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UvoD

Ackoli podzemni stavitelstvi datuje své prvopocatky az
do starovéku, jeho prudky rozvoj nastal az s rozvojem
zeleznicni a pozdéji také automobilové dopravy.

Zcela jisté dochazelo pri razbé téchto podzemnich staveb
k nejriznéjsim havariim, bohuzel informaci o nich vsak
se dochovalo jen velmi malo.

Jednou z prvnich zdokumentovanych a dodnes
zachovalych zprav o havarii podzemni stavby byla o
zhrouceni klenby tunelu v Los Angeles v lednu roku 1900



Tento rozvoj podzemniho stavitelstvi trva az dodnes,
ale nyni je jiz spjaty predevsim se zastavénosti
povrchu a v nekterych pripadech také s ochranou
zivotniho prostredi.

Hlavné u tunelt ma vliv na jejich realizaci také tvar
zemského povrchu, ktery nedovoluje rozvinuti
povrchoveé trasy, nebo by udrzovani takové
komunikace bylo nepfimérene ekonomicky narocné.

Tento neustaly rozvoj vede samozrejmé k postupnému
zdokonalovani technologii razeni a vystrojovani
podzemnich staveb. | pres tuto skutecnost se vsak
neni mozné zcela vyvarovat vzniku havarii, coz je
dano predevsim neopakovatelnosti horninového
prostredi.



S ohledem na charakteristiku jednotlivych havarii nebo
prehledu havarii je mozno rozdélit havarie do riznych
kategorii. Ty mUzZou byt usporadany podle riznych
faktoru jako napr. mista, rozsahu, nasledku, ucinku,
priCin atd.

Podle téchto faktort je mizeme rozdélit do 5 hlavnich
kategorii:

* havarie, které propagovaly az na povrch
e havarie v podzemi

e skalni zriceni

e pruvaly podzemni vody

e havarie portalu



HAVARIE, KTERE PROPAGOVALY AZ NA POVRCH

Havarie patrici do této kategorie mivaji z pravidla
nejhorsi nasledky, protoze u nich dochazi
k projevum havarie i na povrchu, a to hlavné
zasluhou eroze horninového prostredi
dynamickym ucinkem proudéni podzemni vody.

Propagace havarie az na povrch muze byt velmi
rychla, stejné jako tomu bylo napfr. pri havarii
metra v Mnichove v roce 1994, kdy se v dobé
vzniku havarie nachazel primo nad timto mistem
autobus.



Mnichov v roce 1994




HAVARIE V PODZEMI

Do této kategorie radime ty havarie, které se odehraly
primo v podzemnim dile.

Byly spojeny predevsim s vlastni razbou a jejichz
nasledkem nedoslo k ovlivnéni pomérud na povrchu.

Tato kategorie se dale déli na havarii:

e klenby,

e havarii opérové casti ostéeni,

e havarii Celby.









HAVARIE CELBY

Do tohoto typu havarii radime ty, pfi nichz dojde ke
kolapsu pfimo v misté provadeéni razby.

Pokud se nachazi ¢elba v mistech se Spatnymi
geologickymi pomery, pristupuje se casto k jeji
stabilizaci pomoci jehlovani nebo stabilizacnim
nastrikem.

V nékterych pripadech vsak dochazi k havarii Celby i
pres tyto opatreni.



SKALNI ZRICENI

Tato kategorie havarii primo souvisi s geologickymi
pomery v okoli podzemni stavby.

Pri techto havariich dochazi k uvolnéni casti
horninového masivu, a to jak v dusledku jiz
existujicich ploch nespojitosti, tak i v dusledku
vysokych tlaku ve spojitosti s kfehkosti horniny.

Z divodu predchazeni tomuto typu havdrie je nutna
predevsim dokonala znalost geologickych pomér
v dané lokalite, ale také pouziti vhodnych
stabilizacnich opatreni.
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PRUVALY PODZEMNI VODY

Praval podzemni vody je ve vétsSiné pripadu spojen
s nedokonalou znalosti hydrogeologickych poméru a
muze mit fatalni nasledky predevsim v pripadé, kdy
se razeni svahuje smérem k Celbé.

