlivu na okolni
objekty a Zivotni prostredi.

18. Likvidace podzemnich vod.

19. Omezujici podminky pro realizaci dila z hlediska Zivotniho prostredi.

20. Bezpecnost a ochrana zdravi.

21. Normy, vyhldsky a predpisy.

22. Seznam priloh (uvede se seznam vsech priloh — vykresy, statické vypocty, doklady).

Z3kladni geotechnickd zprdva

At jiz jako samostatnd priloha, nebo jako souédst technické zprdvy je zdkladni
geotechnickd zprava nezbytnou soucésti zadavaci dokumentace. Zdkladni geotechnic-
kd zprdva ma shrnout a jednoznacné i srozumitelné interpretovat zavéry vSech geolo-
gickych, hydrogeologickych a geotechnickych pruzkumu provedenych pred zaddnim
stavby a stanovit mantinely z hlediska geologického pro smluvni ujednédni a délbu,
pripadné sdileni rizik mezi d€astniky vystavby.

Prilohy

1. Vykresy stavebniho feSent;

2. Geotechnicky monitoring (samostatnd slozka, kterd je podkladem pro zaddni
geotechnického monitoringu a dozoru; musi byt zpracovédna v ucelené formé jako
jednoznaény podklad pro zadéani);

3. Statické vypocty;

4. Pozéarn€ bezpecnostni fesent;

5. Ochrana proti G¢inkim bludnych proudu;

6. Vykazy vymer.

Vykresy stavebniho feseni obsahuji:

1. situace objektu 1:1000 s vyznacenim koordinace se souvisejicimi stavebnimi
objekty a provoznimi soubory, predpokladany rozsah poklesové kotliny (z6ny
ovlivnéni), v pfipadé pouZziti trhacich praci stanoveni rozsahu seismickych G¢inku;

2. prehledné vykresy tunelu:

o pudorys s vykreslenim tunelovych pdsu, bloku betonéZe definitivniho osténi v &le-
nénf dle jednotlivych typu (ruzny tvar, vybaveni, odlisné vyztuZeni atd.) s uvede-
nim kilometrdZe charakteristickych bodu;

o podélny profil a podélny fez vetné popisu geologie, roz¢lenéni na pésy, dispozice
tunelovych vyklenku, tnikovych cest, roz€lenéni na tif{dy vyrubu, ¢lenéni blok
betondZe definitivniho osténi, oznaleni typu izolace tunelové trouby, oznaCeni
vyvodu pro korozni méfeni, oznaleni profild geotechnickych meéfeni, zédkladni
tidaje sklonu trasy, sklont odvodnénf atd.;

o charakteristické pfi¢né fezy tunelovou troubou;

e vztah mezi prujezdnim profilem konstrukei tunelu;

o vytyCovaci vykres;
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3. podrobné vykresy tunelu:

o vykopy stavebnich jam;

® Z4sypy;

e Sachty pro odvodnént;

o primarni osténi tunelu — prehledné vykresy tfid vystrojeni tunelového vyrubu,
zpusob &lenéni tunelového vyrubu (vertikdlni, horizontéln{ apod.);

o vykres zaji§téni razeného portdlu — zarodek kaloty, Zelva, zajisténi svahu, opatfeni
provadénd v predstihu (jehlovani, destnik) atd.;

o vykresy tvaru definitivniho osténi raZenych &dsti (pudorys, pricny fez, podéIny fez)
vletné zakresleni vSech prostupu, chranifek a ostatnich prvka vklddanych do bed-
néni pred betondZzi;

o vykresy tvaru definitivniho osténi hloubenych &ésti (pudorys, pri¢ny fez, podélny
fez) véetné zakresleni viech prostupu, chrénicek a ostatnich prvka vkladanych do
bednéni pred betondzi;

o geometrické schéma konstrukce — primdrni osténi, sekundarn{ osténi;

o vykres izolace véetné detailu;

o kabelové Sachty;

o detaily konstruk&nich feseni v&etné dchytu pro trakéni vedeni, ventilatory, doprav-
ni znacen{ apod.

Statické vypocty

Statické vypocty musi byt zpracovany prehledné tak, aby byla umoznéna jejich kon-
trola nebo vypracovani oponentniho posouzeni. Staticky vypocet musi obsahovat
detailni popis vypoctového modelu, musi byt uvedena metodika vypoétu véetné
zdkladniho matematického aparatu. VZdy je nutno uvést komplexni ddaje vstupujici do
vypoctu. Statik uvede prehled vSech zjednoduseni a omezeni, ktera jsou relevantni pro
zvoleny vypoltovy model a zpusob vypotu. Ddle md byt uveden detailni vystup
a posouzeni charakteristickych feza.

Ve statickém vypoctu se stanovi mezni hodnoty pretvareni, napéti, deformacnich
zmén v&etné asového prubéhu. Ve statickém vypoltu se uvede a zohledni i rozsah
predpoklddaného pouziti technologie raZeni a rychlost postupu razby a provede se sta-
tické posouzeni objektt a inZenyrskych siti v nadloZi a blizkosti tunelu.

4.3.4 Projektova specifikace

V Ceské republice jsou projektové a smluvni specifikace zpracovany ve formé
Technickych a kvalitativnich podminek (TKP), a to zvlast pro pozemni komunikace
a zvlast pro stavby statnich drah. Tyto specifikace maji v§eobecny, zavazny a smluvn{
charakter, mohou a obvykle by mély byt dale rozvedeny ve Zvlastnich technickych
a kvalitativnich podminkach (ZTKP), ve zvlastnich zaddvacich a smluvnich (obchod-
nich) podminkach nebo v projektové dokumentaci.

4.3.5 Vykaz vymér

Vykaz vymér musi byt zpracovan tak, aby bylo moZné jednozna¢né, komplexné
a ucelené ocenit piislusny objekt tunelu. Metodika pro ¢lenéni vykazu vymér je bud
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urena zadavatelem, nebo se pouZije nékteré z obecné uZivanych metodik. Vykazy
vymér a prislu§né specifikace musi byt zpracovany jednoznaéné, aby jejich ocenéni
v soutéZi bylo jasné a prikazné. VeSkeré zmény v prubéhu stavby je pak moZno jed-
nozna¢né a jednoduchym zpusobem ocenit. VZdy by méla byt respektovana &asova
zavislost, kterd ovliviiuje kone¢nou cenu. Celkova vysoutéZend cena u tunelovych
objektl nemuZe byt pevnd. Zpusob vykazovéni a fakturovani md byt jednoznacné defi-
novan v prislusnych smlouvéch.

4.3.6 Zadavaci dokumentace pro provadéni geotechnického monitoringu

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze geotechnicky monitoring je obvykle zaddvan pfimo
investorem s pozadavkem na provadéni firmou nezdvislou na dodavateli stavby, je
tfeba vypracovat specidlni ¢ast zaddvaci dokumentace pro tuto ¢innost. Pokud by se
investor rozhodl zadat geomonitoring dodavateli stavby, musi byt na to pamatovéno jiz
pfi vybéru dodavatele v zaddn{ vefejné soutéze.

