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1. Úvod

1. ÚVOD

1.1 PŘEDMĚT A ÚČEL DOKUMENTU
V posledních letech prodělalo podzemní stavitelství v ČR významný rozvoj, který se pro-

jevil nejen akceptací a využitím řady metod konvenčního tunelování, ale též řadou nových 
požadavků na projektování i realizaci podzemních konstrukcí. Proto přijalo valné shromáž-
dění CZTA rozhodnutí zpracovat a vydat aktualizovaný a obsahově rozšířený původní do-
kument s názvem „P�íru�ka pro konven�ní tunelování• , jako svazek 8 edice Dokumenty 
�eské tunelá�ské asociace ITA-AITES (CZTA). 

K použití Nové rakouské tunelovací metody (NRTM) došlo v České republice až po roce 
1989, nicméně okamžitě doznala uplatnění jak v oblasti dopravních podzemních staveb 
(tunely metra, silniční a železniční tunely), tak u podzemních staveb komunálního typu 
(kolektory, kanalizační stoky). Zkušenosti s NRTM byly v projektové i realizační sféře po-
stupně získávány při jejím praktickém využívání. V edici Dokumenty CzTA vyšel v roce 
2006 svazek 2 „Zásady a principy NRTM jako p�evažující metody konven�ního tunelová-
ní v �R• , který čerpal jak z podkladů světové tunelářské asociace ITA/AITES, tak zejména 
z rozsáhlých zahraničních zkušeností s touto metodou. Dokument splnil plnou měrou účel, 
pro který byl vypracován – shrnul principiální zásady NRTM spolu s požadavky, které bylo 
nutno plnit, aby aplikace metody byla v našich podmínkách úspěšná a efektivní. 

NRTM zůstane v ČR zřejmě i v příštích letech nejpoužívanější metodou konvenčního 
tunelování, neboť její observační charakter a fl exibilita ji předurčují pro použití v obtížných 
geotechnických podmínkách, které jsou pro naše území typické. Předkládaná „P�íru�ka 
pro konven�ní tunelování• však obsahuje základní informace i o dalších konvenčních tune-
lovacích metodách, které se v našem podzemním stavitelství již opakovaně uplatnily, nebo 
jsou typické pro zahraniční podmínky a stavby, na nichž se podílejí i fi rmy z České repub-
liky. Kapitoly obsahující zásadní poznatky a požadavky z oblastí přípravy, návrhu a zadání 
stavby, její realizace, provozu a údržby, jsou vztaženy k NRTM, v případě potřeby jsou uve-
deny i podrobnosti k jiné konvenční tunelovací metodě. Obsah těchto kapitol je zpracován 
poměrně podrobně a bude pro investory, projektanty i dodavatele podzemních staveb jistě 
užitečnou pomůckou. Zpracovatelé si uvědomují, že podmínky zahraničních kontraktů jsou 
často odlišné a specifi cké pro danou zemi, do obsahu příručky je však včlenit nebylo možné. 
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2. DEFINICE A PRINCIPY KONVENČNÍHO TUNELOVÁNÍ

2.1 ZÁSADY A PRINCIPY KONVENČNÍ RAŽBY
V současné době se provádění ražených podzemních staveb dělí na dvě skupiny:
• konvenční tunelování, označované též jako cyklické ražby;
• mechanizované tunelování, prováděné plnoprofi lovými tunelovacími stroji, a to buď 

razicími stroji (TBM), nebo štíty různého typu.
Společnou vlastností konvenčního a mechanizovaného tunelování je, že využívají spolu-

působení horninového masivu s vyztužením tunelu. Oba tyto základní typy tunelování, bez 
ohledu na typ a kvalitu horninového prostředí nebo výšku nadloží, vyžadují pro úspěšnou 
realizaci dočasnou stabilitu horniny až do doby, než je výrub zajištěn ostěním. U konvenč-
ních metod v případě nízkých pevnostních a deformačních parametrů horniny, či horniny 
nestabilní v důsledku oslabení plochami diskontinuity, je nutné při krátkých záběrech in-
stalovat výztuž v těsné blízkosti čelby, nebo horninu zpevnit předstihovým opatřením před 
aktuální čelbou. U mechanizovaného tunelování lze horninu na čelbě podepřít protitlakem 
podpůrného média (vzduchem, suspenzí či upravenou rubaninou), horninu na rubu segmen-
tového ostění injektáží, takže i v tomto případě je zajištěno jisté spolupůsobení s hornino-
vým masivem.

Díky relativně volnému přístupu strojů na čelbu tunelu představuje široký výběr a použití 
primárního zajištění tunelu významnou charakteristiku konvenčního tunelování. S tím sou-
visí i další charakteristika konvenčního tunelování, kterou je dvouplášťové ostění skládající 
se z primárního a sekundárního ostění.

Vlivem provedení výrubu dochází k deformaci horninového masivu a následně i k defor-
macím primárního ostění. Deformace masivu v oblasti pravého horninového tlaku zmenšují 
velikost působícího horninového tlaku, mobilizují smykovou pevnost horniny a zároveň 
aktivují nosnou schopnost primární výztuže (Fenner-Pacherova křivka). Horninové zatížení 
se rozdělí mezi horninový masiv a výztuž v poměru jejich tuhostí. Na obvodě klenutého 
výrubu dochází k nárůstu normálových a tangenciálních napětí, což po provedení provizorní 
výztuže způsobuje i pozitivní nárůst radiálních normálových napětí horniny, nesmí však do-
jít k překročení pevnosti horniny. Svorníková výztuž je aktivována radiálními deformacemi 
horniny a její působení podporuje vznik a zlepšuje vlastnosti horninového prstence okolo 
výrubu, zejména jeho smykové parametry.

Pro konvenční tunelování je typický cyklický postup ražby, který může být realizován 
buď pomocí trhacích prací, nebo pomocí mechanizovaného strojního rozpojování. Pevné 
horniny se rozpojují pomocí trhavin a vyztužení tunelu nevyžaduje rozsáhlé zajištění, neboť 
větší část horninového zatížení přenáší hornina. Vyztužení se většinou skládá ze svorníků, 
kotvených sítí nebo tenké vrstvy stříkaného betonu, které zajišťují výrub proti vypadávání 
horninových bloků nebo úlomků. Cyklus prací při ražbě pomocí trhacích prací je tvořen 
vrtáním čelby, nabíjením vrtů, odpalem trhaviny, odvětráním, obtrháním a vyztužováním 
provedeného výrubu. V každém záběru se tyto činnosti opakují. 

Při mechanickém rozpojování, používaném zejména při ražbách v měkkých horninách 
a zeminách, se cyklus prací skládá z rozpojování horniny pomocí tunelbagru, výložníkové 
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frézy či impaktoru s následným vyztužováním provedeného výrubu. Stroje umožňují rozpo-
jování čelby tunelu nejen v plném profi lu, ale i po částech. Díky aplikaci stříkaných betonů 
a možnostem členění výrubu na části došlo obecně k nahrazení těžkých vyztužení válcova-
nými profi ly a rozpěr při ražbách velkých podzemních děl.

V souhrnu společné znaky konvenčních metod jsou: spolupůsobení výztuže s horninou, 
cyklický postup ražby a přístup na čelbu, z čehož vyplývají následující možnosti ražeb: 
nekruhový tvar tunelu, fl exibilita ve způsobu rozpojování horniny a ve způsobu zajištění 
výrubu v souladu se změnami geologie a relativně rychlé zahájení ražeb. 

Díky těmto znakům a možnostem jsou konvenční ražby výhodně uplatňovány zejmé-
na pro stavbu tunelů s nekruhovým tvarem a v proměnlivých geologických podmínkách. 
Významným kritériem volby je i délka ve vztahu k technicko-ekonomickému posouzení 
a výsledkům rizikové analýzy. Nevýhodou ve srovnání se specializovanými mechanizova-
nými ražbami pomocí TBM (nebo štítů) jsou pomalé postupy, které však u krátkých tunelů 
mohou být kompenzovány rychlým nasazením konvenčních ražeb.

Pro geotechnický návrh podzemního díla jsou uvažovány následující faktory ovliv-
ňující chování horninového masivu1):

• typ horninoveho masivu; 
• původní stav napjatosti;
• tvar a velikost podzemní konstrukce (konečný tvar a velikost);
• umístění podzemní konstrukce ve vztahu k povrchu nebo stávajícím konstrukcím;
• relativní orientace podzemní konstrukce a diskontinuit jako základ pro kinematické 

analýzy a stanovení přerozdělení napjatosti;
• hranice mezi různými typy horninových masivů;
• podzemní voda, hydraulický tlak, průsaková síla.
Očekávané chování horninového masivu lze zatřídit do následujících základních typů:
1. Stabilní – stabilní horninový masiv s možností malého lokálního vypadávání nebo 

vyjíždění bloků v důsledku gravitace.
2. Možnost vyjíždění bloků podél diskontinuit – větší vypadávání a vyjíždění bloků 

řízené podél diskontinuit způsobené gravitací; občasná místní smyková porušení na 
diskontinuitách (obr. 2.1 1). 

3. Mělké porušení – porušení vyvolané stavem napjatosti v blízkém okolí výrubu 
v kombinaci s diskontinuitami a gravitací způsobené porušením horninového masivu.

4. Rozsáhlé, hluboké porušení – porucha vyvolaná stavem napjatosti (překročením 
pevnosti) zasahujícím do velké vzdálenosti od výrubu a zahrnujícím velké objemy 
horninového masivu a velké deformace.

5. Odprysky – náhlá a prudká porucha masivu skalní horniny způsobená velkým napě-
tím v křehké skalní hornině a prudkým uvolněním energie nahromaděného napětí.

6. Boulení – boulení skalní horniny s tence vrstevnatým systémem diskontinuit, často 
spojené se smykovým porušením.

1) Rakouská směrnice pro geotechnický návrh konvenčně ražených podzemních staveb. Přel. SCHARF, K. 
Česká tunelářská asociace ITA-AITES, 2011, ISBN 978-80-260-0111-9, str. 16, 17
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7. Porucha stropu – rozsáhlé nadvýlomy v koruně/přístropí s postupným/progresivním 
smykovým porušením (obr. 2.1 2).

8. Drolivá hornina – drolení suché nebo vlhké, intenzivně rozpukané, málo propojené 
skalní horniny nebo zeminy s nízkou soudržností.

Obr. 2.1 1 Nestabilní blok na �elb� tunelu

Obr. 2.1 2 Kolaps stropu tunelu
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9. Tekoucí hornina – tok intenzivně rozpukaných, málo propojených skalních hornin 
nebo zemin s vysokým obsahem vody.

10. Bobtnavá hornina – časově závislý nárůst objemu horninového masivu způsobený 
fyzikálně-chemickou reakcí horniny a vody, v kombinaci s uvolněním napětí.

11. Hornina s často se měnícími deformačními charakteristikami – kombinace něko-
lika typů chování s velkými lokálními změnami napětí a deformací v delším úseku 
z důvodu heterogenního horninového masivu (heterogenní poruchové zóny, bloky 
skalní horniny v měkčí matrici, mylonit).

Volba prvků zajišťujících stabilitu výrubu, množství a jejich umístění, závisí na geotech-
nických podmínkách tunelu a je nutné je provádět z důvodu zajištění:

• stability tunelu a bezpečnosti práce v tunelu;
• ochrany veřejnosti a nadzemních objektů proti poklesům povrchu;
• nepropustnosti horniny nebo umožnění drénování podzemní vody. 

2.2 HISTORICKÝ VÝVOJ METOD KONVENČNÍHO TUNELOVÁNÍ
Jako konvenční tunelování lze označit všechny způsoby ražby tunelů, při nichž nejsou 

použity plnoprofi lové tunelovací stroje. Do konvenčního tunelování je tudíž možno pojmout 
i všechny starověké a středověké ražby řady pozoruhodných děl (obr. 2.2 1), prováděných 
v těžkých podmínkách výhradně ručně. 

Až raný novověk přinesl zásadní změnu – v roce 1627 tyrolský horník Gaspar Weindl 
provedl první „mírový“ odstřel pomocí střelného prachu v dolech na stříbro, a to na čelbě 
štoly Bieber v Báňské Štiavnici. Pozoruhodné využití výbušné energie střelného prachu se 
rychle rozšířilo a umožnilo efektivní ražbu tunelů ve skalních horninách. V 17. a 18. století 
bylo ve Francii a Anglii realizováno několik tehdy dopravně velmi významných průplavo-
vých tunelů (např. tunel Malpas ve Francii, Herecastle tunnel v Anglii). V letech 1765 až 
1774 byl také postaven vůbec nejstarší a dosud funkční městský tunel Neutor v Salzburgu.

Zahájení parostrojního železničního provozu G. Stephensonem v roce 1825 předzname-
nalo nesmírně intenzivní rozvoj železniční sítě, který trvá až do současnosti. Pro podzemní 
stavitelství představovala druhá polovina 19. století zásadní vývojový mezník ve způsobu 

Obr. 2.2 1 Eupalinova stoka ve m�st� 
Pythagorio na �eckém ostrov� Samos 
(6. stol. p�. n. l.)
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výstavby tunelů. Realizace dlouhých železničních tunelů pod horskými pásmy Alp, Ape-
nin a Pyrenejí vyžadovala v silně tlačivém prostředí promyšlené postupy ražby a instala-
ce provizorního i defi nitivního zajištění výrubu. Vznikla celá řada tunelovacích soustav, 
dnes označovaných jako klasické – anglická soustava (tzv. longarinová), rakouská soustava 
(původně krokvová, později modifi kovaná na tužší podélníkovou), belgická soustava (pod-
chycovací), německá soustava (jádrová), italská soustava (pro extrémně vysoké horninové 
tlaky). Všechny klasické tunelovací soustavy používaly jako provizorní zajištění výdře-
vu, defi nitivní ostění bylo vyzdíváno (tzv. obezdívka), později byl používán i prostý beton 
(obr. 2.2 2 a 3).

Éra klasických tunelovacích soustav trvala více než sto let, až do 60. let 20. století, 
a umožnila vybudování velké většiny železničních tunelů, později i tunelů silničních a zá-
štitných (pevnostních). U tunelů podzemních drah byly klasické soustavy často kombi-
novány s využitím nemechanizovaného tunelovacího štítu, s nímž bylo možno při použití 
přetlaku razit i pod hladinou podzemní vody. V České republice byl posledním velkým 
tunelem provizorně zajištěným klasickou výdřevou pražský Letenský tunel z roku 1953. 
Modernizované verze podchycovací a jádrové soustavy, s provizorní výztuží z válcovaných 
ocelových prvků, byly použity v roce 1972 při ražbě spojky metra A–C, v roce 1975 při 
ražbě pražského železničního tunelu pod Bílou skálou, naposledy pak v roce 1982 při re-
konstrukci první části tunelu č. 8 na trati Brno – Č. Třebová.

U klasických soustav byl vesměs aplikován pilířový systém tunelování (obr. 2.2 4 A), 
charakteristický podélným rozvinutím prací do řady samostatných tunelových pasů (pilířů) 
a nutnou existencí tzv. směrové štoly. V jednotlivých tunelových pasech se ražba prováděla 
podle schématu pobírání (postup prací v příčném řezu), které bylo specifi cké pro každou 
klasickou tunelovací soustavu. V každém pasu byla činnost dokončena vybudováním de-
fi nitivní obezdívky, jako poslední se obvykle prováděly portálové pasy v méně stabilním 

Obr. 2.2 2 Anglická soustava Obr. 2.2 3 Rakouská soustava (tzv. moderní)
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prostředí. Pilířový systém umožňoval provádět ražby a zajišťování výrubu s osádkami na 
více čelbách, v důsledku čehož bylo dosahováno při ražbě dlouhých tunelů i z dnešního 
hlediska úctyhodných výkonů.

Současné konvenční metody vesměs provádějí ražby v podstatně jednodušším prsten-
covém systému tunelování, s výjimkou metody, která realizuje primární nebo sekundární 
ostění v předstihu před vlastní ražbou (ražba pod zastropením). Zjednodušené schéma prs-
tencového systému tunelování (obr. 2.2 4 B) je obecně platné i při použití průzkumné štoly 
a při různých typech členění výrubu u velkých profi lů, zejména při jejich ražbě ve stabilitně 
nepříznivých podmínkách. Vzhledem k neustále se opakujícím pracovním fázím při ražbě 
je pro konvenční metody charakteristický tzv. cyklický postup ražby.

Oproti klasickým soustavám s výdřevou začal podstatně jednodušší prstencový systém tu-
nelování využívat pro provizorní zajištění výrubu progresivní technologie, zejména stříkaný 
beton a svorníkovou výztuž. 

Prvním protagonistou tohoto pozvolna nastupujícího systému se stala již v první polovi-
ně 20. století tzv. prstencová metoda, používaná zejména při výstavbě podzemních drah. 
Při této metodě, na rozdíl od všech pozdějších konvenčních metod, bylo zajištění výrubu 
realizováno rovnou defi nitivním ostěním z litinových nebo železobetonových segmentů (tu-
bingů), ukládaných pomocí samostatného mechanismu – erektoru (z tohoto faktu je někdy 
užíván název erektorová metoda). Při rozsáhlém použití na pražském metru došlo k řadě 
technologických vylepšení metody (pilot-štola, použití Bernold plechů, zajištění čelby stří-
kaným betonem, předstihové kotvení čelby 15 m dlouhými SN svorníky), takže občas pou-
žívaný název pražská prstencová metoda refl ektoval uvedená vylepšení.

Během šedesátých let 20. století došlo k převratnému nazírání na způsob vyztužování 
podzemního díla. Prof. Leopold von Rabcewicz si na základě praktických zkušeností z kla-
sického tunelování nechal v roce 1948 patentovat nový způsob zajišťování výrubu dvou-
vrstvým ostěním – „ƒ st�ny výrubu se podep�ou slabým poddajným vyztužením proti 
horninovému tlaku. Po dozn�ní deformací se osadí pevná de“ nitivní výztuž ƒ• . Jeho 
žáci doplnili tuto pregnantní defi nici o použití stříkaného betonu na primární poddajné 
ostění (Brunner A., 1953) grafem pro určení doby stability nevyztuženého výrubu (Laufer 

Obr. 2.2 4 Schéma konven�ních 
tunelovacích systém� 
A) pilí�ový systém (Rakouská 
soustava, 1 a 2 hotové pilí�e ost�ní), 
B) prstencový

•ikmý dostropní zálom
stropní •tola

sm�rová •tola
ost�ní záb�r

A)

B)

a) b) c)

1    2   31    2   3
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H., 1958) a závislostí působícího horninového tlaku na deformaci výrubu (Fenner-Pacher, 
1960). Po důkladné analýze dostupných teoretických a praktických poznatků zveřejnil prof. 
L. Rabcewicz v roce 1963 na XIII. Geomechanickém kolokviu v Salzburgu principy Nové 
rakouské tunelovací metody. 

Tato metoda, která cílevědomě využívá nosnou schopnost horninového masivu, v potřeb-
né míře podporovanou primárním ostěním ze stříkaného betonu a svorníkovou výztuží, 
vytvořila uceleným souborem 22 zásad (Müller L., 1978) nesporný prototyp využití obecné 
observační metody navrhování konstrukcí i pro specifi cké podmínky podzemního stavitel-
ství. Zavádění NRTM do praxe v Rakousku a Německu v 60. letech nebylo vůbec jednodu-
ché, bylo provázeno nedůvěrou odborné veřejnosti a neochotou nést rizika při aplikaci ze 
strany investorů. 

Prvním silničním tunelem vyraženým podle principů NRTM je tunel Massenberg (1964 
až 1965) na obchvatu města Leoben v Rakousku. Prvním železničním tunelem vyraženým 
pomocí NRTM je tunel Schwaikheim (1965) v Německu. Počátky NRTM byly spojeny 
s ražbou tunelů ve skalních horninách. Že je možné principy NRTM použít i v nesoudrž-
ných zeminách, prokázala až ražba metra ve Frankfurtu nad Mohanem. Praxe však potvrdila 
správnost principů a tunelovací metoda se v dalších desetiletích plně osvědčila v celosvě-
tovém měřítku. 

Nutno podotknout, že NRTM měla ve světové tunelářské komunitě řadu odpůrců, její 
pojmenování a prezentace již dříve známých technologií a poznatků vyvolala mnoho dis-
kusí mezi zainteresovanými odborníky. Pro mnohé odpůrce zejména kontroverzní sousloví 
„nová rakouská“ vedlo k tomu, že její pojmenování bylo modifi kováno do jiných názvů, 
např. Spritzbetonbauweise2) (Švýcarsko), nebo Sequential Excavation Method3) (Kanada, 
USA).

V pozdějším období druhé poloviny 20. století bylo podzemní stavitelství obohaceno 
o několik dalších konvenčních metod. Příručka uvádí podrobnější popis dalších tunelova-
cích metod, vesměs vývojově mladších, v jejichž základu lze principy NRTM jednoznačně 
najít, i když v řadě technologických postupů a konstrukčních úprav přinášejí nová řešení.

Z tohoto důvodu bylo žádoucí zařadit do příručky následující konvenční metody: 
• ADECO-RS (Lunardiho metoda) – metoda italské provenience, defi novaná prof. 

P. Lunardim a prof. Bindim v 80. letech 20. století na stavbě rychlostní železnice mezi 
Římem a Florencíí v úseku Florence – Arezzo. Od té doby v Itálii vícekrát úspěšně 
použitá.

• SCL (Sprayed Concrete Lining) – metoda anglického původu. Byla vyvinuta po havárii 
NRTM při ražbě tunelů linky metra Heathrow Express.

2) Spritzbetonbauweise je obdoba NRTM, která byla zřejmě ve Švýcarsku používána při ražbě tunelů ještě 
před publikováním zásad NRTM. Odpor proti označení metody souslovím „nová rakouská“ byl proto 
v této zemi nejvýraznější. 

3) Členění výrubu není specifi ckým znakem NRTM. Z hlediska změn napjatosti v horninovém prostředí při 
tunelování je teoreticky nejvhodnější ražba plným profi lem. Členění čelby se provádí buď z důvodů tech-
nologických (dosah mechanizace), nebo stabilitních (výhoda zmenšených ploch výrubů při horizontálním 
a zejména vertikálním členění tunelového profi lu). 
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• Lasershell – taktéž metoda anglické provenience. Vznikla modifi kací NRTM na pod-
mínky tunelování v prostředí londýnských jílů.

• Kernbauweise – metoda se svislým členěním výrubu, která spadá do širší sféry švý-
carské Spritzbetonbauweise. Je vhodná do tlačivých zemin, výztuž provizorního ostění 
je realizována z válcovaných profi lů, umožňujících okamžité přenášení horninového 
tlaku. 

