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1. vod

1. VOD

11 P EDM TA ELDOKUMENTU

V posledn ch letech prod lalo podzemn stavitelstv v Rv znamn rozvoj, kter se pro-
jevil nejen akceptac a vyu it m ady metod konven n ho tunelovén , ale t§ adou nov ch
po adavk na projektovin i realizaci podzemn ch konstrukc . Proto p ijalo valn@ shromk -
d n CZTA rozhodnut zpracovat a vydat aktualizovan a obsahov roz en p vodn do-
kument s nkzvem ,P iru ka pro konven ni tunelovanis, jako svazek 8 edice Dokumenty
eské tunelé ské asociace ITA-AITESZTA).

K pou it Nov@ rakouskd tunelovac metody (NRTM) do lov eskd republice a po roce
1989, nicm@n okam it doznala uplatn n jak v oblasti dopravn ch podzemn ch staveb
(tunely metra, silni n a elezni n tunely), tak u podzemn ch staveb komun£in ho typu
(kolektory, kanaliza n stoky). Zku enosti s NRTM byly v projektov@ i realiza n sf@ e po-
stupn z sk&vkny p i jej m praktickdm vyu Vvin .V edici Dokumenty CzTA vy el v roce
2006 svazek 2 ,Zasady a principy NRTM jako p evazujici metody konven niho tunelova-
niv Re , kter erpal jak z podklad sv tovd tunelf sk@ asociace ITA/AITES, tak zejm@na
z rozskhl ch zahrani n ch zku enost s touto metodou. Dokument spinil plnou m rou e el,
pro kter byl vypracovin shrnul principifln z£sady NRTM spolu s po adavky, kterd bylo
nutno plnit, aby aplikace metody byla v na ich podm nk#ch ®sp nk a efektivn .

NRTM z stanev R zejm ivp tchletech nejpou van j metodou konven n ho
tunelovin , nebo jej observa n charakter a exibilita ji p edur uj pro pou it vobt n ch
geotechnick ch podm nkkch, kter@ jsou pro na e ezem typick@. P edkl&dank ,P iru ka
pro konven ni tunelovanisv ak obsahuje zkkladn informace i o dal chkonven n ch tune-
lovac ch metodkch, kter@ se v na em podzemn m stavitelstv ji opakovan uplatnily, nebo
jsou typickd pro zahrani n podm nky a stavby, na nich se pod lej i rmyz eskd repub-
liky. Kapitoly obsahuj ¢ zfsadn poznatky a po adavky z oblast p pravy, nkvrhu a zadkn
stavby, jej realizace, provozu a edr by, jsou vzta eny K NRTM, v p pad pot eby jsou uve-
deny i podrobnosti k jind konven n tunelovac metod . Obsah t chto kapitol je zpracovin
pom rn podrobn a bude pro investory, projektanty i dodavatele podzemn ch staveb jist
u ite nou pom ckou. Zpracovatel@ si uv domuj, e podm nky zahrani n ch kontrakt jsou

asto odli ndaspeci ck@ pro danou zemi, do obsahup ru ky jev akv lenitnebylo mo ng.
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2. De nice a principy konven n ho tunelovin

2. DEFINICE A PRINCIPY KONVEN N"HO TUNELOV™N”"

2.1 Z"SADY A PRINCIPY KONVEN N"RA BY

V sou asnd dob se provkd n ra en ch podzemn ch stavebd | nadv skupiny:
konven n tunelovkn , ozna ovand td jako cyklickd ra by;
mechanizovang tunelovin , provid n@ plnopro lov mi tunelovac mi stroji, a to bu
razic mi stroji (TBM), nebo tty r zngho typu.

Spole nou vlastnost konven n ho a mechanizovangho tunelovin je, e vyu vaj spolu-
p soben horninov@ho masivu s vyztu en m tunelu. Oba tyto z£kladn typy tunelovin , bez
ohledu na typ a kvalitu horninov@ho prost ed nebo v ku nadlo , vy aduj pro esp nou
realizaci do asnou stabilitu horniny a do doby, ne je v rub zaji t nost n m. U konven -
nch metod v p pad nzk ch pevnostn ch a deforma n ch parametr horniny, i horniny
nestabiln v d sledku oslaben plochami diskontinuity, je nutn@ p i krktk ch z&b rech in-
stalovat v ztu vt snd bl zkosti elby, nebo horninu zpevnit p edstihov m opat en m p ed
aktukln elbou. U mechanizovangho tunelovin Ize horninu na elb podep t protitlakem
podp rngho m@dia (vzduchem, suspenz i upravenou rubaninou), horninu na rubu segmen-
tovgho ost n injektk , tak e ivtomtop pad je zaji t no jistd spolup soben s hornino-
vV m masivem.

D ky relativn voIn@mu p stupu stroj na elbu tunelu p edstavuje irok v b rapou it
primé&rn ho zaji t n tunelu v znamnou charakteristiku konven n ho tunelovin . St m sou-
vis idal charakteristika konven n ho tunelovin , kterou je dvouple ov@ ost n sklkdaj c
se z primérn ho a sekund&rn ho ost n .

Vlivem proveden v rubu dochkz k deformaci horninov@ho masivu a nksledn i k defor-
mac m prim#&rn ho ost n . Deformace masivu v oblasti prav@ho horninov@ho tlaku zmen uj
velikost p sob ¢ ho horninovgho tlaku, mobilizuj smykovou pevnost horniny a z£rove
aktivuj nosnou schopnost primérn v ztu e (Fenner-Pacherova k ivka). Horninov@ zat en
se rozd | mezi horninov masiv a v ztu v pom ru jejich tuhost . Na obvod klenut@ho
v rubu dochkz knkr stunorméklov chatangencifln chnap t,co po proveden provizorn
v ztu e zp sobuje i pozitivn nkr stradifln ch norm&lov chnap t horniny, nesm v ak do-
j tkp ekro en pevnosti horniny. Svorn kovk v ztu je aktivovna radi£ln mi deformacemi
horniny a jej p soben podporuje vznik a zlep uje vlastnosti horninovgho prstence okolo
v rubu, zejm@na jeho smykov@ parametry.

Pro konven n tunelovin je typick cyklick postup ra by, kter m e b t realizovkn
bu pomoc trhac ch prac, nebo pomoc mechanizovangho strojn ho rozpojovin . Pevn@
horniny se rozpojuj pomoc trhavin avyztu en tunelu nevy aduje rozskhl@ zaji t n, nebo
v t st horninovdho zat en p enk hornina. Vyztu en se v t inou sklkdk ze svorn k ,
kotven ch st nebo tenk® vrstvy st kangho betonu, kter@ zaji uj v rub proti vypadvin
horninov ch blok nebo ®lomk . Cyklus prac pira b pomoc trhac ch prac je tvo en
vrten m elby, nab jen m vrt , odpalem trhaviny, odv tr&n m, obtrh&n m a vyztu ovin m
provedengho v rubu. V ka d@m z£b ru se tyto innosti opaku;j .

P i mechanick@m rozpojovn , pou van@m zejm@na p i ra bfch v m kk ch horninkch
a zeminkch, se cyklus prac skl£dk z rozpojovEn horniny pomoc tunelbagru, v lo n kovd
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frgzy iimpaktorusnisledn mvyztu ovin m provedengho v rubu. Stroje umo uj rozpo-
jovkn elby tunelu nejen v pIngm pro lu, ale i po Astech. D ky aplikaci st kan ch beton
amo nostem len n v rubuna £stido loobecn knahrazen t k chvyztu en vélcova-
n mipro lyarozp rpira bkchvelk ch podzemnchd I.

V souhrnu spole nd znaky konven n ch metod jsou: spolup soben v ztu e s horninou,
cyklick postup ra by a p stup na elbu, z eho vypl vaj nksleduj ¢ mo nosti ra eb:
nekruhov tvar tunelu, exibilita ve zp sobu rozpojovin horniny a ve zp sobu zaji t n
v rubu v souladu se zm nami geologie a relativn rychl@ zah&jen ra eb.

D ky t mto znak m a mo nostem jsou konven n ra by v hodn uplat ovkny zejmg@-
na pro stavbu tunel s nekruhov m tvarem a v prom nliv ch geologick ch podm nkkch.
V znamn m kritdriem volby je i ddlka ve vztahu k technicko-ekonomick@mu posouzen
a v sledk m rizikov@ anal zy. Nev hodou ve srovnn se specializovan mi mechanizova-
n mira bami pomoc TBM (nebo tt ) jsou pomald postupy, kter@ v ak u krktk ch tunel
mohou b t kompenzovkny rychl m nasazen m konven n chra eb.

Pro geotechnick n&vrh podzemn ho d la jsou uva oviny nksleduj ¢ faktory ovliv-

uj ¢ chov&n horninov@ho masivu”:

typ horninoveho masivu;

p vodn stav napjatosti;

tvar a velikost podzemn konstrukce (kone n tvar a velikost);

um st n podzemn konstrukce ve vztahu k povrchu nebo stkvaj ¢ m konstrukc m;
relativn orientace podzemn konstrukce a diskontinuit jako z£klad pro kinematick®
anal zy astanoven p erozd len napjatosti;

hranice mezi r zn mi typy horninov ch masiv ;

podzemn voda, hydraulick tlak, pr sakovk s la.

O ekkvan@ chovEn horninovgho masivu lze zat dit do n&sleduj c ch z&kladn ch typ :

1. Stabiln  stabiln horninov masiv s mo nost malgho lok£In ho vypad&vEn nebo

vyj d n blok vd sledku gravitace.

2. Mo nostvyj d n blok podgl diskontinuit v t vypadfvin avyj d n blok

zen@ podg@l diskontinuit zp sobend gravitac ; ob asnk m stn smykovk poru en na
diskontinuitkch (obr. 2.1 1).
3. M Ik? poru en  poru en vyvolang stavem napjatosti v bl zkdm okol v rubu
v kombinaci s diskontinuitami a gravitac zp soben@ poru en m horninov@ho masivu.
4. Rozskhld, hlubok@ poru en  porucha vyvolank stavem napjatosti (p ekro en m
pevnosti) zasahuj ¢ m do velkd vzd&lenosti od v rubu a zahrnuj ¢ m velk@ objemy
horninov@ho masivu a velk@ deformace.
5. Odprysky nkhlk a prudkk porucha masivu skaln horniny zp sobenk velk m nap -
t mv k ehk@ skaln hornin a prudk m uvoln n m energie nahromad ngho nap t .
6. Boulen boulen skaln horniny s tence vrstevnat m systdmem diskontinuit, asto
spojen@ se smykov m poru en m.

Y Rakouskf sm rnice pro geotechnick nkvrh konven n ra en ch podzemn ch staveb. P el. SCHARF, K.
eskk tunelk skk asociace ITA-AITES, 2011, ISBN 978-80-260-0111-9, str. 16, 17
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Obr. 2.1 1 Nestabilni blok na elb tunelu

7. Porucha stropu rozskhl@ nadv lomy v korun /p strop s postupn m/progresivh m
smykov m poru en m (obr. 2.1 2).

8. Drolivk hornina drolen such@ nebo vlhkg, intenzivn rozpukan@, mélo propojeng
skaln horniny nebo zeminy s n zkou soudr nost .

Obr. 2.1 2 Kolaps stropu tunelu




2. De nice a principy konven n ho tunelovin

9. Tekouc hornina tok intenzivn rozpukan ch, m&lo propojen ch skaln ch hornin
nebo zemin s vysok m obsahem vody.
10. Bobtnavk hornina  asov zAvisl nfr st objemu horninov@ho masivu zp soben
fyzikkIn -chemickou reakc horniny a vody, v kombinaci suvoln nmnap t.
11. Hornina s asto se m n ¢ mi deforma n mi charakteristikami kombinace n ko-
lika typ chovin s velk mi lok&ln mi zm nami nap t a deformac v del m eseku
z d vodu heterogenn ho horninovgho masivu (heterogenn poruchov@ z ny, bloky
skaln horniny v m k matrici, mylonit).
\olba prvk zaji uj ¢ ch stabilitu v rubu, mno stv a jejich um st n, z&vis na geotech-
nick ch podm nk#ch tunelu a je nutn@ je provid tz d vodu zaji t n:
stability tunelu a bezpe nosti prkce v tunelu;
ochrany ve ejnosti a nadzemn ch objekt proti pokles m povrchu;
nepropustnosti horniny nebo umo n n dr@novAn podzemn vody.

2.2 HISTORICK V VOJ METOD KONVEN N"HO TUNELOV™N”

Jako konven n tunelovin Ize ozna it v echny zp soby ra by tunel , p i nich nejsou
pou ity plnopro lov@ tunelovac stroje. Do konven n ho tunelovin jetud mo no pojmout
i v echny starov k@ a st edov k@ ra by ady pozoruhodn ch d I (obr. 2.2 1), provkd n ch
vt k chpodm nkkch v hradn ru n .

A ran novov k p inesl zEsadn zm nu v roce 1627 tyrolsk horn k Gaspar Weindl
provedl prvn mrov  odst el pomoc st elngho prachu v dolech na st bro, atona elb
toly Bieber v BE sk@ tiavnici. Pozoruhodn@ vyu it v bu n@ energie st elngho prachu se
rychle roz iloaumo nilo efektivn ra bu tunel ve skaln ch horninkch. V 17. a 18. stolet
bylo ve Francii a Anglii realizovino n kolik tehdy dopravn velmi v znamn ch pr plavo-
v ch tunel (nap . tunel Malpas ve Francii, Herecastle tunnel v Anglii). V letech 1765 a
1774 byl tak? postaven v bec nejstar a dosud funk n m stsk tunel Neutor v Salzburgu.

Zahkjen parostrojn ho elezni n ho provozu G. Stephensonem v roce 1825 p edzname-
nalo nesm rn intenzivn rozvoj elezni n st , kter trvka do sou asnosti. Pro podzemn
stavitelstv p edstavovala druhk polovina 19. stolet z£sadn v vojov mezn Kk ve zp sobu

Obr. 2.2 1 Eupalinova stoka ve m st
Pythagorio na eckém ostrov Samos
(6.stol. p.n. )
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I ek

Obr. 2.2 2 Anglicka soustava Obr. 2.2 3 Rakouské soustava (tzv. moderni)

v stavby tunel . Realizace dlouh ch elezni n ch tunel pod horsk mi p&smy Alp, Ape-
nin a Pyrenej vy adovala v siln tla iv@m prost ed promy len@ postupy ra by a instala-
ce provizorn ho i de nitivn ho zaji t n v rubu. Vznikla cel£ ada tunelovac ch soustav,
dnes ozna ovan ch jako klasickd anglickk soustava (tzv. longarinovk), rakouskk soustava
(p vodn krokvovk, pozd ji modi kovanEnatu  pod@in kovou), belgickk soustava (pod-
chycovac ), n meckk soustava (j&drovk), italskk soustava (pro extrdmn vysok@ horninov@
tlaky). V echny klasick@ tunelovac soustavy pou valy jako provizorn zajit n v d e-
vu, de nitivn ost n bylo vyzd vEno (tzv. obezd vka), pozd ji byl pou Vvén i prost beton
(obr.2.22a3).

ra klasick ch tunelovac ch soustav trvala v ce ne sto let, a do 60. let 20. stolet,
a umo nila vybudovin velk@ v t iny elezni nch tunel , pozd ji i tunel silni nch a z&-
titn ch (pevnostn ch). U tunel podzemn ch drah byly klasick@ soustavy asto kombi-
noviny s vyu it m nemechanizovangho tunelovac ho ttu, snm bylo mo no p i pou it
p etlaku razit i pod hladinou podzemn vody. V eskd republice byl posledn m velk m
tunelem provizorn zaji t n m klasickou v d evou pra sk Letensk tunel z roku 1953.
Modernizovan@ verze podchycovac a jkdrovd soustavy, s provizorn v ztu z vklcovan ch
ocelov ch prvk , byly pou ity v roce 1972 p i ra b spojky metra A C, v roce 1975 p i
ra b pra skoho elezni n ho tunelu pod B lou sk£lou, naposledy pak v roce 1982 p i re-
konstrukci prvn  Asti tunelu . 8 natrati Brno . T ebovk.

U Klasick ch soustav byl vesm s aplikovin pil ov systdm tunelovin (obr. 2.2 4 A),
charakteristick pod@In m rozvinut m prac do ady samostatn ch tunelov ch pas (pil )
a nutnou existenc tzv. sm rov@ toly. V jednotliv ch tunelov ch pasech se ra ba provid la
podle sch@matu pob rkn (postup prac v p n@m ezu), kter@ bylo speci ck@ pro ka dou
klasickou tunelovac soustavu. V ka d@m pasu byla innost dokon ena vybudovEn m de-

nitivn obezd vky, jako posledn se obvykle provid ly portklov@ pasy v m@n stabiln m
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Obr. 2.2 4 Schéma konven nich
tunelovacich systém

A) pili ovy systém (Rakouska
soustava, 1 a 2 hotové pili e ost ni),
B) prstencovy

ikmy dostropni zalom
stropni stola

hARS . SR

sm rova etola

| ost ni zédbr - |
s s/ Ml
a) b) | -

c)

prost ed . Pil ov systdm umo oval provid t ra by a zaji ovkn v rubu s oskdkami na
v ce elbkch, v d sledku eho bylo dosahovino pira b dlouh ch tunel iz dne nho
hlediska ectyhodn ch v kon .

Sou asn@ konven n metody vesm s provkd j ra by v podstatn jednodu m prsten-
cov@m systdmu tunelovAn , s v jimkou metody, kterk realizuje primfrn nebo sekund&rn
ost n v p edstihu p ed vlastn ra bou (ra ba pod zastropen m). Zjednodu en@ sch@ma prs-
tencov@ho systdmu tunelovin (obr. 2.2 4 B) je obecn platn@ i p i pou it pr zkumng toly
apir zn chtypech len n v rubuuvelk chpro | ,zejm@nap ijejichra b ve stabilitn
nep zniv ch podm nkkch. Vzhledem k neustkle se opakuj ¢ m pracovn m fEzmpira b
je pro konven n metody charakteristick tzv. cyklick postup ra by.

Oproti klasick m soustavim sv d evou za al podstatn jednodu  prstencov systdm tu-
nelovkn vyu vat pro provizorn zaji t n v rubu progresivn technologie, zejm@nast kan
beton a svorn kovou v ztu .

Prvn m protagonistou tohoto pozvolna nastupuj ¢ ho systdmu se stala ji v prvn polovi-
n 20. stolet tzv. prstencovk metoda, pou vank zejm@na p i v stavb podzemn ch drah.
P i tto metod , na rozd | od v ech pozd j ch konven n ch metod, bylo zaji t n v rubu
realizovkno rovnou de nitivn most n m z litinov ch nebo elezobetonov ch segment (tu-
bing ), uklkdan ch pomoc samostatngho mechanismu erektoru (z tohoto faktu je n kdy
u VAN nkzev erektorovk metoda). P i rozskhldm pou it na pra sk@m metru do lo k ad
technologick ch vylep en metody (pilot- tola, pou it Bernold plech , zaji t n elby st -
kan m betonem, p edstihov@ kotven elby 15 m dlouh mi SN svorn ky), tak e ob as pou-

van nkzev pra sk prstencovk metoda re ektoval uvedenk vylep en .

B hem edeskt ch let 20. stolet do lo k p evratndmu naz rén na zp sob vyztu ovén
podzemn ho d la. Prof. Leopold von Rabcewicz si na zkklad praktick ch zku enost z kla-
sick@ho tunelovin nechal v roce 1948 patentovat nov zp sob zaji ovin v rubu dvou-
vrstv most nm ,f stny vyrubu se podep ou slabym poddajnym vyztuZenim proti
horninovému tlaku. Po dozn ni deformaci se osadi pevna wig¥ni vyztuz fe. Jeho

kci doplnili tuto pregnantn de nici o pou it st kangho betonu na primirn poddajn@
ost n (Brunner A., 1953) grafem pro ur en doby stability nevyztu engho v rubu (Laufer
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H., 1958) a zAvislost p sob ¢ ho horninovho tlaku na deformaci v rubu (Fenner-Pacher,
1960). Pod kladn@ anal ze dostupn ch teoretick ch a praktick ch poznatk zve ejnil prof.
L. Rabcewicz v roce 1963 na XI1I. Geomechanick@m kolokviu v Salzburgu principy Novd
rakousk® tunelovac metody.

Tato metoda, kterk ¢ lev dom vyu VE nosnou schopnost horninov@ho masivu, v pot eb-
ng m e podporovanou primirn m ost n m ze st kangho betonu a svorn kovou v ztu
vytvo ila ucelen m souborem 22 zksad (M ller L., 1978) nesporn prototyp vyu it obecnd
observa n metody navrhovin konstrukc i pro speci ck@ podm nky podzemn ho stavitel-
stv . Zavkd n NRTM do praxe v Rakousku a N mecku v 60. letech nebylo v bec jednodu-
chd, bylo provkzeno ned v rou odbornd ve ejnosti a neochotou nfst rizika p i aplikaci ze
strany investor .

Prvn m silni n m tunelem vyra en m podle princip NRTM je tunel Massenberg (1964
a 1965) na obchvatu m sta Leoben v Rakousku. Prvn m elezni n m tunelem vyra en m
pomoc NRTM je tunel Schwaikheim (1965) v N mecku. Po £tky NRTM byly spojeny
s ra bou tunel ve skaln ch horninfch. e je mo n@ principy NRTM pou ti v nesoudr -
n ch zeminkch, prokkzalaa ra bametra ve Frankfurtu nad Mohanem. Praxe v ak potvrdila
sprivnost princip a tunelovac metoda se v dal ch desetilet ch pIn osv d ila v celosv -
tovdm m  tku.

Nutno podotknout, e NRTM m la ve sv tovd tunelf sk@ komunit adu odp rc , jej
pojmenovin a prezentace ji d ve znfm ch technologi a poznatk vyvolala mnoho dis-
kus mezi zainteresovan mi odborn Ky. Pro mnoh@ odp rce zejm@na kontroverzn souslov

novk rakouskk vedlo k tomu, e jej pojmenovAn bylo modi kovEno do jin ch nkzv ,
nap . Spritzbetonbauweise” ( v carsko), nebo Sequential Excavation Method? (Kanada,
USA).

V pozd j m obdob druh@ poloviny 20. stolet bylo podzemn stavitelstv obohaceno
o n kolik dal ch konven n ch metod. P ru ka uvikd podrobn j popis dal ch tunelova-
¢ ch metod, vesm sv vojov mlad ch, v jejich z£kladu Ize principy NRTM jednozna n
najt,ikdy v ad technologick ch postup akonstruk n cheprav p ink ej novk e en.

Z tohoto d vodu bylo Adouc za aditdo p ru ky nksleduj ¢ konven n metody:

ADECO-RS (Lunardiho metoda) metoda italsk? provenience, de novank prof.

P. Lunardim a prof. Bindim v 80. letech 20. stolet na stavb rychlostn eleznice mezi
mem a Florenc v weseku Florence  Arezzo. Od t@ doby v Itklii v cekrkt esp n

pou itk.

SCL (Sprayed Concrete Lining) metoda anglick@ho p vodu. Byla vyvinuta po havérii

NRTMpira b tunel linky metra Heathrow Express.

2 Spritzbetonbauweise je obdoba NRTM, kterk byla z ejm ve v carskupou vEnapira b tunel jet
p ed publikovAn m z&sad NRTM. Odpor proti ozna en metody souslov m novk rakouskf byl proto
v tfto zemi nejv razn j .

® len n v rubunen speci ck mznakem NRTM. Z hlediska zm n napjatosti v horninov@m prost ed p i

tunelovin je teoreticky nejvhodn j ra bapln mpro lem. len n elby se provkd bu zd vod tech-
nologick ch (dosah mechanizace), nebo stabilitn ch (v hoda zmen en ch ploch v rub p i horizontkln m

a zejm@na vertikEiIn m len n tunelovgho pro lu).
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Obr. 2.2 5 Schéma p vodni ,Milanské metodye (1 ... vodici zidky, 2 ... podzemni st ny, 3 ... zastropeni,
4 ... obnoveni provozu, 5 ... t Zba pod zastropenim)

Lasershell takty metoda anglick@ provenience. Vznikla modi kac NRTM na pod-
m nky tunelov&n v prost ed lond nsk chjl .

Kernbauweise metoda se svisl m len nm v rubu, kterk spadk do ir sfory v -
carskd Spritzbetonbauweise. Je vhodnk do tla iv ch zemin, v ztu provizorn ho ost n
je realizovkna z vklcovan ch pro | , umo uj c ch okam itd p enk en horninovgho
tlaku.

Soub n s metodami podstatou p buzn mis NRTM vznikly v druh@ polovin 20. stolet
dal tunelovac metody, kterd s charakterem NRTM nem ly podstatnou souvislost. Jejich
za azen do p ru ky v ak bylo pln opodstatn n@ jejich p slu nost ke konven n m tune-
lovac m metodim:

Ra ba pod zastropen m v p vodn verzi postup znkm pod nkzvem Milknskk me-
toda , kterk byla v roce 1962 realizovkna v nejobt n j meseku v stavby mil£nsk@ho
metra, ato s pou it m ve stavebn praxinep li ov end technologie podzemn ch st n,
sp evratn mzp sobem pa en r h pomoc bentonitov@ suspenze. Postup v stavby na-
vr en profesorem CH. Vederem (obr. 2.2 5) se pIn osv d il jak pod oboustrann za-
stav nou hlavn milknskout dou Monterosa, tak p i pr chodu tunelut sn pod@l slav-
ngho milknskdho D mu. Metoda se v dal ch letech vyv jela jak ve zp sobu provid n
svisl ch konstrukc pro ulo en stropu, tak ve zp sobu vlastn ho zastropen (trEmovg,
deskov@ a klenbov@ stropy). Dal mo n@ e en jes klenbou vybetonovanou na ablon
vypreparovand ve vhodn@m m stn m zemn m prost ed  tzv. metoda elva , kterk je
v dal m textu podrobn ji zpracovina.

Metoda obvodov@ho vrubu metoda pat ¢ do skupiny tzv. pre-lining systdm , kterd
buduj zaji t n vp edstihup ed elbou. Metoda byla patentov&na ve Francii ji v edesk-
t ch letech 20. stolet , k jej prvn plnopro lov@ aplikaci do loa v letech 1980 a 1982
p istavh metrav Lille. astopou van nkzev metoda Perforex vyplynul z faktu, e
0 jej roz en do sv tase zaslou ila pr&v stejnojmennk rma. V letech 2000 a 2003
byla vrubovac m strojem realizovkna £st elezni n ho tunelu B ezno u Chomutova.
Drill & Blast metoda plnopro lov@ho tunelovin vhodnk do velmi pevn ch hornin,
charakteristickf velmi dlouh mi z&b ry p i provkd n trhac ch prac . Jej pou vin je
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typick@ pro pevn@ masivy archaickoho stk , nap . skandinkvskgho ttu. S metodou je
®zce propojena presti n klasi kace kvality horninov@ho masivu pomoc Q-indexu, vy-
pracovank Norsk m geotechnick m institutem (Barton, et al., 1974).

2.3 ROZD LEN"METOD KONVEN N"HO TUNELOV™N”

V tfto kapitole je uveden stru n p ehled metod konven n ho tunelovin , kterd budou
p edstaveny dkle. A koliv se jednotlivd metody od sebe li  jak sv m principem, tak pod-
m nkami vhodn mi pro jejich nasazen , jednk se o tunelovac metody se spole n mi prvky
uplatn n mi v rozd In@m rozsahu. Odli nosti jednotliv ch metod jsou schematicky zn£zor-
n ny v tabulkfch 1 a 2.

2.3.1 NOV™ RAKOUSK™ TUNELOVAC” METODA

NRTM je vysoce variabiln metoda, jej nkzev napov d& zemi p vodu. Je zna n roz -

enk p edev m v evropsk ch zem ch, kde nach£z hojn@ uplatn n v irokd kkle geotech-

nick ch podm nek.

Metoda znamenala p elom v p stupu k p soben horninov@ho masivu p i v stavb tune-
| . Klasick@ tunelovac metody, pou van@ p ed @rou NRTM, zaji ovaly stabilitu v rubu
masivn m podep rEn m vyruban ch prostor v d evou a jej m postupn m nahrazen m zpra-
vidla kamennou obezd vkou. Horninov masiv byl uva ovin pouze jako zdroj zat en hor-
ninov m tlakem, kter@mu bylo t eba vzdorovat obezd vkami v tlou kkch v £du decimetr
a metr .Ra baprobhalauv t chpro | podl chv rubechastav techniky nedovoloval

Obr. 2.3.1 1 Razba jednolodni stanice prazského metra pomoci NRTM
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Tab. 1 P ehled konven nich tunelovacich metod

Nazev metody

Greké zobrazeni

Drice metody

Nova rakouska
tunelovaci metoda
(NRTM)

Flexibilni metoda vyuZivajici
samonosnych vlastnosti horninoveho
masivu. Obvykle horizontalni nebg
vertikélni len ni elby.

g Vysoce efektivni metoda s vysokym
~ x, O = 1;:} podilem trhacich praci, razba p eviazn
Drill&Blast 7 ; :“\ na plny pro“l.
LR

Variabilni tunelovaci metoda s izenou
o form lby. In rialni char r
ADECO.RS =) ik 3 deformaci elby. Industridini charakte

zby.
(Lunardi Method) s [ae8y

Modi“kace NRTM pro razby v jilech
s len nym vyrubem a rychlym

SCL uzaviranim celého pro“lu.

Metoda s jednoplas ovym ost nim

bez ocelovych siti a p ihradovych fam
Lasershell s pr b Znou kontrolou tvaru vyrubu

a ost ni laserovym dalkom rem.

Systém razby na plny pro“l s vytvg enim

edklenby ze st ikaného betonu.

Obvodovy vrub P y
JPerforex*

Zp sob razby velkopro“lovych tunel .

KERNBAUWEISE
(jadrova metoda)

Univerzalni metoda razby se
segmentovym ost nim v kruhovén
pro“lu, s vyuzitim erektoru.

Prstencova metoda

Metoda vystavby tunel v kombinagi
hloubeni a razeni, zp sob razby tupel
v Usecich s nedostate nou vyskou
nadlozi.

Razba pod zastropeniin
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Charakteristické znaky

Oblast pouziti

Vyhody // nevyhody

Observa ni metoda, dvouplas o
ost ni, betonaz sekundarniho os
po ustaleni nap ov -deforma nih
stavu horninového masivu.

PAdaptabilni metoda, siroka kala|
tgegologickych podminek.
(o}

+ Vysoka "exibilita pouZziti z pohledu
geotechnickych podminek i tvaru
vyrubu.

. Omezena U innost izeni
deformaci.

Vysoky podil vrtnych a trhacich
praci, minimalizace vyztuzeni vy
dlouhé zab ry.

Roz+i eni p edeveim v severskyg
rzésajch pro velmi pevné horniny,

h+ Vysokéa produktivita a tvarova
"exibilita, nizky stupe vyztuzeni.
. Seismické G inky trhacich praci.

RaZba na plny pro“l, stabilizace
jadra p ed elbou, tuhé primarni
i sekundarni ost ni, soub h razby
a sekundarniho ost ni.

Metoda vhodné pro minimalizac
deformaci p i nizkém nadlozi.

I+ Minimalizace deformaci.

. Mén "exibilni, vyeei cena nez
u NRTM, soub h razby a def.
ost ni.

Razba obvykle s nizkym nadloz
s len nim elby a tuhym
dvouplae ovym ost nim, tém
kruhovy tvar pr ezu tunelu.

retoda pouzivana pro razby v j
p edeveim v Londyn .

lectMinimalizace vyztuznych prvk ,
redukce sedani povrchu.
. Vyuziti vylu n v typickych jilech.

Razba na plny pro“l, uklon na
a vyklenuta elba, ost nitvo i
ti vrstvy st ikaného dratkobeton

Metoda pouZzivana pro razby v |
p edeveim v Londyn .
b.

leciRedukce vyskytu nadvylom
a sedani povrchu, jednoduché
ostni.
. Naroky na technologickou kaze .

Vyroba vrubovaciho stroje na m
pro kazdy projekt, laminatové e
kotvy, snaha o zachovani prima
napjatosti horninového masivu.

Metoda p evazn pro zeminy
lzopéloskalni horniny, nevhodna
rro prom nlivé geologické prost

+ Eliminace nadvylom , nizka

rizikovost z pohledu BOZP.
edi. Nutnost po izeni vrubovaciho
stroje na miru, nulova tvarova
"exibilita.

Vertikalni len ni vyrubu, pouZziti
masivnich ocelovych ram prima
ost ni.

Metoda p evazn pro zeminy
raipoloskalni horniny tla ivého
charakteru.

+ Redukce vyskytu nadvylom
a sedani povrchu.
. Masivni ost ni, nizei produktivita.

Razba v plném pro“lu s moznos
vyuziti pilotniho tunelu, kratké z:
bezodkladné vybudovani ost ni
s uzav enim prstenc z litiny, ocg
TMB.

Metoda razby tunel metra do dg

geotechnickych podminek.
li,

abagfupu NRTM pro eirokou *kaly ...

by Rychla Gnosnost ost ni.
Nizka tvarova "exibilita, vyeei

podil ru ni prace, rizikovost,

problematické zajist ni

vodot snosti ost ni.

Vytvo eni ochranné konstrukce
z povrchu terénu, razba pod och
zastropeni.

Nahrazeni dlouhodob otev ené
rstavebni jamy.

+ Rychla obnova provozu na povrchu
Uzemi a jeho stabilizace,
minimalizace zaboru pozemk .

. Finan ni naro nost.
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Tab. 2 Zakladni parametry metod konven niho tunelovani

KERNBAUWEISE

PRSTENCOVA METODA

vyrub stabilizace vyrubu, prim. ost ni
€ 2
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S| @ s} 9} 5| 2
o S 2| = Q = | B | FE
B |z Slz|ls| & S|S|o
z|E(8]2|5|8|8|E z| 2|2
‘G o] ;. o Z o| | © ~ o | ©
> | c Cl |l 2| | > == 2| €
Ll E|>|[N|o|lalg|E| 2| E|C| &
8_ : c o] c| S o ] S| ® [T 2
SISl c|=Z2| Q|lo|=|=|E|s|2]|T
[T ) ol o | = | @ I o =3
METODA Sl | =|T|ala|B|B|T| S| 2|0
1 |NRTM 2| 2 | 2 |
2 | DRILL&BLAST (Norska metod
3 | ADECO RS
4 | SCL
5 | LASERSHELL
6 | OBVODOVY VRUB
7
8
9

RA™BA POD ZASTROPENIM

Stru né charakteristika uvedenych metod:
1

NRTM Observa ni tunelovaci metoda vyuZzivajici nosnych vlastnosti horninového masiv
Obvykle len ni elby a dvouplae ové ost ni.

DRILL&BLAST Tunelovaci metoda vyuzivajici rozpojovani masivu pomoci trhacich praci, obvy
na plny pro“l, jednoplas ové ost ni ze SB.

ADECO RS Metoda vyuzivajici metody izené deformace, razba v plném pro“lu s masivnim
prokotvenim jadra a dvouplas ovym ost nim.

SCL Modi“kace NRTM pro razby v jilech, obvykle s nizkym nadlozim s dvouplae ovym
ost nim, pouzivana p edeveim ve Velké Britanii.

LASERSHELL Metoda razby v jilech v pIném pro“lu s uklon nou elbou a jednoplés ovym ost n
ze SB bez ocelovych siti a p ihradovych ram .

OBVODOVY VRUB Systém razby s vytvo enim p edklenby ze SB (primarni ost ni), vzdy na piny p
monolitické sekundarni ost ni.

KERNBAUWEISE Metoda razby velkopro“lovych tunel v jilech s vertikalnim len nim vyrubu
a pouzitim masivnich ocelovych ram priméarniho ost ni.

PRSTENCOVA METODA P vodni systém razby tunel metra obvykle na plny kruhovy pro“l s jednoplas

segmentovym ost nim.

RA™BA POD ZASTROPENIM Metoda vystavby hloubenych tunel , zde zp sob razby tunel v Gsecich s niz
nadlozim ... Ezelvae.




2. De nice a principy konven n ho tunelovin

Uvedené hodnoceni vychazi

z obvyklych / typickych p iklad :
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Poznamky:

provkd n prac s dostate nou rychlost,atm i etrn s ohledem na poru en horninovgho
masivu v okol v rubu. Ska d mdl m v rubem dochkzelo k degradaci masivu v jeho
okol , at mi ke zhor ovkn podm nek pro ra bu.

V voj techniky v prvn polovin 20. stolet umo nil rychlej rozpojovin horninovg-
ho masivu, odt ovAn rubaniny, a p edev m provkd n systdmov@ho kotven a podep r&n
v rubu st kan m betonem. Rychlej pracovn postupy a zp sob podep r&n horninového
masivu ve velmi krktk@ dob po proveden z£b ruumo nily z&sadn zm nu v chpkn clohy
horninovgho masivu. Z elohy nep tele , kter byl zdrojem mnohdy destruktivn ch tlak
nav devu ade nitivn obezd vku, bylo mo no horninu za t chipat jako pomocn ka .
Horninov masiv se stal plnohodnotn m stavebn m materi&lem a vytvk el konstrukci,
kterf svou samonosnost umo nila zcela zm nit technologick? postupy ra by i zp sob
zaji t n stability v rubu. Masivn v d evu nahradilo systdmov@ kotven a subtiln tunelo-
v@ost n sest miarkmy, vyztu end st kan m betonem.

I kdy NRTM pro lavpr b hu asuod prvn ch aplikac po sou asnost bou liv mv vo-
jemazm nily se jak technick@ a technologick@ mo nosti p i provid n, tak i mo nosti n&vr-
hu s vyu it m matematick@ho modelovin chovin horninovgho masivu p ira b , zEkladn
principy ve sv@ podstat stkle plat. V R se jednk v sou asn@ dob o nejroz en j
tunelovac metodu, kterf£ byla pou itap ira b v tinysilni nch, d&lni ncha elez-
ni nchtunel ,stejn jakotra ov chastani nchtunel pra sk@ho metrabudovan ch
po roce 1990 (obr. 2.3.1 1).
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2.3.1.1 Zkkladn principy NRTM podle Rabcewicze
Proto e se asto o principech NRTM diskutuje, a proto e jsou tyto z&sady pot ebnd k po-
chopen dal ho textu, uvkd me je v p ekladu v pIndm zn n .

1. Zkkladn nosnou konstrukc tunelu je hornina.

2. Piprovkd n v rububy m lab tpokud mo no zachovkna p vodn pevnost horniny.

3. Jet eba zabr&nit rozvoln n horniny, nebo t m doch£z ke sn en jej pevnosti.

4. Pokud je to mo n@, je nutn@ zamezit jednoos@mu a dvojos@mu stavu napjatosti horni-
ny, nebo tyto stavy je hornina jen obt n schopna p endst.

5. Deformace horniny by m lab t zena tak, aby na jedn@ stran umo nilap ipu t n m
deformace do v rubu mobilizaci nosn@ho horninovgho prstence, na druh@ stran za-
br&nila rozvoln n horniny v okol v rubu.

6. Zatmtoe elemmus b tv ztu zabudovkna aninep li brzy, aninep li pozd ,
aby jej odpor nebylanip li tuh ,anip li m kk aumo nil ji odpov dajcmzp -
sobem nadimenzovat.

7. Ktomu je nutn@ pro ka dou systdmov zabudovanou v ztu aproka d typ horniny
zohlednit asov faktor a horninu z tohoto hlediska sprévn ohodnotit.

8. Ktomuslou v p edstihu provikd n@ laboratorn zkou Ky a in-situ v tunelu provid nk
m en deformac v rubu, doby stability, rychlosti deformace a klasi kace horniny,
kter@ poskytuj p edstavu o velikostit chto vliv .

9. Zaji t n stability v rubu mus b t plo ng a p sobit silov po celdm jeho obvod ,

eho je nejl@pe dosa eno pomoc st kan@ho betonu.

10.V ztu by m la b t provedena z tenkgho ost n, kter@ je ohebn@ a dokk e p enk et
ohybov@ momenty a t m i minimalizovat poru en ohybem.

11. Pot ebn@ zesilovkn v ztu enen provkd nozv t ovkn mtlou kyost n,n br p idk-
vinmyv ztu n chst,v ztu n choblouk apomoc kotven .

12. Prvky v ztu e aokam ik jejich instalace jsou stanoveny na zkklad m en deformac
horninovgho masivu.

13. Staticky p sob tunel jako tlustost nnk trouba sestfvaj ¢ z horninov@ho nosngho prs-
tence, jeho vyztu en atunelovgho ost n .

14. Proto e trouba staticky p sob jen v p pad , pokud nen p eru ena mezerou, hraje
rychl@ uzav en ost n spodn klenbou z£sadn roli (pokud hornina sama nep sob
jako spodn klenba).

15. Uzav en ost n mus b t provedeno v prav okam ik. P edra en kaloty tunelu pro-
dlu uje as uzav en pro lu spodn klenbou, vystavuje ost n kaloty ne £douc m
ohybov m namih£n m v pod@Indm sm ru a horninu v oblasti paty kaloty velkdmu
namkh#n .

16. VVzhledem k p eskupovin nap t v pr b hura by se jako nejv hodn j ukazujera -
batunelupln mpro lem.D | v ruby komplikuj azp sobuj nksobn@ p eskupovén
nap t vokol v rubu, co vede k poru en horninovgho masivu.

17. Pro bezpe nost d la je rozhoduj ¢ postup v stavby. Ovliv uje asov faktor horniny.
Variovkn m d@lky z£b ru, okam iku zabudovAn v ztu e (ost n), okam iku uzav en
pro lu spodn klenbou, ddlkou kaloty a tuhost v ztu e je zena stabilita systdmu

ost n -hornina .
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18. Aby se zabrnilo koncentraci nap t, kterd po kozuje horninu, je nutno se vyvarovat
p i nkvrhu pro lu tuneluroh mavrub mam ly by b tpou vEny zaoblend tvary.
19.V p pad dvouplf ovdho ost n jeivnit n (sekundkrn)ost n navr eno jako thig.
Je kdouc silovd spolup soben svn j m (prim&rn m) ost n m, ale bez uva ovin
ten.

20.Vp pad tunelovdtrouby sdvouple ov most nmbym Ib tcelkov systdm ost -
n -hornina stabilizovEn ji vn j m (primfrn m) ost n m. Vnit n (sekundfrn ) ost n
slou ke zv en bezpe nosti. V p pad agresivh podzemn vody mus b tvnitn
(sekundkrn ) ost n schopno pIn  zajistit stabilitu tunelu.

21. Pro sledovin adimenzovkn celkov@ konstrukceslou m en nap t vbetonu, m e-
n nap t nakontaktu ost n-hornina , ale tak@ kontinukln m en deformac v pr -
b hu stavby.

22. Tlak proud ¢ podzemn vody a hydrostatick tlak na ost n se sn  prost ednictv m
dr@novin horninovgho masivu (nap . drenf n mi trubkami).

2.3.1.2 NRTM anosn horninov prstenec
ZEkladn m principem pou it NRTM je ochrana horninov@ho prstence v okol v rubu
a jeho aktivn ho zapojen do nosngho systdmu ost n -hornina . To je t eba m t na pam ti
p iprovkd n statick chv po t aposuzovin celkov@ @nosnosti nosngho systdmu. P i rea-
lizaci je etrn@ zachkzen shorninov m prstencem v okol v rubuajehop padnf zesilovin
pomoc Vv ztu n chprvk p edpokladem bezpe nd a ekonomickd ra by.
Ochrana horninovgho prstence spo VE:
v len n plochy v rubu na co nejmen po etdl chv rub , optim&ln ra bu pln m
pro lem tak, aby nedoch#zelo k degradaci horninovgho masivu v okol v rubu a zhor-
ovin jeho geotechnick ch vlastnost ;
vpou it pim en poddajngho primrn hoost n ze st kan@ho betonu, kterd je schop-
ng p enk et primkrn deformace vznikaj ¢ krktce po jeho nkst iku a umo uj c tak
p eskupen mnap t v okol v rubu zapojen horninovdho nosngho prstence do nosngho
systdmu ost n -hornina ;
ve vyztu en horninovgho prstence systdmov m kotven m, kterd umo uje homoge-
nizac prokotven@ oblasti zlep ovat p edev m smykov@ vlastnosti horniny a omezuje
jej ne Adouc nadm rn@ rozvol ovin se ztrtou schopnosti p enk et zat en;
v provkd n p edstihov ch opat en, kterk prob haj p ed elbou v rubu a slou ke
zlep ovkn geotechnick ch vlastnost horninovgho masivu (nap . injektovin pomoc
v pl ov@ nebo tryskovd injektk e, zmrazovin , pop . ra bav p etlaku vzduchu pro ak-
tivn podep en v rubu);
v provkd n p edstihov ch opat en, kterkE omezuj tvorbu nadv rub ped zaji t nm
stability v rubu prim&rn m ost n m (jehlovin , p edh&n n pa in, mikropilotov@ de t-
n Ky, kotven elby v rubu, pou it pr zkumn ch p edvrt v elb atd.).

2.3.1.3 V hody pou it NRTM v praxi

Ra ba tunelu pomoc NRTM umo uje:
optimalizaci tvaru v rubu s ohledem na dispozi n een p ngho ezu tunelu
(pr jezdn pr ez, technologick? vybaven atd.) a statickd p soben ost n v dan ch
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Obr. 2.3.1.3 1 Vertikalni len ni vyrubu

geotechnick ch podm nkkch (pro | na patk£ch nebo se spodn klenbou, tlou ka ost n
a tvar tunelu optimalizovan s ohledemnap sob c zat en);

len n pro lutunelunad! v rubysohledem nazaji t n stability v rubu, p pustng
deformace nadlo a mo nosti pou itd techniky (obr. 2.3.1.3 1);

zen deformace horninovgho masivu s ohledem na optim£In vyu it samonosnosti
horninov@ho masivu a citlivost objekt v nadlo ;

reagovat na skute n zasti en@ podm nky a optimalizovat technologick postup ra by
( len n v rubu, vzdklenosti elebd | chv rub ,rychlostra by atd.) i nasazen p ed-
stihov ch opat en i jednotliv ch prvk pro zji t n stability v rubu (tlou ka prim#r-
nho ost n azp sob jeho vyztu en, jehlovin , systdmov@ kotven , stabilizace elby
kotven m nebo elbov m kI nem atd.);
dimenzovat sekundfrn ost n podle skute n zasti en ch geotechnick ch podm nek,
agresivity prost ed , mo nosti spolup soben s prim&rn m ost n m a s ohledem na vol-
bu jeho materi£lov ch vlastnost (pevnostn t da betonu, vyztu en@ nebo nevyztu end
ost n atd.);
volit systdm zaji t n vodonepropustnosti ost n s ohledem na hydrogeologick? pod-
m nky v dan@ lokalit (otev en systdm de tn kov versus uzav en systdm ponor-
ka , f liovk izolace, st kank izolace, beton odoln proti pr sak m nebo kombinace
t chto materi£l s ohledem na hydrostatick tlak p sob ¢ na konstrukci a agresivitu
prost ed atd.).
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2.3.1.4 Mo nosti nasazen podle samonosnosti masivua zen deformace

Podle m stn ch podm nek se opat en pou vankpirab d I na:

1. tunely ra end v epln nebo Aste n samonosn@m horninov@m masivu;

2. tunely ra en@ v horninov@m masivu bez samonosng funkce.

Podle p pustn ch deformac nadlo na:

1. tunely ra en@ v podm nkfch umo uj c ch optim&ln  zen deformace s ohledem na
samonosnost horninovgho masivu;

2. tunely ra end pod objekty citliv mi na poklesy nadlo ; jedn£ se o tunely pod zAstav-
bou nebo veden m in en rsk ch st citliv ch na poklesy, kde je nutn@ deforma n
chovin pira b pizp sobit po adavk m objekt v nadlo .

A. TUNELYRA EN V PLN NEBO “STE N SAMONOSN M HORNINOV M MASIVU

Pokud nejsou kladeny zvI£ tn nkroky na deforma n projevy ra by na objekty v nadlo
jemo n@vhodn m zen mdeformace v rubu regulovat pou it prvk pro zaji t n stability
v rubu, len n pro lutunelunadl v ruby atechnologick postup ra by (d@lka z&b ru,
rychlost ra by, vzd&lenosti eleb d1 ch v rub atd.) tak, aby bylo p i zaji t n bezpe -
nosti provkd n dosa eno ekonomicky optim£ln ho v sledku. Pro zv en samonosnosti
horninov@ho masivu a k zaji t n stability v rubu se pou VE systdmov@ kotven dopin n@
prim&rn m ost n m ze st kangho betonu. Jako opat en k omezen nadv lom se pou Vi
zpravidla jehlovin po obvodu kaloty v rozsahu navr endm s ohledem na v sledky struk-
turn anal zy horninov@ho masivu a riziko vypad&vEn blok horniny (orientace ploch ne-
spojitosti vzhledem k pro lu tunelu a sm ru ra by). Primfrn ost n ze st kangho betonu

Obr. 2.3.1.4 1 Dva r zné typy deforma nich element
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m eb tvyztu eno jednou, nebo dv ma polohami v ztu n ch st aocelov mi, zpravidla
p hradov mi oblouky.

Funkc primérn ho ost n je zajistit integritu nosngho horninov@ho prstence a zamezit
rozvol ovin lce v rubu. V p pad ra by tunel v tla iv ch horninkch s p li vysok m
zat en m, kter@ by nebylo schopn@ prim&rn ost n p endst, jsou jako sou £st prim&rn ho
ost n navrhovkny ocelov@ deforma n elementy s zenou tuhost , kterd zamez podrcen
ost n aumo n penesen sn en ch zbytkov ch normé&lov ch sil (obr. 2.3.1.4 1). Tyto
elementy jsou kombinoviny s v ztu n mi rEmy umo uj c mi p i namkhgn nadm rnou
normélovou silou prokluz. Hlavn nosnou funkci p eb r& horninov prstenec. V p pad
Este n samonosn@ho horninov@ho masivu se nosnk funkce d | mezi horninov prstenec
aprimkrn ost n.

B. TUNELY RA EN VHORNINOV M MASIVU BEZ SAMONOSN FUNKCE

Pira b tunel v horninov@m masivu bez samonosn@ funkce je nutn@ navrhnout takovk
doprovodnk opat en a technologick postup ra eb, kter umo n bezpe nou ra bu a zajist
takov@ podm nky, kter@ neohroz deforma n mi nebo jin mi negativn mi projevy ra by ob-
jekty v nadlo . Ve ker@ zat en p eb rk prim&rn ost n tunelu. V p edstihu p ed ra bou je
nutno prov@st zlep en horninov@ho masivu a jeho geotechnick ch parametr tak, aby byla
do doby nkst iku a nkb hu pevnosti primkrn ho ost n zaji t na dostate nk stabilita | ce
v rubu i elby tunelu.

Podle charakteru horninovgho prost ed je mo n@ provid t nap . zlep ovin horninovgho
masivu pomoc tryskov ch injekte provkd n ch z povrchu ezem , nebo z elby tunelu po
jeho obvod |, nebo v pIndm pro lu tunelu.VV p pad zvodn I ch materifl Ize pou tzlep-

ovin pomoc zmrazovin solankou nebo kapaln m dus kem, p i em je nutno p i nkst iku
primirn ho ost n po tatsvrstvou ob tovangho betonu, ve kter@m d ky n zkd teplot ne-
prob hk hydratace a tuto vrstvu nelze zapo tat do nosnd tlou Ky prim&rn ho ost n . Jednk
se zpravidla o vrstvu tlou ky 30 50 mm. Dal m mo n m opat enm p i v stavb tunel
ve zvodn | ch materilech je ra ba ve stla endm vzduchu. V takov@m p pad je nutno dbkt
zv  end opatrnosti s ohledem na mo nost eniku vzduchu propustn m materi£lem v nadlo
tunelu a dodr ovat hygienickd p edpisy s ohledem na dobu pobytu v p etlaku vzduchu a de-
kompresn dobu po ukon en prékce.

Ke stabilizaci v rubu slou kotven elby s mo nost jej ho aktivn ho pa en, provid n
mikropilotov ch de tn k nebo pou it podp rn chkln z ponechan? horniny na elb .

V rub prob hk zpravidlas len nmnad| v ruby, kter@ jsou okam it stabilizoviny
st kan m betonem. Systdmov@ kotven je provkd nopouzevp pad , ejeov enpozitivn
vliv kotev na zlep en geotechnick ch parametr masivu. P i posuzovin vlivu kotven je
nutno vz tv evahu i zp sob provkd n Kkotev (vrtin sv plachem). Dal mv znamn m sta-
biliza n m prvkem je uzav r&n pIngho, nebo d | ho v rubu spodn klenbou co nejbl e za

elbou. Hlavn m nosn m prvkem je primkrn ost n , kterd mus p endst ve kerkp sob c
zat en.
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C. TUNELYRA EN VPODM'NKTCHUMO UJC'CHOPTIMTLN" "ZEN"DEFORMACE

V p pad , enen nutnd omezovat deformace v rubu s ohledem na deformace nadlo
a tunel je ra en v horninov@m masivu, ve kterdm m e v okol v rubu vzniknout nosn
horninov prstenec, je vhodn@ tuhost prim&rn ho ost n a jednotlivd prvky zaji t n stability
v rubu volit tak, aby byla samonosnost horninovgho masivu optimiln vyu ita. Zp sob
nkvrhu nejl@pe ukazuje Fenner-Pacherova k ivka (obr. 2.3.1.4 2), jej princip je podrobn
popskn v kapitole 4.3.1. V p pad , e je primkrn ost n do v rubu vsazeno p li brzy,
nebo je jeho tuhost p li velikk (bod A k ivky), nedojde v horninov@m masivu k optiméIn -
mu p eskupen nap t a masiv nen odpov daj c m zp sobem zapojen do nosngho systdmu
ost n -hornina . Pokud je naopak ost n do v rubu vsazeno p li pozd , nebo je jeho tu-
host malk (bod C k ivky), m e doj t k nadm rn@mu nam£hn horninovgho prstence, kter
je koncentrac nap t drcen, nebo doch#z k jeho rozvol ovEn at m ke ztrkt nosn@ funkce,
kterkm evextrdmnmp pad v@sta ke kolapsu ost n snksledn m zavalen m tunelu.
Nalezen optim&In ho okam iku vsazen ost n do v rubu a jeho sprévng tuhosti (bod B
k ivky) je exaktn obt ng, je ale mo n@ na zkklad m en deformac horninovgho masi-
vu pirab . Proto je nutnd v pr b hu ra by sledovat deforma n projevy masivu pomoc
geotechnick ch m en provkd n ch v rEmci geotechnickdho monitoringu, (pop pad geo-
monitoringu). Mezinejb n j metody pat m en deformac v rubu pomoc geodetick ch
metod am en deformac horninovgho masivu v okol v rubu pomoc extenzometr ide£In
provkd n chz povrchu®zem .V p pad tunel svysok mnadlo m je mo ndextenzometry
navrtivat z pro lu tunelu. Tatom en v ak nezachyt #st deformace prob hajc p ed elbou
tunelu, resp. do doby zabudovin extenzometru a proveden nulthom en.V p pad nale-
zen optimékln tuhosti ost n a technologick@ho postupu ra by jsou p i v stavb tunelu vyna-
lo eny pouze takov@ investi n nkklady, kter@ zajist bezpe n@a ekonomick® provid n d la.

D. TUNELY RA EN POD OBJEKTY CITLIV MI NA POKLESY NADLO ~

V p pad , e pinkvrhu zp sobu zaji t n stability v rubu a technologick@ho postupu
ra by rozhoduj deforma n projevy ra by a jejich negativnh projevy na objekty v z n
ovlivn n@ tunelem (nejde jen o p m@ deformace horninovgho masivu zp soben@ v rubem,

Obr. 2.3.1.4 2 Fenner-Pacherova
kivka (1 ... k ivka reakce horninového
masivu (Fenner-Pacherova k ivka),

2 ... kivka odporu v as zabudované
vyztuze, 3 ... kivka odporu pozd
zabudované a p ilie poddajné vyztuze)
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aleiop padng poklesy zp soben@ zm nou re imu podzemn vody), je nutn@ zvk it mo -
n charakter a m ru poru en objekt a posoudit, zda je p pustn@ a ekonomicky v -
hodn j objekty po dokon en ra by sanovat, nebo navrhnout opat en pro zamezen
negativn ch vliv ra by.

Tato opat en mohou b tnavr ena jak pro ra bu (viz odstavec B v e), tak pro nadzemn
objekty (v t inou ztu en a podchycen nebo odclon n zkklad budov metodami specil-
n ho zaklkdkn v etn injektE ).V p pad , ehorninov masiv nen schopen sv mi viast-
nostmi zajistit po adovan@ chovin s ohledem na objekty vz n ovlivn n, budou niklady
nara buvtomtoprosted v dyvt ne vp pad beznutnostiomezen negativn chvliv .

2.3.1.5 Primkrn asekund&rn ost n

O NRTM se zpravidla mluv jako o metod s dvouplE ov most nm, ikdy jevp zni-
v chpodm nkfchap ispln n po adavk napovrchovou epravu a vodonepropustnost mo -
ng jako de nitivn ost n pou t pouze jednoplk ov@ ost n ze st kangho betonu (prim&rn
ost n). To je vyu VvEno zejm@na v technologick ch m stnostech, tunelov ch propojkkch
adal chobslu n ch prostorkch dopravn ch tunel i jin ch podzemn ch prostor.

Prim&rn ost n zaji uje stabilitu v rubu v dob ra by tunelu a podle nov chv zkum
provid n ch v souvislosti s v stavbou druh ch tunelov ch trub alpsk ch tunel pln svou
funkci do ur itd m ry i po dobu ivotnosti tunelu.

Sekundkrn ost n je provkd no zpravidla z monolitickgho betonu a je dimenzovino
podle skute n zasti en ch podm nek na kombinace o ekfvan chzat ovac chstav . Ost -
n je provkd no bu jako vyztu en@, nebo nevyztu end, p i em je nutno oba typy ost n
rozli ovat a de novat rozd Ing po adavky na posuzovin kvality povrchu ost n i vzniku
a en trhlin.

Oba typy ost n zpravidla odd luje hydroizola n souvrstv.V p pad , e je vodone-
propustnost ost n zaji t na pou it m betonu odoln@ho proti pr sak m, je mezi prim&rn m
a sekund&rn m ost n m instalovina separa n PEf lie, kterk omezuje p enos tangenci£in ch
nap t mezi ob mavrstvamiost n.V p pad , ejemo nd prokkzat dostate nou ivotnost
prim&rn ho ost n (plnou nebo zbytkovou), je mo n@ do celkov@ enosnosti systdmu ost n -
-hornina zapo tatob vrstvy ost n (prim&rn isekundfrn ost n).

2.3.1.6 Speci kaprovkd n pomoc NRTM

Pirab tunel pomoc NRTM jetebamtv dy na pam ti, jakou roli v dan ch geo-
technick ch podm nkkch hraje nosn horninov prstenec a jakou prim&rn nebo sekund#r-
n ost n tunelu. Podle toho je nutn@ p izp sobit nEvrh konstrukce tunelu a vyhodnocovat
deforma n i napjatostn stavy v horninov@m masivu i tunelov@m ost n. Mo nost nasazen
NRTM nen dkna jen geotechnick mi podm nkami, mo nostmi pou it ch opat en k zaji -
t n bezpe n@ho provkd n aekonomick mi ukazateli. Aby bylo mo n@ potencifly tunelo-
vac metody efektivn vyu t, je nutn@ p izp sobitizp sob zadin realizace stavby.

Kt mto e el m byla v Rakousku vytvo ena a na zkklad zku enost v praxi je neustkle
upravovina norma NORM B2203-1, jej verzi z roku 2001 nechala eskk tunelk sk
asociace pro pot eby sv ch len p elo it pod nkzvem: ,Prace v podzemi ... smlouva o pro-
vedeni dila, ast 1 ... cyklické razby (konven ni tunelovan®)tsady a principy uvedend
v tgto norm mimo jind umo uj :
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Snadnou a smluvn de novanou mo nost modi kace zp sobu zaji t n stability v ru-
buvpr b hura by nazkklad skute n zasti en ch podm nek.

P ira b motivovat zhotovitele jen k provkd n nezbytn nutn chopat en pro zaji t n
stability v rubu, ani by t m byl p ipraven o odpov daj ¢ m ru zisku.

V p pad , e smluvn podm nky nerespektuj v e uveden@ zksady, nelze postup v -
stavby v pr b hu provkd n optimalizovat a ra bu tunelu pomoc princip  NRTM provkd t
ekonomicky.
2.3.1.7 NRTM jako observa n metoda

Ra bapomoc NRTM umo uje reagovat na skute n zasti eng podm nky a upravit zp -
sob zaji t n stability v rubu i technologick postup prac t mto podm nk&Em. Proto je ne-
d Inou sou £st ra by tunel pomoc NRTM geotechnick monitoring, jeho ¢ lem je
ov en p edpoklad projektu, za kter ch byl proveden nkvrh zp sobu zaji t n stabi-
lity v rubu a technologick@ho postupu prac . Projektovk dokumentace mus jasn de no-
vat podm nky, za kter ch uveden nkvrh plat , aby bylo mo n@ prost ednictv m komplexn
vyhodnocen ch v sledk geotechnick@ho monitoringu tyto podm nky ov it. Projekt geo-
technick@ho monitoringu a kritgri pro hodnocen jeho v sledk mus proto zpracovat bu
p mo projektant tunelu, nebo mus b t vypracovin v ®zk@ sou innosti s n m.