Zadéavaci dokumentace pro vybér dodavatele geotechnického monitoringu musi byt
zpracovéna takovym zpusobem, aby:

a) byl zajistén cil monitoringu definovany v projektu monitoringu na trovni DSP;

tunelu;

¢) monitoring v¢etn€ vSech ¢innosti, které obsahuje, to je i s kanceldfi monitoringu
a vyhodnocovani, byl provddén komplexné, to znamend, aby byl za néj jako celek
zodpovédny jeden kompetentni subjekt;

Zadéavaci dokumentace proto musi definovat:

a) jednoznacné typy méfeni, po¢ty méren{ a predbéZnou lokalizaci mist mérent;

b) pozadavky na presnost a spolehlivost méfeni (poZadavky na presnost méfici techniky);

¢) pozadavky na profesni troven zpracovatell monitoringu (autorizace, reference
z predchdzejicich praci, zkuSenosti — 1éta praxe atp.);

d) garance zhotovitele monitoringu — pojisténi, objem stejnych praci ve finanénim
vyjadieni provddénych v minulosti, vy8i finan¢ni jistiny, celkové ro¢ni obraty,
vyse vlastniho kapitdlu atp.

Soucdsti pozadavku na vypracovdni nabidky musi byt poZadavky na vedeni kancela-

fe monitoringu, vypracovavani tydennich, periodickych a zdvérednych zprav.

4.4 Cinnost technického dozoru investora,
resp. stavebniho dozoru - vybérové fizeni

Pokud investor neprovadi bézné vystavbu tunelovych staveb a neni vybaven dosta-
tenymi odbornymi kapacitami pro ptimé fizeni takovéto stavby, stavebni dozor a ¢in-
nosti s nim spojené, pripadné primo vedeni stavby by mély byt svéfeny odborné orga-
nizaci, kterd je schopna zajistit profesiondlni provadéni uvedenych innosti po celou
dobu vystavby v nepretrzZitém pracovnim provozu. Doddvka stavebniho dozoru ma byt
predmétem soutéZe. V piipadé, Ze se investor rozhodne zadat vedeni stavby nezdvisle
na realizdtorovi (provadéci organizaci), jak je to béZné v némecky mluvicich zemich,
méla by tato zakdzka byt feSena ve spojitosti s doddvkou projektové dokumentace.
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4 Faze zadani stavby

Pro rozli$eni zdstupcu investora, kteff jsou pfimymi zamestnanci investora a smluv-
nich partneru, ktefi zastupuji investora a provadéji pro ného stavebni dozor, je vhodné
rozliSovat tyto pojmy:

TDI — technicky dozor investora (zaméstnanec investora);

SD — stavebni dozor (smluvni partnefi investora provadéjici ¢innosti v rozsahu
stavebniho dozoru, externi pracovnici).
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5 Féze realizace stavby

5 Faze realizace stavby
5.1 Organizacni struktura na stavbé
5.1.1 Rizeni stavby

Pro zdarné vedeni a fizen{ stavby by mél investor zvazit své persondlni moznosti —
nutné teoretické i praktické znalosti a zkuSenosti a dle potreby:

o zajistit ¢innost trvalého stavebniho dozoru externi organizaci;

o superviz{ poverit nezdvislou konzultaéni firmu;

o uzaviit dohodu o feSeni sporti (méla by byt souddsti smlouvy o dilo).

5.1.2 Spolupréce jednotlivych subjektt

Jednou ze zakladnich podminek pro dspésnou realizaci NRTM je vytvoreni organi-
zalni struktury, kterd umoZni aplikaci zdkladnich principt této metody. Nejednd se
pouze o jednozna¢né stanoveni povinnosti, prav a zodpovédnosti jednotlivych subjek-
tu v rdmci organizace stavby, ale také o jejich odbornost a kompetentnost.

Veskeré smluvni ujednéni a z nich plynouci vztahy a postupy by mély byt prahledné
a prizpasobené potiebné flexibilité pii reagovéni na skute¢né podminky. Specifické pro
NRTM jsou zmény postupu i projektu v prabéhu raZeb. Zasadou je tizk4 a profesiondl-
ni spoluprdce investora, zhotovitele a projektanta. Je nutny systémovy piistup a vytvo-
feni podminek a pravidel. Je potfebné zohlednit nutnost okamzZité reakce na zménéné
podminky.

V praxi by to mélo znamenat, Ze zastupci investora a zhotovitele denné potvrzuji rea-
lizaci ur¢ité tfidy vyrubu a operativné aplikuji potfebné zmeény. Jednim z hlavnich
nastroju jsou vysledky monitoringu — zejména méfeni deformaci. Denni d¢ast projek-
tanta na této ¢innosti neni nutnd. V pripadé nesouhlasu rozhoduje stavebni dozor, ktery
v8ak musi byt odborné zpusobily a nést zodpovédnost za provedend rozhodnuti.

V ptipadé vzniku sporu lze vyuZit ¢innosti predem domluveného arbitra.

5.1.3 Podminky pro spoluprdci jednotlivych subjektd

Vytvoreni funkéni organizaéni struktury je samozfejmé jen jednou z podminek
spravné aplikace observacni metody. Ani sebelepsi organizacni struktura a snaha vsech
subjektd nepovede ke spravné funkci, pokud proto nebudou vytvofeny smluvni pod-
minky. Jednd se zejména o jasné a pruhledné stanoveni jednotkovych cen za jednotli-
vé prvky primdrniho osténi, tak aby veskeré zmény bylo moZzné jednoduchym zpuso-
bem ocenit. Dal§im prvkem vstupujicim do této problematiky je Casovd zdvislost, kterd
rovnéZ ovliviiuje kone¢nou cenu. Je proto jasné, Ze celkova vysoutéZend cena nemuizZe
byt pevnd a toto musi byt jednoznacné definovano v prislusnych smlouvach.

5.2 Realizacni dokumentace stavby (RDS)

Ve fazi realizace stavby zajistuje dodavatel, resp. vedeni stavby RDS. Ta navazuje na
dokumentaci pro zaddni stavby, ve které by mélo byt jednozna¢né technické feSeni.
RDS by méla rozpracovat pouze detaily (napt. vykresy vyztuze, dilenské vykresy
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detail(t). Jinak vSe ostatni jako tfidy pro zaji§téni vyrubu, ¢lenéni a vystrojeni vyrubu
jiZ musi byt jasné ze zaddvaci dokumentace, podle které byla zpracovana nabidka.

Uvedené stanovisko se zna¢né lisi od zavedené praxe, kdy zadavaci dokumentace je
tvorena &dsti predchoziho stupné a vSe fesi RDS.

5.3 Aplikace NRTM na stavbé

5.3.1 Metody rozpojovani horniny

ProtoZe NRTM je metodou univerzdlni, vhodnou do §iroké Skély geologickych pod-
minek, tak i metody pro rozpojovani jsou ruzné:

o Za pouziti trhavin.

e Bez pouZiti trhavin (strojni rozpojovani).

Trhaci prace se aplikuji ve skalnich horninach, bud pro rozpojeni plnych profild,
nebo pro ¢4stecné rozpojeni s ndslednym mechanickym rozpojovanim

Pfi mechanickém rozpojoviani se podle konkrétnich podminek mohou uplatnit frézy
na vyloZniku, hydraulickd kladiva (impaktory) na raznych podvozcich nebo ruzné
tunelové bagry.