Souběžně s metodami podstatou příbuznými s NRTM vznikly v druhé polovině 20. století 
další tunelovací metody, které s charakterem NRTM neměly podstatnou souvislost. Jejich 
zařazení do příručky však bylo plně opodstatněné jejich příslušností ke konvenčním tune-
lovacím metodám:

• Ražba pod zastropením – v původní verzi postup známý pod názvem „Milánská me-
toda“, která byla v roce 1962 realizována v nejobtížnějším úseku výstavby milánského 
metra, a to s použitím ve stavební praxi nepříliš ověřené technologie podzemních stěn, 
s převratným způsobem pažení rýh pomocí bentonitové suspenze. Postup výstavby na-
vržený profesorem CH. Vederem (obr. 2.2 5) se plně osvědčil jak pod oboustranně za-
stavěnou hlavní milánskou třídou Monterosa, tak při průchodu tunelu těsně podél slav-
ného milánského Dómu. Metoda se v dalších letech vyvíjela jak ve způsobu provádění 
svislých konstrukcí pro uložení stropu, tak ve způsobu vlastního zastropení (trámové, 
deskové a klenbové stropy). Další možné řešení je s klenbou vybetonovanou na šabloně 
vypreparované ve vhodném místním zemním prostředí – tzv. metoda „želva“, která je 
v dalším textu podrobněji zpracována.

• Metoda obvodového vrubu – metoda patřící do skupiny tzv. pre-lining systémů, které 
budují zajištění v předstihu před čelbou. Metoda byla patentována ve Francii již v šedesá-
tých letech 20. století, k její první plnoprofi lové aplikaci došlo až v letech 1980 až 1982 
při stavbě metra v Lille. Často používaný název „metoda Perforex“ vyplynul z faktu, že 
o její rozšíření do světa se zasloužila právě stejnojmenná fi rma. V letech 2000 až 2003 
byla vrubovacím strojem realizována část železničního tunelu Březno u Chomutova.

• Drill & Blast – metoda plnoprofi lového tunelování vhodná do velmi pevných hornin, 
charakteristická velmi dlouhými záběry při provádění trhacích prací. Její používání je 

Obr. 2.2 5 Schéma p�vodní „Milánské metody• (1 … vodící zídky, 2 … podzemní st�ny, 3 … zastropení, 
4 … obnovení provozu, 5 … t�žba pod zastropením)

2 2

1

I II III IV

3 4

5
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typické pro pevné masivy archaického stáří, např. skandinávského štítu. S metodou je 
úzce propojena prestižní klasifi kace kvality horninového masivu pomocí Q-indexu, vy-
pracovaná Norským geotechnickým institutem (Barton, et al., 1974).

2.3 ROZDĚLENÍ METOD KONVENČNÍHO TUNELOVÁNÍ
V této kapitole je uveden stručný přehled metod konvenčního tunelování, které budou 

představeny dále. Ačkoliv se jednotlivé metody od sebe liší jak svým principem, tak pod-
mínkami vhodnými pro jejich nasazení, jedná se o tunelovací metody se společnými prvky 
uplatněnými v rozdílném rozsahu. Odlišnosti jednotlivých metod jsou schematicky znázor-
něny v tabulkách 1 a 2.

2.3.1 NOVÁ RAKOUSKÁ TUNELOVACÍ METODA
NRTM je vysoce variabilní metoda, jejíž název napovídá zemi původu. Je značně rozší-

řená především v evropských zemích, kde nachází hojné uplatnění v široké škále geotech-
nických podmínek.

Metoda znamenala přelom v přístupu k působení horninového masivu při výstavbě tune-
lů. Klasické tunelovací metody, používané před érou NRTM, zajišťovaly stabilitu výrubu 
masivním podepíráním vyrubaných prostor výdřevou a jejím postupným nahrazením zpra-
vidla kamennou obezdívkou. Horninový masiv byl uvažován pouze jako zdroj zatížení hor-
ninovým tlakem, kterému bylo třeba vzdorovat obezdívkami v tloušťkách v řádu decimetrů 
až metrů. Ražba probíhala u větších profi lů po dílčích výrubech a stav techniky nedovoloval 

Obr. 2.3.1 1 Ražba jednolodní stanice pražského metra pomocí NRTM
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Tab. 1 P�ehled konven�ních tunelovacích metod

Název metody Gra� cké zobrazení De� nice metody

Nová rakouská 
tunelovací metoda 
(NRTM)

Flexibilní metoda využívající 
samonosných vlastností horninového 
masivu. Obvykle horizontální nebo 
vertikální �len�ní �elby.

Drill&Blast

Vysoce efektivní metoda s vysokým 
podílem trhacích prací, ražba p�evážn� 
na plný pro“ l.

ADECO-RS
(Lunardi Method)

Variabilní tunelovací metoda s �ízenou 
deformací �elby. Industriální charakter 
ražby.

SCL

Modi“ kace NRTM pro ražby v jílech 
s �len�ným výrubem a rychlým 
uzavíráním celého pro“ lu. 

Lasershell

Metoda s jednoplá•�ovým ost�ním 
bez ocelových sítí a p�íhradových rám� 
s pr�b�žnou kontrolou tvaru výrubu 
a ost�ní laserovým dálkom�rem.

Obvodový vrub 
„Perforex“

 

Systém ražby na plný pro“ l s vytvo�ením 
p�edklenby ze st�íkaného betonu.

KERNBAUWEISE 
(jádrová metoda)

Zp�sob ražby velkopro“ lových tunel�.

Prstencová metoda

Univerzální metoda ražby se 
segmentovým ost�ním v kruhovém 
pro“ lu, s využitím erektoru.

Ražba pod zastropením

Metoda výstavby tunel� v kombinaci 
hloubení a ražení, zp�sob ražby tunel� 
v úsecích s nedostate�nou vý•kou 
nadloží.
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Charakteristické znaky Oblast použití Výhody // nevýhody

Observa�ní metoda, dvouplá•�ové 
ost�ní, betonáž sekundárního ost�ní 
po ustálení nap��ov�-deforma�ního 
stavu horninového masivu.

Adaptabilní metoda, •iroká •kála 
geologických podmínek.

+ Vysoká ” exibilita použití z pohledu 
geotechnických podmínek i tvaru 
výrubu. 

… Omezená ú�innost �ízení 
deformací.

Vysoký podíl vrtných a trhacích 
prací, minimalizace vyztužení výrubu, 
dlouhé záb�ry.

Roz•í�ení p�edev•ím v severských 
zemích pro velmi pevné horniny.

+ Vysoká produktivita a tvarová 
” exibilita, nízký stupe� vyztužení. 

… Seismické ú�inky trhacích prací.

Ražba na plný pro“ l, stabilizace 
jádra p�ed �elbou, tuhé primární 
i sekundární ost�ní, soub�h ražby 
a sekundárního ost�ní.

Metoda vhodná pro minimalizaci 
deformací p�i nízkém nadloží.

+ Minimalizace deformací. 
… Mén� ” exibilní, vy••í cena než 

u NRTM, soub�h ražby a def. 
ost�ní.

Ražba obvykle s nízkým nadložím, 
s �len�ním �elby a tuhým 
dvouplá•�ovým ost�ním, tém�� 
kruhový tvar pr��ezu tunelu.

Metoda používaná pro ražby v jílech 
p�edev•ím v Londýn�.

+ Minimalizace výztužných prvk�, 
redukce sedání povrchu. 

… Využití výlu�n� v typických jílech.

Ražba na plný pro“ l, uklon�ná 
a vyklenutá �elba, ost�ní tvo�í 
t�i vrstvy st�íkaného drátkobetonu.

Metoda používaná pro ražby v jílech 
p�edev•ím v Londýn�.

+ Redukce výskytu nadvýlom� 
a sedání povrchu, jednoduché 
ost�ní. 

… Nároky na technologickou káze�.

Výroba vrubovacího stroje na míru 
pro každý projekt, laminátové �elbové 
kotvy, snaha o zachování primární 
napjatosti horninového masivu. 

Metoda p�evážn� pro zeminy 
a poloskalní horniny, nevhodná 
pro prom�nlivé geologické prost�edí.

+ Eliminace nadvýlom�, nízká 
rizikovost z pohledu BOZP. 

… Nutnost po�ízení vrubovacího 
stroje na míru, nulová tvarová 
” exibilita.

Vertikální �len�ní výrubu, použití 
masivních ocelových rám� primárního 
ost�ní.

Metoda p�evážn� pro zeminy 
a poloskalní horniny tla�ivého 
charakteru.

+ Redukce výskytu nadvýlom� 
a sedání povrchu. 

… Masivní ost�ní, niž•í produktivita.

Ražba v plném pro“ lu s možností 
využití pilotního tunelu, krátké záb�ry, 
bezodkladné vybudování ost�ní 
s uzav�ením prstenc� z litiny, oceli, 
™B.

Metoda ražby tunel� metra do doby 
nástupu NRTM pro •irokou •kálu 
geotechnických podmínek.

 + Rychlá únosnost ost�ní.
… Nízká tvarová ” exibilita, vy••í 

podíl ru�ní práce, rizikovost, 
problematické zaji•t�ní 
vodot�snosti ost�ní.

Vytvo�ení ochranné konstrukce 
z povrchu terénu, ražba pod ochranou 
zastropení.

Nahrazení dlouhodob� otev�ené 
stavební jámy.

+ Rychlá obnova provozu na povrchu 
území a jeho stabilizace, 
minimalizace záboru pozemk�. 

… Finan�ní náro�nost.
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Tab. 2 Základní parametry metod konven�ního tunelování

výrub stabilizace výrubu, prim. ost�ní
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1 NRTM 1 1 1 2 2 1 1 3 1 1 2 1

2 DRILL&BLAST (Norská metoda) 31 3 1 3 1 2 1 2 1 3 2

3 ADECO RS 1 2 3 2 2 1 1 3 1 2 1 2

4 SCL 1 3 1 3 1 2 1 3 1 3 2 2

5 LASERSHELL 1 3 3 3 1 2 2 1 3 3 3 2

6 OBVODOVÝ VRUB 1 3 3 2 1 2 1 3 3 2 1 2

7 KERNBAUWEISE 1 3 1 3 2 2 1 3 1 3 3 2

8 PRSTENCOVÁ METODA 21 3 3 2 3 3 3 3 3 2 3

9 RA™BA POD ZASTROPENÍM 1 3 3 2 1 3 3 3 3 3 2 3

Stru�ná charakteristika uvedených metod:
1 NRTM  Observa�ní tunelovací metoda využívající nosných vlastností horninového masivu. 

Obvykle �len�ní �elby a dvouplá•�ové ost�ní.
2 DRILL&BLAST  Tunelovací metoda využívající rozpojování masivu pomocí trhacích prací, obvykle 

na plný pro“ l, jednoplá•�ové ost�ní ze SB.
3 ADECO RS  Metoda využívající metody �ízené deformace, ražba v plném pro“ lu s masivním 

prokotvením jádra a dvouplá•�ovým ost�ním. 
4 SCL  Modi“ kace NRTM pro ražby v jílech, obvykle s nízkým nadložím s dvouplá•�ovým 

ost�ním, používaná p�edev•ím ve Velké Británii.
5 LASERSHELL  Metoda ražby v jílech v plném pro“ lu s uklon�nou �elbou a jednoplá•�ovým ost�ním 

ze SB bez ocelových sítí a p�íhradových rám�.
6 OBVODOVÝ VRUB  Systém ražby s vytvo�ením p�edklenby ze SB (primární ost�ní), vždy na plný pro“ l, 

monolitické sekundární ost�ní.
7 KERNBAUWEISE   Metoda ražby velkopro“ lových tunel� v jílech s vertikálním �len�ním výrubu 

a použitím masivních ocelových rám� primárního ost�ní.
8 PRSTENCOVÁ METODA  P�vodní systém ražby tunel� metra obvykle na plný kruhový pro“ l s jednoplá•�ovým 

segmentovým ost�ním.
9 RA™BA POD ZASTROPENÍM  Metoda výstavby hloubených tunel�, zde zp�sob ražby tunel� v úsecích s nízkým 

nadložím … Œželva•.
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provádění prací s dostatečnou rychlostí, a tím i šetrně s ohledem na porušení horninového 
masivu v okolí výrubu. S každým dílčím výrubem docházelo k degradaci masivu v jeho 
okolí, a tím i ke zhoršování podmínek pro ražbu. 

Vývoj techniky v první polovině 20. století umožnil rychlejší rozpojování horninové-
ho masivu, odtěžování rubaniny, a především provádění systémového kotvení a podepírání 
výrubu stříkaným betonem. Rychlejší pracovní postupy a způsob podepírání horninového 
masivu ve velmi krátké době po provedení záběru umožnily zásadní změnu v chápání úlohy 
horninového masivu. Z úlohy „nepřítele“, který byl zdrojem mnohdy destruktivních tlaků 
na výdřevu a defi nitivní obezdívku, bylo možno horninu začít chápat jako „pomocníka“. 
Horninový masiv se stal plnohodnotným stavebním materiálem a vytvářel konstrukci, 
která svou samonosností umožnila zcela změnit technologické postupy ražby i způsob 
zajištění stability výrubu. Masivní výdřevu nahradilo systémové kotvení a subtilní tunelo-
vé ostění se sítěmi a rámy, vyztužené stříkaným betonem.

I když NRTM prošla v průběhu času od prvních aplikací po současnost bouřlivým vývo-
jem a změnily se jak technické a technologické možnosti při provádění, tak i možnosti návr-
hu s využitím matematického modelování chování horninového masivu při ražbě, základní 
principy ve své podstatě stále platí. V ČR se jedná v současné době o nejrozšířenější 
tunelovací metodu, která byla použita při ražbě většiny silničních, dálničních a želez-
ničních tunelů, stejně jako traťových a staničních tunelů pražského metra budovaných 
po roce 1990 (obr. 2.3.1 1). 
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1 1 3 3 1 2 2 3 3 2 1 2 2

1 3 1 3 2 3 1 1 3 2 1 2 3

1 3 1 3 2 2 2 1 3 2 1 2 3

3 3 3 1 1 3 3 3 1 1 1 2 3

3 3 1 3 1/2 3 1 2 2 2 1 1 1

Poznámky:
Uvedené hodnocení vychází 
z obvyklých / typických p�íklad�:
1 … ano (tém�� vždy / velký / 
dlouhý)
2 … �áste�n� (n�kdy / st�ední)
3 … ne (tém�� nikdy / krátký / malý)
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2.3.1.1 Základní principy NRTM podle Rabcewicze
Protože se často o principech NRTM diskutuje, a protože jsou tyto zásady potřebné k po-

chopení dalšího textu, uvádíme je v překladu v plném znění. 
1. Základní nosnou konstrukcí tunelu je hornina. 
2. Při provádění výrubu by měla být pokud možno zachována původní pevnost horniny. 
3. Je třeba zabránit rozvolnění horniny, neboť tím dochází ke snížení její pevnosti.
4. Pokud je to možné, je nutné zamezit jednoosému a dvojosému stavu napjatosti horni-

ny, neboť tyto stavy je hornina jen obtížně schopna přenést. 
5. Deformace horniny by měla být řízena tak, aby na jedné straně umožnila připuštěním 

deformace do výrubu mobilizaci nosného horninového prstence, na druhé straně za-
bránila rozvolnění horniny v okolí výrubu.

6. Za tímto účelem musí být výztuž zabudována ani ne příliš brzy, ani ne příliš pozdě, 
aby její odpor nebyl ani příliš tuhý, ani příliš měkký a umožnil ji odpovídajícím způ-
sobem nadimenzovat.

7. K tomu je nutné pro každou systémově zabudovanou výztuž a pro každý typ horniny 
zohlednit časový faktor a horninu z tohoto hlediska správně ohodnotit.

8. K tomu slouží v předstihu prováděné laboratorní zkoušky a in-situ v tunelu prováděná 
měření deformací výrubu, doby stability, rychlosti deformace a klasifi kace horniny, 
které poskytují představu o velikosti těchto vlivů.

9. Zajištění stability výrubu musí být plošné a působit silově po celém jeho obvodě, 
čehož je nejlépe dosaženo pomocí stříkaného betonu.

10. Výztuž by měla být provedena z tenkého ostění, které je ohebné a dokáže přenášet 
ohybové momenty a tím i minimalizovat porušení ohybem.

11. Potřebné zesilování výztuže není prováděno zvětšováním tloušťky ostění, nýbrž přidá-
váním výztužných sítí, výztužných oblouků a pomocí kotvení.

12. Prvky výztuže a okamžik jejich instalace jsou stanoveny na základě měření deformací 
horninového masivu.

13. Staticky působí tunel jako tlustostěnná trouba sestávající z horninového nosného prs-
tence, jeho vyztužení a tunelového ostění.

14. Protože trouba staticky působí jen v případě, pokud není přerušena mezerou, hraje 
rychlé uzavření ostění spodní klenbou zásadní roli (pokud hornina sama nepůsobí 
jako spodní klenba).

15. Uzavření ostění musí být provedeno v pravý okamžik. Předražení kaloty tunelu pro-
dlužuje čas uzavření profi lu spodní klenbou, vystavuje ostění kaloty nežádoucím 
ohybovým namáháním v podélném směru a horninu v oblasti paty kaloty velkému 
namáhání.

16. Vzhledem k přeskupování napětí v průběhu ražby se jako nejvýhodnější ukazuje raž-
ba tunelu plným profi lem. Dílčí výruby komplikují a způsobují násobné přeskupování 
napětí v okolí výrubu, což vede k porušení horninového masivu.

17. Pro bezpečnost díla je rozhodující postup výstavby. Ovlivňuje časový faktor horniny. 
Variováním délky záběru, okamžiku zabudování výztuže (ostění), okamžiku uzavření 
profi lu spodní klenbou, délkou kaloty a tuhostí výztuže je řízena stabilita systému 
„ostění-hornina“.
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18. Aby se zabránilo koncentraci napětí, které poškozuje horninu, je nutno se vyvarovat
při návrhu profi lu tunelu rohům a vrubům a měly by být používány zaoblené tvary.

19. V případě dvouplášťového ostění je i vnitřní (sekundární) ostění navrženo jako štíhlé.
Je žádoucí silové spolupůsobení s vnějším (primárním) ostěním, ale bez uvažování
tření.

20. V případě tunelové trouby s dvouplášťovým ostěním by měl být celkový systém „ostě-
ní-hornina“ stabilizován již vnějším (primárním) ostěním. Vnitřní (sekundární) ostění
slouží ke zvýšení bezpečnosti. V případě agresivní podzemní vody musí být vnitřní
(sekundární) ostění schopno plně zajistit stabilitu tunelu.

21. Pro sledování a dimenzování celkové konstrukce slouží měření napětí v betonu, měře-
ní napětí na kontaktu „ostění-hornina“, ale také kontinuální měření deformací v prů-
běhu stavby.

22. Tlak proudící podzemní vody a hydrostatický tlak na ostění se sníží prostřednictvím
drénování horninového masivu (např. drenážními trubkami).

2.3.1.2 NRTM a nosný horninový prstenec
Základním principem použití NRTM je ochrana horninového prstence v okolí výrubu

a jeho aktivního zapojení do nosného systému „ostění-hornina“. To je třeba mít na paměti
při provádění statických výpočtů a posuzování celkové únosnosti nosného systému. Při rea-
lizaci je šetrné zacházení s horninovým prstencem v okolí výrubu a jeho případné zesilování
pomocí výztužných prvků předpokladem bezpečné a ekonomické ražby.

Ochrana horninového prstence spočívá:
• v členění plochy výrubu na co nejmenší počet dílčích výrubů, optimálně ražbu plným

profi lem tak, aby nedocházelo k degradaci horninového masivu v okolí výrubu a zhor-
šování jeho geotechnických vlastností;

• v použití přiměřeně poddajného primárního ostění ze stříkaného betonu, které je schop-
né přenášet primární deformace vznikající krátce po jeho nástřiku a umožňující tak
přeskupením napětí v okolí výrubu zapojení horninového nosného prstence do nosného
systému „ostění-hornina“;

• ve vyztužení horninového prstence systémovým kotvením, které umožňuje „homoge-
nizací“ prokotvené oblasti zlepšovat především smykové vlastnosti horniny a omezuje
její nežádoucí nadměrné rozvolňování se ztrátou schopnosti přenášet zatížení;

• v provádění předstihových opatření, která probíhají před čelbou výrubu a slouží ke
zlepšování geotechnických vlastností horninového masivu (např. injektování pomocí
výplňové nebo tryskové injektáže, zmrazování, popř. ražba v přetlaku vzduchu pro ak-
tivní podepření výrubu);

• v provádění předstihových opatření, která omezují tvorbu nadvýrubů před zajištěním
stability výrubu primárním ostěním (jehlování, předhánění pažin, mikropilotové dešt-
níky, kotvení čelby výrubu, použití průzkumných předvrtů v čelbě atd.).

2.3.1.3 Výhody použití NRTM v praxi
Ražba tunelu pomocí NRTM umožňuje:
• optimalizaci tvaru výrubu s ohledem na dispoziční řešení příčného řezu tunelu

(průjezdný průřez, technologické vybavení atd.) a statické působení ostění v daných
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geotechnických podmínkách (profi l na patkách nebo se spodní klenbou, tloušťka ostění 
a tvar tunelu optimalizovaný s ohledem na působící zatížení);

• členění profi lu tunelu na dílčí výruby s ohledem na zajištění stability výrubu, přípustné 
deformace nadloží a možnosti použité techniky (obr. 2.3.1.3 1);

• řízení deformace horninového masivu s ohledem na optimální využití samonosnosti 
horninového masivu a citlivost objektů v nadloží;

• reagovat na skutečně zastižené podmínky a optimalizovat technologický postup ražby 
(členění výrubu, vzdálenosti čeleb dílčích výrubů, rychlost ražby atd.) i nasazení před-
stihových opatření i jednotlivých prvků pro zjištění stability výrubu (tloušťka primár-
ního ostění a způsob jeho vyztužení, jehlování, systémové kotvení, stabilizace čelby 
kotvením nebo čelbovým klínem atd.);

• dimenzovat sekundární ostění podle skutečně zastižených geotechnických podmínek, 
agresivity prostředí, možnosti spolupůsobení s primárním ostěním a s ohledem na vol-
bu jeho materiálových vlastností (pevnostní třída betonu, vyztužené nebo nevyztužené 
ostění atd.);

• volit systém zajištění vodonepropustnosti ostění s ohledem na hydrogeologické pod-
mínky v dané lokalitě (otevřený systém „deštníkový“ versus uzavřený systém „ponor-
ka“, fóliová izolace, stříkaná izolace, beton odolný proti průsakům nebo kombinace 
těchto materiálů s ohledem na hydrostatický tlak působící na konstrukci a agresivitu 
prostředí atd.).

Obr. 2.3.1.3 1 Vertikální �len�ní výrubu
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2.3.1.4 Možnosti nasazení podle samonosnosti masivu a řízení deformace
Podle místních podmínek se opatření používaná při ražbě dělí na:
1. tunely ražené v úplně nebo částečně samonosném horninovém masivu;
2. tunely ražené v horninovém masivu bez samonosné funkce.
Podle přípustných deformací nadloží na:
1. tunely ražené v podmínkách umožňujících optimální řízení deformace s ohledem na 

samonosnost horninového masivu;
2. tunely ražené pod objekty citlivými na poklesy nadloží; jedná se o tunely pod zástav-

bou nebo vedením inženýrských sítí citlivých na poklesy, kde je nutné deformační 
chování při ražbě přizpůsobit požadavkům objektů v nadloží.