K tomuto typu havarie dochazi prevazné nasledkem
puUsobeni tlaku podzemni vody, ktery je z néjakého
duvodu vyssi, nez jakému je osténi schopno odolat.

Pricinou vSak muze byt i nedokonale provedena
hydroizolace.

Pruval podzemni vody byva ¢asto doprovodnym jevem
jinych typu havarii podzemnich dél.






HAVARIE PORTALU

Prostor portalu predstavuje jeden z nejvice problematictéjsich
bodu béhem celé vystavby podzemni stavby.

Ve vétsiné havarii portalu hraji velkou roli geologické poméry
horninového masivu a neocekavany vyskyt diskontinuit.

Prevenci proti tomuto typu havarii je vybér vhodného mista,
které by danému ucelu vyhovovalo. Bohuzel je vsak ve
veétsSiné pripadu tento vybér podrfizen smérovému reseni
pripadné environmentalnim omezenim nebo jinym
pozadavkium.

Proto byva portal tunelu ¢asto umistén i v mistech, kde je
horninovy masiv zvétraly, popripadé jinak poskozen. Tam,
kde je horninovy masiv v oblasti portalu zcela odkryt, pouziva
se ve vétsiné pripadu vyztuz, kterda zamezuje pripadnému
uvolnovani horniny.






NEJVYZNAMNEJSI HAVARIE PODZEMNICH
STAVEB V CR V POSLEDNICH 15 LETECH:

e Havarie silnicniho tunelu Hrebec v dubnu 1995, Hrebec
e Havarie jamy Do-IV Dolu Doubrava v cervenci 1998, Orlova
e Zatopeni prazského metra v srpnu 2002, Praha

e Havarie Zelezni¢niho tunelu Brezno v kvétnu 2003, Brezno u
Chomutova

e Havarie kolektoru Vodickova v lednu 2005, Praha

e Havdrie vodovodniho pfivadéle Svafec — Béle¢ | v zafi 2005,
Brno

e Havarie zelezni¢niho tunelu v Jablunkové v dubnu 2008,
Jablunkov a v listopadu 2009

e Havarie silnicniho tunelu Blanka v kvétnu 2008, v rijnu 2008 a
v kvétnu 2010, Praha
..



NEJVYZNAMNEISi HAVARIE PODZEMNICH STAVEB VE SVETE
V POSLEDNICH 15 LETECH:

e Havarie silnicniho tunelu Montemor v ¢ervnu 1994, Montemor
(Portugalsko)

e Havarie tunelu Galgenberg v srpnu 1994, Leoben (Rakousko)
e Havarie mnichovského metra v zari 1994, Mnichov (Némecko)

e Havarie tunelu Heathrow spojujiciho Londyn s letistém v fijnu 1994,
Londyn (Velka Britanie)

e Havarie dalni¢niho tunelu Hsuehshan v roce 1994, Taipei (Taiwan)

e Havarie tunelu Vereina v roce 1994, Klosters (Svycarsko)

e Havarie Zelezni¢niho tunelu Adler v roce 1994, Basilej (Svycarsko)

e Havarie Zelezni¢niho tunelu Oenzberg v roce 1994, Bolken (Svycarsko)
 Havarie metra v Los Angeles v Cervnu 1995, Los Angeles (USA)

e Havarie tunelu Toyohama v Unoru 1996, Hokkaido (Japonsko)



e Havarie vodovodniho privadéce Paijanne v unoru 1997, Asikkala
(Finsko)

e Havarie silnicniho tunelu San Pellegrino v roce 1998, Frasnadello
(Italie)

e Havarie tunelu Flimserstein v roce 1998, Flims (Svycarsko)
e Havarie tunelu Laerdal v ¢ervnu 1999, Sogn and Fjordane (Norsko)