Rozsah a obsah geotechnick@ho monitoringu pak mus umo nit ov ovAn p edpoklad
projektu p i realizaci. Tato skute nost zaru uje, e jeho obsahem nebudou m en , kterk ne-
Ize prodan e el vyu t, a naopak bude obsahovat priv ty metody sledovin , kter@ chovin
horninovgho masivu p i ra b v projektem po adovan@m rozsahu ov . Uveden postup
p izp sobovEn postupu v stavby a zp sobu zaji t n stability v rubu skute n zasti en m
podm nk£m je typick m p kladem nasazen observa n metody. Ta v ak vy aduje spin n
ur it ch postup nejen p i realizaci, ale p edev m ji ve f£zi zpracovkn projektov@d doku-
mentace.

ZEsady pou it observa n metody de nuje EUROCODE 7 ( SN EN 1997-1) a bk -
sk@ p edpisy. P ed za £tkem v stavby mus b tspin ny n&sleduj ¢ po adavky (EC7):

mus se stanovit p ijateln@ meze chovn ;

mus se odhadnout rozsah mo ngho chovkn a mus se prokfzat p ijateln£ pravd po-
dobnost, e skute n@ chovin bude v p ijateln ch mez ch;

mus se navrhnout takov pl&n geomonitoringu, kter odhal , zda skute n@ chovén le
uvnit p ijateln ch mez , to mus geomonitoring v brzk@m stadiu vyjasnit a v krktk@m
intervalu umo nit sled dodate n ch opat en, kterk @sp n odstran nahodilg@ skute -
nosti;

mus b t dostate n rychlk odezva v p stroj ch a postupech pro anal zu v sledk ve
vztahu k mo n@mu v voji systdmu;

mus se navrhnout pl&n opat en , kterk mohou b t p ijata, pokud geomonitoring objevil
chovin mimo p ijateln@ meze.

A po adavky vyhl£ ky 55/1996 Sb.:

Proto e p i aplikaci observa n metody p i ra b podzemn ho d la dochkz k eprav
zp sobu zaji t n stability v rubu i technologick@ho postupu prac , mus projektovi
dokumentace s t mito skute nostmi po tat a epravy umo nit. BE sk@ p edpisy proto
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sohledemnazaji t n bezpe nostira by kladou na projektovou dokumentaci i realizaci
podzemn ch d | provkd n ch pomoc observa n ch metod zv enf nkroky.

V sledky geologick®ho a geotechnick@ho pr zkumu mus poskytnout dostatek infor-
mac pro zpracovin projektov@d dokumentace.

Podkladem pro zpracovin projektu je geologick a geotechnick pr zkum, kter mus
b t zpracovkn a vyhodnocen p ed zah£jen m prac na projektu.

Sou £st projektumus b trizikovk anal zafaktor ovliv uj c ch bezpe nost provid n
d laaobjekt vdosahumo ngho ovlivh n zpracovank na ziklad celkov@ho vyhodno-
cen v sledk geologick@ho a geotechnick@ho pr zkumu.

Projekt mus na zkklad progn zy horninov masiv rozd lit do kvazihomogenn ch cel-
k aproka d zcelk ur itzp sobzaji t n stability v rubu, technologick@ho postupu
prac ap edpoklkdangho chovin horninov@ho masivupira b .

Projektovk dokumentace mus stanovit po adavky na nkpl a rozsah geotechnick@ho
monitoringu a s ohledem na vyvolan@ deformace nadlo , seismick? ® inky a p edpo-
kl£dan@ ovlivn n re imu podzemn ch vod stanovit z nu ovlivn n .

Sou st projektovd dokumentace mus b t v po ty modeluj ¢ chovin horninového
masivu p i ra b v dangm kvazihomogenn m celku, kter@ zohled uj navr en postup

v stavby a zp sob zaji t n stability v rubu.

Na zfklad za azen horninovgho masivu do kvazihomogenn ch celk a posouzen

v ech vliv na zEjmov@ ezem je v projektovd dokumentaci provedeno rozd len ra-
engho eseku d la do technologick cht d v rubu a de novéna pravidla umo ujc
®pravu zp sobu zaji t n stability v rubu v dand technologick@t d v rubu na zkklad
pira b skute n zasti en ch geotechnick ch podm nek.

Ra ba prob h& podle postupu prac a zp sobu zaji t n stability v rubu ur engho v tech-
nologick ch t dkch v rubu. Ty jsou de novkny v projektovd dokumentaci a operativn
pou VEny na ziklad chovin horninovgho masivu p i ra b ana progn zy jeho chovin
v dal ch zkb rech.

Proto mus technologickEt dav rubu jednozna n de novat:

zp sob p padngho len n v rubunadl v ruby;

maximéIn vzdglenosti eleb jednotliv chd | chv rub apo adavky nap padnd uza-
ven pro ludl hov rubu nebo cel¢ho pr ezu primkrn m ost n m v zAvislosti na
vzdklenosti od elby nebo v zEvislosti na ase od proveden zkb ru;

intervalem doporu en@ a maxim&ln d@lky z&b ru;

zp sob zaji t n stability | ce v rubua elby ve vztahu k asov@mu proveden v rubu;
zp sob rozpojovAn horninovgho masivu av pln nadv lom ;

rychlost ra by zejm@na v souvislosti s nam&h£n m prim#&rn ho ost n ;

maximé&In o ekfvanou deformaci horninov@ho masivu a jej vliv na systdm ost n -
-hornina ;

varovng stavy z hlediska zaji t n stability v rubu, ®nosnosti systdmu ost n -hornina ,
p pustn chdeformac v rubuazaji t n stability objekt vnadlo ,varovn stavm e
b tkrom hodnoty ur enip edpoklkdan m v vojem sledovan@ veli iny v ase;

nkvrh pro provkd n doprovodn ch opat en p idosa en varovngho stavu;
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rozsah, typ a po et prvk pro zaji t n stability v rubu (kotvy, jehly, v ztu nd st ,
rEmy apod.) v jednotliv ch technologick cht dich v rubu mus b tvpr b hura by
aktualizoviny v souladu se zasti en mi in en rsko-geologick mi, hydrogeologick mi
a geotechnick mi podm nkami. Na stavb mus b t v dy dostupnk dostate nk z£soba
t chto prvk , aby bylo mo nf jejich okam it@ nasazen p ineo ekfvangm chovin hor-
ninovgho masivu.

2.3.2 DRILL & BLAST

Tedy navrtej a odst el je hojn pou vanou metodou pro ra bu pomoc trhac ch pra-

¢ s dlouh mi z&b ry v pevn ch skaln ch horninfch, s mo nost p izp soben pro irokou

k&lu geotechnick ch podm nek. Ve svdm modern m pojet je znAmék takd jako Norskk tu-
nelovac metoda (Norwegian Method of Tunneling NMT od r. 1974) aplikovank ve skan-
dinkvsk ch zem ch. Mezi nejv t v hody Drill & Blast pat velmi rychl postup razic ch
prac zapou it vysokfho stupn mechanizace a automatizace (obr. 2.3.2 1).

Rychlost postup je dfnap edev mra bou s maxim&ln mi mo n mi z&b ry, kdy limita-
ce ddlky z&b ru je d&na mo nostmi vrtac techniky (a 6 m)spob rEn m elby v celdm sv@m
pro lu. K redukc m ddlek z&b r , pop .k len n v rubu, dochkz zejm@na p i po adavku
na sn en negativn ch vliv seismick ch @ ink trhac ch prac. Samoz ejm@ je zkrkcen
dglky z&b ru p i lokkln m zasti en zhor en ch geologick ch podm nek.V hodnd je u it
metody tak@ v p pad prom nlivd a komplexn geometriep n chpro | podzemnchd I.

Obr. 2.3.2 1 Pracovni cyklus razby (1 ... vrténi produk nich vrt, 2 ... nabijeni, 3 ... odst el a ventilace,
4 ... odt Zeni rubaniny, 5 ... obtrhani vyrubu, 6 ... zajiet ni vyrubu, 7 ... geodetické zam eni)
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Obr. 2.3.2 2 Tunelovy vrtaci v z ,tunnel jumbos

P edpokladem sprivn@ho nkvrhu vrtn -trhac ch prac je optim£ln po et p esn um s-
t n ch a odvrtan ch vrt . Clem by m ly b t co nejhlad st ny v rubu v projektovand
geometrii, rovnk a kolmk nksleduj ¢ elba a malk kusovitost rozpojen@ horniny pro efek-
tivn nakl&dku. To v e za p edpokladu ekonomickd efektivity dan@ dobou trvin samotnd
operace, mno stv m vrt a pou it m materiklem pro trhac price. Vrtn@ price jsou dnes
prakticky provkd ny pouze automatizovan mi v celafetov mi vrtac mi vozy s v konn mi
hydraulick mi kladivy pro rota n -p klepov@ vrten (obr. 2.3.2 2).
Samotn nkvrh vrtn ch prac pro ra butunel vychkz zt chto prom nn ch:
rozm ry a geometrie tunelu;
pr m rvrt protrhac prkce;
po adovank kvalita v rubu;
geologick@ a geomechanick® charakteristiky rozpojovan@ horniny  vrtatelnost a rozpo-
jitelnost trhavinami;
pou it chtrhavinazp sob jejich iniciace;
p toky podzemn ch vod;
omezen plynouc z negativn ch vliv vibrac ;
mechanizace pro vrtnd prkce.
Ve skandinkvsk ch podm nkkch je prim&rn i sekundfrn ost n tunel zhotovovino
zr zn ch typ svorn kovd v stroje a st kan ch beton . Zat d n v rubu, statick nkvrh
jeho zaji t n a konstrukce ost n vychkz z horninov@ klasi kace Q index (obr. 2.3.2 3)

32
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Obr. 2.3.2 3 Vyztuzovaci kladiace podle Q indexu, Grimstad-Barton

p edstavend a dkle vyv jend prof. Nickem Bartonem a jeho kolegy z Norsk@ho geotechnic-
kdho institutu (1974). Q index m#k sv@ ziklady v empirick@m sb ru dat z ra eb mnoha tis ¢
kilometr tunel ve Skandin&vii.

Charakteristick m rysem NTM je takd aplikace systematick ch injekte (na cementov@
i chemick® bkzi) velk@ho rozsahu pro redukci mo n chp tok vody do tunelu. Je pou V&-
na zejm@na metoda p edstihov ch injektE nchv j dop edpol elby pregrouting. Do-
date n@ injektk e Ize provkd tjak p modolcev rubu, tak ast jia po ustklen lokkln ch
p tok , p essekundirn ost n  postgrouting.

Flexibilita a rychlost ra eb spolus lehk m sekundfrn m ost n m mk za nksledek
vysokou ekonomickou efektivitu v porovn£n s jin mi tunelovac mi metodami. V' ho-
dou je tak@ velkk variabilita geometrie ra en ch d | dank stabilitou horninov@ho prost ed
(obr. 2.3.2 4). Stkle tak@ doch£z k inovac m v oblasti vrtn ch prac, pou van chv bu nin
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Obr. 2.3.2 4 P iprava na odst el pili e stanice metra Espoonlahti, Finsko

a mechanice rozpojovin hornin trhac mi pracemi. V p zniv ch geologick ch podm nkkch
je tak rychlost postup ra eb srovnateln£ s rychlostmi dosahovan mi za pou it mechani-
zovangho tunelovén .

2.3.3 ADECO-RS

N£zev tunelovac metody vychkz z po £te nch psmen L Analisi delle Deformazioni
Controllate nelle Rocce e nei Suoli , neboli anal zy zen@ deformace v horninkch a ze-
minkch .

ADECO-RS je metodou vychkzej ¢ z p edpokladu, e existuje p m vztah mezi defor-
mac elby (extruze), radifln deformac p ed elbov@ho j&dra (prekonvergence), konvergen-
cemi v rubu a prim#rn ho ost n . Hlavn m zEm rem metody je zen@ omezen deformac
horninov@ho masivu, a to zejm@na zv en m tuhosti p ed elbového j&dra jeho vyztu en m,
pou it m tuh@ho prim&rn ho ost n, ra bou tunelu pln m pro lem a betonk tuh&ho sekun-
d&rn ho ost n v technologicky minim£In m odstupu od elby s rychl m uzav r&n m spodn
klenby, se snahou zachovat stav bl ¢ se prim&rn napjatosti horninov@ho masivu.
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K vyztu ovin prostoru p ed elbou jsou pro vysokou pevnost a mo nost snadngho vy-
bourkn vyu VEny nej ast ji sklolaminktovd horizontkln kotvy (obr. 2.3.3 1).

Charakteristick mi parametry vyztu en jsou dflka, etnost, geometrick@ rozm st n el-
bov ch kotev a plochap ngho ezu tunelu. V hor ch geotechnick ch podm nkfkch je p i-
stupovino k ochran vyztu engho p ed elbov@ho j&dra v p edstihu p ed ra bou proveden m
technologick ch opat en, jako nap . obvodovgho vrubu, sloup subhorizont£ln tryskovd
injektk e, mikropilotov ch de tn k atd. Smykov@ parametry prost ed jsou vylep oviny
pomoc radifln ho kotven obvodu v rubu. P ira b pod hladinou podzemn vody je jkdro
dr@novino trubkami um st n mi po jeho obvodu.

Geotechnickd kategorie rozd len@ podle chovin jAdra:

A. elba je stabiln, prost ed se chovk jako skaln hornina;

B. elba je stabiln krktkodob , typ chovkn soudr n ch materi#l ;

C. elbaje nestabiln , typ chovEn nesoudr n ch materifl .
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Obr. 2.3.3 1 Sklolaminatové elbové kotvy

Metoda je obecn zalo ena na nisleduj c ch principech:
ZkEkladn m parametrem je deforma n odezva horninovgho masivu, kterk vypov d
om e jeho samonosnosti a spolup soben s konstruk n mi epravami a ost n m; ur uje
stabilitu, kter@ bude dosa eno v pr b hu ra by tunelu.
Deformace za nk p ed tunelovou elbou v p ed elbov@m j&d e arozvj se zp tsm -
rem do v rubu. Nejednk se pouze o konvergenci, ale o prekonvergenci, extruzi elby

~ ADECO-RS

>3

NRTM i

Obr. 2.3.3 2 Posun na Fenner- apecors [TV

Pacherov kivce smrem k mensim s .
’ . ) . o

p ipustnym deformacim vede k nar stu 0| + .

zatizeni, a tim i ke zv teeni dimenzi jak|
primarniho, tak deitivniho ost ni
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Obr. 2.3.3 3 Betonaz sekundarniho ost ni v blizkosti elby

a konvergenci. Konvergence je pouze posledn m stupn m slo it¢ho nap o-deforma -
n ho procesu.

Existuje p m@ spojen mezi deforma n odezvou tunelovd elby ap ed elbovgho jidra
av rubu.

Vyztu ovEn m je mo n@ kontrolovat a dit deformaci p ed elbov@ho jkdra. Zvy ovE-
n m jeho pevnosti je tak mo n@ ovliv ovata dit celkovou deformaci v rubu.

Ra baprob hkv dy pln mpro lem. Zkkladn podm nkou je pou it tuhgho primékr-
nhoost n (obr.2.3.3 2).

Sekund&rn ost n je instalovino v soub n@m proudu s ra bou v nejmen mo nd
vzdklenosti od elby, jak je to technologicky mo n@ (obr. 2.3.3 3).

V souvislosti s metodou ADECO-RS se lze setkat sterm nem industrializace ra by
v zAvislosti na geotechnick ch podm nkfch av ce nadlo , kdy je tunel stav n podle p e-
dem napl&novan ch postup . Cyklick m opakovEn m nem nn ch operac mk b t dosa e-
no konstantn ch postup a st m spojengho p esngho ur en  nan nchi asov ch nkklad
a jejich dodr en .

Konstruk n proces podle ADECO-RS s pou it mterm n speci ck ch pro tuto metodu:

1. N"VRH

Pr zkumnk fkze (geologick®, hydrogeologick? a geotechnickd vlastnosti prost ed se
zvlE tn m d razem na pevnostn a deforma n charakteristiky).
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Diagnostickk fkze anal za (kategorie A, B, C) a predikce deforma n ho chovin pro-
st ed bez stabiliza n ch opat en .

Terapeutickk fkze regulace deforma n odezvy masivu pomoc vhodn zvolengho
stabiliza n ho systgmu.

2. REALIZACE

Konstruk n proces aplikace stabiliza n ch opat en k zen deforma n odezvy ma-
sivuaov en, edeforma n odezva masivu odpov dk teoretickd p edpov di.
Geomonitoring sledovin am en deforma n odezvy (m en extruze elbyap ed-
elbov@ho jkdra a sledovin dosahu prekonvergenc p ed elbou, m en konvergenc
v rubu).

Kone n@ nfvrhovd nastaven interpretace deforma n odezvy ap padnk eprava stabi-
liza n ch opat en v systdmu p ed elbovd jkdro- elba-v rub.

ADECO-RS nelze vn mat jako metodu konkuruj ¢ NRTM, ale jako variantn p -
stup kv stavb podzemn ho d la. Metoda je m@n citlivk na zm nu geotechnick ch pod-
m nek, ne  NRTM. Jednotlivk stabiliza n opat en jsou provid na s p edstihem, a pro-
to mo nost okam it reagovat na zasti en@ podm nky je velmi omezenk. Tento p stup je
vhodn p edev m pro poloskaln horniny a zeminy a tam, kde je nutno zabezpe it vysokou
m ru stability v rubu a dodr et minim&ln deformace nadlo .V hodou metody je vysokk
m ra industrializace, zaji uj c konstantn v kony ra eb, je jsou v ak spojeny s vy mi
po Ate n mi nkklady a nkro nost koordinace prac . S metodou ADECO-RS se m eme
setkat p evk n v It£lii, zemi svgho p vodu, ale tak@ nap klad ve Francii a Rusku. Celkov
vd  zasvou existenci tfto metod p es 1000 km tunel .

234 SCL

Medoda SCL (Sprayed Concrete Lining tj. ost n ze st kan@ho betonu) za alab t pou-
vina ve Velkd Britknii po roce 1994. V td dob do lo k propadu nadlo p i NRTM ra b
stanice podzemn drihy Heathrow Express v prost ed lond nsk ch j I . Tato havArie vedla

Invert

Obr. 2.3.4 1 Typické len ni vyrubu p i metod SCL
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v Britknii kK v znamn@ revizi pou vEn NRTM v prost ed zemin v intravilknu. Z&v rem
bylo, e v dan@m prost ed je mo n@ provkd t konven n ra by, ale p stupnem eb t
toto n s p vodn mi principy NRTM, kterk byla p vodn vyvinuta pro ra bu ve skaln m
masivu v extravil&nu. Proto pro tunelovin v zeminkch (zejm@na v tuh ch lond nsk chj -
lech) za ala b tve Spojen@m krklovstv pou vAna metoda SCL. Lond nsk@ j ly jsou zna -
n homogenn prost ed s n zkou propustnost, ve kterdm je mo n@ velmi p esn stanovit
deformace zp sobenf ra bou podzemn ch staveb.

Mezi hlavn speci ka metody SCL pat :

snaha o dostate n klenut tvarost n, kter vede k minimalizaci namihAn ost n ohy-
bov mi momenty (nen p edpokl£dino vytvo en horninovd klenby);

dostate n tuh@ ost n s co nejrychlej m uzav rkn m spodn klenby pro minimalizaci
deformac nadlo (miniméln odstup elby kaloty a dna na obr. 2.3.4 1);
geomonitoring zpravidla pouze potvrzuje p edpoklkdan v voj deformac a obvykle
neslou pro epravy zaji t n v rubu;

ddlka z&b r je zpravidla 1,0 m;

v t inou nejsou pou VAny radikln svorn ky;

ra ba asto prob h&svyu it mp edstihovd toly v pro lu tunelu;

v projektu zpravidla nen de novinovcet dv rubu, jakjeb n@u NRTM (p ed za-
h&jen m prac je standardn vyprojektovina jen jednat dav rubu);

nezbytnou sou st ka doho projektu je rizikovk anal za (seznam a kvanti kace p ed-
poklkdan ch rizik); b hem p pravy i b hem realizace je seznam rizik aktualizovén,
de novank rizika postupn sni ovina dostupn mi prost edky na p ijatelnou erove ;
zbytkovk rizika jsou b hem v stavby zvl£d&na pomoc p edem p ipraven ch opat en ;
u ka d@ho projektu je po adovEno nezvisl@ posouzen projektu (category 3 check).

B hem v voje metody SCL byly na britsk ch projektech zkou eny r zn@ p stupy.Vn -
kter ch p padech bylo Aste n zapo tEno primfrn ost n do enosnosti sekund&rn ho
ost n, byla pou ita jednoplf ovk vodonepropustnk ost n, st kank hydroizolace jako sou-

kst sendvi ov@ konstrukce ost n, bylo zjednodu eno vyztu ovEn ost n (omezen pou i-
t v ztu n ch rkm a klasick@ prutov@ v ztu e, pou it drktkobetonu a prostgho betonu).
To v e s ¢ lem zrychlit a zlevnit v stavbu tunel p i zachovEn po adovan@ bezpe nosti.
V hodou metody je jej tvarovk exibilita a minimalizace deformac povrchu ter@nu
v zastav n ch oblastech.

235 LASERSHELL™
Metoda LaserShell™ pat mezi nejnov j metody ra by podzemn ch staveb s vyu it m
ost n ze st kangho betonu. Koncepce tdto metody byla vyvinuta spole nostmi Morgan
Sindall (Velkk Brit£nie) a Beton-und Monierbau (Rakousko) pro v stavbu tunel v tuh ch
j lech projektu termin&lu 5 (T5) na leti ti Heathrow v Lond n .
Hlavn charakteristiky metody jsou n&sleduj c :
Vodot snd jednople ov@ tunelov@ ost n tvo st kan drktkobeton bez ocelov ch st
abezp hradov chrdm . Tm jezna n zv enabezpe nost, jeliko nen nutnd vstu-
povat do prostoru nezaji t ng elby. Nav ¢ se t m zvy uje kvalita ost n, proto e se
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Obr. 2.3.5 1 Klenuty tvar elby razené metodou LaserSHell
1 ... konstruk ni vrstva aplikovana na po ate ni vrstvu
2 ... po ate ni vrstva aplikovana na klenutou elbu

eliminuj probl@my st novan SB v oblasti eber a probldmy s koroz oceli. V kony
ra eb mohou b tvy vzhledem k odpadaj ¢ instalaci p hradov chnosnk ast.
Tvary v rubu a ost n jsou kontrolovkny pomoc laserovoho dflkom ru TunnelBea-
mer™ kter mjem enapoloha libovoln chbod napovrchuv rubunebo navnit n m
Iciost n. dajedklkom rujsou pr b n uklfdny do po ta e um st ngho v bl z-
kosti provkd n m en. Po ta obsahuje informace o prostorov@m tvaru tunelu. Na
monitoru se zobrazuje porovnén teoretickd a skute n@ polohy v rubu iost n.Po ta
oVIEdE in en r, kter komunikuje s obsluhou tunelbagru nebo s oper£torem manipul&-
torunast kan beton.

elba je uklon nk a vyklenutk (obr. 2.3.5 1), co zvy uje stabilitu ve srovn&n s klasic-
kou kolmou elbou. Tvar elby takd sni uje sedkn povrchu ter@nu.
Tunel jera ennapln pro I (vlond nsk chjlechdopr m ru5m), co vedek mini-
malizovin po tu pracovn ch spkra k zv en produktivity. Rychld uzav en prstence
ost n sni uje zp soben@ sedkn povrchu ter@nu.

Jednopl ov@ ost n je provedeno ve t ech vrstvich:

Po Ate n vrstva (tl. 75 mm, vyztu enk ocelov mi drktky) slou pro okam it kon-
struk n zaji t n nov vzniklgho v rubu a pro zlep en vodot snosti ost n . Tato
vrstva je pova ovinaza ztracenou z hlediska statick@ho n&vrhu, proto e by mohlab t
vystavena p soben sran .
Konstruk n vrstva (obecn 200 250 mm siln£, vyztu enk ocelov mi drktky) slou
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pro vytvo en trval?d nosn@ konstrukce. Tuto vrstvu lze provid t v n kolika etapkch
(v zAvislosti na poloze a rozm rech tunelu).
Dokon uj ¢ vrstva st kangho betonu (tl. 50 mm, bez ocelov ch drktk ) je aplikov&na
po dokon en ra ebajej povrch je upravenru n , aby bylo dosa eno hladkgho pro Iu
ost n . Pro tuto vrstvu je pou itoni  mno stv urychlova e (p ibli n 2 %).
Jednk se o vysoce variabiln a produktivn metodu s n zk mi deformacemi nadlo  vhod-
nou do prost ed mélo propustn ch m kk ch soudr n ch hornin, p edev mjl .

2.3.6 OBVODOV VRUB

ZEkladn m technick m a technologick m principem metody obvodovgho vrubu s p ed-
klenbou je vytvo en konick@ho vrubu po obvodu elby p ed proveden m vlastn ho v ru-
bu. V horninkch s krktkou dobou samonosnosti vytvE vrub vypln n st kan m betonem
s rychl m nfr stem pevnosti (za 4 hodiny 8 MPa, za 24 hodin 24 MPa) tenkost nnd
prim&rn ost n, pod jeho ochranou se nksledn provid vlastn v rub tunelu.

ZEkladn mechanizac t@to metody je vrubovac pila upevn nk na nosi i (obr. 2.3.6 1),
kter poj d po obloukov@m nosn ku kop ruj c m1cv rubu (geometrii elby). Existuj dva
typy stroj  typ 2 mé nosi pily pod nosn m obloukem stroje (pro v ruby do 80 m?), typ 3
m& nosi pily um st nnad nosn m obloukem stroje (pro v ruby nad 80 m?) (typ 1 odpov d
p vodn mu prototypu z poloviny 70. let 20. stolet ).  ka vrubu je cca 40 cm.

Prim&rn ost n je tvo eno p ekr vaj ¢ mi se konick mi p edklenbami ze st kangho betonu
0 ddlkkch a 5,0 m. Ka dk p edklenba je provkd na v dy v p edstihu p ed proveden m vlast-

Obr. 2.3.6 1 Vrubovaci pila stroje Perforex 3713
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Obr. 2.3.6 2 Razici stroj Perforex 3715 S na portalu B ezenského tunelu

nho v rubu. K vytvo en p edklenby se provkd vrub ( ez) po obvodu elby do hloubky cca
4 5matlou ce150 mma 300 mm. M@n obvykl@ je provkd n p edklenby po jednotliv ch
lamelkch. D@lka p edklenby z£vis na soudr nosti horninov@ho/zeminov@ho prost ed ( m
vy soudr nost, t m del p edklenba). Takto postupn vytvk end p edklenby se v poddl-
ngm sm ru vzkjemn p ekr vaj , ddlka p esahu se pohybuje od cca 0,5 m do 2,5 m.

Beton p edkleneb mE rychl nkr st pevnosti v po £te n mstadiu po ulo en do vrubu, viz

v e. Sou Ast vyztu en jsou elbovd kotvy (d@lky cca 16 a 18 m), pro zv en stability

elby a zmen en deformac p ed elbou (podobn jako u metody ADECO-RS), radi£ln
svorn ky a v obt n ch geotechnick ch podm nkkch v ztu n@ rkmy, kterd jsou vklEdEny
do p edklenby. Podle pot eby je ost n ztu eno protiklenbou budovanou pod ji zhotove-
n mi p edklenbami. Proto e jsou p edklenby tvo eny prost m st kan m betonem (pop .
drktkobetonem), je nezbytn@ sledovat deformace, a to, pokud mo no, ka d@ p edklenby.
Podm nkou dal ho z&b ru pod provedenou p edklenbou je dosa en pevnosti betonu tdto
p edklenby, dand statick mv po tem.

Sekund&rn ost n se provkd standardn ve vzdflenosti £dov 150 ma 200 mza elbou
tunelu podle statick@ho v po tu.V obt n ch geotechnick ch podm nkkch Ize tuto vzdkle-
nost zkrétit.

P i pou it metody se raz v t inou pln m pro lem. RozpojovEn horniny se zpravidla
provid bez trhac ch prac , odt en m pomoc tunelbagru.

Tato metoda byla zat m v podm nkfch esk@ republiky pou ita p i stavb elezni n ho
jednokolejn@ho elektri kovangho B ezensk@ho tunelu (obr. 2.3.6 2). Ve sv t bylo, p ede-
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v m ve slo it ch geologick ch podm nkkch, pomoc metody obvodov@ho vrubu ®sp n
vyra eno cca 35 km tunel s plochou elby a 155 m’(nap . tunely pa  sk@ho metra, nebo
elezni n tunely ve Francii a v It£lii).

2.3.7 KERNBAUWEISE
Term nem Kernbauweise (j&drovk metoda) byla v N mecku d ve ozna ovEna jedna
z historick ch tunelovac ch metod. VV e tin byl pro tuto technologii u v&n term n jEdrovk
tunelovac metoda. V modern m pojet je tato metoda konven n ho tunelovin pou vknap i
realizaci velkopro lov chtunel veslo it ch geologick ch podm nkkch, kde se d& p edpo-
kl£dat minim£In spolup soben horninov@ho masivu v kombinacisn zk mnadlo madkle
v urbanizovan ch lokalitkch, kde je nezbytn@ omezit v voj a velikost poklesovd kotliny.
Ra ba tunelu prob hk observa n metodou s horizontkln a vertikEln  len n mv rubem
(obr. 2.3.7 1). Vlastn elba je obvykle len nana estaktivnchdl ch eleb, kter mi jsou
v rub lev@ horn toly (Ib), (Ib) pravd horn toly (la), lev@ doln toly (Id), prav@ doln to-
ly (Ic), v rub kaloty (le) a v rub j&dra (If). Vzhledem k charakteru slo it ch geologick ch
podm nek mohou b t v p edstihu vyra eny pr zkumn@ toly. Plocha t chto jednotliv ch
d1l ch eleb je zivislk na velikosti celkovgho v rubu tunelu. Nutnou podm nkou pro esp -
ng zvlkdnut tdto metody je striktn dodr ovAn miniméln ch vzd£lenost mezi jednotliv mi
elbami. DE se obecn konstatovat, e pro vzijemnou vzdElenost eleb horn ch a doln ch
tol v libovoIn@ kombinaci v rEmci jednoho tunelu plat, e nesm b t k sob p dorysn
bl ene min.6m.Dal podm nkou zahkjen ra eb spodn ch tol (Idalc) je, ehorn toly
(laalb) mus b tvystrojeny v min. v d@lce dand statick mv po tem.V rub kaloty (le) Ize
zahkjit a v okam iku, kdy jsou vyra eny horn a doln toly v p edepsan ch minimé&in ch
vzdklenostech. VzEjemn odstup uzav en ch rkm kaloty a toly v rémci jednoho tunelu
bym Ib tvrozmez 12 ma 24 m. Posledn m krokem k uzav en cel@ho pro lu tunelu je

Obr. 2.3.7 1 len ni vyrubu
p i metod Kernbauweise
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dob rka jkdra (If), kterk se provkd obvykle cyklicky po ka d ch ty echa osmi kroc ch
v elb kaloty.

VzEjemnk vzdElenost uzav en ch rEm Kkaloty a j&dra v rEmci jednoho tunelu by se m la
pohybovat v rozmez 16 ma 24 m. U v echv e popsan chra eb se p edpokl£dfE maxi-
méIn d@lka z&b ru 1,4 m, p i rozte ch v ztu e max. 1 m. Vlastn rozpojovin hornin je
provid no v dy bezot esovou technologi pomoc tunelbagr , kdy je velikost stroj limito-
vEna pro ly jednotliv chd !l chv rub .

V prost ed , kde je tato metoda u VvEna, je obecn svorn kovin a kotven velmi mklo
® inn@. Vzhledem k tomu, e je omezovAna deformace masivu rychlost instalace a tuhost
prim&rn ho ost n, nedochkz k redukci prim&rn napjatosti masivu v okol v rubu a aktivaci
nosngho horninov@ho prstence. U tfto metody nelze hovo it o zen@ deformaci, jako tomu
obecn je u NRTM. To vede k v voji extrdmn ch vnit n ch sil na prim&rn m ost n tunelu
a nutnosti pou it velmit k@ prim&rn v ztu e, sestkvaj ¢ ze st kangho betonu a masiv-
n ch vklcovan ch nebo sva ovan ch ocelov ch prvk (obr. 2.3.7 2).

Dimenze pro | oblouk je obvykle a 200 mm arozp rn ch prah 240 mm. Jednotlivd
d ly ocelov ch pro | sespojuj roubov mi spoji, kterd jsou dimenzovkny na pln p enos
ohybov ch moment , tzn. nen zde zpravidla uva ovkno se vznikem Kkloub . P ed jejich
osazen m se provede prvotn nAst ik | ce v rubu st kan m betonem tl. cca 40 mm, na kter
seosad v ztu nks . Proto ev pr b hura eb dochkz ke zp tnd demont£ i provizorn ch
v ztu n chprvk ,jenutn@p ed dal m nkst ikem, kter se provedea doerovn |cep rub
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Obr. 2.3.7 3 len ni vyrubu s rozp rami na Kralovopolském tunelu v Brn

(min. 150 mm), prov@st ochranu v ech kotevn ch desek t chto prvk . Je zcela nezbytng
dbkt, aby byly nosn ky z rubov@ strany co nejl@pe podst kiny. Na z&v r se osad druhk vrs-
tvast (tl. obvykle 6 a 8 mm oka 100/100) a dokon se vrstvast kan@ho betonu (obvykle
SB 25, typ 11, obor J2) na nkln tlou ku (obvykle cca 300 mm).

Po dokon en ra eb je provedeno sekundfrn ost n z monolitick@ho betonu s mezilehlou
f liovou izolac .

V hodou metody Kernbauweise je zaji t n vysok@ stability v rubu s minimalizac
projev ra by na povrch, eho je dosa eno rychl m vyztu en m krktk ch zkb r
dl chv rub velmituh m prim&rn most n m. Jako doprovodn@ opat en pro omezen
velikost poklesov ch kotlin jsou asto pou vEny kompenza n injektk e. V esk@m pro-
st ed byly touto metodou realizoviny Kr&lovopolskd silni n tunely v Brn  (obr. 2.3.7 3)
a takd byl zm&h#n z#val elezni n ho tunelu Jablunkov.

2.3.8 PRSTENCOV™ METODA

Prstencovou metodou bylo vyra eno mnoho tunel p evkE n piv stavb metra v mnoha
zem ch (Lond n, Budape , Moskva, Petrohrad atd.) a stala se dominantn metodou ra eb
na pra sk@m metru od po Atku v stavby do 90. let 20. stolet .

Principem tfto metody je ra batunel pln mpro lem po prstenc ch s prstencov m ukl£-
din most n. U tunel vyra en ch touto metodou na pra sk@m metru bylo ost n sklkdan@
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zdlc . Tyto d Ice byly litinovd, pozd jise vevt m e za aly pou vat dlce elezobe-
tonovd@ (obr. 2.3.8 1) a litinov@ tubingy se pou valy jen v mst prostup a stanic. ka
prstenc natraov ch tunelech byla 1 m, u stani n ch prstenc 750 mm. Z tohoto pohledu
se prstencovk metoda velmi podobk ra bAm s pomoc TBM se sklkdan m jednopl® ov m
ost nm. Rozd | byl a je v pojet rozpojovin horninovgho masivu a v kvalit ost n. Za-
t mco u TBM se rozpojovkn provkd otk ivou plnopro lovou hlavou (viz ,P iru ka CzTA
pro mechanizované tunelovani v podminkach Rbez mo nosti fyzick@ p tomnosti na
elb , u prstencov@ metody se ra ba provkd na celopro lov otev end elb .

Rozpojovin horninovgho masivu se na pra skdm metru provid lo v pevn j ch horni-
nkch trhac mi pracemi, pozd ji byla takd pou ita frdza, v hor ch geologick ch podm nkkch
se pou vala stabiliza n technologickk opat en  kotven elby, sanace horninovgho pro-
st ed injekte emi (z povrchu, z elby), p edstihovd (sm rov@) toly, podep rin elby atd.

V stavba pra skoho metra prstencovou metodou byla zcela pod zena tehdej mu sov t-
sk@mu vzoru, atoivdob ,kdyseu vesvt b n pou vala NRTM a dlouhd liniov@ tu-
nely se razily s pomoc TBM. Ze SSSR se dovk ely mechanismy erektory do soudr n ch
hornin, nemechanizovan@ tty do zhor en ch geologick ch pom r adal strojn vyba-
ven . Na pra sk@m metru se prstencovou metodou razily jak tra ovf, tak i stani n tunely.

Metodu limituje xn tvar v rubu. Pokud nen uplatn na v kombinaci se ttem, je po-
m rn rizikovk a problematickd je takd zaji t n vodonepropustnosti ost n tunelu. Metoda
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byla v minulosti iroce roz enap iv stavb tunel metra, pivad , elezni nch tunel
apod. Prstencovk metoda ra eb tak, jak byla pou VEna, je pInohodnotn nahrazena NRTM
a na dlouh ch liniov ch stavbfch ra bami s TBM. U TBM se pou vaj tak@ tubingy, ale
segmentov@ ost n je velmi p esnd, e enf jako vodot sn@, p evE n sgumov mtsn nm
a s injekt® emi. Pro budoucnost se pou it prstencov@ metody ji nep edpokl£dk.

2.3.9 RA BAPOD ZASTROPEN'M

Pokud nejsou geotechnick@ podm nky z d vodu nedostate ndv ky nadlo an zk@ kva-
lity horninov@ho masivu vhodn@ pro ra en, je v stavba zpravidla e ena hlouben m tu-
nelem. Ne v dy v ak hlouben vyhovuje dan m okrajov m podm nk&m. Pro tento p pad
existuje dal metoda, kterk kombinuje hlouben ara en akterk pat do zp sobuv stavby
obecn naz van m ra ba pod zastropen m. Pro tento postup v stavby se esk@ republice
ustklil nkzev metoda elva , kter z skala od charakteristick@ho tvaru klenby p ipom naj ¢
krun  elvy.

Ned Inou sou st nkvrhu je i zp sob bezpe ngho p echodu ra by tunelu z eseku pod

elvou do eseku s nadlo m tvo en m horninov m masivem. K typick m prvk m zaji t n
stability v rubu na p echodu obou metod ra by je nap . jehlovin obvodu kaloty pomo-
c prut betonk sk@ v ztu e osazovan ch do vrt s cementovou z£livkou, provkd n@ bu
ze stavebn jAmy p ed betonk klenby elvy, nebo z tunelu na konci eseku ra engho pod

elvou. Z hlediska postupu v stavby se jednk o konven n ra bu s cyklicky se opakuj ¢ mi

innostmi st m, e kalota je zaji t na konstrukc provid nou v otev end stavebn j&m .
2.3.9.1 Princip metody elva

Principem metody je zaji t n p strop tunelu dostate n enosnou konstrukc a nksled-
nk ra ba vlastn ho d la pod jej ochranou nezkvisle na podm nkkch v nadlo . P i n&vrhu
technologick@ho postupu v stavby tunel snzk mnadlo m m e nastat situace, kdy se
pod vrstvou pokryv azv tral ch poloh horninov@ho masivu na jejich b£zi ji nach#z pev-
nk hornina, kterk pro rozpojovAn vy aduje nasazen specifln ch stavebn ch stroj , nebo
dokonce pou it trhac ch prac.V ka nadlo i geotechnick@ vlastnosti masivu nedovolu-
j tunel razit bez nkkladn ch opat en ke zlep en horninovgho prost ed (nap . injektk e,
zmrazovin apod.), hlouben vlastn ho prostoru tunelu v ak ji zasahuje do velmi pevn ch
poloh skaln ho podlo . Pou it hloubengho tunelu by v takov@m p pad znamenalo nejpr-
veodt itm@n kvalitn vrstvy pokryv anksledn vyhloubit ve skaln m podlo dostate n

irokou stavebn jEmu, kterk by umo nila nasazen mechanizace pro provkd n hloubengho
tunelu, tj. mont& rubov@ho bedn n monolitick@ho ost n tunelu i dostate n prostor pro
pohyb stavebn ch stroj p i provkd n hutn n@ho z&sypu konstrukce ost n .

V p pad dopravn ch tunel stavebn j&ma nemk pravideln p dorys, nebo do v kopu
zpravidla nen um st n jen standardn pro | tunelu, ale i v klenky pro um st n technolo-
gickdho vybaven tunelu (v klenky kabin SOS, po £rn ho hydrantu, achetna ist n bo n
tunelov@ drenk e nebo v p pad elezni nch tunel i zkchrann@ v klenky pro ekryt pra-
covn k edr by tunelu za provozu). Aby bylo mo n@ ve stavebn jEm konstrukci hloube-
ngho tunelu prov@st, p esahuje jej  kazarub ost n ap dorysn tak jej rozm r v erovni
dna nar stt v Adu metr . S nfr stem Ky jEmy nar stk i objem zemn ch prac spojen
s hlouben m a n&sledn m z£sypem tunelu, plocha zEboru pozemk atd.
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Krom nfr stu objemu zemn ch prac se tento zp sob v stavby negativn projevuje ve
statickdm p soben konstrukce tunelu, nebo rostl materifl na boc ch tunelu je nahrazen
hutn n m z&sypem, jeho tuhostat m i schopnost vzdorovat reakci ost n od zat en nksy-
pem nad klenbou tunelujev razn ni  ne vp pad , kdyjeost n podep enohorninov m
masivem v rostl@m stavu. Ob negativa eliminuje sv.m konstruk n m uspo £d£n m metoda

elva, kterk sni uje oproti hlouben variant objem zemn ch prac a v oblasti bok je ji
ra en@ podzemn d lo provkd no v rostl@m horninov@m masivu (obr. 2.3.9.1 1).

ETAPA 1 ETAPA 6

ETAPA 2 ETAPA 7

ETAPA 3 ETAPA 8

ETAPA 4 ETAPA 9

ETAPA 10

Obr. 2.3.9.1 1 Faze vystavby razby pod zastropenim Zelvou

48




2. De nice a principy konven n ho tunelovin

Obr. 2.3.9.2 1 P ipravné prace (Sudom icky tunel)

2.3.9.2 Standardn postup v stavby
Postup v stavby tunelu pomoc metody elvam eb tupraven podle m stn ch podm nek
i statickdho p soben pou it ch konstrukc . Vev tin p pad m eb tn&sledujc:
Ve vrstvkch horninov@ho masivu s nep zniv mi geotechnick mi vlastnostmi je pou-
ze do @rovn kaloty tunelu vyhloubena stavebn j&ma, jej dno je upraveno do tvaru
klenby atvo tak jej bedn n (obr.2.3.9.2 1). Boky stavebn jEmy jsou bu svahovang,
nebo v p pad zhor en ch prostorov ch podm nek na povrchu ezem zaji t nd pa e-
nm.
P esn@ tvarovin dna jEmy jako zemn ho bedn n konstrukce elvy prob h£ zpravidla
st kan mnebov pl ov mbetonem n zk ch pevnostncht d.
Na geometricky upraven povrch dna stavebn j&my je polo ena tenkk separa n f -
lie a ochrannk geotextilie, kterk chrkn separa n f lii p ed po kozen m p i provkd n
v ztu e klenby elvy. Separa n f lie slou pirab tunelu ke snadn@mu odd len
vyrovnivac ho betonu, p padn horninovgho masivu od vlastn konstrukce elvy. Do-
sa en po adovand kvality povrchu elvy je rozhoduj ¢ pro p mou instalaci hydroizo-
lan f liepodzemnhodlanalc elvy.
Na takto o et endm dn stavebn jEmy nksledn prob haj prkce spojend s v stavbou
monolitick@ elezobetonov@ konstrukce, tj. montE v ztu e a vlastn betonk po blo-

¢ ch obvykld dglky 5 6 m (obr. 2.3.9.22 a 3).
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Obr. 2.3.9.2 2 Pouziti «ablon pro tvarovani dna jamy (Povazsky Chimec)

Obr. 2.3.9.2 3 Dokon ené& betonaz klenby (Povazsky Chimec)
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Po dosa en statick mv po tem po adovand pevnosti betonu je mo n@ konstrukci za-
sypat a povrch ezem uv@st do p vodn ho, resp. projektovou dokumentac po adovang-
ho stavu.

Po proveden zksypu prob h pod ochranou klenby cyklickk ra ba tunelu s horizont#l-
nm len nmplochy v rubu.

Ra ba kaloty prob hf z v t  £sti pod ochranou konstrukce elvy. Ddlka z&b ru je
zpravidla zEvislk pouze na kapacitn ch mo nostech rozpojovin a odt ovEn rubaniny.
Sp ene orab lzehovoitot en (obr. 2.3.9.24).

Mimo ochrannou konstrukci elvy d@dlka z&b ru azp sob zaji t n stability v rubu od-
pov di zasti en m geotechnick m podm nk&m. Jednk se o postup charakteristick pro
ra bu pomoc NRTM.

V p pad , e kvalita horninov@ho masivu pod zkkladovou spkrou patek klenby elvy
nespl uje statick?d po adavky na jej zalo en, nebo ra ba pod touto erovn vy aduje doda-
te nkopat en pro zaji t n stability bok v rubu, jsou tato opat en provid na v p edstihu
ze dna stavebn jEmy pro elvu. Ve v tin p pad se jednk o vrtEn svisl ch mikropilot
nebo provkd n sloup tryskov@ injektk e. Pouze v extrdmn slo it ch geotechnick ch po-
m rech, nebo ve specifln ch p padech pou it se provkd zalo en elvy a zpevn n bok
v rubu pomoc podzemn ch st n nebo velkopr m rov ch pilot.

Zastropen tunelu nemus b t jen klenbovou konstrukc a klenbu Ize nahradit deskou. Tato
metoda, ozna ovank takd jako Milgnskk metoda sepou VvEzvlEt vem stech, kde jsou
tunely situoviny m Ice pod povrchem, a pro vzep t klenby nen k dispozici dostate n
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Obr. 2.3.9.2 4 Razba pod Zelvou Sudom ického tunelu

prostor. Proto je na rovnd dno stavebn jEmy vybetonovkna stropn deska, kterEseve v t in

p pad na boc ch tunelu op rk o svisl@ podzemn st ny, nebo velkopr m rov@ piloty. Na
rozd | od klenbov@ konstrukce elvy, kterEve v t in p pad p edstavuje pouze do asnou
konstrukci pro bezpe nou ra bu tunelu, m e tvo it rovnk stropn deska v kombinaci se
svisl mi podzemn mi st nami po proveden dal ch opat en a stavebn ch eprav de nitivn

konstrukci tunelu.

2.3.9.3 Konstruk n typy amo nosti pou it

Metoda elvam e b tnasazena k e en celd ady situac, ve kter ch by pou it jing
metody bylo bu komplikovan@, nebo zcela nere£Ind. V principu se v ak jednk o dva velkd
okruhy nasazen t@to metody:

A. V stavba tunel v intravilZnu nebo tam, kde prostorov@ pom ry na povrchu ezem
neumo uj proveden svahovand stavebn jEmy. C lem je i zkrkcen doby p soben
negativn ch vliv v stavby na povrch ezem .

B. V stavbatunel v extravilnu se snahou:

minimalizovat hloubku stavebn ch jam;

minimalizovat rozsah z£boru pozemk ;

minimalizovat objem zemn ch prac p i hlouben i zasypAvin tunel ;
minimalizovat negativn vliv provkd n zemn ch prac na stabilitu ezem .
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Z konstruk n ho hlediska se rozli uje:

A. Klasickk ra ba pod zastropen m s pou it m postup konven n ho tunelovin , tj. zaji -
t n bok v rubu primfkrn m ost n ma vyztu ovin m horninovgho masivu kotven m.

B. V stavba podzemn ho d la se zaji t n m bok tunelu podzemn mi nebo pilotov mi
st namiap strop chrkn n@ho klenbou nebo rovnou stropn deskou. Tyto konstrukce
mohou b t sou £st trval@ho nosngho systdmu tunelu. V takov@m p pad je nutno
e it celou adu detail , kterd se t kaj jednak konstruk n ho napojen svisl ch prvk
st n na stropn desku nebo klenbu, jednak zaji t n vodonepropustnosti tunelu jako
celku, tj. t sn n pracovn ch a dilata n ch spkr na v ech erovn ch.
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3. P "PRAVA STAVBY, INVESTI N"Z°M R

3.1 P "PRAVA PROJEKTU

3.1.1 C'LE,F~ZE A STUPN DOKUMENTACE

C le liniov ch dopravn ch projekt mohou b t de noviny velmi jednodu e (dopravn
spojen z bodu A do bodu B) obvykle s po adavkem na dal zp esn n nebo mohou b t
naopak velmi komplexn (zaji t n osobn inkkladn dopravy p ispln n ekonomickd efek-
tivity se synergick m efektem v podob zaji t n spkdov@ dopravn obslu nosti apod.). Ve
velmi obecn@ poloze m eme hovo it i 0 tom, e c le nejsou de noviny v zAvislosti na
konkr@tn m dopravnh m m du a vlastn dopravn strategie je teprve p edm tem zpracovin
evodn fkze p pravy projektu. V dal m textu v ak p edpoklkdEme, e c le i volba druhu
liniovd stavby jsou de novAny a c le, kter@ sledujeme, spo vaj v uspokojen ji de nova-
n ch strategi .

P prav ka d@ho tunelovdho projektu p edchkz etapal/y p pravy, b hem n se rozho-
duje o trasovin , a tedy i o t@ skute nosti, zda navrhovank trasa vy aduje um st n tunelu.
Cel proces by nem I b t jednorkzovou z£le itost , ale kontinukln m a itera n m roz-
hodovac m procesem zahrnuj ¢ m studie r zn ch erovn (vyhledAvac , technicko-eko-
nomickd, proveditelnosti apod.). Etapa studi by m lab tcharakterizovina vyhled&vEn m
optiméln trasy, a to jak z hlediska optimalizace trasovin , tak z dal ch hledisek, jako jsou
hlediska spole enskEk, socikln , ekologickk, dopravn -logistickE adal . Studi m eb tza-
d#no a vypracovino velk@ mno stv . N kdy se prost edky pou it@ na vypracovin studi po-
va uj myln zazbyte n vynalo en@. Ve skute nosti priv v tdto fkzi je t eba zvk itve kerd
aspekty veden trasy a optimalizovat v sledn nkvrh. Za p edpokladu, e na zva ovan ch
variantkch jednotliv ch tras vznik£ nutnost vybudovin tunelovgho d la (obr. 3.1.1 1), je
vhodn@ji vt chtoffz chp em letotom,jak tunelov@d loovlivn celkovouv stavbu ana-
opak, jak dopad mohou m t ostatn prvky budovang infrastruktury nav stavbu p padn@ho

Obr. 3.1.1 1 Varianty trasovani modernizace Zelezni niho spojeni Praha ... Kladno
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tunelovgho d la. Mezi rozhoduj ¢ kritgria pat pochopiteln nkklady (jak nkklady na tu-
nelovd d lo, tak nkklady celkovd a jejich vz&jemn pom r) ve vztahu k p nos m celfho
projektu.

Po adavky na materily a trvale zabudovan@ Asti konstrukce dosahuj v t inou z hle-
diska ivotnosti a 100 let. Stejnd po adavky by m ly b t kladeny na ivotnost trasy,
jej sou £st je tunel. Je nutn@ p edev m eliminovat takov@ chyby p i trasovn , kter@ ne-
zohled uj skute nost, e sou £st je tunelov@ d lo s vysok mi investi n mi nkklady a p -
padn@ nevhodn@ sm rov@ a v kov@ parametry trasy jsou tak xoviny pro velmi dlouh

asov horizont. Pokud je trasa s nevyhovuj ¢ mi parametry um st na do tunelu, vytvk
tunel kritick@ m sto a dlouhodob znehodnocuje trasu. Bez vynalo en dal ch vysok ch
investi n ch nkklad nelze doskhnout npravy. Proto je nutng, aby investor ji v po Ate -
n ch f&z ch projektov@ dokumentace p istupoval k volb trasy s v dom m p edpokl£dan@ho
v Vvoje intenzity dopravy a po adovan ch p epravn ch rychlost . Ji v tgto fkzi by m lab t
provedena 1. etapa anal zy geotechnick ch rizik na z£klad geologick@, hydrogeologick@
a geotechnick@ re er e, p padn re er e historick@ bk sk@ innosti.

Za konec evodn (studijn) fEze lze pova ovat n jakou formu rozhodnut o v b ru va-
rianty veden trasy, kterou lze charakterizovat zAkladn situac, v kov m veden m, de-

novEn m rozhoduj c ch objekt (mostn objekty, tunelov@ objekty apod.), agregovan m
odhadem investi n ch nkklad , identi kac rizik (stavebn ch, geotechnick ch, provozn ch,
ekonomick ch, environment£ln ch atd.), identi kac aocen nmp nos (p m ch nan -
n ch, celospole ensk ch atd.).

Sou £st rozhodnut o v b ru trasy liniov@ stavby je de novkn rozsahu podzemn ch
d I, co p edstavuje p edev m ur en oblasti um st n portkl , ddlek tunel , zkkladn ch
charakteristik, jako je sv tl tunelov pro I, proveden geologick ch, hydrogeologick ch
a geotechnick ch posudk are er ,identi kace rizik plynouc ch z vlivu tunelovgho d la na
okoln prost ed apod. Obvykle v tfto etap nep edpokl£d£me predikci technologie tunelo-
VAN , a koliv ani to nemus b t vylou eno (nap klad v stavba v exponovan@m m stsk@m
®zem apod.). V zkvislosti na rozsahu podzemn ch d |, znalostech geologie a geotechnic-
k ch parametr ®zem , po adavc ch na dobuv stavby ap i zohledn n nkkladov ch aspek-
t , Ize volbu technologie ra by p edj mat. Zcela zEm rn se zde uvkd p edj mat, proto e
jak@koliv xovEn technologie by bylo p ed asndu s ohledem na skute nost, e v tdto
f&zi nen obvykle objednatel rozhodnut, jakou metodou bude cel v stavbov projekt
poptkvat, respektive zadAvat.

vodn fkze je v na ich podm nk#ch v sou asn@ dob obvykle zakon ena zpracovin m
zEm ru projektu (t0 Investi n zAm r).

Bez ohledu na legislativn epravy cel@ho procesu, a bez ohledu na r zn@ pojmy pou va-
ng v oblasti investic do dopravn infrastruktury, m eme f£ze navazuj ¢ na evodn studie
charakterizovat takto:

zEm r projektu (investi n zEm r);
dokumentace pro um st n stavby a stavebn povolen ;
zadEvac (tendrovk dokumentace).

Jak ji bylo e eno, zpracovin zAm ru projektu p edpoklkdk zkkladn znalost parametr
veden trasy liniovgho d la. VV n kter ch p padech, zejm@na u staveb v intravil£nu, mohou
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b tprov b rtrasy ur uj ¢ nikoliv hlediska technickk a geotechnick#, ale hlediska urbanis-
tickk, spole enskk apod.

Velmi asto se na stran investora diskutuj v hody p edj m&n technologie v stavby p i
zadkvEn stavby. Bezesporu se jednk o otkzku velmi d le itou. V p pad , e se investor
rozhodne stanovit v zadfvac ch podm nk#kch technologii v stavby, bere na sebe £st rizika
zmo nosti nevhodn@ volby p slu n@ technologie. Na druh@ stran volba technologie ve f£zi
p pravy zadkn stavby umo uje detailn j propracovin zadfvac dokumentace a stanove-
n zadkvac ch podm nek, tedy vy  pravd podobnost udr en nab dkovd ceny. Objednatel
by sialem Irovn vytvo it nan n rezervy navypo £dEn udklost spojen chsp padnou
nevhodn stanovenou technologi . Za p edpokladu, e investor toto rozhodnut u in, m e
ve fEzi p pravy zadkn stavby p istoupit k dostate n detailn mu zpracovin zadfvac doku-
mentace, co umo n dal redukci rizik na obou smluvn ch strankch.

Obvykle pova ujeme za konec fkze p pravy staveb pravomocnf stavebn povolen , res-
pektive uzav en smlouvy mezi investorem a dodavatelem realizace stavby.

3.1.2 MINIM™LN"OBSAH A ROZSAH PROJEKTOV DOKUMENTACE

Minimé&In rozsah jednotliv ch stup  projektov@ dokumentace m e b t upraven r z-
n m zp sobem podle & elu a vyu it dangho stupn dokumentace. Z hlediska tunelov ch
objekt je v ak rozhoduj ¢ sprivng situovin tunelu v kontextu trasovin, vy e en nkvr-
hu tunelov@ho ost n z hlediska stability a ivotnosti konstrukc a stanoven dopad ra eb
a stavby v bec na okoln prost ed v etn dopad na ivotn prost ed . Rozsah dokumenta-
ce pro pot eby z sk&n ®zemn ho rozhodnut a stavebn ho povolen je d&n v eobecn plat-
nou legislativou a je dle upraven intern mi dokumenty p slu n ch investor .

Pro zdArn v sledek realizace tunelov@ho objektu jak z hlediska technicko-kvalita-
tivn ho, tak z hlediska dosa en ekonomick@ efektivity, je rozhoduj ¢ zadfvac doku-
mentace, kterk mus zero it p edchoz fkze a etapy p pravy stavby. Dokumentace pro
zadkn stavby mus obsahovat jednozna n@ postupy zen cel@ho procesu realizace stavby.
Podrobnost technick@ho e en, kterd je sou Ast tendrov@ dokumentace, ur uje typ zadk-
vac ch (smluvn ch) podm nek. V p pad , e investor p edj mk volbu technologie ra eb,
p edpoklidk se, e technickd e en je zpracovino ve vysok@ podrobnosti v etn ur en
technologick cht dv rubu, len n v rubu, vyztu en v rubu v rEmcit chtot d, e en
ochrany proti vod , zkkladn rozm ry sekundfrn ho ost n atd. N&sleduj ¢ realiza n do-
kumentace by m la pouze rozpracovivat detaily ji de novangho technickho e en (nap .
v kresy v ztu e, d lenskd v kresy detail apod.).

Sou st projektov@ dokumentace je mimo jin@ projekt geotechnick@ho monitoringu, ob-
vykle zpracovivan ve dvou erovn ch. V prvn erovni jako sou Ast dokumentace ur end
pro stavebn povolen .V t@to erovni je zErove sou Ast zadkvac ch podm nek prov b rov@

zen na zhotovitele geomonitoringu, kter je nezivisl na zhotoviteli stavby. Objektivn
jeteba ci, e tato nezkvislost nen nezbytn nutnk a je nutno p istupovat k n v kontextu
celgho komplexu smluvn ch vztah .V druh@ erovni je projekt geomonitoringu sou £st rea-
liza n dokumentace. Realiza n projekt zpracovAvk ji vybran zhotovitel geomonitoringu.
Spolupracuje p itom s projektantem realiza n dokumentace, s investorem i dodavatelem.
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3.2 GEOTECHNICK PR ZKUM

Celkov@ geomorfologickd, geologickd, hydrogeologick? i geotechnickd pom ry ezem,
ve kterdm bude tunel ra en, je t eba znkt proto, aby bylo mo n@ v p edstihu analyzovat
geotechnickk rizika spojenk s ra bou, v stavbou a provozem hotov@gho tunelu a na z£klad
t chto rizik volit optim&ln sm rov@ i v kov@ veden nivelety budouc ho tunelu, um st n
jeho port&l i vhodnou technologii ra by atyp ost n .

3.2.1 C’LE GEOTECHNICK HO PR ZKUMU

Geotechnick pr zkum stanovuje stratigra i hornin v oblasti potenci£ln trasy budouc ho
tunelu a jej prom ny, zji uje fyzik£In , mechanick@ a technologick® vlastnosti p tomn ch
hornin, zpracovivk podklady pro volbu v po etn ch parametr do geotechnick chv po t
ost n tunelu a p ipravuje pro n geomechanick?@ modely. In en rskogeologick# £st geo-
technick@ho pr zkumu by tak@ m la ve vhodn@m rozsahu poskytnout informaci o geolo-
gick®d genezi ekzem , ve kter@m bude tunel ra en. Taje d le it m podkladem pro optim&In
volbu sm rovoho i v kovoho veden trasy tunelu a pro odhad odezvy horninov@ho masivu
na zksah do jeho p vodn ho stavu ra bou tunelu.

V sledky geotechnick@ho pr zkumu mus umo nit nAvrh technologie ra by, vyztu-

en abudovin prim&rn ho i sekundfrn ho ost n a jeho bezpe nou veri kaci prost ed-

nictv m v po etn ch postup , matematickdho modelovin nebo praktick ch test . Mus
poskytnout i dostatek informac pro nkvrh zaji t n potencikln dot en ch objekt nad-
zemn zAstavby, to je zejm@na spolehliv odhad pr b hu poklesov ch kotlin. DEle mus
p in@st podklady pro volbu um st n port#l , nkvrh technologie jejich hlouben a zaji t n.
Nap Kklad z hlediska stability svah a pa en stavebn ch jam, bezproblgmov@ho odvodn n
port&l i tunelu, a to i s ohledem na okoln zkstavbu, p edev m pokud se tunel raz v in-
travilenu m st. Postupn m c lem je z skkn dostate ngho mno stv informac pro zat d n
zkouman@ho geologick@ho prost ed .