Rozpojovéni za pouZiti trhavin
Navrtani cela vyrubu

Pro navrtani ¢ela vyrubu jsou vyuZivany tzv. vrtaci vozy s jednou, ale zpravidla vice
lafetami (rameny s vrtacim zafizenim) dle velikosti tunelu, pricemZ vice- az Ctyrlafe-
tové vrtaci vozy doplnéné ramenem nesoucim manipulaéni ploSinu se pouZivaji pro
tunely vétsiho priifezu. Celo vyrubu je navrtavano systémem vrti dle vrtného schéma-
tu, ktery je odvisly dle zastiZzeného typu horniny a postupu trhani.

Nastavenf lafety vrtactho vozu do pozice k navrtdni jednotlivych vrtu dle schématu
muZe byt provddéno ruéné (tzn. samostatnym navadénim kazdé lafety do vrtaci pozi-
ce), nebo u poslednich typu vrtacich vozu téZ pocitatovym systémem, kde jednotliva
vrtna schémata jsou uloZena v paméti pocitace a vrtani probihd polo- nebo plné auto-
maticky. Pfesnost vrtd a zpusob navrtdni vyrubu vyrazné ovliviiuje dodrZeni profilu
tunelu. Vrty se déli v zdsadé na tzv. zdlomové v centru Celby — vrtané v mensi vzddle-
nosti, obrysové po obvodu Celby vrtané ve vzdalenosti 0,5 aZ 0,8 m a ostatni, rozmis-
téné po &elbé v Cetnosti 1 vrt/1,0 — 1,5 m2.

Trhaci prace

Rozpojovani hornin se provddi pomoci prumyslovych trhavin, kde do jednotlivych
vrti jsou ukldddny néloZe a nésledné iniciovdny roznétem. Roznét je zpravidla elek-
tricky, ale maZe byt i bleskovicovy nebo pomoci zdpalnice. Odpal je provadén osobou
s oprdvnénim stfelmistra podle pfislu§ného schématu stanoveného v projektu trhacich
praci. Projekt trhacich praci a povolenf trhacich praci schvaluje piislusny OBU a mus{
byt provedeno v dostate¢ném predstihu pred zahdjenim razby tunelu. JelikoZ povoleni
trhacich praci vydava OBU konkrétnimu zhotoviteli, Ize tento proces zahdjit aZ po
vybérovém fizeni na zhotovitele stavby. Z tohoto diivodu je vhodné alespon projekty
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trhacich praci (bez povoleni) vCetné projednani fizeni s GCastniky vystavby (osoby
a organizace dotéené projektem trhacich praci) provést v ramci piipravné faze projek-
tu pred vyhldSenim vyberového fizeni.

V posledni dobé se rovnez zprisnuji zdkony a vyhlasky upravujici opravnéni a mani-
pulaci s pramyslovymi trhavinami, a to na zékladé nebezpedi zneuZiti téchto trhavin
k teroristickym ttokum. Z téchto duvodi je nutné u tunel s vétSim rozsahem pouZiti
trhavin pldnovat uz v pripravné fazi stavby vybudovani skladu trhavin véetné projed-
nani povoleni.

Jednotlivé néloZe trhavin jsou ukldddny do vrtd a Casové odstupriovdny, aby byl
maximalizovéan G¢inek trhaci prace pfi co nejpresnéj§im dodrZeni profilu tunelu a mini-
madlnim rozletu rubaniny z mista odstrelu.

Nejdfive je zpravidla proveden tzv. ,,zdlom* v centru ¢elby s max. vybusnou kapaci-
tou, ¢imz se uvolni prostor pro pfibirani dalSich ¢dsti vyrubu do mista zdlomu. Pak
nasleduje postupné pribirdni dal§ich fad vrtu Casoveé oddélenych, aZ v zavéru jdou tzv.
obrysové vrty na vnéj$im obvodu, s nejnizsi vybusnou kapacitou, které zajistuji pres-
nost vyrubu, a nakonec vrty patni (tzv. spodky) ve spodni ¢dsti vyrubu. Nékdy se obry-
sové vrty bud nenabfji, nebo se nabfji ob jeden vrt, pfipadné se pouZije mezerova naloz
s distan¢nimi vlozkami nebo clonéni ndloZi dfevénymi liStami vloZenymi do vyrubu,
v8e v zdvislosti na vlastnostech a chovani horninového masivu. Nabité vrty se zpravi-
dla tésni jilovou ucpavkou (Sulky). Cely ¢asové oddéleny odstiel probéhne ve 2 — 3 sec.

Hlukové a seismické tcinky odstieli mohou zpusobit nemoZnost pouZivat trhaci
préci v no¢nich hodindch tam, kde jsou tunely v blizkosti obydlené zastavby. Seismic-
ké G&inky odstfeld mohou mit vliv téZ na ruzn4 citliva primyslova a kanceldfsk4 zafi-
zeni umisténd v budovach na povrchu.

V posledni dob€ je v zahrani¢i vyuZivano u rozsdhlych tuneld téZ emulznich, Cerpa-
nych — vicesloZkovych trhavin v&etné specidlnich mobilnich zafizeni pro nabijeni vrta
se zdsobnikem trhaviny umisténym na podvozku.

Odvetranf

Po provedeni odstfelu je nutné pracovisté na Celbé odvétrat pomoci systému odveétra-
vani, ktery je nezbytnou souédsti kazdého tunelu a bez néhoZ nesmi byt tunel provdden.

Pouzivaji se tfi systémy vétrani:

e saci;

o foukact;

o kombinované.

Délka odvétréani je zdvisld na vykonu ventildtor, pruméru vétraciho potrubi, prife-
zu tunelu a vzddlenosti elby od vyusténi vétraciho potrubi na povrch a od pouZitého
systému vetrani.

Nejucinnéjsi je vétrani foukact, kdy se privadi ¢isty vzduch na ¢elbu, ale nevyhodou je,
Ze zplodiny putuji pres celou délku tunelu az k portdlu. Velmi vhodné je vétrani kombi-
nované, které rychle odvane zplodiny z Celby a v urcité bezpecné vzdalenosti za Celbou
odsava znedistény vzduch mimo tunel; nejméné tcinné je pak vétrani saci, které odsava
zplodiny ptimo z Celby a Cisty vzduch je nasdvan plnym profilem tunelu vpred na Eelbu.
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Pro vystavbu tunelu musi byt vyhotoven projekt vétrani — pozadavek banskych pred-
pisu, ktery predepiSe, jakym zpusobem bude tunel odvétrdvdn. Zvlastni pozornost —
predev§im v méstské zdstavbeé — musi byt vénovéna vyusténi lutnového tahu na povr-
chu v¢etné moznosti zne¢isténi ovzdusi v misté vyusténi a zvyseni hladiny hluku (pro-
tihlukova a filtraéni opatfenf). SloZzeni ovzdusi v tunelu musi byt béhem vystavby pra-
videlné€ monitorovano a vysledky archivovany.