e Havarie kanalizacni Stoly v Umiray-Angat v listopadu 1999, Umiray-
Angat (Filipiny)

e Havarie vodovodniho privadece v Hullu v listopadu 1999, Hull
(Velka Britanie)

e Havarie silnicniho tunelu Bolu v listopadu 1999, Bolu (Turecko)

e Havarie zelezni¢niho tunelu Strood od prosince 1999 do cervna
2000, Strood (Velka Britanie)

e Havarie vodovodniho privadece Dongjiang — Shenzhen v lednu
2000, Shenzhen (Cina)

e Havarie metra v Taegu v lednu 2000, Tuegu (Jizni Korea)



e Havarie vodovodniho privadéce Paijanne v unoru 1997, Asikkala
(Finsko)

e Havarie silnicniho tunelu San Pellegrino v roce 1998, Frasnadello
(Italie)

e Havarie tunelu Flimserstein v roce 1998, Flims (Svycarsko)

e Havarie tunelu Laerdal v ¢ervnu 1999, Sogn and Fjordane (Norsko)

e Havarie kanalizacni Stoly v Umiray-Angat v listopadu 1999, Umiray-
Angat (Filipiny)

e Havarie vodovodniho privadéce v Hullu v listopadu 1999, Hull
(Velka Britanie)

e Havarie silnicniho tunelu Bolu v listopadu 1999, Bolu (Turecko)

e Havarie zelezni¢niho tunelu Strood od prosince 1999 do Cervna
2000, Strood (Velka Britanie)

 Havarie vodovodniho privadéce Dongjiang — Shenzhen v lednu
2000, Shenzhen (Cina)

e Havarie metra v Taegu v lednu 2000, Tuegu (Jizni Korea)



e Havarie metra v Lisabonu v ¢ervnu 2000, Lisabon (Portugalsko)

e Havarie metra v Portu od rijna 2000 do ledna 2001, Porto
(Portugalsko)

e Havarie tunelu spojujici Washington s letistém v listopadu 2000,
Washington (USA)

e Havarie vodovodniho privadéce Havant v roce 2000, Portsmouth
(Velka Britanie)

e Havarie zeleznic¢niho tunelu Egge v roce 2000, Paderborn
(Némecko)

e Havarie dalni¢niho tunelu Horelica v bieznu 2001, Cadca
(Slovensko)

e Havarie metra v Istanbulu v zari 2001, Istanbul (Turecko)

e Havarie tunelu Haivan v roce 2001, Lang Co (Vietnam)

e Havarie tunelu Chienberg v tnoru 2002, Sissach (Svycarsko)
e Havarie tunelu Gotthard v dubnu 2002, Faido (Svycarsko)



e Havarie zelezni¢niho tunelu Hokou v prosinci 2002, Taoyuan
(Thaiwan)

e Havarie tunelu Lotschberg v roce 2002, St. German (Svycarsko)
e Havarie Zelezni¢niho tunelu Lainzer v roce 2002, Viden (Rakousko)

e Havarie silnicniho tunelu Chiebalm v lednu 2003, Iseltwald
(Svycarsko)

e Havarie zelezni¢niho tunelu v Londyné v unoru 2003, Londyn (Velka
Britanie)

e Havarie metra v PariZi v unoru 2003, Pafriz (Francie)

e Havarie zelezni¢niho tunelu Guadarrama v Cervnu 2003, Segovia
(Spanélsko)

e Havarie metra Shanghai v ¢ervenci 2003, Shanghai (Cina)

e Havarie zelezni¢niho tunelu Liyama v zari 2003, Hokoriku
(Japonsko)

e Havarie tunelu v Lilbecku v roce 2003, Libeck (Némecko)



e Havarie metra v Sao Paulu v lednu 2007, Sao Eaulo (Brazilie) Havarie
metra v Hangzhou v dubnu 2004, Hangzhou (Cina)