Geologickd pom ry a mechanickd vlastnosti p tomngho horninovgho masivu p mo
ovliv uj volbu typu ost n tunelu a jeho dimenzovkn .

ZEv ry geotechnick@ho pr zkumu proto mus vyestit v jednozna n@ podklady pro stano-
ven charakteristick ch a nEvrhov ch hodnot v rohodn charakterizuj ¢ ch horninov@ pro-
st ed pro spolehliv@ dimenzovin tunelov@ho ost n, jeho bezpe n a ekonomick projekt
v etn optimé&In ho nEvrhu na technologii jeho proveden .

Krom toho mus poskytnout spolehlivd podklady pro jednozna n de novan@ zadkvac
podm nky pro v b rov@ zen na zhotovitele ra by tunelu i v ech souvisej c ch objekt .
Geologickk £st t chto podklad svou informa n hodnotou a v sti nost v razn ovliv-

uje nejen nab dkovou cenu, ale i p padn rozsah dodate n ch nkklad na stavbu a dobu
v stavby tunelu.

Samoz ejm m c lem geotechnick@ho pr zkumu je tud tak@ co nejv ¢ omezit nutnost
proveden dodate n ch prac souvisej c ch s dokon enm esp nf@ ra by tunelu, kter@ by
jinak mohly v@st k prodlou en v stavby a knav en p edpoklkdand ceny v stavby.

Jin mislovy Ize ct, ejedn mzhlavnchcl geotechnick@ho pr zkumu prov stav-
bu tunelu je sn it na enosnou mez nejistoty o geologick ch pom rech a o vlastnos-
tech horninovdho masivu. Geotechnick pr zkum tedy tak@ stanovuje m ru existuj c ch
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geotechnick chrizik a p edkl£dk podklady, na jejich zkklad je mo no navrhnout postupy,
jak tato geotechnickE rizika sni ovat na p ijatelnou erove .

3.2.2 ETAPY A METODY GEOTECHNICK HO PR ZKUMU PROV STAVBU TUNEL

P ivolb metodiky geotechnick@ho pr zkumu je e eln@ dodr ovat z£sady etapizace, ze-
jm@na s p ihl@dnut m k jednotliv m f&z m p pravy stavby a jej dokumentace a postupngho
zvy ovkn crovn poznkn danfho geologick@ho prost ed (obr. 3.2.2 1). P itom se rozsah
prac i metodika a technika pr zkumu p izp sobuj c | m dand etapy. Plat, e pr zkumn@
prkce v dan@ etap se stkvaj sou £st prac v nksleduj c etap .V ka d@ dal etap se pln
vyu VEprac aziv r p edchkzej c etapy. Ka dk etapa obsahuje nkvrh programu pr zku-
mu dal etapy.

Etapizace pr zkumn ch prac

| Urbanistickk studie

v

| Orienta n pr zkum |

| Studie souboru staveb

Y

| :I Pedb n pr zkum |
1
Projektov kol P
(DUR) h
! :I Podrobn pr zkum |
1
vodn projekt P
(DSP +ZDS) h
| :I Dopl kov pr zkum |
|
1
Provid c projekt >
(RDS) a
| o Provozn pr zkum
o (GT monitoring)

Obr. 3.2.2 1 Etapizace pr zkumnych praci
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Geotechnick pr zkum se obvykle provkd jako orienta n, p edb n , podrobn , dopl -
kov a jako sledovin b hem vlastn ra by tunelu (zejm@na geotechnick® hodnocen eleb).

Z normativn ch p edpis je nutno respektovat p edev m ustanoven uvedenk v TP 76-C
(IG pr zkum pro navrhovani a provad ni tunel pozemnich komunikagietapizace pr -
zkumu, um st n pr zkumn chd Iv iose, po ty pr zkumn chd [ atd.

1. ETAPA  ORIENTA N"PR ZKUM

podklad pro vypracovAn studi (v erovni studie v b rtrasy podzemn ho d la);

v sledkem je p edb n@ posouzen mo nost existence geotechnick ch rizik, spoje-

n chsp padnouv stavbou tunelu, nap . vytipovin nevhodn ch lokalit (ezem se sva-

hov mi pohyby, poddolovank ezem , v sypky, zvodn 10 lokality, seismickk ezem ).
Metody pr zkumu:

zpracovkvik se na podklad zhodnocen archivn ch materi&l (Geofond v sledky p ed-

choz ch pr zkumn ch prac);

studium zkouman@ho ezem z hlediska geologie, geomorfologie, hydrologie apod.;

zkkladn mapovin v rozsahu pot ebn@m pro uva ovanou studii stavby tunelu;

nkvrh a proveden omezengho rozsahu pr zkumn ch prac zejm@na za pou it nep -

m ch metod (geofyzika, leteck@ sn mkovin apod.).

2. ETAPA P EDB N PR ZKUM

podklad pro pot eby dokumentace pro ezemn rozhodnut ;
ov uj sep edpoklady z skan@ orienta n m pr zkumem;
zahrnuje prkce pot ebnd ke spolehliv@ identi kaci geotechnick ch rizik, posouzen tech-
nick@ realizovatelnosti d la ve zkouman@m horninov@m prost ed a optimalizaci z£sadn -
ho technick@ho e en pro zvolenou alternativu veden trasy z hlediska bezpe nosti i hos-
podErnosti.
Metody pr zkumu:
studium archivn ch materi#l ;
dokumentace odkryv ;
vrtng price (vertikkln vrty) (obr. 3.2.2 2 a 3);
karott n m en;

Obr. 3.2.2 2 Geotechnicky pr zkum ... vyjmuti jadreObr. 3.2.2 3 Vynosy z jadrového vrtani
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laboratorn zkou ky na jkdrech;
geofyzik£In metody.

3. ETAPA' PODROBN PR ZKUM

podklad pro dokumentaci pro stavebn povolen a zadfvac dokumentaci stavby;
up es uje geologick®, hydrogeologick@ a geotechnick@ informace;
zahrnuje prkce pot ebnd k z sk&n co nejepln j ch informac geotechnick@ho charak-
teru, umo uj c ch p edv dat spolup soben mezi horninov m prost ed m, tunelov m
ost nmap padn vliv na objekty zstavby v nadlo .
Metody pr zkumu:
nkvrh a proveden dal ch pot ebn ch ter@nn ch zkou ekam en;
proveden a vyhodnocen dostate ngho rozsahu odkryvn ch prac se systematick mi
odb ry vzork hornin a vody pro laboratorn zkou ky;
zpracovkn a vyhodnocen laboratorn ch zkou ek vzork hornin a vody;
pot ebnd specializovan@ hydrogeologickd a hydrotechnickd prkce;
zkou Ky in-situ;
pr zkumn@ toly a achty (obr. 3.2.2 4).

Obr. 3.2.2 4 Pr zkumna tola v kalot Cholupického tunelu
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4, ETAPA DOPL KOV PR ZKUM

podklad pro provkd c projekt/realiza n dokumentace stavby;

provkd se prodopln n,p padn up esn n v sledk podrobngho pr zkumu;

v t inou je zam en na specikln d 1 probl@my, kter@ vyplynuly z v sledk podrob-
ngho pr zkumu, nebo ze skute nost , kter@ se objevily po zah&jen stavby (rozd | mezi
skute n miap edpoklgdan mi geologick mi pom ry),p p.pizm n polohy port#l
nebo trasy tunelu;

obdobn@ metody jako u podrobngho pr zkumu (vy  etnost, p esn j polohav i
budovangmu d Iu).

5. ETAPA  PROVOZN"PR ZKUM, TJ. GEOTECHNICK MONITORING A DOZOR

e problgmy vznikaj ¢ b hem v stavby (hap . b hem ra by tunelu);

u rozskhl ch podzemn ch staveb je z zen trval in en rskogeologick dozor.
Metody:

vizukln kontrola (obr. 3.2.2 5);

dokumentace obna engho masivu;

dokumentace nadv lom ;

geotechnick monitoring (deforma n , konvergen n , inklinometrickk, extenzometric-

kEm en,p tokyvodyadal ).

Obr. 3.2.2 5 Geosynklindla na elb, tunely Nové spojeni, Praha
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3.2.3 PO ADAVKY KONVEN N”"RA BY NA GEOTECHNICK PR ZKUM
Pr zkumem zkouman mi parametry a dal mi jevy ovliv uj ¢ mi horninov@ prost ed
mohou b t:

pevnost v tlaku;
abrazivita;
lepivost (mo no stanovit nep mo prost ednictv m obsahu j lovit ch minerfl ), skaln
masiv je nutn@ pro tento @ el rozm Init;
indexov@ parametry (zrnitost v . p tomnosti balvan , Atterbergovy meze);
zkkladn fyzikkln vlastnosti (vlihkost, objemovE hmotnost, p rovitost, stupe nasy-
cen);
bobtnavost;
pr b h hladiny podzemn vody a o ekkvan@ p toky podzemn vody;
p vodn geostatickk napjatost;
agresivita podzemn vody a horniny v i betonu a oceli;
diskontinuity horninov@ho prost ed ;
sm enk elba (pod sm enou elbou se rozum v skyt dvou a v ce typ horninovgho
prost ed na elb sodli n mi geotechnick mi vlastnostmi, nap . skaln hornina a ze-
mina);
smykovk pevnost (¢, );
deforma n parametry (E,, Poissonovo slo);
koe cientbo n ho tlaku (K );
p ekk ky v trase d la (kanalizace, d In dla, t tov@ st ny, studny ...);
krasovd jevy;
v skyt metanu ijin ch nebezpe n ch plyn ;
chemickék rezidua (pr sak z erpac ch stanic);
v kanadlo av kaskalnhonadlo ;
p tomnost a vzd&lenost existuj ¢ ch podzemn ch objekt ain en rsk chst od tunelu;
injektovatelnost masivu;
rozpojitelnost, t itelnost a zpracovatelnost/vyu itelnost rubaniny;
v skyt ciz ch proudov ch pol /bludn ch proud .

Dkle jsou nezbytn mi v stupy z geotechnickoho pr zkumu:
pot eba p edstihov ch opat en;
pasportizace podzemn ch a pozemn ch konstrukc ain en rsk chst vz n de-
forma n ho ovlivn n ra bami v bl zkosti trasy, sou Ast pasportizace mus b t sta-
vebn -technick pr zkumzam en inazp sobaproveden zalo en budov;vp pad
trubn ch in en rsk chst (stok) by m lob tp edm tem pasportizace i ov en jejich
skute n@ polohy av kov@ho veden .

3.24 ZAD™N”A DOKUMENTACE GEOTECHNICK HO PR ZKUMU

Orienta n a pedb n geotechnick pr zkum pro tunel v dy zadkvk objednatel stavby.
Rovn podrobn geotechnick pr zkum pro tunel zpravidla zadfvk objednatel stavby. Tuto
povinnost m e objednatel stavby n kdy p endst na zhotovitele dokumentace pro stavebn po-
volen .V p pad , kdy zhotovitel tento stupe dokumentace vysout il v etn geotechnick@ho
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pr zkumu, tak dokumentaci pro proveden podrobngho pr zkumu zpracovivk bu skm,
nebo prost ednictv m odborn@ rmy. Zpracovatel dokumentace podrobngho pr zkumu pro-
vid tak@ autorsk dozor (supervizi) pr zkumu.

Rozsah a obsah de nuje objednatel stavby v dy ve spoluprkci s projektantem p slu ng-
ho stupn dokumentace tunelu. Ten de nuje sv@ po adavky na v sledky geotechnick@ho
pr zkumu s ohledem na p edpoklfdan technologick postup v stavby, zaji t n stability
v rubu, zaji t n vstupn ch hodnot strukturn anal zy horninov@ho masivu, vstupn ch para-
metr matematick@ho modelovAn a stanoven varovn ch stav .V sledky pr zkumu mus
b t projektantovi znkmy p ed zah&jen m prac na p slu n@m stupni projektovd dokumen-
tace tunelu.

V souladu s TP 76-C mi b tjedn m z v stup geotechnick@ho pr zkumu z£kladn geo-
technickk zpriva. Ta obsahuje mimo jing:

A. de nici smluvn ch geotechnick ch zkklad ;

B. de niciodli n ch podm nek staveni t .

Ad A) de nuje, zjednodu en e eno, p edpoklfdan@ geotechnick@ parametry.

Ad B) de nuje, zjednodu en e eno, kritdria a postupy, na zAklad kter ch se b hem
v stavby bude posuzovat, jestli skute n zasti enf geotechnick?@ podm nky jsou/nejsou
v souladu s p edpoklkdan mi.

ZEKladn geotechnickk zprEva mk b tsou Ast zadEvac dokumentace pro v b r zhotovi-
tele stavby a nsledn ismluvn dokumentace zhotovitele stavby. T m p£dem se geotechnic-
k@ parametry ad A) stkvaj smluvn garantovan mi (investorem v i zhotoviteli).

Smluvn podm nky mus zohlednit takov@ zm nov@ mechanismy, e pokud budou
skute n@ geotechnick® pom ry zasti end na stavb odli ng od pom r p edpoklkda-
n ch (viz zkkladn geotechnickk zprkva), budou k dispozici postupy a pravidla, umo -

uj ¢ doskhnout mezi zhotovitelem a investorem dohody o nan nm vypo Adan
d sledk plynouc ch z t chto odli nost . Tyto postupy a pravidla by m ly b t smluvn
de novkny proob mo nosti odli nost  skute n@ geotechnick® podm nky mohou b t hor-

,nebo lep ne p edpoklidang.

T mto postupem sni uje investor nejistoty zhotovitele stavby (o skute n ch geotechnic-
k ch podm nkkch na staveni ti) p i zpracovivin jeho cenov@ nab dky.

3.3 POSOUZEN"VARIANT, KRIT RIA PRO ROZHODOV™N", N"VRH METODY

A koliv Ize podzemn stavbu pova ovat za jednu z nejekologi t j ch z hlediska zat en
dot enfho ezem sv m provozem, je nezbytn@ v prvotn m nkvrhu volit v kov@ a sm rov@
veden dopravn a technick@ infrastruktury tak, aby se podzemn stavby navrhovaly v co
nejefektivn j m rozsahu. Snahou je minimalizace vynakl£dan ch investic a provozn ch nk-
klad p i maximalizaci u itn@ hodnoty d la.

P i prvotn m nkvrhu d la se zpravidla vych#z z po adavk de novan ch v kov m
asmrovm eenmtrasy (v p pad liniov ch staveb) a prostorov ch po adavk tech-
nologi nebo kapacity (v p pad zksobn k a technologick ch kaveren). Dal mi nem@n
d le it mi aspekty jsou:

geologick®, hydrogeologick@ a geotechnick@ podm nky;
® el podzemn stavby;
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Obr. 3.3 1 asovéa obdobi
néklad Zivotniho cyklu
stavhby

cyklus
stavby

vyu it aurbanizace ezem ;
po adavky na bezpe nost provozu (enikov@d objekty, po £rn bezpe nostn e en atd.);
ddlka tunelu;
nkvrhovd parametry provozu (nap . po adovank rychlost vozidel, bezpe nostn vzdkle-
nosti mezi veden mi technick@ infrastruktury apod.);
p stupy k podzemn mu d lu, mo nosti nasazen v konn ch mechanism p iprovkd n
(efektivita v stavby), rozvinut za zen staveni t ;
vliv stavby na ivotn prost ed ;
ivotnost stavby;
nkklady ivotn ho cyklu stavby (obr. 3.3 1);
doba v stavby;
Zp sob nancovin stavby.

Nasazen konven n ch tunelovac ch metod je zpravidla vhodn@ u podzemn ch objekt
tvarov a prostorov komplikovan ch. V' hodou je variabilita technologie, kterf umo uje
p izp sobovat postup ra eb dan m geotechnick m podm nkEmarovn p izp sobovat tvar
arozm ry d la nfvrhov m podm nkEm.

Odborn@ zku enosti jsou v tgto f&zi plEnovEn nov@ho podzemn ho d la nezastupi-
telngd.




AN VREFSTAVBY.
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4. N"VRH STAVBY

4.1 STANOVEN"KRIT RI"N~VRHU

Podrobn@mu n#vrhu tunelu p edchfz posouzen z pohledu volby sm rovghoav kovgho
veden trasy a tunelovac metody. Z£sady pro navrhovin tunel jsou v tfto kapitole p e-
vk n formuloviny z pohledu NRTM. Pro ostatn konven n tunelovac metody mohou b t
pou ity v p im en@m rozsahu.

411 N"VRHP “ N HO EZU TUNELU

NAvrh p  noho ezu tunelu mk z&sadn dopad nav iinvesti n chniklad . Plochap -
ngho ezuby m lab toptimalizovina pro vhodng prostorov@ nkroky, nebo p mo ovliv uje
objem vyt engho materi£lu, mno stv prvk prozaji t n stability v rubu i dimenze sekun-
dirn ho ost n. Narozd | od elezobetonov@ho ost n , kde Ize nep zniv@ namghkn pr ezu
dimenzovatv t mmno stv mv ztu e, je u nevyztu engho ost n optimalizace tvaru tune-
lu v dan ch geotechnick ch pom rech prakticky jedin m a rozhoduj ¢ m parametrem pro
jeho nasazen .V dy je nutnd m t na pam ti, esevpr b huv stavby mohou geotechnick@
podm nky m nitatvarp ngho ezu tuneluby m Iumo nit nasazen ost n v projektovang
tlou ceivmst tektonick ch poruch, nebo jin ch geologick ch anoméli .

Konstruovin p n@gho ezu tunelu vychkz z prostorov ch po adavk a nkrok na jeho
provozovin a dan ch geotechnick ch podm nek v trase tunelu. U dopravn ch tunel se
jednk p edev m o pr jezdn pr ez, pr choz pr ez nad obslu n mi chodn ky a eniko-
v mi cestami a prostorov@ nkroky na instalaci technologick@ho vybaven tunelu.V p pad
technologick ch mstnost nkvrh p  nfho ezu mus respektovat prostorovd a technickd
po adavky nainstalovan@p strojeaza zen.Vp pad tunel sp n mnebopolop n m
v trEn m ovliv uje tvar p ngho ezu tunelu i nutnk plocha vzduchotechnick ch kankl
a instalace mezistropu.

U elezni nchtunel navrhovan ch ve sm rov@m oblouku je navr enop ev en Koleje,
kter@ ovliv uje nato en pr jezdngho pr ezu tunelu. Pro optim&In vyu it plochy p ngho
ezu tunelu a minimalizaci objemu v rubu dvoukolejn ch elezni n ch tunel je vhodn@
prov@st odsazen osy kolej od osy tunelu. U silni n ho tunelu ve sm rov@m oblouku je
vhodn@ prov@st naklopen cel@ho pro lu tunelu podle klopen vozovky. Toto opat en mék
p zniv vliv na konstrukci kabelovod pod chodn Ky, vlastn ch chodn k aumo ujepi
jednostrann@m sklonu pl&En vozovky prov@st jej odvodn n bez nutnosti instalace revizn ch

achet pro ist n drenk e do vozovky. ist n drenk e pro odvodn n plén vozovky je
mo n@ ze achetbo n tunelovd drenk e. T m je odstran no riziko vzniku v tluk v oblasti
poklop revizn ch achet a zvy uje se tak ivotnost krytu vozovky.

K pr jezdn@mu pr ezu nebo prostoru pro instalaci za zen je nksledn nutn@ p ipo tat
ve kerf@ tolerance a p edpokl£dan@ deformace ost n , aby po dobu ivotnosti tunelu nedo lo
ke zmen en u itngho prostoru tunelu. Nadv en v rubu tunelu se p edpokl£dk pro klenbu
a boky tunelu, pro dno tunelu se pou Vi jenv jime n v od vodn n ch p padech (nap .
bobtn£n ).V p pad elezni nchtunel jeprodeformaceost n ap padnd vestavby ur en
normou de novan pojistn prostor  ky 300 mm. Do toleranc je krom stavebn ch tole-
ranc , p edpokl&dan ch toleranc bednic ho vozu anep esnost vznikaj c ch p i geodetick@m
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vyty ovEn nutn@ utunel veden chvesm rov choblouc chzapo tati tolerance vypl va-
j ¢ ze skute nosti, e tunel je navr en jako polygon vlo en do sm rovgho oblouku. Jeho
strany tvo bloky beton£ e sekundfrn ho ost n obvykl@ ddlky 10 ma 12,5 m.

Dal m nem@n v znamn m faktorem ovliv uj ¢ m tvar tunelu jsou geotechnickd pod-
m nky. Tvar p ngho ezu tunelu mus b t navr en tak, aby zat en nan jp sobc vy-
vozovala takov@ vnit n s ly, kter@ lze bez probldm nadimenzovat. Ve v t in p pad
tomuto po adavku vyhovuje tvar tunelu bl ¢ se kruhov@mu pro lu. Geotechnick@ pod-
m nky ovliv uj ikonstruk n typ ost n tunelu.V p zniv ch geotechnick ch podm nkkch
je u tunel s mo nost gravita n ho odvodn n bez z£sadn ho ohro en re imu podzemn
vody (izola n systdm de tn k ) navr ena konstrukce ost n s horn klenbou ulo enou na
pasech. V p pad nep zniv ch geotechnick ch podm nek nebo v p pad , kdy je nutn@
s ohledem na hydrogeologick? pom ry v dand lokalit navrhnout uzav en izola n systdm,
je navr eno ost n tunelu se spodn klenbou. P echod mezi horn a spodn klenbou by m |
b tnavr entak, aby vm st p echodu nebylo ost n nam&h£no extrdmn mi ohybov mi mo-
menty. Empiricky by m I b tp echodov polom rvlo en mezi navazuj ¢ polom ry horn
a spodn klenby tunelu min. 1,5 m.

Standardn m tvarem tunelu je podkova. Ve v jime n chp padech se navrhuje tvar tunelu se
zkkladovou deskou (vp pad , epom ryvpo v tuneluvy aduj zv t en plochy z&kladu),
nebo jevnep zniv ch geotechnick ch podm nkkch navr en tvar se spodn Klenbou, p pad-
n ist kruhov tvar tunelu, charakteristick sp e pro tunely ra end tunelovac m strojem.

V p pad dvoukolejngho elezni nho tunelu nebo dvoupruhovgho silni n ho tunelu
standardn  kov@ kategorie lze navrhnout vnit n | ¢ sekundfrn ho ost n jako kruhov .
Vn j |c je obvykle slo en z kruhov ch oblouk o dvou polom rech stm, e p echod
polom r je vhodn@ navrhovat na rozhran kaloty a op  tunelu. To zjednodu uje v robu
v ztu n ch rEm primé&rn ho ost n a minimalizuje vznik chyb p i realizaci. Zm na polo-
m ru zesiluje ost n na boku tunelu a vytvE prostor pro um st n bo n tunelovd drenk e.

Tunely jin ch tvar je logick@ navrhovat slo en? z kruhov ch oblouk , ale co nejjed-
nodu (co do po tu polom r , jejich hodnot a ehl jejich zm n), proto e je t eba mt na
pam ti, evnitn |c sekundfrn ho ost n bude betonovin do posuvn@ formy a do primér-
n ho ost n budou (v t inou) vkl£d&ny ocelovd rkmy, kterd je t eba p i v rob ohnoutap i
montk i spojit.

4.1.2 V KLENKY, NIKY AK “ EN”

V p pad dopravn chtunel je nutn@ krom standardn ho pro lu tunelu po tatisum s-
t nmv Kklenk , nikak en stunelov mi propojkami apod. V klenky v ost n naru uj
plynul pr b host n tuneluazhor uj statick@ namkh&n konstrukce. U silni n chtunel se
jednk o zkchrann@ v klenky kabin SOS, po £rn ho hydrantu, achetna ist n drenk e,u e-
lezni n chtunel o zkchrann@v klenky pro ekrytosob p iedr b tunelu.VV klenky by m ly
b t navr eny tak, aby jejich po et byl minim&ln a tvar byl navr en tak, aby co nejm@n
ovliv oval pr b hvnit n chsil vost n (minimalizace tvaru v klenk a jejich sdru ovin ).

Do ost n jsou um s ovkny chrkni ky pro veden kabel k technologick@mu vybaven tu-
nelu (osv tlen, v trkn , kamerov systdm apod.). Jedn# se obvykle o plastov@ trubky o pr -
m ru do 100 mm, kter@ mohou b tvedeny vev t mpo tu paraleln ajsou zaest ny do nik
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vost n.Veden chrkni ekbym lob tnavr eno tak, aby nedoch#zelo k lok£ln mu oslaben
ost n a nksledn@mu vzniku trhlin a vad. Po et paraleln veden ch chrfni ek v ost n by
nem Ib tvt ,ne 3ksamezinimibym Ib tprobetonovan prostor odpov daj c tlou -
ceost n apr m ruchrkni ek. V p pad vyztu engho ost n jsou chrni ky um st ny ve
st edu ost n a pevn uchyceny k v ztu i tak, aby p i beton£ i nedo lo k jejich uvoln n .
U ost n z nevyztu engho betonu jsou chrkni ky s v hodou umis oviny do kapes z izo-
la n f lie nava en ch souvisl m svarem na hydroizolaci tunelu. P i betonk i ost n jsou
i s hydroizola n f li natla eny nalc v rubu. Vzhledem k tomu, e v rub b V£ vlivem
technologicky i geologicky podm n ngho nadv rubu nebo nerealizovan ch deformac v -
rubu astov t ne teoretick tvar tunelu, jsou v takovdm p pad p i tomto konstruk n m
e en chr&ni ky um st ny mimo projektovanou tlou ku sekund&rn ho ost n .

V p pad , e jenutno do tunelu zaestit dal podzemn d lo (tunelovk propojka, v trac
tolanebo achta, technologick? podzemn objety apod.), m lobyk en b tnavr eno jako
kolm@ s minim&In m z&sahem do nosn@ konstrukce tunelu. Pokud jsou nap . tunelovd pro-
pojky mezi tunelov mi troubami navr eny jako ikm@, je kr ek propojky vm st napojen
na tunel navr en kolm azak iven jenavr enoa vra end £sti propojky. To mkp zniv
dopad i do opakovatelnosti bedn n v m st napojen .

413 Z°SADY E EN"TUNEL VPOD LN MSM RU

Na zkklad v sledk geologick@ho, hydrogeologickfho a geotechnick@ho pr zkumu je
vytvo ena progn za rozd len horninovgho masivu v trase tunelu do kvazihomogenn ch
celk . Ka d kvazihomogenn celek je charakteristick geotechnick mi parametry prost e-
d atypick m chovkn m (reakc ) horninovgho masivu na ra bu. Pro dan kvazihomogenn
celek je navr en technologick postup v stavby a zp sob zaji t n stability v rubu, kter
de nuje technologick£t dav rubu.Ji p inkvrhura by tuneluarozd len masivu do tech-
nologick cht d v rubu je nutn@ konstrukci tunelu e it nejen z hlediska primérn ho, ale
i sekundkrn ho ost n . Pro sekund&rn ost n je vytvo eno blokov@ sch@ma betonk e, ve kte-
rgm jsou vyzna eny spkry mezi bloky betonk e a situovin v klenk a atypick chpro | .

P i nkvrhu blokov@ho sch@matu se vychkz z po adavk technick ch p edpis na vzdle-
nosti v klenk v ost n, nouzov ch z&liv apod.

Vp pad silni nchtunel sejednk o:

vzdklenost v klenk st n drenk e max. 50 m
vzdklenost v klenk po £rn ho hydrantu max. 150 m
vzdklenost v klenk kabin SOS max. 150 m
vzdklenost tunelov ch propojek max. 300 m
vzd&lenost nouzov ch z&liv max. 750 m

Pokud nen ddlka bloku betonk e limitovina na max. 10 m (ost n odoln@ proti pr saku
vody bez hydroizola n f lie), vypl VvEz uveden ch vzdklenost jako optim&in d@lka bloku
betonk e 12,5 m. Taumo uje pravidelnd rozm st n v klenk v dy ve st edu bloku beto-
nk e azkrove minimalizaci po tu spkr mezi bloky betonk e, kter@ jsou rizikovd z hlediska
vzniku vad.

V p pad elezni nho tunelu s maximé&ln vzd&lenost zEchrann ch v klenk 25 m
(dvoukolejn  elezni n tunel) je optimkln d@lka bloku betonk e rovn 12,5 m. Pouze
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u jednokolejngho tunelu s maxim&ln vzdklenost v Klenk 20 m se optim&In d@lka bloku
betonk e zkracuje na 10 m.

Rozd len tunelu na bloky betonf e mE pira b v znam jak z hlediska situovkn v -
klenk (mohou se razitbu sou asn sv rubem tunelu, nebo dodate n ),tak vp pad , e
se v tunelu vyskytuje typ ost n s horn klenbou na pasech a se spodn klenbou. V takovgm
p pad je v rub tunelu nutno upravit tak, aby p echod z jednoho konstruk n ho typu do
druhgho byl proveden prkv ve spk e mezi bloky betonk e. Zalo en jednoho bloku betonk-

e Aste n napasecha f£ste n naspodn klenb je ne £douc . Spkra mezi bloky betonk e
horn aspodn Kklenby mus b tpr b nk.

414 LEN NV RUBU

Podle zEsad NRTM de novan ch Rabcewiczem je ra bu podzemn ho d la ide£In provi-
d tnapin pro I. Vypl VEtoizpo adavku na co nej etrn j zachfzen s nosn m prsten-
cem v okol v rubu, kter je sou Ast nosn@ho systdmu ost n horninap i provkd n d I-
chv rub doch£z k jeho oslabovin vlivem p eskupoviEn nap t arozvol ovAn horniny.
S ohledem na velikost pro lu podzemn ho d la, v ku nadlo , samonosnost horninov@ho
masivu i mo nosti nasazen@ mechanizace nelze tento po adavek obvykle spinit a pro | tu-
neluse len nad!l v ruby.P padn@ len n v rububym lob tvoleno tak, aby po et
dl chv rub byl conejmen p izachovEn po adovand stability v rubu a zaji t n
bezpe n@ho provkd n .
Z hlediska len n plochy v rubu rozeznkvEme dva zEkladn p pady:
A. Horizont£ln len n nakalotu,op ap padn dno (utunel sespodn klenbou)
(obr. 4.1.4 1);
B. Vertikkln len n nabo n toly (dkle len nd na kalotu aop ) astedn tolu
(dkle len nou na kalotu a j&dro, p padn dno) (obr. 4.1.4 2).

Obr. 4.1.4 1 Horizontalni len ni vyrubu se sekvenci pobirani

Obr. 4.1.4 2 Vertikalni len ni vyrubu se sekvenci pobirani
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V n kter ch p padech horizontkln ho len n, kdy horninov masiv v kalot nezaji uje
bezpe n@ podm nky pro jej ra bu napln pro I, je v rub vertikéln rozd len. V extrdm-
nch p padech zvlk t nestabiln ho horninov@ho masivu (ra ba v nesoudr n ch zeminkch)
je v rub provkd n po kstech s okam it mzajit nmlcev rubui elby st kan m beto-
nem. S ohledem na geotechnick? podm nky v trase tunelu, resp. kvazihomogenn ho celku,
je mo n@ navrhnout vzdklenost elebd! chv rub .V £dn@m p pad v ak nesm dojt
k situaci, kdy provkd n v rubu najedn@ elb znemo n enik z ostatn ch eleb. Toset k&
zejm@nara byd | chv rub vedvouv kov ch erovn ch.

V dobr ch geotechnick ch podm nkkch je mo no navrhnout v t odstupy elebd |l ch
v rub (a stovky metr ), co mé& pozitivn vliv na postupy prac , nebo neodch#z ke vzk-
jemn@mu ovliv ovEn (omezovkn ) pracovi .V takov@m p pad je rovn v hodou mo -
nost rychlfho prora en tunelu v kalot aodstran n nucenghov trkn .Ra bazb vajc Asti
pro lutunelu ji prob hk za p irozengho v trn podzemn ho d la.

Ve patn ch geotechnick ch podm nkkch je snahou co nejrychlej uzav en celgho
pro Iutunelu prim£rn m ost n m a vzdklenosti elebd | chv rub sezkracuj a na
jednotky metr .V p pad sedin celho v rubu kaloty je mo n@ jej dl pro luzav t
do asnou spodn klenbou (obr. 4.1.4 3). Je v ak t eba si uv domit, e se do prim#rn ho
ost n do asnd spodn klenby kaloty koncentruje nap t, kterd je p i jej m odstran n nkhle
uvoln no.V tom okam iku je v ak ji prim&rn ost n kaloty tuh@anab rEnasebev t na-
mkh&n , ne vp pad m kkgho mladgho betonu p nékst iku po proveden z£b ru. Proto

@ /f

Obr. 4.1.4 3 Horizontalni len ni vyrubu ... odstupy eleb dil ich vyrub
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je zpravidla nutn@ p ed bourAn m do asn@ spodn klenby kaloty prov@st doprovodnk opat-
en, kterk jej funkci nahrad (nap . podchycen paty kaloty mikropilotami, sloupy tryskov@
injektk e, roz en paty kaloty na  ku min. 1,5 m apod.).

415 ZP SOBZAJI T N”STABILITYV RUBU
P iproveden v rubudoch#z v horninov@m masivu ke zm nkm napjatosti. Prim&rn geo-
statickk napjatost je proveden m v rubu poru ena a ve snaze po obnoven rovnovk ngho
stavum e dochkzet, p edev m vlivem tahov ch nap t v okol v rubu, k degradaci horni-
novgho masivu. Stupe degradace je zEvisl na vlastnostech horninovgho masivu, jeho roz-
pukén , orientaci diskontinuit vzhledem k v rubu a dal ch faktorech. Z£sadn roli v tomto
procesu hraje as. Proto je nutn@ co nejrychleji po proveden v rubu provdst opat en , kterk
napomohou k obnoven rovnovi ngho stavu v masivu s minim&ln m po kozen m nosng-
ho horninov@ho prstence v okol v rubu. Z hlediska okam iku proveden rozeznkvime
opat en provkd nk v p edstihu p ed proveden m z&b ru (z povrchu nebo z elby tu-
nelu) a po jeho proveden .
K prvn skupin opat en pat :
jehlovEn obvodu kaloty s ¢ lem omezit mo n@ nadv ruby a zv it stabilitu elby;
provkd n mikropilotov ch de tn k po obvod kaloty (siln j zp sob zaji t n, ne
jehlovkn | obr. 4.1.5 1);

Obr. 4.1.5 1 Primarni ost ni s mikropilotovymi deetniky v nadvyeenych piexh
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zahfn n pa in po obvodu kaloty;

kotven elby sp padn m aktivn m plo n m pa en m plochy v rubu;

zlep ovkn vlastnost horninov@ho masivu po obvod Vv rubu nebo v celd plo e elby
tryskovou injektE  nebo zmrazovin m;

zlep ovkn vlastnost horninovho masivu v plo e elby vakuovin m za e elemsn en
obsahu vody v horninov@m masivu.

Ke druh@ skupin opat en pat :

prvotn stabilizace | ce v rubua elby st kan m betonem;

stabilizace elby elbov m kl nem z rostl@ horniny;

stabilizace | ce v rubu prim£rn m ost n m ze st kan@ho betonu vyztu engho ocelov -
mi rkmy a st mi nebo st kan m drktkobetonem;

kotven | ce v rubu kotvami SN, IBO nebo hydraulicky up nan mi svorn ky (HUS);
stabilizace horninovgho masivu ra bou ve zv  en@m tlaku vzduchu.

Systdmov m kotven m | ce v rubu dochkz k vyztu en nosngho horninovoho prstence
azv en jehosmykov ch parametr (obr. 4.1.52). Kotvy vtomtop pad nep sob pouze
jako tahov@ prvky, ale na diskontinuitkch p sob na st ih. Z tohoto d vodu jsou i z dlouho-
dobgho hlediska v hodn j kotvy typu SN nebo IBO. Kotvy typu HUS je mo no uva ovat
sp e jako tahov@ prvky, i kdy deformac horninov@ho masivu doch£z K jejich p edepnut

Obr. 4.1.5 2 Prokotvena kalota spolu s deforma nimi elementy v tunelu Semmering, Rakousko
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a vnesen m normélov@ s ly zvy uj ten na puklinkch a diskontinuitkch. Jejich ivotnost je
vzhledem k tenkost nn@mu pro lu omezenk a p sob z hlediska vyztu en nosngho horni-
novgho prstence sp e jako do asn prvek.

4.2 VLIVRA EB NA OKOL"

Ra ba jakohokoli podzemn ho d la znamenk poru en rovnovk ngho stavu horninovgho
masivu, kterd je spojeno s deforma n mi projevy a zm nou re imu podzemn vody. V z£-
vislosti na geotechnick ch podm nk&ch dochkz kv t mu i men mu ovliv ovkn okol
v rubuavnadlo .Negativh projevyra by je mo nd omezit nebo epln eliminovat pomoc
vhodn zvolengho technologick@ho postupu v stavby, konstruk nho e en a doprovod-
n chopat en provkd n chv p edstihuip ivlastn ra b z povrchu nebo v podzem .

4.2.1 POSOUZEN"VLIVU RA BY NAPOVRCH ZEM”

Zkvislost mezi deformac horninovgho masivuazat enmp sob c mnalcv rubu, resp.
prim&rn ost n, nejldpe ukazuje Fenner-Pacherova k ivka. Optim£In vyu it samonosnosti
horninovgho masivu, resp. spolup soben systdmu ost n -hornina , je mo no doskhnout
v p pad , kdy nen omezuj c m faktorem velikost deformac nadlo .V p pad , kdy je
liniov@ podzemn d lo vedeno pod m stskou z&stavbou (nap . dopravn tunely nebo kolekto-
ry), je vhodng vlo itost n co mo nknejd ve. Jednk se o podzemn stavby, kterd obsluhuj
®zem v nadlo ajejich umst n ve velk ch hloubk£ch by bylo z hlediska funkce nehos-
podkrng.

Deforma n projevy ra by tunelu Ize rozd lit na deformace prob hajc p ed elbou
a deformace prob haj ¢ po proveden zAb ru (obr. 4.2.1 1).

Pod | obou deforma n ch projev z&vis p edev m na geotechnick ch vlastnostech hor-
ninovgho masivu. V p pad , kdy je ¢ lem omezit deformaci nadlo na ur itou p ijatelnou
mez, je nutno vytvo it progn zu reakce horninov@ho masivu na ra bu a navrhnout takovi
opat en, kterk negativn @ inky ra by odpov daj c m zp sobem omez . Nemus se v dy
jednat jen o objekty povrchov@ zkstavby, aleioin en rskdst (nap . produktovody) citlivg
na poklesy, i jink podzemn d la, kterkle vz n ovlivnh n@ ra bou. Deformace nadlo
nejsou spojeny jen s deformacemi v rubu, ale jejichp inoum eb tisn en hladiny
podzemn vody spojend s odvodn n m horninov@ho masivu vlivem ra by.

K ur en velikosti deformac nadlo vznikla ada teori a metod, kter@ jsouz vt i
men  £sti zAvisl@ na vlastnostech horninov@ho prost ed , pro kter@ byly odvozeny. Zobec-
n n teori na irokd spektrum geologick ch, resp. geotechnick ch charakteristik prost ed
p ink ur itk rizika. Proto je zapot eb posoudit vhodnost pou itd konkr@tn teorie na ji
realizovan ch d lech v obdobn ch geotechnick ch podm nk£ch. Progn zu ® ink ra by
na nadlo je mo nd stanovit jednak pomoc jednoduch ch semiempirick ch metod, zalo-

en ch napedstav  en deformace od | ce v rubu na povrch ezem a tvaru poklesov@
kotliny, a jednak pomoc matematick@ho modelovAn . V po Atc ch v stavby metra v Praze
se s esp chem pou vala modi kovank metoda Limanova, kterk byla p vodn vytvo ena
pro v po et deformace nadlo pira b metrav jlech v Budape ti. Tato metoda vychkz
z p edpokladu en deformace od | ce v rubu k povrchu v homogenn m prost ed . Na z£-
klad korelace scelou adoum en provkd n chnadtra ov mitunely astanicemira en mi
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Obr. 4.2.1 2 Z6ny poklesové kotliny

v Praze byla odvozena novk rovnice tvaru poklesovd kotliny a metoda byla s dobr mi v -
sledky pou VvAna pro progn zunanov ra en ch esec ch.

Z podobn ch princip vychkz i metoda Volume loss (Peck), kterk p edpokl£dk, e ztrk-
ta objemu zp sobenk v podzem nejen deformac | ce v rubu, ale i v souvislosti s boulen m

elby je vkzank na objem poklesovd kotliny na povrchu ezem . ka poklesov@ kotliny se
u t chto metod ur uje pomoc zElomov ch ehl , tj. p mek, kterd b od I ce v rubu p es
jednotliv@ geologick® vrstvy v nadlo a jejich sklon z&vis na jejich ehlu vnit nho ten.

K so stikovan j mu p stupu pro ur en deformace nadlo pat metody matematick@-
ho modelovkn , kter@ jsou schopny postihnout i strukturu horninovgho masivu a v p pa-
d sprivn zji t n ch vstupn ch hodnot postihnout i nehomogenitu prost ed a nesymetrie
vznikl@ nap . paraleln ra bou v ce podzemn chd I, nebod Ir zn chtvar .

P i posouzen vlivu ra by na objekty v nadlo nehraje roli jen absolutn velikost
deformace nadlo , ale i sklon poklesov@ kotliny. V in exn ch bodech poklesov@ kotliny
vznikaj deformace, kterd mohou v zkkladech budov vyvolgvat tahovk nap t a sou asn
znamenaj nejv t denivelaci (obr. 4.2.1 2). Posouzen vlivu ra by na objekty v nadlo
je proto nutn@ provkd t komplexn a zohlednit v echny faktory, kterd mohou na dan typ
objektu negativn p sobit.

4.2.2 OPAT EN"PROV™D N~ VP EDSTIHU Z POVRCHU

Pokud situace na povrchu umo uje provAd t doprovodn£ opat en z povrchu a tato opat-
en jsou vzhledem k hloubce podzemn ho d la pod povrchem ®zem e innk, lze negativn
vlivy ra by omezit t mito opat en mi. Jde jednak o omezen negativn ch ¢ ink nare im
podzemn vody, ovliv uj ¢ jak samotnou ra bu, tak i n£sledn@ sedfn povrchu, jednak opat-
en omezuj ¢ deformace nadlo bezprost edn souvisej ¢ s ra bou.
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Obr. 4.2.2 1 Zajiet ni nadloZi tunelu tryskovou injektazi z povrchu

Prozmm n @ ink ra by na re im podzemn vody Ize pou tt snic injektk e, clonu
tryskov@ injektk e nebo vodonepropustn@ podzemn st ny vetknut@ do vodonepropustngho
podlo . Clem opat en je odd lit oblast ovlivn nou ra bou tunelu od okoln ho prost ed .
Tato opat en mohou b t navr ena jako trvalk (u de tn kovgho systdmu izolace), nebo
s do asnou funkc pouze v pr b huv stavby p ed dokon en m funk n ho hydroizola n ho
systdmu ponorka .

Obdobnk opat en , ale zpravidla v jin@m rozsahu, 1ze provkd t u m Ice veden ch tunel
z povrchu ezem , s ¢ lem omezit deforma n projevy ra by na objekty v nadlo . Jednk se
zejm@na o opat en vedouc ke zlep en geotechnick ch parametr horninovgho masivu,
jako je tryskovk injektk (obr. 4.2.2 1), zmrazovkn , podzemn st ny nebo mikropiloty.

Sloupy tryskovd injekt£ e nebo zmrazovin lze provkd tbu jako st echu , pod kterou
je tunel vyra en, nebo jako zlep en v cel@ oblasti ra engho podzemn ho d la. Pomoc ikmo
vrtan ch mikropilot Ize stabilizovat boky a p strop tunelu, podzemn mi st nami Ize pro-
v@st odclon n deforma n kotliny a omezen jej ho nekontrolovatelngho en .V hodou
opat en provkd n ch z povrchu je @ inek je t p ed vlastn ra bou. Nev hodou je pou it
pouze u m Ice veden ch tunel avy nkklady spojend s hluchou d@lkou vrt p ed do-
sa en m oblasti ra by.

4.2.3 OPAT EN"PROV™D N~ P IRA B VPODZEM~
Konven n metody vev tin p pad umo uj operativh reagovat na skute n zasti e-
nd geotechnickd podm nky. P ira b lze tak nasazovat dal doprovodn# opat en kesn en
® ink ra by na objekty v nadlo .V zvislosti na geotechnick ch vlastnostech horninovg-
ho masivu se deforma n vina  jet ped elbou, nebo zat mco v ur itd vzdklenosti za
elbou jez nanadv rubemovlivnh napouzevp n@msm ru(kolmonaosud la), v oblasti
elby se jednk o prostorov jev a k p eskupen nap t nad v rubem doch#z jak vp n@gm,
tak i pod@In@m sm ru. Za ur it ch okolnost, kdy nedojde len nm v rubu k v razngmu
zhor en horninov@ho masivu, Ize deformace ovlivnit vertikEln m len n mv rubu. Dal m
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opat en m k omezen deformac prob haj c ch p ed elbou je aktivn pa en elby nap .
pomoc p it ujcho elbového kI nu z rostld horniny ponechangho p ira b (obr. 4.2.3 1),
kotven elby dlouh mi kotvami, p padn dopln n mip lo n mpa en msmo nost akti-
vace (dotahovin ) po proveden zAb ru. Ur itou formou stabilizace elby jeijej naklon n
(nap . pou van@ u metody LaserShell).

Velk m nebezpe m z hlediska vlivu na nadlo je nekontrolovateln@ zv t en ddlky z£-
b ru vlivem nestability elby s n£slednou tvorbou nadv lom ,p padn a vykom novin m
na povrch ezem . Opat en m omezuj ¢ m riziko t chto jev je e innd jehlovEn po obvod
kaloty s dostate nou d@lkou zAvislou na dan ch podm nkkch (v ka v rubu, doba stabili-
ty horninovgho masivu), zaji t n stability | ce v rubu pomoc mikropilotov ch de tn k ,
sloup tryskovd injektk e, zmrazovn horninov@ho masivu, vakuovin nebo ra ba ve stla-
en@gm vzduchu, kterk£ omezuje proud n podzemn vody do prostoru ra by, vym vn jem-
n ch Asticasni uje riziko ztrkty stability v rubu. Ka d& zt chto metod vy aduje p esn@
de novEn podm nek provAd n a rozsahu geotechnick@ho monitoringu pro ov en
p edpokl£dangho chovin horninov@ho masivu na ra bu.

Z podzem je mo ng@ provkd tiopat en k omezen p tok dov rubuaomezen @ ink
ra by na re im podzemn vody. Jedn£ se hlavn o provid n t snic ch injektE , p padn
jind sni ovAn propustnosti masivu v z&vislosti na jeho vlastnostech jako nap . zmrazovin

Obr. 4.2.3 1 P it zujici elbovy klin tunelu vide ského metra linky U2
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Obr. 4.2.3 2 Zmrazovani tuf ;
kapalnym dusikem, stanice metra V"
Garibaldi, Neapol

(obr. 4.2.3 2), tryskovk injekte apod. S provkd n mt chto prac je nutno po tat v harmo-
nogramu v stavby, nebo jsou zpravidla omezuj ¢ z hlediska postupu ra by i technick@ho
een (nap.zv ten tlou kyst kangho betonu p inkst iku na zmrazenou horninu).V ho-
dou opat en provkd n ch z podzem je pou itelnost bez ohledu nav ku nadlo a prosto-
rov@ nkroky na povrchu ezem . Nev hodou je zpomalen postupu v stavby a v porovnin
s opat en mi provkd n miv p edstihup edra bouv t inouini e innost.

42.4 OPAT EN"PROV™D N~ P IRA B ZPOVRCHU

Vzhledem k tomu, enev dy je mo nd provkd tnap.zd voduv Ky nadlo nebo dis-
pozice na povrchu ezem opat en v p edstihu p ed ra bou a opat en provid nEpira b
v podzem nemaj po adovanou & innost, b vVE v p pad objekt citliv ch na deformace
nadlo nutn@ nasazovat doprovodnk opat en na povrchu soub n s ra bou. K neje in-
n j mopat en mpat kompenza n injektk e, kter@ p i sprivngm nfvrhu dok£ ou z velk@
Esti eliminovat deforma n @ inky ra by na objekty v nadlo . Jednk se o v j e subho-
rizontkln ch vrt situovan ch pod zkklady objekt citliv ch na poklesy. Vrty umo ujc
opakovanou injektk jsou zpravidla realizoviny ze achet um st n ch podle konkr@tn ch
mo nost v dand lokalit . Injekt® n sm svypl uje pukliny avytvk dal ,pi em dochkz
ke zv t ovkn objemu azdv h&n povrchu. Zp sob injektovEn je navr en podle progn zy -
en deforma n viny p ed elbou podzemn hod laanazkklad v sledk m en deformac
ankklon naobjektech. Kdal mopat en m pat nap . podchytivin zkklad budov, kdy je
zkkladovk p da pod stevaj ¢ mi zEklady zlep ovEna nap . tryskovou injekte (obr. 4.2.4 1).
Pokud nen mo n@ negativh m deforma nm ® ink m ra by efektivn zabr£nit, dochkz
k zesilovin objekt v nadlo tak, aby nedo lo k jejich po kozen .V takov@m p pad je
v ak velmi obt n@ stanovit skute nd namih&n v ztu n chprvk ade novat podm nky pro

jejich odstran n .
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Obr. 4.2.4 1 Podchyceni zéklad tryskovou injektazi

4.3 TUNELOV OST N"ASTATICK V PO ET

Problematika n&vrhu tunelov@ho ost n a statick@ho e en tunelov ch staveb obecn za-
hrnuje irok@ spektrum geotechnick ch ®loh, z nich statickd v po ty tunelov ch ost n
p edstavuj pouze malou, i kdy velmislo itou Ast.Ji p i nkvrhu tunelu mus m t projek-
tant na pam ti v echny souvislosti a mo n@ komplikace, kter@ pl&novan@ podzemn d lo
vyvolk a volit vhodn  kompromis mezi technick m a ekonomick m e en m.

4.3.1 SAMONOSNOST HORNINOV HO MASIVU, FENNER-PACHEROVA K VKA

Ra ba pomoc modern ch konven n ch tunelovac ch metod souvis s vyu it m samonos-
nosti horninovgho masivu. K takov m metodkm pat NRTM, jej po Atky jsou spojeny
s empirick mi poznatky z skan mipira b tunel apou vEnm nov ch prvk zajitn
stability v rubu (zejm@na kotven azaji t n | cev rubust kan m betonem). Tyto poznat-
ky vedly postupn kopu t n klenbov chteori prostanoven zat en p sob ¢ ho natunelo-
vl ost n anahrazen modern j mi metodami. Ty vychkzely z poznatku, etlak naost n se
zaur it ch p edpoklad zmen vp pad, ejeumo n naur itk deformacev ztu eatm
i horninov@ho masivu. Tento princip je znfm i z hornictv , kde pou vank kor tkovi v ztu
umo uje prokluz v zEmc ch. Proto se pojem horninovk klenba nahradil pojmem nosn
horninov prstenec , kter se vytvk vokol v rubuakter jepirab p padn r zn m
zp sobem zesilovkn a vyztu ovAn.
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Tento princip je mo n@ uk£zat na Fenner-Pacherov Kk ivce (viz obr. 2.3.1.4 2), kterk vysti-
huje z&vislost velikosti reakce horninov@ho masivu na deformaci v rubu, resp. horninovgho
masivu. Z K ivky je patrn@, e do ur itd hodnoty deformace v rubu klesk horninov tlak,
kter nav rub p sob . Vlivem tfto deformace dochkz v okol v rubu k p eskupen nap t,
ale i k postupn@mu rozvol ovEn horninovgho masivu a zhor ovin jeho geotechnick ch pa-
rametr .

Pokud je v ur itd f&zi | ¢ v rubu podep en prim&rn m ost n m, horninov masiv (nosn
horninov prstenec) je vyztu en kotven m, nebo jsou jeho vlastnosti zlep eny jin mi dopro-
vodn mi opat en mi, dojde v horninov@m masivu k obnoven rovnovk ngho stavu, zat en
v rubu se dkle nezv t uje a postupn dojde k uklidn n jeho deformac. md vejeost n
do v rubuvsazeno,tmvt slanan jp sob atmv t hoodporu je pot eba k obnoven
rovnovk ngho stavu. Pokud bychom zanedbali p etvk en horninov@ho masivu p ed elbou
v rubu, byl by v ase nula po proveden v rubu pot eba k obnoven rovnovi ngho stavu
pot ebn odpor ost n rovnaj ¢ se geostatickd napjatosti v m st v rubu.

S postupuj ¢ m asem od proveden v rubuasnar staj ¢ deformac horninovho masivu
zat en ost n klesk, ale pouze do kritickdho bodu, ve kter@m doch£z vlivem deformace
azm ny napjatosti v okol v rubu k rozvoln n horninovho masivu, zhor en jeho geotech-
nick ch parametr avd sledku toho k nfr stu horninov@ho tlaku.

Pokud by v optim£In m ase nebylo do v rubu vsazeno ost n odpov daj ¢ tuhosti a ne-
byla v as provedena doprovodnk opat en, mohlo by v z&vislosti na kvalit horninov@ho
masivu a velikosti ra engho d la dojt a k zavalen v rubu. K ivka reakce horninového
masivu mk odli nd tlakov@ i deforma n parametry v r zn ch bodech na obvod v rubu.
Jej pr b hzkvis nakvalit horniny, velikosti a tvaru pro lu tunelu, v ce nadlo apod.

V oblasti elby dochkz pira b tunelu k v esm rndmu p eskupovin nap t, zat mco
ve v t vzdklenosti od elby je mo n@ tento proces redukovat na dvourozm rn probl@m.
V praxi to znamenk, e ke zm n napjatosti horninov@ho masivu dochkz je t p ed elbou
tunelu, tj. p ed proveden m z&b ru. P vodn geostatickf napjatost poklesne na ur itou ni
hodnotu. K dal mu poklesu doch£z v intervalu od proveden zb ru (tj. odst elu nebo stroj-
n muodt en horniny aprac spojen chsodvozem rubaniny) po instalaciv ztu n chrfm
ast, nkst iku primfrn ho ost n azakotven z£b ru (tj. po proveden primé&rn ho ost n ). Po
nkst iku prim&rn ho ost n doch£z v ase k nfr stu pevnosti at m i tuhosti betonu. V po £-
te n f£zi po nkst iku je primrn ost n stkle dostate n m kk@, aby bylo schopn@ bez po-

kozen (vzniku trhlin a podrcen ) p enk et stkle prob haj ¢ deformace v rubu. V principu
m e doj t ke t em dkle uveden m situac m.

A. V ideflInm p pad dochkz se zvy ovEn m tuhosti prim&rn ho ost n ke sni ovén
jeho deformac a dosa en rovnovk ngho stavu. Ost n je do v rubu vsazeno v prav
okam ik a m£ idefIn tuhost.

B. Pokud jeost n vsazenop li brzy, doch£z k jehoenormn munamh£n horninov m
tlakem a takov@mu po kozen , kterd m e poru it integritu nosngho horninov@ho prs-
tence s nksledn m kolapsem tunelu. Jako opat en je zpravidla provkd no dokotven
nosngho prstence del mi kotvami a zapojen v t oblasti horninov@ho masivu v okol

v rubu (obr. 4.3.11).
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C. Pokud je ost n vsazeno p li pozd nebo nemk dostate nou tuhost, m e doj t vli-

vem rozvoln n horniny k po kozen nosn@ho prstence a ztrkt stability v rubu.

Proto je nutn@ v pr b hu ra by provkd t geotechnick monitoring a krom geodetick@ho
sledovin deformac | ce v rubu i sledovin deformace horninovgho masivu a z ny sn e-
n chnap t vjeho okol (nap .pomoc extenzometr ).Zv euveden chd vod je NRTM
ozna ovAna tak@ jako metoda zend deformace .

Uvedengd principy lze bezezbytku uplat ovat v p pad , kdy se v nadlo tunelu
nenachkzej objekty citlivd na poklesy a deformaci v rubu Ize optimalizovat pouze
s ohledem na optim&In a ekonomick nAvrh zp sobu zaji t n stability v rubu. Vp -
pad , esevnadlo nachkzej objekty citlivd na deformace, je nutno deformaciv rubu dit
s ohledem na p pustn@ deformace nadlo a k zaji t n stability v rubu je nutno vynalo it
vy investi n nkklady.
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4.3.2 TUNELOV™ OST N~
Ost n tunelu mus spl ovat po adovand funkce jak po dobu v stavby, tak po p edpokl&-
danou ivotnost d la (zpravidla 100 let). Po dobu v stavby je z&kladn funkc ost n zajistit
stabilitu v rubu a integritu nosngho horninov@ho prstence a t m vytvo it bezpe n@ zkzem
prodal ra bu.Ost n tunelu mohou b t provkd na jako jednopl& ovk nebo dvouplk ovE.
V takov@dm p pad se hovo o prim&rn m a sekund&rn most n .
Prim£rn ost n mus plnit tyto funkce:
zajistit po dobu v stavby stabilitu v rubu a podporovat nosnou funkci systdmu ost n -
-hornina ;
omezit p etvo en horninov@ho prost ed a zajistit integritu nosngho horninov@ho prs-
tence;
zabezpe it stklost tvaru sv tigho pr ezu;
spolehliv p en@st zat en, kter§nan jp sob;
chrknit v rub p ed opad&vEn m elomk horniny z jeho | ce (zv trivEn m);
zmen it pr saky podzemn vody do v rubu na m ru pot ebnou pro kvalitn proveden
sekund&rn ho ost n .
U konven n ra en ch tunel tvo sekund&rn ost n zpravidla monolitick nebovn -
kter chp padechst kan beton.V p pad Norskdtunelovac metody m eb thorninov
masiv pouze stabilizovin svorn kovou v ztu a funkci sekund&rn ho ost n p eb rk kon-
strukce zamezuj ¢ pkdu drobn ch elomk horniny do dopravn ho prostoru a zaji uj ¢ od-
vod horninovd vody do dren£ n ho systdmu tunelu. S jednopl# ov m sekund£rn most n m
ze st kan@ho betonu se setkkvime v p pad ra bytunel vprosted bezv razn chp tok
vody (nap . metoda Laser Shell). VV p pad ra by atypick chpro | , kde by jejich lenitost
znamenala v robu komplikovanghoa nan n n#ro ngho bedn n monolitick?ho ost n , se
pou VEdvouplE ovdost n ze st kangho betonu.
Sekund&rn ost n mus plnit tyto funkce:
vp pad p edpoklidan@ degradace prim&rn ho ost n p eb rk jeho nosnou funkci;
chrnit st ny v rubu p ed atmosf@rick mi vlivy;
umo nit odvid n vody prosakuj ¢ prim&rn m ost n m;
zabrinit pr sak m podzemn vody do prostoru tunelu.

Po dobu ivotnosti d lamus ost n spl ovat po adavky na:
schopnost konstrukce p enk et p edpoklkdank zat en (enosnost ost n), po adavky
na omezen vzniku trhlin (v souvislosti s ivotnost konstrukce), jejich etnostia  ky
v projektem po adovan ch mez ch;
dostate nou tuhost konstrukce deformace ost n se mus pohybovat v po adovan ch
mez ch jak z hlediska statick@ho, tak i geometrickdho (zaji t n pr jezdngho pr ezu,
prostoru pro technologick? vybaven ) se zohledn nm p slu n ch toleranc ;
odolnost proti pr sak m vody v kombinaci s hydroizola n f li nebo st kanou izo-
lac.V p pad ost n odoln@ho proti pr sak m mus b t vodonepropustnost zaru ena
nejen u betonov@ konstrukce, ale i v p pad t sn n pracovn ch a dilata n ch sp#r,
prostup achr&ni ek. P iposuzovin odolnosti proti pr sak m se p edpokl£dk odolnost

ost n jako celku.
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Obr. 4.3.2 1 Betonaz monolitického ost ni v nouzovém zalivu tunelu

Podle materi£lu a typu konstrukce se ost n konven n ra en chtunel d | na:
Monolitickk ost n betonovank do bedn n . Jedn# se o sekundrn ost n ra en ch tune-
| . Konstrukce je provid na zpravidla do posuvngho bedn n (bednic ho vozu) aumo -

uje p izp sobit pevnostn t du betonu nebo stupe vyztu en skute n zasti en m

geotechnick m pom r m (obr. 4.3.2 1). Minimé&In tlou ka by u vyztu en ch ost n
nem la s ohledem na statickou v ku a po adovan@ kryt klesnout pod 300 mm, u ne-
vyztu en chost n pod 250 mm.
Ost n ze st kanfho betonu jednk se zpravidla o primrn ost n zaji uj ¢ stabilitu
dlavpr b hura eb,p padn po celoudobu ivotnosti tunelu (obr. 4.3.22).V p pad
horninov@ho prost ed bez pr sak vodym eb tost n pou itojako trvald bez dal ch
opat en (viz metoda LaserShell). Minim&In t da betonu trvalgho ost n je C20/25.
Trhliny o ce p es 0,3 mm, kter@ vzniknou ve st kan@m betonu de nitivn ho ost n,
se mus zainjektovat. P i mimo Adn@m nam£hin nebo u trhlin vedouc ch vodu se mus
injektovat i trhliny s men kou ne 0,3 mm.