A. TUNELY RAŽENÉ V ÚPLNĚ NEBO ČÁSTEČNĚ SAMONOSNÉM HORNINOVÉM MASIVU
Pokud nejsou kladeny zvláštní nároky na deformační projevy ražby na objekty v nadloží, 

je možné vhodným řízením deformace výrubu regulovat použití prvků pro zajištění stability 
výrubu, členění profi lu tunelu na dílčí výruby a technologický postup ražby (délka záběru, 
rychlost ražby, vzdálenosti čeleb dílčích výrubů atd.) tak, aby bylo při zajištění bezpeč-
nosti provádění dosaženo ekonomicky optimálního výsledku. Pro zvýšení samonosnosti 
horninového masivu a k zajištění stability výrubu se používá systémové kotvení doplněné 
primárním ostěním ze stříkaného betonu. Jako opatření k omezení nadvýlomů se používá 
zpravidla jehlování po obvodu kaloty v rozsahu navrženém s ohledem na výsledky struk-
turní analýzy horninového masivu a riziko vypadávání bloků horniny (orientace ploch ne-
spojitosti vzhledem k profi lu tunelu a směru ražby). Primární ostění ze stříkaného betonu 

Obr. 2.3.1.4 1 Dva r�zné typy deforma�ních element�
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může být vyztuženo jednou, nebo dvěma polohami výztužných sítí a ocelovými, zpravidla 
příhradovými oblouky. 

Funkcí primárního ostění je zajistit integritu nosného horninového prstence a zamezit 
rozvolňování líce výrubu. V případě ražby tunelů v tlačivých horninách s příliš vysokým 
zatížením, které by nebylo schopné primární ostění přenést, jsou jako součást primárního 
ostění navrhovány ocelové deformační elementy s řízenou tuhostí, které zamezí podrcení 
ostění a umožní přenesení snížených zbytkových normálových sil (obr. 2.3.1.4 1). Tyto 
elementy jsou kombinovány s výztužnými rámy umožňujícími při namáhání nadměrnou 
normálovou silou prokluz. Hlavní nosnou funkci přebírá horninový prstenec. V případě 
částečně samonosného horninového masivu se nosná funkce dělí mezi horninový prstenec 
a primární ostění.

B. TUNELY RAŽENÉ V HORNINOVÉM MASIVU BEZ SAMONOSNÉ FUNKCE
Při ražbě tunelů v horninovém masivu bez samonosné funkce je nutné navrhnout taková 

doprovodná opatření a technologický postup ražeb, který umožní bezpečnou ražbu a zajistí 
takové podmínky, které neohrozí deformačními nebo jinými negativními projevy ražby ob-
jekty v nadloží. Veškeré zatížení přebírá primární ostění tunelu. V předstihu před ražbou je 
nutno provést zlepšení horninového masivu a jeho geotechnických parametrů tak, aby byla 
do doby nástřiku a náběhu pevnosti primárního ostění zajištěna dostatečná stabilita líce 
výrubu i čelby tunelu. 

Podle charakteru horninového prostředí je možné provádět např. zlepšování horninového 
masivu pomocí tryskových injektáží prováděných z povrchu území, nebo z čelby tunelu po 
jeho obvodě, nebo v plném profi lu tunelu. V případě zvodnělých materiálů lze použít zlep-
šování pomocí zmrazování solankou nebo kapalným dusíkem, přičemž je nutno při nástřiku 
primárního ostění počítat s vrstvou „obětovaného“ betonu, ve kterém díky nízké teplotě ne-
probíhá hydratace a tuto vrstvu nelze započítat do nosné tloušťky primárního ostění. Jedná 
se zpravidla o vrstvu tloušťky 30–50 mm. Dalším možným opatřením při výstavbě tunelů 
ve zvodnělých materiálech je ražba ve stlačeném vzduchu. V takovém případě je nutno dbát 
zvýšené opatrnosti s ohledem na možnost úniku vzduchu propustným materiálem v nadloží 
tunelu a dodržovat hygienické předpisy s ohledem na dobu pobytu v přetlaku vzduchu a de-
kompresní dobu po ukončení práce. 

Ke stabilizaci výrubu slouží kotvení čelby s možností jejího aktivního pažení, provádění 
mikropilotových deštníků nebo použití podpůrných klínů z ponechané horniny na čelbě. 

Výrub probíhá zpravidla s členěním na dílčí výruby, které jsou okamžitě stabilizovány 
stříkaným betonem. Systémové kotvení je prováděno pouze v případě, že je ověřen pozitivní 
vliv kotev na zlepšení geotechnických parametrů masivu. Při posuzování vlivu kotvení je 
nutno vzít v úvahu i způsob provádění kotev (vrtání s výplachem). Dalším významným sta-
bilizačním prvkem je uzavírání plného, nebo dílčího výrubu spodní klenbou co nejblíže za 
čelbou. Hlavním nosným prvkem je primární ostění, které musí přenést veškerá působící 
zatížení.
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C. TUNELY RAŽENÉ V PODMÍNKÁCH UMOŽŇUJÍCÍCH OPTIMÁLNÍ ŘÍZENÍ DEFORMACE
V případě, že není nutné omezovat deformace výrubu s ohledem na deformace nadloží 

a tunel je ražen v horninovém masivu, ve kterém může v okolí výrubu vzniknout nosný 
horninový prstenec, je vhodné tuhost primárního ostění a jednotlivé prvky zajištění stability 
výrubu volit tak, aby byla samonosnost horninového masivu optimálně využita. Způsob 
návrhu nejlépe ukazuje Fenner-Pacherova křivka (obr. 2.3.1.4 2), jejíž princip je podrobně 
popsán v kapitole 4.3.1. V případě, že je primární ostění do výrubu vsazeno příliš brzy, 
nebo je jeho tuhost příliš veliká (bod A křivky), nedojde v horninovém masivu k optimální-
mu přeskupení napětí a masiv není odpovídajícím způsobem zapojen do nosného systému 
„ostění-hornina“. Pokud je naopak ostění do výrubu vsazeno příliš pozdě, nebo je jeho tu-
host malá (bod C křivky), může dojít k nadměrnému namáhání horninového prstence, který 
je koncentrací napětí drcen, nebo dochází k jeho rozvolňování a tím ke ztrátě nosné funkce, 
která může v extrémním případě vést až ke kolapsu ostění s následným zavalením tunelu. 

Nalezení optimálního okamžiku vsazení ostění do výrubu a jeho správné tuhosti (bod B 
křivky) je exaktně obtížné, je ale možné na základě měření deformací horninového masi-
vu při ražbě. Proto je nutné v průběhu ražby sledovat deformační projevy masivu pomocí 
geotechnických měření prováděných v rámci geotechnického monitoringu, (popřípadě geo-
monitoringu). Mezi nejběžnější metody patří měření deformací výrubu pomocí geodetických 
metod a měření deformací horninového masivu v okolí výrubu pomocí extenzometrů ideálně 
prováděných z povrchu území. V případě tunelů s vysokým nadložím je možné extenzometry 
navrtávat z profi lu tunelu. Tato měření však nezachytí část deformace probíhající před čelbou 
tunelu, resp. do doby zabudování extenzometru a provedení nultého měření. V případě nale-
zení optimální tuhosti ostění a technologického postupu ražby jsou při výstavbě tunelu vyna-
loženy pouze takové investiční náklady, které zajistí bezpečné a ekonomické provádění díla.

D. TUNELY RAŽENÉ POD OBJEKTY CITLIVÝMI NA POKLESY NADLOŽÍ
V případě, že při návrhu způsobu zajištění stability výrubu a technologického postupu 

ražby rozhodují deformační projevy ražby a jejich negativní projevy na objekty v zóně 
ovlivněné tunelem (nejde jen o přímé deformace horninového masivu způsobené výrubem, 

Obr. 2.3.1.4 2 Fenner-Pacherova 
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ale i o případné poklesy způsobené změnou režimu podzemní vody), je nutné zvážit mož-
ný charakter a míru porušení objektů a posoudit, zda je přípustné a ekonomicky vý-
hodnější objekty po dokončení ražby sanovat, nebo navrhnout opatření pro zamezení 
negativních vlivů ražby. 

Tato opatření mohou být navržena jak pro ražbu (viz odstavec B výše), tak pro nadzemní 
objekty (většinou ztužení a podchycení nebo odclonění základů budov metodami speciál-
ního zakládání včetně injektáží). V případě, že horninový masiv není schopen svými vlast-
nostmi zajistit požadované chování s ohledem na objekty v zóně ovlivnění, budou náklady 
na ražbu v tomto prostředí vždy větší než v případě bez nutnosti omezení negativních vlivů.
2.3.1.5 Primární a sekundární ostění

O NRTM se zpravidla mluví jako o metodě s dvouplášťovým ostěním, i když je v přízni-
vých podmínkách a při splnění požadavků na povrchovou úpravu a vodonepropustnost mož-
né jako defi nitivní ostění použít pouze jednoplášťové ostění ze stříkaného betonu (primární 
ostění). To je využíváno zejména v technologických místnostech, tunelových propojkách 
a dalších obslužných prostorách dopravních tunelů či jiných podzemních prostor. 

Primární ostění zajišťuje stabilitu výrubu v době ražby tunelu a podle nových výzkumů 
prováděných v souvislosti s výstavbou druhých tunelových trub alpských tunelů plní svou 
funkci do určité míry i po dobu životnosti tunelu. 

Sekundární ostění je prováděno zpravidla z monolitického betonu a je dimenzováno 
podle skutečně zastižených podmínek na kombinace očekávaných zatěžovacích stavů. Ostě-
ní je prováděno buď jako vyztužené, nebo nevyztužené, přičemž je nutno oba typy ostění 
rozlišovat a defi novat rozdílné požadavky na posuzování kvality povrchu ostění i vzniku 
a šíření trhlin. 

Oba typy ostění zpravidla odděluje hydroizolační souvrství. V případě, že je vodone-
propustnost ostění zajištěna použitím betonu odolného proti průsakům, je mezi primárním 
a sekundárním ostěním instalována separační PE fólie, která omezuje přenos tangenciálních 
napětí mezi oběma vrstvami ostění. V případě, že je možné prokázat dostatečnou životnost 
primárního ostění (plnou nebo zbytkovou), je možné do celkové únosnosti systému „ostění-
-hornina“ započítat obě vrstvy ostění (primární i sekundární ostění).
2.3.1.6 Specifi ka provádění pomocí NRTM

Při ražbě tunelů pomocí NRTM je třeba mít vždy na paměti, jakou roli v daných geo-
technických podmínkách hraje nosný horninový prstenec a jakou primární nebo sekundár-
ní ostění tunelu. Podle toho je nutné přizpůsobit návrh konstrukce tunelu a vyhodnocovat 
deformační i napjatostní stavy v horninovém masivu i tunelovém ostění. Možnost nasazení 
NRTM není dána jen geotechnickými podmínkami, možnostmi použitých opatření k zajiš-
tění bezpečného provádění a ekonomickými ukazateli. Aby bylo možné potenciály tunelo-
vací metody efektivně využít, je nutné přizpůsobit i způsob zadání realizace stavby. 

K těmto účelům byla v Rakousku vytvořena a na základě zkušeností v praxi je neustále 
upravována norma ÖNORM B2203-1, jejíž verzi z roku 2001 nechala Česká tunelářská 
asociace pro potřeby svých členů přeložit pod názvem: „Práce v podzemí … smlouva o pro-
vedení díla, �ást 1 … cyklické ražby (konven�ní tunelování)•. Zásady a principy uvedené 
v této normě mimo jiné umožňují: 
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• Snadnou a smluvně defi novanou možnost modifi kace způsobu zajištění stability výru-
bu v průběhu ražby na základě skutečně zastižených podmínek.

• Při ražbě motivovat zhotovitele jen k provádění nezbytně nutných opatření pro zajištění 
stability výrubu, aniž by tím byl připraven o odpovídající míru zisku.

V případě, že smluvní podmínky nerespektují výše uvedené zásady, nelze postup vý-
stavby v průběhu provádění optimalizovat a ražbu tunelu pomocí principů NRTM provádět 
ekonomicky.
2.3.1.7 NRTM jako observační metoda

Ražba pomocí NRTM umožňuje reagovat na skutečně zastižené podmínky a upravit způ-
sob zajištění stability výrubu i technologický postup prací těmto podmínkám. Proto je ne-
dílnou součástí ražby tunelů pomocí NRTM geotechnický monitoring, jehož cílem je 
ověření předpokladů projektu, za kterých byl proveden návrh způsobu zajištění stabi-
lity výrubu a technologického postupu prací. Projektová dokumentace musí jasně defi no-
vat podmínky, za kterých uvedený návrh platí, aby bylo možné prostřednictvím komplexně 
vyhodnocených výsledků geotechnického monitoringu tyto podmínky ověřit. Projekt geo-
technického monitoringu a kritérií pro hodnocení jeho výsledků musí proto zpracovat buď 
přímo projektant tunelu, nebo musí být vypracován v úzké součinnosti s ním. 

Rozsah a obsah geotechnického monitoringu pak musí umožnit ověřování předpokladů 
projektu při realizaci. Tato skutečnost zaručuje, že jeho obsahem nebudou měření, která ne-
lze pro daný účel využít, a naopak bude obsahovat právě ty metody sledování, které chování 
horninového masivu při ražbě v projektem požadovaném rozsahu ověří. Uvedený postup 
přizpůsobování postupu výstavby a způsobu zajištění stability výrubu skutečně zastiženým 
podmínkám je typickým příkladem nasazení observační metody. Ta však vyžaduje splnění 
určitých postupů nejen při realizaci, ale především již ve fázi zpracování projektové doku-
mentace. 

Zásady použití observační metody defi nuje EUROCODE 7 (ČSN EN 1997-1) a báň-
ské předpisy. Před začátkem výstavby musí být splněny následující požadavky (EC7):

• musí se stanovit přijatelné meze chování;
• musí se odhadnout rozsah možného chování a musí se prokázat přijatelná pravděpo-

dobnost, že skutečné chování bude v přijatelných mezích;
• musí se navrhnout takový plán geomonitoringu, který odhalí, zda skutečné chování leží 

uvnitř přijatelných mezí, to musí geomonitoring v brzkém stadiu vyjasnit a v krátkém 
intervalu umožnit sled dodatečných opatření, která úspěšně odstraní nahodilé skuteč-
nosti;

• musí být dostatečně rychlá odezva v přístrojích a postupech pro analýzu výsledků ve 
vztahu k možnému vývoji systému;

• musí se navrhnout plán opatření, která mohou být přijata, pokud geomonitoring objevil 
chování mimo přijatelné meze.

 A požadavky vyhlášky 55/1996 Sb.:
• Protože při aplikaci observační metody při ražbě podzemního díla dochází k úpravě 

způsobu zajištění stability výrubu i technologického postupu prací, musí projektová 
dokumentace s těmito skutečnostmi počítat a úpravy umožnit. Báňské předpisy proto 
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s ohledem na zajištění bezpečnosti ražby kladou na projektovou dokumentaci i realizaci 
podzemních děl prováděných pomocí observačních metod zvýšené nároky. 

• Výsledky geologického a geotechnického průzkumu musí poskytnout dostatek infor-
mací pro zpracování projektové dokumentace.

• Podkladem pro zpracování projektu je geologický a geotechnický průzkum, který musí 
být zpracován a vyhodnocen před zahájením prací na projektu.

• Součástí projektu musí být riziková analýza faktorů ovlivňujících bezpečnost provádění 
díla a objektů v dosahu možného ovlivnění zpracovaná na základě celkového vyhodno-
cení výsledků geologického a geotechnického průzkumu. 

• Projekt musí na základě prognózy horninový masiv rozdělit do kvazihomogenních cel-
ků a pro každý z celků určit způsob zajištění stability výrubu, technologického postupu 
prací a předpokládaného chování horninového masivu při ražbě.

• Projektová dokumentace musí stanovit požadavky na náplň a rozsah geotechnického 
monitoringu a s ohledem na vyvolané deformace nadloží, seismické účinky a předpo-
kládané ovlivnění režimu podzemních vod stanovit zónu ovlivnění.

• Součástí projektové dokumentace musí být výpočty modelující chování horninového 
masivu při ražbě v daném kvazihomogenním celku, které zohledňují navržený postup 
výstavby a způsob zajištění stability výrubu.

• Na základě zařazení horninového masivu do kvazihomogenních celků a posouzení 
všech vlivů na zájmové území je v projektové dokumentaci provedeno rozdělení ra-
ženého úseku díla do technologických tříd výrubu a defi nována pravidla umožňující 
úpravu způsobu zajištění stability výrubu v dané technologické třídě výrubu na základě 
při ražbě skutečně zastižených geotechnických podmínek.

Ražba probíhá podle postupu prací a způsobu zajištění stability výrubu určeného v tech-
nologických třídách výrubu. Ty jsou defi novány v projektové dokumentaci a operativně 
používány na základě chování horninového masivu při ražbě a na prognózy jeho chování 
v dalších záběrech. 

Proto musí technologická třída výrubu jednoznačně defi novat:
• způsob případného členění výrubu na dílčí výruby;
• maximální vzdálenosti čeleb jednotlivých dílčích výrubů a požadavky na případné uza-

vření profi lu dílčího výrubu nebo celého průřezu primárním ostěním v závislosti na 
vzdálenosti od čelby nebo v závislosti na čase od provedení záběru;

• intervalem doporučené a maximální délky záběru;
• způsob zajištění stability líce výrubu a čelby ve vztahu k časovému provedení výrubu;
• způsob rozpojování horninového masivu a výplně nadvýlomů;
• rychlost ražby zejména v souvislosti s namáháním primárního ostění;
• maximální očekávanou deformaci horninového masivu a její vliv na systém „ostění-

-hornina“;
• varovné stavy z hlediska zajištění stability výrubu, únosnosti systému „ostění-hornina“, 

přípustných deformací výrubu a zajištění stability objektů v nadloží, varovný stav může 
být kromě hodnoty určen i předpokládaným vývojem sledované veličiny v čase;

• návrh pro provádění doprovodných opatření při dosažení varovného stavu;
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• rozsah, typ a počet prvků pro zajištění stability výrubu (kotvy, jehly, výztužné sítě, 
rámy apod.) v jednotlivých technologických třídách výrubu musí být v průběhu ražby 
aktualizovány v souladu se zastiženými inženýrsko-geologickými, hydrogeologickými 
a geotechnickými podmínkami. Na stavbě musí být vždy dostupná dostatečná zásoba 
těchto prvků, aby bylo možné jejich okamžité nasazení při neočekávaném chování hor-
ninového masivu.

2.3.2 DRILL & BLAST
Tedy „navrtej a odstřel“ je hojně používanou metodou pro ražbu pomocí trhacích pra-

cí s dlouhými záběry v pevných skalních horninách, s možností přizpůsobení pro širokou 
škálu geotechnických podmínek. Ve svém moderním pojetí je známá také jako Norská tu-
nelovací metoda (Norwegian Method of Tunneling – NMT od r. 1974) aplikovaná ve skan-
dinávských zemích. Mezi největší výhody Drill & Blast patří velmi rychlý postup razicích 
prací za použití vysokého stupně mechanizace a automatizace (obr. 2.3.2 1). 

Rychlost postupů je dána především ražbou s maximálními možnými záběry, kdy limita-
ce délky záběru je dána možnostmi vrtací techniky (až 6 m) s pobíráním čelby v celém svém 
profi lu. K redukcím délek záběrů, popř. k členění výrubu, dochází zejména při požadavku 
na snížení negativních vlivů seismických účinků trhacích prací. Samozřejmé je zkrácení 
délky záběru při lokálním zastižení zhoršených geologických podmínek. Výhodné je užití 
metody také v případě proměnlivé a komplexní geometrie příčných profi lů podzemních děl.

Obr. 2.3.2 1 Pracovní cyklus ražby (1 … vrtání produk�ních vrt�, 2 … nabíjení, 3 … odst�el a ventilace, 
4 … odt�žení rubaniny, 5 … obtrhání výrubu, 6 … zaji•t�ní výrubu, 7 … geodetické zam��ení)
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Předpokladem správného návrhu vrtně-trhacích prací je optimální počet přesně umís-
těných a odvrtaných vrtů. Cílem by měly být co nejhladší stěny výrubu v projektované 
geometrii, rovná a kolmá následující čelba a malá kusovitost rozpojené horniny pro efek-
tivní nakládku. To vše za předpokladu ekonomické efektivity dané dobou trvání samotné 
operace, množstvím vrtů a použitým materiálem pro trhací práce. Vrtné práce jsou dnes 
prakticky prováděny pouze automatizovanými vícelafetovými vrtacími vozy s výkonnými 
hydraulickými kladivy pro rotačně-příklepové vrtání (obr. 2.3.2 2). 

Samotný návrh vrtných prací pro ražbu tunelů vychází z těchto proměnných:
• rozměry a geometrie tunelu;
• průměr vrtů pro trhací práce;
• požadovaná kvalita výrubu;
• geologické a geomechanické charakteristiky rozpojované horniny – vrtatelnost a rozpo-

jitelnost trhavinami;
• použitých trhavin a způsobů jejich iniciace;
• přítoky podzemních vod;
• omezení plynoucí z negativních vlivů vibrací;
• mechanizace pro vrtné práce.
Ve skandinávských podmínkách je primární i sekundární ostění tunelů zhotovováno 

z různých typů svorníkové výstroje a stříkaných betonů. Zatřídění výrubu, statický návrh 
jeho zajištění a konstrukce ostění vychází z horninové klasifi kace Q index (obr. 2.3.2 3) 

Obr. 2.3.2 2 Tunelový vrtací v�z „tunnel jumbo•
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představené a dále vyvíjené prof. Nickem Bartonem a jeho kolegy z Norského geotechnic-
kého institutu (1974). Q index má své základy v empirickém sběru dat z ražeb mnoha tisíců 
kilometrů tunelů ve Skandinávii. 

Charakteristickým rysem NTM je také aplikace systematických injektáží (na cementové 
i chemické bázi) velkého rozsahu pro redukci možných přítoků vody do tunelu. Je používá-
na zejména metoda předstihových injektážních vějířů do předpolí čelby – pregrouting. Do-
datečné injektáže lze provádět jak přímo do líce výrubu, tak častěji až po ustálení lokálních 
přítoků, přes sekundární ostění – postgrouting.