Rozpojovani bez pouziti trhavin
Pri rozpojovani bez pouziti trhavin jsou vyuZivany ndsledujici mechanismy:
o Frézy na pasovém podvozku s vyloZnikem (tzv. roadheader) vyuZivané pfti pev-
nostech horniny do 50 Mpa. Jsou vhodné do piskovcu, jilovet apod.
Vyhody lze spatfit ve zpravidla velmi pfesném vyrubu, sniZeni nadvyloma a spotfe-
by stiikaného betonu, v kontinudlnim odtéZovani béhem fezani.
Nevyhodou je velmi vysoky prikon, omezeny rozsah pouZiti z hlediska pevnosti hor-
niny a jeji promenlivosti.
o Hydraulické kladivo — impaktor — vyuZitf je spiSe pro lokalni rozpojovani a profilaci.
o Tunelbagry — vysoce vykonné bagry s moZnosti natdceni ramene bagru po obvodu
dle profilu tunelu vyuzivané pro rozpojovani v mek&ich hornindch (do 30 — 40
MPa) a pro profilaci vyrubu.
Po rozpojeni vyrubu probéhne tzv. profilace a obtrhani ¢ela vyrubu — provadi se
tunelbagry a impaktory, u malych profila ru¢né sbijeckami.

Naklddani rubaniny

U roadheadru a nékterych typu tunelbagria (SHAEFF) probihd naklddédni soubézné
s rozpojovanim pomoci klepetového nakladace na predku stroje a hieblového doprav-
niku pfimo do korb dempru pfistavenych za razicim strojem.

V mékcich horninéch lze naklddat rovnéz piimo 1Zici tunelbagru.

V ostatnich pripadech jsou vyuZivany vykonné nakladace vétsinou kolové, nekdy
pasové. U tuneld s men§im prufezem je poZadovén bo¢ni vyklop 1Zice nakladace.

0dtézeni - odvoz rubaniny

U krétkych tuneld (do 200 m délky) lze vyvéZet rubaninu velkoobjemovou 1Zici
nakladace.

U delSich tunell je rubanina vyvéZena kolovymi dempry zpravidla (pokud nelze ulo-
Zit v mist¢) na mezideponii pred tunelem ($pinavy provoz) a odtud prevazZena jinym
typem dopravy na misto uloZen{ (¢isty provoz). Nékdy je hornina na portdle tunelu pre-
drcena a vyuZita do jinych casti stavby.

V kazdém pripadé misto definitivniho uloZeni rubaniny, odvozové trasy, moZnost
poskozeni stdvajicich komunikaci, ndklady za uloZeni rubaniny — to jsou otizky, kte-
rymi je nutné se zabyvat jiz v pripravné fazi stavby.

Specialni reZim mé4 u tuneld kolejova doprava v podzemi. U NRTM se vyuZivé vét-
Sinou jen u malych tuneld, spiSe §tol, a podléh4 i pfisnym bariskym pfedpisim pro kole-
jovou dopravu v podzemi. Vodorovné traté pro lokomotivni dopravu mohou mit sklon
pouze mensi neZ 35 mm/m a musi byt zachovan uréity prijezdny prufez.
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Celkové lze fici, Ze zvldsté u dlouhych tuneli a u tunelt malého prifezu je &asto
doprava v tunelu a jeji logistika limitujicim faktorem pro vykonnost razby tunelu.
Pokud profil tunelu je takovy, Ze dopravni prostredky se nemohou mijet, je nutné vybu-
dovat tzv. vyhybny, zpravidla po 250 aZ 300 metrech.

Mimorddnou pozornost je tfeba vénovat stavu pocvy — dna tunelu a jejtho odvodnéni (svod
vody do sbérnych jimek a Eerpani mimo tunel) s ohledem na rychlost dopravy v tunelu.

5.3.2 Clenéni a vystrojeni vyrubu
Clenéni vyrubu
Tunely je mozné razit na tzv. plny profil — ne€lenénym vyrubem, nebo je vyrub Cle-
nén na jednotlivé &asti, které jsou razeny postupné. Clenéni vyrubu se provadi zpravi-
dla z nésledujicich divodu:
o geologickych a geotechnickych (stabilita vyrubu, zmenSeni plochy celby, velikost
deformaci a vliv na nadzemni zastavbu);
e z duvodu provddécich — akéni rddius pouZité mechanizace — schopnost stroju
obsdhnout prostor celé Celby (vyska Celby 6 — 7 m, $itka Celby 8 — 12 m).

Clenéni vyrubu se zpravidla déli na:
o vodorovné — horizontdlni ¢lenéni vyrubu (¢lenéni kalota, jadro, dno);
o svislé — vertikdlni ¢lenéni vyrubu (¢lenéni na levy a pravy bo¢ni tunel, stfedovy
tunel, levé a popr. pravé jadro);
o priklady ¢lenéni vyrubu jsou uvedeny na nésledujicich schematech:

Priklady vodorovného ¢lenéni vyrubu

I kalota | kalota

Il dno

Pozn. : 1a - ¢isla a pismena oznacujf pofadi provddéni vyrubu
Priklady svislého ¢lenéni vyrubu
levy bocni stfedovy pravy bocni levy bocni pravy bocni

tunel tunel tunel tunel tunel

llla kalota

la kalota lla kalota

Ib jadro b jédro 1Ib jadro
+dno +dno

1b jadro 1Ib jadro
llic dno + dno +dno

Pozn. : 13 - ¢isla a pismena oznacuji pofadi provadéni vyrubu
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Vodorovné ¢lenéni se zpravidla provadi z duvodu provddécich, popf. z divodu sta-
bility &elby, svislé Elenéni se provadi u tuneld velkych profila z obojich divoda — jak
provédécich, tak stabilitnich. Svislé ¢lenéni Celby zdroven vyrazné sniZuje deformace
na povrchu a vliv na z4stavbu na povrchu.

Vystrojeni vyrubu

A) primarni obezdivku (provizorni osténi)

B) sekundarni obezdivku (definitivni osténi)

5.3.3 Primarni osténi (popis a funkce hlavnich prvka)

Strikany beton

Hlavnim zajiStovacim prvkem pii NRTM je stiikany beton, ktery je dle potieby vy-
ztuZovén ocelovymi sitémi s raznou velikosti ok a primérem drdtu, nebo rozptylenou
vyztuZi, tzv. dratkobeton. V ptipade pouZziti dratkobetonu odpadaji zpravidla vyztuzné
sité, nékdy i vyztuzné oblouky. DuleZité jsou razné chemické prisady, zejména urych-
lovace tuhnutf a tvrdnutf stfikaného betonu.

Vyztuzné oblouky

Pro NTRM se zpravidla pouZivaji pithradové oblouky svarované z betondrské oceli,
které umoZnuji dobré prostiikdni a tfm spoluptisobeni s betonem. V podminkéch vyza-
dujicich vétdi okamZitou tnosnost se pouZzivaji oblouky z dilni TH vyztuZe, které
umo?zniuji deformace, anebo oblouky z vélcovanych ocelovych profild.