S ohledem na deformace nadlo seost n d | na:

A. Ost n tunel ra en ch bez omezujc ch podm nek na velikost pokles v nadlo

(zpravidla tunely provkd n@ v extravilenu). V p pad tunelovac ch metod umo uj -

c ch zenou deformaci v rubu (nap . NRTM) je mo no optim&ln vyu t samonos-
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Obr. 4.3.2 2 Ost ni ze st ikaného betonu v propojce tunelu Bosruck, Rakousko

nosti horninovdho masivu. Ost n je do v rubu vsazeno po odezn n takov@ Ksti
deformace, kterkE umo n sn it dimenze ost n na minimum (viz Fenner-Pacherova
k ivka).

B. Tunely ra en@ s omezen m hodnot sedn nadlo , tj. v p padech, kdy velikost de-
formace nadlo omezuj d la citlivk na poklesy (tunely v m stsk@ zkstavb , tunely
kiujc inen rskdst apod.).

Pro tunelovin je nutno volit takovou metodu, kterk zajist po adovanou hodno-
tu deformac povrchu (deformace zenk technologick m postupem v stavby). Podle
slo itosti geotechnick ch podm nek jsou to nap . NRTM s opat en mi provkd n miv p ed-
stihu p ed ra bou (jehlov&n , mikropilotovd de tn ky, zmrazovin , vakuovén , ra ba pod
stla en m vzduchem apod.), metoda obvodov@ho vrubu, metoda ADECO-RS apod. Men
pod | ®nosnosti (samonosnosti) horninov@ho masivu na celkov@ enosnosti systdmu ost n -
-hornina vede k vt mu zat en ost n atm k nér stu jeho tlou Ky (tuhosti) a stupn
vyztu en konstrukce. V p pad dvouplE ov chost n se sekundfrn ost n m e vklkdat
jet ped odezn n m deformace horninovgho masivu, resp. primrn ho ost n, p padn
v co nejkrat dob po proveden zkb ru (nap . metoda ADECO-RS).
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4.3.3 TUNELOV™ OST N”A MATEMATICK MODELOV™N"

Geotechnick@ v po ty spojend s projektem tunelu ra engho pomoc konven n ch tunelo-
vac ch metod m eme rozd lit na:

v po ty spojend s nkvrhem prvk zaji t n stability elby (nkvrh kotven, st kan@ho
betonu pro zaji t n stability elby, elbov@ kil ny apod.);

v po ty spojen@ s nkvrhem opat en provkd n ch v p edstihu p ed vlastn ra bou
v podzem (jehlovin, mikropilotov@ de tn ky, zlep ovAn prost ed injektovin m,
zmrazovkn m, vakuovin m apod.);

Vv po ty spojend s nEvrhem opat en provid n ch v p edstihu p ed ra bou z povrchu
(kompenza n injektk e, odvod ovac studny, zlep ovAn prost ed apod.);

v po ty do asngho zaji t n stability v rubu v pr b hura by a prim&rn ho ost n ;

v po ty konstrukce sekund&rn ho ost n ;

posouzen vlivu v stavby na objekty v nadlo (sedin nadlo , seismick@ @ inky) azm -
ny v re imu podzemn vody (vzdut /sn en hladiny, proud n, odvodn n ezem apod.).

Zat mco statik pozemn ch staveb pracuje p i nkvrhu konstrukce s materi£ly v ce i m@n
exaktn de novan mia e en spodn stavby p edstavuje jen d |  £st provkd n ch v po-

t , pro geotechnika je horninov@ prost ed stavebn m materiklem, kter tvo zkklad-
n prvek nosngho systdmu ost n -hornina , se kter m mus p i nkvrhu podzemn ho
d la velmi zodpov dn pracovat. Na v sledku jeho prkce p mo zAvis bezpe nost provi-
d n icenad la, kterkvp pad dopravn chtunel nen malk.

Vzhledem k tomu, e ukonven n ra en chtunel jep inkvrhu konstrukce v ce im@n
v dy zohled ovEna m ra samonosnosti horninov@ho masivu a posuzovAno nejen statick@
chovin tunelov@ho ost n, ale i horninov@ho masivu v jeho okol a vliv tunelovin na objek-
ty v nadlo , je pro nkvrh i posouzen nutn@ volit takov@ nkstroje matematick@ho modelov-
n, kterdumo uj komplexn vystihnout chovEn v rubu a primérn ho ost n, horninov@ho
masivu i deforma n ch projev v nadlo tunelu.VVp pad dvouplE ov chost n pak mus
b t p i nkvrhu sekundfrn ho ost n zohledn na interakce obou ost n s ohledem na ivot-
nost prim&rn ho ost n po dobu pou VvEn dlaao ekfvan ch projev horninovgho tlaku.

Matematick model je nutno volit takov , jak :

dokk e postihnout interakci ost n -hornina a zohlednit neline£rn chovAn horninov@-
ho masivu, p padn i materiflu ost n ;

Obr. 4.3.3 1 Modelovani
postupného pobirani elby
metodou kone nych prvk




4. NEvrh stavby

dokk e zohlednit asov postup ra by a len n plochy v rubu na d1 v ruby
(obr. 4.3.31);

vp pad dvouplE ov chost n dokf e stanovit na ziklad chovin horninov@ho ma-
sivu a primérn ho ost n okrajov@ podm nky pro v po et sekundfrn ho ost n, nebo
dokk e postihnout chovEn obou ost n v jednom modelu.

P ivytvk en st matematickgho modelu je t eba respektovat zejm@na:

vzdElenost hranic oblasti vzhledem k mo n@mu ovlivh n v sledk v po tu;
geologickou skladbu vy et ovangho ezem ;

geometrick@ parametry tunelu v etn tlou kyostn a lenn v rubupirab ;
okrajov@ podm nky nejen na hranic ch oblasti, ale i nap . na kontaktu ost n -hornina
nebo primérn ho a sekund&rn ho ost n ;

hydrogeologick? pom ry;

um st n prvk geotechnick@ho monitoringu (bod pro m en deformac v rubu, ex-
tenzometrick ch a inklinometrick ch vrt apod.) pro ov en p edpoklad v po tu
vpr b hura by;

geotechnick@ parametry prokotvend, proinjektovan@ i jinak zlep end z ny v okol
VvV rubu apod.

Rozd len vy et ovang oblasti na makroprvky v zAvislosti na materiflov ch a geome-
trick ch po adavc ch modelu podstatn zjednodu uje zp sob zadfvEn vstupn ch dat i do-
date n¢g lad n modelu na zkklad skute n nam en ch hodnot b hem v stavby (defor-
mace v rubu, kontaktn nap t apod.). P i vytvk en modelu je vhodn@ zohlednit speci ka
pou itgho programov@ho vybaven a model sestavit tak, aby (do ur itd m ry) umo oval
korekce geometrie i materi£lov ch konstant na zkklad v sledk geomonitoringu.

V oblasti elby tunelu dochkz pira b kprostorov m zm nkm napjatosti horninovgho
masivu (zjednodu en kvytvk en p n@i pod@Ind horninovd klenby). Ve snaze o dosa en
rovnovk ngho stavu dochkz k p eskupovin nap t v pod@Iindm ip n@m sm ru. Detailn
posouzen tfto skute nosti potom vy aduje pou it prostorovgho matematick@ho modelu.

Ve v po tech je nutno zohlednit zejm@na:

rychlost ra by s ohledem na zm nu parametr ost n i horninovgho masivu;

vp pad, era baprobhk len n mv rubem, vzEjemnou vzdklenost jednotliv ch
eleb (jak z hlediska geometrie, tak asu);

dobu od vyra en zEb ru do proveden nkst iku prim#rn ho ost n ;

vzdElenost provkd n systdmovgho kotven od elby;

vliv kotven elby apod.

Skute n@ chovin horninov@ho masivu nejl@pe vystihuj v po ty provkd nd@ na prostoro-
v ch modelech. Vytvo en t chto model v ak vy aduje vysokou pracnost a dobrou znalost
horninovgho masivu (geotechnick pr zkum by m I b tprovkd nsv domm, e jehov -
sledky budou pou ity i pro e ely 3D modelu). I p i vysokdmv konupo ta vy aduje toto
e en ve srovnkn s 2D modely v ce asu a je velmi nfro n@ i na sprvnou interpretaci v -
sledk . Proto se matematick@ modelovin pomoc prostorov ch model pou VE sp e pro
e en slo it ch geotechnick ch eloh (e en k en tunel sjin mi podzemn mi objekty,
podzemn ch rozplet a odbo en, technologick ch prostor v t ch rozm r apod.). V t ina
v pot provkd n chvb nf@projek n praxiprob hkna2D modelech. | vtomtop pad je
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v ak nutno zohlednit prostorov@ chovin masivu v oblasti elby a 2D model upravit tak, aby
co nejldpe vystihoval skute n@ chovkn systdmu ost n -hornina (viz dfle metodazm k e-
n jkdra nebo metoda podp rn ch nap t pou vank jako redukce 3D prostorového chovin
horninov@ho masivu na 2D elohu).

4.3.4 VSTUPN”HODNOTY MATEMATICK HO MODELOV™N”"

Stanoven vstupn ch hodnot pot ebn ch pro provkd n statick chv po t je u podzem-
n ch staveb velmi obt n@, ato zejm@nazt chtop in:

v sledky geotechnick@ho pr zkumu podkvaj zpravidla pouze bodov@ informace
0 zkouman@m prost ed , kvalita horninov@ho masivu se m e pod@l d lazEsadn m nit;
stanoven primArn napjatosti horninov@ho masivu, kterk m& zksadn v znamp iv po-
tu velikosti zat en konstrukce i nEvrhu zaji t n stability v rubu, takov@ stanoven je
zRvisl@ na mnoha obt n  zjistiteln ch skute nostech;

parametry materi£lu horninovoho prost ed jsou ovlivn ny mnoha faktory (vrstevna-
tost, puklinatost, stupe zv trkn, p tomnost podzemn vody, zm na geotechnick ch
parametr pizm n nap t apod.), jejich hodnoty se mohou v pr b hu v stavby
vlivem pou it? technologie a zp sobu provikd n ch prac v razn m nit, ke zm nim
parametr doch£z v souvislostis len nm v rubu a s n m spojen m p eskupovin m
nap t vjeho okol , s vlivem seismick che ink trhac ch prac nebosezm noure imu
podzemn vody;

parametry materi£lu ost n i velikostnan jp sob c ho zat en zivis na ase, asov
postup v stavby i technologickk kkze mohou v razn ovlivnit asov pr b hikone -
n@ hodnoty sledovan ch veli in (nap . pevnost, tuhost, m ru rozvoln n masivu apod.);
@ innost jednotliv ch prvk zaji t n stability v rubu z&vis natypu a funkci pou it ch
prost edk v dan ch geologick ch pom rech, jednk se nap klad o funkcir zn chtyp
kotev v dan ch geotechnick ch podm nkkch, pod I v ztu n chst arkm na celkovd
@nosnosti ost n, vliv jehlovin na stabilitu elby apod.;

geometrie projektovangho a skute n provkd ngho v rubu (at mitvaratlou kaost -
n)seli , pesnoupolohuv ztu n chst veskute ngm pro lu prim&rn ho ost n lze
vzhledem k jeho prom nn@ tlou ce jenobt n zajistit;

v sledky laboratorn ch zkou ek im en provkd n ch insitu vpr zkumn ch tolkch
men chv rub nelze bezv hradn aplikovat pro provkd n tunel oplo ev rubup e-
sahuj ¢ 100 m%

rozsah geotechnickdho pr zkumu je limitov&n nejen erovn poznkn a technick mi
mo nostmi, ale i ekonomick mi hledisky.

V e uveden@ skute nosti vedou k tomu, e v sledky geotechnick?ho pr zkumu popi-
suj ¢ parametry horninovgho masivu jsou zpravidla udiviny v irok@m intervalu hodnot.
Statick® posouzen navr en@ho technick@ho e en by m lo b t potd provedeno formou pa-
rametrickd studie s ¢ lem prov it citlivost konstrukce, resp. modelu na zm nu vstupn ch
hodnot.

Kobt n@mu stanoven vstupn ch hodnot geotechnick chv po t p istupuje d&le proble-
matika matematick@ho modelovin e en ch eloh.
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Jednk se zejm@na o:
modelovAn prostorovgho chovin systdmu ost n -hornina v oblasti elby, resp. p e-
veden prostorovgho p soben na rovinnou elohu;
modelovAn horninov@ho nebo zeminov@ho prost ed a stanoven v sti n ch konstitu-
tivn ch vztah pro spr&vnou interpretaci chovin prost ed ovlivn ngho v rubem a po-
stupem ra by;
modelovEn zm n horninov@ho prost ed v okol v rubu ovlivn ngho opat en mikzv e-
n stability v rubu (prokotvenk oblast, proinjektovan@ nebo zmrazen@ prost ed apod.).
zohledn n asov zkvisl ch parametr masivuiost n;
geotechnick pr zkum by m I'b tnavr en v ezk@ spoluprkci s projektantem podzem-
nho dla a jeho rozsah a obsah de novén tak, aby bylo mo n@ na zkklad spr&vng
interpretace jeho v sledk sestavit takov matematick model, jeho chovin se bude
bl it rekIn@mu chovin horninov@ho masivu b hem ra by.

Sv.dommyv euvedenghobym lob tkv sledk m matematick@ho modelovin p istu-
povAno. Statick@ v po ty by m ly b t provkd ny odpov dn a jejich v sledky hodnoceny
na zkklad zku enost z skan ch p i nEvrhu a zejm@na realizaci tunelov ch staveb obdob-
n chrozm r vobdobn ch geotechnick ch podm nkkch.

435 STATICK V PO ETPRIMTRN"HO OST N~

Prim&rn ost n se posuzuje pro asov interval od jeho vsazen dov rubua po vybudo-
vEn sekundfrn ho ost n. Ve v po tu prim&rn ho ost n je nutno zohlednit asov zAvislg
parametry materif£lu ost n inkr stzat en v ase.V jednotliv chfkz chv po tuse asov
faktor zm ny parametr primérn ho ost n modeluje pomoc mladgho betonu sesn en -
mi hodnotami pevnosti a modulu pru nosti (zpravidla hodnoty 3denn ho betonu) a stardho
betonu s dosa en m koncov ch hodnot pevnosti a modulu pru nosti.

V po et primkrn ho ost n na vznik a rozev en trhlin se nevy aduje, pokud nen po a-
dovEna odolnost ost n proti pr sak m podzemn vody. V p pad , kdy je tunel ra ens le-
n nmyv rubu, je nutno posoudit po adovanou enosnost systdmu ost n -hornina v ka df
pracovn etap ra by, tj.vka ddmd | mv rubu, kter je zaji t n prim&rn m ost n m.

Pira b pomoc konven n chtunelovac ch metod je povinng provikd n m en deforma-
¢ Vv rubu a primfrn ho ost n v intervalu od nkst iku ost n po zabudovEn sekund#rn ho
ost n (observa n metoda). Hlavn m ¢ elem m en je kontrola dosa en kritickd hodnoty
p etvo en ost n, p i kter@ by mohlo doj t ke ztrkt stability v rubu. Povinnost provd t
m en vypl vkjednak z SN 73 7501 (m en je z&vaznd pro v echny podzemn objekty
3. geotechnickd kategorie), jednak z bk sk ch p edpis a Eurocode EC7.

Z hlediska statick chv po t slou v sledky geotechnick chm en kov en platnosti
v po etn ho modelu vytvo engho na zkklad progn zy z skan@ z v sledk geotechnick@ho
pr zkumu.V p pad odli ngho chovkn horninov@ho masivu je model b hem v stavby
upraven podle skute n zasti en ch geotechnick ch pom r . Proto je nutng@ do sta-
tickgho v po tu uvdst ve kerd p edpoklady, za kter ch je statick v po et proveden
a za kter ch je mo nf jeho v sledky pova ovat za platn@. Podle z£kona 61/1988 Sb.,

v platndm zn n mus b tstatick v po et kontrolovateln .
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4.3.6 REDUKCE 3D MODELU NA 2D MODEL

Vp pad v pot pomoc matematickdho modelovin zkvis velikost zat en primérn -
ho ost n nazohledn n prim&rn napjatosti masivu, parametrech materi£l ost n i horniny
a vhodn@ volb konstitutivn ch vztah . P iv po tu 2D model je pro simulaci t et ho roz-
m rumo nd pou tdvou metod:

1. Metodazm k en j&dra

2. Metoda podp rn chnap t

Snahou obou metod je zohlednit skute nost, e #st deformac prob h& v horninov@m
masivu je t p ed proveden m v rubu a dal kst po proveden zAb ru p ed zabudovin m
ost n. Z pr b hu Fenner-Pacherovy k ivky je znfmo, e okam ik zabudovin ost n hraje
v znamnou roli z hlediska velikosti zat en,atmidimenz ost n apou it prvk zajit n
stability v rubu (kotvy, st , ramenkty apod.).

Zv euvedengho zkrove vypl VE, epro odlad n matematick@ho modelu na z£klad
v sledk zskan ch b hem v stavby tunelu nesta pouze hodnoty m en deformac v -
rubu, nebo  £st deformace prob hne je t p ed osazen m m ick@ho bodu. Proto je vhod-
ng doplnit program geomonitoringu 0 m en p etvk en horninovgho masivu v dostate n@
vzdElenosti p ed elbou (nap . extenzometrickE m en provid nk z povrchu).

4.3.6.1 Metodazm k en jAdra

Metoda zm k en jkdra e problematiku 3D zm ny napjatosti v oblasti elby na 2D
modelu zaveden m parametru , kter redukuje hodnotu modulu pru nosti horninovgho
masivu v oblasti v rubu podle vztahu:

Eyn™  Enominy» (rovnice 4.3.6.1.1)

kde:

Eyrub modul pru nosti horniny v oblasti budouc ho v rubu;
p vodn hodnota modulu pru nosti horniny;

reduk n sou initel.

horniny

Obr. 4.3.6.1 2 P epo et koetientu
na zéklad hodnoty koetientu 10
Se 0,9

0,8
0,7
0,6 . . ! . . |
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0,4
0,31
0,2
0,1
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V matematickdm modelu je p ed krokem v po tu, ve kter@m je modelovino vsazen pri-
mérn ho ost n, provedena v oblasti budouc ho v rubu redukce (zm k en) modulu pru -
nosti horniny koe cientem .Pib huv po tudojde ve 2D modelu k takov@mu p eskupen
nap t, kterd by vp pad 3D modelu odpov dalo zm n napjatosti p ed vsazen most n .

Hodnota koe cientu zEvis naplo e v rubu, parametrech horniny, rychlosti ra by, zp -
sobu zaji t n stability elby apod. Pokud nen hodnota reduk n ho sou initele stanovena na
zfklad zku enost iv sledk m en, Ize pro hodnotu koe cientu S (graf obr. 3.6.2.1 2)
aprop slu nou hodnotu Poissonova sla stanovit odpov daj ¢ hodnotu reduk n ho sou-

initele  podle grafu uvedengho na obr. 4.3.6.1 2.

4.3.6.2 Metoda podp rn chnap t

Druhou metodou, kterkf umo  uje modelovat 3D chovin horninov@ho masivu na 2D mo-
delu, je metoda podp rn chnap t.Problematikou porovn&n rovinn ch a prostorov ch ma-
tematick ch model se zab valiauto i S. Kielbassa a H. Duddeck, kte provedli adu para-
metrick ch studi na 2D a 3D modelech. Ve v po tech byl zkoum#n vliv rozd In ch pom r
tuhost ost n a horniny, dglky nevystrojend £sti v rubu a d@lky z£b ru. V po ty zohled-

ovaly nkr st modulu pru nosti betonu ost n v ase. V sledkem bylo nalezen takovoho
stavu napjatosti horninov@ho masivu, kter pro vy et ovan ez posuzovan na 2D modelu
vyvolal stejn@ @ inky, jakd byly v dangm m st vypo teny pro 3D model. e en odvozend
pro 2D model p edpokl£dk rozd len prim&rn ho nap ti do dvou £st (obr. 4.3.6.2. 1).

Prvn kst primirn honap t jeuvoln nap ed elbou tunelua bezprost edn po proveden
zEb ru. Na zkklad uvoln n nap t dojde ke zm n£m napjatosti horninov@ho masivu v oko-
I v rubu, kter@ simuluj vliv bl ¢ se elby a stav p ed zabudovin m prim#rn ho ost n .
Druhf Ast primgrnho nap t ji p sob na systdm ost n -hornina . Pro jednotlivd Asti
primirn napjatosti plat vztahy:

pj=s" (rovnice 4.3.6.2.1)
pe=s® ", (rovnice 4.3.6.2.2)
p, =Ko p;, (rovnice 4.3.6.2.3)
p, =Ko’ p;, (rovnice 4.3.6.2.4)
kde:

prim

vertik&ln slo ka primfrn honap t,

p, Vvertikkln slo ka prim&rn ho nap t, £stuvoln nkp ed zabudovEn most n ;

p, VvertikkIn slo ka prim&rnhonap t, Astp sob ¢ po zabudovin ost n;

p, horizontkln slo ka primrn ho nap t, Astuvoln nk p ed zabudovn most n ;

p, horizont£In slo ka prim&rn honap t, £stp sobc po zabudovin ost n ;

S', S Ko, Ko® reduk n sou initele prim&rn ho nap t odvozend z graf (obr. 4.3.6.2. 2,

obr. 4.3.6.2. 3).

=<

o<
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Obr. 4.3.6.2 1 Rozd leni nap ti
do dvou asti pro rovinné eseni
prostorové Ulohy i

5

Pro ode ten hodnoty p slu n ch koe cient pot ebn ch ke stanoven velikosti slo ky
prim&rn ho nap t je nutno znkt:
sou initel bo n ho tlaku K;
modul pru nosti horniny a st kangho betonu;
tlou kuost n apolom rv rubu;
dglku nezaji t n@ £sti v rubu, resp. d@lku z£b ru;
Poissonovo slo v materi&lu horniny.
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Obr. 4.3.6.2 2 Reduk ni sou initele&", S° vertikaini slozky primarniho nap ti
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Obr. 4.3.6.2 3 Reduk ni sou initeldo’, Ko® horizontalni slozky primarniho nap ti
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P slu n@ reduk n sou initel@ prim&rn ho nap t z&visej na parametru ur engho vzta-
hem:

R-E,

" or rovnice 4.3.6.2.5
B ( )
kde:

E, modul pru nosti horniny;
E,  modul pru nosti st kangho betonu;

R polom rv rubu;

A efektivn plocha ost n na jednotku d@lky pod@l osy tunelu.

Jak je patrno z graf (obr. 4.3.6.2 2, obr. 4.3.6.2 3), krom parametru tuhosti je rozd len
vertikkln ho nap t nadv  £sti pouze funkc ddlky z&b ru a d@lky nevystrojengho eseku.
Rozd len horizont£ln ho nap t zEvis nasou initeli bo n ho tlaku K a okoln zeminy.

Zat mcoslo ky primkrn napjatosti p_, p, p edstavuj odleh en a podep raj Icv rubu,
slo ky p;, p; zat uj lcv rubu zaji t n primfrn m ost n m. Sou et hodnot uvoln ngho
ap sobchozat en p°+p jev dy men ne 100 %, co je zp sobeno pod lem tuhosti

elby na celkov ch deformac ch v rubu.

4,37 STATICK V PO ET SEKUND RN'HO OST N”

Podle stupn samonosnosti horninov@ho masivu se funkce sekund&rn ho ost n m n od
ost n s hlavn nosnou funkc pln p enk ej c ho ve kerk zat en a po obkladn i este-
tickou funkci ost n v p pad , kdy zat en horninov m, p padn hydrostatick m tlakem
p enk horninov masiv a prim&rmn ost n.V p pad tunel ra en ch s vysok m nadlo-

m pIn hlavn nosnou funkci systdm hornina-prim&rn ost n , ve kterdm prim&rn ost n
p edev m pomkhk zachovivat integritu nosngho prstence. D vodem je skute nost, e bez
samonosn@ funkce horninovgho masivu by p i dand v ce nadlo a p sob ¢ geostatickd
napjatosti nebylo mo n@ ost n v rekln ch dimenz ch navrhnout. Sekund&rn ost n pak
u de tn kov@ho systdmu hydroizolace zpravidla zaji uje nosnou funkci pro hydroizola n
souvrstv aumo uje instalaci technologick@ho vybaven tunel (zav en ventilktor , por-
tkl dopravn ch zna ek apod.). V p pad tunel stakovouv kou nadlo , kdy horninov
masiv nen ani po vyztu en horninov@ho prstence v okol v rubu schopen p enk et zat en
horninov m tlakem, pln sekundrn ost n hlavn nosnou funkci a zaji uje stabilitu v rubu
po celou dobu ivotnosti tunelu. Totd plat u prim&rn ho ost n , kdy nelze garantovat dlou-
hodob jeho nosnou funkci.

Zohledn n @ ink prim&rn hoost n nastanoven celkov@ enosnosti dvoupl ov@ho ost -
n zAvis nazp sobu zaji t n jeho funkce po celou dobu p edpoklfdang ivotnosti tunelu.

Pokud je po dobu ivotnosti tunelu (zpravidla 100 let) spolehliv zaji t na nosnk funkce
v ech prvk prim&rn ho ost n, po t£ se p i stanoven celkov@ ®nosnosti ve v po etn m
modelu s primfrn m i sekundfrn m ost n m jako se samostatn mi nosn mi prvky kon-
strukce tunelu. V tomto p pad je t eba zohlednit skute nost, e v okam iku zabudovén
sekund#rn ho ost n se ji primrn ost n nach£z v ur itdm stavu napjatosti a deformace,
kter odpov di konkr@tn historii zat ovAn iv voji parametr ost n v ase.Piv po tu
sekundrn ho ost n se po tEs p r stkem zat en horninov m tlakem, vznikaj c m po



4. NEvrh stavby

zabudovin ost n asnov vznikl mi zat en mi (nap . zat en spojenk s pou vEn m ob-
jektu, tlakem podzemn vody, teplotou nebo smr ovEn m betonu apod.).

Pokud po dobu ivotnosti tunelu dojde k degradaci prvk prim&rn ho ost n (kotvy, st ,
rEmy i samotn st kan beton), nen spolehliv zaji t na jeho nosnk funkce a Ize p edpo-
klkdat, e jeho funkci Aste n nebo zcela postupem asu p evezme sekundrn ost n . Pro-
tosevtakovdmp pad piv po tusekundfrn hoost n snosnou funkc prim#rn ho ost n
po tEbu kste n , nebonepo tEv bec.

P iv po tu sekundkrn ho ost n ra end Asti tunelu na jindm modelu, ne je provkd no
modelovEn ra by a prim&rn ho ost n, Ize za p edpokladu degradace prim#rn ho ost n
zat it konstrukci horninov m tlakem, jeho velikost odpov dk velikosti kontaktn ho nap t
na hranici mezi primfrn m ost n mahorninou.V p pad pou it mezilehld izolace se zpra-
vidla jednk pouze o jeho radifln slo ku.

Statick@ v po ty sekundfrn ho ost n jsou ve v tin p pad provkd ny na rovinn ch
modelech.V p pad prostorov nesymetrick@ho zat en je vhodn@ pou it 3D modelu.

4.3.8 OBECN Z~SADY PROV™D N”MONOLITICK HO SEKUNDRN"HO OST N”

Sekundkrn ost n jevp pad liniov ch staveb provid no do poj zdngho bedn n.Vp -
pad , e sekundkrn ost n pIn zkrove hydroizola n funkci a je navr eno z betonu odol-
ngho proti pr sak m, omezuje se d@lka bloku betonk e, s ohledem na omezen vznikuav -
voje trhlin vlivem smr ovAn betonu, na max. 10 m.

Pokud nen ve specikln ch p padech stanoveno jinak, m e b t betonk sekund&rn ho
ost n zahkjena v okam iku, kdy do lo k ustklen deformac prim&rn ho ost n nebo jejich
rychlost nep esahuje 4 mm/m s c.V jimkou je metoda ADECO-RS, kterk je postavena na
principu rychlgho podep en v rubu, resp. primrn ho ost n sekund&rn m ost n m. To je
provkd no narozd | od NRTM adal ch metod v krktk@m odstupu od elby.

Svou roli p i namihn sekundrn ho ost n hraje hydrata n teplo a vliv smr ovin be-
tonu. Sekund&rn monolitick@ ost n je provkd no do primérn ho ost n, jeho povrch se
vlivem nadv rub anep esnost p ist kin li od teoretick@ho tvaru de novan@ho v provk-
d ¢ dokumentaci. Aby bylo mo n@ podzemn d lo stav t hospodArn a zArove v po a-
dovang kvalit , je nutno naj t kompromis mezi p esnost tvaru | ce primkrn ho ost n
a technick m e en m. Z hlediska investi n ch nkklad je v hodn j prov@st vyrovnin
nep esnost prim&rn ho ost n monolitick m betonem sekund&rn ho ost n, nebo cenast -
kan@ho betonu je i s ohledem na spad p i n&st iku vy . Na druhou stranu by neomezenk
v pl nerovnost prim&rn ho ost n monolitick m betonem vedla k velk m odchylkiém od
projektovan@ tlou ky sekund#rn ho ost n, co by m lo za nksledek velkd zm ny pro lu
sekund&rn ho ost n spojend s nerovhom rn m zat en m hydrata n m teplem i nksledn m
smr ovkn m betonu. NAsledkem toho by doch£zelo ke vzniku trhlin. Z tohoto d vodu je
odchylka od projektovang tlou ky omezena u standardn ho elezobetonov@ho nebo nevy-
ztu engho ost n na 150 mm (neplat pro ost n s hydroizola n funkc ). Pokud by byly ne-
rovnosti v t , je nutno je bu vyrovnat st kan m betonem, nebo zv t en tlou ky pr ezu
zohlednit ve statickdm v po tu ave vyztu en ost n . Plynulost tvaru | ce prim&rn ho ost n
je u odchylek od teoretick@ tlou ky sekundrn ho ost n zaji t na po adavky na provid n
hydroizola n f lie.
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P i betonk isekundkrn ho ost n vznikaj ve vrcholu klenby dutiny, kterd je nutno nksled-
n vyplnit injektE n hmotou tak, aby nedo lo k oslaben ost n, p padn po kozen hyd-
roizola n f lieobna enouv ztu .Zatme elem se do vrcholu klenby do bedn n vkl£daj
trubky, kterd v ost n vytvo injektE n otvory. InjektE prob h£ po dosa en projektovand
pevnosti ost n . InjektE n tlak nesm p eskhnout 200 kPa.

4.3.9 MONOLITICK SEKUND™RN”OST N” VYU IT"OBSERVA N”METODY

Princip observa n metody se nevyu VE jen p i nkvrhu a realizaci postupu ra eb a zaji -
t n stability v rubu prim&rn m ost n m, ale i p i nkvrhu sekund&rn ho ost n . Na zkklad
v sledk geotechnick@ho monitoringu a pasportizaci eleb v pr b hura by jsou vyhodno-
ceny geotechnick@ podm nky a na z£klad interpretace v sledk je trasa podzemn ho d la
rozd lena na eseky na obdobn@m principu, jako jsou technologick@ t dy v rubu. V't chto
®sec ch je pak provkd no sekundirn ost n typu siln vyztu eng, slab vyztu en@ a nevy-
ztu eng. Sledovin chovin horninov@ho masivu je nutno v pr b hu v stavby provid t tak,
aby byl z sk&n dostatek informac pro statick@ posouzen a rozhodovAn o nasazen jednotli-
v chtyp sekundfrn ho ost n.V znamnou roli m e hrkt strukturn anal za horninovgho
masivu, a to s ohledem na mo n@ asymetrick@ zat en horninov m tlakem, kterd v ost n
vyvozuje nep znivk namkhkn .

4.3.10 ODBED OVAC”PEVNOST, HYDRATA N”TEPLO A OMEZEN"VZNIKU TRHLIN

Odbed ovac pevnost je zEsadn m parametrem, kter m# vliv na kvalitu konstrukce (vznik
trhlin) i asov postup v stavby. Pro horn klenbu standardn ch pro | dopravn ch tunel
o polom ru do 6 matlou ceost n min. 250 mm je minim&ln odbed ovac pevnost sta-
novena empiricky na 2 MPa. Vzhledem k charakteru zat en ost n je mo n@ recepturu na-
vrhnout tak, aby normov@ pevnosti bylo dosa eno a po 56 dnech nebo dokonce 90 dnech.
Toumo uje nkvrh sm si s pomalej m n&r stem pevnosti v po Ate n m stadiu po betonk i
atmsn en rizikavzniku trhlin. U atypick chpro | (obr. 4.3.10 1), u podzemn ch prostor
vt chrozmr avp pad ost n betonovangho do je t neodezn | ch deformac prim#r-
nhoost n jenutnd odbed ovac pevnost stanovit pro konkrdtn podm nky statick m v po-

tem. Pevnost betonu se m v prostoru pln ¢ ch oken bednic ho vozu, nebo po odbedn n
ela bloku. Metodika m en odpov d& pou itdmu p stroji.

Po adavek na minimalizaci vzniku trhlin vede k nfvrhu receptur s n zk m hydrata n m
teplem za pou it vhodngho cementu s n zk m obsahem C,A (trikalciumaluminkt), pou it
pop Iku jako p sady do betonu a dal ch opat en . Vzhledem k tomu, e u dvouplf# ov@ho
ost n jesekundfrn ost n betonovinovev tin p pad po ustklen deformac prim&rn ho
ost n aost n jenejv cezat enoobjemov mizm nami betonu a vlastn vahou konstrukce,
vznik trhlin zp sobuje p edev m tepeln ok po odbedn n asmr ovin betonu. Proto by
m la b tost n navrhovkna v souladu s po adavky statick@ho v po tu z pevnostncht d
C20/25 nebo C25/30 anem la by p eskhnoutt du C30/37. Stejn tak je nutno s rozmyslem
p edepisovat i stupn vlivu prost ed , nebo jak pevnostn t da betonu, tak stupn vlivu
prost ed maj vliv na mno stv cementu ve sm si, a t m i nkchylnost ke vzniku trhlin.
Po kte n teplota betonov@ sm si by se m la pohybovat v intervalu od 13 C do 18 C.
Doporu en maximéln rozd | teploty v j&d e pr ezu a na povrchu ost n a mezi povrchem
ost n aokoln m prost ed m je 25 C, rychlost ochlazovkn by nem la p eskhnout 10 C/h.
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Obr. 4.3.10 1 Néastavba bedniciho vozu v nouzovém zalivu dalni niho tunelu Semmering, Rakousko

4.3.11 Z~SADY VYZTU OV~ N”SEKUND~RN"HO OST N~

Vyztu enk sekundrn ost n jsou provkd na zpravidla se samonosnou v ztu .V ztu nd
st nebo prutovk v ztu jsou postupn vkzkny k ocelov m v ztu n m rEm m. Jejich sty-
kovEn jemo n@bu lanov mi spojkami (minimé&In riziko po kozen hydroizola n f lie),
nebo roubovan mi spoji p es sty n kovd plechy. V takov@m p pad je nutnd tvar sty n ku
upravit tak, aby nemohlo po osazen bednic ho vozu doj t k po kozen hydroizolace. Pouze
u atypick ch pro | , kde nen refInd samonosnost v ztu e zajistit, nebo v p pad , kdy
je ost n provkd no bez hydroizola n f lie, I1ze pou t zakotven v ztu e do horninov@ho
masivu. Pokud kotevn prvek proch£z hydroizola n f i, je nutng@ pou tsystdmov@ e en.

Vzhledem k tomu, e prkce namontk iv ztu e prob haj v p edstihu p ed vlastn betonk-

, je nutno s ohledem na bedn n ela bloku beton£ e vynechat ve v ztu i mezeruv ce
ccalm,kterkjepoodbedn n elav ztu doskl&dknaanksledn dojde k posunu bednic ho
vozu a betonk i nksleduj ¢ ho bloku ost n .

V p pad pou it prutov@ v ztu e se doporu uje pou t koncovou epravu pomoc hkk ,
aby se sn ilo riziko po kozen hydroizola n f lie pi montk i v ztu e i p i ustavovin
polohy bednic ho vozu.V ztu by nem lab tbednic mvozem zdv hkna. Pro zaji t n kryt
v ztu e jsou na | ci ost n instaloviny distan n prvky zpravidla vilcovgho tvaru. Jejich
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upevn n Kv ztu i mus umo nit pooto en, aby p i kontaktu s pl&£ t m bednic ho vozu ne-
do lo k jejich p£ en a podrcen . Na rubu je poloha samonosnd v ztu e za xovAna pomoc
rekti kovateln ch distan nk , kterd umo n epravu d@lky v z&vislosti na nepravideln@m
tvaru | ce prim&rn ho ost n . P i instalaci distan n k je nutn@ dbkt zv  enf opatrnosti, aby
nedo lo k poru en hydroizola n f lie.

4.3.12 NEVYZTU EN~ SEKUND RN"OST N”

V p zniv ch geotechnick ch podm nkkch s vyu it m samonosnosti horninovho masivu
a mo nost relaxace v rubu je b n@ navrhnout sekund&rn ost n bez v ztu e. Jednk se
op pad, kdy je sekundfrn ost n betonovino a po odezn n deformac prim&rn ho ost n
nebovp pad neustklen ch deformac uost n, jejich tvarsebl kruhuazat en horni-
nov m tlakem je pokud mo no symetrick@. T m je dosa eno stavu, p i kterdm je namAh&n
pr ezu ohybov mi momenty minimé£in .

P i nkvrhu nevyztu engho sekundfrn ho ost n je nutn@ po tat se vznikem trhlin, kter je
materi£lov p edur en p edev m n zkou tahovou pevnost betonu.V p pad elezobetono-
v chost n je ka trhliny limitovina a hodnoty, je nemaj b t p ekro eny, jsou uvedeny
v p slu n ch normkch a p edpisech. Hlavn m smyslem omezen  ky trhliny je v tomto
p pad ochrana ocelov@ v ztu e a zabrn n jej koroze. K jin@ situaci dochkz v p pad
nevyztu enfho ost n . Z stkvk sice nadkle po adavek na ni m nenaru enou nosnou funkci
pr ezu,tuv akzaji ujejako jedin konstruk n prvek samotn beton. Odpadk zde p enos
sil pomoc ocelov@ v ztu e a krit@ria vztahuj ¢ se k trhlinfm stanovenk pro elezobeton
ztrkcej sv j v znam. Hlavn m po adavkem pro funkci nevyztu engho ost n je bezpe n
p enos sil v betonov@m pr ezu,co mus b tzaji t nop edev m dostate nouv kou tla-

enf oblasti.

P iny vzniku trhlin m eme rozd lit do dvou skupin. Prvn p inou jsou objemovy
zm ny betonu, ke kter m pat jednak smr ovkn, jednak teplotn zm ny v dob betonk e
vlivem hydrata n ho tepla a v pr b hu ivotnosti tunelu vyvolang st d&n m teplot podle
ro n ch obdob (vertik&ln trhliny zpravidla na boc ch tunelu). Druhou p  inou vzniku trh-
lin je statick@ zat en p sob ¢ na konstrukci (pod@Ind trhliny zpravidla ve vrcholu klenby).
VertikkIn trhliny neovliv uj z£sadn m zp sobem statick@ p soben ost n . Jejich funkci je
mo nd si p edstavit jako rozd len ost n na krat bloky, jejich statickk funkcesevp -
ngm sm ru nem n . Hlavn kritdrium je v tomto p pad estetickd. Naproti tomu trhliny od
statickdho zat en mohou p mo ovliv ovat statickou funkci ost n. P i jejich vzniku se
v ost n vytvk @pln , nebo £ste n kloub, dochkz ke zm n statick@ho sch@matu kon-
strukceazm n pr b huvnit n chsil, zejm@na ohybov ch moment . P i prakticky nezm -
n n@ norm&lovd s le se zmen uje tla enk oblast pr ezu ost n .V takovfm p pad je nutnd
konstrukci posoudit a p pustnou  ku i hloubku trhliny stanovit na z&klad statickho v -
po tu. Krom posouzen tla end oblasti pr ezu je nutn@ posoudit i nebezpe vzniku dru-
hotn ch trhlin, kterd se rozv jej v ost n kolmo na sm r radi£ln ch trhlin a mohou zp sobit
vypadkvin takto po kozen ch £st. Vznik a v voj trhlin Ize Aste n ovlivnit vhodn m

nkvrhem a technologick m postupem v stavby.
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Opat en pro omezen vzniku trhlin:
zachovin co mo nk nejplynulej ho tvaru | ce prim&rn ho ost n bez zazuben ;
pou it mezilehl@ izolace nebo separa n f lie mezi prim&rn m a sekundfrn m ost n m;
zkrkcen vzdElenosti mezi betonk patek/spodn klenby a horn klenby ost n na tech-
nologicky mo n@ minimum (2a 3 dny);
pou it betonov@ sm sisnzk m hydrata n m teplem;
pou it betonov@ sm si s pomal m nkb hem pevnosti v po £te n m obdob po betonk-

I

odbed ovin bloku ost n p i n zk@ pevnosti betonu (1,5a max. 3 MPa) s dobou od-
bedn n cca 12 hod.;
0 et ovEn betonu po odbedn n sezam en mnaomezen vysychgn azmrn n tepel-
ngho oku (klima vozy);
pou it bednic ho vozu s pl£ t m s dobrou tepelnou vodivost (ocel);
n zkk po Ate n teplota betonov@ sm siod 13 Cdo 18 C;
doporu enk ddlka bloku betonk e do 12,5 m.

Nevyztu end ost n se zpravidla nenavrhuje u atypick chtvar p n ch ez podzemn -
hodla,vmst k en apr nik podzemnchd I (obr.4.3.12 1), v eesec ch tunel , kde Ize
0 ekAvat, nap . v souvislosti s tektonick mi poruchami, v razn nesymetrick@ nam&h#n
ost n nebo u tunelovac ch metod, p i kter ch je ost n provkd no s krktk m odstupem od
ra by (nap . ADECO-RS nebo metoda obvodov@gho vrubu).

B/ 477

Obr. 4.3.12 1 Vyztuzeni pr niku tunelu s sachtou p ihradovymi ramy
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4.3.13 PO "RN"ODOLNOST OST N~

Pro zat en sekundfrn ho ost n po £rem existuj v odbornd literatu e teplotn k ivky
(obr. 4.3.13 1), jejich pou it je mstn zkvisl@ na stktu, ve kterdm se posouzen provid .
Teplotn k ivka modeluje p edpoklfZdan pr b h teploty od vzniku po Aru pour it asov
okam ik, p i em pro namihfn ost n jsou rozhoduj ¢ prvn minuty po vzniku po £ru,
kdy teplota ost n prudce stoupk a voda obsa enk v p rech betonu p i zm n kapalngho
skupenstv na plynng (expanduj ¢ pkra) trhk povrchov@ vrstvy ost n (vznik odprysk ).
U vyztu engho betonu tak m e dojt k obna en v ztu e, jej mu nksledn@mu po kozen
smo n m kolapsem ost n jako celku.

Pouze teplotn k ivka RABT pro silni n tunely v SRN uva uje po prudk@m nkr stu tep-
loty v po £te n f£zi po vzniku po Aru a jej m konstanth m pr b hu v jeho pr b hu i se
sestupnou v tv K ivky, tj. suha en m po £ru.V eskd republice plat prosilni n adklni n
tunely celul zovk normovE k ivka ( SN EN 13501-2), proost n elezni n chtunel k ivka
EUREKA, kterou de nujeevropsk p edpis TSI-SRT o bezpe nosti provozu na transevrops-
k ch elezni nchtratch. P iv po tu tabulkovou metodou podle Eurocode EC2 zpravidla
posta uje pro dosa en po adovan@ po £rn odolnosti kryt v ztu e 50 mm. Nevyztu end
ost n se posuzuje individu£ln m statick mv po tem. Je mo n@ pou tzjednodu enou me-
todu polohy izotermy 500 C. Zksadn roli p i destrukci ost n vlivem po £ru v ak hraje
mno stv vody v p povrchov@ vrstv betonu ost n, vlastnosti kameniva a chemick chp -
sad v betonov@ sm si.
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Obr. 4.3.13 1 Teplotni k ivky pouzivané v r znych zemich
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P i posuzovkn ost n na @ inky po Aru je doporu eno postupovat s ohledem na mo nk
rizika zp sobenk kolapsem sekundfrm ho ost n. P ira b konven n mi tunelovac mi me-
todami se obecn p edpokl£dk vyu it samonosnosti horninovgho masivu. V p pad , e
sekundfrn ost n pln nosnou funkci a se spolup soben m horninov@ho prstence a prim#r-
nho ost n nen mo n@ v nkvrhu nosndho systdmu po tat, je nutn@ u tunel , kde by ko-
laps ost n mohl vyvolat kody na povrchu ezem , zajistit jejich po £rn odolnost tak, aby
se minimalizovalo riziko vyvolan ch kod. Jedn£ se zejm@na o tunely pod z&stavbou, p i
k en sinen rsk mist minebovp pad tunel pod vodn mi plochami a vodote emi.
V p pad , e hlavn nosnou funkci pln horninov prstenec spolu s primirn m ost n m
a i po destrukci sekund&rn ho ost n lze p edpoklkdat, e v rub z stane stabiln (nedojde
k zavalen tunelu nebo ohro en objekt v nadlo ), je k nEvrhu po Arn odolnosti ost n
nutno p istupovat tak, aby se minimalizovaly investi n nkklady na v stavbu tunelu spojen@
splo n mnasazen mopat en kezv en po Arn odolnosti (nap . nadm rnd preventivn ze-
silovkn sekundfrn ho ost n, pou it PE vl£ken, tepeln izola n ch obklad apod.).V jimku
tvo tunely s mezistropem u p  noho nebo polop n@ho v trin , kde je k tdto konstrukci
nutno p istupovat individu£ln , nebo kolaps mezistropu m e ohrozit @ astn ky provozu,
zasahuj ¢ jednotky integrovangho z£chrann@ho syst@mu i funkci v trkn tunelu p i po £ru.

4.4 ZAJl T N"VODONEPROPUSTNOSTI

4.4.1 HYDROIZOLA N"SYST MY P EDPOKLADY N~VRHU

Zaji t n vodonepropustnosti podzemn ho d la v dy souvis s u itn mi vlastnostmi pod-
zemn ho objektu, jeho provozuschopnost a ivotnost konstrukc i instalovan ch za zen.
V p pad nov provkd n ch dopravn ch tunel a souvisej ¢ ch podzemn ch technologic-
k ch prostor je zpravidla po adovAn nulov pr sak ost n m.

Pokud nen vodonepropustnost zaji t na parametry horninovgho masivu (nap . injektf e-
mi), je j dosa eno bu n&vrhem ost n odoln@ho proti pr sak m vody v kombinacist sn -
n mpracovn chadilata n ch spkr, nebo kombinac ost n ahydroizola n f lienebost kan@
membrfny. V p pad pou it hydroizola n f lie nebo st kan@ membrkny se zpravidla jed-
nk o dvouplf ovd ost n s mezilehlou hydroizolac (obr. 4.4.11).

Ost n jemo nd provkd tzest kangho betonu, monolitick@ho betonu nebo prefabrikova-
nchdlc (vp pad konven n ho tunelovin se tento typ ost n pou VE u prstencov@ me-
tody). Navr en systdm ochrany proti pronikfn podzemn vody do tunelu mus dlouhodob
zabrknit negativn m @ ink m p soben podzemn vody na konstrukci, provoz a vybaven
podzemn ho d la.

P inkvrhu zaji t n vodonepropustnosti ost n mus b tzohledn no:

geologick? pom ry dang lokality;

namh&n konstrukce hydrostatick m tlakem;

agresivita podzemn vody;

technologick postup v stavby;

deformace ost n ;

po adavek na vodot snost v zEvislosti na u it podzemn ho d la;
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Obr. 4.4.1 1 Mezilehla féliova izolace v mist prostupu

po adavky na zachovin vodn ho re imu ®zem (sni ovin hladiny podzemn vody,
ochrana vodn ch zdroj , odtok vody z tunelu apod.).

Podle zp sobu nam£h£n tunelov@ho ost n hydrostatick m tlakem rozeznkvime:

A. otev en hydroizola n systdm de tn k . Podzemn voda st?kk po hydroizola n
f lii k bo n mtunelov mdrenk m a je gravita n odvkd na k tunelov m port&l m.
Za hydroizola n f li je instalovkna geotextilie, kterk pln krom ochrann@ funkce
i funkci drenk n, tj. mus b tschopna p i ur itdm stla en horninov m tlakem v@st
vodu k bo n tunelov@d drenk i.V p pad de tn kov@ho systdmu izolace nen ost n
zat eno hydrostatick m tlakem;

B. uzav en hydroizola n systdm ponorka .Jednk se o tlakov systdm izolace, kdy
je ost n provedeno po cel@m obvodu tunelu a hydroizola n systdm je navr en bez
mo nosti drgnovin a odvikd n vody k portel m. Ost n je po obnoven p vodn ho
re imu zat eno hydrostatick m tlakem.

Vodonepropustnosti tunelov@ho ost n Ize doskhnout pou it m:

mezilehl@ hydroizola n f lie;
mezilehld hydroizola n membr&ny (st kank hydroizolace);
vodonepropustngho elezobetonov@ho monolitick@ho ost n st sn n m spér;
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prefabrikovangho elezobetonov@ho/litinovgho ost n st sn n m spér;
kombinac hydroizola n f lie a vodonepropustngho ost n .

V zAvislosti nav

i hydrostatick@ho tlaku je hydroizola n systdm navrhovin jako jedno-

nebo v cevrstv . Jako p klad nkvrhu hydroizola n ho systdmu je mo n@ pou t nksleduj ¢

tabulku 3.

Tab. 3 Navrhy systému ochrany proti pronikani vody do tunelu

agresivital prosakujici voda tlakova voda
(ustalena hladina pod 4o 30 m vodniho | do 60 m vodniho | vice neZ 60 m vodniho
Grovni dna tunelu) sloupce sloupce sloupce
nizka | beton odolny proti | beton odolny proti | beton odolny proti | beton odolny proti
pr sak m v kombinaci pr sak m v kombinaci pr sak ma jedna vrstyar sak madv vrstvy
s t snicimi pasy ve | s t snicimi pasy ve |izola ni folie po celémizola ni félie po celém
sparacimebojedna | sparacimebojedna | obvodu tunelu; izolacgeobvodu tunelu; izolace
vrstva izola ni félie | vrstva izola ni folie poje v podélném smru | je v podélném sm ru
v horni klenb tunelu| celém obvodu tuneluf rozd lena na vodot snéozd lena na vodot sné
(systém destniku) izolace je v podélnémna sob nezavislé na sob nezavislé
smru rozd lena na | sektory sektory
vodot sné na sob
nezavislé sektory
vysoka | jedna vrstva izola ni beton odolny proti | beton odolny proti pr salamiv vrstvy

folie po celém obvod
tunelu

upr sak ma jedna vrsty
izola ni félie po celén

azola ni félie po celém obvodu tunelu; izolace je
v podélném sm ru rozd lena na vodot sné na

obvodu tunelu; izolacesob nezavislé sektory
je v podélném sm ru
rozd lena na vodot s
na sob nezavislé

sektory

é

4.4.2 HYDROIZOLA N"SYST MOTEV EN DE TN'K

Systdm de tnk se pou vEvp pad, e podzemn d lo negativn neovliv uje re im
podzemn vody, nebo ovlivn n re imu podzemn vody nemk negativn dopad na ekosystgm
aobjekty v nadlo . Jednk se zejm@naosn en hladiny podzemn vody, kterd m e ovlivnit
vydatnost studn , vysych&n porostu, sedin nadlo apod. Podm nkou pou it tohoto systd-
mu je mo nost gravita n ho odvodn n (jednostrann , nebo st echovit pod@in sklond la).
Dal podm nkou je pou it mezilehld f liov@ izolace, kterk spole n s ochrannou a drenk -
n geotextili umo uje odveden podzemn vody k pod@Ing tunelov@ drenk i a dkle k por-
thlu. P i pou it systdmu de tnk nen ost n tunelu namkhkno hydrostatick m tlakem
apodzemn dlotvo v horninovdm masivu trval dr@n. Tuto skute nost je nutn@ zohlednit
p i interpretaci v sledk geotechnick@ho pr zkumu a volb geotechnick ch parametr pro
nkvrh ost n . Zejm@na je nutn@ posoudit dlouhodob vliv podzemn vody na pevnostn cha-
rakteristiky hornin (mo nost degradace p i kontaktu s vodou), mo nost vym vEn jemn ch
Estic z jejich struktury i diskontinuit, p padn zvy ovkn p tok s ohledem na rozev rkn
avym vin v pin puklin.
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V p pad pou it sytdmu de tn k nejsou kladeny Adn@ zvlk tn po adavky na kon-
strukci ost n tunelu, tj. nat sn n pracovn ch a dilata n ch spfr, nen nutn@ pou vat sek-
torov@ d len izolovan ch esek ani pojistn systdm. Je v ak t eba v novat mimo £dnou
pozornost kvalit provkd n hydroizola n f lie jak p i jej m sva ovin, tak p i pro-
vkd n n#ksledn ch prac, p i kter chm e doj tk jej mu po kozen . Oprava po koze-
n ch mstp i provozovEn tunelu je velmi nkkladnk s ohledem na lokalizaci po koze-
ngho m sta a nkslednou sanaci pr sak .

P i nvrhu systdmu de tn k je t eba mt na pam ti, e vodn zkkon . 254/2001 Sh.,
ukl£dk investorovi v p pad ztrkty podzemn vody nebo mo nosti podstatngho sn en jej -
ho odb ru ve zdroji podzemn ch vod nahradit kodu a podle m stn ch podm nek proveden
pot ebn ch opat en k obnoven p vodn ho stavu.

4.4.3 HYDROIZOLA N”SYST M UZAV EN PONORKA

Hydroizola n systdm ponorka sepou vEvp padech, kdy by mohlo doj t k negativn -
mu ovlivn n re imu podzemn ch vod s ohledem na hydrogeologick? pom ry v dan@ loka-
lit nebo ohro en objekt vnadlo .D#lejepou itvp pad ,kdyv kovdveden trasy ne-
umo uje gravita n odvodn n podzemn hod la. Ost n tunelu je zat eno hydrostatick m
tlakem. Z hlediska konstrukce ost n je nutno pou t pro | se spodn Kklenbou st sn nm
spkr mezi bloky betonk e pomoc vn j cht snic ch pks . T snic pksy jsou nava ovkny na
mezilehlou izola n f liiap ibetonk iukotveny do ost n. Nutnd je d slednd zainjektovin
vrchl ku klenby, aby pks spolu s ost nm tvo il p slu n izola n sektor, kter je mo nd
vp pad pr sak vrkmci pojistngho systdmu zainjektovat. \Vzhledem k absenci drenk n ho
systdmu a zat en f lie hydrostatick m tlakem pronikk v p pad po kozen hydroizola n
f lie voda pod tlakem do prostoru podzemn ho d la. V porovn£n s de tn kov m syst@-
mem je tak systdm ponorka citliv j napo kozen f lie a vady provid n.

Z hlediska lokalizace poruchy je v hodn j pou it st kan@ membr£nov@ hydroizolace,
kterfE neumo uje proud n podzemn vody mezi prim&rn m a sekund&rn m ost n m. Pr -
sak se tak zpravidla objev v bl zkosti vady hydroizola n ho systdmu, co usnad uje sanaci
a zvy uje jej ®sp nost. K nev hodim st kan ch izolac pat vy cenaap i vlastnm
nkst iku vy  riziko spojend s lidsk m faktorem a kvalitou provikd n . Optim£ln tlou ka
nkst iku m vliv nejen na cenu, ale i na funk nost takto vznikl@ membr&ny.

4.4.4 PO ADAVKY NAN~VRH HYDROIZOLA NF LIE

Pou it mezilehl? hydroizola n f liepat knejb nj mzp sob m zaji t n vodonepro-
pustnosti tunelu. Hydroizola n souvrstv tvo podklad hydroizola n f lie z jemnozrnngho
st kangho betonu frakce 0/8 mm z kameniva bez ostr ch hran v tlou ce 30 50 mm, ochran-
nEa ltra n geotextilie (min. 500 g/m?) a hydroizola n f lie tlou ky min. 2,2 mm, kter£
b vk opat ena signkln vrstvou kontrastn barvy a umo uje tak snadnou vizuln kontrolu
p padngho po kozen v pr b hu realizace p ed zakryt m sekundfrn m ost n m. Minimé&in
tlou kaf lie je zAvislE na zp sobu odvodn n tunelu. Pokud je tunel situovin nad hladinou
podzemn vody nebo systdm izolace funguje na principu de tn ku a prosakuj c voda je
svkd na do tunelovd drenk e, je minim&in tlou ka f lie 22 mm.V p pad , e je izolace
navr ena proti tlakov@ vod , jetlou kaf lie3mm.Tlou kaf liev t ne 3 mm se nedopo-
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ru uje vzhledem k obt nostimontk eazv en rizikavad p i pokl£dce i sva ovkn .V jimku
tvo f lie poklkdang v oblasti dna tunelu p i dostate n ploch@m tvaru spodn klenby.

Sprkvn nkvrh detail spojovEn hydroizola n f lie minimalizuje mno stv svar , kte-
rg nen mo n@ kontrolovat tlakovou zkou kou. Spojen mt pks v jednom m st vznikaj
T-spoje (nap . napojen pod@In poklkdan ch pks vedn tunelunap n poklkdand pksy
v horn Kklenb ). Spojen ty pks f lievjednommst (k ov svar) je ne £douc a je
t eba se ho vyvarovat.

Jako materifl hydroizola n f lie jsou pou VEny pAsy z polyetylenu (PE) nebo m k eng-
ho polyvinylchloridu (PVC-P). Sign&ln vrstva na povrchu hydroizola n f lie slou k op-
tickd kontrole mechanick@ho po kozen materi£lu nap . p i montk i v ztu e sekund&rn ho
ost n, nebo jin ch prac ch v tunelu, kter@ prob haj po instalaci f lie na tunelov@ ost n .

V m st pracovn spkry mezi bloky betonk e mus b t provedena ochrana izolace vlo e-
n m ochranngho pAsu.

Pokud je izolace navr ena na zat en tlakovou vodu (systdm ponorka ), je nutng@ f lii
v pod@In@m sm ru rozd lit na vodot snd, na sob nezkvisl@ sektory, kter@ je mo n@ doda-
te n vp pad pr sak zainjektovat pomoc pojistngho systdmu. V m st pracovn spkry
je naizolaci upevn ndv mapr b n misvary napojovac pks. Parametry svaru odpov daj
svar m pro spojovin izola n ch pfs . Prostor mezi svary je nutno p ezkou et na t snost.
Napojovac pks je p i betonk i de nitivn ho ost n uchycen pomoc kotevn ch prvk do
betonu ost n .

Podkladn vrstva izolace mus b t provedena tak, aby na ni mohly b t bez rizika po ko-
zen nebo zv engho namkh&n instaloviny ochrannd vrstvy izolace a vlastn izola n f lie
s ohledem na materi£lov@ vlastnosti pou it ch v robk .

Podkladn vrstva izolace mus spl ovat n&sleduj ¢ podm nky:

dostate nou tvarovou stlost a pevnostn charakteristiky;

tlou ka vrstvy je 30 50 mm p i maxim£ln velikosti zrna 8 mm;

dosm sijemo nopou tpouzep rodn kamenivo (oblkzkov t rk), pou it drcengho
kameniva s ostr mi hranami nen mo n@ s ohledem na p padn@ po kozen f lie po
dotla en sm si betonu sekund&rn ho ost n a aktivaci horninovgho tlaku;

maxim&In pom r ddlky k v ce u sousedn ch nerovnost je 10:1;

lok&In nerovnosti (nap . zast kan@ hlavy kotev) mus b t zaobleny v polom ru min.
200 mm;

vlhkost povrchumus b tv p ijateln ch mez ch, pokud prosakuj ¢ voda brkn kvalitn -
mu provkd n izolace, je nutno ji odpov daj ¢ m zp sobem j mat a odvid t do tunelovd
drenk e (nap . pomoc organizovangho svodu);

pevnostn charakteristiky a tlou ka vrstvy mus odpov dat pou itdmu systdmu upevn -
n izolace;

p i nast elovin upev ovac ch prvk nesm dochkzet k odpr skivEn podkladn vrstvy,
aby elomky betonu nepo kodily hydroizola n f lii.
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445 PO ADAVKY NANTVRH ST "KAN HYDROIZOLA N"MEMBR™NY

V hodou pou it st kan@ hydroizola n membr&ny je p edev m zamezen migrace vody
mezi prim&rn m a sekundfrn m ost n m, mo nost izolovkn tvarov komplikovan ch detai-
| aprovkd n bez ochrann ch a drenk nch vrstev p mo na o et en povrch prim&rn ho
ost n sut sn nm pr sak injektt nebo odveden m svodnicemi, co na rozd | od injek-
tovin nezvy uje hydrostatick tlak na prim&rn ost n. St kanou hydroizola n membrinu
tvo bu polymern l£tky na bkzi reaktivn ch polymer , kterd nejsou editeln@ vodou a ne-
I1ze je aplikovat na mokr podklad, nebo vodou editeln@ polymery, kterd Ize nank et i na
vlhk podklad. Doba tvrdnut reaktivn ch polymer se pohybuje v £du minut a Ize je bez
stgkin aplikovat i na vertikkln st ny. Vodou editeln@ polymery maj dobu tuhnut v Adu
dn ajsouobsa eny ve form vodn disperze v cementov@ ka i. St kanou izolaci Ize pomo-
¢ konstruk n ch detail napojovat na hydroizola n f lii. Po adavky na povrch podkladu se
neli od po adavk na provkd n hydroizola n f lie. Doporu enk frakce posledn vrstvy
prim&rn ho ost n je 0/4 mm.