e Havarie tunelu v Singapuru v dubnu 2004, Singapur (Singapur)

e Havarie silnicniho tunelu Lane Cove v listopadu 2004, Sydney (Australie)

e Havarie tunelu v Barceloné v lednu 2004, Barcelona (Spanélsko)

e Havarie metra v Lausanne v Unoru 2005, Lausanne (Svycarsko)

e Havarie tunelu Tesco ¢ervnu 2005, Gerrards Cross (Velka Britanie)

e Havarie silgi(“:nl'ho tunelu na dalnici Tianjin — Shantou v fijnu 2005,
Meizhou (Cina)

e Havarie tunelu Kaohsiung v prosinci 2005, Kaohsiung (Thaiwan)

e Havarie tunelu Wienerwald v roce 2005, Viden (Rakousko)

e Havdrie silni¢niho Olympijského tunelu v bieznu 2007, Beijing (Cina)

e Havarie tunelu Strazevica v listopadu 2007, Bélehrad (Srbsko)

e Havéarie metra v Hangzhou v listopadu 2008, Hangzhou (Cina)

e Havarie metra v Singapuru v kvétnu 2008, Singapur (Singapur)

e Havarie silnicniho tunelu v Cologne v breznu 2009, Cologne (Némecko)

e Havarie metra v Kahire v zari 2009, Kahira (Egypt)



DO LEGISLATIVNIHO OSETRENi PRO PODZEMNI
STAVBY PATRI PREDEVSIM DVE VYHLASKY CBU:

1.Vyhlaska CBU €. 55/1996 Sb., o poZadavcich k
zajisteni bezpecnosti a ochrany zdravi pri praci a
bezpecnosti provozu pri cinnosti provadené
hornickym zptisobem v podzemi, ve znéni
vyhldsky €. 238/1998 Sb., vyhlasky ¢. 144/2004
Sb. a vyhlasky ¢. 298/2005 Sb.

Tato vyhlaska stanovuje pozadavky k zajisténi
pezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a
pezpecnosti provozu pri cinnosti provadené
hornickym zpusobem v podzemi.




* Na dané téma je zameérena predevsim hlava Ctvrta, ve
které se pojednava o zavaznych provoznich nehodach
(havariich) a nebezpecnych stavech. Je v ni upresnéno,
kdy a jaké provozni nehody je nutné obvodnimu
banskému uradu bezodkladné hlasit. Dale jsou zde
informace vztahujici se k planu zdolavani zavazné
provozni nehody a obsahu havarijniho planu.

e V této vyhlasce jsou také presné instrukce, jak se
zachovat pri zdolavani havarie. Je zde predepsano, ze
prace na zachranu osob a zdolavani havarie fidi
vedouci likvidace havarie, kterym je vedouci pracovnik,
ktery muze ustanovit zastupcem jiného zameéstnance,
tento vSak musi splfiovat odbornou zpusobilost
vedouciho pracovnika. Zastupce vedouciho likvidace
havarie plni povinnosti vedouciho likvidace havarie po
dobu jeho nepritomnosti.




2. Vyhlaska ¢. 49/2008 Sb., o pozadavcich k
zajisteni bezpecnéeho stavu podzemnich
objektu

Tato vyhlaska stanovuje |huty prohlidek

podzemnich objektl a zpUsob ovérovani jejich
oezpecneého stavu. Nevztahuje se na
nornickou ¢innost ani na ¢innost provadénou
nornickym zpusobem.




HLAVNI FAKTORY DETERMINUJICI PORUCHY
PODZEMNICH STAVEB A JEJICH ZASTOUPENI U
JEDNOTLIVYCH HAVARII

Ve vétsiné pripadu havarii podzemnich staveb je pomérné obtizné

I &l

urcit jeji hlavni pricinu.