Kotvy

K dispozici je fada typa kotev a svornika, z téch nejbéznéjsich se jednd o:

SN kotvy — kotvy z hfebinkové oceli aktivované ve vrtu cementovou maltou.

HUS - hydraulicky upinané svorniky — specidlné tvarovany prifez ocelové trubky,
ktery se pomoci vysokého tlaku vody zvetsi, a tim dojde k aktivaci kotvy ve vrtu.

IBO kotvy — vrtnd ty¢ opatfend ztracenou vrtnou korunkou je ze specidlni vdlcované
oceli s otvorem uprostfed prifezu, umoZnujicim vyplach béhem vrtdni a néslednou
injektaz kotvy.

5.3.4 Doplitkovd opatieni
Dilezitou soucésti NRTM jsou ruzné dopliikova opatient, kterd jsou operativné apli-
kovéna dle zastizenych podminek.

Jehlovani

K zajisténi stability pristropi vyrubu se pouZivaji ocelové jehly, které jsou aplikova-
ny zpravidla pres piihradové oblouky do vrtu v prostoru pied Celbu. PouZivé se hlavné
hiebinkové ocel délky 3 m aZ 6 m, s riznymi presahy v podélném sméru zdvisejicimi
na vzddlenosti oblouki a konkrétnich podminkdch. Vzddlenost jednotlivych jehel
v pri¢ném smeéru zavisi na konkrétnich podminkach, je zpravidla 10 — 20 cm, v uréi-
tych pripadech mohou byt jehly i bliZe. Pokud je hornina nestabilni a vrty se zavaluji,
pouzivaji se IBO kotvy. V mekkych materidlech je mozné jehly zatlacovat, v téchto pri-
padech se nékdy pouZivaji i plo§né prvky, zpravidla ocelové paZiny.
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Hnané pazeni

V nesoudrZnych materidlech 1ze obdobnym zpusobem jako pfi jehlovédni zahdnét
pred Celbu plo$né prvky (napr. paznice Union). Jako vyztuzné oblouky je pak nutné
pouzit valcovanou ohybanou vyztuz nebo TH vyztuz.

Mikropilotové destniky

Pro podchody budov, komunikaci, Zeleznic a dal§ich objektd s nizkym nadloZim
v priportdlovych usecich a v dalsich specifickych situacich se pouZivaji mikropilotové
destniky z ocelovych trubek. Ty je mozné realizovat bud ze zvétSenych tunelovych pro-
filu, nebo se vrtaji z béZného profilu s tim, Ze se prvni metry mikropilot ufezdvaji. Dest-
niky mohou byt injektovany vysokotlakou injektdZi, nebo jsou pouze vyplnény cemen-
tovou zélivkou. Délky jsou zpravidla 12 — 16 m, vzdalenost jednotlivych mikropilot je
30 — 40 cm.

Kotvenf a pazeni celby

Pro zajisténi stability Celby lze pouZit rizné typy kotev v kombinaci se stfikanym
betonem. Vyhodnd je aplikace dlouhych sklolamindtovych kotev, které nejsou prekaz-
kou pri ndsledném rozpojovani materidlu v ¢elbé. Vyraznou podporou pro stabilitu Cela
vyrubu je horninovy klin ponechany v Celbé pri rozpojovéni a odtéZovani.

Injektdze

Klasickd injektdz je Casto pouZivdna v kombinaci s mikropilotovymi deStniky, pokud
se jednd o aplikaci z tunelu. V pripadé nizkého nadloZi lze pouZit injektdZ z povrchu.
Obdobné zdsady plati i pro tryskovou injektdZ, v nesoudrZnych materidlech se apliku-
je napr. ve formé horizontdlnich destnikt provddénych z Celby tunelu.

Specidlni metody

Ve specifickych a obtiZznych podminkéch s vysokym stupném zvodnéni horniny nebo
zeminy, kde nenf jistota spravné funkce jinych opatieni, 1ze pouZzit zmrazovéni, nebo
razbu pod pretlakem (keson).

5.3.5 Definitivni osténi

Definitivni ostén{ tunelu je provadéno proudovou metodou zpravidla v ndsledujicim
sledu operaci:

Operace potiebné pro provedeni def. obezdivky:

o profilace dna tunelu a podklad pod izolaci;

e vybudovani drendZzniho systému za izolaci (tam, kde jsou vyznamné pritoky pod-

zemni vody do tunelu);

o provedeni izolace dna tunelu;

o betondZ dna tunelu nebo zdkladovych patek pod klenbu tunelu;

o profilace primarniho osténi klenby tunelu pod izolaci;

o izolace tunelu — destnikova4 s kvalitnim drendZnim systémem (bez izolace dna tunelu);
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o celoplo$nd s pojistnym systémem, hydrostaticky odoln4;

o vyztuz def. obezdivky klenby;

o betondz def. obezdivky klenby tunelu;

o oSetfovdni betonu;

o v ptipadny nétér povrchu tunelu.

Volba izola¢niho systému tunelu je odvisld od umisténi tunelu s ohledem na vysku
hladiny podzemni vody, vyskytu tlakové podzemni vody a moZnosti vyvedeni drendz-
niho odvodnovaciho systému ven z tunelu s pfirozenym vytokem podzemni vody do
vodotece nebo kanalizace.

Celoplosna izolace s pojistnym systémem, hydrostaticky odolnd, je zpravidla navrho-
véna u tuneld umisténych pod hladinou podzemni vody, kde neni mozné vyvést drendz-
ni systém pfirozenym samospadem, popt. u tunell s vyskytem tlakové podzemni vody.

Pro budovani def. osténi je pouZivdna ndsledujici soustava ploSin a bednéni:

o plosina pro profilaci;

o plosina pro izolaci;

o plosina pro vyztuz;

o bednici viz — zpravidla 7,5 az 12,5 m dlouhd ocelovd pojizdn4 hydraulicky ovlé-
dand forma se zarizenim na postupné betonovani (rozdélovac betonu) a se sousta-
vou priloznych vibratoru rozmisténych po obvodu formy;

o plosina pro oSetfovani betonu.

Pri betonazi klenby tunelu je zejména nutnd obezietnost pfi dokonéeni betondze a tla-
kovan{ betonu béhem vyplné horni ¢dsti klenby (pojistné — odfukovaci ventily), hrozi
zde mozZnost at’ uz podtlakovani, tj. nedobetonovani, nebo naopak pretlakovani
a ndsledného poskozeni (deformace) plasté bedniciho vozu.

Pokud to neni nutné, neni vhodné provadét v soubchu s razbou tunelu i def. osténi,
a to z provoznich duvodu (doprava v tunelu, montdZe a demontéZe siti v tunelu, odvét-
rani tunelu). Soubéh razby a def. obezdivky zpravidla prindsi zvySené ndklady na
vystavbu.

5.3.6 Provozni a energetické zajisténi vystavby tunelu

JiZ v dobé pripravy tunelu musi byt pamatovano na zajisténi potifebného zdzemi pro
vystavbu tunelu, jako je prostor pro vybudovéni zafizeni staveniste, energetické pripoje-
ni apod. Tyto ndleZitosti by mélo obsahnout jiZ stavebni povoleni pro vystavbu tunelu.