4.4.6 PO ADAVKY NANTVRH A PROV D N”VODONEPROPUSTN HO OST N”

Vodonepropustnost ost n podzemn ho d la je mo n@ zajistit i pomoc samotn@ho ost n
navr engho z betonu odolngho proti pr sak m st sn n m pracovn ch a dilata n ch spkr.
V p pad prstencov@ metody se jednk o standardn e en, kdy se jako ost n pou vaj
prefabrikovang elezobetonovd nebo litinovd d Ice (tubingy). U ostatn ch konven n ch tu-
nelovac ch metod je volen jako materi£l ost n st kan nebo monolitick beton. Vzhledem
k po adavku ivotnosti konstrukce 100 let, kdy ost n je v p m@m kontaktu s podzemn
vodou a rovn  je nutnd zajistit vodonepropustnost, je spole n m jmenovatelem omezen

ky av voje trhlin (sv jimkou litinovgho ost n pou vangho u prstencovd metody). St m
je spojeno pou it v ztu e do betonu, kterkm e b tbu rozpt lenk (vliEknobeton), nebo
zv ztun chst iprutovdv ztu e. Vzhledem k po adavku na omezen vzniku trhlin se
jako vodonepropustn@ ost n nepou VE ost n bez v ztu e. Na ost n jsou kladeny i dal
zv enfd po adavky, souvisej c zejm@na s omezen m hydrata n ho tepla a nkhl mi zm -
nami tlou ky ost n. Prvn m po adavkem je povolenk odchylka od projektovang tlou ky
ost n, kterkEby nem lab tvt ne 150 mm. Druh m po adavkem je instalace separa n
f lie mezi primfrn a sekundfrn ost n, kterk mk omezit p enos tangenci£ln ch nap t mezi
ob ma ost n mi. Z hlediska p pustn@ k ivosti prim#rn ho ost n, kterk souvis se zm nou
tlou ky ost n, je doporu eno dodr en stejn ch podm nek jako p i instalaci hydroizola n
f lie. T m je omezen vznik trhlin souvisej ¢ s nEhlou zm nou tlou ky ost n . D@lka bloku
betonk e sekundfrn ho ost n by nem la p eskhnout 10 m. Tunelovd ost n je nutno po od-
bedn n o et ovat nejen na vysychén , ale i naomezen tepelngho okupomoc o et ovac ho

klima vozu v d@lce min.t blok betonk e.

Ned Inou sou £st tohoto typu zaji t n vodonepropustnosti monoliticky provid ng-
ho ost n jet sn n spkr. Provkd se pomoc vnit nch t snic ch pks , pro kter@ je nutno
upravitv ztu elabloku beton£ e sekundfrn hoost n ivlastn bedn n.Vnitn t snic pks
je dopln npojistn m systdmem, kter m je mo n@ zainjektovat kotevn prvkyt snic ho pksu
a zamezit vod pr sak pracovn nebo dilata n sp&rou.
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4.4.7 TUNELOV™ DREN™

V p pad , kdy je podzemn d lo provkd no s hydroizola n m systdmem typu de tnk ,
stgkk podzemn voda po hydroizola n f lii do pod@in ch tunelov ch drenfk . Pod dopravn
cestou je zpravidla navr enadal drent proodvodn n pl&n , kterk odvikd podzemn vodu
prosakuj ¢ dnem tunelu. Pod@Ink tunelovk drenf mus b t dimenzovkna na odveden p ed-
pokl£dangho mno stv podzemn vody. Kapacita drenk e z&vis napr m ru potrub ajej m
pod@In@m sklonu. Potrub pod@In ch drenk je zpravidla plastov@ a minim&ln pod@in
sklon jevtomtop pad 0,3 %. P itrasovin liniov@ho podzemn ho d la je proto nutnd volit
minimé&In pod@In sklon s ohledem na mo nosti jeho odvodn n .

P ipou it st kan ch beton u prim#rn ho ost n, kter m podzemn voda k tunelu pro-
sakuje, nebo jej m kontaktem s horninov. m masivem, doch£z k vyluhovin minerfl . Ty
nisledn v drenk n m potrub reaguj se vzduchem adoch&z k zar stin pro luasni ovin
kapacity potrub . Z tohoto d vodu by drenk n potrub m lo b t vedeno tak, aby nan m
nebyly prudk@ zm ny trasy nebo p  nk propojen , kde dochkz k e en drenk n vody a je-
jmuv t musycen CO,. Pokud jsou z kapacitn chd vod nutn£p nk propojen dosbh r-
ngho potrub pod j zdn drkhou, m la by do nich drenk n voda p etdkat jen v mimo £dn ch
situac ch, kdy u bo n drenk kapacitn pro odveden vody nesta .V istic ch achtkch je
vhodng osazovat istic kusy s mo nost uzav en drenf n ho potrub .

Odveden podzemn vody by m lo b t provedeno prioritn bo n mi drenk emi, do nich
jsou v drenk nch achtkch zaest ny drenk e pro odvodn n pl&n .Vt mno stv vody
v potrub sni uje jej sedimenta n schopnost i rychlost chemick® reakce. Dal v hodou
tohoto systfmu je mo nost ist n drenk pro odvodn n plén ze achetpro ist n bo n
tunelov@ drenk e (obr. 4.4.7 1). T m je mo nd odstranit achty na ist n drenk e z prostoru
j zdn drkhy, co zvy uje ivotnost vozovky i elezni n ho svr ku.Vzkjemnk vzdklenost a-
chet odpov d& mo nostem istic hoza zen (v R zpravidla60ma 80 m).V zahrani nch

Obr. 4.4.7 1 istici sachta
drenaze
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elezni n ch tunelech se z d vodu omezen v luk umis uj drenk n achty do tunelov ch
propojek tak, aby edr ba nebrknila provozu, a jejich vzdklenosti jsou podstatn v t . Mini-
méIn doporu en pr m rdrenk je DN 200, vzhledem k mo nosti vysokotlak@ho it n
(120 bar i v ce) se doporu uj trubky z vysokopevnostn ho polyvinylchloridu (PVC) nebo
polypropyl@nu (PP) s min. kruhovou tuhost SN 10.

V pr b huv stavby a po uveden do provozu lIze v dren£ n ch vodkch o ekkvat zv en
hodnoty pH a na 12. Z tohoto d vodu je nutn@ zajistit epravu vody pomoc neutraliza -
n stanice. Vzhledem k tomu, e po ur itdm ase dojde k obnoven p vodn ho chemismu
podzemn ch vod, je vhodn@ neutraliza n stanici z dit jako mobiln s mo nost demontk e.
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5. ZAD~N” STAVBY, ZAD "VAC” DOKUMENTACE

5.1 PROCES ZAD~N"STAVBY (ZP SOBY AFORMY ZAD"N",V B R
ZHOTOVITELE)

5.1.1 SPECIFIKA ZAD~VAC"DOKUMENTACE PROV B R DODAVATELE TUNELU

Kontrakty na stavby v podzem se oproti ostatn m smluvn m ujedn£n m ve stavebnictv
vyzna uj vy  m rourizika plynouc z nejistoty v ur en vstupn ch parametr aokrajov ch
podm nek p i budovin t chto staveb.

Prvotn nejistotou p i v stavb v podzem je horninov@ prost ed . Informace, kter?
Ize v pr b hu p pravy staveb z skat, postupn up es uj podm nky, v nich bude stavba
prob hat. Horninov@ prost ed je interaktivn sou £st nosn@ konstrukce podzemn ho d la.
Poznfn podm nek, kter@ determinuj v stavbu, je tak vlastn poznkn m charakteru kon-
strukce podzemn hodla, vn m mé&p vodn rozli n strukturovand horninov@ prost ed
anov budovan@ ost n vytvo it spolup sob ¢ konstrukci.

P prava podzemn ch staveb by m lab ttud charakterizovina postupn m up es ovk-
n m znalost o horninov@m prost ed (viz nap klad z£sada etapizace pr zkumu kap. 3.2).
Samotn£ v stavba by m lab tprovkd naza permanentn zp tnd anal zy p edpokla-
d vesrovnkn se skute n zasti en mi podm nkami. Prost edkem k takov@ anal ze je
p edev m geotechnick monitoring (viz kap. 6.6). Ten m& n kolik funkc , z nich ta z&sad-
n jez skkvkn edaj o chovAn konstrukce a horninov@ho prost ed pro zaji t n bezpe ngho
pr b hu a p edpov  dal ho optim&ln ho postupu ra eb. Dal wvyu it ®daj zskan ch
v rEmci geomonitoringu spo V& mimo jind ve stanoven charakteristik horninovoho prost e-
d pro vypracovkn zp tnd anal zy (back-analysisa nkvrhu de nitivn ho ost n .

Cel proces p pravy a v stavby podzemn ch d | je tedy provkzen neustklou veri kac
p edchoz ch krok na z£klad bezprost edn z skan ch znalost . To je sice postup a proces,
kter by v ideElInm p pad m | v@st k optim&In mu v sledku jak z hlediska technick@ho
a bezpe nostn ho, tak i z hlediska ekonomickg@ho, ale jen zArove klade nfro nj po a-
davky na kvalitu zadkvac dokumentace stavby a samotngho kontraktu.

5.1.2 ZP SOB A FORMA ZAD~N”REALIZACE STAVBY PODZEMNHO D"LA

Predikce u in nk v rkmci projektov@ dokumentace slou ¢ kv b ru dodavatele realiza-
ce stavby je z&vislk na stupni pozn&n horninovgho prost ed a podle m ry tohoto poznn
je t eba tak? volit p slu nou formu kontraktu, kterk se projev v zadkvac ch podm nkkch
investora. V ka ddmp pad jev aknutn@po tatsriziky generovan mi nejistotami z okra-
jov ch podm nek v stavby.

Zadkvac dokumentace mus zajistit takovou formu kontraktu (smluvn ch ujedn&n ), kter@
umo n rychle, operativn a pru n reagovat na zm nu podm nek, p edev.m zm nu hor-
ninovgho prost ed , spo vajc p edev m v p izp soben dglek z&b r , len n pr ezu,
zm n druh arozsahu vyztu ovac ch prvk .

Zat mco snaha investora je minimalizovat nkklady nutn@ na v stavbu podzemn ch ob-
jekt p i zachovkn bezpe nosti t chto staveb, a ji pi v stavb , tak po dobu provozu;
p i zohledn n jejich nkvrhov@ ivotnosti a jistd nutn@ doby, na ni je kladen po adavek
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minim&ln edr by, snaha dodavatele stavebn ch prac je zajistit kryt ve ker ch nkklad
spojen chsv stavbou a nfrok nap im en zisk.

Oba zAjmy by m ly b tve skute nosti shodnd a Ize je doskhnout spole n koordinovan m
a optimalizovan m postupem. To lze zajistit p edev m kvalitn zadfvac dokumentac , kte-
rk je zkrove nejd le it j m podkladem, resp. sou £st kontraktu. T m jsou kladeny vysok@
n&roky na prkci investoranebo j mpov en chorganizac p itvorb zadfvac dokumentace.

Pro dod&vku tunelov ch prac se v sou asnosti nej ast ji pou vaj 2 zkkladn metody
zadin zakfzek Generkln dodavatelstv a Design/Build. Z hlediska managementu realiza-
cejsounap. zenyp slun mibarevn mivariantami vzor smluvn ch podm nek FIDIC:

Red Book ( ervenk kniha) projekty Design/Bid/Build (navrhni/vysout /postav)
Yellow Book ( lutk kniha) projekty Design/Build (navrhni/postav)

Emerald Book (smaragdovk kniha) projekty na bzi Design/Build s mo nost mo-
di kace na Design/Bid/Build

Uvedend formy zakkzek se mezi sebou li p edev m z hlediska mry p id len rizika
smluvn m stranfm a odli nou rol projektanta. P itom o tom, jakk barevnk varianta se po-
u ije, rozhoduje z£sadn ten, kdo zakkzku nancuje (investor, p padn banka poskytuj c
®V I).

U nks se zat m nej ast ji setkEvEme se dv ma zAkladn mi zp soby kontrakt . Ty b vaj
obvykle naz viny Generkln dodavatelstv (Design-Bid-Buildhebo D-B-B) a Navrh-
ni a postav (Design-Buildnebo D-B).

Vp pad tzv. Generkln hododavatelsty nese odpov dnost za projektovou dokumen-
taci objednatel, ato v etn v kres ,v kaz v m rajin ch speci kac.Vev kazuv m r
objednatel speci kuje konkr@tn polo Ky prac , podk jejich popis a uvede mno stevn edaje.
Obsah ka d? d 1 polo ky mus b t sprévn pochopen a po adavky na jej ocen n mus
b t £dn promy leny, aby nedochkzelo ke spor m. Druh a mno stv polo ek jsou p itom
pouze odhadovan@ a p edpokl£dk se jejich dotvarovEn adom en (s dopady nacenua as)
v procesu realizace. Mno stevn riziko vypl vaj ¢ z vadngho i neeplngho odhadu v kazu
v m r tak nese objednatel. Zhotovitel naopak nese riziko chyby v ocen n polo ek, nap .
vp pad chyby nebo slo itosti p esngho odhadu. V pr b hu realizace se potom zhotoviteli
hrad skute n provedend, dom end a vye tovand mno stv jednotek a polo ek formou
m s n ch plateb. Jeliko se vlastn m  dvakrkt (poprv@ projektant objednatele v zad#n ,
podruh@ sprivce zakkzky se zhotovitelem p i realizaci), stanoven konkr@tn ch metod m -
en je pro smluvn strany z&sadn , jinak doch£z ke spor m. D£le se zhotoviteli hrad nutn@
variace d la, claimy a epravy provkd n@ zhotovitelem na z£klad konkr@tn alokace rizik ze
smlouvy. P i tomto uspo £dEn e astn ci v stavby obvykle mus e it nedostatky zadkvac
projektovd dokumentace a neshody sv ch projektant . I p es pokro il stupe rozpracova-
nosti zadkvac projektovd dokumentace toti zhotovitel tuto dokumentaci mus p izp sobit
tomu, aby bylo mo n@ d lo realizovat v kontextu skute n zasti en ch podm nek.

Pro metodu Design-Build je p zna nk odpov dnost za projektovou dokumentaci
(v etn v kres iv kazuv m r)nastran zhotovitele. Objednatel speci kuje ve svdm za-
din pouze po adavky na e el, standardy, rozsah a zpravidla dal v konovk kritgria pin n .
Zhotovitel pak mus vyprojektovat a postavit d lo napl ujc zam len @ el. Potencionkl-
n mi bene ty tgto metody jsou p edev m zapojen technick@ invence zhotovitele, sn en
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v skytu zm n b hem v stavby z d vod nedostatk projektov@ dokumentace, zkrkcen
ddlky p pravy stavby o as projektovin na stran objednatele a komplexn odpov dnost
jednoho zhotovitele za projekt i jeho realizaci. Jedn£ se o smlouvu s pau £ln odm nou,
tak e se nedom uj skute n vykonan@ prkce. Mno stevn riziko vypl vajc z vadng i
neeplInd projektov@ dokumentace (v kazu v m r) tak nese zhotovitel jako jej zpracovatel.
I na pau £In zp sob odm ovin v ak maj vliv claimy, nutnost realizovat variace d la
a epravy provkd nd na zkklad konkr@tn alokace rizik ze smlouvy. | pau £ln odm na se
tedy m ezv it isn it, pokud nap klad nastanou rizika, kterk nese objednatel, nebo
pokud dojde ke smlouvou i zEkonem p edv dan m situac m, ke kter m ze zm ny V£ ou.

5.1.3 ALOKACERIZIKAD LBA ODPOV DNOSTI MEZI INVESTOREM A DODAVATELEM

V p pad tzv. Generkln ho dodavatelstv , tedy smluvn ch podm nek na ziklad po-
lo kov ch a jednotkov chcen, jetak ka nezbytn@, aby rozhodnut o metod tunelovin bylo
p edm tem projektov@ dokumentace, kterk p edchkz zadkvac dokumentaci, respektive je
jej sou Ast.V takov@m p pad nese investor (zadavatel) prvotn riziko z tgto volby. Na
zhotovitele je v ak alokovino riziko d I ch rozhodnut ve v ci volby technologick ch po-
stup (zp sob rozpojovkn horniny apod.) a dodr ovAn t chto postup (ur en@ dglky zAb -
r , len n elby, aplikace a rozsah vystrojovac ch prvk atd.). Horninov masiv v ra enfm
eseku tunelu je po d@lce tunelu rozd len do kvazihomogenn ch celk . Ra baazp sob zaji -
t n v rubu jsou pro ka d kvazihomogenn celek popsny technologickou t dou v rubu.
Zat d n mk zksadn v znam pro stanoven ceny. Na zkklad geotechnick@ho pr zkumu je
provedena progn za o ekfvangho zastoupen jednotliv cht d. Odhad celkov@ ceny tunelu
je zRvisl na p esnosti tdto progn zy.

V nkvaznosti na popsanou alokaci rizik dochkz k d Ib zodpov dnosti p i samotnd v -
stavb . Kvali kovan zkstupce zadavatele obvykle vyhodnocuje v sledky geotechnick@ho
monitoringu, geologick® a geotechnick? podm nky zasti enfna elb adal aspekty ra eb,
na jejich zkklad stanovuje technologickout du v rubu pro dal postup v etn dglky z£-
b ru. Zkstupce zhotovitele tento postup potvrzuje a nksledn zodpov dk za jeho proveden
v po adovand kvalit . Smluvn vztah mus obsahovat postup prop pad, e mezi zAstupcem
zadavatele a zhotovitele nedojde ke shod . V t@to souvislosti je t eba re ektovat i dal od-
pov dnosti vypl vaj ¢ nap Klad z legislativy ve vztahu k horn mu pr&vu.

Vp pad Generkln ho dodavatelstv nen hranice meziin en ringem a dod&vkou stav-
by vedena v dy zcela ost e a jednozna n . Investor mnohdy p ent n kter@ pravomoci
a zodpov dnosti souvisej ¢ s posledn mi etapami p pravy na dodavatele; nap . stavebn
povolen pro za zen staveni t , zodpov dnost za realiza n dokumentaci a s n spojenou
fkzi dodate ngho pr zkumu apod. V't chto p padech je obzvlk t nutnd o et it zodpov d-
nosti obou smluvn ch stran. Obecn je v ak vhodn j respektovat zksadu, ezap pravu
stavby zodpov dk investor a za proveden dodavatel.

Smluvn p enfst geotechnick@ riziko na zhotovitele je v rkmci pr&vn ho principu svobod-
nd v le sice dovoleno, nicm@n mus se v takov@ situaci postupovat promy len , v dobr@
v eaodpov dn . P jde toti v dy ov raznou odchylku od obecn ch pr&vn ch i sektoro-
v ch norem. Ka di smluvn dolo ka o p enechkn geotechnick@ho rizika zhotoviteli tedy
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bude v dy spjatasp sn j mp ezkumemt kaj c mse jej platnostiaur itosti. P enos geo-
technick@ho rizika mus b tp edev m transparentn .
P edpokladem platnosti je v dy ur en :
parametr a mezn ch hodnot pro alokaci tohoto rizika;
spravedliv@ odm ny zhotoviteli za p evzet isd len tohoto rizika.

Jinak zadavatel vytvo v hodu pro ty uchaze e, kte geotechnickk rizika nezahrnou do
sv@ ceny, m se automaticky generuj dal velkf rizika znesnad uj c bu vyhodnocen
sout e, anebo efektivitu realizace zakfzky. Praktick m prost edkem pro alokaci rizika geo-
technick ch podm nek mezi smluvn strany m e b t tzv. Geotechnical Baseline Report
( GBR ). Tento dokument p ipravuje objednatel v etap zadkn zakkzky a de nujevin m
parametricky mezn hodnoty pro alokaci rizika geotechnick ch podm nek.

V p pad Design-Build lze p edpoklkdat, e ve kerk rozhodnut souvisej ¢ s volbou
metody tunelovin budou nkle et zhotoviteli. Zjednodu en Ize ci, e zadavatel se zaj mk
pouze o v sledn@ d lo a jeho cenu, nikoliv o cestu, kterou je k v sledku sm ovAno. Zhoto-
vitel v dy nese technologickE rizika, kterk ®zce souvisej s jeho podnikatelsk mi riziky, kte-
rk plynouz p im en@ho ocen n v ech nkklad , sprévngho stanoven nutn@ doby v stavby
a zodpov dnosti za bezpe n@ provkd n .

Jednozna nf a jasn@ rozlo en rizik mezi smluvn strany je jedn m ze z&kladn ch
p edpoklad ®sp ng realizace v stavbovgho projektu. Stranfm mus b t od za £tku
z ejmf, jakk zEsadn rizika jsou s realizac projektu spojenk, mus m t mo nost je vyhodnotit
ap padn sivytvo itprop pad jejich realizace rezervu.

P enk en rizik na tu stranu, kterk nen schopna tato rizika Adn m nebo alespo efek-
tivn m zp sobem ovlivnit, zvy uje pravd podobnost vzniku sporu. Za optim£ln e en tak
nelze pova ovat p enk en t ch nekontrolovateln ch rizik na zhotovitele, pro kterd si ne-
m e e eln vytvo it ve sv@ nab dce rezervu. Nehled na objednatelem zvolenou metodu
dod&vky, odpov dnost za ve ejnoprkvn rozhodnut nebo za nep edv dateln@ geotechnick@
podm nky podlo by si m | u sebe ponechat objednatel.

5.2 ZAD"VAC"DOKUMENTACE PROV B R ZHOTOVITELE STAVBY
(OBSAH, ROZSAH, PROJEKTOV™ DOKUMENTACE, V KAZV M R,
PO ADAVKY A PODM"NKY PRO ZPRACOV™N"NAB'DKY, ZAD "VAC”
A SMLUVN” PODM"NKY)

5.2.1 TECHNICK™ ~STZAD VAC"DOKUMENTACE,V KAZV M R, SPECIFIKACE D"LA

Zadkvac dokumentace b Vi zpracovAvEna v r zn@m kvantitativn m i kvalitativn m roz-
sahu s ohledem na to, jak velkou m ru ekonomick@ho rizika je objednatel p ipraven p evz t.
Obecn plat, e mvce je zadkvac dokumentace zalo enk na podrobn ch pr zkumech,
tmv t jeeliminace budouc ch geotechnick ch rizik.

Je v ak z ejmf@ i z p edchoz ch odstavc , e tento vztah nen zdaleka linefrn . Pro ob-
serva n metodum eb tstanoven smluvn ch postup probudouc ra butunel d le it j-

ne samotn maximéln rozsah projektov ch speci kac .

Staveni t a geotechnick® progn zy o vlastnostech jeho podlo se pova uj za materil
p edan objednatelem zhotoviteli k proveden d la. Proto nese objednatel odpov dnost za
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jak@koliv (i skrytd) nedostatky t chto v ¢ . Zhotovitel mus m t schopnost a dostatek asu
interpretovat zadfvac edaje o staveni ti a rozumn je prom tnout do sv@ nab dkovd ceny.

Zadkvac dokumentacevp pad Generkln ho dodavatelsty mus obsahovat jak de -
nici jednotliv ch technologick cht dv rubu, tak progn zu jejich o ekfvangho zastoupen .
ZadEvac dokumentace by m la dkle obsahovat jak postupy, kter mi je m n no zat d n
horninov@ho prost ed do kvazihomogenn ch celk at m stanoveny technologick@t dy v -
rubu, tak postupy mo n ch zm n technologick ch t d. St m souvis i nutnost stanoven
postup oce ovin .

Zadkvac dokumentace mus dkle obsahovat progn zu chovAn horninovgho masivu
v pr b hu ra eb. Tato progn za je v pr b hu ra eb ov ovkna a korigovkna provid n m
geotechnick@ho monitoringu. | pro tvorbu cen je nutn@ stanovit p edpokl£dan? maxim#In
deformace po dobu ra eb. Lze doporu itrozli ovkn p edpoklkdan ch deformac amezn ch
deformac . S p edpoklEdan mi deformacemi se uva uje p i tvorb smluvn ch lini pro fak-
turaci proveden ch prac . Mezn deformace slou pro de novin stav mezn p ijatelnosti
a havarijn ch stav . Zde je nutn@ upozornit, e pro havarijn stav nemus b t rozhoduj c
absolutn hodnota deformace, ale asto zm na rychlosti nebo zrychlen deformace a p ede-
v m charakter deforma n Kk ivky, kter m e vykazovat tendenci k ustElen deforma n ch
projev nebo naopak k rozvoji deformac .

Projektovk speci kace, kterk je sou kst zadfvac dokumentace, obsahuje v kresovou

kst, kterk stanovuje teoretick® rozm ry tunelu. Teoretick@ rozm ry tunelu jsou podkladem

pro stanoven v kazuv m r.V kaz v m r je zksadn fst zadfvac dokumentace. V kaz
v m r je uchaze em o zakkzku ocen n a v rkmci kontraktu slou jako podklad k fakturaci
proveden ch prac .

Pro ra enfk podzemn d la je nutno pe liv o et it odchylky, kter@ mohou nastatv i
teoretick m rozm r m.

Tyto odchylky mohou m tt i zkkladn p iny:

A. horninov masiv vykazuje jind deformace, ne p edpokl£dk projekt;

B. strukturkln chovAn horninov@ho prost ed zp sobuje tvorbu geologicky podmn -

n chnadv rub ;

C. technologie provkd n neumo uje ra bu v idekln ch obrysech a teoretick@ rozm ry

mus b tzv t eny o tzv. technologick nadv rub.

Zadkvac dokumentace mus stanovit jasnk pravidla k ocen n t chto odchylek a ne-
jasnost . Jednozna nost pravidel slou k srovnatelndmu p stupu v ech uchaze o zakkz-
kuamo nosti porovnfn jednotliv ch nab dek. Zadfvac dokumentace by m la stanovit tzv.
smluvn linie, kter@ de nuj vedle teoretick chrozm r i hranice technologick@ho nadv ru-
buadal odchylky. P klad takov@d de nice je uveden na obrizku 5.2.1 1.

Technologick nadv rub (A) se stanovuje v zadfvac dokumentaci konstantn na z£-
klad p edpokl£dand geologie. Dodavatel zakalkuluje n£klady spojend s t mto nadv rubem
do ceny za teoretick@ rozm ry. Nadv en pro konvergence a pro tolerance (C) stanov
zadkvac dokumentace a uprav realiza n dokumentace stavby. Ob nadv en je mo no
p padn zahrnout do polo ky technologick nadv rub tak, e kubaturazv t en v rubu pro
tolerance a konvergence je zahrnuta v kubatu e technologick@ho nadv rubu. Tento postup
mus b tjednozna n popskn v zadkvac dokumentaci. Nezavin n geologick nadv rub

113




5. Zadkn stavby, zadfkvac dokumentace

nahodily nadvyrub > 1,6 m
(zavin ny nebo nezavin ny)
technologlcky nadvyrub

it QO
"‘.-L <'1ll" N

———

Eodda s

1

sv tly pr ez tunelu
teoreticky lic ost ni (kresleny vykres)
sekundarni ost ni

mezilehlé izolace

do asny nadvyrub (pro deformace)
teoreticka tlous ka primarniho ost ni

lic primarniho ost ni ) i )
je obecn nepodkro itelny projektovany pr ez vyrubu
pr m rna mez technologického nadvyrubu

Obr. 5.2.1 1 P iklad dehice nadvyrub

(nad mez A) se stanovuje podle skute nosti; ve v kazuv m r je uvedena speci£ln polo ka
a zadkvac dokumentace ur zp sob v po tu jeho ceny; investor plat geologick® nadv ru-
by, pokud jsou zp sobeny ne ekan mi geologick mi podm nkami a p irozenou odlu nost
hornin.

Zadkvac dokumentace mus dEle obsahovat po adavky na zp sob vypln n nadv rubu
ajeho® tovkn . Prov pl ov beton nadv rubu se obvykle z izuje zvlk tn polo kaac tuje
seodli n od st kangho betonu prim#rn ho ost n .

Nadv ruby zp soben@ technologickou nek£zn zhotovitele investor neproplkc .

522 ASOV” AV CN™ SLO KA CENY
Celkovk cena dodkvky stavby se sklfdk z prvk z#visl chna ase az prvk nezkvisl ch
na ase. Dodavatel stavby mk nkklady, kter@ jsouzap slu ng asovd jednotky xn (za ze-
n staveni t , pronkjmy stroj , mzdov@ nkklady apod.) a nkklady, kterd jsou na ase nezkvis-
1 (cena vystrojovac ch prvk  ne v ak jejich osazen ; cena ucelend subdodgvky nap . in-
stalace izolace apod.). Zadkvac dokumentace by m la zohlednit tento charakter tvorby cen.
Jednk se o to, ezm ny v p vodn ch podm nkkch stavby maj obvykle dopad do harmo-
nogramu v stavby. Zadkvac podm nky i smlouva by tedy m ly obsahovat pravidla kom-
penzace nkklad zAvisl ch na ase. V ideklnm p pad by m | v kaz v m r obsahovat
asov@ sazby pro ur en dodate n ch niklad nap klad na stroje, obsluhu i management
stavby.
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5.2.3 PO ADAVKY NA ROZSAH A OBSAH ZAD ~VAC” DOKUMENTACE
ZkEkladn rozsah zadAvac dokumentace pro v stavbu tunel :
po adavky a podm nky pro zpracovkn nab dky (Instructions to tendejs
smluvn , obchodn podm nky (Conditions of Contragt
projektovk dokumentace, zad&vac v kresy stavby (Tender Drawing)s
projektovk speci kace, Technick@ kvalitativn podm nky (Speci‘cations;
v kaz v m r (Bill of Quantitie.

Sou kst po adavk a podm nek pro zpracovin nab dky jsou po adavky na odbornou
zp sobilost zhotovitele. Projektovd speci kace jsou v esk@ republice zpracoviny ve form
Technick ch akvalitativn ch podm nek (TKP), atozvlE pro pozemn komunikace a zvl&
pro stavby st£tn ch drah. Tyto speci kace maj v eobecn , zEvazn a smluvn charakter,
mohou a obvykle by i m ly b t d£le rozvedeny ve ZvlE tn ch technick ch a kvalitativn ch
podm nkkch (ZTKP). Speci kace mus b tvzta eny kv kazuv m r.

Sou kst zadkvac dokumentace jsou rovn  smluvn podm nky FIDIC.

5.3 ZAD"VAC" DOKUMENTACE PROV B R PROJEKTANTA A ZHOTOVITELE
GEOTECHNICK HO MONITORINGU

5.3.1 PO ADAVKY NA ROZSAH A OBSAH ZAD"VAC" DOKUMENTACEPROV B R
PROJEKTANTA

Projektantem se rozum podle stavebn ho z&kona fyzickk nebo privnickk osoba oprivn -
nk podle zEkona . 360/1992 Sh., k projektov@ innosti ve v stavb .V p pad podzemn ch
staveb mus nav c vlastnit osv d en o odborn@ zp sobilosti pro v kon funkce bk sk@ho
projektanta.

BE sk projektant je fyzickk osoba zp sobilk projektovat nebo navrhovat objekty a za -
zen , kter@ jsou sou £st hornick@ innosti nebo innosti provikd n@ hornick m zp sobem,
vypracovivat pleny a dokumentaci t kaj ¢ se hornick@ innosti nebo innosti provid ng
hornick m zp sobem, pokud nejsou upraveny zvl£E th m prévn m p edpisem.

Projektant je ve smluvn m vztahu k investorovi nebo zhotoviteli v z&vislosti na stupni
projektovd dokumentace a form zadfn (viz kap. 5.1). Je odpov dn za zpracovin projek-
tov@ dokumentace, jej kvalitu a kompletnost.

V p pad staveb nancovan ch z ve ejngho rozpo tu je projektant p izvEn k v konu tzv.
autorsk@ho dozoru, kter slou kov en souladu provkd ng stavby s touto dokumentac .

V b r kvalitn ho projektanta jed le it m p edpokladem esp nosti celgho projek-
tu.

Projektant je vyb rkn prost ednictv mv b rovgho zen nazkklad zadfvac dokumenta-
ce, proto je nutn@ v novat jej p prav velkou pozornost.

Zadkvac dokumentace mus de novat zejm@na po adavky na:

odbornou zp sobilost, po adovanou praxi a zku enosti na podobn ch projektech;
podrobn@ seznfmen se sv sledky p edb n@ho a podrobngho geologicko-geotechnic-
koho pr zkumu a s morfologi ter@nu, do ktergho m& b t tunel situovén;

podrobn@ seznfmen se s ir mi vztahy z&jmov@ho ezem ;




5. Zadkn stavby, zadfkvac dokumentace

nkvrh p esn@ lokace tunelu v etn  sm rovgho a v kov@ho veden a um st n obou
portkl ;
n&vrh technologie ra by v etn technologick ch postup ;
n&vrh zikladn ch rozm r atvaru tunelu (plochav rubu, sv tl tunelov pr ez)ajeho
d1 ch stavebnch £st (prim£rn a sekundfrn ost n) v etn pou it ch materil
(nap . izolace, odvodn n apod.);
rozsah a obsah projektov@ dokumentace (u editelstv silnic a d&lnic SD a Sprk-
vy elezni n dopravn cesty S DC je dkn p slu nou sm rnic a v obou p padech
vyhlg kou . 251/2018 Sbh., o rozsahu a obsahu projektov@ dokumentace dopravn ch
staveb);
nkvrh technologick@ho vybaven ;
n&vrh po Arn bezpe nostn ho e en;
n&vrh harmonogramu stavby;
nkvrh dopl kov@ho pr zkumu;
n&vrh projektu geomonitoringu;
n&vrh sana n ch opat en ;
vypracovkn podrobnghov kazuv m rapedb n@ocen n dla;
p padnd zaji t n dal ch slu eb (nap . majetkoprfvn vypo £dEn pozemk , vypraco-
vEn dokumentace pro posuzovin shody, podkn Adost o stavebn povolen apod.);
vypracovkn , p padn sou innost p i vypracovin zadfvac dokumentace na zhotovite-
le stavby.

Sou kst po adavku na vypracovin nab dky by m I'b tpo adavek na v kon autorskho

dozoru v pr b hu stavby a stanoven rozsahu jeho innost .

5.3.2 PO ADAVKY NA ROZSAH A OBSAH ZAD"VAC” DOKUMENTACEPROV B R
ZHOTOVITELE GEOMONITORINGU

Zhotovitel geotechnick@ho monitoringu z sk&vk, zpracovivik a vyhodnocuje informace
o vlastnostech a chovin horninovgho masivu a v rubu a p edkvk je okam it ostath m
@ astn kK mv stavby. Rovn navrhuje zat d n do geotechnick ch atechnologick cht d
VvV rubu.

Vzhledem ke skute nosti, e geotechnick monitoring je obvykle zadkvAn p  mo investo-
rems po adavkem na provid n rmou nezAvislou na dodavateli stavby, je t eba vypracovat
specifln  fst zadkvac dokumentace pro tuto innost. Pokud by se investor rozhodl zadat
geomonitoring dodavateli stavby, mus b tnato pamatovinoji p iv b rudodavatele v za-
din ve ejn@ sout e.

Zadkvac dokumentace prov b r dodavatele geotechnick@ho monitoringu mus b t zpra-
covkna takov m zp sobem, aby byl zaji t n ¢ | de novan v projektu geomonitoringu na
@rovni dokumentace pro stavebn povolen a byly optimalizovEny po adavky na cenu a kva-
litu prac p i realizaci tunelu. D£le aby geomonitoring byl provid n komplexn aaby zan j
jako celek byl zodpov dn jeden kompetentn subjekt (v . kancel£ e monitoringu a vyhod-
nocovkn m en).

Zadkvac dokumentace proto mus de novat po adavky na:

odbornou zp sobilost, po adovanou praxi a zku enosti na podobn ch projektech;
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typy a etnostm en v etn jejichp edb ng@ lokalizace;
p esnost a spolehlivost m en (po adavky na p esnostm ic techniky).
Sou st po adavku na vypracovin nab dky mus b t po adavky na veden kancelk e
geomonitoringu, vypracovivin t denn ch, periodick chaz&v re n ch zprkv.

54V B ROV "ZEN",ZASMLUVN N"D’LA

Smlouvy spojend se zadkn m a realizac tunelovd zakkzky pat mezi nejzraniteln j n#k-
stroje jej ho efektivn ho zen . Tunelovk zakkzka, kterk nebude uv dom le zena podle
smlouvy, skon ve slep ch uli kch nebo u soudu.

Smluvn vztah mus respektovat nutnou m ru nejistoty (geologick®) a umo nit oce ovin
a fakturaci prac , jejich mno stv se li od p edpokl£dan@ho. Pravidla pro takov postup
mus b tsou £st zadkvac ch podm nek a nksledn smluvn ch vztah . Spravedlivd odm -

ovEn v ech aktivit, v etn t ch, kter@ nen mo n@ kvanti kovat p ed skon en mra eb, je
podm nkou efektivity provid n .

Rychlou, hospod&rnou a efektivn reakci na zm nu geotechnick ch podm nek Ize prov@st
pouze tehdy, pokud to smlouva p ipou t . Pokud smlouva tato ustanoven neobsahuje, je zde
vysok® riziko vzniku vlekl ch diskus zp sobuj ¢ ch prodlen v rozhodovin , co generuje
dodate nd p ekk ky tunelov@ v stavby. Mezinkrodn asociace pro tunelk stv avyu it pod-
zemn ch prostor (ITA) proto vydala v kv tnu 2013 protokol . 013 @ESm rnice pro smluv-
ni aspekty konven niho tunelovani (ISBN: 978-2-9700776-9483 z£klad zku enost
zmnoha zem de novala ITA mimo jind nksleduj ¢ desatero z£sad pro efektivn realizaci
podzemn ch zakkzek:

1. Prokonven n tunelovin se doporu uje smluvn metoda dodivky Generkln dodava-
telstv ili Design-Bid-Build. Pokud se tedy zadavatel rozhodne pou t jinou metodu
dodivky s pau £In m zp sobem ur en ceny, nap . Design-Build, m | by odolat po-
ku en nee eln ispekulativn p enk et rizika na zhotovitele. Pokud smlouva s pau-

Eln cenoune e zm nyd la, dodate n@ price a claimy pomoc p edem stanoven ch
pravidel, nepostupuje se v souladu se zdrav m rozumem, fdrov m transparentn m
postupem smluvn ch stran a dojde ke spor m a komplikac m.

2. Pro zakkzky konven n ho tunelovin se doporu uje pou it standardizovan ch smluv-
n ch a technick ch podm nek.

3. Pro konven n tunelovin se doporu uje pou it formy m en@ zakkzky na z#klad
jednotkov chapolo kov chcens jednozna nou epravouv kon z&visl chnamno -
stv av kon zhvisl chna ase.Vedlem en skute n proveden ch prac se celkovk
cenad larovn dotvk p soben mclaim ,zm nd la, variac a eprav vychkzej c ch
z konkr@tn alokace rizik. Claimy, zm ny a variace jsou chipany jako vykrystalizovk-
n p edv dan ch, ale v zadkn neup esniteln ch Ast celkovd ceny d la.

4. Sou kst ka d@ smlouvy o konven n m tunelovin by m la b t dolo ka o odli n ch
podm nkkch staveni t .

5. Sou #st ka d@ smlouvy o konven n m tunelovin by m la b t standardn a vyvk e-

nk alokace rizika (viz nap . EITA Recommendations on contractual sharing of Risks

1988, 19923. Nevhodnk alokace rizik je nej ast j md vodem soudn ch spor zv -
stavbov ch projekt .
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6. Ka df smlouva o konven n m tunelovin by m laumo ovat provkd n zm n a rea-
lizaci hodnotovgho in en rstv v etn detailn ho popisu zm nov@ho procesu. Proce-
dura zadkvEn aoce ovEn zm navariac by tedy m lab tve smlouv transparentn
popskna.

7. Ka dEsmlouva o konven n mtunelovin by m la obsahovat popis systdmu claimovg-
ho managementu a standardn koncepci poji t n.Vedlem en skute n proveden ch
prac se celkovk cenad larovn dotvE p soben m claim . Claimovk procedura by
tedy m lab tvesmlouv transparentn popskna.

8. Ka dkf smlouva o konven n m tunelovin by m la upravovat proceduru geomonito-
ringu.

9. Na zakfzkkch konven n ho tunelovin by m li ndst odpov dnost za rozhodovin
0 pou it mno stv i druhu stavebnin a metod v stavby adaptovan ch na zasti end
staveni t ve v ech erovn ch zku en rozhodovateld na stran objednatele i na stran
zhotovitele.

10. Pro efektivn e en spor na zakkzkEch konven n ho tunelovin se doporu uje pou -
vat adjudikaci, tedy Expertn radu pro p edchkzen / e en spor (DAAB). Podm nkou
efektivn ho e en spor na zakkzkkch konven n ho tunelovin je rychld, levng, ne-
forméin a odborn@ rozhodovin . DAAB je proto vhodnou alternativou k ob ansk m
soud m, jejich obecnou vlastnost rozhodovin je pomalost, vysokd nkklady, forma-
lita a laickd postoje rozhodovatel .

V kv tnu 2019 ITA ve spoluprkci s Mezinkrodn organizac konzulta nch inen r
(FIDIC) vydala nov smluvn standard upravuj ¢ obchodn podm nky v stavby v podze-
m . Nese nfzev ,Smaragdova knihas tedy ,Conditions on Contract for Tunnelling and
Underground Works ... Emerald Bookej ambic je nahradit sou asn@ standardy v etn
p edchoz ch vydkn ervend a Ilutd knihy FIDIC, reguluj ¢ ch metody dod&vky Gener#l-
n dodavatelstv a Design-Build. C lem reformy je vyplnit mezery v t chto dosavadn ch
smluvn ch standardech.

Hlavn principy Smaragdov@ knihy jsou n&sleduj c :

Pou itelnost pro rozd Ing metody ra by v etn kontinu&ln ho a konven n ho tunelov-

n.

Flexibilita ve volb metody dod&vky. Zkkladn m v chodiskem p itom bude metoda
Design-Build . Smaragdovk kniha se bude tedy v ce podobat lutd knize FIDIC.

Nicm@n podm nky bude snadn@ modi kovat do metody Gener£In ho dodavatelstv .

ZFrove budou moci b t principy Smaragdov@ knihy implementovAny i do subdodava-

telsk ch smluv mimo p mou rovinu objednatel gener£ln zhotovitel.

Riziko odli n ch geotechnick ch podm nek bude alokovino v t inov objednateli.

Kl ovouroli v alokovin rizik bude hrkt Geotechnical Baseline Record GBR , kter

stanov p edpoklkdan@ geotechnick@ podm nky, metodu ra by a konkr@tn parametry

alokace geotechnick@ho rizika mezi objednatele a zhotovitele. GBR bude m t prioritu

p ed zn n m obecn ch smluvn ch podm nek.

Dal mkl ov m dokumentem bude Baseline Schedule , kter stanov p epokl£dand

typy horninovgho masivu, p edpokl£dand technologick? t dy v rubu, p edpoklfdand

chovin horninov@ho masivu, p edpoklkdan@ zaji t n v rubu, apod.
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5. Zadkn stavby, zadkvac dokumentace

Mo nost p izp soben doby aceny v stavby skute n zasti en m geotechnick m pod-
m nkEm. | p es nosnou koncepci pau £In ceny za d lo si Smaragdovk kniha zachovivk
princip m en prop pad ocen n variac, zm nd la a eprav provkd n ch na z£klad

konkr@tn alokace rizik ze smlouvy. | pau £In cenu tedy p jde zv it isn it, pokud
nap klad nastanou geotechnickk rizika, kterk nese objednatel. Nav c se p edpokldk
bonusovk platbav p pad dokon en d lap ed uplynut m smluvn doby pro dokon en .
Silnou roli ve spriv  zakkzky bude hrkt sprivce stavby. Krom obvykl ch innost bude
rozhodovat o nutnosti proveden bezpe nostn ch opat en zaji uj ¢ ch stabilitu v rubu,
asu zkb r ajin ch nutn ch opat en ch. Bude m it polo ky prac t kajc se ra eb
a rozhodovat o cenov cha asov ch modi kac ch.

Spory budou e eny v adjudikaci, tedy bude pou ita Expertn rada pro p edchkzen /
e en spor (DAAB).
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6. REALIZACE STAVBY

6.1  ASTN'CIV STAVBY JEJICH ROLE, VAZBY, PRINCIPY SPOLUPR " CE,
SMLUVN"VZTAHY

astn ci v stavby jsou v echny osoby (privnick@ nebo fyzick®), kter ch se konkrgtn
v stavba n jak m zp sobem p mo dot ki. Vztahy mezi jednotliv mi e astn ky v stavby
jsou diny jednak pr&vn mi p edpisy a dkle uzav en mi smluvn mi vztahy.

Jednou ze zkkladn ch podm nek pro esp nou realizaci konven n ho zp sobu ra by je
vytvo en organiza n struktury, kterk umo n aplikaci z£kladn ch princip tfto metody.
Nejednk se pouze o jednozna n@ stanoven povinnost , priv a zodpov dnosti jednotliv ch
subjekt v rEmci organizace stavby, ale tak@ o jejich odbornost a kompetentnost.

V mezinfrodn mm  tku existuj p iv stavb tunelov chstavebr zn@organiza n struk-
tury projektu, z&visl@ na jeho smluvn m nastaven a m stn ch podm nk#kch a zvyc ch. Inves-
tor/objednatel si zachovivk sp e zast e uj ¢ dozorovou roli a na jednotlivd doprovodnd
in en rsk@ innosti si naj mk extern subjekty.

Tyto subjekty vykonkvaj adu innost, kter@ mohou b t r zn spojovkny a jsou
de novEny smluvn m vztahem. K z&kladn m innostem pat :

zen stavby;
realizace stavby;
zhotoven provkd c (realiza n) dokumentace;
stavebn dozor, kontrola provkd n ;
kontrola projektov@ dokumentace a dal ch innost ;
geomonitoring, tj. geologickf dokumentace, instalace a m en geotechnick ch a sta-
vebn ch parametr , zpracovin a vyhodnocovin ®daj am en chveli in;
interpretace ®daj am en, instrukce a doporu en pro stavbu;
expertn /znaleckk posouzen a doporu en .

V R astn ky v stavby d | me na hlavn (p m@) a vedlej (nep m@). Mezi t i hlavn
(p m@) e astn ky pat investor (zadavatel), zhotovitel (dodavatel) a projektant.

Ve kerk smluvn ujednfn mezi @ astn ky v stavby a z nich plynouc vztahy a postu-
py by m la b t pr hlednk a p izp sobenk pot ebn@ exibilit p i reagovkn na skute n@
podm nky. V stavba v podzem pomoc konven n ch metod ra by je charakteristickk zm -
nami v robn ch postup i projektov@ dokumentace v pr b hu ra eb. Zksadou je nutnk
®zkk a profesionkln spoluprkce objednatele, sprivce stavhy, projektanta, dodavatele geo-
monitoringu a zhotovitele. Je nutn systdmov p stup a vytvo en podm nek a pravidel.
V p pad nemo nosti dosa en konsenzu by m | rozhodnout spr&vce stavby, p padn jeho
asistent, tj. stavebn dozor. V p pad vzniku sporu se doporu uje vyu t innosti p edem
domluvengho experta iexpertn komise pro p edch£zen /rozhodovin spor (CEDispu-
te Avoidance/Adjudication Board ... DAABe

Ani sebelep organiza n struktura (obr. 6.1 1), erudice a snaha v ech e astn k
v stavby nepovede ke sn en nksledk nep edv dateln ch geotechnick ch podm nek,
pokud pro to nebudou vytvo eny smluvn podm nky. Jedn£ se nejen o jednozna n@ vy-
mezen kompetenc arozd len rizik mezi @ astn ky v stavby. Smluvn podm nky by m ly
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P ipad Generkln ho dodavatele (Design-Bild-Build)

<—> Stavebn k —> Budouc u ivatel

. » Projektant
y | o Autorsk dozor
Zhotovitel
stavby < —< Sprkvce stavby |
T ~ .
. Zhotovitel GT
' v " monitoringu
Zhotovitel Technick dozor
RDS investora
Expertn technick
konzultant

Obr. 6.1 1 Organiza ni struktura projektu Generalniho dodavatelstvi

obsahovat zejm@na p ezkoumateln@ stanoven polo kov ch cen nap . za jednotlivd prvky
ost n tak, aby ve ker@ pot ebn modi kace provkd n prac bylo mo n@jednoduch mzp -
sobem m it a ocenit.

6.1.1 JEDNOTLIV" ASTNCIV STAVBY

Investor neboli zadavatel (objednatel) je privnickk nebo fyzickk osoba, kterk stavbu

nancuje (soukrom nebo ve ejn investor) a zpravidla zabezpe uje p pravu a realizaci
stavby.

Je zpracovatelem zadivac dokumentace ( Aste n nebo zcela prost ednictv m exter-
n ch projektant ), je p m m smluvn m partnerem zhotovitele. SEm nebo prost ednictv m
smluvn ch partner , nap . technick@ho dozoru investora, kontroluje provkd n stavby, faktu-
raci a dal . Z hlediska v stavby m e, ale nemus b tinvestor zkrove stavebn kem a tak@
budouc m u ivatelem.

zen stavby zaji uje investor nej ast ji prost ednictv m sprkvce stavby (v zahrani
nej ast ji uvkd n jako the Engineer ).

Sprkvce stavby je bu zam stnancem investora, nebo je s investorem ve smluvn m vzta-
hu. M e se jednat o fyzickou nebo privnickou osobu. Sprkvce stavby si investor naj -
mE nej ast ji na zkklad smlouvy o poskytnut slu by (aktufln m smluvn m standardem
je Bk kniha FIDIC, Client/Consultant Services Agreement,Exition 2017. Sprévce
stavby se zab vk koordinac , monitorovin m, dohl en m na soulad s normami, potvrzuje
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provedend prkce, zkou je a p ej m&, realizuje zm novk zen, e otkzky zm n cen a har-
monogramu, vyhodnocuje claimy, interpretuje obsah smlouvy a je povinen vyvinout esil
k p edchkzen spor m.

Kontrolu stavby pak sprivce stavby vykonfvk pomoc  asistent , mezi kterd pat i st&l
technick dozor.

Stavebn k je osoba, kterk organizuje investi n v stavbu za nan n prost edky investo-
ra a kterk pro sebe £dE vydEn stavebn ho povolen nebo ohla uje proveden stavby. V pra-
Xi je nej ast j m p padem, e investor je p mo stavebn kem, ale nemus tomu tak b t
v dy. Stavebn kem se rozum t@ investor a objednatel stavby.

Projektant je fyzickf nebo privnickk osoba, kterk mk osv d en bk sk@ho projektanta
k projek n innosti ve v stavb . Je ve smluvn m vztahu k investorovi a je odpov dn za
zpracovkn projektov@ dokumentace. Odpov dk investorovi za cel projekt, a to za jeho
v asnd vyhotoven , kvalitu a kompletnost. VVykon&vk pro investora v pr b hu realizace v -
stavby autorsk dozor, p i kter@m autor nkvrhu ov uje soulad provkd n@ stavby s projek-
tovou dokumentac .

Zhotovitel provkd ¢ (realiza n) dokumentace. Tuto dokumentaci zpracovAvk projek-
tant zhotovitele. Je kdouc , aby to byl subjekt/projektant odli n od zpracovatele zadkvac
dokumentace, kter ji zpracovAvk pro zadavatele. Pokud nen tato podm nkaspln na, je pro-
jektant ve st etu z&jm , nebo zastupuje ob hlavn strany projektu zadavatele i zhotovitele.

Zpracovivank provkd ¢ dokumentace je kontrolovina zadavatelem a n kter mi dal mi
subjekty ze astn n mi na projektu (stavebn dozor, experti/konzultanti). Odsouhlasenk pro-
jektovk dokumentace by m lab tokam it p stupnfv em e astn K mv stavby.

Zhotovitel je fyzickk nebo prkvnickk osoba, kterk realizuje stavbu podle schv&lend pro-
jektovd dokumentace. Jednk se o dodavatele stavebn ch prac a souvisej ¢ ch dod#vek (nap .
technologickd vybaven ). Zhotovitel je ve smluvn m vztahu s investorem, kterdmu odpov d
zaproveden d la, provkd ¢ dokumentaci, organizacia zen stavby, v asn@spln n dod&v-
ky, kvalitu a kompletnost podle uzav end smlouvy.

6.1.2 DAL © ASTNCIV STAVBY

Technick dozor investora je fyzickk nebo privnickk osoba, kterk dohl  za investora na

realizaci stavby (jak po strince stavebn , tak i po strkince nan n).

innost je provkd na bu p mo stavebn kem prost ednictv m fyzick ch osob oprkvn -
n chktgto innosti, nebo prevnickou osobou, kterou stavebn k v konem technick@ho dozo-
ru pov il. Spolupracuje s ostatn mi & astn ky v stavby. Podrobn ji viz kap. 6.2.

Zhotovitel geotechnick@ho monitoringu je v t inou privnickk osoba, kterk je ve smluv-
n m vztahu s investorem a zaji uje pro n j nkvrh a vypracovin projektu geomonitoringu,
budovin a instalace m ic ch za zen, periodickd m en svyhodnocen m, veden geo-
logickd dokumentace, zhodnocen v sledk , stanoven kritgri varovn ch stav , p padn
nkvrh opat en .

Interpretaci ®daj am en, instrukce a doporu en pro stavbhu m e vykonkvat stavebn
dozor, experti/konzultanti, zpracovatel?d geologick ch a geotechnick ch informac a tak@
zhotovitel. Instrukce a doporu en pro stavbu by se m la vytvk et ve shod a po diskusi se
v emi relevantn mi partnery v stavby.
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Expertn technick konzultant/poradce se pod | periodicky a podle pot eby na kon-
trole, vyhodnocovin a doporu en pro v stavbu. Obvykle se jednk o odbornou fyzickou
osobu, nebo specializovang privn subjekty.

Budouc u ivatel je fyzickk nebo prEvnickk osoba, kterk bude stavbu u vat. Nemus se
bezpodm ne n jednat o stavebn ka nebo investora stavby.

Krom p m che astn k se ve v stavbov@m projektu uplatn i ada dal ch, kte se na
realizaci stavby fyzicky nebo nan n p mo nepod lej, ale o jej m chodu (po £tku, pr b -
hu, zakon en atak@ v sledku) p mo nebo nep mo rozhoduj .

Jednk se 0 nep m@ (vedlej ) @ astn ky v stavby, kter mi jsou orgkny ve ejnd a stktn
sprivy (zejm@na @ ady stavebn a stktn bk sk@ sprkvy), vlastn ci pozemk , ve ejnost, z£-
jmovd spolky, banky jako poskytovatel@ ev r aru iteld, poji ovny a zaji ovny, evropsk@
fondy, soudci, rozhodci, znalci, a v neposledn ad da ov poplatn ci zastoupen politickou
reprezentac .

6.2 TECHNICK DOZOR INVESTORA (STAVEBN'KA), AUTORSK DOZOR
PROJEKTANTA, EXPERTN"DOHLED ROLE, PROV™D N", PRAVOMOCI

6.2.1 TECHNICK DOZOR INVESTORA

Stavebn zfkon ur uje, e uka d@ stavby nancovand z ve ejn@ho rozpo tu, je-li provk-
d na stavebn m podnikatelem, je stavebn k povinen zajistit technick dozor stavebn ka®”
nad provid n m stavby. Podle novely stavebn ho z£kona, kterk nabyla @ innosti 1. 1. 2018,
m e tento technick dozor vykonkvat pouze autorizovank osoba sp slu n m oborem
nebo specializac autorizace ve v stavb . Podle stavebn ho z£kona je stavbyvedouc , kter
zabezpe uje odborn@ veden stavby, povinen spolupracovat s osobou vykon#vaj ¢ technic-
k dozor stavebn ka.

Technick dozor nemk vykonkvat osoba, kterk je ve smluvn m (zam stnaneckdm i ji-
ngm) vztahu se zhotovitelem stavby, s osobou vykonkvaj ¢ funkci stavbyvedouc ho, ani
sjin me astn kem v stavby, ale pouze se stavebn kem, kter ji v konem technick@ho do-
zoru pov il

Technick dozor investora je dozorovk a kontroln  innost, kterou pro stavebn ka provid
j mvybrank fyzickk nebo prkvnickk osoba. Kontroln a dozorov@ innosti provid j fyzickd
osoby oprfvn nd Kk tdto innosti bu p mo stavebn kem stavby, nebo prvnickou osobou,
kterou stavebn k v konem technick@ho dozoru pov il. Stavebn zkkon institut technick@ho
dozoru upravuje miniméIn , nestanovuje £dn@ kvali ka n po adavky a ani Adn dal
zkkonn p edpis nevymezuje nkpl jeho innosti. Tato innost mus b t proto p edm tem
smluvn ch, nebo pracovn privn ch vztah mezi objednatelem stavby (investorem, stavebn -
kem) a pr&vnickou nebo fyzickou osobou, kterf bude pro stavebn ka tuto innost vykon&vat.
Smlouva by m la podrobn speci kovatv kon price a povinnosti osoby pov en@v konem
technick@ho dozoru investora.

9 Stavebn prax b n pou van pojem technick dozor investora se ve stavebn m z£kon neobjevuije.
M sto toho pou VE zEkon ozna en technick dozor stavebn ka.
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Technick dozor vykonkvk zpravidla kontroln  innost nad p pravou a veden m stavhby,
zku ebn m provozem a p edkn m stavby do u vAn . V rEmci stavby se jednk o kontrol-
n innost nad souladem kvantitativn ch a kvalitativn ch parametr projektu s provikd nou
stavbou, objektem nebo za zen m.

Opr&vn nk autorizovank osoba pov enk v konem investorsk@ho technick@ho dozoru je
rovn pov ena sledovat, zda zhotovitel stavby provid d lo v souladu s pr&vn mi p edpisy,
vydan mi spr&vn mi rozhodnut mi a v souladu se z£vazky, vypl vajcmipron hozp -
slu n@ smlouvy.

V kon technickdho dozoru investora v podzem m# svk speci ka. Pro tunelovd stavby
je nutnd zaji t n trvalgho dozoru s nep etr itou p tomnost na staveni ti, tj. 24 hodin den-
n,7dn vt dnu po dobu prac provkd n ch vtomto re imu. Trval dozor je zErukou
neru engho pr b hu v stavby, proto e na probl@my stavby a po adavky zhotovitele
m e dozor reagovat bezprost edn .V echny nedostatky (chyby, zEvady) jsou zji ovkny
okam it ak jejich nkprav dochkz neprodlen , stejn tak neprodlen jsou e eny v echny
probl@my, kter@ by mohly ohrozit dal postup prac , p padn v@st k mimo £dn m udklos-
tem. Mezi dal speci ck@ povinnosti technick@ho dozoru pro tunelov@ stavby nap . pat :

v p pad rozpojovin trhac mi pracemi p evzt p ed zahkjen m prac od zhotovitele
projekt trhac ch prac a havarijn pl&n a kontrolovat dodr ovEn projektu trhac ch prac ;
schvalovat zat d n do technologick® t dy v rubu, resp. jejich epravy a dopln n
v mez ch platn@ho projektu;

schvalovat a klasi kovat v echny nadv ruby vtuneluab tp tomenp ijejichm en;
kontrolovat a evidovat zt en@ podm nky ra by (sm enk elba, p tok vody, epadn
ra ba);

kontrolovat sm rov@ av kov@ veden ra by, geodetickd v stupy a dodr en toleranc
dla;

kontrolovat kvalitu pou van ch materil a hmot (beton, injektE n hmoty, spojovac
prvky, izola n materifl);

kontrolovat deformace na d le i na povrchu, vp pad pot eby navrhovat postupy k eli-
minaci rizik p i dosa en varovn ch stav ;

d sledn uplat ovat observa n metodu sledovin , tj. ezce spolupracovat se zhotovi-
telem geotechnick@ho monitoringu a na z&klad v stupuzm en a zasti en ch geo-
technick ch podm nek p ij mat konkr@tn opat en k eprav a dopln n projektu a ke
korekci stavebn ch postup a technologi ;

odpov dnost za to, e denn interpretace v sledk komplexn ho geomonitoringu mus
b tnep etr itk a aplikace v sledk adoporu en okam itk a bezprost edn ;

mt p ehled o v ech drobn ch chybkch, zEvadkch a poruch/ch uskute n n ch b hem
v stavby, mus je um tanalyzovatap padn iniciovatp slu nk opat en;

vp pad hroz c havkrie nastavb mus urychlen jednat, resp. iniciovat vhodnk opat-
en,v etn nap.ip eruen stavby, je zodpov dn zato, aby se konalo.