Flexibilita a rychlost ražeb spolu s „lehkým“ sekundárním ostěním má za následek 
vysokou ekonomickou efektivitu v porovnání s jinými tunelovacími metodami. Výho-
dou je také velká variabilita geometrie ražených děl daná stabilitou horninového prostředí 
(obr. 2.3.2 4). Stále také dochází k inovacím v oblasti vrtných prací, používaných výbušnin 

Obr. 2.3.2 3 Vyztužovací klasi“ kace podle Q indexu, Grimstad-Barton

1. Bez vyztužení
2. Nahodilé kotvení
3. Systematické kotvení
4. Systematické kotvení a SB tl. 4–10cm 
5. SB s drátky tl. 5–9cm a kotvení

6. SB s drátky tl. 9–12cm a kotvení
7. SB s drátky tl. 12–15cm a kotvení
8. SB s drátky tl. >15cm, vyztužená žebra z SB a kotvení
9. Monolitické ost�ní
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a mechanice rozpojování hornin trhacími pracemi. V příznivých geologických podmínkách 
je tak rychlost postupů ražeb srovnatelná s rychlostmi dosahovanými za použití mechani-
zovaného tunelování. 

2.3.3 ADECO-RS
Název tunelovací metody vychází z počátečních písmen „L’Analisi delle Deformazioni 

Controllate nelle Rocce e nei Suoli“, neboli „analýzy řízené deformace v horninách a ze-
minách“.

ADECO-RS je metodou vycházející z předpokladu, že existuje přímý vztah mezi defor-
mací čelby (extruze), radiální deformací předčelbového jádra (prekonvergence), konvergen-
cemi výrubu a primárního ostění. Hlavním záměrem metody je řízené omezení deformací 
horninového masivu, a to zejména zvýšením tuhosti předčelbového jádra jeho vyztužením, 
použitím tuhého primárního ostění, ražbou tunelu plným profi lem a betonáží tuhého sekun-
dárního ostění v technologicky minimálním odstupu od čelby s rychlým uzavíráním spodní 
klenby, se snahou zachovat stav blížící se primární napjatosti horninového masivu. 

Obr. 2.3.2 4 P�íprava na odst�el pilí�e stanice metra Espoonlahti, Finsko
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K vyztužování prostoru před čelbou jsou pro vysokou pevnost a možnost snadného vy-
bourání využívány nejčastěji sklolaminátové horizontální kotvy (obr. 2.3.3 1). 

Charakteristickými parametry vyztužení jsou délka, četnost, geometrické rozmístění čel-
bových kotev a plocha příčného řezu tunelu. V horších geotechnických podmínkách je při-
stupováno k ochraně vyztuženého předčelbového jádra v předstihu před ražbou provedením 
technologických opatření, jako např. obvodového vrubu, sloupů subhorizontální tryskové 
injektáže, mikropilotových deštníků atd. Smykové parametry prostředí jsou vylepšovány 
pomocí radiálního kotvení obvodu výrubu. Při ražbě pod hladinou podzemní vody je jádro 
drénováno trubkami umístěnými po jeho obvodu.

Geotechnické kategorie rozdělené podle chování jádra:
A. čelba je stabilní, prostředí se chová jako skalní hornina;
B. čelba je stabilní krátkodobě, typ chování soudržných materiálů;
C. čelba je nestabilní, typ chování nesoudržných materiálů.
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Metoda je obecně založena na následujících principech:
• Základním parametrem je deformační odezva horninového masivu, která vypovídá 

o míře jeho samonosnosti a spolupůsobení s konstrukčními úpravami a ostěním; určuje 
stabilitu, které bude dosaženo v průběhu ražby tunelu.

• Deformace začíná před tunelovou čelbou v předčelbovém jádře a rozvíjí se zpět smě-
rem do výrubu. Nejedná se pouze o konvergenci, ale o prekonvergenci, extruzi čelby 

Obr. 2.3.3 2 Posun na Fenner-
Pacherov� k�ivce sm�rem k men•ím 
p�ípustným deformacím vede k nár�stu 
zatížení, a tím i ke zv�t•ení dimenzí jak 
primárního, tak de“ nitivního ost�ní 

Obr. 2.3.3 1 Sklolaminátové �elbové kotvy
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a konvergenci. Konvergence je pouze posledním stupněm složitého napěťo-deformač-
ního procesu.

• Existuje přímé spojení mezi deformační odezvou tunelové čelby a předčelbového jádra 
a výrubu.

• Vyztužováním je možné kontrolovat a řídit deformaci předčelbového jádra. Zvyšová-
ním jeho pevnosti je tak možné ovlivňovat a řídit celkovou deformaci výrubu.

• Ražba probíhá vždy plným profi lem. Základní podmínkou je použití tuhého primár-
ního ostění (obr. 2.3.3 2). 

• Sekundární ostění je instalováno v souběžném proudu s ražbou v nejmenší možné 
vzdálenosti od čelby, jak je to technologicky možné (obr. 2.3.3 3). 

V souvislosti s metodou ADECO-RS se lze setkat s termínem „industrializace ražby“ 
v závislosti na geotechnických podmínkách a výšce nadloží, kdy je tunel stavěn podle pře-
dem naplánovaných postupů. Cyklickým opakováním neměnných operací má být dosaže-
no konstantních postupů a s tím spojeného přesného určení fi nančních i časových nákladů 
a jejich dodržení. 

Konstrukční proces podle ADECO-RS s použitím termínů specifi ckých pro tuto metodu: 

1. NÁVRH 
• Průzkumná fáze (geologické, hydrogeologické a geotechnické vlastnosti prostředí se 

zvláštním důrazem na pevnostní a deformační charakteristiky).

Obr. 2.3.3 3 Betonáž sekundárního ost�ní v blízkosti �elby
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• Diagnostická fáze – analýza (kategorie A, B, C) a predikce deformačního chování pro-
středí bez stabilizačních opatření.

• Terapeutická fáze – regulace deformační odezvy masivu pomocí vhodně zvoleného 
stabilizačního systému.

2. REALIZACE 
• Konstrukční proces – aplikace stabilizačních opatření k řízení deformační odezvy ma-

sivu a ověření, že deformační odezva masivu odpovídá teoretické předpovědi.
• Geomonitoring – sledování a měření deformační odezvy (měření extruze čelby a před-

čelbového jádra a sledování dosahu prekonvergencí před čelbou, měření konvergencí 
výrubu).

• Konečné návrhové nastavení – interpretace deformační odezvy a případná úprava stabi-
lizačních opatření v systému předčelbové jádro-čelba-výrub.

ADECO-RS nelze vnímat jako metodu konkurující NRTM, ale jako variantní pří-
stup k výstavbě podzemního díla. Metoda je méně citlivá na změnu geotechnických pod-
mínek, než NRTM. Jednotlivá stabilizační opatření jsou prováděna s předstihem, a pro-
to možnost okamžitě reagovat na zastižené podmínky je velmi omezená. Tento přístup je 
vhodný především pro poloskalní horniny a zeminy a tam, kde je nutno zabezpečit vysokou 
míru stability výrubu a dodržet minimální deformace nadloží. Výhodou metody je vysoká 
míra industrializace, zajišťující konstantní výkony ražeb, jež jsou však spojeny s vyššími 
počátečními náklady a náročností koordinace prací. S metodou ADECO-RS se můžeme 
setkat převážně v Itálii, zemi svého původu, ale také například ve Francii a Rusku. Celkově 
vděčí za svou existenci této metodě přes 1000 km tunelů.

2.3.4 SCL
Medoda SCL (Sprayed Concrete Lining tj. ostění ze stříkaného betonu) začala být pou-

žívána ve Velké Británii po roce 1994. V té době došlo k propadu nadloží při NRTM ražbě 
stanice podzemní dráhy Heathrow Express v prostředí londýnských jílů. Tato havárie vedla 

Obr. 2.3.4 1 Typické �len�ní výrubu p�i metod� SCL
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v Británii k významné revizi používání NRTM v prostředí zemin v intravilánu. Závěrem 
bylo, že v daném prostředí je možné provádět konvenční ražby, ale přístup nemůže být 
totožný s původními principy NRTM, která byla původně vyvinuta pro ražbu ve skalním 
masivu v extravilánu. Proto pro tunelování v zeminách (zejména v tuhých londýnských jí-
lech) začala být ve Spojeném království používána metoda SCL. Londýnské jíly jsou znač-
ně homogenní prostředí s nízkou propustností, ve kterém je možné velmi přesně stanovit 
deformace způsobené ražbou podzemních staveb. 

Mezi hlavní specifi ka metody SCL patří:
• snaha o dostatečně klenutý tvar ostění, který vede k minimalizaci namáhání ostění ohy-

bovými momenty (není předpokládáno vytvoření horninové klenby);
• dostatečně tuhé ostění s co nejrychlejším uzavíráním spodní klenby pro minimalizaci 

deformací nadloží (minimální odstup čelby kaloty a dna na obr. 2.3.4 1);
• geomonitoring zpravidla pouze potvrzuje předpokládaný vývoj deformací a obvykle 

neslouží pro úpravy zajištění výrubu;
• délka záběrů je zpravidla 1,0 m;
• většinou nejsou používány radiální svorníky; 
• ražba často probíhá s využitím předstihové štoly v profi lu tunelu; 
• v projektu zpravidla není defi nováno více tříd výrubu, jak je běžné u NRTM (před za-

hájením prací je standardně vyprojektována jen jedna třída výrubu); 
• nezbytnou součástí každého projektu je riziková analýza (seznam a kvantifi kace před-

pokládaných rizik); během přípravy i během realizace je seznam rizik aktualizován, 
defi novaná rizika postupně snižována dostupnými prostředky na přijatelnou úroveň; 
zbytková rizika jsou během výstavby zvládána pomocí předem připravených opatření; 

• u každého projektu je požadováno nezávislé posouzení projektu (category 3 check).
Během vývoje metody SCL byly na britských projektech zkoušeny různé přístupy. V ně-

kterých případech bylo částečně započítáno primární ostění do únosnosti sekundárního 
ostění, byla použita jednoplášťová vodonepropustná ostění, stříkaná hydroizolace jako sou-
část sendvičové konstrukce ostění, bylo zjednodušeno vyztužování ostění (omezení použi-
tí výztužných rámů a klasické prutové výztuže, použití drátkobetonu a prostého betonu). 
To vše s cílem zrychlit a zlevnit výstavbu tunelů při zachování požadované bezpečnosti. 
Výhodou metody je její tvarová fl exibilita a minimalizace deformací povrchu terénu 
v zastavěných oblastech.

2.3.5 LASERSHELLTM

Metoda LaserShellTM patří mezi nejnovější metody ražby podzemních staveb s využitím 
ostění ze stříkaného betonu. Koncepce této metody byla vyvinuta společnostmi Morgan 
Sindall (Velká Británie) a Beton-und Monierbau (Rakousko) pro výstavbu tunelů v tuhých 
jílech projektu terminálu 5 (T5) na letišti Heathrow v Londýně. 

Hlavní charakteristiky metody jsou následující:
• Vodotěsné jednoplášťové tunelové ostění tvoří stříkaný drátkobeton bez ocelových sítí 

a bez příhradových rámů. Tím je značně zvýšena bezpečnost, jelikož není nutné vstu-
povat do prostoru nezajištěné čelby. Navíc se tím zvyšuje kvalita ostění, protože se 
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eliminují problémy stínovaní SB v oblasti žeber a problémy s korozí oceli. Výkony 
ražeb mohou být vyšší vzhledem k odpadající instalaci příhradových nosníků a sítí.

• Tvary výrubu a ostění jsou kontrolovány pomocí laserového dálkoměru TunnelBea-
merTM, kterým je měřena poloha libovolných bodů na povrchu výrubu nebo na vnitřním 
líci ostění. Údaje dálkoměru jsou průběžně ukládány do počítače umístěného v blíz-
kosti provádění měření. Počítač obsahuje informace o prostorovém tvaru tunelu. Na 
monitoru se zobrazuje porovnání teoretické a skutečné polohy výrubu či ostění. Počítač 
ovládá inženýr, který komunikuje s obsluhou tunelbagru nebo s operátorem manipulá-
toru na stříkaný beton.

• Čelba je ukloněná a vyklenutá (obr. 2.3.5 1), což zvyšuje stabilitu ve srovnání s klasic-
kou kolmou čelbou. Tvar čelby také snižuje sedání povrchu terénu.

• Tunel je ražen na plný profi l (v londýnských jílech do průměru 5 m), což vede k mini-
malizování počtu pracovních spár a k zvýšení produktivity. Rychlé uzavření prstence 
ostění snižuje způsobené sedání povrchu terénu.

Jednoplášťové ostění je provedeno ve třech vrstvách:
• Počáteční vrstva (tl. 75 mm, vyztužená ocelovými drátky) slouží pro okamžité kon-

strukční zajištění nově vzniklého výrubu a pro zlepšení vodotěsnosti ostění. Tato 
vrstva je považována za „ztracenou“ z hlediska statického návrhu, protože by mohla být 
vystavena působení síranů. 

• Konstrukční vrstva (obecně 200–250 mm silná, vyztužená ocelovými drátky) slouží 

Obr. 2.3.5 1 Klenutý tvar �elby ražené metodou LaserShellTM 
1 … konstruk�ní vrstva aplikovaná na po�áte�ní vrstvu 
2 … po�áte�ní vrstva aplikovaná na klenutou �elbu

1

2
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pro vytvoření trvalé nosné konstrukce. Tuto vrstvu lze provádět v několika etapách 
(v závislosti na poloze a rozměrech tunelu).

• Dokončující vrstva stříkaného betonu (tl. 50 mm, bez ocelových drátků) je aplikována 
po dokončení ražeb a její povrch je upraven ručně, aby bylo dosaženo hladkého profi lu 
ostění. Pro tuto vrstvu je použito nižší množství urychlovače (přibližně 2 %).

Jedná se o vysoce variabilní a produktivní metodu s nízkými deformacemi nadloží vhod-
nou do prostředí málo propustných měkkých soudržných hornin, především jílů.

2.3.6 OBVODOVÝ VRUB
Základním technickým a technologickým principem metody obvodového vrubu s před-

klenbou je vytvoření konického vrubu po obvodu čelby před provedením vlastního výru-
bu. V horninách s krátkou dobou samonosnosti vytváří vrub vyplněný stříkaným betonem 
s rychlým nárůstem pevnosti (za 4 hodiny – 8 MPa, za 24 hodin – 24 MPa) – tenkostěnné 
primární ostění, pod jehož ochranou se následně provádí vlastní výrub tunelu. 

Základní mechanizací této metody je vrubovací pila upevněná na nosiči (obr. 2.3.6 1), 
který pojíždí po obloukovém nosníku kopírujícím líc výrubu (geometrii čelby). Existují dva 
typy strojů – typ 2 má nosič pily pod nosným obloukem stroje (pro výruby do 80 m2), typ 3 
má nosič pily umístěn nad nosným obloukem stroje (pro výruby nad 80 m2) (typ 1 odpovídá 
původnímu prototypu z poloviny 70. let 20. století). Šířka vrubu je cca 40 cm.

Primární ostění je tvořeno překrývajícími se konickými předklenbami ze stříkaného betonu 
o délkách až 5,0 m. Každá předklenba je prováděna vždy v předstihu před provedením vlast-

Obr. 2.3.6 1 Vrubovací pila stroje Perforex 3713
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ního výrubu. K vytvoření předklenby se provádí vrub (řez) po obvodu čelby do hloubky cca 
4–5 m a tloušťce 150 mm až 300 mm. Méně obvyklé je provádění předklenby po jednotlivých 
lamelách. Délka předklenby závisí na soudržnosti horninového/zeminového prostředí (čím 
vyšší soudržnost, tím delší předklenba). Takto postupně vytvářené předklenby se v podél-
ném směru vzájemně překrývají, délka přesahu se pohybuje od cca 0,5 m do 2,5 m.

Beton předkleneb má rychlý nárůst pevnosti v počátečním stadiu po uložení do vrubu, viz 
výše. Součástí vyztužení jsou čelbové kotvy (délky cca 16 až 18 m), pro zvýšení stability 
čelby a zmenšení deformací před čelbou (podobně jako u metody ADECO-RS), radiální 
svorníky a v obtížných geotechnických podmínkách výztužné rámy, které jsou vkládány 
do předklenby. Podle potřeby je ostění ztuženo protiklenbou budovanou pod již zhotove-
nými předklenbami. Protože jsou předklenby tvořeny prostým stříkaným betonem (popř. 
drátkobetonem), je nezbytné sledovat deformace, a to, pokud možno, každé předklenby. 
Podmínkou dalšího záběru pod provedenou předklenbou je dosažení pevnosti betonu této 
předklenby, dané statickým výpočtem.

Sekundární ostění se provádí standardně ve vzdálenosti řádově 150 m až 200 m za čelbou 
tunelu podle statického výpočtu. V obtížných geotechnických podmínkách lze tuto vzdále-
nost zkrátit.

Při použití metody se razí většinou plným profi lem. Rozpojování horniny se zpravidla 
provádí bez trhacích prací, odtěžením pomocí tunelbagru.

Tato metoda byla zatím v podmínkách České republiky použita při stavbě železničního 
jednokolejného elektrifi kovaného Březenského tunelu (obr. 2.3.6 2). Ve světě bylo, přede-

Obr. 2.3.6 2 Razicí stroj Perforex 3715 S na portálu B�ezenského tunelu
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vším ve složitých geologických podmínkách, pomocí metody obvodového vrubu úspěšně 
vyraženo cca 35 km tunelů s plochou čelby až 155 m2 (např. tunely pařížského metra, nebo 
železniční tunely ve Francii a v Itálii). 

2.3.7 KERNBAUWEISE
Termínem Kernbauweise (jádrová metoda) byla v Německu dříve označována jedna 

z historických tunelovacích metod. V češtině byl pro tuto technologii užíván termín jádrová 
tunelovací metoda. V moderním pojetí je tato metoda konvenčního tunelování používána při 
realizaci velkoprofi lových tunelů ve složitých geologických podmínkách, kde se dá předpo-
kládat minimální spolupůsobení horninového masivu v kombinaci s nízkým nadložím a dále 
v urbanizovaných lokalitách, kde je nezbytné omezit vývoj a velikost poklesové kotliny. 

Ražba tunelu probíhá observační metodou s horizontálně a vertikálně členěným výrubem 
(obr. 2.3.7 1). Vlastní čelba je obvykle členěna na šest aktivních dílčích čeleb, kterými jsou 
výrub levé horní štoly (Ib), (Ib) pravé horní štoly (Ia), levé dolní štoly (Id), pravé dolní što-
ly (Ic), výrub kaloty (Ie) a výrub jádra (If). Vzhledem k charakteru složitých geologických 
podmínek mohou být v předstihu vyraženy průzkumné štoly. Plocha těchto jednotlivých 
dílčích čeleb je závislá na velikosti celkového výrubu tunelu. Nutnou podmínkou pro úspěš-
né zvládnutí této metody je striktní dodržování minimálních vzdáleností mezi jednotlivými 
čelbami. Dá se obecně konstatovat, že pro vzájemnou vzdálenost čeleb horních a dolních 
štol v libovolné kombinaci v rámci jednoho tunelu platí, že nesmí být k sobě půdorysně 
blíže než min. 6 m. Další podmínkou zahájení ražeb spodních štol (Id a Ic) je, že horní štoly 
(Ia a Ib) musí být vystrojeny v min. v délce dané statickým výpočtem. Výrub kaloty (Ie) lze 
zahájit až v okamžiku, kdy jsou vyraženy horní a dolní štoly v předepsaných minimálních 
vzdálenostech. Vzájemný odstup uzavřených rámů kaloty a štoly v rámci jednoho tunelu 
by měl být v rozmezí 12 m až 24 m. Posledním krokem k uzavření celého profi lu tunelu je 

Obr. 2.3.7 1 �len�ní výrubu 
p�i metod� Kernbauweise
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dobírka jádra (If), která se provádí obvykle cyklicky po každých čtyřech až osmi krocích 
v čelbě kaloty. 

Vzájemná vzdálenost uzavřených rámů kaloty a jádra v rámci jednoho tunelu by se měla 
pohybovat v rozmezí 16 m až 24 m. U všech výše popsaných ražeb se předpokládá maxi-
mální délka záběru 1,4 m, při roztečích výztuže max. 1 m. Vlastní rozpojování hornin je 
prováděno vždy bezotřesovou technologií pomocí tunelbagrů, kdy je velikost strojů limito-
vána profi ly jednotlivých dílčích výrubů. 

V prostředí, kde je tato metoda užívána, je obecně svorníkování a kotvení velmi málo 
účinné. Vzhledem k tomu, že je omezována deformace masivu rychlostí instalace a tuhostí 
primárního ostění, nedochází k redukci primární napjatosti masivu v okolí výrubu a aktivaci 
nosného horninového prstence. U této metody nelze hovořit o řízené deformaci, jako tomu 
obecně je u NRTM. To vede k vývoji extrémních vnitřních sil na primárním ostění tunelu 
a nutnosti použití velmi těžké primární výztuže, sestávající ze stříkaného betonu a masiv-
ních válcovaných nebo svařovaných ocelových prvků (obr. 2.3.7 2). 

Dimenze profi lů oblouků je obvykle až 200 mm a rozpěrných prahů 240 mm. Jednotlivé 
díly ocelových profi lů se spojují šroubovými spoji, které jsou dimenzovány na plný přenos 
ohybových momentů, tzn. není zde zpravidla uvažováno se vznikem kloubů. Před jejich 
osazením se provede prvotní nástřik líce výrubu stříkaným betonem tl. cca 40 mm, na který 
se osadí výztužná síť. Protože v průběhu ražeb dochází ke zpětné demontáži provizorních 
výztužných prvků, je nutné před dalším nástřikem, který se provede až do úrovně líce přírub 

Obr. 2.3.7 2 Schéma skladby tuhého ost�ní
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(min. 150 mm), provést ochranu všech kotevních desek těchto prvků. Je zcela nezbytné 
dbát, aby byly nosníky z rubové strany co nejlépe podstříkány. Na závěr se osadí druhá vrs-
tva sítí (tl. obvykle 6 až 8 mm oka 100/100) a dokončí se vrstva stříkaného betonu (obvykle 
SB 25, typ II, obor J2) na fi nální tloušťku (obvykle cca 300 mm).

Po dokončení ražeb je provedeno sekundární ostění z monolitického betonu s mezilehlou 
fóliovou izolací. 

Výhodou metody Kernbauweise je zajištění vysoké stability výrubu s minimalizací 
projevů ražby na povrch, čehož je dosaženo rychlým vyztužením krátkých záběrů 
dílčích výrubů velmi tuhým primárním ostěním. Jako doprovodné opatření pro omezení 
velikostí poklesových kotlin jsou často používány kompenzační injektáže. V českém pro-
středí byly touto metodou realizovány Královopolské silniční tunely v Brně (obr. 2.3.7 3) 
a také byl zmáhán zával železničního tunelu Jablunkov. 

2.3.8 PRSTENCOVÁ METODA
Prstencovou metodou bylo vyraženo mnoho tunelů převážně při výstavbě metra v mnoha 

zemích (Londýn, Budapešť, Moskva, Petrohrad atd.) a stala se dominantní metodou ražeb 
na pražském metru od počátku výstavby do 90. let 20. století.