Jedna se zejména o:

o piipojku el. energie s dostate¢nym piikonem;

o zdroj vody pro vystavbu tunelu;

o vyfesSeni vypousténi odpadnich vod z tunelu, a to nejen po dobu vystavby, ale i pro

definitivni provoz;

o vyfeseni odvodu Skodlivych zplodin z odvétrani tunelu po dobu vystavby a u auto-

mobil. tunell i béhem definitivniho provozu;

o dostate¢né zdzemi na portdlu tunelu pro vybudovani:

o opravarenského zdzemi pro mechanizaci (hala);

o skladky materidlu uréeného k zabudovéni;

e mezideponie rubaniny;
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e opatfeni pro Cisténi dulnich a odpadnich vod (sediment. jimky, neutralizaéni zafi-
zeni, lapoly);

o trafostanice;

o kompresorovny;

o umisténi ventildtort (véetné tlumicu);

o umisténi nutnych kanceldfskych a skladovych kontejneru.

Pro vystavbu tunelu je nutné uvnitr tunelu vést provizorni rozvody siti a energetic-
kého napojeni, mezi néZ zpravidla patfi:

o lutnovy tah pro odvétrani;

o silovy rozvod elektrické energie pro napdjeni mechanizace a Cerpani dulnich vod;

e rozvod stlaceného vzduchu v tunelu;

e osvétleni tunelu;

e signalizace pro organizaci dopravy v tunelu (pokud je nutnd);

o komunika¢n{ zafizen{ (spojeni Celeb tunelu s dispecerskym mistem);

o rozvod technol. vody v tunelu;

o dostatecné kapacitni potrubi pro Cerpéni dulnich vod;

o vedeni linky pro provddéni elektrickych roznétd pii trhaci praci.

5.4 Rizika
5.4.1 Hlavni rizika

Rizika pfi razbé tunelu nikdy nelze vyloudit. Pracuje se v pfirodnim prostfedi, jehoZ
vlastnosti a chovdni nelze nikdy dopredu presné stanovit, vzdy se jednd jen o progné-
zu, kterou teprve razba definitivné uptesni.

Mezi obvykld hlavni rizika patii zejména dusledky geotechnickych podminek pro
raZbu, které se projevuji nestabilitou vyrubu. Pokud nejsou v&as a spravné aplikovdna
potiebn4 opatieni, mohou se projevy nestability rozvinout do nadvylomu. V zdvislosti
na konkrétnich podminkédch a velikosti nadloZ{ mohou nadvylomy pfejit do zédvalu,
které ohrozuji i povrch nad tunelem.

5.4.2 Piehled moznych rizik pfi provédéni tunelu

o ztrita stability tunelového portélu, zficeni portalu
o zficeni stropu (horninové klenby) tunelu na &elbé, jejimZ dasledkem muze byt:
—nadmérny nadvylom
— propadnut{ stropu tunelu az na povrch
o vypadnuti celby tunelu, nizka stabilita ¢ela tunelu
o rst dna tunelu, zabofovani osténi do mékkého podloZi pfi neuzavieni dna tunelu
o nadmérny rust konvergenci — svirdni profilu tunelu, deformace primdrniho osténi
o nadmérny pritok podzemni vody do tunelu
o ndhly pruval vody, bahna, tekutého pisku do tunelu
e vyron nebezpeénych plyna do tunelu — metan
— zemni plyn z poruSeného potrub{
- CO,
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o vyskyt bludnych proudt pfi pouZivéni trhaci prace s el. roznétem

o nadmérné poklesy povrchu nad tunelem a jejich vliv na nadzemni zastavbu a inZ. sité

o seismické Gcinky a jejich vliv na nadzemnf{ zdstavbu a inZ. sité

o strZen{ (znien{) prament vody v okoli tunelu

o poSkozen{ a zne€isténi vodotedi v blizkosti tunelu vypousténou dalni vodou, kterd
muZe mit vyrazné zmeénény chemismus (vyluhy z betonu)

o Skody zpusobené tlakovymi injektdZemi pri zpeviiovéani horninového masivu nebo
injektazi kotev (poskozeni inZ. siti, zvednuti povrchu)

o nevhodné zvolend a provedend izolace tunelu a zatékani do tunelu

o poskozeni izolace tunelu béhem néslednych operaci az do provedeni definitivn{
obezdivky

o pretlakovani pfi zdveéredné fazi betondze klenby tunelu (mozZnost deformace plaste
bedniciho vozu)

5.4.3 Opatieni pro fizeni rizik

Geotechnickym rizikim lze predchédzet predev§im tim, Ze budou v&as identifikovéna.
Prvnim dkolem je proto provéadéni rizikovych analyz, prubéZné zpracovavéni a upfesnova-
ni pravdépodobnosti vzniku neZddoucich jevu pfi razbé, dukladnym monitoringem a vcas-
nym piijimanim technickych, bezpe¢nostnich a technologickych opateni, majicich za kol
udrZet chovén{ systému v projektovanych mezich. Samoziejmy je spravny ndvrh primdr-
niho zajisten{ a dopliikovych opatfen{ ve fazich zpracovani pfipravné dokumentace, ve fazi
provadéni je zdsadnim faktorem pro fizeni/sniZzovani rizik disledné dodrZovani spravnych
technologickych postupt a zdsad. Technologické postupy a havarijni pldny jsou ukolem
zhotovitele, ktery je musi zpracovat v souladu s prislusnymi banskymi predpisy. Dodrzo-
vani je nutné dasledné kontrolovat investorem (zpravidla jeho technickym dozorem).

Proto je velmi duleZité zajiSténi trvalého dozoru s potfebnymi znalostmi a zkuSe-
nostmi a zdroven mit potfebnou organizaéni strukturu, aby zdvery z provadéni kontrol
byly disledné uvddény do pracovniho procesu.

Jako ochrana investora proti riziku zvySenych ndklada z neopravnénych naroku tie-
tich stran slouzi pasportizace. Jeji provedeni zajistuje investor u nezavislé organizace.

Pii stanoveni a fizeni rizik se v podstaté jednd o obecné znamé principy a zédsady, je
ale potfebné mit systém pro jejich dusledné sledovani a aplikovéni. Takovy systém je
popsan v Casti 5.4.4.

5.4.4 Smérnice pro stanoveni a fizeni rizik (Velka Britanie)

Prvn{ uceleny dokument, ktery se zabyva stanovenim, kontrolou a fizenim rizik je
materidl pod ndzvem ,,The Joint Code of Practice for Risk Management of Tunnel
Works in the UK“, ktery byl publikovan britskou tuneldfskou spole¢nosti (déle jen
BTS) v zaif 2003 ve Velké Britdnii. V kédu jsou obsaZeny nékteré duleZité zdsady,
které mohou pomoci spravnému pristupu k identifikaci, fizeni a eliminaci rizik.