Priciny havarie totiz obvykle spocivaji v synergickém pusobeni vice
faktoru. Tyto faktory mohou byt jak pfirodniho, technického,
technologického, tak i legislativné smluvniho charakteru.

Nejvyssi zastoupeni mezi faktory zapfricinujici havarie podzemnich
staveb maji samozrejme slozité geologické a hydrogeologické
pomeéry.

Nedokonale provedeny inzenyrsko-geologicky prizkum, nevhodné
vedeni razicich a vyztuzovacich praci, chybny navrh, konstrukcni
nedostatky, Spatna organizace vystavby a nedostatecna zkusenost

Ucastnikl vystavby jsou také pomérné obvyklymi faktory, které se
v nejednom pripadé podilely na havarii podzemni stavby.



Slozitymi geologickymi pomeéry je minén nekvalitni,
silné tektonicky poruseny horninovy masiv,
popripadeé jinak oslabeny horninovy masiv.

Toto oslabeni muze byt zplUsobeno napr. prostoupenim
horninového masivu velmi tenkymi vrstvami jilu,
velmi rychlym stridanim horninovych vrstev a
rozdilnych hodnot napéti béhem jednoho typu
horniny.

Stabilita v takovém horninovém masivu je také zavisla
na cetnosti, ale predevsim na orientaci a stavu ploch
nespojitosti.



Za slozité hydrogeologické poméry horninového
masivu je povazovano horninové prostredi, kde je
vysoké zvodnéni horninového masivu.

Vyskyt stérkopiskovych lavic s vysokou hladinou
podzemni vody, popripadeé zvyseny vyskyt
maloprostorovych izolovanych kolektordu.

Rychlost pronikani povrchovych vod do hlubsich zvodni
je velmi vysoka, nebo kdy hladina podzemni vody
komunikuje s blizkou rekou, Ci jinym vodnim
zdrojem.



Nedokonale provedeny inzenyrsko-geologicky
pruzkumné vrty jsou provadény ve vétsich
vzdalenostech nez by bylo pro danou oblast
prihodné.

Je-li pfi pfi pruzkumu opomenuta néktera z dulezitych
vlastnosti horninového masivu. | z dostatecné
provedeného inzenyrsko-geologického prizkumu
vSak lze dojit k chybnym zavérim, a to predevsim
nevhodnym vyhodnocenim ziskanych dat.



Za nevhodné vedeni razicich a vyztuzovacich praci lze
oznacit situaci, pri které dojde prekroceni navrhove
hodnoty maximalni vzdalenosti provadéni pocvy za
vylomem celby.

Funkce plosné stabilizace vylomu je snizena
zaostavanim druhé vrstvy nastriku strikaného betonu
za vylomem cCelby.

Pokud dynamika provadéni razicich a vyztuzovacich
praci vyrazné zaostava za predpokladem navrhu.



PFi provadéni navrhu muaze dojit k velkému mnozstvi chyb. Mezi ty
nejpodstatnejsi, ke kterym vsak jiz v minulosti doslo, patri napr.:

 nespravné provedeny matematicky model horninového
prostredi pouzitym posléze v projektové dokumentaci,

 nedokonalé vyloZeni zahrani¢ni normy, které muze mit za
nasledek podstatné snizeni statické bezpecnosti projektu,

 nevhodny vybér pouzité technologie razeni a vyztuzovani do
danych geologickych a hydrogeologickych poméra,

 navrh nevyhovujiciho monitorovaciho systému a také mnozstvi
jinych projektantskych chyb.

V pripadé konstrukénich nedostatkia podzemnich staveb se mlze
jednat o pritomnost nedokonale oSetrenych pracovnich spar,
nedokonale provedené hydroizolaci, injektazi za osténim a
v krajnim pripadé i pouziti nekvalitnich materiald.



Spatnd organizace vystavby je ve vétdiné pfipadd dana
predevsim faktem, ze nad technickymi kritérii prevazi
kritéria ekonomicka a politicka.