Principem této metody je ražba tunelů plným profi lem po prstencích s prstencovým uklá-
dáním ostění. U tunelů vyražených touto metodou na pražském metru bylo ostění skládané 

Obr. 2.3.7 3 �len�ní výrubu s rozp�rami na Královopolském tunelu v Brn�
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z dílců. Tyto dílce byly litinové, později se ve větší míře začaly používat dílce železobe-
tonové (obr. 2.3.8 1) a litinové tubingy se používaly jen v místě prostupů a stanic. Šířka 
prstenců na traťových tunelech byla 1 m, u staničních prstenců 750 mm. Z tohoto pohledu 
se prstencová metoda velmi podobá ražbám s pomocí TBM se skládaným jednoplášťovým 
ostěním. Rozdíl byl a je v pojetí rozpojování horninového masivu a v kvalitě ostění. Za-
tímco u TBM se rozpojování provádí otáčivou plnoprofi lovou hlavou (viz „P�íru�ka CzTA 
pro mechanizované tunelování v podmínkách �R•) bez možnosti fyzické přítomnosti na 
čelbě, u prstencové metody se ražba provádí na celoprofi lově otevřené čelbě. 

Rozpojování horninového masivu se na pražském metru provádělo v pevnějších horni-
nách trhacími pracemi, později byla také použita fréza, v horších geologických podmínkách 
se používala stabilizační technologická opatření – kotvení čelby, sanace horninového pro-
středí injektážemi (z povrchu, z čelby), předstihové (směrové) štoly, podepírání čelby atd.

Výstavba pražského metra prstencovou metodou byla zcela podřízena tehdejšímu sovět-
skému vzoru, a to i v době, kdy se už ve světě běžně používala NRTM a dlouhé liniové tu-
nely se razily s pomocí TBM. Ze SSSR se dovážely mechanismy – erektory do soudržných 
hornin, nemechanizované štíty do zhoršených geologických poměrů a další strojní vyba-
vení. Na pražském metru se prstencovou metodou razily jak traťové, tak i staniční tunely.

Metodu limituje fi xní tvar výrubu. Pokud není uplatněna v kombinaci se štítem, je po-
měrně riziková a problematické je také zajištění vodonepropustnosti ostění tunelu. Metoda 

Obr. 2.3.8 1 ™elezo betonové dílce ve Strahovském automobilovém tunelu
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byla v minulosti široce rozšířena při výstavbě tunelů metra, přivaděčů, železničních tunelů 
apod. Prstencová metoda ražeb tak, jak byla používána, je plnohodnotně nahrazena NRTM 
a na dlouhých liniových stavbách ražbami s TBM. U TBM se používají také tubingy, ale 
segmentové ostění je velmi přesné, řešené jako vodotěsné, převážně s gumovým těsněním 
a s injektážemi. Pro budoucnost se použití prstencové metody již nepředpokládá.

2.3.9 RAŽBA POD ZASTROPENÍM
Pokud nejsou geotechnické podmínky z důvodu nedostatečné výšky nadloží a nízké kva-

lity horninového masivu vhodné pro ražení, je výstavba zpravidla řešena hloubeným tu-
nelem. Ne vždy však hloubení vyhovuje daným okrajovým podmínkám. Pro tento případ 
existuje další metoda, která kombinuje hloubení a ražení a která patří do způsobu výstavby 
obecně nazývaným ražba pod zastropením. Pro tento postup výstavby se České republice 
ustálil název „metoda želva“, který získala od charakteristického tvaru klenby připomínající 
krunýř želvy. 

Nedílnou součástí návrhu je i způsob bezpečného přechodu ražby tunelu z úseku pod 
želvou do úseku s nadložím tvořeným horninovým masivem. K typickým prvkům zajištění 
stability výrubu na přechodu obou metod ražby je např. jehlování obvodu kaloty pomo-
cí prutů betonářské výztuže osazovaných do vrtů s cementovou zálivkou, prováděné buď 
ze stavební jámy před betonáží klenby želvy, nebo z tunelu na konci úseku raženého pod 
želvou. Z hlediska postupu výstavby se jedná o konvenční ražbu s cyklicky se opakujícími 
činnostmi s tím, že kalota je zajištěna konstrukcí prováděnou v otevřené stavební jámě.
2.3.9.1 Princip metody želva

Principem metody je zajištění přístropí tunelu dostatečně únosnou konstrukcí a násled-
ná ražba vlastního díla pod její ochranou nezávisle na podmínkách v nadloží. Při návrhu 
technologického postupu výstavby tunelů s nízkým nadložím může nastat situace, kdy se 
pod vrstvou pokryvů a zvětralých poloh horninového masivu na jejich bázi již nachází pev-
ná hornina, která pro rozpojování vyžaduje nasazení speciálních stavebních strojů, nebo 
dokonce použití trhacích prací. Výška nadloží i geotechnické vlastnosti masivu nedovolu-
jí tunel razit bez nákladných opatření ke zlepšení horninového prostředí (např. injektáže, 
zmrazování apod.), hloubení vlastního prostoru tunelu však již zasahuje do velmi pevných 
poloh skalního podloží. Použití hloubeného tunelu by v takovém případě znamenalo nejpr-
ve odtěžit méně kvalitní vrstvy pokryvů a následně vyhloubit ve skalním podloží dostatečně 
širokou stavební jámu, která by umožnila nasazení mechanizace pro provádění hloubeného 
tunelu, tj. montáž rubového bednění monolitického ostění tunelu i dostatečný prostor pro 
pohyb stavebních strojů při provádění hutněného zásypu konstrukce ostění. 

V případě dopravních tunelů stavební jáma nemá pravidelný půdorys, neboť do výkopu 
zpravidla není umístěn jen standardní profi l tunelu, ale i výklenky pro umístění technolo-
gického vybavení tunelu (výklenky kabin SOS, požárního hydrantu, šachet na čistění boční 
tunelové drenáže nebo v případě železničních tunelů i záchranné výklenky pro úkryt pra-
covníků údržby tunelu za provozu). Aby bylo možné ve stavební jámě konstrukci hloube-
ného tunelu provést, přesahuje její šířka za rub ostění a půdorysně tak její rozměr v úrovni 
dna narůstá v řádu metrů. S nárůstem šířky jámy narůstá i objem zemních prací spojený 
s hloubením a následným zásypem tunelu, plocha záboru pozemků atd. 
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Kromě nárůstu objemu zemních prací se tento způsob výstavby negativně projevuje ve 
statickém působení konstrukce tunelu, neboť rostlý materiál na bocích tunelu je nahrazen 
hutněným zásypem, jehož tuhost a tím i schopnost vzdorovat reakci ostění od zatížení násy-
pem nad klenbou tunelu je výrazně nižší než v případě, kdy je ostění podepřeno horninovým 
masivem v rostlém stavu. Obě negativa eliminuje svým konstrukčním uspořádáním metoda 
želva, která snižuje oproti hloubené variantě objem zemních prací a v oblasti boků je již 
ražené podzemní dílo prováděno v rostlém horninovém masivu (obr. 2.3.9.1 1).

Obr. 2.3.9.1 1 Fáze výstavby ražby pod zastropením želvou

ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

ETAPA 4

ETAPA 5

ETAPA 6

ETAPA 7

ETAPA 8

ETAPA 9

ETAPA 10
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2.3.9.2 Standardní postup výstavby
Postup výstavby tunelu pomocí metody želva může být upraven podle místních podmínek 

i statického působení použitých konstrukcí. Ve většině případů může být následující: 
• Ve vrstvách horninového masivu s nepříznivými geotechnickými vlastnostmi je pou-

ze do úrovně kaloty tunelu vyhloubena stavební jáma, jejíž dno je upraveno do tvaru 
klenby a tvoří tak její bednění (obr. 2.3.9.2 1). Boky stavební jámy jsou buď svahované, 
nebo v případě zhoršených prostorových podmínek na povrchu území zajištěné paže-
ním.

• Přesné tvarování dna jámy jako zemního bednění konstrukce želvy probíhá zpravidla 
stříkaným nebo výplňovým betonem nízkých pevnostních tříd. 

• Na geometricky upravený povrch dna stavební jámy je položena tenká separační fó-
lie a ochranná geotextilie, která chrání separační fólii před poškozením při provádění 
výztuže klenby želvy. Separační fólie slouží při ražbě tunelu ke snadnému oddělení 
vyrovnávacího betonu, případně horninového masivu od vlastní konstrukce želvy. Do-
sažení požadované kvality povrchu želvy je rozhodující pro přímou instalaci hydroizo-
lační fólie podzemního díla na líc želvy. 

• Na takto ošetřeném dně stavební jámy následně probíhají práce spojené s výstavbou 
monolitické železobetonové konstrukce, tj. montáž výztuže a vlastní betonáž po blo-
cích obvyklé délky 5–6 m (obr. 2.3.9.2 2 a 3). 

Obr. 2.3.9.2 1 P�ípravné práce (Sudom��ický tunel)
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Obr. 2.3.9.2 2 Použití •ablon pro tvarování dna jámy (Považský Chlmec)

Obr. 2.3.9.2 3 Dokon�ená betonáž klenby (Považský Chlmec)
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• Po dosažení statickým výpočtem požadované pevnosti betonu je možné konstrukci za-
sypat a povrch území uvést do původního, resp. projektovou dokumentací požadované-
ho stavu. 

• Po provedení zásypu probíhá pod ochranou klenby cyklická ražba tunelu s horizontál-
ním členěním plochy výrubu.

• Ražba kaloty probíhá z větší části pod ochranou konstrukce želvy. Délka záběru je 
zpravidla závislá pouze na kapacitních možnostech rozpojování a odtěžování rubaniny. 
Spíše než o ražbě lze hovořit o těžení (obr. 2.3.9.2 4).

• Mimo ochrannou konstrukci želvy délka záběru a způsob zajištění stability výrubu od-
povídá zastiženým geotechnickým podmínkám. Jedná se o postup charakteristický pro 
ražbu pomocí NRTM. 

V případě, že kvalita horninového masivu pod základovou spárou patek klenby želvy 
nesplňuje statické požadavky na její založení, nebo ražba pod touto úrovní vyžaduje doda-
tečná opatření pro zajištění stability boků výrubu, jsou tato opatření prováděna v předstihu 
ze dna stavební jámy pro želvu. Ve většině případů se jedná o vrtání svislých mikropilot 
nebo provádění sloupů tryskové injektáže. Pouze v extrémně složitých geotechnických po-
měrech, nebo ve speciálních případech použití se provádí založení želvy a zpevnění boků 
výrubu pomocí podzemních stěn nebo velkoprůměrových pilot. 

Zastropení tunelu nemusí být jen klenbovou konstrukcí a klenbu lze nahradit deskou. Tato 
metoda, označovaná také jako „Milánská metoda“ se používá zvláště ve městech, kde jsou 
tunely situovány mělce pod povrchem, a pro vzepětí klenby není k dispozici dostatečný 
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prostor. Proto je na rovné dno stavební jámy vybetonována stropní deska, která se ve většině 
případů na bocích tunelu opírá o svislé podzemní stěny, nebo velkoprůměrové piloty. Na 
rozdíl od klenbové konstrukce želvy, která ve většině případů představuje pouze dočasnou 
konstrukci pro bezpečnou ražbu tunelu, může tvořit rovná stropní deska v kombinaci se 
svislými podzemními stěnami po provedení dalších opatření a stavebních úprav defi nitivní 
konstrukci tunelu.
2.3.9.3 Konstrukční typy a možnosti použití

Metoda želva může být nasazena k řešení celé řady situací, ve kterých by použití jiné 
metody bylo buď komplikované, nebo zcela nereálné. V principu se však jedná o dva velké 
okruhy nasazení této metody: 

A. Výstavba tunelů v intravilánu nebo tam, kde prostorové poměry na povrchu území 
neumožňují provedení svahované stavební jámy. Cílem je i zkrácení doby působení 
negativních vlivů výstavby na povrch území. 

B. Výstavba tunelů v extravilánu se snahou: 
• minimalizovat hloubku stavebních jam;
• minimalizovat rozsah záboru pozemků;
• minimalizovat objem zemních prací při hloubení i zasypávání tunelů;
• minimalizovat negativní vliv provádění zemních prací na stabilitu území. 

Obr. 2.3.9.2 4 Ražba pod želvou Sudom��ického tunelu
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Z konstrukčního hlediska se rozlišuje:
A. Klasická ražba pod zastropením s použitím postupů konvenčního tunelování, tj. zajiš-

tění boků výrubu primárním ostěním a vyztužováním horninového masivu kotvením. 
B. Výstavba podzemního díla se zajištěním boků tunelu podzemními nebo pilotovými 

stěnami a přístropí chráněného klenbou nebo rovnou stropní deskou. Tyto konstrukce 
mohou být součástí trvalého nosného systému tunelu. V takovém případě je nutno 
řešit celou řadu detailů, které se týkají jednak konstrukčního napojení svislých prvků 
stěn na stropní desku nebo klenbu, jednak zajištění vodonepropustnosti tunelu jako 
celku, tj. těsnění pracovních a dilatačních spár na všech úrovních.
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3. PŘÍPRAVA STAVBY, INVESTIČNÍ ZÁMĚR

3.1 PŘÍPRAVA PROJEKTU

3.1.1 CÍLE, FÁZE A STUPNĚ DOKUMENTACE
Cíle liniových dopravních projektů mohou být defi novány velmi jednoduše (dopravní 

spojení z bodu A do bodu B) obvykle s požadavkem na další zpřesnění nebo mohou být 
naopak velmi komplexní (zajištění osobní i nákladní dopravy při splnění ekonomické efek-
tivity se synergickým efektem v podobě zajištění spádové dopravní obslužnosti apod.). Ve 
velmi obecné poloze můžeme hovořit i o tom, že cíle nejsou defi novány v závislosti na 
konkrétním dopravním módu a vlastní dopravní strategie je teprve předmětem zpracování 
úvodní fáze přípravy projektu. V dalším textu však předpokládáme, že cíle i volba druhu 
liniové stavby jsou defi novány a cíle, které sledujeme, spočívají v uspokojení již defi nova-
ných strategií. 

Přípravě každého tunelového projektu předchází etapa/y přípravy, během níž se rozho-
duje o trasování, a tedy i o té skutečnosti, zda navrhovaná trasa vyžaduje umístění tunelu. 
Celý proces by neměl být jednorázovou záležitostí, ale kontinuálním a iteračním roz-
hodovacím procesem zahrnujícím studie různých úrovní (vyhledávací, technicko-eko-
nomické, proveditelnosti apod.). Etapa studií by měla být charakterizována vyhledáváním 
optimální trasy, a to jak z hlediska optimalizace trasování, tak z dalších hledisek, jako jsou 
hlediska společenská, sociální, ekologická, dopravně-logistická a další. Studií může být za-
dáno a vypracováno velké množství. Někdy se prostředky použité na vypracování studií po-
važují mylně za zbytečně vynaložené. Ve skutečnosti právě v této fázi je třeba zvážit veškeré 
aspekty vedení trasy a optimalizovat výsledný návrh. Za předpokladu, že na zvažovaných 
variantách jednotlivých tras vzniká nutnost vybudování tunelového díla (obr. 3.1.1 1), je 
vhodné již v těchto fázích přemýšlet o tom, jak tunelové dílo ovlivní celkovou výstavbu a na-
opak, jaký dopad mohou mít ostatní prvky budované infrastruktury na výstavbu případného 

Obr. 3.1.1 1 Varianty trasování modernizace železni�ního spojení Praha … Kladno
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tunelového díla. Mezi rozhodující kritéria patří pochopitelně náklady (jak náklady na tu-
nelové dílo, tak náklady celkové a jejich vzájemný poměr) ve vztahu k přínosům celého 
projektu.

Požadavky na materiály a trvale zabudované části konstrukce dosahují většinou z hle-
diska životnosti až 100 let. Stejné požadavky by měly být kladeny na „životnost“ trasy, 
jejíž součástí je tunel. Je nutné především eliminovat takové chyby při trasování, které ne-
zohledňují skutečnost, že součástí je tunelové dílo s vysokými investičními náklady a pří-
padné nevhodné směrové a výškové parametry trasy jsou tak fi xovány pro velmi dlouhý 
časový horizont. Pokud je trasa s nevyhovujícími parametry umístěna do tunelu, vytváří 
tunel kritické místo a dlouhodobě znehodnocuje trasu. Bez vynaložení dalších vysokých 
investičních nákladů nelze dosáhnout nápravy. Proto je nutné, aby investor již v počáteč-
ních fázích projektové dokumentace přistupoval k volbě trasy s vědomím předpokládaného 
vývoje intenzity dopravy a požadovaných přepravních rychlostí. Již v této fázi by měla být 
provedena 1. etapa analýzy geotechnických rizik na základě geologické, hydrogeologické 
a geotechnické rešerše, případně rešerše historické báňské činnosti.

Za konec úvodní (studijní) fáze lze považovat nějakou formu rozhodnutí o výběru va-
rianty vedení trasy, kterou lze charakterizovat základní situací, výškovým vedením, de-
fi nováním rozhodujících objektů (mostní objekty, tunelové objekty apod.), agregovaným 
odhadem investičních nákladů, identifi kací rizik (stavebních, geotechnických, provozních, 
ekonomických, environmentálních atd.), identifi kací a oceněním přínosů (přímých fi nanč-
ních, celospolečenských atd.).

Součástí rozhodnutí o výběru trasy liniové stavby je defi nování rozsahu podzemních 
děl, což představuje především určení oblasti umístění portálů, délek tunelů, základních 
charakteristik, jako je světlý tunelový profi l, provedení geologických, hydrogeologických 
a geotechnických posudků a rešerší, identifi kace rizik plynoucích z vlivu tunelového díla na 
okolní prostředí apod. Obvykle v této etapě nepředpokládáme predikci technologie tunelo-
vání, ačkoliv ani to nemusí být vyloučeno (například výstavba v exponovaném městském 
území apod.). V závislosti na rozsahu podzemních děl, znalostech geologie a geotechnic-
kých parametrů území, požadavcích na dobu výstavby a při zohlednění nákladových aspek-
tů, lze volbu technologie ražby předjímat. Zcela záměrně se zde uvádí předjímat, protože 
jakékoliv fi xování technologie by bylo předčasné už s ohledem na skutečnost, že v této 
fázi není obvykle objednatel rozhodnut, jakou metodou bude celý výstavbový projekt 
poptávat, respektive zadávat. 

Úvodní fáze je v našich podmínkách v současné době obvykle zakončena zpracováním 
záměru projektu (též Investiční záměr).

Bez ohledu na legislativní úpravy celého procesu, a bez ohledu na různé pojmy používa-
né v oblasti investic do dopravní infrastruktury, můžeme fáze navazující na úvodní studie 
charakterizovat takto:

• záměr projektu (investiční záměr);
• dokumentace pro umístění stavby a stavební povolení;
• zadávací (tendrová dokumentace).
Jak již bylo řečeno, zpracování záměru projektu předpokládá základní znalost parametrů 

vedení trasy liniového díla. V některých případech, zejména u staveb v intravilánu, mohou 
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být pro výběr trasy určující nikoliv hlediska technická a geotechnická, ale hlediska urbanis-
tická, společenská apod.

Velmi často se na straně investora diskutují výhody předjímání technologie výstavby při 
zadávání stavby. Bezesporu se jedná o otázku velmi důležitou. V případě, že se investor 
rozhodne stanovit v zadávacích podmínkách technologii výstavby, bere na sebe část rizika 
z možnosti nevhodné volby příslušné technologie. Na druhé straně volba technologie ve fázi 
přípravy zadání stavby umožňuje detailnější propracování zadávací dokumentace a stanove-
ní zadávacích podmínek, tedy vyšší pravděpodobnost udržení nabídkové ceny. Objednatel 
by si ale měl rovněž vytvořit fi nanční rezervy na vypořádání událostí spojených s případnou 
nevhodně stanovenou technologií. Za předpokladu, že investor toto rozhodnutí učiní, může 
ve fázi přípravy zadání stavby přistoupit k dostatečně detailnímu zpracování zadávací doku-
mentace, což umožní další redukci rizik na obou smluvních stranách. 

Obvykle považujeme za konec fáze přípravy staveb pravomocné stavební povolení, res-
pektive uzavření smlouvy mezi investorem a dodavatelem realizace stavby.

3.1.2 MINIMÁLNÍ OBSAH A ROZSAH PROJEKTOVÉ DOKUMENTACE
Minimální rozsah jednotlivých stupňů projektové dokumentace může být upraven růz-

ným způsobem podle účelu a využití daného stupně dokumentace. Z hlediska tunelových 
objektů je však rozhodující správné situování tunelu v kontextu trasování, vyřešení návr-
hu tunelového ostění z hlediska stability a životnosti konstrukcí a stanovení dopadů ražeb 
a  stavby vůbec na okolní prostředí včetně dopadů na životní prostředí. Rozsah dokumenta-
ce pro potřeby získání územního rozhodnutí a stavebního povolení je dán všeobecně plat-
nou legislativou a je dále upraven interními dokumenty příslušných investorů.

Pro zdárný výsledek realizace tunelového objektu jak z hlediska technicko-kvalita-
tivního, tak z hlediska dosažení ekonomické efektivity, je rozhodující zadávací doku-
mentace, která musí zúročit předchozí fáze a etapy přípravy stavby. Dokumentace pro 
zadání stavby musí obsahovat jednoznačné postupy řízení celého procesu realizace stavby. 
Podrobnost technického řešení, které je součástí tendrové dokumentace, určuje typ zadá-
vacích (smluvních) podmínek. V případě, že investor předjímá volbu technologie ražeb, 
předpokládá se, že technické řešení je zpracováno ve vysoké podrobnosti včetně určení 
technologických tříd výrubu, členění výrubu, vyztužení výrubu v rámci těchto tříd, řešení 
ochrany proti vodě, základní rozměry sekundárního ostění atd. Následující realizační do-
kumentace by měla pouze rozpracovávat detaily již defi novaného technického řešení (např. 
výkresy výztuže, dílenské výkresy detailů apod.).

Součástí projektové dokumentace je mimo jiné projekt geotechnického monitoringu, ob-
vykle zpracovávaný ve dvou úrovních. V první úrovni jako součást dokumentace určené 
pro stavební povolení. V této úrovni je zároveň součástí zadávacích podmínek pro výběrové 
řízení na zhotovitele geomonitoringu, který je nezávislý na zhotoviteli stavby. Objektivně 
je třeba říci, že tato nezávislost není nezbytně nutná a je nutno přistupovat k ní v kontextu 
celého komplexu smluvních vztahů. V druhé úrovni je projekt geomonitoringu součástí rea-
lizační dokumentace. Realizační projekt zpracovává již vybraný zhotovitel geomonitoringu. 
Spolupracuje přitom s projektantem realizační dokumentace, s investorem i dodavatelem.
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3.2 GEOTECHNICKÝ PRŮZKUM
Celkové geomorfologické, geologické, hydrogeologické i geotechnické poměry území, 

ve kterém bude tunel ražen, je třeba znát proto, aby bylo možné v předstihu analyzovat 
geotechnická rizika spojená s ražbou, výstavbou a provozem hotového tunelu a na základě 
těchto rizik volit optimální směrové i výškové vedení nivelety budoucího tunelu, umístění 
jeho portálů i vhodnou technologii ražby a typ ostění.