K6d vznikl za spoluprdce asociace britskych pojistoven (zajistoven) a BTS. Davo-
dem byly nékteré velké pojistné udélosti, zejména kolaps prfi vystavbe rychlodrdhy
,Heathrow Express®, které znamenaly pro zajistovny velké ztraty.
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Velké pojistné uddlosti prodrazuji vystavbu tunelt, proto se v UK vytvofenim kédu
snazi prinutit vSechny zicastnéné strany ke spravnému a jednotnému pristupu pri iden-
tifikaci, ohodnoceni a eliminaci rizik. PouZit{ kédu je povinné pro vSechny tunely
s ndklady vy$8imi nezli 1 mil. liber, coZ je vétSina tunelovych projektu. PojiStovny tedy
stanovily minimdlni standard pro metodiku stanoveni a fizenf rizik.

Proces urenti rizik a jejich fizeni probihd podle nasledujicich fazi:

o Identifikace rizik pomoci jejich zhodnoceni;

o Kvantifikace rizik v&etn€ dopadi na cenu a dobu vystavby;

o Identifikace akci na eliminaci rizik;

o Identifikace metod na fizen{ rizik;

o Rozdéleni rizik mezi jednotlivé subjekty;

¢ Riziko je definovéno jako ndsobek neboli soubéh pravdépodobnosti dusledku (ve
finanénim vyjadfen{) vyskytu nezaddouciho jevu a pravdépodobnosti vyskytu nez4-
douctho jevu;

e DuleZitym poZzadovanym dokumentem je tzv. registr rizik, coZ je otevieny doku-
ment (je mozné a potiebné ho i béhem vystavby neustédle doplnovat), ktery jasné
definuje, komu riziko patfi, jak je riziko fizeno a zmensovano. Registr je v systé-
mu kontroly kvality a jako takovy musi byt auditovan;

e DuleZitym prvkem je stanovend povinnost investora mit dostate¢nou znalost dané
problematiky. Pokud tuto znalost nema k dispozici u vlastnich pracovniku, je jeho
povinnosti si najmout organizaci, kterd pozadavek spliuje;

o Povinnost investora je rovnéZ mit v pripravné fazi projektu dostatecné finanéni
a Casové zdroje; pokud tomu tak neni, muZe byt pojisténi odmitnuto, a tim projekt
nemuZe jit do realizace;

o V kédu je ustanoveni o povinném predédvéni tidaju projektanty, ktefi zpracovdvaji
jednotlivé faze projektové dokumentace v&etné ohodnoceni a registru rizik.

Rozdélent rizik bylo ndplni jedné z pracovnich skupin mezindrodni tuneldrské asocia-
ce ITA/AITES. Tato pracovni skupina se uz od roku 1977 zabyvala sloZitou problemati-
kou uzaviran{ tunelovych kontrakti z hlediska rizik, kterd jsou v odvétvi podzemnich sta-
veb vétsi neZli v jinych odvétvich stavebnictvi. Po mnoha letech prace na této problema-
tice skupina vydala devatendct doporucent, kterd jsou preloZena a vefejné publikovana.

5.5 Monitoring

5.5.1 Realizacni projekt monitoringu

Realiza¢ni projekt monitoringu rozpracovava podle zaddvaci dokumentace zhotovi-
tel monitoringu. Jeho podstatnou &asti, kterou dopliiuje zaddvaci dokumentaci, je plan
organizace a hodnoceni méfeni, fungovani kanceldfe monitoringu a varovnych stavu.

Obvyklou ndplni geomonitoringu na stavbé tunelu jsou tato méreni a sledovani:

h) inZenyrskogeologické sledovani Celby i inZenyrskogeologickd dokumentace pri

provddéni portdlovych a priportdlovych dseku;

i) méfeni deformaci svahu hloubenych dseku;

j) konvergenéni mérent;

k) méfeni poklest povrchu terénu;
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1) extenzometrickd méreni ve vrtech z povrchu terénu nebo v tunelu;
m) inklinometrickd méfeni ve vrtech z povrchu;

n) méfeni zmen poloh hladiny podzemni{ vody v pozorovacich vrtech;
0) méfeni napéti na kontaktu hornina — primarni osténi.

5.5.2 Provddéni monitoringu

Vybudovéani monitorovaciho systému spocivd ve:

e stanoveni méridel;

o ovérfeni spravné funkce méfidel pred osazenim, pripadné jejich kalibrace;

o osazen{ mefidel, vybudovéni celého mériciho systému veetné kancelafe monitorin-
gu a centrdlni databdze dat;

o uvedenf{ systému monitoringu do chodu, nulova Ctenf;

o ndvrhu zpusobu zpracovéni dat;

o vytvoreni datové baze a skladovani nameérenych dat.

Vlastni monitoring spoc¢iva ve:

e sbéru dat;

o ddlkovém pienosu dat z databdze k uZivatelt (Gi¢astnikim vystavby);

o udrZovani a kalibrovani méridel podle pripraveného projektu;

e zpracovani a prezentaci sebranych dat;

o hodnoceni dat a posuzovani vysledki s hodnotami stanovenymi pro varovné stavy;

e ndvrzich na pfipadné doplnéni systému monitoringu a zménu jeho ¢asového rezimu,

o prijimén{ rozhodnut{ na zdkladé vysledku méfent;

o provadeéni technicko-bezpe¢nostnich opatreni, souvisejicich s varovnymi stavy.

Hodnoceni méreni

InZenyrské zhodnoceni musi vzdy provést k tomu urceny specialista. Ve sloZitych
piipadech muZe byt pro tento dcel ustavovdna rada monitoringu zastupujici vSechny
kompetentni ucastniky vystavby.

Pfi posuzovani a hodnocen{ naméfenych hodnot byvé nejcitlivéjsi dlohou vylouceni
nepravdépodobnych a neobvyklych hodnot. Casto se setkdvame se sklonem vylucovat
je z dal$iho hodnoceni bez hlubsiho rozboru. To muZe byt nebezpecné, protoZe prave
takova data mohou byt znamenim zdvaznych zmén v chovan{ systému osténi — horni-
novy masiv. Vedle hledani pri¢in neobvyklych hodnot a chyb méfeni je proto vidy
nutné stejné dusledné hledat i pfipadnou novou hypotézu pretvéreni horninového masi-
vu, kterd by srozumitelné vysvétlila na prvni pohled nepravdépodobna data.

Do databdze je nutné uklddat vSechna data tak, jak byla bezprostredné zmérena
a byla zaznamendna v primdrni dokumentaci, a to bez jakékoliv tpravy. To je nutné,
aby se k nim bylo moZné vritit v pfipadé pozdéjsich pochybnosti. Teprve pred zpraco-
vénim pro hodnoceni je mo7né data upravovat. Upravami mohou napiiklad byt vylu-
Covéni krajnich hodnot, primérovani, rizné zpusoby filtrace dat atp.

V pripadé, Ze se na monitoringu podili vice poddodavateld, je obvykle obtizné dosa-
Zitelné preddvan{ primarni dokumentace do jednotné tstredni databdze. Zadny subjekt,
ktery provadi meéreni, totiZ nechce predat nepravdépodobnd data nebo data, u nichz
nelze vyloucit omyl. Pokud se do ustredni databéze dostanou jiZ upravend data, jedna
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se 0 zdvaznou chybu. Ta muZe mit neZddouci dusledky pii rozborech neobvyklého &i
neocekavaného chovani masivu, hledani jeho pricin atp.