Krom znalost v oboru stavebnictv mus m t technick dozor znalosti rovn v oborech
geologie a geotechnika. Z toho d vodu se u fyzick@ nebo pr&vnick@ osoby provid j ¢ tuto

innost v tunelech po aduje autorizace v oboru geotechnika.
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6.2.2 AUTORSK DOZOR

Stavebn z£kon ur uje, e pokud projektovou dokumentaci pro stavbu nancovanou z ve-
ejndho rozpo tu zpracovala osoba oprkvn nk podle zvl tn ho pr&vn ho p edpisu, zajist
stavebn k autorsk dozor projektanta, p padn hlavn ho projektanta nad souladem pro-
vkd n@ stavby s ov enou projektovou dokumentac . Autorsk dozor, kter by m | v dy
vykonkvat zpracovatel projektov@ dokumentace, sleduje veden stavby podle schvkleng pro-
jektov@ dokumentace a kontroluje dodr en podm nek projektu.

P evk nou Astp edm tu uvedend innostip edstavuje e ast na kontroln ch dnech stavby
a spoluprkce na operativn m e en probldm vznikl ch p i realizaci stavby. Dal m d le-
it m ekolem autorsk@ho dozoru projektanta je sledovkn dodr ovEn podm nek pro stavbu
tak, jak jsou ur eny stavebn m povolen m a stanovisky dot en ch @ astn k v stavby, kterk
jsou ve stavebn m povolen stanovena jako zkvaznk. Poskytuje takd vysv tlen pot ebnk
pro vypracovEn v robn /provikd ¢ dokumentace zhotovitele, nebo dokumentace jeho spe-
ci ck ch subdodivek; upozor uje na pot ebu e en koordina n ch vazeb, na souvislosti
s vnit n m vybaven m apod. Podle pokyn investora (zpravidla technick@ho dozoru investo-
ra) posuzuje autorsk dozor projektanta nkvrhy zhotovitele na zm ny schvilend projektovd
dokumentace a na odchylky od n . Ve sv ch vyjkd en ch m& na z eteli dodr en technicko-
ekonomick ch parametr stavby.

6.2.3 EXPERTN” DOHLED

Vzhledem ke speci k m v stavby podzemn ch staveb, dan ch p edev m nejistotami
vlastnost horninov@ho prost ed , je p nosn@, pokud je sou Ast organiza n struktury e ast-
nk v stavby nezvisl odborn k. Rozsah jeho innosti a kompetence by m |y odpov dat
pot eb£m konkr@tn ho projektu a jsou de novan@ smlouvou se zadavatelem/investorem/sta-
vebn kem. Kvali kace tohoto subjektu mus odpov dat po adavk m a speci k m konkrgt-
n ho projektu, a zvlE t vp pad zahrani nho subjektu nemus b t po adoviny formkin
kvali kace (autorizace, osv d en), ale sp e zku enosti a reference.

V p pad existence rady monitoringu (t¢ RAMO) je jej m lenem, & astn se peri-
odick ch jedn&n rady, kontroln ch dn ra eb, v robn ch v bor projektov@ dokumenta-
ce, ad-hoc jedn£n k jednotliv m probldm m stavby a dal ch jedn£n . ME stél p stup ke
v em informac m souvisej ¢ m s provkd n mi ra bami a stavebn mi pracemi. Vyjad uje se
b hem jednkn , zpracovivk p semnfd zprkvy, navrhuje e en konkr@tn ch situac a vyjad uje
se k nEvrh m jin ch stran. P nos spo V& v nez&visl@m expertn m nkzoru a pohledu zku e-
ngho odborn ka, kter nen svkzEnsp pravou projektu anen p mo zAvisl naokam it ch
ekonomick cha asov chv sledc cham e jednat s nadhledem a v dlouhodob@m z&jmu
celkovgho projektu.

6.3 RIZIKA A JEJICH MANAGEMENT

Riziko je de novEno jako nksobek neboli soub h pravd podobnosti d sledku (ve nan -
n mvyjkd en ) v skytu ne £douc ho jevu a pravd podobnosti v skytu ne £douc ho jevu.
zen rizik (Risk Management) je oblast zen zam ujc senaanal zuasn en rizika
pomoc r zn ch metod a technik prevence rizik, kter@ eliminuj existuj ¢ nebo odhaluj bu-
douc faktory zvy uj ¢ riziko. zen rizik je soustavnk, opakuj ¢ se sada navzkjem provi-




6. Realizace stavby

zan ch innost, jejich clemje ditpotencifln rizika, tedy omezit pravd podobnost jejich
v skytu nebo sn it jejich dopad. elem zen rizik je p edej t probldm m i negativh m
jev m, vyhnout se krizovdmu zen a zamezit vzniku probldm .

Pravd podobnost, e budou b hem v stavby zasti eny jing fyzick@ podm nky staveni -
t ne p edpoklkdang, vynksobenk o ekfvanou kodou, pokud tato porucha nebo havérie
skute n nastane, Ize de novat jako geotechnickd riziko. Nositelem geotechnickho rizika
je potom logicky ten, kdo mus snk et nep zniv@ nksledky jeho v skytu ekonomicky, tedy
vytvo it si pro jeho ovlkdnut p im enf rezervy ve sv@m rozpo tu.

Aby mohlo b t geotechnick® riziko co nejv ¢ eliminovino, mus sib tzadavatel p ed
zahkjen m zadAvac ho zen t chto nebezpe v dom, mus je pojmenovat a pravd -
podobnost jejich v skytu ohodnotit. Jen potom Ize geotechnickd riziko efektivn kon-
trolovat, dit i® eln alokovat.

Rizikap ira b tunel nikdy nelze vylou it. Pracujesevp rodn mprost ed, jeho vlast-
nosti a chovkn nelze nikdy dop edu p esn stanovit, v dy se jednk jen o progn zu, kterou
teprve ra ba de nitivn up esn .

Mezi obvykl£ hlavn rizika pat zejm@na d sledky geotechnick ch podm nek pro ra bu,
kterd se projevuj negativn m ovlivn n m hydrogeologick ch pom r v dang lokalit , defor-
macemi nadlo apod. Pokud nejsou v as a sprivn aplikovkna pot ebnk opat en , mohou
se projevy nestability rozvinout do nadv lom .V zAvislosti na konkr@tn ch podm nkkch
a velikosti nadlo  mohou nadv lomy p ej tdo zAval , kterd ohro uj i povrch nad tunelem.

P ehled mo n chrizik p i provkd n tunelu:

ztrkta stability tunelov@ho port£lu, z cen portklu;

z cen stropu (horninov@ klenby) tuneluna elb ,jejm d sledkemm eb tnadm r-
n nadv lom nebo propadnut stropu tunelu a na povrch;

vypadnut elby tunelu, n zk£ stabilita ela tunelu;

zdvih&n dna tunelu, zabo oven ost n do m kk@ho podlo p ineuzav en dna tunelu;
nadm rn r stdeformac v rubu sv r&n pro lutunelu, deformace primrn ho ost n ;
nadm rn p tok podzemn vody do tunelu;

nkhl pr val vody, bahna, tekutgho p sku do tunelu;

v ron nebezpe n ch plyn do tunelu metan, zemn plyn z poru engho potrub , CO;
v skyt bludn ch proud pipou VEn trhac ch prac s elektrick m rozn tem;

nadm rn@ poklesy povrchu nad tunelem a jejich vliv na nadzemn z#stavbu a in en r-
sk@st ;

seismickd e inky a jejich vliv na nadzemn z#stavbu a in en rsk@st ;

str en (zni en) pramen vody v okol tunelu;

po kozen a zne it n vodote v bl zkosti tunelu vypou t nou d In vodou, kterk
m emtv razn zm n n chemismus (v luhy z betonu);

kody zp sobenf tlakov mi injekte emi p i zpev ovEn horninovgho masivu nebo in-
jektE kotev (po kozen in en rsk chst, budov, zvednut povrchu);

nevhodn zvolenk a provedenk izolace tunelu a zatgk&n do tunelu;

po kozen izolace tunelu b hem n#ksledn ch operac a do proveden sekund#rn ho
ost n;
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p etlakovkn p izkv re n@d fkzi betonk e klenby tunelu (mo nost deformace pl£ t bed-
nic ho vozu);

rizika spojenk s v plIn vrchl ku klenby sekund&rn ho ost n (po kozen hydroizolace,
zainjektovin drenfk apod).

6.3.1 OPAT EN"PRO “ZEN"RIZIK

Geotechnick mrizik mlze p edchfzet p edev mtm, e budou v asidenti kovAna.

Prvn m ekolem je proto provkd n rizikov ch anal z, pr b n@ zpracovkvin a up es-

ovin pravd podobnosti vzniku ne £douc ch jev pira b, d kladn m geotechnick m
monitoringem a v asn@ p ij min technick ch, bezpe nostn ch a technologick ch opat en,
maj ¢ ch za ekol udr et chovin systdmu v bezpe n ch mez ch. Samoz ejm je sprkvn
n&vrh prim£rn ho zaji t n a dopl kov ch opat en ve f£z ch zpracovEn dokumentace pro
®zemn rozhodnut . Ve f&zi provid n je zEsadn m faktorem pro zen /sni ovAn rizik
d sledn@ dodr ovEn sprgvn ch technologick ch postup a z£sad. Technologick® po-
stupy a havarijn pl&ny jsou ekolem zhotovitele, kter je mus zpracovat v souladusp slu -
n mi bk sk mi p edpisy. Dodr ovkn je nutnd d sledn kontrolovat investorem (zpravidla
jeho technick m dozorem). Proto je velmi d le it@ zaji t n trval¢ho dozoru s pot ebn mi
znalostmi a zku enostmi a z&rove m t pot ebnou organiza n strukturu s ur en m kompe-
tenc a odpov dnosti jej ch jednotliv ch len , aby zEv ry z provkd n kontrol byly d sled-
n uvid ny do pracovn ho procesu.

Jako ochrana investora proti riziku zv en ch nkklad z neoprfvn n ch nkrok te-
t ch stran slou v asnk a majiteli odsouhlasenk pasportizace objekt vz n ovlivh ngv -
stavbou. Jej proveden zaji uje investor u nezAvisl@ organizace. P i stanoven a zen rizik
se v podstat jednk o obecn znAm@ principy a z£sady, je ale pot ebn@ m t systdm pro jejich
d sledn@ sledovin a aplikovin .

6.3.2 SM RNICE PRO STANOVEN"A “ZEN"RIZIK

D le it m po adovan m dokumentem je tzv. registr rizik, co je otev en dokument
(je mo n@ a pot ebn@ ho i b hem v stavby neustkle dopl ovat), kter jasn de nuje, komu
riziko pat , jak je riziko zeno a zmen ovAno. Registr rizik je sou Ast systdmu kontroly
kvality a jako takov mus b t auditovin.

D le it m prvkem je stanovenk povinnost investora m t dostate nou znalost dang proble-
matiky. Pokud tuto znalost nemék k dispozici u vlastn ch pracovn k , je jeho povinnost si
najmout organizaci, kterk po adavek spl uje.

Povinnost investora je rovn mtv p pravnd f£zi projektu dostate n@ nan n a asovd
zdroje; pokud tomu tak nen, m e b t poji t n odm tnuto, a t m projekt nem e jt do
realizace.

V k du je ustanoven o povinn@m p edfvin ®daj projektanty, kte zpracovivaj jednot-
livg fkze projektov@ dokumentace v etn ohodnocen a registru rizik.

Rozd len rizik bylo n&pln jedn@ z pracovn ch skupin Mezinfrodn tunel£ sk@ asociace
ITA-AITES. Tato pracovn skupinaseu odroku 1977 zab valaslo itou problematikou uza-
v rkn tunelov ch kontrakt z hlediska rizik, kterk jsou v odv tv podzemn ch staveb v t
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ne Vv jin ch odv tv ch stavebnictv . Po mnoha letech prkce na tgto problematice skupina
vydala devatenkct doporu en , kter£ jsou p elo enaave ejn publikovina®.

Prvn m nfrodn m ucelen m dokumentem, kter se zab V& stanoven m, kontrolou a ze-
nmv e jmenovan ch nebezpe je ,The Joint Code of Practise for Risk Management
of Tunnel Works in the UKs vydan britskou tunel£ skou spole nost (BTS) v zE 2003.
D vodem vzniku kodexu byly n kterd velkd pojistn@ udlosti®, kter@ znamenaly pro zaji -
ovny velkd ztrty. Na n j pak navkzal dokument s ambic mezingrodn p sobnosti ,A Code
of Practise for Risk Management of Tunnel Workssypracovan Mezinkrodn skupinou
pro poji ovin tunel (International Tunnelling Insurance Group) v lednu 2006. A koli
pou it t chto kodex nen vynutitelnd, kodexy obsahuj n kter@ d le it@ z£sady, kter@ se
sna p inutit v echny ze astn n@ strany v stavby k metodickdmu p stupu k identi kaci,

zen , ovlkdnut a eliminaci rizik.

Proces ur en nebezpe a zen snimispojen ch rizik prob h& podle nksleduj ¢ ch
fhz :

Identi kace a kvanti kace rizik, zhodnocen jejich dopad do pen za asu.

Identi kace proaktivn ch opat en na eliminaci rizik, metod zen rizik.

Rozd len rizik mezi jednotlivd subjekty v stavby.

Po adavek nap edlo en tzv. registru rizik, co je otev en dokument (je mo nda £-
douc ho v pr b hu v stavby neustfle dopl ovat), kter jasn de nuje, komu riziko
pat , jak je riziko zeno a zmen ovno. Registr rizik tvo sou £st systdmu kontroly
kvality a jakosti, tedy podIZhZ nezAvisl@mu auditu.

Pou vEn standardn ch obchodn ch podm nek a technick ch standard .

6. Smlouva by m la obsahovat klauzuliop id len isd len rizika spojengho s geotech-
nick mi poruchami i nep edv dateln mi fyzick mi podm nkami.

Smlouva by m la obsahovat ustanoven upravuj ¢ proces geomonitoringu.

8. Smlouva by m la obsahovat ustanoven umo uj c provid tzm ny i variace p ed-
stav 0 podob podzemn ho d la a umo ovat hodnotovd in en rstv (value enginee-
ring).

9. Zadavatel mus mt dostate nou znalost problematiky zen rizika geotechnick ch
podm nek p i ra b . Pokud touto znalost zadavatel nedisponuje u vlastn ch pracov-
nk , je jeho povinnost si najmout konzultanty i dodavatele, kte tento po adavek
spl uj .

10. Zadavatel? maj povinnost investovat dostate n@ prost edky do geologick ch, hydro-
geologick ch a geomorfologick ch pr zkum tak, aby uchaze m umo nili ocenit
nab dku se zohledn n m znalosti o riziku geotechnick ch podm nek pro ra bu.

11. Povinnost zadavatel je rovn mtv p pravnd fkzi dostate nd nan n a asovd
zdroje a rezervy.

Pokud nejsouv e uvedend po adavky spln ny, m eb tsmluvn poji t n d lazam tnu-

to, co znamenk v znamnou p ekE ku v realizaci projektu.

Hwn e

o

~

% A Code of Practise for Risk Management of Tunnel Works ITA/AITES, 2006
® VcevizHRU KA, D., KLEE, L. Tunel3/2013
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6.4 REALIZA N”DOKUMENTACE STAVBY

V eskd republice je povinnost u staveb provkd n ch hornick m zp sobem vyprojek-
tovat realiza n dokumentaci stavby v souladu s platn mi bk sk mi zkkony, vyhlE kami
ap edpisy. Realiza n dokumentace stavby pro veden podzemn hod la mus b tzpracovi-
na bk sk m projektantem, maj c mosv d en k projektovin anavrhovin objekt aza ze-
n, kterk jsou sou £st innosti provikd n@ hornick mzp sobem ajeho odbornkzp sobilost
byla ov ena. Na stavbkch p i pou it observa n ch tunelovac ch metod mus b t sou Ast
odsouhlasend realiza n dokumentace i posouzen odborn m znalcem, kter@ bu v souladu
se smluvn mi podm nkami zaji uje zhotovitel, nebo p mo objednatel.

ZEkladn struktura realiza n dokumentace stavby (i d | ch Ast staveb) mus obsahovat
tyto Asti:

A. Technickk zprkva

B. V kresovk £st

C. Statick v po et

D. V kazyv m r

Sou kst dokumentace pro realizaci tunelu je dkle celf ada dokumentac souvisej ¢ ch
stavebn ch objekt a provozn ch soubor , pro kter? se ji projekt nov nezpracovivk a jsou
pou ity z p edchoz chstup  dokumentace (nej ast ji dokumentace pro stavebn povolen ).

Technickk zprkva mus obsahovat tyto zEkladn informace: ®daje o stavb , smluvn ch
partnerech, prohlk en o shodkch s p edchkzej ¢ mi stupni projektov ch dokumentac v et-
n podm nek stavebn ho povolen , prohl& en o shod realiza n dokumentace s platn mi
normami a legislativou (v etn bk sk ch p edpis ), kone n@ zhodnocen proveden ch geo-
technick ch pr zkum , p padn po adavky na dal dopl ujc pr zkumy, nkvaznost na
souvisej ¢ objekty (portkly, p stupov@ toly, tunely apod.), potvrzen i epravu technolo-
gick cht dv rubuv etn podrobn@ho popisuap padn chdopl uj c chtechnologick ch
opat en, popis technologick ch postup v jednotliv ch t dich v etn  asov@ nkro nosti
a speci kace rizik, popis a zd vodn n len n tunelovgho v rubu, speci kaci varovn ch
stav nazkklad v stup ze statickdhov po tu, popis dimenzovin ost n v souladu se sta-
tick mv po tem, popis po adovan ch materifl a konstruk nch prvk v etn po adavk
na jejich kvalitu, po adavky na geotechnick monitoring, popis odvodn n , skl&dek, vyu it
vyt en@ho materiflu atd.

V kresovEk Estmus obsahovattytop lohy: celkovou situaci dangho ezem sum st n m
budouc tunelov@ stavby (v . vrstevnic, zAstavby, hranic poklesovd kotliny a z ny ovlivh n@
v stavbou), detailn situaci tunelov@ £sti, pokud je to nutn@ i situace na portklech, vyty-

ovac v kresy pro sm rov@ av kov@ veden , pod@Ing@ ezy obsahuj ¢ informace o p ed-
poklkdan ch geotechnick ch pom rech sroz len n m na kvazihomogenn celky, vzorov@
p n@ ezy,technologick@t dyv rubu, v kresy primirn ho a sekund&rn ho ost n,v kresy
v ech stavebn ch £st, konstruk n ch prvk atd.

Statick v po et mus b tpodkladem pro ngvrh ost n (jak primé&rn ho, tak i sekund#rn -
ho) a jeho dimenzovkn , v po et mus prokkzat stabilitu tunelov@d stavby v dangm hornino-
v@m masivu p ira b v dan@m kvazihomogen m celku a mus stanovit deforma n chovén
konstrukce tunelu jako podklad pro stanoven varovn ch stav .
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Jedn mzd vod provypracovin realiza n dokumentace tunelov ch objekt je mo nost
modi kace v sledk statick@ho v po tu sekund&rn ho ost n a nazkklad poznatk zra -
by a chovkn horninov@ho masivu (deformac primrnho ost n). Z v sledk statick@ho
Vv po tunazkklad skute n zasti en ch geotechnick ch podm nek vychkz nkvrhv ztu e
de nitivn ho ost n nebo mo nost a rozsah pou it nevyztu engho ost n.Vyztu end bloky
jevhodn@ rozd litpodle nutndv ztu enap .na lehkdat k& podleo ekfvangho zat en .
Tomu pot@ odpov daj podrobn@ v kresy jednotliv ch blok de nitivn ho ost n .

V kazv m rslou , mimo jing, jako z&kladn podklad prom en objem realizovan ch
prac vp pad dodkvky formou Generkln ho dodavatelstvy .

Realiza n dokumentace stavby na rozd | od zadkvac dokumentace je zpracovkna v t-

inou po kstech podle slo itosti stavby, a to bu po objektech, nebo po technologick ch
celc ch, p padn po logick chcelc ch. Jednodu stavby sv m rozsahem m vaj realiza n
dokumentaci zpracovanou kompletn . U tunel v t ho rozsahu, jejich v stavbatrvEin -
kolik let, je vhodn@ rozd lit stavebn objekt tunelu na n kolik podobjekt .

Proka d podobjekt je pak mo n@ vypracovat relativn samostatnou £Ast realiza n
dokumentace, v . technick@ zprkvy, statickdho v po tu, v kazu v m r atd., kterou je
mo nfd odevzdivat postupn podle pot eb v stavby. Jednksev t inouototod len:

vjezdov portkl v Kkopy;

v jezdov portkl v kopy;

primrn ost n;

hydroizolace a drenk e;

sekund&rn ost n;

po £rn vodovod;

vozovka a chodn ky (v p pad silni nchtunel );
vnit n vybaven tunelu;

vjezdov portkl zEsypy;

v jezdov portkl zksypy.

Realiza n dokumentace mus b t p ed realizac projedn£na a odsouhlasena objednate-
lem, technick m dozorem, zhotovitelem a p padn autorsk m dozorem projektanta. Zpra-
covanou a projednanou projektovou dokumentaci mus zhotovitel obdr et v asov@m p ed-
stihu p ed zahkjen m stavby tak, aby bylo mo n@ tuto projektovou dokumentaci pou t jako
podklad pro zpracovin technologick ch postup a dkle aby vlastn realizace postupovala
podle tdto schvkleng projektov@ dokumentace v souladu s bE skou legislativou.

6.5 V ROBN"P "PRAVA STAVBY

Kvalitn v robn p prava je nezbytn m p edpokladem pro efektivn realizaci stavby.
U tunel ra en ch pomoc konven nch metod ka d£ chybavp prav m e b tzdrojem
vzniku ne Edouc ch rizik p i realizaci. Z&kladn innosti v robn p pravy jsou:

kontrola projektov@ dokumentace, speci kace zm n v realiza n dokumentaci oproti
p edchoz m stup m dokumentace;

kontrola smluvn ch podm nek a podm nek stavebn ho povolen ;

zaji t n zpracovkn technologick@ho p edpisu v etn projednén ;
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anal za rizik, projednfn event. dopad do projektov@ dokumentace, projednkn
zv en chrizik s partnery v stavby v etn nutn ch opat en ;

revize nkkladov@ kalkulace a jej porovn&n s kalkulac pro p pravu nab dky, speci -
kace materi£l a konstruk n ch prvk ;

v b rovk zen nasubdodavatele ap prava smluv;

kontrola a revize harmonogram ;

zpracovkn projektu v tr&n ;

zpracovkn projektu trhac ch prac ;

ohlk en innosti provkd n@ hornick m zp sobem a povolen trhac ch prac na Obvod-
nmbk skdme ad ;

zaji t n podm nek pro realizaci za zen staveni t , zaji t n aprojednfn projekt jed-
notliv ch objekt ;

speci kace strojn ch a pracovn ch kapacit, sm novin pracovn k podle m stn ch, in-
tern ch, smluvn ch a legislativh ch podm nek;

projednfvin zm np ed ab hem realizace;

kontrola a vyhodnocovin postup v .dopad do platn ch dokument stavby,p padnd
@pravy harmonogramu, zaji t n podklad pro projednfn s objednatelem.

e 3

Obr. 6.5 1 Zajit ni portalu tunelu se st edovym pili em, tunel Steinhaus, Rakousko
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P ed zahkjen m ra eb mus b t realizovkny portkly, p padn jin@ p stupov@ objekty,
v rozsahu nutn@m pro bezpe nd otev en tunelovgho v rubu. Portkly se realizuj podle pro-
jednand realiza n dokumentace s odpov daj ¢ m zaji t n m stability stavebn ch jam jednak
pro vlastn hlouben , a jednak pro bezpe n@ zahkjen ra eb (obr. 6.5 1). Sou £st p pravn@
fkze stavby je vytvo en vyty ovac geodetickd st pro vyty en portkl a nksledn ra e-
n chtunel (i tol)v etn p ipojen nastabiln ve ejnou geodetickou s .

Realizace objekt za zen staveni t ajejicho iven jsou provikd ny podle projekt , kter@
jsou projedn#ny, odsouhlaseny a maj p slu nk legislativn povolen (stavebn povolen,
oznfmen atd.).

Ji vdob p pravy tunelu mus b tpamatovino na zaji t n pot ebngho zkzem prov -
stavbu tunelu, jako je prostor pro za zen staveni t , p ipojen nain en rskdst ,p stupo-
v@ komunikace apod. Tyto nkle itosti by m lo obskhnout ji stavebn povolen prov stavbu
tunelu. Nen v ak v jimkou, e sipot ebnkstavebn adal povolen mus zajistit zhotovitel.
Jednk se zejm@na o tyto objekty:

p pojku el. energie s dostate n m p konem, trafostanice;

zdroj vody pro v stavbu tunelu v etn rozvod aevent. nkdr

vy e en odvodu kodliv ch zplodin z odv trin tunelu po dobu v stavby;
dostate n@ zkzem na portklu tunelu pro jeho v stavbu;

Obr. 6.5 2 Ventilatory na portalu, razba po dokon eni st edového pili e, tunel Steinhaus, Rakousko
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opravkrenskd zkzem pro mechanizaci (hala);

sklkdky stavebn ho materilu;

mezideponie rubaniny;

opat en provypou t n d Inch a odpadn ch vod a jejich it n (sediment. j mky, ne-
utraliza n za zen v .sledovkn pH, odlu ova e ropn ch produkt apod.);
kompresorovny;

um st n ventilktor (v etn tlumi ) (obr. 6.5 2);

um st n nutn ch kancelk sk ch a skladov ch kontejner ;

systdm monitorovkn pohybu osob v podzem .

Pro v stavbu tunelu je nutn@ uvnit tunelu v@st provizorn rozvody s t, mezin pat :
silov rozvod elektrickd energie pro napkjen mechanizace a erpkn d In ch vod;
rozvod technologickd vody v tunelu;
rozvod stla engho vzduchu v tunelu;
potrub pro erpkn d In chvod,;
lutnov tah pro odv trkn ;
osv tlen tunelu;
veden linky pro provkd n elektrick chrozn t p itrhac ch prac ch;
signalizace pro organizaci dopravy v tunelu (pokud je nutnk);
komunika n za zen (spojen eleb tunelu s dispe ersk m m stem).

6.5.1 ODV TR™N"TUNELU

Um 1@ v trEn je ned Inou sou st v stavby tunelu. Pro v stavbu tunelu mus b tvypra-
covkn projekt v trEn vsouladu s b£ sk mip edpisy. Je nutno zajistit p edepsand hygienick@
podm nky ovzdu v podzem,p edev mp vod erstvgho vzduchu napracovi t , odv trin
pov buchov ch zplodin a zplodin z provozu mechanism pou van chp iv stavb tunelu.
Parametry pro v po et odv trkn p edstavuj p edev m pr ez a d@lka tunelu, mno stv
zplodin, tepeln p kon, v kon ventilEtor a pr m r v trac ho potrub . Zvl£ th pozornost,
p edev mv m stsk@ z&stavb , mus b tv novina vyest n v trngho tahu na povrchuzd -
voduzne it n ovzdu vmst vyest n atakdzd voduzv en hladiny hluku.VV p pad
nutnosti je t eba pou t protihlukovka Itra n opat en .

Slo en ovzdu v tunelumus b tb hem v stavby pravideln monitorovino a v sledky
archivovkny.

Principifln rozli ujeme t i systdmy um I¢ho v trkn (obr. 6.5.1 1):

A. foukac ;

B. sac;

C. kombinovang.

Nej ast ji se m eme setkat s foukac m v trkn m, kdy je ventil£tor um st n p ed por-
tklem a erstv vzduch je p ivkd n lutnov m tahem na elbu. Jeho nev hodou v ak je,
e zplodiny proud p es celou ddlku tunelu a k portElu. M@n b nd je v trkn sac , kterd
odskVE zplodiny z elby a ist vzduch je naskvEn pln m pro lem tunelu sm rem k elb .
Vhodn@ e en p edstavuje v trkn kombinovand, jeho v hodou je rychl@ odstran n zplo-
dinz elbybezzne i t n ovzdu v celd dglce tunelu.
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Obr. 6.5.1 1 Systémy nuceného v trani

6.6 GEOTECHNICK MONITORING

Snaha optim&In vyu t vlastnost horninov@ho masivu jako stavebn ho materi£lu byla
my lenkov m zlomem ve v voji konven n ch tunelovac ch metod ozna ovan ch tak@ jako
observa n metody nebo metody zen@ deformace. Tato zm na my len s sebou p inesla
nutnost podrobn@ho zkoum#n chovin horninovdho masivu v souvislosti se zaji t n m sta-
bility v rubu, bezpe nosti prkce a projev ra by na objekty v nadlo . Modern konven n
tunelovac metody jsou ji neodmysliteln spjaty se souborem geotechnick chm en asle-
dovin , kter@ p edstavuj nkstroj zkoum#n kvality horninovgho masivu a jeho odezvy na
prob haj ¢ ra bu. Souhrnn jsou tato m en asledovin ozna ovkna nkzvem geotechnick
monitoring.

P i nEvrhu rozsahu a obsahu geotechnick@ho monitoringu je v dy nutn@ znkt odpo-
v naotkzku, jak budou jeho v sledky vyu iteln@ v konkr@tn m geologick@m prost e-
d p inasazen ur itd tunelovac metody a pro konkr@tn situaci v nadlo

6.6.1 V ZNAMAC'LE

SprEvn navr en , provkd n azejm@na pak komplexn vyhodnocen geotechnick mo-
nitoring mk zksadn v znam pro bezpe nost provid n, optimalizaci technickho e en
asn souvisej ¢ kone nouv iinvesti nchnkklad . Nazklad v sledk geotechnick@ho
monitoringu jsou:
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operativn provkd ny epravy technologickdho postupu v stavby a zp sobu zaji t n
stability v rubu (tlou ka a vyztu en primfrn ho ost n, po et a dflka kotev, ddlka
zkb ru, len n v rubu apod.);

navrhovna doprovodnk opat en omezuj ¢ vliv tunelovin na povrch ezem (kompen-
za n injektk e, podchycovin zkklad , clony tryskovd injektk e atd.);

navrhovina opat en omezuj ¢ po kozen objekt v nadlo (zpev ovAn zkklad , vy-
ztu en st naschodi , podchycovin kleneb apod.);

z skkvkny podklady pro dimenzovin sekundgrn ho ost n .

V echny zm ny provAd n@ v pr b hu v stavby a doprovodnk opat en jsou tech-
nicky i ekonomicky velmi nkro n@. Jejich provkd n vp pad m stsk chtunel zasahuje
mnohdy do soukrom ob an , atak je nutn@ jak p i volb doprovodn ch opat en , tak metod
sledovkn projev ra by zvk it i toto hledisko.

Na kvalit i dostate ngm mno stv vstupn ch edaj pro rozhodovAn o pou it doprovod-
n chopat en zAvis cenaa®sp nost navr engho technickgho e en .

C le geotechnick@ho monitoringu:

ov en p edpoklad geotechnick@ho pr zkumu atechnick ch e en navr en chv pro-
jektu na z&klad progn zy chovin horninovgho masivu p ira en tunelu;

z skkn podklad pro vyhodnocovin varovn ch stav , sni ovAn nebo eliminace rizi-
kov ch faktor okam itou reakc naskute n zasti en@ geotechnick@ podm nky;

z skkn informac pro optimalizaci dal ho postupu v stavby (epravu technologick ch
postup nebo zp sobu zaji t n stability v rubu a objekt v nadlo );

z skkn vstupn ch hodnot pro kalibraci matematick ch model (dimenzovin tunelo-
v chost n, progn zarozsahu a tvaru poklesov@ kotliny);

posouzen vlivu v stavby tunelu na statick@ chovin objekt v nadlo ;

stanoven rozsahu z ny ovlivnh n@ v stavbou (deforma n projevy, seismickd & inky
pou it ch stroj nebo trhac ch prac, zm ny v re imu a chemismu podzemn vody
apod.).

6.6.2 OV EN"P EDPOKLAD PROJEKTU

Ka d projekt podzemn ho d la je zat enur itou m rou nejistoty. Tap mo souvis sm -
rou prozkoumanosti z&jmovgho ezem (kvalitou a mo nostmi geotechnick@ho pr zkumu),
slo itost in en rskogeologick ch pom r , charakterem z&stavby vz n ovlivn nd ra bou,
zku enost zpracovatele s projektovEn m obdobn chd | v podobn ch geotechnick ch pod-
m nk#ch apod. Proto je projekt zpracovivin za ur it ch p edpoklad , kter@ je nutno v do-
kumentaci uv@st.

Projektovk dokumentace mus obsahovat nkvrh geotechnick chm en, kterk by umo ni-
la p edpoklady projektu ov it. K nejzikladn j m sledovin m v tomto p pad pat doku-
mentace elbyal cev rubu se sledovin m kvality horniny, orientace diskontinuit vzhledem
k elb am en deformac |ce v rubu (konvergence). Tato m en mohou b t dopln na
odeforma n m en pomoc inklinometr nebo extenzometr . Krom deforma nchm e-
n provkd n ch geodetick mi metodami Ize projevy horninov@ho tlaku sledovat i jednodu -

mi metodami.VV p pad o ekkvan chvysok chhodnotdeformac ost n je vhodn@ provk-
d t kotven p es posledn vrstvu st kangho betonu a hlavy kotev ponechat nezast kand na
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| ci primérn ho ost n . Sledovin m deforma n ch e ink na hlavkch kotev, nebo poklepem
na hlavu kotvy lze usoudit o konkr@tn ch pom rech ve sledovang oblasti. | kdy se jednk
om@n p esnou metodu vy aduj ¢ zna nou zku enost, je vhodn m dopl kem geodetick ch
metod deforma nch m en azku en mi tunel£ i je hojn vyu vEna.V p pad , kdy do-
chkz k poru en ost n, je chybou trhliny ihned sanovat. V' voj trhliny (sm r,  ka, poloha
vost n)m esignalizovat zp sob namkhfn ost n .

Popraskin ost n je t nemus znamenat jeho kolaps. V m st trhliny dojde ke sn en
namihAn mimost edn m tlakem a po vytvo en trhliny m e po p erozd len nap t dojt
k uklidn n . Podstatn@ je sledovat rozev rkn a en trhliny v ase. Do takto posti en ch
oblast jsou dopl ovkny m i sk@ pro ly pro geodetick? sledovin v voje deformace nebo
deformetry. Jednoduchou metodou pro sledovin chovin trhliny je pou it skdrov ch pks-
k proveden chp monalcost n, kdy prasknut pksku znamenk dal n#kr st deformace.
Spole n umo uj tato sledovin poskytnout informaci o platnosti projektem navr en ch
opat en apostup nebo nutnosti projekt na zkklad skute n zasti en ch podm nek upravit.

V p pad tunel ra en ch pod objekty citliv mi na deformace hraje zksadn roli p -
pustnk velikost deformace v rubu a na n zpravidla z&vislE velikost deformace nadlo
resp. pr b h, tvar a sklon poklesovd kotliny. Ztrkta objemu vznikl£ deformac 1ce i elby
v rubu v razn ovliv uje velikost deformace i tvar poklesov kotliny. Na z&klad v sledk
geomonitoringu je korigovin technologick postup v stavby tak, aby deformace nadlo
le elyvp pustn ch mez ch anedochkzelo k ne £douc mu ovlivn n budov ain en rsk ch
s t. Jednk se o opat en , kterk Ize v projektu na z&klad v po t jen velmiobt n p esn
stanovit a jejich up esn n je provkd noa nazkklad v sledk geotechnick chm en.

6.6.3 VAROVN STAVY A JEJICH POSUZOV™N”"

V stavba podzemn ho d la obsahuje z hlediska bezpe nosti pr&ce v dy ur itk rizika, kterk
sice nelze nikdy zcela eliminovat, ale kterk je v ak nutno v emi dostupn mi prost edky
omezit na p ijatelnd minimum. K t mto prost edk m pat i de novin varovn ch stav
a nksledn ch opat en , kterk je nutno prov@st v p pad , kdy je varovngho stavu dosa eno
nebo kdy se k jeho hodnot v nep zniv@m trendu sledovank veli ina bl

Na rozd | od varovn ch stav spojen ch s technologick m rizikem (nap . nep pustnk
deformace prim&rn ho ost n znemo uj ¢ proveden sekundfrn ho ost n) hroz vp pad
p ekro en hodnot varovngho stavu z hlediska bezpe nosti prkce riziko kolapsu konstrukce
nebo jej Asti. Proto mus b tzakrit@rium posuzovin varovn ch stav zvolena takovi
veli ina, kterk je snadno a spolehliv. m iteln£. Pro posuzoviEn nap o-deforma nch
stav horninovfho masivu je touto veli inou jednozna n deformace | ce v rubu (konver-
gence), resp. prim&rn ho ost n, nebo m en nap t (nap . tlakom rn mi podu kami) ne-
poskytuje dostate n v rohodn@ a spolehliv@ informace, na zkklad kter ch by bylo mo no
varovn stav spolehliv de novat a vyhodnotit.

Varovn stav je z hlediska stability v rubu popskn ur itou hodnotou deformace prim#&rn -
ho ost n. Vypl vk to z relativn  jednoduch@ho a p esngho zp sobu m en, kterf je nav ¢
ned Inousou Ast ka d@observa n metody. P ide novin varovn@ho stavu pomoc hodnoty
deformace prim#rn ho ost n sev ak nejednk pouze o jej absolutn velikost, ale mus b tpo-
suzovknitrendv voje deformacev ase. Mnohdym ev vojdeformacev ase signalizovat
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nebezpe d ve, ne je dosa eno mezn hodnoty deformace. V takovdm p pad je t eba
navr enk opat en provkd tsdostate n m p edstihem a sledovat jejich @ innost (op tnap .
prost ednictv m deforma nchm en).

Varovn stav z hlediska nep pustn@ deformace objekt v nadlo souvis se vznikem
rizika pro ob any i instituce objekty ob vaj c nebo u vaj c. Na zkklad podrobnd ana-
| zy statickdho chovEn objekt v nadlo jsou v rEmci poklesovd kotliny stanoveny mezn
hodnoty sedfn a naklon n objektu, nebo mezn hodnoty rozev en trhlin a jin ch projev
nep pustngho namihkn konstrukce. Mezn hodnoty jsou porovnivEny se skute n nam -
en mi hodnotami a operativnh vyhodnocoviny. Kritick okam ik p edstavuje pira b
tunelu p ibl en elby tunelu, nebod | hov rubu k objektu v nadlo , pr chod elby pod
objektem a po okam ik do ustklen v t  £sti deformace po pr chodu elby. V tomto ob-
dob je nutno etnost provkd n ch m en odpov daj c m zp sobem zv it,pi em ddlka
obdob zv en@ etnostim en nen dinaabsolutn hodnotou, ale zEvis nav voji deforma-
cev ase.Vp pad objekt vnadlo tunel m e hrktv znamnou roli i jejich namh#n
technickou seismicitou (nap . p i rozpojovkn masivu pomoc trhac ch prac nebo ot esy
zp soben mi stavebn mechanizac ).

6.6.4 GEOTECHNICK MONITORING A OPTIMALIZACE POSTUPUV STAVBY

Konven n tunelk sk@ metody na rozd | od kontinukln ra by a pou it prefabrikovangho
ost n divaj obecn vt prostor pro optimalizaci technologick ch postup na z£klad
skute n zasti en ch geotechnick ch podm nek. V rémci projektu konven n ra engho tu-
nelu je s ohledem na v sledky geotechnick@ho pr zkumu a charakter zAstavby v nadlo
navr en technologick postup v stavby tunelu, zp sob len n v rubu a zp sob zaji t n
jeho stability po dobu ra by.

Technologick@ t dy v rubu pak de nuj pro konkrf@itn typ prost ed :

jednotliv@ prvky zaji t n stability v rubu (tlou kuavyztu en prim&rn ho ost n ; typ
a ddlku kotev, pou it v ztu n chrdim ast apod.);

technologick postupv stavby ( len n v rubu, d@lku z£b ru, vzdklenosti elebd | ch
v rub , rychlost ra by apod.);

0 ekkvang hodnoty deformac v rubu.

Podle rozd len horninovgho masivu na kvazihomogenn celky a na zkklad dal ch fak-
tor ovliv uj c chzp sobv stavby je tunel rozd len na eseky ra end ve stejnd technologic-
kdt d v rubu. Principem observa n ch metod je neust£l£ konfrontace projektem p edpo-
klkdangho a rekln zasti engho chovin horninovgho masivu a jeho reakce nara bu tunelu.
Pokud se na zkklad vyhodnocen v sledk geomonitoringu prokk e v dan@m eseku lep
situace, ne byla projektem p edpokl£d&na, doch£z po dohod kompetentn ch e astn k
v stavby kp et d n doni technologickdt dyv rubunebo k eprav prvk zaji t n sta-
bility v rubu, resp. technologick@ho postupu v stavby v rEmci stejnd technologick@ t dy.
Jednk se o sn en tlou ky ost n, zkrkcen d@lky kotev, zm nu sch@matu pro syst@movd
kotven nebo zv t en d@lky zAb ru. Obdobn princip plat i v opa ndm p pad . C lem je
vynaklkdat na v stavbu pouze takov@ investi n nkklady, kter odpov daj skute n zasti-

en m geotechnick m podm nk&m, jsou nutn@ k zaji t n po adovand funkce d la a spl uj
po adavky bezpe nosti prkce. Rozhodovin o volb ap padn@ eprav technologickd t dy
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v rubu prob hE denn p mo na stavb na zEklad vyhodnocen geotechnick ch m en
stanoven ch projektem a dopln n chp padn vpr b hu realizace podle pot eb v stavby.

6.6.5 GEOTECHNICK MONITORING A MATEMATICK MODELOV™N"

V po ty tunelovgho ost n , stanoven progn zy deformac nadlo nebo posouzen objek-
t vnadlo e metody matematick@ho modelovin vyu vaj ¢ konstitutivn ch vztah |, kte-
rgsesna p ibl itskute ndmuchovin horninov@ho masivu. P i zpracovin projektu slou
jako vstupn hodnoty parametry z skan@ v rémci geotechnick@ho pr zkumu (v sledky labo-
ratorn ch zkou ek nebo m en provkd nk in-situ ve vrtech nebo pr zkumn ch d lech). Ve
v tin p pad se jednk o bodovd informace, kterd nejsou schopny postihnout rozmanitost
geologick® stavby ezem ani technologickk speci ka spojenk s v stavbou tunelu.

Pro kalibraci matematick ch model jsou proto pou viny v sledky geotechnick@ho mo-
nitoringu, Kterd umo n nastavit parametry horninovgho masivu tak, aby odpov daly jak
stavb ®zem , tak technologick m postup mv stavby. Krom m en deformac ost n jsou
pou VvEna extenzometrickE m en provid nk z povrchu i z podzem , inklinometrickE m -
en, m en kontaktn ch (radi£ln ch) nap t narozhran ost n-hornina , resp. ost n -ost -
n,nebom en tangencifln ho nap t v betonu ost n. Cennd v sledky poskytuj extenzo-
metrickE m en provid nk ve vertik&ln ch vrtech z povrchu. Z v sledk m en lze pak
stanovit pom rnou kst deformace prob haj ¢ v p edstihu p ed elbou, kterou nen mo no
p m mageodetick mm en mdeformac ost n nebo elby zjistit. V sledky m en rovn
ukazuj rozsah oblasti v okol v rubu ovlivn n@ ra bou. Pou it metody omezuje v ka
nadlo aekonomickk efektivnost vrt provid n ch do velk ch hloubek. Proto je v p pad
vysok@gho nadlo  nebo nep stupnost lokality z erovn ter@nu, nap . zd vodu hust@ z£stav-
by, nahrazovina extenzometrick mm enm provkd n mpira b tunelu z podzem nebo
z pr zkumng@ toly. Nep esnost v sledk v porovnEn s m en m provkd n m z povrchu
zp sobuje zkreslen o p slu nou £st deformace prob hajc p ed elbou a n&sledn v ob-
dob od proveden zAb ru do instalace a zprovozn n extenzometru, tj. proveden nult?ho
m en . Proto jsou pro zji t n deformace prob hajc p ed elbou pou vEny horizontln
extenzometrick@ vrty provkd ndz elby nebom en pomoc kluzn ch mikrometr . Rozsah
z ny ovlivn n@ v rubem lIze dopl kov zji ovatnap . pomoc geofyzik&ln ch metod.

Provedent m en a rozsah sledovan ch hodnot mus b t konzultoviny s geotechnikem
provid j c mstatick v po etankvrhprvk zaji t n stability v rubu (technologick cht d
v rubu). D le itd je spr&vnd situovEn m i sk chpro | tak,abyv sledky m en charak-
terizovaly ur it kvazihomogenn celek a poskytly reprezentativn hodnoty pro ur itou £st
tunelu.

6.6.6 N~VRHROZSAHU A OBSAHU GEOTECHNICK HO MONITORINGU

V p pad , ejetunel ra enn kterou z observa n ch metod, mus geotechnick monito-
ring poskytnout krom obecn vy adovan ch informac pot ebn ch k omezen vlivu tune-
lovEn na objekty v nadlo a ivotn prost ed iinformace slou ¢ k optimalizaci techno-
logick@ho postupu v stavby a prvk zaji t n v rubu. Pokud tunelovac metoda nedokk e

exibiln reagovat na zm nu in en rskogeologick ch pom r @pravou technologick@ho
postupu, zam uje se geotechnick monitoring zejm@na na ov en z#kladn ch podm nek
pro nasazen tunelovac metody.
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K mrh&n investi n mi nkklady doch£z iv opa ngmp pad , kdy rozsah geotechnick@ho
monitoringu a z skan@ v sledky m en nelze p i v stavb podzemn ho d la efektivn vyu-
t. P i zpracovan projektu geomonitoringu by ka d@ navrhovan@dm en m lob tschopn@
obstkt p ed otkzkou: Co se stane, kdy ? V p pad, e jsou v projektu navrhovkna
m en asledovkn , jejich v sledky:
neslou k posouzen chovin horninovdho masivu nebo objekt vnadlo pirab ;
nejsou schopny stavbu ovlivnit ve smyslu zm ny technologick@ho postupu, dodate n
proveden ch opat en nebo jin m z£Esahem do zp sobu provid n ;
nejsou vy adovan m podkladem pro optimalizaci technologick ch postup v stavby
nebo dimenz konstrukce ost n (v etn podklad pro statickd v po ty);
nejsou vy adoviny v souvislosti s po adavky platn ch zikon ijin chsmluvn zkvaz-
n ch p edpis nebo neslou jako podklad pro e en p padn chspor mezi e astn ky
v stavby, resp. mezi e astn ky v stavby at et organizac nebo osobou;

jsouto m en prom en , kterk nemaj opodstatn n a jsou pouze pl tvEn m investi -
n ch nkklad .

V jimkoum eb tprovkd n v zkumu nebo testovin nov ch metod geotechnick ch
m en . O tfto situaci v ak mus b tinvestor v p edstihu informovin a odsouhlasit jak roz-
sah v zkumu (s ohledem na mo n@ omezen provkd n chprac adopad doharmonogramu
v stavby), tak zp sob nancovin . Tato skute nost mus b trovn uvedena v zadkvac ch
podm nkkch v stavby d la nebo dodate n s dodavatelem d la smluvn zaji t na.

V b ru dodavatele provid j ¢ ho geotechnick monitoring mus b tv novkna ze strany
investora pat i nk pozornost a zadkvac dokumentace mus odpov dat charakteru provkd -
n ch prac . Zaden mus zohlednit skute nost, e p i zah£jen stavby nelze p esn stanovit

etnost m en ani p esnou dobu v stavby. Sprvn de novang smluvn vztahy a pravidla

pro oce ovEn v kon provkd n ch v zAvislosti na skute n zasti en ch geotechnick ch
podm nkkch p iv stavb zjednodu uj vztahy mezi e astn ky v stavby aumo uj bezpro-
blgmovg provkd n jedn@ z kI ov ch £st konven n ho tunelovén .

6.6.7 N~ STROJE GEOTECHNICK HO MONITORINGU

Prom en asledovin provkd nk v rEmci geotechnick@ho monitoringu Ize vyu t celou
adum ic ch metod. JednotlivEm en asledovin jsou situovinado m rn chpro | , aby
bylo mo n@ v sledky efektivn vyhodnotit a z skat pot ebn@ z&vislosti nap . mezi m e-
n mi provkd n mi v podzem a na povrchu, nebo mezim enmnap t a deformac apod.
V ka dfm m rn@m pro lu je provkd no vizukln vyhodnocen geotechnick ch podm nek
(pasportizace obna engho I ce v rubu). V charakteristickdm ezu p slu ngho kvazihomo-
genn ho celku je situovkn hlavn m rn pro |, kter sdru uje v ce geotechnick chm en .
Pro I'slou kov en p edpoklad projektu a proveden ch statick chv pot aov en
sprivnosti navr engho technologick@ho postupu ra by v dan@m kvazihomogenn m celku.
Hlavn m rn pro | pat ido m st anoméli a tektonick ch poruch, kde v sledky m en
poskytuj informace pro nkvrh zvl£ tn ch opat en k p ekonkn obt n@ho eseku.

K z&kladn m geotechnick m m en m a sledovAn m pat dkle popsan@ metody.

Geotechnickf dokumentace | ce v rubu se provkd do p edem p ipraven ch formulk
kam je zakresleno rozhran geologick ch vrstev, tektonick ch poruch, p tok podzemn
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vody apod. DEle jsou zaznamen&ny eedaje o vrstevnatosti a puklinatosti horninovgho masi-
vu, vzdElenosti diskontinuit, eklonu a sm ru vrstev vzhledem k I ci v rubu a rovin  elby.
Sleduj se vlastnosti materiflu v pIn puklin a jeho chovin p i styku se vzduchem nebo
podzemn vodou (s ohledem na nebezpe vyj d n skaln ch blok z elby nebo obna e-
ngho | ce v rubu). P i dokumentaci elby jsou rovn  zakresloviny p padn@ nadv ruby
a posuzovkna p ina jejich vzniku (geologicky nebo technologicky podm n n@ nadv ruby,
nebo nadv ruby vznikld z technologick® nekfzn provkd ¢ rmy).

Dal metodou je sledovEn deformac v rubu pomoc trigonometrickho m en bod
zabudovan ch do prim#rn ho ost n. Jednk se o metodu 3D m en absolutn ch zm n.
V ase jsou zaznamenkvAny absolutn posuny bod vyj&d end ve vzta ngm sou adnicov@m
systdmu, ze kterdho se posun p epo tevE nat islo ky vektoru deformace: slo ku ve sm ru
pod?In@ osy tunelu a na slo ku horizontkln a vertikkln p sob ¢ v rovin kolm@ na osu
tunelu. Jeden m i sk pro | mk zpravidla p t sledovan ch bod . Podle velikosti v rubu,

len n nad!| v rubyaslo itosti geotechnick ch podm neksem e po etbod vpro lu
m nit.

ExtenzometrickE m en up es uj informaci o p etvk en horninovgho masivu v okol
podzemn ho d la. Pokud Ize extenzometry instalovat z povrchu a nultd m en prov@st v do-
state ngm p edstihu p ed vlastn ra bou tunelu, poskytuj provedenf m en velmid le i-
tou informaci o velikosti deformace prob haj ¢ p ed elbou tunelu, resp. p ed proveden m
nulthom en nam i sk chpro lech v podzem.Prom en zpovrchuiv podzem jsou
zpravidla pou VAny v cestup ovd extenzometry, p i em se po etstup pohybuje v roz-
mez tia p tv zkvislosti na parametrech horninovoho masivu a o ekfvan@ deforma n
reakci masivu na ra bu podzemn ho d la. V sledkem extenzometrick ch m en je asovk
zkvislost pr b hurelativn deformace kotvy extenzometruv ikotevn desce nazhlav vrtu.
P ipou it v cestup ov chextenzometr Ize z skat z&vislost velikosti deformace na vzdkle-
nosti od zhlav vrtu, resp. od | ce v rubu.

M rn@ kotvy slou Kk optimalizaci systdmu kotven , tj. rozm st n a d@lky kotev. M en
se sv. m principem bl extenzometrick mm en m. M rnd kotvy se zabudovAvaj do vrtu
vypln n@ho cementovou z£livkou. Na rozd | od extenzometr jsou jednotlivk idla zabudo-
vEnap modot lakotvy,atm jeznemo n nvoln pohyb kotvy ve vrtu. S la je z hornino-
vgho masivu p enf ena prost ednictv m z£livky do t la kotvy a funkce je toto nEsb n
pou van mikotvami.V sledkemm en jep mo velikosts ly, kterou kotva v jednotliv ch
®sec chp enk . Krom pr b hus ly po dflce kotvy Ize p i opakovin m en z skat i infor-
maci 0 asov@m v voji velikosti nam£h&n kotvy. To umo uje stanovit optim£ln okam ik
pro osazen Kkotvy.

InklinometrickE m en registruj slo ky deformac kolm@ na osu vrtu. Po odvrtn je
do inklinometrick@ho vrtu osazena plastovk inklinometrick% pa nice a prostor mezi pa nic
a st nou vrtu vypln n vhodn m materiklem tak, aby deformace trubice inklinometru od-
pov dala deformaci horninovgho masivu. M en prob hg pomoc inklinometrick? sondy,
kterf je vedena v pod@ln pro lovang st n inklinometrickd pa nice. Spou t n m sondy
I1ze v konkr@tn hloubce od st vrtu zjistit nkklon sondy a t m ur it odchylku od (obvykle)
vertikkly. Vertik&In inklinometry jsou asto vyu VEny pro zji t n vlivu ra by na celkovou
stabilitu ezem . Jednk se o p pady, kdy ra ba m e zp sobit oslaben masivu a iniciaci
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sesuvu, nebo jingho projevu nestability ®zem s dopadem na objekty v nadlo . Pomoc
inklinometrick chm en lIze v as lokalizovat vznik potencifln smykov@ plochy a prov@st
p slu nkopat en ke zv en stability ®zem.Z v sledk m en prob hajcchv asov ch
intervalech odpov daj ¢ ch v voji deformace v ase Ize z skat p edstavu o chovEn horni-
novgho masivu p i ra b .V sledky Ize gra cky vyhodnotit jako pr b h slo ky deformace
v zRvislosti na ase a hloubce od st vrtu.

Kluzn@ mikrometry (deformetry) roz i uj v sledky inklinometrick chm en o podgdl-
nou slo ku deformace. Stejn jako v p pad inklinometru je do vrtu osazena pro lovank
trubice a prostor mezi vrtem a trubic vypln n z&livkou. Krom pod@Ing vodic drk ky je
trubice vybavenaip n mim i sk mizna kami proveden mi s velkou p esnost av kon-
stantn vzAjemn@ vzdklenosti. P im en je sondaspou t nado vrtu tak, aby m idlap esn
zapadla do m i sk ch zna ek na st n trubice. Prom nnou vzdElenost kulov ch m idel
sondy zaji uje pru ina. Po za xovkn sondy je provedeno m en nkklonu sondy a vz£-
jemnd vzdklenosti m idel. M en se opakuje po cel@ d@lce vrtu. V sledkem m en je
informace o prostorov@ poloze m i sk@ sondy v zAvislosti na poloze zna ky ve vrtu. P i
opakovin m en lze pak z skat informaci o v voji deformace v ase. V sledky m en
provkd n ch pomoc Kkluzn ch mikrometr poskytuj p edstavu o p etvk en horninov@ho
masivu v okol v rubu nebo v nadlo tunelu. Pou vaj se v bobthav ch zeminkch nebo
tla iv ch horninkch v souvislosti se sledovEn m zvedkn po vy, p i sledovin rozsahu z ny
ovlivn n v rubem (oblast sn en ch nap t) nebo ke sledovin prostorov ch deformac
nadlo v mst zkstavby aveden in en rsk chst.

M en kontaktn ch nap t mezi horninou a ost n m nebo v p pad dvouplg ov ch
ost n m en nap t mezi primkrn m a sekundfrn m ost n m by mohlo za optimé&in ch
podm nek stanovit velikost zat en ost n p mo. M en nap t je provkd no pomoc tla-
kom rn ch podu ek nebo pomoc tenzometr . Tlakom rn@ podu ky pracuj na hydraulic-
k ch principech. Konstrukci za zen tvo podu ka tvo enf£ po obvodu sva en m plechem
tlou ky 2 a 4 mm, napln nk hydraulick m olejem. Tlak horniny p sob ¢ na kapalinu je
p enk en membrknou nebo elektrick m senzorem a p mo ode tin nam icm za zen.
V sledky m en jsou v ak velmi citlivd na sprkvn@ osazen (aktivaci) m idla, na pom ru
tuhost horninov@ho masivu, resp. ost n a sn ma e a na dal ch faktorech. Proto je t eba
vhodnost pou it m en v konkr@tn ch podm nk#ch zvk itav rohodnost nam en ch hod-
not ov it pomoc dal ch metod geotechnick@ho monitoringu. Tlakom rn@ podu Ky jsou
konstruovkny pro r zn@ oblasti o ekfvan chtlak .Prov sledky m en jeoptim&in , pokud
tuhost podu ky zhruba odpov d& tuhosti horninovgho masivu. Vzhledem k tomu, e pro
rozhodovkn o technologick@m postupu v stavby a zp sobu zaji t n stability v rubu i pro
ur en varovn ch stav slou zpravidla metody m en deformac horninovgho masivu,
je vhodn@ nasazen metod p mgho m en kontaktn ch nap t konzultovat s projektantem,
kter v sledky geotechnick chm en pou VE pro kalibraci matematick ch model .

M en deformac nadlo je vy adovino zpravidlau p portklov ch esek tunel , u tu-
nel ra en chsnzk mnadlo mnebo obecn utunel , kde by deforma n projevy v nad-
lo  mohly negativn ovlivnit stivaj ¢ objekty iin en rsk@st . Napovrchu ezem stanov
vp slu nd f&zi projektovk dokumentace p edpoklfdan rozsah poklesovd kotliny a vytipuje
objekty citliv@ na poklesy. M i sk@body jsou osazenybu p monasledovan ch objektech,
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nebo do blok zalo en ch v nezimrzn@ hloubce pod ®rovn terdnu. Jednotlivd body jsou
sdru eny dom i sk@ho pro Ilu, videfln m p pad kolm@ho na osu tunelu. M ick@ body
situovan@ rovnob n s osou tunelu pak zachycuj  en poklesovd kotliny v z&vislosti na
postupu ra by. Po et m i sk ch pro | poddl trasy tunelu z&vis na geotechnick ch pod-
m nkkch a po adavc ch projektu s ohledem na charakter zAstavby. Proto e se op t jednk
om en ov ujc p edpoklady projektu, zasahuje rozsah m i sk&ho pro lu zpravidla a

za p edpoklkdanou hranici poklesov@ kotliny. Poloha jednotliv chbod vm i skdm pro -
lu z&vis nam stn ch podm nk&ch. Pokud to situace v nadlo umo uje, je v hodng hustotu
bod volit tak, aby v sledek poskytl dostatek informac o celkov@m pr b hu deforma n

k ivky, tj. zachytil jak maxima vertik&In slo ky vektoru deformace (sed£n ) v oblasti bl e
ose tunelu, tak oblast in exn ho bodu deforma n k ivky s hodnotami nejv t ho naklon n

a horizontkln slo ky deformace. M en sedfn prob hE pomoc metod velmi p esnd nive-
lace. Pokud je c lemm en izachycen horizont£In ch deformac , resp. skute ngho vektoru
deformace, lze pou t pouze trigonometrickE m en absolutn polohy bodu.

HydrogeologickE m en provkd nk v souvislosti s ra bou lze podle @ elu rozd lit do

ty oblast :

A. sledovEn provkd nk pro posouzen vlivu ra by na objekty v nadlo (nap . sedin
souvisej ¢ se sn en m hladiny podzemn vody);

B. sledovin zji ujc zm nu re imu podzemn ch vod s ohledem na jej vyu it (nap .
ztrkta vody ve studn ch, zm na proud n /vzdut po vytvo en p ekk ky, zm nachemi-
smu atd.);

C. sledovin provid nk v souvislosti s technologick m postupem v stavby (nap . sni o-
vEn hladiny s ohledem na stabilitu horninov@ho masivu nebo zat en ost n);

D. sledovin provkd nk s ohledem na ivotnost konstrukce a provozuschopnost tunelu
(nap . vliv agresivity naost n, ist n drenk ,zat en ost n).