3.2.1 CÍLE GEOTECHNICKÉHO PRŮZKUMU 
Geotechnický průzkum stanovuje stratigrafi i hornin v oblasti potenciální trasy budoucího 

tunelu a její proměny, zjišťuje fyzikální, mechanické a technologické vlastnosti přítomných 
hornin, zpracovává podklady pro volbu výpočetních parametrů do geotechnických výpočtů 
ostění tunelu a připravuje pro ně geomechanické modely. Inženýrskogeologická část geo-
technického průzkumu by také měla ve vhodném rozsahu poskytnout informaci o geolo-
gické genezi území, ve kterém bude tunel ražen. Ta je důležitým podkladem pro optimální 
volbu směrového i výškového vedení trasy tunelu a pro odhad odezvy horninového masivu 
na zásah do jeho původního stavu ražbou tunelu.

Výsledky geotechnického průzkumu musí umožnit návrh technologie ražby, vyztu-
žení a budování primárního i sekundárního ostění a jeho bezpečnou verifi kaci prostřed-
nictvím výpočetních postupů, matematického modelování nebo praktických testů. Musí 
poskytnout i dostatek informací pro návrh zajištění potenciálně dotčených objektů nad-
zemní zástavby, to je zejména spolehlivý odhad průběhu poklesových kotlin. Dále musí 
přinést podklady pro volbu umístění portálů, návrh technologie jejich hloubení a zajištění. 
Například z hlediska stability svahů a pažení stavebních jam, bezproblémového odvodnění 
portálů i tunelu, a to i s ohledem na okolní zástavbu, především pokud se tunel razí v in-
travilánu měst. Postupným cílem je získání dostatečného množství informací pro zatřídění 
zkoumaného geologického prostředí.

Geologické poměry a mechanické vlastnosti přítomného horninového masivu přímo 
ovlivňují volbu typu ostění tunelu a jeho dimenzování.

Závěry geotechnického průzkumu proto musí vyústit v jednoznačné podklady pro stano-
vení charakteristických a návrhových hodnot věrohodně charakterizujících horninové pro-
středí pro spolehlivé dimenzování tunelového ostění, jeho bezpečný a ekonomický projekt 
včetně optimálního návrhu na technologii jeho provedení.

Kromě toho musí poskytnout spolehlivé podklady pro jednoznačně defi nované zadávací 
podmínky pro výběrové řízení na zhotovitele ražby tunelu i všech souvisejících objektů. 
Geologická část těchto podkladů svou informační hodnotou a výstižností výrazně ovliv-
ňuje nejen nabídkovou cenu, ale i případný rozsah dodatečných nákladů na stavbu a dobu 
výstavby tunelu.

Samozřejmým cílem geotechnického průzkumu je tudíž také co nejvíc omezit nutnost 
provedení dodatečných prací souvisejících s dokončením úspěšné ražby tunelu, které by 
jinak mohly vést k prodloužení výstavby a k navýšení předpokládané ceny výstavby.

Jinými slovy lze říct, že jedním z hlavních cílů geotechnického průzkumu pro výstav-
bu tunelu je snížit na únosnou mez nejistoty o geologických poměrech a o vlastnos-
tech horninového masivu. Geotechnický průzkum tedy také stanovuje míru existujících 
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geotechnických rizik a předkládá podklady, na jejichž základě je možno navrhnout postupy, 
jak tato geotechnická rizika snižovat na přijatelnou úroveň.

3.2.2 ETAPY A METODY GEOTECHNICKÉHO PRŮZKUMU PRO VÝSTAVBU TUNELŮ
Při volbě metodiky geotechnického průzkumu je účelné dodržovat zásady etapizace, ze-

jména s přihlédnutím k jednotlivým fázím přípravy stavby a její dokumentace a postupného 
zvyšování úrovně poznání daného geologického prostředí (obr. 3.2.2 1). Přitom se rozsah 
prací i metodika a technika průzkumu přizpůsobují cílům dané etapy. Platí, že průzkumné 
práce v dané etapě se stávají součástí prací v následující etapě. V každé další etapě se plně 
využívá prací a závěrů předcházející etapy. Každá etapa obsahuje návrh programu průzku-
mu další etapy.

Obr. 3.2.2 1 Etapizace pr�zkumných prací

Etapizace průzkumných prací

Orientační průzkum

Urbanistická studie

Studie souboru staveb

Předběžný průzkum

Projektový úkol
(DUR)

Podrobný průzkum

Úvodní projekt
(DSP + ZDS)

Doplňkový průzkum

Prováděcí projekt
(RDS)

Provozní průzkum
(GT monitoring)
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Geotechnický průzkum se obvykle provádí jako orientační, předběžný, podrobný, doplň-
kový a jako sledování během vlastní ražby tunelu (zejména geotechnické hodnocení čeleb).

Z normativních předpisů je nutno respektovat především ustanovení uvedená v TP 76-C 
(IG pr�zkum pro navrhování a provád�ní tunel� pozemních komunikací), tj. etapizace prů-
zkumu, umístění průzkumných děl vůči ose, počty průzkumných děl atd.

1. ETAPA – ORIENTAČNÍ PRŮZKUM
• podklad pro vypracování studií (v úrovni studie – výběr trasy podzemního díla);
• výsledkem je předběžné posouzení možností existence geotechnických rizik, spoje-

ných s případnou výstavbou tunelu, např. vytipování nevhodných lokalit (území se sva-
hovými pohyby, poddolovaná území, výsypky, zvodnělé lokality, seismická území).

Metody průzkumu:
• zpracovává se na podkladě zhodnocení archivních materiálů (Geofond – výsledky před-

chozích průzkumných prací);
• studium zkoumaného území z hlediska geologie, geomorfologie, hydrologie apod.;
• základní mapování v rozsahu potřebném pro uvažovanou studii stavby tunelu;
• návrh a provedení omezeného rozsahu průzkumných prací zejména za použití ne pří-

mých metod (geofyzika, letecké snímkování apod.).

2. ETAPA – PŘEDBĚŽNÝ PRŮZKUM
• podklad pro potřeby dokumentace pro územní rozhodnutí;
• ověřují se předpoklady získané orientačním průzkumem;
• zahrnuje práce potřebné ke spolehlivé identifi kaci geotechnických rizik, posouzení tech-

nické realizovatelnosti díla ve zkoumaném horninovém prostředí a optimalizaci zásadní-
ho technického řešení pro zvolenou alternativu vedení trasy z hlediska bezpečnosti i hos-
podárnosti.

Metody průzkumu:
• studium archivních materiálů;
• dokumentace odkryvů;
• vrtné práce (vertikální vrty) (obr. 3.2.2 2 a 3);
• karotážní měření;

Obr. 3.2.2 3 Výnosy z jádrového vrtáníObr. 3.2.2 2 Geotechnický pr�zkum … vyjmutí jádra
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• laboratorní zkoušky na jádrech;
• geofyzikální metody.

3. ETAPA – PODROBNÝ PRŮZKUM
• podklad pro dokumentaci pro stavební povolení a zadávací dokumentaci stavby;
• upřesňuje geologické, hydrogeologické a geotechnické informace;
• zahrnuje práce potřebné k získání co nejúplnějších informací geotechnického charak-

teru, umožňujících předvídat spolupůsobení mezi horninovým prostředím, tunelovým 
ostěním a případný vliv na objekty zástavby v nadloží.

Metody průzkumu:
• návrh a provedení dalších potřebných terénních zkoušek a měření;
• provedení a vyhodnocení dostatečného rozsahu odkryvných prací se systematickými 

odběry vzorků hornin a vody pro laboratorní zkoušky;
• zpracování a vyhodnocení laboratorních zkoušek vzorků hornin a vody;
• potřebné specializované hydrogeologické a hydrotechnické práce;
• zkoušky in-situ;
• průzkumné štoly a šachty (obr. 3.2.2 4).

Obr. 3.2.2 4 Pr�zkumná •tola v kalot� Cholupického tunelu
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4. ETAPA – DOPLŇKOVÝ PRŮZKUM
• podklad pro prováděcí projekt/realizační dokumentace stavby;
• provádí se pro doplnění, případně upřesnění výsledků podrobného průzkumu;
• většinou je zaměřen na speciální dílčí problémy, které vyplynuly z výsledků podrob-

ného průzkumu, nebo ze skutečností, které se objevily po zahájení stavby (rozdíl mezi 
skutečnými a předpokládanými geologickými poměry), příp. při změně polohy portálů 
nebo trasy tunelu;

• obdobné metody jako u podrobného průzkumu (vyšší četnost, přesnější poloha vůči 
budovanému dílu).

5. ETAPA – PROVOZNÍ PRŮZKUM, TJ. GEOTECHNICKÝ MONITORING A DOZOR
• řeší problémy vznikající během výstavby (např. během ražby tunelu);
• u rozsáhlých podzemních staveb je zřízen trvalý inženýrskogeologický dozor.
Metody:
• vizuální kontrola (obr. 3.2.2 5);
• dokumentace obnaženého masivu;
• dokumentace nadvýlomů;
• geotechnický monitoring (deformační, konvergenční, inklinometrická, extenzometric-

ká měření, přítoky vody a další).

Obr. 3.2.2 5 Geosynklinála na �elb�, tunely Nové spojení, Praha



63

3. Příprava stavby, investiční záměr

3.2.3 POŽADAVKY KONVENČNÍ RAŽBY NA GEOTECHNICKÝ PRŮZKUM
Průzkumem zkoumanými parametry a dalšími jevy ovlivňujícími horninové prostředí 

mohou být:
• pevnost v tlaku;
• abrazivita;
• lepivost (možno stanovit nepřímo prostřednictvím obsahu jílovitých minerálů), skalní 

masiv je nutné pro tento účel rozmělnit;
• indexové parametry (zrnitost vč. přítomnosti balvanů, Atterbergovy meze); 
• základní fyzikální vlastnosti (vlhkost, objemová hmotnost, pórovitost, stupeň nasy-

cení);
• bobtnavost;
• průběh hladiny podzemní vody a očekávané přítoky podzemní vody;
• původní geostatická napjatost;
• agresivita podzemní vody a horniny vůči betonu a oceli;
• diskontinuity horninového prostředí;
• smíšená čelba (pod smíšenou čelbou se rozumí výskyt dvou a více typů horninového 

prostředí na čelbě s odlišnými geotechnickými vlastnostmi, např. skalní hornina a ze-
mina);

• smyková pevnost (c, � );
• deformační parametry (Edef, Poissonovo číslo);
• koefi cient bočního tlaku (Ko);
• překážky v trase díla (kanalizace, důlní díla, štětové stěny, studny ...);
• krasové jevy;
• výskyt metanu či jiných nebezpečných plynů;
• chemická rezidua (průsak z čerpacích stanic);
• výška nadloží a výška skalního nadloží;
• přítomnost a vzdálenost existujících podzemních objektů a inženýrských sítí od tunelu;
• injektovatelnost masivu;
• rozpojitelnost, těžitelnost a zpracovatelnost/využitelnost rubaniny;
• výskyt cizích proudových polí/bludných proudů.
Dále jsou nezbytnými výstupy z geotechnického průzkumu:
• potřeba předstihových opatření;
• pasportizace podzemních a pozemních konstrukcí a inženýrských sítí v zóně de-

formačního ovlivnění ražbami v blízkosti trasy, součástí pasportizace musí být sta-
vebně-technický průzkum zaměřený i na způsob a provedení založení budov; v případě 
trubních inženýrských sítí (stok) by mělo být předmětem pasportizace i ověření jejich 
skutečné polohy a výškového vedení.

3.2.4 ZADÁNÍ A DOKUMENTACE GEOTECHNICKÉHO PRŮZKUMU
Orientační a předběžný geotechnický průzkum pro tunel vždy zadává objednatel stavby. 

Rovněž podrobný geotechnický průzkum pro tunel zpravidla zadává objednatel stavby. Tuto 
povinnost může objednatel stavby někdy přenést na zhotovitele dokumentace pro stavební po-
volení. V případě, kdy zhotovitel tento stupeň dokumentace vysoutěžil včetně geotechnického 
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průzkumu, tak dokumentaci pro provedení podrobného průzkumu zpracovává buď sám, 
nebo prostřednictvím odborné fi rmy. Zpracovatel dokumentace podrobného průzkumu pro-
vádí také autorský dozor (supervizi) průzkumu.

Rozsah a obsah defi nuje objednatel stavby vždy ve spolupráci s projektantem příslušné-
ho stupně dokumentace tunelu. Ten defi nuje své požadavky na výsledky geotechnického 
průzkumu s ohledem na předpokládaný technologický postup výstavby, zajištění stability 
výrubu, zajištění vstupních hodnot strukturní analýzy horninového masivu, vstupních para-
metrů matematického modelování a stanovení varovných stavů. Výsledky průzkumu musí 
být projektantovi známy před zahájením prací na příslušném stupni projektové dokumen-
tace tunelu.

V souladu s TP 76-C má být jedním z výstupů geotechnického průzkumu základní geo-
technická zpráva. Ta obsahuje mimo jiné:

A. defi nici smluvních geotechnických základů;
B. defi nici odlišných podmínek staveniště.
Ad A) defi nuje, zjednodušeně řečeno, předpokládané geotechnické parametry. 
Ad B) defi nuje, zjednodušeně řečeno, kritéria a postupy, na základě kterých se během 

výstavby bude posuzovat, jestli skutečně zastižené geotechnické podmínky jsou/nejsou 
v souladu s předpokládanými.

Základní geotechnická zpráva má být součástí zadávací dokumentace pro výběr zhotovi-
tele stavby a následně i smluvní dokumentace zhotovitele stavby. Tím pádem se geotechnic-
ké parametry ad A) stávají smluvně garantovanými (investorem vůči zhotoviteli).

Smluvní podmínky musí zohlednit takové změnové mechanismy, že pokud budou 
skutečné geotechnické poměry zastižené na stavbě odlišné od poměrů předpokláda-
ných (viz základní geotechnická zpráva), budou k dispozici postupy a pravidla, umož-
ňující dosáhnout mezi zhotovitelem a investorem dohody o fi nančním vypořádaní 
důsledků plynoucích z těchto odlišností. Tyto postupy a pravidla by měly být smluvně 
defi novány pro obě možnosti odlišností – skutečné geotechnické podmínky mohou být hor-
ší, nebo lepší než předpokládané. 

Tímto postupem snižuje investor nejistoty zhotovitele stavby (o skutečných geotechnic-
kých podmínkách na staveništi) při zpracovávání jeho cenové nabídky. 

3.3 POSOUZENÍ VARIANT, KRITÉRIA PRO ROZHODOVÁNÍ, NÁVRH METODY
Ačkoliv lze podzemní stavbu považovat za jednu z nejekologičtějších z hlediska zatížení 

dotčeného území svým provozem, je nezbytné v prvotním návrhu volit výškové a směrové 
vedení dopravní a technické infrastruktury tak, aby se podzemní stavby navrhovaly v co 
nejefektivnějším rozsahu. Snahou je minimalizace vynakládaných investic a provozních ná-
kladů při maximalizaci užitné hodnoty díla. 

Při prvotním návrhu díla se zpravidla vychází z požadavků defi novaných výškovým 
a směrovým řešením trasy (v případě liniových staveb) a prostorových požadavků tech-
nologií nebo kapacity (v případě zásobníků a technologických kaveren). Dalšími neméně 
důležitými aspekty jsou:

• geologické, hydrogeologické a geotechnické podmínky;
• účel podzemní stavby;
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• využití a urbanizace území;
• požadavky na bezpečnost provozu (únikové objekty, požárněbezpečnostní řešení atd.);
• délka tunelu;
• návrhové parametry provozu (např. požadovaná rychlost vozidel, bezpečnostní vzdále-

nosti mezi vedeními technické infrastruktury apod.);
• přístupy k podzemnímu dílu, možnosti nasazení výkonných mechanismů při provádění 

(efektivita výstavby), rozvinutí zařízení staveniště;
• vliv stavby na životní prostředí;
• životnost stavby;
• náklady životního cyklu stavby (obr. 3.3 1);
• doba výstavby;
• způsob fi nancování stavby.
Nasazení konvenčních tunelovacích metod je zpravidla vhodné u podzemních objektů 

tvarově a prostorově komplikovaných. Výhodou je variabilita technologie, která umožňuje 
přizpůsobovat postup ražeb daným geotechnickým podmínkám a rovněž přizpůsobovat tvar 
a rozměry díla návrhovým podmínkám. 

Odborné zkušenosti jsou v této fázi plánování nového podzemního díla nezastupi-
telné. 

Obr. 3.3 1 �asová období 
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4.1 STANOVENÍ KRITÉRIÍ NÁVRHU
Podrobnému návrhu tunelu předchází posouzení z pohledu volby směrového a výškového 

vedení trasy a tunelovací metody. Zásady pro navrhování tunelů jsou v této kapitole pře-
vážně formulovány z pohledu NRTM. Pro ostatní konvenční tunelovací metody mohou být 
použity v přiměřeném rozsahu. 

4.1.1 NÁVRH PŘÍČNÉHO ŘEZU TUNELU
Návrh příčného řezu tunelu má zásadní dopad na výši investičních nákladů. Plocha příč-

ného řezu by měla být optimalizována pro vhodné prostorové nároky, neboť přímo ovlivňuje 
objem vytěženého materiálu, množství prvků pro zajištění stability výrubu i dimenze sekun-
dárního ostění. Na rozdíl od železobetonového ostění, kde lze nepříznivé namáhání průřezu 
dimenzovat větším množstvím výztuže, je u nevyztuženého ostění optimalizace tvaru tune-
lu v daných geotechnických poměrech prakticky jediným a rozhodujícím parametrem pro 
jeho nasazení. Vždy je nutné mít na paměti, že se v průběhu výstavby mohou geotechnické 
podmínky měnit a tvar příčného řezu tunelu by měl umožnit nasazení ostění v projektované 
tloušťce i v místě tektonických poruch, nebo jiných geologických anomálií.

Konstruování příčného řezu tunelu vychází z prostorových požadavků a nároků na jeho 
provozování a daných geotechnických podmínek v trase tunelu. U dopravních tunelů se 
jedná především o průjezdný průřez, průchozí průřez nad obslužnými chodníky a úniko-
vými cestami a prostorové nároky na instalaci technologického vybavení tunelu. V případě 
technologických místností návrh příčného řezu musí respektovat prostorové a technické 
požadavky na instalované přístroje a zařízení. V případě tunelů s příčným nebo polopříčným 
větráním ovlivňuje tvar příčného řezu tunelu i nutná plocha vzduchotechnických kanálů 
a instalace mezistropu. 

U železničních tunelů navrhovaných ve směrovém oblouku je navrženo převýšení koleje, 
které ovlivňuje natočení průjezdného průřezu tunelu. Pro optimální využití plochy příčného 
řezu tunelu a minimalizaci objemu výrubu dvoukolejných železničních tunelů je vhodné 
provést odsazení osy kolejí od osy tunelu. U silničního tunelu ve směrovém oblouku je 
vhodné provést naklopení celého profi lu tunelu podle klopení vozovky. Toto opatření má 
příznivý vliv na konstrukci kabelovodů pod chodníky, vlastních chodníků a umožňuje při 
jednostranném sklonu pláně vozovky provést její odvodnění bez nutnosti instalace revizních 
šachet pro čistění drenáže do vozovky. Čistění drenáže pro odvodnění pláně vozovky je 
možné ze šachet boční tunelové drenáže. Tím je odstraněno riziko vzniku výtluků v oblasti 
poklopů revizních šachet a zvyšuje se tak životnost krytu vozovky.

K průjezdnému průřezu nebo prostoru pro instalaci zařízení je následně nutné připočítat 
veškeré tolerance a předpokládané deformace ostění, aby po dobu životnosti tunelu nedošlo 
ke zmenšení užitného prostoru tunelu. Nadvýšení výrubu tunelu se předpokládá pro klenbu 
a boky tunelu, pro dno tunelu se používá jen výjimečně v odůvodněných případech (např. 
bobtnání). V případě železničních tunelů je pro deformace ostění a případné vestavby určen 
normou defi novaný pojistný prostor šířky 300 mm. Do tolerancí je kromě stavebních tole-
rancí, předpokládaných tolerancí bednicího vozu a nepřesností vznikajících při geodetickém 
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vytyčování nutné u tunelů vedených ve směrových obloucích započítat i tolerance vyplýva-
jící ze skutečnosti, že tunel je navržen jako polygon vložený do směrového oblouku. Jeho 
strany tvoří bloky betonáže sekundárního ostění obvyklé délky 10 m až 12,5 m.

Dalším neméně významným faktorem ovlivňujícím tvar tunelu jsou geotechnické pod-
mínky. Tvar příčného řezu tunelu musí být navržen tak, aby zatížení na něj působící vy-
vozovala takové vnitřní síly, které lze bez problémů nadimenzovat. Ve většině případů 
tomuto požadavku vyhovuje tvar tunelu blížící se kruhovému profi lu. Geotechnické pod-
mínky ovlivňují i konstrukční typ ostění tunelu. V příznivých geotechnických podmínkách 
je u tunelů s možností gravitačního odvodnění bez zásadního ohrožení režimu podzemní 
vody (izolační systém „deštník“) navržena konstrukce ostění s horní klenbou uloženou na 
pasech. V případě nepříznivých geotechnických podmínek nebo v případě, kdy je nutné 
s ohledem na hydrogeologické poměry v dané lokalitě navrhnout uzavřený izolační systém, 
je navrženo ostění tunelu se spodní klenbou. Přechod mezi horní a spodní klenbou by měl 
být navržen tak, aby v místě přechodu nebylo ostění namáháno extrémními ohybovými mo-
menty. Empiricky by měl být přechodový poloměr vložený mezi navazující poloměry horní 
a spodní klenby tunelu min. 1,5 m.

Standardním tvarem tunelu je podkova. Ve výjimečných případech se navrhuje tvar tunelu se 
základovou deskou (v případě, že poměry v počvě tunelu vyžadují zvětšení plochy základu), 
nebo je v nepříznivých geotechnických podmínkách navržen tvar se spodní klenbou, případ-
ně čistě kruhový tvar tunelu, charakteristický spíše pro tunely ražené tunelovacím strojem.