Z tohoto hlediska je vZdy vhodnéjsi, kdyz za veskerd zdkladni méfeni v ramci jed-
noho systému monitoringu odpovidd a popf. i provadi tyZ subjekt. Ten mé nejlepsi
moZnost pii porovnavani vysledku riznych druht méfeni posuzovat, zda pfi zazname-
nané odchylce v hodnoté sledované veli¢iny jde o chybu, nepfesnost nebo o skute¢né
neo¢ekavané chovani osténi, horninového masivu atp.

Analyza chyb méfeni

Souddsti hodnoceni je ovéreni, zda vysledky méfeni jsou homogenni. To znamend,
zda podminky, za kterych méren{ probihalo, byly neménné. Nahla zména vnéjsich pod-
minek a méfeni miZe znamenat, Ze ovlivnéni je tak silné, Ze vysledky pied a po této
zméné je tieba hodnotit oddélené. Takovou ndhlou zménou podminek muZe byt nova
kalibrace pfistroje, zména technologického postupu razby, atp.

Sledovani behem razeb tunelu

Geotechnické sledovani v prubéhu raZeb tunelu zahrnuje prdce potfebné k feSeni
geotechnickych problému vznikajicich v pribéhu vystavby, porovnavani zdvéru pred-
chozich etap pruzkumu s poznatky pfi vlastni stavbé, konzultadni odbornou spolupra-
ci se stavebnim dozorem a zhotovitelem stavby. Jeho hlavni pracovni néplni je geo-
technicky popis Geleb, geologickd dokumentace podle vyhlasky CBU &. 55/1996 Sb.,
a hodnoceni vysledkd monitoringu. Hlavnimi pracovnimi metodami jsou:

o dokumentace docasnych odkryvil, zejména eleb, stén podzemnich objektt u por-
tdld a pod.;

o odebirani kontrolnich vzorku hornin z &eleb, pfipadné ovéfovaci zkousky jejich
vlastnosti;

o soustavné porovndvéni zdvéra predchozich etap prizkumu a poznatkl ziskanych
béhem raZeb a ptiprava doporuceni k technickym doporu¢enim k dpravam techno-
logie raZzeb a ostént;

o monitoring (kontrolni sledovéni), tj. pfimd méfeni reakce horninového masivu na
postup razeb za tic¢elem doporudeni pripadnych korekci pro realizaci dal$iho postu-
pu raZeb tunelu.

5.5.3 InZenyrské rozhodovani — Koncept varovnych stavi

Varovny stav je mozno definovat jako takovou kvalitativn{ ¢i kvantitativni zménu v cho-
vén{ monitorovaného systému, kterd je podnétem pro prijeti uréitych opatfeni nezbytnych
pro udrZeni chovani sledovaného systému v prijatelnych mezich danych projektem.

Tato opatfeni se prijimaji v oblasti vlastniho monitoringu, dprav provddéciho pro-
jektu vystrojeni tunelu, zpusobu raZeb (délka zdbéru, poCet a druh kotev, délka pra-
covni fronty pred uzavrenim spodni klenby atd.).

V souvislosti s varovnymi stavy jsou pouzZivany pojmy:

o stupen varovného stavu;

o kritérium varovného stavu.
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5 Faze realizace stavby

Stupen varovného stavu je urcity stav v chovani sledovaného systému, ktery ma
vztah k stanovenému cili monitoringu. Cim vy33i stupefi varovného stavu, tim veétsf je
geotechnické riziko a horninovy masiv mé bliZe ke ztrate stability.

Kritéria varovného stavu jsou exaktné nebo empiricky predem stanovené hodnoty
sledovanych veliéin, souvisejicich s prislusnym stupném varovného stavu (napr. dosa-
Zend velikost pretvoreni, rychlost pfetvoreni apod.).

Pfi navrhovéni konkrétnich stuprit varovnych stava a kritérii pro posuzovéni, zda
byly dosaZzeny, se v kazdém jednotlivém pripadé musi vychéazet predevs§im z rozboru
a hypotézy pretvareni sledovaného horninového prostiedi, a to ve vztahu k existujici-
mu geotechnickému riziku.

5.5.4 Hodnoceni vysledku méfeni monitoringu a rozhodovaci proces

Hodnoceni vysledki monitoringu a pfijimani rozhodnuti na zdkladé t€chto hodnoce-
ni se déje na pravidelnych poradédch, kterych se dcastni kompetentni zdstupci vSech
i&astnika vystavby (autorsky dozor projektanta, dodavatel, technicky dozor investora,
popr. externi expert, dodavatel monitoringu atd.).

Smyslem téchto porad je, aby s vysledky monitoringu a s jejich hodnocenim, pfi-
padné s navrhy na dals{ postup, byli sezndmeni vSichni G¢astnici vystavby. Tyto vysled-
ky a ndvrhy si vzdjemné oponuji a vSechny zicastnéné strany se mohou k dal§imu
postupu razeb vyjadrit, kazdd v rdmci svych kompetenci. Cilem je, aby bylo pokud
mozno dosazeno shody vSech. Nicméné odpovédnost za prijaté rozhodnuti ma kazdy
ucastnik vystavby sdm za sebe a vyplyvd ze smluvnich dohod uzavienych na zakdzce.

V pripadé, Ze se nedojde k jednotnému zdvéru, postupuje se v pracovnim porddku stav-
by a konetné rozhodnuti muZe mit podle povahy feSeného problému a s prihlédnutim
k uzavienym smlouvam zpravidla bud zdstupce investora, nebo zistupce zhotovitele.

Dodavatel monitoringu pfipravuje pro tento rozhodovaci proces standardni vystu-
py a hodnoceni z méfeni. Pfipravuje hodnoceni vysledkia méfeni s ohledem na krité-
ria varovnych stavu, celkové komplexni hodnoceni napétodeformacni interakce tune-
lového osténi, povrchu terénu i deformaci nadzemni zéstavby. Predkldda i navrhy na
dalsi postup. Na poZddéni kteréhokoliv Gcastnika vystavby muZe pfipravit podrobnéjsi
analyzy uzpusobené pro vytyeny problém, ktery je predmétem jedndni porady.

Koneéné zdvery se pak prijimaji s pfihlédnutim k dal§im kritériim (technologie, bez-
pecnost, statika, ¢asovy harmonogram, ekonomické dusledky, smluvni vztahy, pravni
dopady, spolecensko-socidlni dopady atp.) Vystupy z téchto porad ¢asto mohou vést
k vicepracim, zvySen{ finan¢nich ndkladu na stavbu. Je nesmirné daleZité, aby rozhod-
nut{ byla prijimdna co nejrychleji, a aby porady o vysledcich monitoringu byly logic-
kou souédsti pracovnich vyboru ¢i porad organizovanych pro fizeni stavby.

Nizev NRTM je v Ceské republice nejvice vZity, proto jej tento dokument pouZivé, i kdyZ je
obecné zndmo, Ze pro tuto metodu existuje fada ndrodnich ndzva (,,metoda stiikaného betonu*
v Némecku a ve Svycarsku; ,,metoda osténi ze stfikaného betonu* v Anglii apod.).