Dale muze byt zapri¢inéna také nestandardnim smluvnim
vztahem mezi ucastniky vystavby, ktery kazdému presnée
nevymezuje jeho kompetence a povinnosti.

ZkusSenost ucastniku vystavby nékdy neni na Urovni potreb
rychlé a ucinné reakce na zmény podminek razeni a
vyztuzovani.

Na vzniku havarie se mohou podilet i jiné faktory, mezi
které patri napr. vliv uCinku seismického zatizeni, vliv
extrémnich srazek nebo extrémne zvysena hladina reky.



PREHLED FAKTORU zZPUSOBUJICiCH JEDNOTLIVE
HAVARIE V CR A VE SVETE

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny jednotlivé havarie a
faktory, které se na jejich vzniku vyznamné podilely.

Pokud se na vzniku havarie podilelo synergicke
pusobeni vice faktoru, jsou tyto oznaceny symbolem
[X], pokud je vsak zrejmé, ze nektery faktor vyraznée
prevysoval nad ostatnimi je oznacen symbolem [XX].

Jsou-li z néjakého duvodu faktory zpusobujici havarii
neznamée, je v nasledujici tabulce pouzito symbolu

[?].



Priciny havane

Spatna
o . e Slozité MWevhodna organizace -
Jednotlivé havare SlDE:LItE ’ S NEle{DnEEE vedeni Chybx§ | Konstrukéni LT {1:2&
geologicks g provedeny E = priciny
~ geologicks 1GP navrh nedostatky zkuienost havan
poméry e e stnikd avare
vystavby

razicich
praci

Hawarie silnicniho
tunelu Hiehed v dubnn X
1003, Hiebed
Hawvane jamy Do-IV
Dolu Doubrava v XU
fervenci 1998, Otlova
Zatopeni prazského
metra v srpnu 2002, XX
Praha
Hawane zelezniéniho
tunela Bfezno v kvétrm 1{
2003, Bfemmo u -
Chomutova
Hawvane kolektom
YVodickova v lednu 7 7 7 ?
2003, Praha
Hawane vndhm'ndnjhn
fivadéce Svafec —
EEIEE I+ zafi 2003, X X
Emao
Hawane Zeleznifniho
tunela v Jabhmkowé
v dubnu 2008, X
Jablunkow
Hawvane silniéniho
tunela Blanka v kvétnu
2008, Praha
Hawvarne silnicniho
tunehi Blanka v fijnu X X

2008, Praha




1. Mezi priciny této havarie patfi i naruseni struktury
horninového masivu v dusledku vlivu predchozi
havarie jamy, ktera probéhla v roce 1986 a také vliv
extrémnich srazek v Cervenci 1997.

2. Hlavni pricinou této havarie byla uroven hladiny reky
Vitavy, ktera dosahla cca 2 m nad uroven hladiny
stoleté vody.

3. PricCinou teto havarie mohlo byt i zemétreseni
s epicentrem v zapadnich Cechach, které se tésné
pred samotnou havarii projevilo v prazskem regionu
intenzitou, ktera zde nebyla zaznamenana v pribéhu
poslednich 26 let.



Procentuélnizastoupenijednotlivych faktortv CR

W Slozité geologické poméry

B Slozite hvdrogeologickeé poméry
B Nedokonale provedenv IGP

B Nevhodné vedenirazicich praci
¥ Chvbnv navrh

B Konstrukéninedostatky

3% ® Spatnd organizace vistavbya
0-3% zkusenost uéastnikl vistavby

Jiné priciny havane




Procentualni zastoupenijednotlivych faktortve svéete
B Slozité geologické poméry
B Slozité hvdrogeologické poméry

6% B Nedokonale provedenv IGP

B Nevhodné vedenirazicich praci

B Chybny navrh
6%

¥ Konstrukéni nedostatky

M Spatna organizace vvstavby a
zkusenost ucastniki vvstavby

Jiné priciny havarie