V případě dvoukolejného železničního tunelu nebo dvoupruhového silničního tunelu 
standardní šířkové kategorie lze navrhnout vnitřní líc sekundárního ostění jako kruhový. 
Vnější líc je obvykle složen z kruhových oblouků o dvou poloměrech s tím, že přechod 
poloměrů je vhodné navrhovat na rozhraní kaloty a opěří tunelu. To zjednodušuje výrobu 
výztužných rámů primárního ostění a minimalizuje vznik chyb při realizaci. Změna polo-
měru zesiluje ostění na boku tunelu a vytváří prostor pro umístění boční tunelové drenáže.

Tunely jiných tvarů je logické navrhovat složené z kruhových oblouků, ale co nejjed-
nodušší (co do počtu poloměrů, jejich hodnot a úhlů jejich změn), protože je třeba mít na 
paměti, že vnitřní líc sekundárního ostění bude betonován do posuvné formy a do primár-
ního ostění budou (většinou) vkládány ocelové rámy, které je třeba při výrobě ohnout a při 
montáži spojit.

4.1.2 VÝKLENKY, NIKY A KŘÍŽENÍ
V případě dopravních tunelů je nutné kromě standardního profi lu tunelu počítat i s umís-

těním výklenků, nik a křížení s tunelovými propojkami apod. Výklenky v ostění narušují 
plynulý průběh ostění tunelu a zhoršují statické namáhání konstrukce. U silničních tunelů se 
jedná o záchranné výklenky kabin SOS, požárního hydrantu, šachet na čistění drenáže, u že-
lezničních tunelů o záchranné výklenky pro úkryt osob při údržbě tunelu. Výklenky by měly 
být navrženy tak, aby jejich počet byl minimální a tvar byl navržen tak, aby co nejméně 
ovlivňoval průběh vnitřních sil v ostění (minimalizace tvaru výklenků a jejich sdružování). 

Do ostění jsou umísťovány chráničky pro vedení kabelů k technologickému vybavení tu-
nelu (osvětlení, větrání, kamerový systém apod.). Jedná se obvykle o plastové trubky o prů-
měru do 100 mm, které mohou být vedeny ve větším počtu paralelně a jsou zaústěny do nik 
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v ostění. Vedení chrániček by mělo být navrženo tak, aby nedocházelo k lokálnímu oslabení 
ostění a následnému vzniku trhlin a vad. Počet paralelně vedených chrániček v ostění by 
neměl být větší, než 3 ks a mezi nimi by měl být probetonovaný prostor odpovídající tloušť-
ce ostění a průměru chrániček. V případě vyztuženého ostění jsou chráničky umístěny ve 
středu ostění a pevně uchyceny k výztuži tak, aby při betonáži nedošlo k jejich uvolnění. 
U ostění z nevyztuženého betonu jsou chráničky s výhodou umisťovány do „kapes“ z izo-
lační fólie navařených souvislým svarem na hydroizolaci tunelu. Při betonáži ostění jsou 
i s hydroizolační fólií natlačeny na líc výrubu. Vzhledem k tomu, že výrub bývá vlivem 
technologicky či geologicky podmíněného nadvýrubu nebo nerealizovaných deformací vý-
rubu často větší než teoretický tvar tunelu, jsou v takovém případě při tomto konstrukčním 
řešení chráničky umístěny mimo projektovanou tloušťku sekundárního ostění.

V případě, že je nutno do tunelu zaústit další podzemní dílo (tunelová propojka, větrací 
štola nebo šachta, technologické podzemní objety apod.), mělo by křížení být navrženo jako 
kolmé s minimálním zásahem do nosné konstrukce tunelu. Pokud jsou např. tunelové pro-
pojky mezi tunelovými troubami navrženy jako šikmé, je „krček“ propojky v místě napojení 
na tunel navržen kolmý a zakřivení je navrženo až v ražené části propojky. To má příznivý 
dopad i do opakovatelnosti bednění v místě napojení.

4.1.3 ZÁSADY ŘEŠENÍ TUNELŮ V PODÉLNÉM SMĚRU
Na základě výsledků geologického, hydrogeologického a geotechnického průzkumu je 

vytvořena prognóza rozdělení horninového masivu v trase tunelu do kvazihomogenních 
celků. Každý kvazihomogenní celek je charakteristický geotechnickými parametry prostře-
dí a typickým chováním (reakcí) horninového masivu na ražbu. Pro daný kvazihomogenní 
celek je navržen technologický postup výstavby a způsob zajištění stability výrubu, který 
defi nuje technologická třída výrubu. Již při návrhu ražby tunelu a rozdělení masivu do tech-
nologických tříd výrubu je nutné konstrukci tunelu řešit nejen z hlediska primárního, ale 
i sekundárního ostění. Pro sekundární ostění je vytvořeno blokové schéma betonáže, ve kte-
rém jsou vyznačeny spáry mezi bloky betonáže a situování výklenků a atypických profi lů. 

Při návrhu blokového schématu se vychází z požadavků technických předpisů na vzdále-
nosti výklenků v ostění, nouzových zálivů apod. 

V případě silničních tunelů se jedná o:
vzdálenost výklenků čistění drenáže  max.      50 m
vzdálenost výklenků požárního hydrantu  max. 150 m
vzdálenost výklenků kabin SOS  max. 150 m
vzdálenost tunelových propojek  max. 300 m
vzdálenost nouzových zálivů  max. 750 m
Pokud není délka bloku betonáže limitována na max. 10 m (ostění odolné proti průsaku 

vody bez hydroizolační fólie), vyplývá z uvedených vzdáleností jako optimální délka bloku 
betonáže 12,5 m. Ta umožňuje pravidelné rozmístění výklenků vždy ve středu bloku beto-
náže a zároveň minimalizaci počtu spár mezi bloky betonáže, které jsou rizikové z hlediska 
vzniku vad. 

V případě železničního tunelu s maximální vzdáleností záchranných výklenků 25 m 
(dvoukolejný železniční tunel) je optimální délka bloku betonáže rovněž 12,5 m. Pouze 
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u jednokolejného tunelu s maximální vzdáleností výklenků 20 m se optimální délka bloku 
betonáže zkracuje na 10 m. 

Rozdělení tunelu na bloky betonáže má při ražbě význam jak z hlediska situování vý-
klenků (mohou se razit buď současně s výrubem tunelu, nebo dodatečně), tak v případě, že 
se v tunelu vyskytuje typ ostění s horní klenbou na pasech a se spodní klenbou. V takovém 
případě je výrub tunelu nutno upravit tak, aby přechod z jednoho konstrukčního typu do 
druhého byl proveden právě ve spáře mezi bloky betonáže. Založení jednoho bloku betoná-
že částečně na pasech a částečně na spodní klenbě je nežádoucí. Spára mezi bloky betonáže 
horní a spodní klenby musí být průběžná.

4.1.4 ČLENĚNÍ VÝRUBU
Podle zásad NRTM defi novaných Rabcewiczem je ražbu podzemního díla ideální prová-

dět na plný profi l. Vyplývá to i z požadavku na co nejšetrnější zacházení s nosným prsten-
cem v okolí výrubu, který je součástí nosného systému ostění hornin a při provádění díl-
čích výrubů dochází k jeho oslabování vlivem přeskupování napětí a rozvolňování horniny. 
S ohledem na velikost profi lu podzemního díla, výšku nadloží, samonosnost horninového 
masivu i možnosti nasazené mechanizace nelze tento požadavek obvykle splnit a profi l tu-
nelu se člení na dílčí výruby. Případné členění výrubu by mělo být voleno tak, aby počet 
dílčích výrubů byl co nejmenší při zachování požadované stability výrubu a zajištění 
bezpečného provádění. 

Z hlediska členění plochy výrubu rozeznáváme dva základní případy:
A. Horizontální členění na kalotu, opěří a případně dno (u tunelů se spodní klenbou) 

(obr. 4.1.4 1);
B. Vertikální členění na boční štoly (dále členěné na kalotu a opěří) a střední štolu 

(dále členěnou na kalotu a jádro, případně dno) (obr. 4.1.4 2).

Obr. 4.1.4 1 Horizontální �len�ní výrubu se sekvencí pobírání

Obr. 4.1.4 2 Vertikální �len�ní výrubu se sekvencí pobírání
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V některých případech horizontálního členění, kdy horninový masiv v kalotě nezajišťuje 
bezpečné podmínky pro její ražbu na plný profi l, je výrub vertikálně rozdělen. V extrém-
ních případech zvláště nestabilního horninového masivu (ražba v nesoudržných zeminách) 
je výrub prováděn po částech s okamžitým zajištěním líce výrubu i čelby stříkaným beto-
nem. S ohledem na geotechnické podmínky v trase tunelu, resp. kvazihomogenního celku, 
je možné navrhnout vzdálenost čeleb dílčích výrubů. V žádném případě však nesmí dojít 
k situaci, kdy provádění výrubu na jedné čelbě znemožní únik z ostatních čeleb. To se týká 
zejména ražby dílčích výrubů ve dvou výškových úrovních. 

V dobrých geotechnických podmínkách je možno navrhnout větší odstupy čeleb dílčích 
výrubů (až stovky metrů), což má pozitivní vliv na postupy prací, neboť neodchází ke vzá-
jemnému ovlivňování (omezování) pracovišť. V takovém případě je rovněž výhodou mož-
nost rychlého proražení tunelu v kalotě a odstranění nuceného větrání. Ražba zbývající části 
profi lu tunelu již probíhá za přirozeného větrání podzemního díla.

Ve špatných geotechnických podmínkách je snahou co nejrychlejší uzavření celého 
profi lu tunelu primárním ostěním a vzdálenosti čeleb dílčích výrubů se zkracují až na 
jednotky metrů. V případě sedání celého výrubu kaloty je možné její dílčí profi l uzavřít 
dočasnou spodní klenbou (obr. 4.1.4 3). Je však třeba si uvědomit, že se do primárního 
ostění dočasné spodní klenby kaloty koncentruje napětí, které je při jejím odstranění náhle 
uvolněno. V tom okamžiku je však již primární ostění kaloty tuhé a nabírá na sebe větší na-
máhání, než v případě měkkého „mladého“ betonu pří nástřiku po provedení záběru. Proto 

Obr. 4.1.4 3 Horizontální �len�ní výrubu … odstupy �eleb díl�ích výrub�
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je zpravidla nutné před bouráním dočasné spodní klenby kaloty provést doprovodná opat-
ření, která její funkci nahradí (např. podchycení paty kaloty mikropilotami, sloupy tryskové 
injektáže, rozšíření paty kaloty na šířku min. 1,5 m apod.).

4.1.5 ZPŮSOB ZAJIŠTĚNÍ STABILITY VÝRUBU
Při provedení výrubu dochází v horninovém masivu ke změnám napjatosti. Primární geo-

statická napjatost je provedením výrubu porušena a ve snaze po obnovení rovnovážného 
stavu může docházet, především vlivem tahových napětí v okolí výrubu, k degradaci horni-
nového masivu. Stupeň degradace je závislý na vlastnostech horninového masivu, jeho roz-
pukání, orientaci diskontinuit vzhledem k výrubu a dalších faktorech. Zásadní roli v tomto 
procesu hraje čas. Proto je nutné co nejrychleji po provedení výrubu provést opatření, která 
napomohou k obnovení rovnovážného stavu v masivu s minimálním poškozením nosné-
ho horninového prstence v okolí výrubu. Z hlediska okamžiku provedení rozeznáváme 
opatření prováděná v předstihu před provedením záběru (z povrchu nebo z čelby tu-
nelu) a po jeho provedení. 

K první skupině opatření patří:
• jehlování obvodu kaloty s cílem omezit možné nadvýruby a zvýšit stabilitu čelby;
• provádění mikropilotových deštníků po obvodě kaloty (silnější způsob zajištění, než 

jehlování, obr. 4.1.5 1);

Obr. 4.1.5 1 Primární ost�ní s mikropilotovými de•tníky v nadvý•ených pro“ lech
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• zahánění pažin po obvodu kaloty;
• kotvení čelby s případným aktivním plošným pažením plochy výrubu;
• zlepšování vlastností horninového masivu po obvodě výrubu nebo v celé ploše čelby 

tryskovou injektáží nebo zmrazováním;
• zlepšování vlastností horninového masivu v ploše čelby vakuováním za účelem snížení 

obsahu vody v horninovém masivu.
Ke druhé skupině opatření patří:
• prvotní stabilizace líce výrubu a čelby stříkaným betonem;
• stabilizace čelby čelbovým klínem z rostlé horniny;
• stabilizace líce výrubu primárním ostěním ze stříkaného betonu vyztuženého ocelový-

mi rámy a sítěmi nebo stříkaným drátkobetonem;
• kotvení líce výrubu kotvami SN, IBO nebo hydraulicky upínanými svorníky (HUS);
• stabilizace horninového masivu ražbou ve zvýšeném tlaku vzduchu. 
Systémovým kotvením líce výrubu dochází k vyztužení nosného horninového prstence 

a zvýšení jeho smykových parametrů (obr. 4.1.5 2). Kotvy v tomto případě nepůsobí pouze 
jako tahové prvky, ale na diskontinuitách působí na střih. Z tohoto důvodu jsou i z dlouho-
dobého hlediska výhodnější kotvy typu SN nebo IBO. Kotvy typu HUS je možno uvažovat 
spíše jako tahové prvky, i když deformací horninového masivu dochází k jejich předepnutí 

Obr. 4.1.5 2 Prokotvená kalota spolu s deforma�ními elementy v tunelu Semmering, Rakousko
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a vnesením normálové síly zvyšují tření na puklinách a diskontinuitách. Jejich životnost je 
vzhledem k tenkostěnnému profi lu omezená a působí z hlediska vyztužení nosného horni-
nového prstence spíše jako dočasný prvek.

4.2 VLIV RAŽEB NA OKOLÍ
Ražba jakéhokoli podzemního díla znamená porušení rovnovážného stavu horninového 

masivu, které je spojeno s deformačními projevy a změnou režimu podzemní vody. V zá-
vislosti na geotechnických podmínkách dochází k většímu či menšímu ovlivňování okolí 
výrubu a v nadloží. Negativní projevy ražby je možné omezit nebo úplně eliminovat pomocí 
vhodně zvoleného technologického postupu výstavby, konstrukčního řešení a doprovod-
ných opatření prováděných v předstihu i při vlastní ražbě z povrchu nebo v podzemí.

4.2.1 POSOUZENÍ VLIVU RAŽBY NA POVRCH ÚZEMÍ
Závislost mezi deformací horninového masivu a zatížením působícím na líc výrubu, resp. 

primární ostění, nejlépe ukazuje Fenner-Pacherova křivka. Optimální využití samonosnosti 
horninového masivu, resp. spolupůsobení systému „ostění-hornina“, je možno dosáhnout 
v případě, kdy není omezujícím faktorem velikost deformací nadloží. V případě, kdy je 
liniové podzemní dílo vedeno pod městskou zástavbou (např. dopravní tunely nebo kolekto-
ry), je vhodné vložit ostění co možná nejdříve. Jedná se o podzemní stavby, které obsluhují 
území v nadloží a jejichž umístění ve velkých hloubkách by bylo z hlediska funkce nehos-
podárné. 

Deformační projevy ražby tunelu lze rozdělit na deformace probíhající před čelbou 
a deformace probíhající po provedení záběru (obr. 4.2.1 1). 

Podíl obou deformačních projevů závisí především na geotechnických vlastnostech hor-
ninového masivu. V případě, kdy je cílem omezit deformaci nadloží na určitou přijatelnou 
mez, je nutno vytvořit prognózu reakce horninového masivu na ražbu a navrhnout taková 
opatření, která negativní účinky ražby odpovídajícím způsobem omezí. Nemusí se vždy 
jednat jen o objekty povrchové zástavby, ale i o inženýrské sítě (např. produktovody) citlivé 
na poklesy, či jiná podzemní díla, která leží v zóně ovlivněné ražbou. Deformace nadloží 
nejsou spojeny jen s deformacemi výrubu, ale jejich příčinou může být i snížení hladiny 
podzemní vody spojené s odvodněním horninového masivu vlivem ražby.

K určení velikosti deformací nadloží vznikla řada teorií a metod, které jsou z větší či 
menší části závislé na vlastnostech horninového prostředí, pro které byly odvozeny. Zobec-
nění teorií na široké spektrum geologických, resp. geotechnických charakteristik prostředí 
přináší určitá rizika. Proto je zapotřebí posoudit vhodnost použité konkrétní teorie na již 
realizovaných dílech v obdobných geotechnických podmínkách. Prognózu účinků ražby 
na nadloží je možné stanovit jednak pomocí jednoduchých semiempirických metod, zalo-
žených na představě šíření deformace od líce výrubu na povrch území a tvaru poklesové 
kotliny, a jednak pomocí matematického modelování. V počátcích výstavby metra v Praze 
se s úspěchem používala modifi kovaná metoda Limanova, která byla původně vytvořena 
pro výpočet deformace nadloží při ražbě metra v jílech v Budapešti. Tato metoda vychází 
z předpokladu šíření deformace od líce výrubu k povrchu v homogenním prostředí. Na zá-
kladě korelace s celou řadou měření prováděných nad traťovými tunely a stanicemi raženými 
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Obr. 4.2.1 1 Pr�b�h deformace nadloží
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v Praze byla odvozena nová rovnice tvaru poklesové kotliny a metoda byla s dobrými vý-
sledky používána pro prognózu na nově ražených úsecích.

Z podobných principů vychází i metoda „Volume loss“ (Peck), která předpokládá, že ztrá-
ta objemu způsobená v podzemí nejen deformací líce výrubu, ale i v souvislosti s boulením 
čelby je vázaná na objem poklesové kotliny na povrchu území. Šířka poklesové kotliny se 
u těchto metod určuje pomocí zálomových úhlů, tj. přímek, které běží od líce výrubu přes 
jednotlivé geologické vrstvy v nadloží a jejich sklon závisí na jejich úhlu vnitřního tření. 

K sofi stikovanějšímu přístupu pro určení deformace nadloží patří metody matematické-
ho modelování, které jsou schopny postihnout i strukturu horninového masivu a v přípa-
dě správně zjištěných vstupních hodnot postihnout i nehomogenitu prostředí a nesymetrie 
vzniklé např. paralelní ražbou více podzemních děl, nebo děl různých tvarů. 

Při posouzení vlivu ražby na objekty v nadloží nehraje roli jen absolutní velikost 
deformace nadloží, ale i sklon poklesové kotliny. V infl exních bodech poklesové kotliny 
vznikají deformace, které mohou v základech budov vyvolávat tahová napětí a současně 
znamenají největší denivelaci (obr. 4.2.1 2). Posouzení vlivu ražby na objekty v nadloží 
je proto nutné provádět komplexně a zohlednit všechny faktory, které mohou na daný typ 
objektu negativně působit.

4.2.2 OPATŘENÍ PROVÁDĚNÁ V PŘEDSTIHU Z POVRCHU
Pokud situace na povrchu umožňuje provádět doprovodná opatření z povrchu a tato opat-

ření jsou vzhledem k hloubce podzemního díla pod povrchem území účinná, lze negativní 
vlivy ražby omezit těmito opatřeními. Jde jednak o omezení negativních účinků na režim 
podzemní vody, ovlivňující jak samotnou ražbu, tak i následné sedání povrchu, jednak opat-
ření omezující deformace nadloží bezprostředně související s ražbou. 

Obr. 4.2.1 2 Zóny poklesové kotliny
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Pro zmírnění účinků ražby na režim podzemní vody lze použít těsnicí injektáže, clonu 
tryskové injektáže nebo vodonepropustné podzemní stěny vetknuté do vodonepropustného 
podloží. Cílem opatření je oddělit oblast ovlivněnou ražbou tunelu od okolního prostředí. 
Tato opatření mohou být navržena jako trvalá (u „deštníkového“ systému izolace), nebo 
s dočasnou funkcí pouze v průběhu výstavby před dokončením funkčního hydroizolačního 
systému „ponorka“.

Obdobná opatření, ale zpravidla v jiném rozsahu, lze provádět u mělce vedených tunelů 
z povrchu území, s cílem omezit deformační projevy ražby na objekty v nadloží. Jedná se 
zejména o opatření vedoucí ke zlepšení geotechnických parametrů horninového masivu, 
jako je trysková injektáž (obr. 4.2.2 1), zmrazování, podzemní stěny nebo mikropiloty. 

Sloupy tryskové injektáže nebo zmrazování lze provádět buď jako „střechu“, pod kterou 
je tunel vyražen, nebo jako zlepšení v celé oblasti raženého podzemního díla. Pomocí šikmo 
vrtaných mikropilot lze stabilizovat boky a přístropí tunelu, podzemními stěnami lze pro-
vést odclonění deformační kotliny a omezení jejího nekontrolovatelného šíření. Výhodou 
opatření prováděných z povrchu je účinek ještě před vlastní ražbou. Nevýhodou je použití 
pouze u mělce vedených tunelů a vyšší náklady spojené s „hluchou“ délkou vrtů před do-
sažením oblasti ražby.

4.2.3 OPATŘENÍ PROVÁDĚNÁ PŘI RAŽBĚ V PODZEMÍ
Konvenční metody ve většině případů umožňují operativně reagovat na skutečně zastiže-

né geotechnické podmínky. Při ražbě lze tak nasazovat další doprovodná opatření ke snížení 
účinků ražby na objekty v nadloží. V závislosti na geotechnických vlastnostech horninové-
ho masivu se deformační vlna šíří ještě před čelbou, neboť zatímco v určité vzdálenosti za 
čelbou je zóna nad výrubem ovlivněna pouze v příčném směru (kolmo na osu díla), v oblasti 
čelby se jedná o prostorový jev a k přeskupení napětí nad výrubem dochází jak v příčném, 
tak i podélném směru. Za určitých okolností, kdy nedojde členěním výrubu k výraznému 
zhoršení horninového masivu, lze deformace ovlivnit vertikálním členěním výrubu. Dalším 

Obr. 4.2.2 1 Zaji•t�ní nadloží tunelu tryskovou injektáží z povrchu



4. Návrh stavby

78

opatřením k omezení deformací probíhajících před čelbou je aktivní pažení čelby např. 
pomocí přitěžujícího čelbového klínu z rostlé horniny ponechaného při ražbě (obr. 4.2.3 1), 
kotvení čelby dlouhými kotvami, případně doplněnými příložným pažením s možností akti-
vace (dotahování) po provedení záběru. Určitou formou stabilizace čelby je i její naklonění 
(např. používané u metody LaserShell). 

Velkým nebezpečím z hlediska vlivu na nadloží je nekontrolovatelné zvětšení délky zá-
běru vlivem nestability čelby s následnou tvorbou nadvýlomů, případně až vykomínováním 
na povrch území. Opatřením omezujícím riziko těchto jevů je účinné jehlování po obvodě 
kaloty s dostatečnou délkou závislou na daných podmínkách (výška výrubu, doba stabili-
ty horninového masivu), zajištění stability líce výrubu pomocí mikropilotových deštníků, 
sloupů tryskové injektáže, zmrazování horninového masivu, vakuování nebo ražba ve stla-
čeném vzduchu, která omezuje proudění podzemní vody do prostoru ražby, vymývání jem-
ných částic a snižuje riziko ztráty stability výrubu. Každá z těchto metod vyžaduje přesné 
defi nování podmínek provádění a rozsahu geotechnického monitoringu pro ověření 
předpokládaného chování horninového masivu na ražbu.