Pokud by mohla zm na erovn hladiny podzemn vody nebo proud n podzemn vody
negativn ovlivnit z&stavbu na povrchu nebo objekty v nadlo  tunelu, je v rEmci geomo-
nitoringu navr en systdm m en sleduj c ch kol skn hladiny podzemn vody v zAvislosti
na ase a vzdklenosti od podzemn ho d la. S ohledem na po adavky vodn ho zkkona je
nutno zajistit po adovanou minim£In hladinu podzemn ch vod, kterk je de novna jako
hladina, kterk je t umo uje trvale udr itelnd pou vEn vodn ch zdroj ap i kterd nedojde
k naru en ekologickd stability ekosystdmu vodn ch etvar s nimi souvisej ¢ ch. Vodoprvn
@ ad m eulo it povinnost hladinu podzemn ch vod pravideln m it, d£le stanovit zp sob
m en apovinnost pod&vat p slu ndmu sprkvci povod zprivy ov sledc chm en.

6.6.8 INTERPRETACEV SLEDK

C lem geotechnick@ho monitoringu je ka dodenn komplexn odborn@ vyhodnocen nam -
en chdativ sledk sledovin , nazkklad kter@ho je provedeno rozhodnut odal m postupu
ra by, a obecn snaha o eliminaci rizik spojen ch s ra bou podzemn ho d la. Velmi irokou
problematiku e eln@ho provkd n geotechnick@ho monitoringu Ize shrnout v p ti bodech:

A. p ehlednost v sledk ;

B. rychlost vyhodnocen azp stupn n v sledk ;

C. dostupnost v em zainteresovan m e astn k mv stavby;
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D. komplexnost interpretovan chv sledk m en asledovén ;

E. rychlgvyu it p iv stavb .

Ve kerk nam enk data je nutno vyhodnocovat komplexn s clem zji t n souvislosti
mezi jednotliv mi nam en mi veli inami a innostmi prob haj ¢ mi v podzem i na povr-
chu. Stejn jako v ostatn ch oblastech spojen ch s v stavbou tunel iv p pad geotech-
nick@ho monitoringu plat po adavek na exibilnost rozsahu i obsahu jednotliv chm en.
Projekt geomonitoringu vychkz z p edpoklad projektu podzemn ho d la, pou it@ konkr@t-
n tunelovac metody a progn zy chovin horninovgho masivu i objekt v nadlo . Teprve
skute n zasti end podm nky b hemv stavby up esn skute n rozsahaobsahm en
a sledovin tak, aby do lo k optim£ln mu vyu it vynalo en ch nkklad . Jednk se jak
0 po et sledovan ch m i sk ch pro | , metody m en a mo nost vyu it nam en ch
hodnot, tak 0 asov interval a etnost provkd n ch m en, jeho d@lka zAvis na v voji
sledovang veli iny v ase.

6.7 RA BAPODZEMNHO D"LA

Ra ba u konven n ch tunelovac ch metod prob hk cyklick m opakovin m jednotliv ch
pracovn ch operac . Podle velikosti a stability v rubu je podzemn dlo ra eno bu na
pIn pro |, nebo postupn v jednotliv chd | chv rubech. Ra ba tunelu se provkd podle
schvileng realiza n dokumentace a technologick@ho postupu. Zhotovitel podzemn ho d la
je povinen disponovat oprivn n mk innosti provkd n@ hornick m zp sobem podle z£kona

.61/1988 Sh.

6.7.1 ZAHJEN"RA EB
Ra by tunel se zahajuj z
portkl ;
p stupov chra en chobjekt ( toly, achty).

Zahajovkn ra by tunelu z port£lu je p zniv j z pohledu provozn ch a logistick ch.
Ra by tunel v p portklov ch esec ch v ak s sebou p ink ej zv en v skyt riziko-
v ch faktor p edev md ky n zkdmu nadlo v kombinaci se zhor en mi geotechnic-
k mi vlastnostmi masivu. Podle n kter ch zdroj p edstavuje v skyt mimo £dn ch udk-
lost v prvn ch 10 % d@lky tunelu a 90 % ud&lost , kter@ nastanou p ira b celgho tunelu.
Bezpe n@mu nkvrhu a nksledn provkd n ra eb v t chto esec ch je proto nutn@ v novat
mimo Adnou pozornost.

Zahkjen ra eb tunel pesp stupovd objekty se pou Vi tam, kde se vyskytuj dispo-
zi n, asovk, mstn, p stupovk, technickk i jink omezen , kterk neumo uj ra bu tunelu
z portklu. V p pad nutnosti navr en p stupovdho objektu je vhodn j zvolit p stupov
tunel, ra ba p es vstupn achtu s sebou p ink skal kombinace svisl? a vodorovng dopra-
vy, v trkn , odvodn n atd.

6.7.2 TECHNOLOGICK POSTUP RA BY

Technologick postup pro ra bu a v stavbu podzemn ho d la je zpracovin na z£klad
realiza n dokumentace, up es uje podm nky a postupy provkd n jednotliv ch operac v -
stavby, p edev m:
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rozpojovkn horniny;
odt en rubaniny;
zabezpe en stability v rubu.
Projekt stanovuje parametry povolengho technologick@ho nadv rubu, v oblasti dna tunelu
zpravidla zadfvac dokumentace nadv rub nep ipou t ap padnouv pl provid zhotovi-
tel na vlastn nkklady.

6.7.3 ROZPOJOV™N"HORNINY, ODT EN”RUBANINY

Konven n metody ra by tunel v etn NRTM pokr vaj irok rozsah geotechnick ch
podm nek. RozpojovAn hornin se provid :

A. pomoc trhac ch prac ;

B. mechanizovan m rozpojovin m.

Trhac prkce se pro svou jednoduchost a ® innost pou vaj hojn , p edev m ve skaln ch
horninkch. P i mechanizovan@ ra b se pou vaj v konn@ mobiln mechanismy uzp sobe-
nd pro speci ka podzemn ho stavitelstv .

A. ROZPOJOV™N"POMOC” TRHAC'CH PRAC”

Trhac prkce je nejrizikov j technologickk operace provikd nkp ira b tunel . Provkd
se v souladu s projektem trhac ch prac, schvklen mp slun m OB , m e ji provkd t
pouze osoba se zvlE tn m oprfvn n m st elmistra nebo technick@ho vedouc ho odst elu.

NavrteEn elav rubu je provedeno podle vrtngho sch@matu, kter@ stanovuje po et, ddl-
kuarozm st n jednotliv chvrt prozaji t n optim&ln efektivity trhac ch prac v z&vislos-
ti na zasti end geologii, pou itdm typu trhaviny a dodr en seismick ch limit (obr.6.7.3 1).
V centrfln  Astiv rubu jsou um st ny zElomov@ vrty, kter@ zaji uj vytvo en prvotn volng
plochy pro trhac prkce. Nejb n j m typem je kl nov z£lom s pou it m shodn@ho pr -
m ruv vrt jako u produk nchvrt , udlouh chzkb r vetvrd ch horninfch se pou va-
j tak? soub n@ velkopr m rov@ zklomov@ vrty. Produk n vrty zaji uj funkci vlastn ho
rozpojen horniny na elb a jsou rozm st ny obvykle pravideln v celd plo e elby mimo
vlastn zElom. Po obvodu v rubu jsou navrtiny pro zv en p esnosti | ce v rubu obrysovy
vrty v men vzdElenosti ne u produk nchvrt .

EZA-A 1
gt = ——
= Technologicky .
» Trhavina
dvyl
nadvylom T ——1 2
I
LQQ"N 3
g ZALOM |
© 3
L/M
I
2
—— .__:IE:::__..J 1

Obr. 6.7.3 1 Vrty pro trhaci ZABR
prace 1... obrysové, 2... produk ni -J'—J'-

(p ibirkové), 3... zalomové
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Obr. 6.7.3 2 Pohled z kabiny vrtaciho vozu na elbu tunelu Olafsfjordur, Island

Pro vrtn@ prkce jsou vyu vEny v konn@ mobiln vrtac vozy, obvykle se dv ma a v ce
lafetami s v konn mi hydraulick mi vrtac mi kladivy podle velikosti plochy v rubu a tvr-
dosti horniny (obr. 6.7.3 2). Vrtac vozy jsou vybaveny ramenem s manipula n plo inou
pro zaji t n p stupu pracovn k ve v kkch. V sou asn@ dob jsou vrtac vozy vybaveny

Este n nebo pln automatizovan m systdmem vrten pro p esnd proveden a vyhodnocen
vrtn ch prac (obr. 6.7.3 3).

Sprkvn nkvrh a proveden vrtn ch prac v razn ovliv uje @ innost trhac ch prac z po-

hledu @ inku rozpojen horniny, p esnosti v rubu a optim£In kusovitosti rubaniny.

Obr. 6.7.3 3 Vystup ze zaznam S e
vrtaciho vozu =
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TRHAC”PR™CE

Do jednotliv ch vrt na elb jsou ukl£d&ny nklo e (obr. 6.7.3 4), kter@ jsou nksledn
inicioviny rozn tem. Nabit@ vrty se zpravidla t sn j lovou ucp&vkou ( ulky), pou VE se
tak?d nap klad vodn ucpkvka, v n kter ch p padech se ucpfvka nepou VE. V posledn
dob sepedev muvelk chtunel roziujepou vEn erpan chv ceslo kov ch emulz-
n ch trhavin v kombinaci s mobiln m za zen m pro nab jen vrt se zksobn kem emulzn
trhaviny na podvozku.

Rozli ujeme rozn t elektrick , elektronick a neelektrick . Jednotlivd nklo e trhavin
jsou asov odstup oviny tak, aby bylo dosa eno maximéIn ho e inku trhac prkce, mini-
méln ho naru en nosn@ho horninovgho prstence v okol v rubu, dodr en projektovangho
pro lu tunelu, minimé&In ho rozletu rubaniny a dodr en seismick ch limit .

Nejd ve je zpravidla proveden zklom v centru elby, m sevytvo volnk plocha pro
postupn@ p ib rkn dal ch #&st v rubu pomoc nklo v produk n ch vrtech.V z&v ru jsou
aktivoviny nklo e v tzv. obrysov ch vrtech navn j m obvodu s nejni  energi v buchu,
kter@ zaji uj p esnostv rubuatm minimalizaci nadv rubu. Pro dosa en p esngho v ru-
bu se obvykle obrysov@ vrty nab jej men nklo ne vrty produk n.Vp pad zv en ch
nkrok na p esnost v rubu se pou vaj metody, kterd spo vaj v zahu t n obrysov ch
vrt se sn enou divkou trhaviny: hladk odst el, kdy nklo e v obrysov ch vrtech jsou

Obr. 6.7.3 4 Nabijeni elby, tunel Slordal, Norsko
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odpalovkny jako posledn po zElomu a p ib rkov ch vrtech, nebo presplit ( p ed t pnut ),
kdy nklo e v obrysov ch vrtech jsou odpaloviny jako prvn a vytvo mezi vrty nabit mi
a prkzdn mi trhlinu, Kterk sleduje tvar budouc ho v rubu.

P ed zahkjen modt en rubaniny je nezbytn@ prov@st kontrolup padn ch selhfvek ne-
vybuchl ch nklo nebo rozbu ek.V p pad zji t n je st elmistr povinen prov@st likvidaci
selh&vky.

Hlukov@ a seismick@ @ inky mohou limitovat pou it trhac ch prac v no n ch hodin£ch
tam, kde jsou tunely v bl zkosti obydlen@ z£stavby. Seismick? @ inky odst el mohou m t
vliv t0 na citlivk pr myslovk a kancelk skk za zen um st nk v budovkch na povrchu.
V projektu trhac ch prac mus b t stanoveny a p i realizaci dodr eny mezn hodnoty @ in-
k trhac ch prac v nkvaznosti na hodnoty hygienick ch limit ur end legislativn , p padn
podle up esn n ve stavebn m povolen .

B. MECHANIZOVAN ROZPOJOV™N”

P irozpojovin bez pou it trhavin jsou vyu vEny nksleduj ¢ mechanismy:
Tunelbagry robustn, vysoce v konn@ bagry p evk n na pksov@m podvozku, kon-
struk n navr en@ pro pou it v podzemn m stavitelstv , osazen@ rozpojovac | ¢
uzp sobenou konkrgtn m podm nk£m. Jsou vyu van@ pro rozpojovin v horninkch
pevnosti do 30 40 MPa a pro pro laci v rubu po trhac ch prac ch. Tunelbagry jsou
vybaveny rychloup nac mza zen mumo ujcmrychlouv m nur zn chtyp lopat
apou it dopl kov@ho vybaven , jako je rota n fr@za (obr. 6.3.7 5), i impaktor.

Obr. 6.7.3 5 Fréza na tunelbagru p i p eraZzeni tunelu Bosruck, Rakousko
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Rota n frdzy na pksov@m podvozku s v lo n kem (tzv. roadheader) jsou vhodn@ do
p skovc , j lovc , b idlic apod. p i pevnostech do 50 60 MPa. Pou vaj setypysp -
n m nebo pod@in m ulo en m, jejich v hoda spo vk p edev m v p esnm v rubu,
redukci nadv rubu atmispot eby st kangho betonu, a v kontinufln m odt ov&n ru-
baniny b hem rozpojovkn . Jejich nev hodou je v ak zna n p kon elektrick@ energie,
zv enfk pra nost a omezen rozsah pou it z hlediska pevnosti horniny a jej prom n-
livosti.
Hydraulickk kladiva impaktory vyu vaj sesp e pro lokkIn rozpojovkn apro -
laci.
Tunelovd rozpojovac stroje p edev mdomen chpro | sepou vaj narozpojo-
VENn i specifln rozpojovac stroje amen bagry s povolen m pro pou it v podzem .
U metody obvodov@ho vrubu je rozpojovin vrubu provkd no masivn et zovou pilou
um st nou na poj zdn@m/krk ej ¢ m ocelovdm rkmu.
Po vlastn m rozpojen horniny se pou VE tzv. pro lace a obtrhEn ela v rubu, kterk se
provkd p evE n v euveden mimechanismy,umal chpro | tak@ru n sb jec mikladivy.

ODT EN"A ODVOZ RUBANINY

P edev mudlouh chtunel atak@utunel malgho pr ezu je logistika jedn m z limitu-
j c chfaktor ovliv uj c chv konnostra by tunelu. V nezbytn chp padech je nutnd vybu-
dovattzv.v hybnyroz en m standardn ho pro lutuneluumo ujc m jen protijedouc ch
vozidel. Mimo Adnou pozornost je t eba v novat u bezkolejov@ dopravy edr b dopravn

Obr. 6.7.3 6 Razici stroj Schaeff ITC 112 p i odt Zovani rubaniny
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cesty v tunelu, p edev m vhodn m vyspkdovEn m a odvodn n m po vy tunelu z d vo-
du zaji t n po adovand rychlosti dopravy, eliminace nadm rn@ho opot eben mechanism
aochrkn n po vy tunelu.

K nakl£dAn rubaniny jsou vyu viny p edev m kolovd naklada es eln | ic,vmen ch
v rubech smo nost bo nhov klopu. U roadheadr an kter chtyp rozpojovac ch stroj
prob h# naklkd&n soub n s rozpojovEn m pomoc klepetovgho i diskovoho naklada e
v p edn Asti stroje a h eblov@ho dopravn ku (obr. 6.7.3 6) p mo do korby velkoobjemo-
v ch nkkladn ch vozidel, tzv. dempr .

U krktk ch tunel ap portklov ch esek do cca 200 m d@lky Ize vyvE et rubaninu vel-
koobjemovou | ic naklada e.V n kter chp padech se prourychlen odt en pou VE takd
provozn mezideponie uvnit tunelu. Rubanina je ukl£d£na zpravidla na mezideponii p ed
tunelem a odtud je n&sledn odvk ena nkkladn mi vozidly na ¢ lov@ m sto ulo en. asto
b VvE hornina ulo enk na mezideponii p ed dal m transportem p edrcena p edev m pro
vyu it vjin ch £stech stavby.

Kolejovk doprava v podzem je m@n astk ne ostatn uveden@ zp soby dopravy, stejn
jako pou it pAsov ch dopravn k . OtkzkEm de nitivn ho ulo en rubaniny, jej ho vyu it
projednkn odvozov chtrasadal m souvisej ¢ m z£le itostem je nutno v novat pozornost
ji v projektov@ p prav stavby.

Obr. 6.7.4 1 Op i s najezdovou rampou p i horizontalnim len ni vyrubu
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6.7.4 LEN NV RUBU TUNEL

Tunely jemo n@razitnatzv.pln pro | ne len n mv rubem, nebojev rub len nna
jednotlivd Asti, kterd jsou ra eny postupn . len n v rubu se provkd zpravidla z nisle-
dujcchd vod :

geotechnick ch (stabilita v rubu, zmen en plochy elby, velikost deformac a vliv na
nadzemn zkstavbu);

zd vod provkd cch ak n rkdius pou itd mechanizace schopnost stroj obskh-
nout prostor celd elby (v ka elby6 7m, ka elby8 12 m).

len n v rubu se zpravidlad | na:

horizont&ln ;

vertik&ln ;

jejich kombinace.

U horizont£ln ho len n je zkkladn m postupem ra ba kaloty,op ,p padn dna tune-
lu (obr.6.7.41).Vp pad zhor en ch parametr horniny ve dn kaloty, kdy doch£z mj. ke
zv en mpokles m celd kaloty (zabo ovin ), se pou VE do asnk (provizorn ) protiklenba,
a to obvykle z armovangho st kangho betonu.

VertikEIn len n se pou vEpevk n zd vod stabilitn ch a deforma n ch, pom&hk
v razn sni ovat poklesy ter@nu nad tunelem. Z£kladn m postupem je ra ba bo n ch tunel
(tol), st edn kaloty, st edn ho j&dra a uzav en dna (obr. 6.7.4 2). Vy aduje vy  pracnost
a technologickou kkze p ipropojovkn ost n mezid |l miv ruby. P edstihd | chv rub
ve sm ru ra by je pot eba volit tak, aby se vzijemn deforma n neovliv ovaly.

Obr. 6.7.4 2 Vertikalni len ni vyrubu tunelu Bad Cannstatt
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Obr. 6.7.4 3 Kombinované len ni vyrubu dalni niho tunelu Spitzenberg v N mecku

Kombinovan@ len n sev t inoupou vEprosvisld len n velkoplo n@kaloty nebo jako
opat en pro zlep en stabilitn ch, p padn deforma nch pom r na kalot (obr. 6.7.4 3).
Bu senejd veraz bo n kaloty ( ast j p pad), nebo st edov v rub. Doln £st tunelo-
voho pro lu jera enaji ve vodorovndm len n.

6.7.5 PRIMTRN"OST N”

ST "KAN BETON

Hlavn m zaji ovac m prvkem p edev. m u NRTM, ale i dal ch konven n ch metod je
st kan beton, kter je podle pot eby vyztu ovin ocelov mi st mi v kombinacisv ztu -
n mi prvky nebo rozpt lenou v ztu , tzv. drktkobeton (obr. 6.7.5 1). V p pad pou i-
t drktkobetonu odpadaj zpravidla v ztu nd st , astoiv ztu n@ oblouky. Pro sprivnou
funkci st kangho betonu je nezbytn vhodn nkvrh receptury s odpov daj ¢ mi p sadami
a urychlova em tuhnut pro dosa en po adovangho n&b hu tuhnut . K prok£zen po ado-
van ch vlastnost je nutno prov@st p ed zah&jen m prac pr kazn zkou ky, v pr b hura eb
se vlastnosti ov uj kontroln mi zkou kami, obvykle in-situ. K aplikaci st kan@ho betonu
sevyu vaj pevk n v konnd st kac stroje pumpy na beton v kombinaci s mobiln mi
st kac mi manipulktory opat en mi teleskopick m ramenem. Posledn generace manipul£-
tor (obr. 6.7.5 2) vykazuje vysok stupe automatizace s mo nost bezkontaktn hom en
tlou Ky nkst iku laserov m paprskem.V n kter ch p padech se sv hodou nasazuj velkd,
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Obr. 6.7.5 1 Pomocné draty pro upevn ni 2. vrstvy armovacich siti

Obr. 6.7.5 2 Manipulator st ikaného betonu na automobilovém podvozku
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Obr. 6.7.5 3 Montaz vyztuzného ramu

Obr. 6.7.5 4 Vrtani pro radialni svorniky v op i tunelu
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pln vybaven? mobiln jednotky nezkvisl@ na extern dodfvce elektrickd energie. Podrobn
je problematika st kan@ho betonu rozvedenav p ru ce .3 CZTA ,Stikany beton v pod-
zemnim stavitelstvie

V ZTU N R™MY

Sou kst primkrn hoost n jsouvev tin p pad v ztu n@ oblouky, kter krom static-
k ch pot eb pomkhaj udr ovat tvarovou kvalitu tunelovgho pro Iu. Pro NTRM se zpravidla
pou vaj p hradovd oblouky (obr. 6.7.5 3) vyroben ze sva ovan@ betonk sk@ oceli, kter@
umo uj dobr@ prost kkn a tm spolup soben s betonem. V podm nkkch vy aduj ¢ ch
v t okam itou ®nosnost se pou vaj oblouky z d In poddajn@ v ztu e nebo oblouky
z vklcovan chocelov chpro | . Osazovin v ztu n choblouk se provkd pomoc mobil-
nchplo in,vp pad masivn ch rkm pomoc manipulktor .

KOTVY

Radi£ln kotven tvo ned Inou sou Ast vyztu en horninov@ho prstence (obr. 6.7.5 4).
Pou VEsev ude tam, kde je dostate nEv kanadlo a kvalita horniny. K dispozici je ada
typ kotev a svorn k , kter@ se li  funkc a pou it m materilem. Nej ast ji pou van m
matri£lem je ocel, v n kter ch p padech s antikorozn povrchovou epravou. S v hodou se
v n kter ch p padech pou vaj tak@ sklolamin£tov@ kotvy, p edev m pro kotven elby
aperkenchpro | .

Nejb n j typy z pohledu funkce jsou:

SN kotvy ocelov@ ty e ze specifln h eb nkov@ oceli, m@n ast ji z betonk sk ( eb-
rkov@) oceli, vklEdan@ do vrt s cementovou z£livkou nebo lepeng syntetickou prysky-
ic.

Obr. 6.7.5 5 Princip hydraulicky
upinaného svorniku
High

Pressure
Water
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Obr. 6.7.5 6 Tlakovani hydraulicky
upinaného svorniku

Hydraulicky up nan@ svorn ky (HUS) ocelov@ trubky se zavinut m pr ezem, kter
se po osazen do vrtu pomoc aplikktoru roztthne vysok m tlakem vody a t m dojde
k upnut kotvy ve vrtut en m (obr. 6.7.55 a 6). Rozli uj se dva typy
po aktivaci se voda ze svorn ku vypust a funkci zaji uje pouze rozep en pro |
trubky;
voda z stane natlakovank pomoc pojistngho ventilu a vytve pot ebn tlak k upnut
svorn Ku.
IBO kotvy (vesv t td MAI) dutdvrtndty esvn j m zkvitem, opat end ztracenou
vrtnou korunkou. VVn j  zkvit slou pro napojovkn jednotliv chty , zlep en upnut
v injektE n hmot ve vrtu a takd pro mo nost opakovan@ aktivace p i zkracovin el-
bov ch kotev. Dut pro lumo ujev plach b hem vrtin a nkslednou injekte kotvy.
Uveden typ kotev jeveliceroz en pedev mpira b vezhor en chgeologick ch
podm nkfch se zv. en m zavalovin m vrt , s v hodou se vyu VE tak@d pro vytvk en
stabiliza n ch opat en, p edev m injektovan ch ochrann chde tn k v klenb tunelu
a kotven elby.
CT kotvy ocelov@ ty e s mechanicky rozp nanou hmo dinkou. Aktivac hmo dinky
se kotva stevE okam it ®nosnou a jej zainjektovin lze prov@sta sdodate n m aso-

Obr. 6.7.5 7 Konstrukce CT kotvy
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Obr. 6.7.5 8 Automatizovany kotvici v z Epiroc Boltec SM

v m odstupem. Kotva m& na sv@m konci hemisf@rickou kopuli, kterk slou  jak k opti-
mé&lIn mu p enosu zat en na kotevn desku, tak i jako injektE n komora (obr. 6.7.5 7).
InjektE n sm s je erpkna otvorem v kopuli a prot@kk nejprve kolem ty e vnit kem
polypropylenov@ man ety. Na konci kotvy vyt@kf sm sz man ety a vypl uje samotn
v vrt. CT Kotvy jsou pou vAny zejm@na ve skaln ch horninkch, ve kter ch je zaji t no
dostate n@ upnut hmo dinky.
Zejm@na u metody Drill&Blast jsou kotvy sou £st vyztu en@ho sekund&rn ho ost n .
Pro zv en p edpoklidan@ ivotnosti mohou b t opat eny antikorozn ochranou v podob

Obr. 6.7.5 9 Tahova zkouska
hydraulicky upinaného svorniku
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Erovdho zinkovAn a nékst iku pr& kovou barvou (systdm CombiCoat). Dal mo nost je
pou it nekorozivn ch materifl (sklolaminkty) Kk jejich konstrukci.

Pro vrtin Kkotev jsou vyu vEny mobiln vrtac vozy popsand v kapitole o trhac ch pra-
cch. Akste n nebo pln automatizovan  dic systdm vrten je mo no vyu t tak@ pro
vrten radi£ln ho kotven. V p pad pou it etngho radifln ho kotven nebo p i vrtkn
dlouh ch kotev se pou vaj z£sobn ky pro automatizovanou v m nu a nastavovin vrtn ch
ty nebo podfvin jednotliv ch kotev, p padn se pou vaj specializovand kotvic vozy
(obr. 6.7.5 8).

Ned Inou sou £st systdmov@ho kotven je provkd n kontroln chv ta n chzkou ek, kte-
rg prov  po adovanou enosnost kotev (obr. 6.7.5 9).

6.7.6 DOPL UJ'C" TECHNOLOGICK™ OPAT EN”

Ned Inou sou £st ra by tunel konven n mi metodami, p edev m NRTM, jsou dopl -
kovk opat en pro zlep en stabilitn ch a bezpe nostn ch podm nek, kter£ jsou v p pad
pot eby operativn aplikovkna podle projektovgho n&vrhu.

Mezi tato opat en pat p edev m nksleduj c opat en .

JEHLOV™N”

K zaji t n stability p strop v rubu se pou vaj ocelovd jehly, kter@ jsou aplikoviny zpra-
vidla p es p hradovd oblouky do vrt v prostoru p ed elbu. Pou V& se hlavn h eb nkovk
ocel dflky 3ma 6 m, sr zn mi p esahy v poddIndm sm ru z&visej ¢ mi na vzdilenosti
oblouk a konkr@tn ch podm nk#ch. Jehly mohou b t osazovkny do vrt  na sucho , nebo se
vklkdaj do vrtu vypIn ngho injektE n sm s .Vzdklenost jednotliv ch jehelvp n@msm ru
zRvis na konkr@tn ch podm nkkch, je zpravidla 300 400 mm, v ur it chp padech mohoub t
jehly i bl e. Pokud je hornina nestabiln a vrty se zavaluj , pou vaj se IBO kotvy.

MIKROPILOTOV DE TN'KY

V podm nkkch, kde b n@ jehlovEn nen ji bezpe n@a enosnd, se pou vaj pro ochranu
volngho v rubu mikropilotov@ de tn Ky z ocelov ch perforovan ch zainjektovan ch trubek
(obr. 6.7.6 1). Tyto de tn ky se v t inou realizuj znadv en chpro | (kapli ek), vn kte-
r chp padech se realizuj z elby beznadv en stm, eseprvn metry mikropilot u ezk-
vaj nebo se do vrt na nutnou evodn d@lku trubky neinstaluj . De tn ky mohou b t injek-
toviny vysokotlakou injektt nebo jsou pouze vypln ny cementovou z£livkou. D@lky jsou
obvykle 9 16 m s p ekryt m jednotliv ch de th k v pod@In@m sm ru podle konkr@tn ch
podm nek, vzdklenost jednotliv ch mikropilotvp n@m sm ru je zpravidla 300 400 mm.

Vrtitn m eb tprovkd nob n m vrtac m vozem vybaven m adapt@rem pro uchycen
mikropilotov ch trubek. Pou V& se systdm vrten se ztracenou korunkou, nebo s perma-
nentn korunkou v kombinaci s vrtn m okru m na prvn trubce ve vrtng@ kolon .V p pad
v t ho rozsahu uplatn n mikropilotov chde tn k je mo no vrtin provid t specializova-
n mvrtac mza zen m na podvozku s velmi dlouhou lafetou.
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Obr. 6.7.6 1 Mikropilotovy destnik na portalu Cholupického tunelu




6. Realizace stavby

Obr. 6.7.6 2 Netradi ni pohled na obnazené hnané pazeni pr zkumné stoly Cholupického tunelu

HNAN PA EN”

V nesoudr n ch materi£lech Ize obdobn m zp sobem jako p i jehlovkn zahkn t p ed
elbu plo n@ prvky (nap . pa nice Union) (obr. 6.7.6 2). Toto opat en se dnes pou VEsp e
v jime n ,pevk n umal chpro | .Jakov ztu nd oblouky je pak nutn@ pou t vilcova-
nou oh banouv ztu neboTH iKv ztu .

Obr. 6.7.6 3 Zméhani tlakové
podzemni vody injektazemi
na bazi polyuretan pirazb
tunelu Olafsfjordur, Island
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Obr. 6.7.6 4 Tryskova injektaz
pirazb kolektoru Vodi kova
Tryskova injektéz
Jemné pisky
Pis ité ot rky

KOTVEN"APA EN” ELBY

Pro zaji t n stability elby Ize pou tr znd typy kotev v kombinaci se st kan m be-
tonem. Pro kotven eleb jako stabilizuj ¢ ho prvku se pou vaj v t inou sklolaminktovd
kotvy zainjektovang ve vrtech, kterd mohou b t velmi dlouh@ a neomezuj mechanizaci p i
rozpojovén . Vrtkn prob hk obdobn , jako je popskno u mikropilotov ch de tnk .V raz-
nou podporou pro stabilitu elav rubu je horninov kI n ponechan v elb p irozpojovin
aodt ovin.

INJEKT™ E

Pou vaj se injektk e v pl ov@ (n zkotlak®), vysokotlak@, jednostup ov@ nebo v ce-
stup ov@ (p i sanac ch), j locementovd, chemick@ (na b#zi prysky ic i jin ch chemick ch
slo ek) (obr. 6.7.6 3), sana n, kompenza n i stabiliza n atd. InjektE z elby je asto
pou VvEna v kombinaci s mikropilotov mi i IBO de tn ky, nebo s jehlovEn m. V p pad
proveden pr zkumn@ toly nebo p edstihov@ £sti v rubu je mo n@ provid t injektk e
Vv p edstihu p ed ra bou tunelu, p i n zkdm nadlo lze pou t p edstihovou injektt z po-
vrchu. P ira b v nekompaktn m a zeminov@m prost ed se s v hodou pou vaj tryskov@
injektk e (obr. 6.7.6 4).

SPECI”LN” METODY

Ve speci ck ch a obt n ch podm nk£ch s vysok m stupn m zvodn n horniny nebo
zeminy, kde nen jistota sprivn@ funkce jin ch opat en , Ize pou tzmrazovén , vakuovén ,
sni ovin hladiny podzemn vody nebo ra bu v p etlaku vzduchu. Zmrazovin se provi-

d solankou v p edstihu p ed ra bou, nebo kapaln m dus kem z elby. Ra ba v p etlaku
vzduchu se vyzna uje zp sn n mi po adavky v oblasti ochrany zdrav pracovn k , pro-

b hk podle z&sad bezpe nosti prkce v p etlaku (podle Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi
. 432/2003 Sh.se zaji t n m nutn@ dekompresn doby pro oskdku na elb .
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Obr. 6.8 1 Pojistny systém hydroizolace, dvoukolejny tunel metra C

6.8 HYDROIZOLACE TUNELU

Hydroizola n systdmy jsou bu de tn kov@ (otev end) s pod@in m drenk n m systd-
mem bez izolace dna, nebo uzav end (tlakov@) se schopnost odolkvat hydrostatick@mu tla-
ku. P edev m tlakovg izolace jsou v sou asnosti b n vybavoviny pojistn mi systdmy
(obr. 6.8 1). Volba izola n ho systdmu tunelu zAvis naum st n tunelu s ohledem nav ku
hladiny podzemn vody, v skyt tlakov@ podzemn vody, mo nosti vyveden drenk n ho od-
vod ovac ho systdmu ven z tunelu s p irozen mv tokem podzemn vody do vodote e nebo
kanalizace a v neposledn ad na nutnosti ochrany re imu podzemn ch vod nad tunelem,
respektive v jeho okol .

F LIOV IZOLACE

Pou it mezilehl@ hydroizola n f lie pat knejb nj mzp sob m zaji t n vodone-
propustnosti tunelu. Hydroizola n souvrstv tvo obvykle podklad hydroizola n f lie
z jemnozrnn@ho st kangho betonu frakce 0/8 mm z kameniva bez ostr ch hran v nezbytng
tlou ce (v t inou 20 30 mm), ochrannk a Itra n geotextilie a hydroizola n f lie, kterk
b VE opat ena sign&ln vrstvou kontrastn barvy, kterk umo  uje snadnou vizu£ln kontrolu
p padngho po kozen v pr b hu realizace p ed zakryt m sekund&rn m ost n m.
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Obr. 6.8 2 Montazni plosina pro instalaci féliové hydroizolace

IzolovAn tunel pomoc hydroizola n f lie nemk zpravidla vliv na rychlost v stavby.
F lie je instalovEna v p edstihu p ed betonE p padn vyztu ovEn m sekund&rn ho ost n
a je sou Ast pracovn ho proudu (obr. 6.8 2). Po sva en f lie prob hk kontrola kvality pro-
veden svar , p ed betonk sekund&rn ho ost n kontrola mechanick@ho po kozen , nebo
vp pad po kozen f liedochkz kobt n lokalizovateln ma patn sanovateln mpr sa-

Obr. 6.8 3 Hydroizolace eachty s t snicimi pasy a pojistnym systémem
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k m. Voda zpravidla neprosakuje v m st poruchy, ale v m st nejmen ho odporu, obvykle
ve spk e mezi bloky betonk e sekund#rn ho ost n .

Izola n f lie je k podkladu p ipev ovAna prost ednictv m vhodn ch upev ovac ch prv-
k , kter@ jsou v p edstihu nast eloviny na | ¢ podkladu. Upev ovac prvky mus b tosazeny
tak, aby nemohly zp sobit prora en nebo jin@ po kozen izola n f lie. 1zola n f lie je
k upev ovac m prvk m tepeln p iva ena. Spoj mezi f li a upev ovac m prvkem mus
prok£zat men pevnost na odtr en, ne je pevnost f lie. T m je zaru eno, e p i namgh#n
spoje p i betonk i sekund&rn ho ost n nedojde k po kozen f lie, ale pouze k jej mu odtr-

en od upev ovac ho prvku. Jednotliv@ pksy izola n f lie jsou sva ovkny dvojit m svarem
se st edn m kanklkem, kter umo n kontrolu svaru zkou kou ebytku stla engho vzduchu
v kanklku (obr 6.8 3).

Je nezbytn@ provid t kontrolu technologicky sprkvngho provid n detail spoj
hydroizola n f lie v nEvaznosti na projektov n#vrh.

V' m st pracovn spkry mezi bloky betonf e mus b tprovedena ochranaizolace vio en m
ochrann@ho pAsu (obr. 6.8 4). V p pad , kdy se nejednk o zat en systdmu tlakovou vodou
(systdm de tn k ), je mo no pou tochrann@ pAsy ze stejn@ho materi£lu, jak m je materi£l
izolace. Minim£ln  ka ochranngho p#su je 500 mm a je um st n na vnit n stran f lie po
cel@m obvodu izolovan@ £sti tunelu osov ke spk e mezi bloky beton£ e sekundkrn ho ost -
n . Pks je p iva en naobou okraj ch kizolacipr b n m, nep eru ovan msvarem.D vodem
jevylou en dodate ngho po kozen izolace pod ochrann m pksem (nap . p i 0sazovin pru-
tov@ v ztu e), kter@ by nebylo mo n@ vizukln kontrolovat. Bodov@ uchycen ochranngho
pAsu je p pustnd pouze u nevyztu en@ho sekund&rn ho ost n .

Obr. 6.8 4 Detail t sniciho pasu pracovni spary
na styku blok tunelu Lainzer ve Vidni
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Obr. 6.8 5 Instalace organizovanych svod v tunelu metra Helsinky-Espoo

ST "KAN MEMBR™NY

V n kter ch p padech je v hodn@ pou t pro zaji t n hydroizolace st kanou hydroizo-
la n membrknu. Povrch podkladn vrstvy by m 1b ts ohledem na spot ebu materiflu, atm
i nkklady, pokud mo no hladk bez v t chtrhlinav stupk . P ed nank en m je nutng@ pod-
klad o istit od prachu, mastnot, saz a jin ch ne istot, kterd by br&nily dokonal@mu p ilnut
membr&ny k podkladu. Aplikace prob hk st k&n m suchou nebo mokrou cestou. N£st ik se
provkd po 2 3 vrstvkch v celkovd tlou ce cca 3 mm. Z d vodu kontroly nkst iku se ka dk
vrstva provkd jinou barvou. P i v t ch tlou kich m e dochkzet ke vzniku trhlin. Prvn
vrstva id konzistence slou jako penetra n a signfln umo ujc lokalizaci p padn ch
vihk chm stapr sak . Druhk, p padn t et vrstvase provkd po zavadnut p edchoz vrstvy.
Z hlediska klimatick ch omezen je mo no nkst ik provkd tv intervalu teplot5a 40 C.

JIN TYPY

Pira b tunel metodou Drill&Blast se s v hodou pou vk de tn kovk izolace z p no-
v ch polyetylenov ch desek, nebo p#s tl. cca 50 mm, kter@ se osazuj nap edem vytvo en
rastr kotev s pot ebn m p esahem sousedn ch pks . Tlou kavrstvy zaji uje tepelnou izola-
civp portklov chesec chtak, aby nedochzelo k zamrzEn prosakuj ¢ vody za izolac . Fi-
nkln mechanickk a po £rn ochrana je zaji t na vrstvou drktkobetonu, obvykle v kombinaci
sarmovac st.Dal mo nost je instalace organizovan chsvod (obr. 6.8 5), r zngho typu
proveden , k lok£In mu sveden pr sak do drenf n ho systdmu podzemn ho d la.
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6.9 DEFINITIVN"OST N”

U konven n ra en ch tunel tvo sekund&rn ost n zpravidla monolitick nebo v n -
kter ch p padech st kan beton. V p pad Norskd tunelovac metody m e b t horni-
nov masiv pouze stabilizovin svorn kovou v ztu a funkci sekundfrn ho ost n p eb rk
konstrukce zamezuj ¢ pkdu drobn ch elomk horniny do dopravn ho prostoru a zaji uj ¢
odvod horninovd vody do drenk n ho systdmu tunelu. S jednople ov m sekundfrn m ost -
nm ze st kangho betonu se setkkvkme v p pad ra by tunel v prost ed bez v razn ch
p tok vody (nap . metoda Laser Shell). V p pad dvouplg ov ch ost n ze st kangho
betonu je to zejm@nap ira b atypick chpro | , kde by jejich lenitost znamenalav robu
komplikovangho a nan n nkro ngho bedn n monolitick?ho ost n .

P ipou it st kan chizolac je de nitivn ost n aprimfrn ost n v p m@m kontaktu.

Betonk de nitivnhoost n sevev tin p pad provkd s odstupem od ra eb tunelu.
Pokud to podm nky a asov@ mo nosti umo uj, provkd se obvykle betonk de nitivn ho
ost n a poukon en ra eb.V n kter ch p padech je nutn odstup pracovi pro prim&rn
ade nitivn ost n minimalizovat ze stabilitn ch i bezpe nostn chd vod (nap . u metody
ADECO-RS). Udlouh chtunel m edojtz asov chd vod ksoub hurazi sk chabe-
tonk sk ch prac .V takovdm p pad mus b tpracovn plo iny pro instalaci izola n f lie,
montE v ztu e a bednic v z (obr. 6.9 1) uzp sobeny tak, aby umo nily v trn tunelu
(um st n lutnov@ho tahu) a pr jezd mechanizace na elbu.V dy v p pad soub hura by

Obr. 6.9 1 Vystavba sekundarniho ost ni Alter Kaiser Wilhelm Tunnel v Cochemu, N mecko
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tunelu s betonk de nitivn ho ost n je nutnov novatzv enou pozornost t@to problemati-
ce ve fEzi p edv robn p pravy a koordinaci prac p i vlastn realizaci, obzvlEt vp pad
betonk e spodn klenby tunelu.

6.9.1 N"VRH RECEPTURY BETONOV SM SI

Spr&vn nkvrh betonov@ sm si hraje zksadn roli jak pro dosa en po adovan@ kvality
ost n, tak pro dodr en harmonogramu betonf a omezen vzniku a v voje trhlin. Pro-
st edkem pro omezen vzniku trhlin zp soben ch objemov mi zm nami je vhodn nkvrh
receptury betonu s n zk m hydrata n m teplem a pomal m nkr stem pevnosti v po £te -
n ch hodinkch po betonk i. Redukce velikosti hydrata n ho tepla Ize doskhnout dodr en m
n kolika pravidel. Na sn en hydrata n ho tepla m£ pozitivn vliv n zk obsah cementu
cca v rozmez 250 280 kg/m®, pou it vhodngho cementu s n zk m obsahem C,A, pou it
pop Iku jako p sady do betonu (cca’50 80 kg/m®) a nfvrh takov@ sm si, kter£ p i zkou kkch
v laborato i na izolovan ch kostk£ch dosahuje maximéln ho teplotn ho rozd lu do 15 C.
Po kte n teplota sm si nemk p eskhnout 22 C.

Vzhledem k omezen mno stv cementu je nutng sprévn volit pevnostn t du betonu
s ohledem na p edpokl£dan@ nam#h#&n konstrukce a jej ochranu p ed agresivn mi e in-
ky vlivu prost ed . Jednk se zejm@na o ochranu konstrukce p ed e inky sol a zvy ovin
parametru XF. V zahrani n ch p edpisech se proto vzhledem ke zv en@mu riziku vzniku
trhlin preferuje p ed zvy ovEn m parametru XF provkd n ochrann chnft r protie ink m
rozmrazovac ch prost edk .

V zahrani se pro dosa en optiméln ch hodnot navrhovan? sm si pou Vi kombinace
vcer zn chcement . DEle jet eba volitn zk obsah vody v intervalu cca 170 190 kg/m®,
zv it pod | jemn ch Astic cement, pop lek, jemn@ kamenivo <0,125 mm na objem
>370 kg/m®, omezit prachov@l fstice, zajistit kamenivo o frakci 4/8 mm v doporu engm
mno stv cca 3 5%, udr et pom rwi/c (vodn sou initel) maxim£In na hodnot 0,63 a po-
u vat pokud mo no kamenivo sn zk msou initelem tepeln@ vodivosti. V p pad nevyztu-

enfho ost n se doporu uje pou t frakci kameniva D=32 mm.

6.9.2 POSTUPV STAVBY MONOLITICK HO OST N”

Betonk monolitick@ho ost n prob hk po bloc ch betonk e do posuvngho bedn n (bed-
nic ho vozu). Obvyklk ddlka blok betonk e se pohybuje od 10 m do 12,5 m, rychlost be-
tonk e dosahujeub n chpro | dopravn chtunel obvykle5blok betonk eza7dn pi
pou it jednoho bednic ho vozu. V n kter ch p padech je v hodn@ pou it dvou bednic ch
voz v kombinaci sudk lichk .

Z konstruk n ho hlediska je klenba tunelu v zAvislosti na geotechnick ch podm n-
kkch zalo ena bu na pasech, nebo na spodn klenb . Betonk pas nebo spodn klenby
je navr enatak, aby spkry mezi bloky betonk e byly pr b n@ po celdm obvod Kkonstrukce.
Z hlediska bezpe nosti provozu je d le itd zachovat celistvost konstrukce v oblasti spAr
mezi bloky betonk e. Ty jsou provkd ny bu jako pracovn s betonk na sraz, nebo jako
dilata n svlo en m pru ng vlo ky. | vtomto p pad hraje v znamnou roli rovinatost po-
vrchu ela bloku betonk e, kter by m I b tidefln hladk . Obecn plat, e ve ker@ kon-
struk n spkry mezi bloky mus b tp ed betonk n#ksledngho bloku dokonale vy i t ny.
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Obr. 6.9.2 1 Detail uloZeni
drenazniho potrubi u destnikové
izolace, dalni ni tunel Semmering,
Rakousko

Obr. 6.9.2 2 Detail zakon eni
hydroizolace, dalni ni tunel
Semmering, Rakousko
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Pro budovEn de nitivn ho ost n je pou vAna nksleduj ¢ soustava plo inabedn n:
plo ina pro pro laci;
plo ina pro instalaci hydroizolace;
plo ina pro instalaci armovac v ztu e;
bednic v z 10a 12,5 m dlouhk ocelovk poj zdnk hydraulicky ovlkdank forma (bed-
nic v z)se za zen m na postupn@ betonovin (rozd lova betonu) a se soustavou p -
lo n chvibrktor rozm st n ch po obvodu formy;
0 et ovac v znebo soustava voz pro o et ovkn betonu po odbedn n .

Posun bednic ho vozu i plo in pro instalaci hydroizola n f lie a montt v ztu e je pro-
vEd n po kolejov@ drkze situovan@ na z£kladov ch pasech horn klenby tunelu. De nitivn
ost n tunelu je provkd no zpravidla proudovou metodou. Postup prac se v p pad obou
hydroizola n ch systdm odli uje nisledn :

De nitivn ost n s de tn kovou izolac (bez protiklenby)

pro lace prim&rn ho ost n tunelu a proveden podkladu pod izolaci;

armovin a betonk zkkladov ch patek;

zhotoven drenk n ho systdmu (obr. 6.9.2 1);

proveden izolace tunelu (obr. 6.9.2 2);

armovin a betonk klenby;

0 et ovkn betonu;

p padn nkt r betonu.

e nitivn ost n s protiklenbou a uzav enou izolac

pro lace prim&rn ho ost n dna tunelu a proveden podkladu pro izolaci;

proveden izolace dna tunelu, osazen pojistngho systdmu;

armovin a betonf dna tunelu;

pro lace prim&rn ho ost n klenby tunelu a proveden podkladu pro izolaci;

napojen a proveden izolace klenby tunelu, osazen pojistngho systdmu;

armovin a betonk klenby tunelu;

0 et ovkn betonu;

p padn nkt r povrchu tunelu.

NN EPQONOORWNE

Obr. 6.9.2 3 Prostup drenaze
patkou ost ni
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Obr. 6.9.2 4 Armatura dna tunelu

Pro laci prim#rn ho ost n ajeho vyrovnkn pro instalaci hydroizola n f lie lze provid t
v p edstihu nezkvisle nadal ch prac ch. Odstran n ostr ch hranav stupk obvykle dopl-

uje nkst ik podkladn vrstvy hydroizola n f lie ze st kangho betonu.

Instalace dren£ n ho potrub (obr. 6.9.2 3) se provkd v p pad de tn kov@ izolace, dre-
nk n vrstva se vytvk t rkov m obsypem potrub nebo drent n m betonem, jeho v ho-
dou je snadn@ tvarovén .

P ed vlastn instalac hydroizola n f lie se osazuje ochrannk i drenk n geotextilie.
Vp pad ost n zvodonepropustngho betonu nahrazuje hydroizola n f lii separa n f lie.
Instalace hydroizola n f lie by m la z po £rn bezpe nostn ch d vod prob hat s p edsti-
hem max. 150 m p ed betonk . P iv t ch ddlkkch se zv t uje riziko jej ho po kozen dal-

mi innostmi v tunelu. Rovn  bym Ib tpiv t mp edstihuizolovan ®sek p eru enna
d@lku min. jednoho bloku betonk e.

Montk samonosn@v ztu e prob hkp ed betonk v takov@m p edstihu, aby neomezovala
vlastn betonk sekundkrn ho ost n. Samonosnost zaji uj ocelovd p hradov@ nebo pl-
nost nn@ rEmy, na kterd se upev uj v ztu n@st nebo prutovk v ztu . Polohav ztu n ch
rEm mus b t koordinovina s konstrukc bednic ho vozu a polohou pin ¢ ch oken. Kon-
struk n detaily v ztu e je nutno navrhnout tak, aby se p i montk i minimalizovalo riziko
po kozen hydroizola n f lie (obr. 6.9.2 4), p i montk iv ztu e je pak nutno dbkt zv eng
opatrnosti p i manipulaci a montk i v ztu e a zajistit pr b nou kontrolu hydroizola n
f lie.
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Obr. 6.9.2 5 Samonosna vyztuz klenby Cholupického tunelu s distan niky na lici

V p pad atypick ch pro | Ize samonosnost v ztu e zv it pomoc kotevn ch prvk
upevn n ch do horninov@ho masivu. Pokud tyto prvky prochkzej hydroizola n f li , mus
b tprostup provkd nsystdmov av p edstihu p ed zah£jen m prac odsouhlasen. VVzhledem
k nerovn@mu povrchu prim&rn ho ost n se pro udr en sprivn@ polohy v ztu e pou vaj
na rubov@ stran rekti kovateln@ distan n prvky. Navnit n stran ost n sedistan n prvky
montuj nav ztu tak, aby umo nily prokluz/pooto en a nedochkzelo p i osazovEn bedni-
¢ ho vozu k jejich pk en adrcen (obr. 6.9.2 5).

Ustaven bednic ho vozu (obr. 6.9.2 6) do po adovan@ polohy prob h& pod geodetickou
kontrolou, stabilizace bednic ho vozu se provkd ukotven m do z&kladov@gho pasu. P ed zho-
toven m lkavmst elabloku betonk e je nutn@ hydroizola n f lii chr&nit dal vrstvou
f lie nebo jin m ochrann m prvkem tak, aby nedo lo p i bedn n k jej mu po kozen .

Kontinu&ln ukl£dka erstv@ho betonu za pl& bednic ho vozu je provkd na erpadlem
betonu rovhom rn do jednotliv ch betonovac ch oken, prost ednictv m rozd lova e um s-
t ngho pod stropem bednic ho vozu, symetricky po obou stranfch tak, aby nedo lo k ne-
symetrickdmu zat en avych len bednic ho vozu z jeho polohy. Rychlost betonk e ur u-
je v robce bednic ho vozu na zkklad statickdho v po tu a nem la by p eskhnout 2 m/h.
Obdobn by rozd | hladin betonu v lev@ a prav@ £sti bednic ho vozu nem Ib tv t , ne
1,5m.

Hutn n sm siprob hEpomoc p lo n chvibrktor upevn n chnapl ti bednic ho vozu.
U masivn j ch konstrukc lze dopl kov pou tponornd vibrktory. Horizontkln vzdAlenost
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Obr. 6.9.2 6 Bednici v z na portélu B ezenského tunelu

mezi otvory pro betonE by nem lab tvt ne 3 mpesplnc okna Jeteba dbkt na
zaji t n Kkontinu£ln ho p sunu sm si na stavbu tak, aby nedo lo k vytvo en necht n ch
pracovn ch spkr.

P i betonk i klenby tunelu je nutno v novat zv enou opatrnost p i dokon ovin
betonk e a tlakovkn betonu b hem v pIn horn £sti klenby. Hroz zde riziko nedo-
betonov&n vrchl ku, nebo naopak p etlakovin at m po kozen plk t bednic ho vozu.
Jedn m z opat en je pou VAN pojistn ch ventil v obklce formy a ponech£n kontroln ho
otvoruv lku.V p pad epadn betonk e v ak tento kontroln otvor nelze pou t.

Po dokon en betonf e a prvotn m nkb hu pevnosti betonu p edepsang projektem se pro-
vede odbedn n  Ika a dopln n vynechan@ v ztu e v prostoru ela n&sleduj ¢ ho bloku
betonk e. Navazuje odbedn n ost n (odtr en obklky vozu),0 it n pl&t bednic hovozu
od zbytk betonu a nanesen odbed ovac ho p pravku. Soub n s posunem bednic ho
vozu do polohy dal ho bloku beton£ e se provede o et en povrchu erstvoho bloku betonu
proti vysych&n o et ovac mp pravkem, nAsledn se zajist vytvo en p edepsangho mikro-
klimatu pomoc o et ovac ch voz .

astou vadou ost n b v vytvo en trhliny tvaru ploch@ paraboly ve vrcholu klenby. Jej
p inou je ne etrnk manipulace s bednic m vozem, kdy se £stplf£ t bedn n op eo erstv
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odbedn n blok betonovan v p edchoz m kroku. V kombinaci s nevypln n m vrcholem
klenby vede tento postup k poru en vrchl ku klenby. Opat en m k zamezen tohoto jevu je
pe livk manipulace s bednic m vozem a instalace m kk@ho pAsu na sty n plech na konci
bednic ho vozu, aby se omezilo jeho lokkIn zat en. eenmm eb ti achovnicovk
betonk .

Z hlediska minimalizace rizika vzniku p n ch trhlin v ost n na boc ch horn klenby
je vhodn@ u nevyztu engho ost n zkrktit odstup betonk e pas (spodn klenby) a horn
klenby jen na nezbytn nutn@ minimum z&visl@ pouze na staticky nutn@m nkb hu pevnosti
zkkladov@ konstrukce (zpravidla 2 3 dny). T m je dosa eno p ibli n stejndho smr ovin
v obou typech konstrukce.

6.9.3 POSTUPV STAVBY OST N”ZE ST "KAN HO BETONU

Ost n ze st kanfho betonu m e b t podle prost ed a tunelovac metody provkd no
jako jednovrstv@ s izola n funkc , nebo jako dvouvrstv@d s mezilehlou hydroizolac (st -
kanou nebo f liovou). Ost n m e b t vyztu eno bu betonk skou v ztu ze st, nebo
s rozpt lenou v ztu (vlZknobeton). Pokud je pou ita mezilehlE hydroizola n f lie, je
pro omezen spadu a jako ochranu p ed po kozen m p i nk&st iku na f lii mo no natavit
ochrannou geotextilii. Vp pad , esepou vEst kan drktkobeton, je prvn vrstva na hyd-
roizola n f lii vtlou ce min. 30 mm nast k#na jako ochrannk vrstva bez drktk . Pokud je
jednoplk ovd ost n ze st kangho betonu provid no jako vodot snf, jsou jeho jednotliv@
vrstvy nast kivEny s p ekryvem tak, aby se netvo ila pr b nk spkra p es celou tlou ku
ost n.P iprovkd n zEb ruanapojovin ost n je nutno jednotliv@ vrstvy vm st p ekryvu
o istit od prachu a ne istot a prov@st zvih en vodou. Provikd n st kan@ho betonuvizp -
ru ka CzTA St ikany beton v podzemnim stavitelstvi

6.9.4 POSTUPV STAVBY PREFABRIKOVAN HO OST N”

Prefabrikovan@ ost n pou van@ u prstencov@ metody tvo ily tubingy, resp. d Ice ze e-
lezobetonu nebo litiny, kter@ se do prstence uklkdaly erektorem, roubovaly se spojovac m
materi£lem a t snily provazci nebo temovaly olovem.

6.95 O ET OV'N"OST N”“PO ODBEDN N”

U monoliticky provkd n ch ost n v podm nkkch stavby doch#z v krktk@ dob po beto-
nk ik odbedn n konstrukce ost n . Toje zp sobeno vhodn m tvarem klenby tunelu i okra-
jov mi podm nkami, kdy je konstrukce po celdm obvod podp rkna prim&rn m ost n m. Po
odbedn n je vhodn@ minim&In podobut dn zajistit ochranu konstrukce proti tepelndmu

oku pomoc o et ovac ho klima vozu. Konstrukce klima voz se li v zAvislosti na
mo nostech o et ovn . Ty nejjednodu  se sklkdaj pouze z ocelov@ konstrukce pota eng
tepeln izola n f li, kterk udr uje p irozend teplo a vlhkost v meze e mezi erstv od-
bedn n m betonem a konstrukc  klima vozu. Slo it j  klima vozy maj do systdmu
p ivedenou vodu a vzduch a pomoc rozpra ovac ch trysek vytvk ej studenoumlhu, m je
zaji t na dostate nk vihkost povrchu betonu. Nejmodern j  klima vozy jsou pln  zen@
a Ize na nich regulovat vlhkost i teplotu v meze e mezi klima vozem a povrchem betonu,
p padn aktivn betonovou konstrukci propa ovat. VVzhledem k rychlosti postupu betonk e
je doporu enk d@lka vozu rovna d@lce t blok betonk e.
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Po projektem stanovenou dobu je nutno zajistit ochranu povrchu konstrukce proti vysy-
chin . Taje zaji t napomoc nkst iku o et ovac hmoty (disperze), kterk je nank ena v teku-
t@ form na povrch betonov ch konstrukc a p i stejnom rn@m rozd len vytvk  Im, kter
omezuje odpa ovkn vody z betonu. NEst ik by m 1 b t dokon en do 3 hod. po odbedn n .
V tunelu by sem lab hembetonk ost n omezit rychlost proud n vzduchu na maxim&in
1 m/s a vlhkost vzduchu by nem la klesnout pod 90 %. Teplota na povrchu ost n by nem la
p ekro it 45 C. Zaji t n vhodn ch klimatick ch podm nek je v tunelu mo n@ doskhnout
provizorn m uzav en m portkl nebo poj zdn mi uzAv rami posouvan mi p ed a za beto-
novanou £st ost n.

6.9.6 DOINJEKTOV™N"VRCHL"KU KLENBY MONOLITICK HO OST N”

Technologick postup ukl£din  erstv@ho betonu za pl  bedn n neumo uje eplnd vy-
pln n prostoru sekund#rn ho ost n betonem. Ve vrcholu klenby vznikaj dutiny, kter@ je
nutno nk&sledn vyplnit, atoz d vodu zaji t n:

projektem po adovand tlou ky ost n;

aktivace ost n s horninov m masivem (prim&rn ho ost n);

pasivace v ztu e betonem;

eliminace rizika protr en hydroizola n f lie obna enouv ztu ost n.

V pl vrchl ku klenby se provkd po dosa en po adovand pevnosti betonu ost n pomoc
injekt n ch otvor pion , kter@ jsou v ost n vytvo eny p i jeho betonk i pomoc oce-
lov ch rour v minim£In m po tu 4 ks/blok beton£ e. V m st , kde se ocelovk roura dot KE
hydroizola n f lie, je provedena jej ochrana jako v p pad bedn n ela bloku betonk e
druhou vrstvou f lie 0 minimé&In ch rozm rech 500 500 mm. InjektovEn sm s na bkzi
cementu prob hk postupn jednotliv mi prostupy dovrchn tlakem max. 0,2 MPa. Injektk
z dangho prostupu je ukon ena ve chv li, kdy z v e polo enfho prostupu za ne vyt@kat
injektf n sm s. Pak je podava erpadla p esunut k tomuto otvoru a stejn m postupem je
vrchl k klenby v celd d@lce tunelu vypln n.

Pro sn en rizika zapln n pod@In ch drenk injektE n sm s je doporu eno v eseku,
kde prob hk injektovn , proplachovat bo n drenk vodou. V p pad jej ho zakalen in-
jektE n sm s je nutnosn itinjektk n tlak a drenk pe liv p ed zatuhnut m sm si
vym t. P ifr@zovkn zatvrdl@ sm siv drenk n m potrub hroz jeho neopravitelng po-

kozen .

6.10 TECHNOLOGICK VYBAVEN"TUNEL

6.10.1 TECHNOLOGICK VYBAVEN"SILNI N"CH TUNEL

Technologickk za zen dopl uj stavebn d lo tunelu a jsou len na podle SN 73 7507
Projekt tunel pozemnich komunikad®.rozsahu jsou d&le up esn na technick m p edpi-
sem Ministerstva dopravy TP 98 a TP 98/Z1. V pr b hu v stavby jsou nkroky na kvalitu
koordinovAny se sm rnic Evropsk@ unie EU 54/2004 pro zaji t n bezpe nosti provozu
v tunelech na evropsk ch délnic ch.
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Technologickk za zen jsou dodfvEna podle hlavn ch funk n ch vlastnost,,p i em mezi
jednotliv. mi systdmy existuj vzAjemn ©zk@ vazby. Hlavn mi technologick mi celky jsou:

zen dopravy, bezpe nostn vybaven , technickk za zen provozu a funk nosti.

zen dopravy je v tunelu zaji t no pomoc prom nngho dopravn ho zna en, kterd je
ovlkdEno dic m systdmem dopravy. K rozhodovAn pro zen jsou pou ity metody detekce
vozidel, jejich dovolen@ v Ky, rychlosti, p padn m sta nehody v tunelu nebo kolize v ply-
nulosti dopravy. dic systdm dopravy odstavuje nadm rnk vozidla je t p ed vjezdem do
tunelu, usm r uje provoz v j zdn ch pruz ch, sni uje dovolenou rychlost p i kolizi v n kte-
rgm j zdn m pruhu, p padn p iporu e vnit n hoosv tlen, dopravn zkcp apod.Prom nn -
mi zna kami p ed vjezdy do tunelu je mo n@ provoz uzav tzd vod nehody, po Aru nebo
poruchy na ostatn md le itdm technick@m za zen . Metody detekce se provid j induk n -
mi smy kamiulo en miv povrchu j zdn ch pruh adetek n mi videokamerami um st n mi
ve vzdElenosti cca 60 metr . Tyto prost edky umo uj evidovat po ty vozidel po vjezdu i po
v jezdu z tunelu, dovoluj rozpoznat velikost nkkladn ho automobilu od osobn ho, aleip -
padn pohyb osob v tunelu. Citlivost a nastaven kamer registruje i nEhodnou p tomnost vy-
sokd zv e, rozpoznk vznik po Arui en kou e. dic systdm dopravy v tunelu je p edem
naprogramovan , rozhodovin kontroluje dispe er provozu tunelu ve vzdklendm dispe inku.

dic systdm p edkvk a p eb rk informace o provozu dlni n mu informa n mu systdmu.

Bezpe nostn vybaven je dodfvEno v souborech, kter@ se naz vaj elektrickk po Arn
signalizace, elektrickk zabezpe ovac signalizace, systdm ts ov@ho vol&én SOS v tunelu,
bezpe nostn kamerov dohled, informa n rozhlas, za zen pro radiovd vol&n a radiov@d
za zen GSM oper£ktor .

Elektrickk po £rn signalizace (EPS) je pro detekci vzniku po Aru v tunelu provedena
specifln m optick m kabelem Fibro Laser, kter detekuje vznik po £ru na principu zm ny
vlastnost  en sv tla v optickdm vl£kn . Upev uje se pod klenbou tunelu. Vznik po £ru
ve sledovang@ tunelovd troub je mo no rozli its p esnost 0,5 m. Ostatn prostory p slu e-
j ¢ stavb tunelu, jako jsou propojky mezi j zdn mi sm ry, provozn m stnosti v provozn ch
objektech apod., jsou hl d&ny tzv. optickokou ov mi hl£si i. V echna m sta k eniku osob
aSOSsk n sejet dopl uj tla tkov mi hl&si i po Aru. V echny tyto prvky souboru
b vaj propojeny do st edny po £rn signalizace a tvo bezpe nostn systdm s v stupy
informuj ¢ mi dispe era o provozn ch a poplachov ch stavech.

Elektrickk zabezpe ovac signalizace (EZS). P i norm&ln m provozu v tunelu nen
v £dn@m p ilehldm provozn m a pomocn@m prostoru p tomna obsluha. Aby v echna za -
zen aprostory byly pod kontrolou dohledu, jsou v echny vstupn dve e opat eny kontaktem
avnit n prostory pohybov m idlem. Tyto prvky propojeng do systdmu elektrick@ zabezpe-

ovac signalizace informuj o dovolen@m i nedovolen@m pohybu osob.

Systdm t s ov@ho vol£En v tunelu (SOS). Stejn  jako jsou pod@l d&lnice idi m k dis-
pozici prop padtsn tzv. hlksky ts ovgho volEn SOS, tak i tunely se vybavuj hlgskami

sk n mi SOS, ve vzdklenosti cca 150 metr . V echny hl&sky jsou viditeln ozna eny
prosv tlen mizna kami, dopl kov osv tleny, otev en dve n kter mz e astn k provo-
zu se okam it signalizuje dispe erovi a sou asn je vstup do kabiny hl&sky monitorovin
bezpe nostn kamerou, jej zEb r mE dispe er k dispozici na obrazovce svého pracovi t .
Uvnit kabiny je k dispozici panel t s ovgho vol&n stla tky pro signél policie, zEchranky
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a odtahovd slu by. V SOS sk ni je k dispozici zkkladn bezpe nostn vybaven , nap . |@k#r-
ni kaahasic p stroje.

Bezpe nostn kamerov dohled (CCTV). Krom ji popsangho zp sobu videodetekce
provozu v tunelu se instaluje kamerov bezpe nostn dohled nad le itk m sta, kter mi jsou
SOS hlsky v tunelu, enikov@d v chody z tunelu do propojovac ch chodeb a pohyb uvnit
t chto chodeb @nikov ch cest. DEle jsou monitoroviny prostory p ed provozn mi budo-
vami a tunelovd portély.

Informa n rozhlas (IR) je soubor bezpe nostn ho za zen, kter@ v p pad pot eby
m evyu tdispe er provozu tunelu, pracovn ci policie, zkchrann@ slu by ihasi kp e-
din zvukovd informace idi m a osobfm v tunelu k rychl@ orientaci p i vzniku nebezpe -
n chsituac vp pad nehody, eniku nebezpe n ch I£tek, vzniku po £ru apod.

Za zen proradiovd volEn (RV) zaji uje en radiov ch sign&l do vnit n ho prosto-
ru v tunelu, kam z fyzikEln ch princip nem e proniknout z venkovn ho prostoru. Signkly
jsou do tunelu  eny specifln m vyza ovac m kabelem upevn n mv cel@ d@lce ka d@ trou-
by pod stropem. Radiov@ volgn mohou vyu vat zkchrann@ slu by, hasi i, dopravn policie,
provozovatel tunelu i d&Ini n slu by. Vyu it je i pro rozhlasov@ vys l1£n ve ejn@ho rkdia
( Ro Radio urn#l).

Technickk za zen provozu a funk nosti tunelu jsou: zdroje elektrick@ energie a z£so-
bovkn elektrickou energi , osv tlen, v trin sm en m rychlosti proud n a opacity, dic
systdm provozu tunelu, spojovac a dorozum vac za zen, po krn zabezpe en.

Zdroje elektrick® energie a zAsobovAn elektrickou energi . Pokud nelze zajistit dva
nezkvisl@ zdroje napkjen elektrickou energi z distribu n st , je nutno doplnit systdm
o druh nezkvisl zdroj pomoc zElo n ho zdroje el. energie (dieselagregkt, DA). Pro d le-

itk za zen, pro kterk nesm b t napkjen elektrickou energi p eru eno v bec, se pou VE
zdroj nep eru end dodkvky el. energie (UPS). V echnad le itk elektrickk za zen jsou na-
pAjena kabely se zachovEn m funk nosti p i po £ru po dobu 90 minut, nouzov@ osv tlen
120 minut. Ostatn kabely pou it@ v tunelech jsou v bezhalogenov@m proveden ap ipo Aru
z jejich izolace nevznikaj nebezpe n@ zplodiny.

Osv tlen . Um 10 osv tlen, zejm@na ve dne, mus p edev m na za Atku tunelu zajistit
dostate n rychlou adaptaci zraku idi e vj d jcho z prost ed s vysok m venkovn m
jasem do prostoru s n zkou erovn jasu. mv t jerozdlt chtojas ,tm d@le trvk proces
adaptace zraku. Proto je erove osv tlen v krajn m prahov@madal mp echodov@m pAsmu
tunelu regulovkna podle hodnot zvenku m en ch tzv. jasom rem. Stejn m zp sobem je
opat eno i v jezdov@d pAsmo, zejm@na kdy st proti slune n@ stran . D le itost osv tlen
jezaji t naitm, e jeze70 % napkjeno z nep eru ovan@ho zdroje elektrickd energie (UPS)
a zklohovEno dieselagregktem. Podstatnou funkci p i mimo £dn ch situac ch mk osv tlen
nechrin n ch enikov ch cest osob. Sv tidla tohoto nouzov@ho osv tlen jsouum st nav dy
po 12 m na ka d@ stran , ve v ce 0,8 1 ma osv tl metr irok chodn k vedle j zdn ch
pruh nahladinu 2 lux .

Osv tlen sed | na:

A. norméin ;

B. nkhradn ;

C. nouzov@ orienta n na enikov@ cest .
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Obr. 6.10 1 Montaz osv tleni a proudové ventilatory

V trEn tunelu. V sou asn@ dob je mo n@ v trac systdmy rozd lit do ty zkkladn ch

skupin:

A. P irozen@v trkn , kterd nevy aduje Adn@p davnd technick@ za zen . Tento zp sob
se vol hlavn u krktk ch jednosm rn ch tunel , kde prov trkn v dostate ng
m e zaji uje p stov efektproj d jc chvozidel.

B. Pod@In@ v trkn za pomoc proudov ch ventilktor (obr. 6.10 1), kterd je nej ast ji
vyu VANno utunel sjednosm rn m provozem.

C. Polop n@v trkn, kde p davn vzduch je vhEn n do tunelu skrz vzduchotechnick
kankl po d@lce tunelu a v pravideln ch vzdilenostech um st n mi v ustky vhin n do
dopravn ho prostoru tunelu.

D. P n@v trkn, u ktergho se erstv vzduch do dopravn ho prostoru tunelu p ivkd
samostatn m vzduchov m kanklem a zne i t n vzduch je odvkd n za pomoc sb r-
n ch kankl pod@l tunelu.

V echny v euveden@ zp soby v trEn maj za elohu zajistit:

dodr en po adovan@ koncentrace kodlivin od provozu vozidel, jednk se p edev m
0 emise NOx (oxidy dus ku), CO (oxid uhelnat );

dodr en pr zra nosti (opacity) v tunelu;

sn en @ inku kou e a tepla p i po £ru v tunelu na osoby v tunelu a jednotky inte-
grovan@ho zkchrann@ho systdmu v pr b hu zksahu.
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Obr. 6.10 2 Technologické vybaveni dalni niho tunelu Panenska

V trac za zen v propojkkch mezi tunelov mi troubami zajist p etlakov@ odd len pro-
storu, kde vznikl po £r, od prostor ur en ch k eniku osob. Hlavn proudov@ ventilktory
maj mo nostzm ny sm ru otk en ke sm rovin odvodu kou e. Odolnost a funkce ventil&-
tor je zkou enap iteplot 400 C po dobu 90 minut.

dic systdm provozu tunelu je hardwarov a softwarov vybaven soubor, do ktergho
jsou p ipojena idlaasn ma em en chveli iniinformace z bezpe nostn ch prvk . dic
syst@m tak zaji uje ve stanoven ch parametrech regulaci a ovl£dEn osv tlen, proud n
vzduchu, kontroluje a vyhodnocuje provozn a poruchov@ stavy, nap . tlak vody v potrub
pro vodovodn hydranty, stav hl&si  po Arn a zabezpe ovac signalizace, provozuschop-
nost napkjen elektrickou energi atd. (obr. 6.10 2). dic systdm technologie provozu tu-
nelu spolu s dic m systdmem pro zen dopravy se mohou vzkjemn zastoupit v p pad
poruchy n kter@ho z nich.

Po Arn vodovod je ned Inou sou £st tunel del ch ne 300 m. V tunelu se instaluj
max. po 150 m hydranty pro rozvod po Arn vody. Cel systdm mus m t dostate nou zAso-
bu po £rn vody p i po adovan@m tlaku zaji uj ¢ m odb r po Arn vody 2 15 I/s po dobu
60 min pro tunely do 1000 m a po dobu 2 hod. pro tunely del ne 1000 m.

6.10.2 TECHNOLOGICK VYBAVEN” ELEZNI N"CH TUNEL
Provozn a bezpe nostn vybaven elezni nch tunel zaji uje dopravn systdm a po-
Ern bezpe nost. Navrhuje se po technologick ch celc ch, u vybran ch soubor je po a-
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dovEno zElohovAn . Hlavn celky tvo  elezni n svr ek, trak n veden , technickf za zen
provozu a funk nosti a bezpe nostn vybaven .

elezni n svr ek v tunelu. Konstruk n uspo £d&n elezni n ho svr ku se v tunelu na-
vrhuje podle SN 73 6360. Kolej v tunelu se navrhuje v pr b n@m t rkov@m kolejov@m
lo iavzksad jeshodnks konstrukc p edtunelemazanm.Vp pad , e jetoekonomicky
a technicky v hodng, je mo n@ navrhnoutp mg@ulo en koleje na betonovd konstrukci, tzv.
pevnou j zdn drkhu.

V sou asn@ dob je pevnk j zdn drkha v Evrop pou VvEna na mnoha modern ch vyso-
korychlostn ch trat ch v celd ad r zn ch typ . Konstrukce pevn@ j zdn drkhy mus b t
vybudovAna s vysokou p esnost , proto e dodate nk rekti kace v kov@ a sm rov@ polohy
koleje je limitovank. Na pevn@ j zdn drkze jsou pou VAna specifln upravenk upevn n
kolejnic, kterk jednak umo uj prkv proveden ur itd drobnd rekti kace polohy koleje
a jednak svou konstrukc nahrazuj pru nost klasick@ho kolejového lo e. Hlavn v hodou
konstrukce pevnd j zdn drkhy je skute nost, e pevnk jzdn drkha vy aduje miniméin
nkroky na edr bu. Nedoch#z zde k rozpadu geometrick? polohy koleje, nen t eba provid t
podb jen ani it n kolejovgho lo e.

P ivolb materifl pou it ch pro konstrukci elezni n ho svr ku je nutno p ihl@dnout ke
zv enf agresivit prost ed v tunelu.

Trak n veden v tunelu je um st no 5300 mm nad niveletou koleje. Na portklech je
nutnk ochrana osob proti dotyku se iv mi £stmi trak n ho veden .

Technickk za zen provozu a funk nosti tunelu tvo zdroje elektrickd energie a z£-
sobovkn elektrickou energi , osv tlen, v tren, dic systdm provozu tunelu (u dlouh ch
tunel ), sd lovac azabezpe ovac za zen, po £rn bezpe nostn zabezpe en.

Zdroje elektrick? energie a z&sobovAn elektrickou energi . Po adavky jsou shodn@
jakov p pad silni nchtunel viz kap. 6.10.1.

Zksuvkov obvod 400/230V je sou £st technologick@ho vybaven tunelu mj. s ohledem
na zAsobovAn energi v p pad zksahu jednotek integrovangho zichranngho systdmu. Zk-
suvkov@ sk n seum s uj 50 mod portkl a v tunelu ve vzdklenosti max. 150 m.

Osv tlen tunelu a nouzov@ osv tlen slou pro pot eby provozn edr by a pro nouzov@
osv tlen enikov ch cest.

V trn tunelu je realizovkno v t inou jako p irozend pod@Ind v trin . Um 1@ v trkn se
z izuje pouze v od vodn n ch p padech (dflka nad 1000 m, mal v kov rozd | portkl ,
sm rov oblouk, velkE intenzita dopravy).

dic systdm se realizuje pouze u dlouh ch tunel .

Kabely pro sd lovac a zabezpe ovac za zen jsou vedeny v kabelov ch chrkni kkch
(kabelovodech) pod slu ebn m chodn kem.

NAv stidla jako sou kst zen dopravy se vyskytuj u krktk chast edn dlouh chtunel
pouze ve v jime n ch p padech. U dlouh ch tunel se nkv stidla um s uj na specifin
konstrukci, kterE mus spl ovat po adavky pro sto £rovk nkv stidla.

Po Arn vodovod je sou £st po Arn ho vybaven tunel nad 500 m, s minimé&ln dimenz
DN 100 mm a s ventily (hydranty) ve vzdklenostech max. 80 m. Po adovank kapacita je
1200 I/min po dobu 60 minav stupn m tlak 0,45 MPa.




6. Realizace stavby

/%
s 4
NOUZOV™ STANICE ST. JODOK /7)/4

P “STUPOV TUNEL WOLF

Obr. 6.10 3 Systém uniku osob z nouzové stanice St. Jodok, Brennersky bazovy tunel

Slu ebn chodn k je dimenzovin v z&vislosti na nkvrhovd rychlosti v tunelu. Do 120 km/h
je p edepskn jednostrann chodn k  ky 0,5 m bez madel, do 140 km/h oboustrann chod-
nk ky0,5mbez madel a nad 140 km/h oboustrann chodn k s pevn mi madly ve v ce
1100 mm.

Zkchrann@ chodby pro bezpe nou zkchranu cestuj ¢ ch jsou e eny obvykle v podob
tunelov ch propojek u dvojice soub n chtunel ,p padn enikovd toly nebo achty u tu-
nel s jedn m tubusem, idlouh cha velmidlouh chtunel , kde se vyskytuj v kombinaci
s tunelov mi propojkami (obr. 6.10. 3).

Zkchrann@ v klenky v tunelu pro bezpe n pohyb pracovn k ®dr by jsou z izovkny
v maximé£In ch odstupech 25 metr arozm rech 2,0 0,75 22m( v h). Pro rychlosti
nad 160 km/h v ak ji v Kklenky neposkytuj dostate nou ochranu, a proto se vt chto tune-
lech obvykle nerealizuj .

Bezpe nostn vybaven dlouh ch tunel je dodivEno v souborech: elektrickk po £rn
signalizace, elektrickk zabezpe ovac signalizace, bezpe nostn kamerov dohled, za zen
pro radiov@ vol&n a radiovd za zen GSM operktor .
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7. DOKON EN",P ED"N",PROVOZA DR BA TUNEL

7.1 OV OVAC"ZKOU KY TUNEL

Proces ov ovin stavebn atechnologick@ £sti tunelu prob h# zpravidla podle Projek-
tu o zkou kkch aov ovkn tunelu , kdy v sledky ov ovin azkou ek v rkmci v stavbhy
jsou sou £st dokumentace pro I. hlavn prohl dku tunelu, kterk se vykonk p ed uveden m
tunelu do provozu. U elezni n ch tunel se hlavn prohl dka d p edpisem ES™DC S6e
usilni n ch tunel metodick mi pokyny Ministerstva dopravy a Technick mi podm nkami
154 (EProvoz, sprava a Udrzba tunel na pozemnich komunikaciche

P ed zahkjen m provozu se provkd j individukln funk n zkou ky, komplexn zkou ky,
zejm@naov en funkc po Arn bezpe nostn chza zen tunelu (obr. 7.1 1 a 2). Za provd -
n ov ovkn zkou ek a hlavn ch, mimo &dn ch prohl dek odpov dk spr&vce tunelu.

Podm nky zkou ek aov ovin,p padn jejich rozsah stanov sprkvce tunelu v provozn
dokumentaci, b nk prohl dka se provkd miniméln jednou ro n . Rozsah, etnosta e el
zkou ek aov ovEn po £rn bezpe nostn chza zen v tunelu stanov p slu nd p edpisy.

Obr. 7.1 1 Pozarni zkoueka
v tunelu

Obr. 7.1 2 Monitoring pozarni
zkoueky v tunelu Valik
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7.2 PROCESP ED"N"AP EVZET'D'LA

Proces p edkn ap evzet d la mezi objednatelem (investorem) a zhotovitelem je obvykle
de novin intern mi p edpisy investora. Kontrola ze strany investora prob h& b hem celgho
procesu realizace stavby. Z&v re nk etapa p edin je charakterizovkna p edev m kontrolou
dodr en celkov ch parametr stavby jak z hlediskav kov@ho a sm rovgho, tak z hlediska
geometrick@ho (tvar ost n, odchylky apod.) a technick@ho. V znamn prvek z&v re n ch
kontroln ch mechanism p edstavuj zkou ky provozn technologie, p padn@ bezpe nostn
zkou ky, u elezni n ch tunel i provozn zkou Ky vlakov@ dopravy, zkou ky sd lovac ch
a zabezpe ovac ch systdm , telematiky apod.

D lo je pova ovino za dokon eng, je-li spln na jeho zp sobilost slou it svdmu @ elu
podle nov@ho ob anskoho zkkon ku, kter pipout, edlom e b tkvali kovino jako
provedend, by bude vykazovat vady. Objednatel@ jsou pak povinni p evz tid lo s vadami,
pokud tyto vady nebrkn tomu, aby d lo slou ilo sjednandmu @ elu.

7.3 KVALITA A Z"RUKY

K zaji t n kvality a prok£zin shody s po adavky uveden mi v dokumentaci (p edev m
realiza n dokumentace, technickd kvalitativn podm nky staveb, normy, p edpisy, postupy,
podm nky, po adavky, smlouvy apod.) jsou plEnovkny, provid ny a vyhodnocovkny kont-
roln azku ebn innost (obr. 7.3 1). Zkruky za p edand d lo mus b tsmluvn de novkny
mezi objednatelem a zhotovitelem. Po celou dobu z£ruky ru  zhotovitel, e d lo bude po
tuto dobu zp sobil@ slou it svdmu e elu a e si zachovk obvykld vlastnosti. B hem z&ru n
doby m e objednatel oznEmit zhotoviteli vady d la, na kter@ se vztahuje z£ruka za jakost
d la, a kter@ se projev v zEru n dob bez ohledu na to, zda existovaly ji v dob p edin
dla. ZEru n dobapo nkEb etodednep edin d la.

Obr. 7.3 1 Vystup z laserového skeneru; porovnani skute ného a projektovaného tvaru tunelu
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74 U "V™N", ZKU EBN"PROVOZ, DR BA

loha investora ve fEzi u vEn dlaspo VEvp edin d la jeho provozovateli,co m e
b tjink organizace ne investor. Investor garantuje provozovateli po adovanou kvalitu d la
apod | senazku ebn m,p padn ov ovac mprovozu, e p padndnedod Ikyavpr b -
hu z&ru n ch dob tak@ p padn@ reklamace.

Zku ebn provoz d la prob hk do doby kolaudace a uveden do b n@gho provozu.

Za provozu je t eba v novat pozornost jak stavebn m konstrukc m tunelu, tak p edev m
®dr b technologick@ho vybaven .V p pad pot eby prob hk geotechnick monitoring i po
uveden d la do provozu. Podm nky, rozsah a etnost edr by stanov sprivce tunelu v pro-
vozn dokumentaci tunelu ve spoluprkci s projektantem a zhotovitelem stavby.
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8. DOT EN~ PROBLEMATIKA A ZAJ'MAVOSTI

8.1 SPECIFICK PROBL MY KONVEN N"HO TUNELOV™N”

Hlavn v hodou skupiny konven n ch tunelovac ch metod je jejich nasazen v irokd K-
le geotechnick ch podm nek. Konven n metody ra by jsou v ce exibiln oproti mechani-
zovan@mu tunelovin , na druhou stranu mohou b t pova oviny za v ce rizikovd, zejm@na
z hlediska bezpe nosti prkce.

Mezi kl ov@ faktory esp nf realizace pat :

geotechnick pr zkum odpov daj ¢ ho rozsahu a jeho sprevnk interpretace;
projektovk dokumentace zohled uj ¢ ve kerk speci ka dangho projektu v etn vol-
by tunelovac metody;

zku enost a spr&vn@ rozhodovin kI ov ch pracovn k b hem ra eb v nkvaznosti na
zasti en@ podm nky a v sledky geotechnick@ho monitoringu;

kvalita provkd n ch prac adodr en technologick@ho postupu.

V p pad podcen n n ktergho z v e uveden ch faktor m e dojt ke vzniku pro-
blgm . V devadeskt ch letech do lo p i ra bkch pomoc NRTM ve m stech k n kolika
zkva n m havkri m (nap . Lond n, Mnichov, Soul atd.), jako p ina havkrie byla asto
uvkd na nevhodnost a rizikovost pou itd metody v stavby. Skute nou p inou v ak byla
sp e nesprvnk aplikace princip t@to metody, kterk p vodn vznikla na ziklad zku enost
v prost ed horsk chtunel ve skaln m masivusvysok mnadlo m. Konven n metodyv -
stavby Ize ®sp n vyu vativprosted zeminsni mnadlo m, nicm@n principy apli-
kace konven n ch metod v r zn ch prost ed ch nejsou toto n@. U tunel snzk mnadlo m
v m stsk@m prost ed jsou deformace okoln ho masivu zcelane £douc , utunel svysok m
nadlo m jsou omezen@ deformace p zniv@ prosn en zat en ost n.

Havkrie konven n ra en ch tunel vzahrani i R pisp ly ke zlep en bezpe nosti
v stavby, vedly k r zn m zm nkm zahrnuj ¢ m epravy legislativy, zm ny struktury zen
a organizace projektu, pos len nez#visl ch kontroln ch mechanism a stavebn ho dozoru,
zpracovin rizikov ch anal z atd. Konven n metody proch£zej postupn m v vojem takd
v souvislosti s modernizac a mo nostmi strojn ho vybaven , v voji stavebn ch materi£l
a v neposledn ad sdlen zku enost v rEmci odborn@ ve ejnosti. Tentov vojm eb t
dolo en nanksleduj c chp kladechz R:

U NRTM je standardn vyu VvEno prim&rn ost n ze st kangho betonus p hradov mi
rkmy a ocelov mi st mi. V posledn dob je v ak v n kter ch p padech vyu vino
prim&rn ost n z vlkknobetonu bez rEkm a st (nej ast ji s ocelov mi drktky, n kdy
i pouze se syntetick mi vikkny).

U NRTM je standardn vyu vkna mezilehlf f liovk hydroizolace. V n kter ch p pa-
dechm eb tv hodn@ pou it st kan@ hydroizolace (nap . u geometricky slo it ch tva-
r ost n, nap echodech konstrukc , p i sekundfrn m ost n ze st kangho vi£knobetonu
atd.). VR byly st kan@ hydroizolace vyu ity nap . na stanici trasy A pra skho metra
NEdra Veleslav n. Je takd mo n@ vyu tsekundfrn ost n z vodonepropustngho betonu
bez mezilehl@ izolace, dan@ e en zcela eliminuje nebezpe poru en hydroizolace.

U NRTM je standardn vyu vEno sekundrn ost n z monolitickho elezobetonu.
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V n kter ch p padech je mo nd vyu tnevyztu en@ sekundfrn ost n z monolitick@ho
betonu (v R bylodan? e en pou ito nap . u silni n ho tunelu Libouchec, piskreck@ho
tuneluv Brn a elezni nchtunel Olbramovick , Tomick , Sudom ick a Novd spoje-
n v Praze).

N kter@ v znamn j havfrie zahrani n ch tunel realizovan ch konven n mi metodami

ra by:

Zkplavy p i konven n ra b podmo sk@ho tunelu Seikan mezi ostrovy Hon ® a Hok-
kaid v Japonsku (1969 1976). P i v stavb tunelu do lo ke ty em v znamn m za-
plaven m tunelu, jejich sanace v dy trvala n kolik m sc , vroce 1976 byly p toky
vody 70 m® za minutu, problgdmy z£sadn ovlivnily v slednou cenu a dobu v stavby.
Zku enosti z tunelu Seikan byly zohledn ny p i v stavb Eurotunelu (um st n tunelu
do vodonepropustn ch vrstev, ra by pomoc tunelovac ch stroj atd.).
Propady nadlo pira b pomoc NRTM metrav Soulu v Ji n Koreji (1991 1993). P i
ra bfch do lo k cca sedmi propad m nadlo , kter@ velmi v znamn ovlivnily pozemn
zkstavbu a infrastrukturu. Nehody ovlivnily p stup kv stavb tunel v Ji n Koreji.
Propady nadlo pira b dvoukolejngho elezni n ho tunelu Lambach v Rakousku
pomoc NRTM (6/1992). P ira b do lo k nEhl@mu zhroucen ost n kaloty ze st ka-
ngho betonu a k zavalen tuneluv m st roz i ovkn pro lu o dva protilehld tunelov@v -
klenky pira b op .Napovrchuse vytvo il krkter, p trazi muselob tvyprot no
z prostoru elby. Havkrie se stala v Rakousku podn tem pro p ezkoum#n stkvaj ¢ ch
postup pip prav , provkd n a kontrole tunelov@ho projektu. Rozskhl£ odbornk dis-
kuse za ® astia £ste n izaveden odborn k zrakousk ch investorsk ch organizac
a odborn ch spole nost vedla na konci devadeskt ch let k zEsadn m zm n&m p edpis
pro tunelov@ stavby. Pou en z t@to havkrie pozitivn ovlivnilo budouc tunelov@ pro-
jekty v Rakousku.
Propad nadlo pira b metrav Mnichov pomoc NRTM (9/1994, obr. 8.1 1). Dank
havkriem la ty iob tina ivotech (autobus se propadl do vzniklgho krkteru), havérie
zksadn ovlivnila na aplikaci konven n ch metod ra by v zeminkch.

Obr. 8.1 1 Propad nadlozi
v Mnichov
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Propad nadlo pira b stanice Heathrow Express pomoc NRTM (10/1994). Prv-
n aplikace NRTM v lond nsk ch j lech, dank havkrie m la zksadn vliv na britskou
stavebn legislativu a na aplikaci konven n ch metod ra by v zeminkch ve Spojen@m
krElovstv (nap . rizikovk anal za a nezkvislk kontrola projektov@ dokumentace jsou
povinnou sou kst v ech projekt podzemn ch staveb, pro ra bu v lond nsk ch j lech
je zpravidla vyu vEna metoda SCL, jej principy jsou odli ng od NRTM).
Propad nadlo tuneluaz cen Asti achtypira b pomoc NRTM stanice Pinheiros
metra v Sao Paulu (1/2007, obr. 8.1 2). Dank havkrie m la sedm ob t na ivotech,
zna n@ kody na majetku (po kozenk okoln zkstavba, vozidla spadl£ do krkteru). Ne-
hoda ovlivnilap stup kv stavb tunel v Braz lii.
Propad nadlo pira b tuneluA nad&lnici M6 v Ma arsku pomoc NRTM (7/2008).
Kolaps ost n dvou dvoupruhov ch tunelov ch trub na d@lce cca 200 m. Dank havkrie
ovlivnila kontrolu projekt PPP.

Vybrand havkrie tunel v R realizovan ch konven n mi metodami ra by:
z cen v chodn ho port£lu silni n ho tunelu H ebe ra engho NRTM (4/1995);
propady nadlo pira b elezni nhotuneluB ezno (ra ba metodou obvodov@ho vru-
bu 5/2003, dora eno sekven n metodou 7/2006);
propad nadlo pira b pomoc NRTM kolektoru Vodi kova (1/2005);
propady nadlo pirab pomoc NRTM elezni nho tunelu Jablunkov (4/2008
a 11/2009);
propady nadlo pira b pomoc NRTM silni n ho tunelu Blanka (esek Krlovskk
obora 5/2008 a 10/2008, esek Myslbekova 7/2010).

Obr. 8.1 2 Krater v Sao Paulu
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8.2 KONVEN N”"TUNELOV™N”MAL CH PROFIL

8.2.1 DEFINICE

V souladu s platnou bk skou legislativou se do kategorie mal ch pro | ad podzemn
d la vodorovn£ nebo eklonnk do 45 od vodorovnd roviny s hrub m pr ezem men m ne
16 m”. V podm nkkch eskd republiky se takto realizuj p edev mra eng toly pro kanali-
zace, pr zkumn@ toly nebo kolektory (obr. 8.2.1 1).

Ke konven n mra bfm mal chpro | doch£z v t inouve m stech, kde astonen mo -
nd realizovat stavbu hlouben m zp sobem z povrchu ter@nu (zpravidla vzhledem Kk povr-
chov@ zkstavb nebo doprav ). Ra by jsou asto provid ny s velmin zk mnadlo mv ne-
p zniv ch geologick ch podm nkkch (navk ky nebo sedimenty).

Tento typ ra eb sesesp chem pou vk tak@ p i opravich havarovan ch kanalizac v t ho
pro lu.

8.2.2 CHARAKTERISTIKA METODY

Vlastn ra ba prob hk jak s pomoc trhac ch prac, p evk n malgho rozsahu, tak i bez
trhac ch prac . Rozpojovin horniny pak prob hk s rozpojovin m pomoc pneumatick ch
kladiv, p padn mal ch mechanism s impaktorem.

Zajitn v rubum eb tzdev n chprvk ,d In ocelov@v ztu ep evk n typuTH 21
a TH 29 obloukovit@ho nebo lichob n kovgho tvaru, dkle takd z kor tkov@ v ztu e K 21
a K 24 (v podm nkfch Prahy pra sk@ rémy ). U pro | v rubu nad cca 6 m” Ize pou t
p hradovou v ztu v kombinaci se st kan m betonem.

Obr. 8.2.1 1 Razba kolektoru na dv lavky
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Zp sob vlastn ho pa en mezi nosn mi prvky vych#z ze statickdho v po tu a je z&visl
na kone ngm e elu budovangho d la. Pa it Ize d ev n mi fo nami (p lo n@ nebo zta n@
pa en) nebo ocelov m pro lovan m pa en m (zpravidla hnang pa en ). U p hradov ch
rEm sepou VEkzaji t n v rubust kan betonvyztu en ocelov mist mi (podle zEsad
NRTM).

8.2.3 POSTUP PRAC”

Ra by mal ch pro | v tinou nejsou len ny (tj. ra ba je provkd na na pln pro I).
Dglky z£b r se standardn pohybuj od 0,5 m do 1,0 m. Po odt en rubaniny se smontuj
nosnd rkmy pomoc spojek a roub utahovan ch momentov m kl em. REmy jsou zpravi-
dla rozp rkny pod@in pomoc trubkov ch rozp nek. VVzd&lenost posledn ho réEmu od elby
je dank vzd&lenost vlastn chrdim (nap .vp pad jejich vzdklenosti0,8 mm eb tvzdk-
lenost posledn ho rému od elby 1,2 m).

\VolIn@ prostory za d ev n mi nebo ocelov mi pa nicemi se vypln vhodn m materi£lem,
tak aby v ka dgdm okam iku byl dodr en kontakt mezi rkmy, pa en m a okoln m hornino-
vV m masivem. asto je nutnd v pr b hura by pou taktivnh pa en elby.

Konven n ra boumal chpro | bylavybudovina nap . pr zkumnk tola tunelu Blanka
pro lu 11 m? nebo pr zkumn# tola tunelu Radlice pro lu 14 m*(obr. 8.2.3 1).

8.2.3 1 Pr zkumna etola tunelu Radlice
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8.3 POROVN "N”"KONVEN N"HO A MECHANIZOVAN HO TUNELOV™N”

Obecn lze konstatovat, e konven n a mechanizovan@ tunelovin jsou dva odli ng p -
stupy kv stavb ra en chtunel , kter@seli vceld ad aspekt . Ka d tunelov projekt
je jedine n , proto nen mo n@ uv@st jednozna nk doporu en pro sprivnou volbu metody
v stavby. Volbu metody v stavby p irozen velmi ovliv uje cel ada hledisek, z nich n -
kter£ mohou b t rozhoduj ¢ (nap . doba v stavby, geologick@ podm nky, vliv na ivotn
prost ed , rizika v stavby atd.). V nksleduj ¢ m textu jsou stru n uvedeny hlavn faktory
ovliv uj ¢ rozhodnut , zda zvolit konven n, i mechanizovanou ra bu.

GEOLOGICK PODM’NKY

Nasazen tunelovac ch stroj je vhodn j do m@n prom nliv ch geologick ch podm -
nek. Pro heterogenn masiv je nkro n j nkvrh tunelovac ho stroje, v razn j geologick?
zm ny mohou vy adovat konvertibiln tunelovac stroj, co znamenk ni  efektivitu ra eb
(zm ny m dura by obecn znamenajc asov@ prodlevy). Zcela z&sadn m probl@mem pro
tunelovac stroje mohou b t nep zniv@ eseky, kter@ nebyly zji t ny v rEmci geotechnic-
kdho pr zkumu, a se kter mi nkvrh tunelovac ho stroje nepo tal (tektonick@/poruchov@
z ny, tla iv@ horniny, bobtnav@ horniny, krasov@ jevy atd.). V obdobn ch p padechm e
doj t k uv znut nebo zEsadn mu po kozen stroje, jeho vypro ovEn nebo oprava mohou
b tvelmi asov i nan n nkro ndavextrdmnmp pad nemus b tesp nd. Z dangho
pohledu jsou konven n metody exibiln j , proto eumo uj okam itou reakci nazm nu
geologick chpom r bezv razn j ch asov ch prodlev (ddlka z&b ru, len n elby, mik-
ropilotovd de tn ky, kotven , injektovn , zmrazovin atd.). Konven n metody nav c umo -

uj jednodu  provid n vrt pro pr zkum, injektt nebo odvodn n prostoru p ed elbou
(po et, polohaasm rvrt jeu mechanizovan@ ra by ovlivn n prostupy v ezn@ hlav ).

TRHAC”PR™CE

V pevn j ch horninkch je u konven n ch metod nezbytn@ pou vat trhac prkce, kter@
jsou k horninov@mu masivu m@n  etrn@ ne rozpojovin pomoc TBM. U trhac ch prac
m e dochkzet k rozvol ovEn masivu, ovliv uj c mu pot ebn@ zaji t n v rubu a p toky
vody. Velikost nadv lom je u trhac ch prac v t oproti TBM cca o0 10 %. V obydlen ch
oblastech b vE pou it trhac ch prac zpravidla omezeno z d vodu dodr en hygienick ch
limit na denn dobu (tj. dobu mimo no n klid), co obecn vede k prodlou en harmono-
gramu konven n ch ra eb. Negativn je tak@ dopad seismick ch @ ink trhac ch prac .

GEOMETRIE TUNELU

Tunelovac stroje obecn umo uj pouze ra bu kruhov ch pro | bez mo nosti optima-
lizace s ohledem na vyu it plochy v rubu oproti konven n mra b mumo uj ¢ m podko-
vovitd, eliptickd ijindtvaryp n ch ez .Ve kerdzm ny pro lutunelumus b tumecha-
nizovan ra en ch tunel realizovkny konven n mi metodami (v klenky, nouzov@ z£livy,
v tven tunel , propojky, technologick® m stnosti, obchvatov@ toly a kaverny pro vypro -
ovin tunelovac ch stroj atd.). Vzhledem ke sv@ d@lce tunelovac stroje tak@ neumo uj
realizaci oblouk men chpolom r ,co m eb tvn kter chp padech omezujc .
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BEZPE NOSTV STAVBY

Obecn jsou konven n metody v stavby pova ovkny za m@n bezpe n@ v porovnin
s mechanizovan m tunelovin m. To je d&no v ce faktory. P ira b v m@n stabiln m masivu
je mo n@ utunelovac ch tt aplikovat tlak/podporu na elbu, v razn sni uj c nebezpe
zkvalu z ela, nadv lom avysok ch p tok podzemn vody. Pira b ve skaln m masi-
vu pomoc TBM nejsou pou VEny trhac prkce, kter@ vzhledem k dynamick@mu zat en
mohou v@st k naru en horninov@ho masivu a po kozen konstrukc v bezprost edn m okol
ra by. Konven n metody jsou tak@ m@n bezpe nf pro razi e, kte se pohybuj v prostoru
nezaji t nd elby a jsou vystaveni r zn m nebezpe m (vypadnut elomku i bloku z pro-
storu elby ip strop, vysokd p toky vody, manipulace s trhavinami, vysokk pra nost p i
nkst iku betonu, ni kvalita vzduchu ovlivn nk naftov mi motory pou itd mechanizace
a trhac mi pracemi atd.).

DOBA ACENAV STAVBY

Pro mechanizovand ra by je nezbytn@ po zen novgho i repasovangho tunelovac ho
stroje, co mk v obou p padech v razn vliv na cenu a harmonogram. Postaven nov{-
ho stroje v t ho pro lu (nad 6 m) trvk p ibli n jeden rok a stoj £dov stovky milion
K, u repasovangho stroje jsou dan@ faktory m@gn v znamng, ale i tak velmi podstatng.
Danf negativn faktory se v ak pozitivn prom taj do rychlosti ra by, kterk je v porovn&n
s konven n mi metodami nksobn vy  (zpravidla je uvkd n2-a 3nksobek). Z uveden ch
d vod hraje p i cenov@m posouzen nasazen tunelovac ho stroje v znamnou roli ddlka
tunelu. Tunelovac stroje jsou zpravidla v hodn@ pro del tunely, u kter ch se vyplat vy
po £te n investice. Konven n metody na druhou stranu umo uj minimalizovat dobu v -
stavby rychl m zahjen mra eb, ra bou z v ce m st (ra ba z obou portkl , p padn iz me-
zilehl ch p stup ) a mo nost operativn m nit postup v stavby v p pad havkrie. P i
ra bkch pomoc tt mus b ttlou kasegmentovgho ost n jednotnk, nar zn@ geologick?
pom ry je mo n@ reagovat r zn m vyztu en m segment , ale nen mo n@ optimalizovat
tlou ku ost n, co mé vliv na v slednou cenu. Naopak u konven n ra en ch tunel je
mo n@tlou Kkuivyztu en ost n optimalizovat podle zasti en ch podm nek.

ZA "ZEN"STAVENI T

Mechanizovank ra ba znamenk v t po adavky na plochu za zen staveni t pro skla-
dovEn a montE d | stroje, pro podp rnk za zen, pro skladovin a p padn i v robu
segmentov@ho ost n atd. Vy  rychlost mechanizovan ch ra eb klade tak@ v t prostoro-
v@ nkroky na mezideponie. Mechanizovank ra ba znamenk nfro n j staveni tn dopravu,
manipulaci a vy aduje vysok p kon elektrickd energie.

VYU ITELNOST RUBANINY

V sou asn@ dob nab V& zp sob vyu VAN rubaniny nav znamu. Zejm@nauv t ch tu-
nel je snaha vyu vat vyt enou rubaninu jako kamenivo do betonu, p padn na nsypy
a jind konstrukce. Obecn je vyu itelnost rubaniny z konven nchra ebvy .U TBM ra-

eb b vaj pevn j horniny podrceny (rubanina obsahuje v ce jemn@ frakce), co je pro
vyu it jako kameniva do betonu nev hodn@. U zeminov ch tt je vyu itelnost rubaniny
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negativn ovlivnh na rozm In n m horniny ap m s lubrika n ch prost edk . Obdobn je
to i u bentonitov ch tt ipesvyu it separa nchza zen proodd len rubaniny od ben-
tonitu.

8.4 MAXIMA A LIMITY KONVEN N"CH TUNELOVAC"CH METOD

8.4.1 NEJDEL “PODZEMN"VODOVODN"P IVAD E

Nejdel mi tunely jsou vodovodn p ivad e. Delaware Aqueduct v USA p ivkd j ¢ vodu
do New Yorku m£ d@lku 137 km, katuneluje4,1 59m,pivad bylvyra enkonven n
pomoc trhac ch prac ve skaln ch horninkch v letech 1939 1944,

Druh nejdel tunel P ij nne s pro lem 16 m” je ve Finsku a p ivkd vodu do Helsinek,
pivad m# d@lku 120 km a byl vyra en konven n pomoc trhac ch prac ve skaln ch hor-
ninkch v letech 1972 1982.

Teprve t et nejdel tunel, vodovodn p ivad Dahuofangv n d@lky 85km, ky8m
apro lu50 m® byl vyra en pomoc TBM v letech 2006 2009.

Jedn m ze sv tov nejdel chra en ch vodovodn ch p ivad , uvkd n jako est nej-
del , je tola elivka ddlky 52 km, kterk zfsobuje vodou Prahu. tola m£ kruhov pro-

I pr m ru 2,64 m s betonov m ost n m mocnosti 200 350 mm. Ra ba toly spro lem
9 12 m* prob hla v letech 1965 1972 na 14 esec ch ( elbfch) z n kolika m st. Ra by pro-
b haly pomoc trhac ch prac, v rub byl zaji ovin pomoc ocelov ch oblouk TH (celkem
12 812 ks). Pr m rn postup ra eb byl 200 m za m s ¢, maxim&ln postup byl 330 m za
m sc.

8.4.2 NEJDEL “ ELEZNI N”"TUNELY

Konven n ra ba je ned Inou sou £st podzemn ch staveb,atoivp pad ,kdy jsoura eny
zv t kEstipomoc tunelovac ch stroj .

Nejdel m elezni n m tunelem je Gotthardsk bzov tunel dglky 57 km, kter byl uve-
den do provozu v roce 2016, v stavba tunelu trvala 17 let. Vzhledem kv ce nadlo a
2450 m se tak@ jedn£ o nejhlub dopravn tunel. Teplota horniny dosahovala v tdto hloubce
a 46 "C. Ra ba tunelu prob hala z p ti m st (Erstfeld, Amsteg, Sedrun, Faido a Bodio).
Skute nk dflkatra ov chtunel je 114,121 km, z toho bylo 20 % ra eno konven n a 80 %
pomoc tunelovac chstroj . Uv echv rub provikd n chv rkmcistavby (p stupovd tunely,
tunelov@ propojky, podzemn kaverny a multifunk n stanice) dosahovala konven n ra ba
36 % celkovd d@lky. Pr m rnk rychlost ra by se pohybovala od 3 m do 4,5 mzaden. pi -
kovghov konu11,5mzadenbylodosa enop ira b zpracovi t Sedrunkji n mu port£lu
ve v chodn tunelov@ troub . Plocha v rubu konven n ra en ch pro | se pohybovala od
60 m*a do 250 m’. Pro rozpojovkn horniny slou ila emulzn trhavina, kterk byla pumpo-
vinado vrt ddlkya 4mvpo tua 250 ksna elbuazkb rvmno stv a 400 Kkg. V nej-
del ch z&b rech bylo v jednom pracovn m cyklu rozpojenoavyt enoa 250 m’ rubaniny.

Druh m nejdel m elezni n m tunelem je podmo sk tunel Seikan d@lky 54 km mezi
japonsk mi ostrovy Hon @ a Hokkaid . Tunel byl cel vyra en konven n (v stavba 1971
1988) a jednk se tedy o nejdel konven n ra en elezni n tunel. Tunel byl ra envet ech
fEz ch  pr zkumnk tola, obslu n tunel a dvoukolejn tra ov tunel.
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T et mnejdel m elezni n mtunelem je Eurotunel d@lky 50 km pod kanklem La Manche
spojuj ¢ Anglii a Francii. Ra ba dvou tra ov ch tunel a prost edn ho men ho obslu ngho
tunelu prob hala pomoc tunelovac ch stroj (v stavba 1987 1994). V znamnou sou kst
tunelu jsou dv podmo sk@ komory k en vyra end pomoc NRTM, kterd maj v kul15m
a ku20m,ob komory maj nevyztu en@ sekundrn ost n z monolitick@ho betonu.

Druh nejdel elezni n tunelv R (anejdel konven n ra en ) je jednokolejn tunel
B ezno d@lky 1758 m, kter byl postaven v letech 2000 2007. Ra ba tunelu v neogenn ch
j lech aj lovc ch prob hala nejprve pomoc metody obvodovgho vrubu, po vyra en 860 m
do lo k zkvalu, nkslednk zb vaj ¢ ra ba prob hla konven n metodou (NRTM) s horizon-
t&lnm len nmv rubu.

T et mnejdel m elezni n mtunelemv R (adoroku 2007 nejdel m) jetunel pi Ack
na umav d@lky 1747 m, kter byl budovin konven n v pevn ch rulkch v letech 1874
1877 ze esti eleb.V letech 1977 1982 prob hlav znamnk rekonstrukce tunelu s vyu it m
st kangho betonu, st asvornk .

Takd tunelov@ propojky nejdel ho elezni n ho tunelu Ejpovice ddlky 2 4150 m uvede-
ngho do provozu v roce 2018 ra en@ho tuneovac m strojem byly ra eny konven n .

8.4.3 NEJDEL “SILNI N”TUNELY

Nejdel m silni n m tunelem je norsk tunel L rdal d@lky 24,5 km. Tunel s jednou trou-
bou se dv ma protism rn mi pruhy le pod horsk m h ebenem na d&lInici mezi m sty Oslo
aBergen. Tunel jerozd lenna ty i Asti, kter@ jsou odd lenyt emiosv tlen mikavernami.
Tunel byl vyra en v letech 1995 2000 konven n v pevn ch horninkch pomoc metody
Drill&Blast.

Druh m nejdel m silni n m tunelem je tunel Yamate v Japonsku, kter m£ dv dvou-
pruhov@ trouby. Tunel mk d@lku 18,2 km a byl ze 70 % vyra en mechanizovan .V stavba
byla zah&jena v roce 1992, v roce 2007 bylo zprovozn no 10 km tunelu, v roce 2015 byla
zprovozn nazb vajc Ast.

T et mnejdel msilni n mtunelem je tunel Zhongnanshanv  n , kter mé d@lku 18 km.
V stavba byla zah£jena v roce 2002, tunel byl uveden do provozu v roce 2007. Dv dvou-
pruhov@ trouby maj v ku6 ma ku 11 m abyly vyra eny konven n pomoc trhac ch
prac Vv rulkch a granitech snadlo m a 1640 m. Do roku 2000 byl nejdel m silni n m
tunelem Gotthardsk silni n tunel ddlky 17 km, kter byl uveden do provozu v roce 1980.
Jednk se o tunel s jednou dvoupruhovou troubou a protism rn m provozem, ve kter@m do-

lo v roce 2001 kv znamn@mu po Aru s 11 ob mi na ivotech. V budoucnu je pl&novina
v stavba druh@ tunelov@ trouby.

Nejdel msilni n m tunelem v R ajedn m z nejdel ch m stsk ch silni nch tunel na
sv t jetunelov komplex Blanka s d@lkou 5,5 km. Tunel mk dv trouby sedv maa t emi
pruhy. Tunelov komplex se skl£dk z esek ra en ch NRTM (celkem 2,8 km) a z hloube-
n ch esek (celkem 2,7 km). Nejdel ra en csek d@lky 2,2 km je mezi Trojou a Letnou,
dan cesek prochkz pod ekou Vltavou a pod parkem Stromovka. V stavba byla zah£jena
v roce 2006, tunel byl uveden do provozu v roce 2015.




8. Dot enk problematika a zaj mavosti

Druh m nejdel msilni n mtunelemv R anejdel md&lni n mtunelemv R je tunel
Panensk# na d&lnici D8 v Kru n ch horkch dglky 2,1 km. Tunel byl vyra en pomoc NRTM
v letech 2003 2006.

8.4.4 NEJV T “KAVERNY

Nejv t ra enou podzemn kavernou pro ve ejnost je podzemn multifunk n hala Gjt-
vik v Norsku, kterk byla postavena u p le itosti ZOH 1994. Hala m£ kapacitu 5100 m st
k sezen . Kavernamkv ku25m, ku61mad@dlku91 m. Kavernabylavyra enav rulkch
metodou Drill&Blast.

V Rmknejvt p n ezkavernap e erpkvac vodn elektrirny Dlouh@ Str&n na se-
veru Moravy (dglka 87,1 m, ka255m,v ka50m,p n pro |1250 m%). Postup v lo-
mu a betonk e kaverny byl rozd lennadv zkkladn £sti nejprve v lom abetonk klenby.
NEsledn byl proveden v lom j&dra, kter byl provEd n pomoc trhac ch prac po stupn ch
v ky 5 m. Provizorn zaji t n bylo uskute n no pomoc st kangho betonu a svornk .
De nitivn zaji t n bylo provedeno pomoc monolitick?ho elezobetonu, st ny kaverny
byly zaji t ny systdmem trval ch lanov ch kotev. V' stavba prob hla v letech 1978 1996.

Pro porovnin k uveden mum | m stavbEm je mo n@ uv@stnejv t p rodn jeskyni (tj.
jeskynisnejvt mp n m ezem). Zani je pova ovEna jeskyn Hang Son Doong (Jesky-
n horsk@ eky) ve Viethamu. Hlavn komora jeskyn mk d@lku 5 km, kul1l50mav ku
200 m. Jeskyn mk dvojngsobn p n ez oproti druh@ nejv t jeskyni Deer Cave (Jelen
jeskyn ) v Malajsii.
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V z&v ru je vhodng stru n shrnout technick? mo nosti konven n ho tunelovén , zku e-
nosti z skan@ za posledn ch v ce ne 20 leta mo nosti jeho budouc ho vyu it v podzemn m
stavitelstv v esk@ republice.

Metody modern ho konven n ho tunelovin se od poloviny 20. stolet , kdy byly formu-
loviny zkkladn principy NRTM, pr b n vyv jely. Tento v voj prob hal jednak v souvis-
losti s vyu it m stkle se zlep uj ¢ ch technologi rozpojovin hornin i zaji ovin v rubu
vyztu ovac mi prvky, jednak v souvislosti se vznikem metod nov ch (ADECO-RS, metoda
obvodov@ho vrubu, ra ba pod zastropen m ).

RozpojovEn hornin pomoc trhac ch prac bylo v razn obohaceno v vojem v ce-lafe-
tov ch vrtac ch stroj s elektronicky zenou realizac vrtngho schdmatu, vyu it m nov ch
typ fyzik&ln senzibilizovan ch trhavin, umo uj c ch nab jen vrt divkovan zen m

erpfn m. Pou vAn m modern ch typ rozn tu neelektrick@ho a v sou asnosti i elektro-

nickdho, se otev ely neb val@ mo nosti asovin iniciace jednotliv chnflo ,co umo uje
doskhnout podstatngho sn en ne Adouc ch seismick ch @ ink trhacch prac,atoipi
velmi dlouh ch z&b rech v pevn ch horninkch (metoda Drill&Blast). B nf stroje pro roz-
pojovAn hornin v tunelu  frézy a tunelbagry umo uj integrovat rozpojovin a naklkdin
rubaniny, co zkracuje pracovn cyklus pro vyra en z£b ru.

Do asn@ zaji ovkn v rubu prod lalo adu inovac v typech i materiklech svorn kovd
v ztu e. Lepend svorn Ky je mo no pou tive zvodn | ch vrtech, tzv. injektk n svorn ky
umo uj propojit funkci hydraulick ch svorn k s injektE okoln ho prost ed .

St kan beton, p evk n mokr@ho typu a velmi asto ve variaci drktkobetonu, kter eli-
minuje n&ro nou ru n précisosazovin mv ztu n chst,vyu vEv konn@ mobiln st ka-
c stroje s dilkov m ovlkden m. St kan drktkobeton je ve vhodn ch podm nk&ch pom rn

asto vyu VEn i pro vytvo en trvalgho ost n . Klasickk de nitivn monolitickk ost n , vy-
u vaj c stkle se zdokonaluj ¢ systdmy bednic ch voz , jsou v ak stkle p evlkdaj c . Vedle
mezilehl ch f liov ch izolac , typick ch pro klasickou skladbu dvouplf# ov@ho ost n, se
prosazuj v posledn ch desetilet ch td izolace st kanf, vy aduj ¢ v ak dosud pro mo nost
kvalitn ho proveden such podklad.

V echny technologie vyu van@ metodami konven n ho tunelovin , nejen ty zm n ng,
jsou stkle zdokonalovAny a jsou zErukou, e konven n tunelovin bude nepochybn vyu-

vEno i v budoucnosti ve v ech sfdrkch podzemn ho stavitelstv . Jeho spolehlivost se bude
d ky vylep en m technologi m a dlouholet m zku enostem dkle zvy ovat, stejn tak jako
jeho efektivn pou it v nejr zn j ch geologick ch podm nkkch, sv jimkou nesoudr n ch
zvodn | ch zemin, v bl zkosti a pod vodn mi toky obvykle t rkovitgho, kamenitfho a bal-
vanitgho charakteru. Krat ®seky tunel je i v tomto prost ed mo n@ realizovat p i pou it
p edstihov ch opat en pro zlep ovkn prost ed , ke kter m pat nap . tryskov@ a t snic
injektk e nebo zmrazovkn .

Konven n tunelovkn je v razn adaptabiln atm i hospod&rnd, nebo observa n cha-
rakter v t iny modern ch konven n ch metod umo uje reagovat na zm ny geotechnick ch
pom r epravou zksadn ch sou £st ra by zp sobu rozpojovAn horniny a vyztu ovén
v rubu.




V morfologick ch a geologick ch podm nk£ch eskd republiky, a zejm@na p i v stavb
tolik pot ebn ch tunel m stsk@ infrastruktury, l1ze z ejm o ekkvativ p tch letech pre-
feren n vyu it metod konven n ho tunelovin . ada tunel na m stsk ch okruz ch a ne-
zbytn ch radi£lkch, stejn tak jako silni n tunely na stfle chyb j ¢ m st edo esk@m eseku
dklnice D3 a dal tunely na silnicch ni cht d, ekaj nasvou realizaci. Nedokon enk
modernizace elezni n ch koridor a pl&novank v stavba vysokorychlostn ch trat budou
vy adovat realizaci dal ch tunel .

Velmi dobr@ dosavadn zku enosti s metodami konven n ho tunelovin v R oprav uj
k optimistickdmu pohledu na jejich budouc vyu it.
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SEBEVETSI STAVBU

MUZE OHROZIT SEBEMENSi PRUSAK

Whatever the sizes,
any leakage can destroy any underground structure

mw specialni prace v oblasti stavebni chemie
special works by the building chemistry utilization

mw sanace narusenych foliovych izolaci
rehabilitation to defected foil waterproofing

mw odstranovani vlhkosti zdiva
masonry moisture removal

mw stiikané hydroizolace
sprayed waterproofing

mw kotveni a mikropiloty
anchoring and micropiles

mw tésniciinjektaze
sealing grouting

eo

www.matteo.cz - tel.: +420 727 982 807, +420 602 769 465
Nam. Bratfi Capk( 6, 370 07 Ceské Budé&jovice, Ceska republika







Geolec G

» Geotechnika

¢ Inzenyrskogeologické pr zkumy

» Hydrogeologické pr zkumy

« Stavebn technické pr zkumy

e Dozory na stavbach

* Polni zkousky a m eni

e GT monitoring liniovych,
inZenyrskych, pozemnich
a podzemnich staveb

e Program Siisel pro
e spravu,
* interpretaci,
e prezentaci
* a archivaci dat GT monitoringu

GeoTec-GS, a.s.

Chmelova 2920/6, 106 00 Praha 10
Tel.: 271 750 709 ... 711

E-mail: obchod@geotec-gs.cz

wWww: www.geotec-gs.cz




KRAMPEHAREX
KNOW WHY

JDEME S NA—IMI
VLAKNY DO HLOUBKY.

Ocelova vlakna Synteticka mikroviakna
Snizeni naklad Vysoka stabilita betonu
a rychlejei realizace ivpipad pozaru

zkueenosti od roku 1982

tybinky (segmenty) a st ikany beton (do asny i trvaly)

v tei odolnost a Zivotnost, menei pot eba Udrzby a oprav
podstatn nizei vyrobni naklady

rychlejei postup praci

vysoka inosnost (

KRAMPEHAREX.COM KRAM PE HAREX®

++++++



Vas partner v konzultacni
a projektové cinnosti




Umeni spoluprace

Kvalita, presnost a diislednost v kazdém detailu.

Spolec¢na koordinovana prace lidi desitek obori a profesi.
Schopnost reSit naro¢na zadani a odvaha hledat nova reseni.
Je tohle uméni? Mozna ne. Jen to dobire umime.

www.metrostav.cz

MEeTRESTaU




O =BASF

SOLUTIONS We create chemistry

S NAMI NAJDETE
SV TLO NA KONCI TUNELU

Hlavnimi prioritami spole nosti BASF p i stavb tunel jsou bezpe nost a efektivita.
To veak vyZzaduje specializovanou inZenyrskou podporu, aplika ni know-how

a znalost nejmodern jei chemie. BASF umi naplnit vaee pot eby diky nasim Master
Builders Solutions. Pot ebujete-li re«it stabilizaci a zpevn ni horninového podloZi,
efektivitu razby razicim titem TBM nebo hydroizolace, nase pi kové znalosti

a zkueenosti z celého sv ta v oblasti st ikaného betonu, injektazi, technologie
TBM a st ikanych membran vam pomohou stav t vae tunel bezpe n a Gsporn .

Vice informaci naleznete na www.master-builders-solutions.basf.cz
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ESK™ TUNEL™ SK™ ASOCIACE ITA-AITES, z. s.
(CZTA)

JENTRODN'M LENEM MEZIN"RODN”“TUNEL™ SK ASOCIACE ITA-AITES
SES'DLEM VE V CARSKU.

CZTA SDRU UJE ORGANIZACE, VYSOKO KOLSK™
AV DECK™ PRACOVI T , FIRMY | JEDNOTLIVCE ZAINTERESOVAN
V PODZEMNM STAVITELSTV"V ESK REPUBLICE.

CZTAVYD™V™ SPOLU SE SLOVENSKOU TUNEL ~RSKOU ASOCI" CIOU
TVRTLETN NTKLADEM 1000V TISK PROSV LENY ADAL “Z”JEMCE ASOPIS TUNEL,
KTER OD ROKU 1999 VYCH™Z"V ESKO/SLOVENSK A ANGLICK JAZYKOV MUTACI.

CZTAPO "D~ VT “LET CHCYKLECH ODBORN KONFERENCE S MEZIN"RODN”  AST”
POD N~ZVEM PODZEMN”STAVBY PRAHA .

CZTA ORGANIZUJE VLASTN” PRACOVN" SKUPINY, JEJICH  INNOST JEZAM ENA
NA PROBLEMATIKU OBORU AKTUTLN"V ESK REPUBLICE.

v'CE INFORMAC” NA: WWW.ITA-AITES.CZ

ASSOCIATION
INTERNATIONALE DES TUNNELS
ET DE L'ESPACE SOUTERRAIN

INTERNATIONAL TUNNELLING
AlTES AND UNDERGROUND
SPACE ASSOCIATION

INTERNATIONAL TUNNELLING ASSOCIATION ITA-AITES

MEZIN~RODN"TUNEL™ SK™ ASOCIACE ITA-AITES BYLA ZALO ENA V ROCE 1974
AM™ 78 N"RODN'CHA 266 P IDRU EN CH LEN .

C’LEM ASOCIACE JE PODPOROVAT VYU IT”PODZEM”K PROSP CHU VE EJNOSTI,
IVOTN'HO PROST ED”A UDR ITELN HO ROZVOJE.

v'cE INFORMACI NA: WWW.ITA-AITES.ORG