Z podzemí je možné provádět i opatření k omezení přítoků do výrubu a omezení účinků 
ražby na režim podzemní vody. Jedná se hlavně o provádění těsnicích injektáží, případně 
jiné snižování propustnosti masivu v závislosti na jeho vlastnostech jako např. zmrazování 

Obr. 4.2.3 1 P�it�žující �elbový klín tunelu víde�ského metra linky U2
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(obr. 4.2.3 2), trysková injektáž apod. S prováděním těchto prací je nutno počítat v harmo-
nogramu výstavby, neboť jsou zpravidla omezující z hlediska postupu ražby i technického 
řešení (např. zvětšení tloušťky stříkaného betonu při nástřiku na zmrazenou horninu). Výho-
dou opatření prováděných z podzemí je použitelnost bez ohledu na výšku nadloží a prosto-
rové nároky na povrchu území. Nevýhodou je zpomalení postupu výstavby a v porovnání 
s opatřeními prováděnými v předstihu před ražbou většinou i nižší účinnost.

4.2.4 OPATŘENÍ PROVÁDĚNÁ PŘI RAŽBĚ Z POVRCHU
Vzhledem k tomu, že ne vždy je možné provádět např. z důvodu výšky nadloží nebo dis-

pozice na povrchu území opatření v předstihu před ražbou a opatření prováděná při ražbě 
v podzemí nemají požadovanou účinnost, bývá v případě objektů citlivých na deformace 
nadloží nutné nasazovat doprovodná opatření na povrchu souběžně s ražbou. K nejúčin-
nějším opatřením patří kompenzační injektáže, které při správném návrhu dokážou z velké 
části eliminovat deformační účinky ražby na objekty v nadloží. Jedná se o vějíře subho-
rizontálních vrtů situovaných pod základy objektů citlivých na poklesy. Vrty umožňující 
opakovanou injektáž jsou zpravidla realizovány ze šachet umístěných podle konkrétních 
možností v dané lokalitě. Injektážní směs vyplňuje pukliny a vytváří další, přičemž dochází 
ke zvětšování objemu a zdvíhání povrchu. Způsob injektování je navržen podle prognózy ší-
ření deformační vlny před čelbou podzemního díla a na základě výsledků měření deformací 
a náklonů na objektech. K dalším opatřením patří např. podchytávání základů budov, kdy je 
základová půda pod stávajícími základy zlepšována např. tryskovou injektáží (obr. 4.2.4 1). 
Pokud není možné negativním deformačním účinkům ražby efektivně zabránit, dochází 
k zesilování objektů v nadloží tak, aby nedošlo k jejich poškození. V takovém případě je 
však velmi obtížné stanovit skutečné namáhání výztužných prvků a defi novat podmínky pro 
jejich odstranění.

Obr. 4.2.3 2 Zmrazování tuf� 
kapalným dusíkem, stanice metra 
Garibaldi, Neapol
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4.3 TUNELOVÉ OSTĚNÍ A STATICKÝ VÝPOČET
Problematika návrhu tunelového ostění a statického řešení tunelových staveb obecně za-

hrnuje široké spektrum geotechnických úloh, z nichž statické výpočty tunelových ostění 
představují pouze malou, i když velmi složitou část. Již při návrhu tunelu musí mít projek-
tant na paměti všechny souvislosti a možné komplikace, které plánované podzemní dílo 
vyvolá a volit vhodný kompromis mezi technickým a ekonomickým řešením.

4.3.1 SAMONOSNOST HORNINOVÉHO MASIVU, FENNER-PACHEROVA KŘIVKA
Ražba pomocí moderních konvenčních tunelovacích metod souvisí s využitím samonos-

nosti horninového masivu. K takovým metodám patří NRTM, jejíž počátky jsou spojeny 
s empirickými poznatky získanými při ražbě tunelů a používáním nových prvků zajištění 
stability výrubu (zejména kotvení a zajištění líce výrubu stříkaným betonem). Tyto poznat-
ky vedly postupně k opuštění klenbových teorií pro stanovení zatížení působícího na tunelo-
vé ostění a nahrazení modernějšími metodami. Ty vycházely z poznatku, že tlak na ostění se 
za určitých předpokladů zmenší v případě, že je umožněna určitá deformace výztuže a tím 
i horninového masivu. Tento princip je znám i z hornictví, kde používaná korýtková výztuž 
umožňuje prokluz v zámcích. Proto se pojem „horninová klenba“ nahradil pojmem „nosný 
horninový prstenec“, který se vytváří v okolí výrubu a který je při ražbě případně různým 
způsobem zesilován a vyztužován.

Obr. 4.2.4 1 Podchycení základ� tryskovou injektáží
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Tento princip je možné ukázat na Fenner-Pacherově křivce (viz obr. 2.3.1.4 2), která vysti-
huje závislost velikosti reakce horninového masivu na deformaci výrubu, resp. horninového 
masivu. Z křivky je patrné, že do určité hodnoty deformace výrubu klesá horninový tlak, 
který na výrub působí. Vlivem této deformace dochází v okolí výrubu k přeskupení napětí, 
ale i k postupnému rozvolňování horninového masivu a zhoršování jeho geotechnických pa-
rametrů. 

Pokud je v určité fázi líc výrubu podepřen primárním ostěním, horninový masiv (nosný 
horninový prstenec) je vyztužen kotvením, nebo jsou jeho vlastnosti zlepšeny jinými dopro-
vodnými opatřeními, dojde v horninovém masivu k obnovení rovnovážného stavu, zatížení 
výrubu se dále nezvětšuje a postupně dojde k uklidnění jeho deformací. Čím dříve je ostění 
do výrubu vsazeno, tím větší síla na něj působí a tím většího odporu je potřeba k obnovení 
rovnovážného stavu. Pokud bychom zanedbali přetváření horninového masivu před čelbou 
výrubu, byl by v čase „nula“ po provedení výrubu potřeba k obnovení rovnovážného stavu 
potřebný odpor ostění rovnající se geostatické napjatosti v místě výrubu. 

S postupujícím časem od provedení výrubu a s narůstající deformací horninového masivu 
zatížení ostění klesá, ale pouze do kritického bodu, ve kterém dochází vlivem deformace 
a změny napjatosti v okolí výrubu k rozvolnění horninového masivu, zhoršení jeho geotech-
nických parametrů a v důsledku toho k nárůstu horninového tlaku.

Pokud by v optimálním čase nebylo do výrubu vsazeno ostění odpovídající tuhosti a ne-
byla včas provedena doprovodná opatření, mohlo by v závislosti na kvalitě horninového 
masivu a velikosti raženého díla dojít až k zavalení výrubu. Křivka reakce horninového 
masivu má odlišné tlakové i deformační parametry v různých bodech na obvodě výrubu. 
Její průběh závisí na kvalitě horniny, velikosti a tvaru profi lu tunelu, výšce nadloží apod.

V oblasti čelby dochází při ražbě tunelu k všesměrnému přeskupování napětí, zatímco 
ve větší vzdálenosti od čelby je možné tento proces redukovat na dvourozměrný problém. 
V praxi to znamená, že ke změně napjatosti horninového masivu dochází ještě před čelbou 
tunelu, tj. před provedením záběru. Původní geostatická napjatost poklesne na určitou nižší 
hodnotu. K dalšímu poklesu dochází v intervalu od provedení záběru (tj. odstřelu nebo stroj-
nímu odtěžení horniny a prací spojených s odvozem rubaniny) po instalaci výztužných rámů 
a sítí, nástřiku primárního ostění a zakotvení záběru (tj. po provedení primárního ostění). Po 
nástřiku primárního ostění dochází v čase k nárůstu pevnosti a tím i tuhosti betonu. V počá-
teční fázi po nástřiku je primární ostění stále dostatečně měkké, aby bylo schopné bez po-
škození (vzniku trhlin a podrcení) přenášet stále probíhající deformace výrubu. V principu 
může dojít ke třem dále uvedeným situacím.

A. V ideálním případě dochází se zvyšováním tuhosti primárního ostění ke snižování 
jeho deformací a dosažení rovnovážného stavu. Ostění je do výrubu vsazeno v pravý 
okamžik a má ideální tuhost. 

B. Pokud je ostění vsazeno příliš brzy, dochází k jeho enormnímu namáhání horninovým 
tlakem a takovému poškození, které může porušit integritu nosného horninového prs-
tence s následným kolapsem tunelu. Jako opatření je zpravidla prováděno dokotvení 
nosného prstence delšími kotvami a zapojení větší oblasti horninového masivu v okolí 
výrubu (obr. 4.3.1 1).
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C. Pokud je ostění vsazeno příliš pozdě nebo nemá dostatečnou tuhost, může dojít vli-
vem rozvolnění horniny k poškození nosného prstence a ztrátě stability výrubu. 

Proto je nutné v průběhu ražby provádět geotechnický monitoring a kromě geodetického 
sledování deformací líce výrubu i sledování deformace horninového masivu a zóny sníže-
ných napětí v jeho okolí (např. pomocí extenzometrů). Z výše uvedených důvodů je NRTM 
označována také jako „metoda řízené deformace“. 

Uvedené principy lze bezezbytku uplatňovat v případě, kdy se v nadloží tunelu 
nenacházejí objekty citlivé na poklesy a deformaci výrubu lze optimalizovat pouze 
s ohledem na optimální a ekonomický návrh způsobu zajištění stability výrubu. V pří-
padě, že se v nadloží nacházejí objekty citlivé na deformace, je nutno deformaci výrubu řídit 
s ohledem na přípustné deformace nadloží a k zajištění stability výrubu je nutno vynaložit 
vyšší investiční náklady.

Obr. 4.3.1 1 Dodate�né p�ekotvení líce výrubu
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4.3.2 TUNELOVÁ OSTĚNÍ
Ostění tunelu musí splňovat požadované funkce jak po dobu výstavby, tak po předpoklá-

danou životnost díla (zpravidla 100 let). Po dobu výstavby je základní funkcí ostění zajistit 
stabilitu výrubu a integritu nosného horninového prstence a tím vytvořit bezpečné zázemí 
pro další ražbu. Ostění tunelu mohou být prováděna jako jednoplášťová nebo dvouplášťová. 
V takovém případě se hovoří o primárním a sekundárním ostění.

Primární ostění musí plnit tyto funkce:
• zajistit po dobu výstavby stabilitu výrubu a podporovat nosnou funkci systému „ostění-

-hornina“;
• omezit přetvoření horninového prostředí a zajistit integritu nosného horninového prs-

tence;
• zabezpečit stálost tvaru světlého průřezu;
• spolehlivě přenést zatížení, které na něj působí;
• chránit výrub před opadáváním úlomků horniny z jeho líce (zvětráváním);
• zmenšit průsaky podzemní vody do výrubu na míru potřebnou pro kvalitní provedení 

sekundárního ostění.
U konvenčně ražených tunelů tvoří sekundární ostění zpravidla monolitický nebo v ně-

kterých případech stříkaný beton. V případě Norské tunelovací metody může být horninový 
masiv pouze stabilizován svorníkovou výztuží a funkci sekundárního ostění přebírá kon-
strukce zamezující pádu drobných úlomků horniny do dopravního prostoru a zajišťující od-
vod horninové vody do drenážního systému tunelu. S jednoplášťovým sekundárním ostěním 
ze stříkaného betonu se setkáváme v případě ražby tunelů v prostředí bez výrazných přítoků 
vody (např. metoda Laser Shell). V případě ražby atypických profi lů, kde by jejich členitost 
znamenala výrobu komplikovaného a fi nančně náročného bednění monolitického ostění, se 
používá dvouplášťové ostění ze stříkaného betonu.

Sekundární ostění musí plnit tyto funkce:
• v případě předpokládané degradace primárního ostění přebírá jeho nosnou funkci;
• chránit stěny výrubu před atmosférickými vlivy;
• umožnit odvádění vody prosakující primárním ostěním;
• zabránit průsakům podzemní vody do prostoru tunelu.
Po dobu životnosti díla musí ostění splňovat požadavky na:
• schopnost konstrukce přenášet předpokládaná zatížení (únosnost ostění), požadavky 

na omezení vzniku trhlin (v souvislosti s životností konstrukce), jejich četnosti a šířky 
v projektem požadovaných mezích; 

• dostatečnou tuhost konstrukce – deformace ostění se musí pohybovat v požadovaných 
mezích jak z hlediska statického, tak i geometrického (zajištění průjezdného průřezu, 
prostoru pro technologické vybavení) se zohledněním příslušných tolerancí;

• odolnost proti průsakům vody – v kombinaci s hydroizolační fólií nebo stříkanou izo-
lací. V případě ostění odolného proti průsakům musí být vodonepropustnost zaručena 
nejen u betonové konstrukce, ale i v případě těsnění pracovních a dilatačních spár, 
prostupů a chrániček. Při posuzování odolnosti proti průsakům se předpokládá odolnost 
ostění jako celku. 
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Podle materiálu a typu konstrukce se ostění konvenčně ražených tunelů dělí na:
• Monolitická ostění betonovaná do bednění. Jedná se o sekundární ostění ražených tune-

lů. Konstrukce je prováděna zpravidla do posuvného bednění (bednicího vozu) a umož-
ňuje přizpůsobit pevnostní třídu betonu nebo stupeň vyztužení skutečně zastiženým 
geotechnickým poměrům (obr. 4.3.2 1). Minimální tloušťka by u vyztužených ostění 
neměla s ohledem na statickou výšku a požadované krytí klesnout pod 300 mm, u ne-
vyztužených ostění pod 250 mm.

• Ostění ze stříkaného betonu – jedná se zpravidla o primární ostění zajišťující stabilitu 
díla v průběhu ražeb, případně po celou dobu životnosti tunelu (obr. 4.3.2 2). V případě 
horninového prostředí bez průsaků vody může být ostění použito jako trvalé bez dalších 
opatření (viz metoda LaserShell). Minimální třída betonu trvalého ostění je C20/25. 
Trhliny o šířce přes 0,3 mm, které vzniknou ve stříkaném betonu defi nitivního ostění, 
se musí zainjektovat. Při mimořádném namáhání nebo u trhlin vedoucích vodu se musí 
injektovat i trhliny s menší šířkou než 0,3 mm.

S ohledem na deformace nadloží se ostění dělí na:
A. Ostění tunelů ražených bez omezujících podmínek na velikost poklesů v nadloží 

(zpravidla tunely prováděné v extravilánu). V případě tunelovacích metod umožňují-
cích řízenou deformaci výrubu (např. NRTM) je možno optimálně využít samonos-

Obr. 4.3.2 1 Betonáž monolitického ost�ní v nouzovém zálivu tunelu
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nosti horninového masivu. Ostění je do výrubu vsazeno po odeznění takové části 
deformace, která umožní snížit dimenze ostění na minimum (viz Fenner-Pacherova 
křivka).

B. Tunely ražené s omezením hodnot sedání nadloží, tj. v případech, kdy velikost de-
formace nadloží omezují díla citlivá na poklesy (tunely v městské zástavbě, tunely 
křižující inženýrské sítě apod.). 

Pro tunelování je nutno volit takovou metodu, která zajistí požadovanou hodno-
tu deformací povrchu (deformace řízená technologickým postupem výstavby). Podle 
složitosti geotechnických podmínek jsou to např. NRTM s opatřeními prováděnými v před-
stihu před ražbou (jehlování, mikropilotové deštníky, zmrazování, vakuování, ražba pod 
stlačeným vzduchem apod.), metoda obvodového vrubu, metoda ADECO-RS apod. Menší 
podíl únosnosti (samonosnosti) horninového masivu na celkové únosnosti systému „ostění-
-hornina“ vede k většímu zatížení ostění a tím k nárůstu jeho tloušťky (tuhosti) a stupně 
vyztužení konstrukce. V případě dvouplášťových ostění se sekundární ostění může vkládat 
ještě před odezněním deformace horninového masivu, resp. primárního ostění, případně 
v co nejkratší době po provedení záběru (např. metoda ADECO-RS).

Obr. 4.3.2 2 Ost�ní ze st�íkaného betonu v propojce tunelu Bosruck, Rakousko 
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4.3.3 TUNELOVÁ OSTĚNÍ A MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ
Geotechnické výpočty spojené s projektem tunelu raženého pomocí konvenčních tunelo-

vacích metod můžeme rozdělit na:
• výpočty spojené s návrhem prvků zajištění stability čelby (návrh kotvení, stříkaného 

betonu pro zajištění stability čelby, čelbové klíny apod.);
• výpočty spojené s návrhem opatření prováděných v předstihu před vlastní ražbou 

v podzemí (jehlování, mikropilotové deštníky, zlepšování prostředí injektováním, 
zmrazováním, vakuováním apod.); 

• výpočty spojené s návrhem opatření prováděných v předstihu před ražbou z povrchu 
(kompenzační injektáže, odvodňovací studny, zlepšování prostředí apod.);

• výpočty dočasného zajištění stability výrubu v průběhu ražby a primárního ostění;
• výpočty konstrukce sekundárního ostění;
• posouzení vlivu výstavby na objekty v nadloží (sedání nadloží, seismické účinky) a změ-

ny v režimu podzemní vody (vzdutí/snížení hladiny, proudění, odvodnění území apod.).
Zatímco statik pozemních staveb pracuje při návrhu konstrukce s materiály více či méně 

exaktně defi novanými a řešení spodní stavby představuje jen dílčí část prováděných výpo-
čtů, pro geotechnika je horninové prostředí stavebním materiálem, který tvoří základ-
ní prvek nosného systému „ostění-hornina“, se kterým musí při návrhu podzemního 
díla velmi zodpovědně pracovat. Na výsledku jeho práce přímo závisí bezpečnost prová-
dění i cena díla, která v případě dopravních tunelů není malá. 

Vzhledem k tomu, že u konvenčně ražených tunelů je při návrhu konstrukce více či méně 
vždy zohledňována míra samonosnosti horninového masivu a posuzováno nejen statické 
chování tunelového ostění, ale i horninového masivu v jeho okolí a vliv tunelování na objek-
ty v nadloží, je pro návrh i posouzení nutné volit takové nástroje matematického modelová-
ní, které umožňují komplexně vystihnout chování výrubu a primárního ostění, horninového 
masivu i deformačních projevů v nadloží tunelu. V případě dvouplášťových ostění pak musí 
být při návrhu sekundárního ostění zohledněna interakce obou ostění s ohledem na život-
nost primárního ostění po dobu používání díla a očekávaných projevů horninového tlaku. 

Matematický model je nutno volit takový, jaký:
• dokáže postihnout interakci „ostění-hornina“ a zohlednit nelineární chování horninové-

ho masivu, případně i materiálu ostění;

Obr. 4.3.3 1 Modelování 
postupného pobírání �elby 
metodou kone�ných prvk�
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• dokáže zohlednit časový postup ražby a členění plochy výrubu na dílčí výruby 
(obr. 4.3.3 1);

• v případě dvouplášťových ostění dokáže stanovit na základě chování horninového ma-
sivu a primárního ostění okrajové podmínky pro výpočet sekundárního ostění, nebo 
dokáže postihnout chování obou ostění v jednom modelu. 

Při vytváření sítě matematického modelu je třeba respektovat zejména:
• vzdálenost hranic oblasti vzhledem k možnému ovlivnění výsledků výpočtu;
• geologickou skladbu vyšetřovaného území;
• geometrické parametry tunelu včetně tloušťky ostění a členění výrubu při ražbě;
• okrajové podmínky nejen na hranicích oblasti, ale i např. na kontaktu „ostění-hornina“ 

nebo primárního a sekundárního ostění;
• hydrogeologické poměry;
• umístění prvků geotechnického monitoringu (bodů pro měření deformací výrubu, ex-

tenzometrických a inklinometrických vrtů apod.) pro ověření předpokladů výpočtu 
v průběhu ražby;

• geotechnické parametry prokotvené, proinjektované či jinak „zlepšené“ zóny v okolí 
výrubu apod.

Rozdělení vyšetřované oblasti na „makroprvky“ v závislosti na materiálových a geome-
trických požadavcích modelu podstatně zjednodušuje způsob zadávání vstupních dat i do-
datečné „ladění“ modelu na základě skutečně naměřených hodnot během výstavby (defor-
mace výrubu, kontaktní napětí apod.). Při vytváření modelu je vhodné zohlednit specifi ka 
použitého programového vybavení a model sestavit tak, aby (do určité míry) umožňoval 
korekce geometrie i materiálových konstant na základě výsledků geomonitoringu.

V oblasti čelby tunelu dochází při ražbě k prostorovým změnám napjatosti horninového 
masivu (zjednodušeně k vytváření příčné i podélné horninové klenby). Ve snaze o dosažení 
rovnovážného stavu dochází k přeskupování napětí v podélném i příčném směru. Detailní 
posouzení této skutečnosti potom vyžaduje použití prostorového matematického modelu.

Ve výpočtech je nutno zohlednit zejména:
• rychlost ražby s ohledem na změnu parametrů ostění i horninového masivu;
• v případě, že ražba probíhá členěným výrubem, vzájemnou vzdálenost jednotlivých 

čeleb (jak z hlediska geometrie, tak času); 
• dobu od vyražení záběru do provedení nástřiku primárního ostění;
• vzdálenost provádění systémového kotvení od čelby;
• vliv kotvení čelby apod.
Skutečné chování horninového masivu nejlépe vystihují výpočty prováděné na prostoro-

vých modelech. Vytvoření těchto modelů však vyžaduje vysokou pracnost a dobrou znalost 
horninového masivu (geotechnický průzkum by měl být prováděn s vědomím, že jeho vý-
sledky budou použity i pro účely 3D modelu). I při vysokém výkonu počítačů vyžaduje toto 
řešení ve srovnání s 2D modely více času a je velmi náročné i na správnou interpretaci vý-
sledků. Proto se matematické modelování pomocí prostorových modelů používá spíše pro 
řešení složitých geotechnických úloh (řešení křížení tunelů s jinými podzemními objekty, 
podzemních rozpletů a odbočení, technologických prostor větších rozměrů apod.). Většina 
výpočtů prováděných v běžné projekční praxi probíhá na 2D modelech. I v tomto případě je 
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však nutno zohlednit prostorové chování masivu v oblasti čelby a 2D model upravit tak, aby 
co nejlépe vystihoval skutečné chování systému „ostění-hornina“ (viz dále metoda změkče-
ní jádra nebo metoda podpůrných napětí používaná jako redukce 3D prostorového chování 
horninového masivu na 2D úlohu).

4.3.4 VSTUPNÍ HODNOTY MATEMATICKÉHO MODELOVÁNÍ
Stanovení vstupních hodnot potřebných pro provádění statických výpočtů je u podzem-

ních staveb velmi obtížné, a to zejména z těchto příčin:
• výsledky geotechnického průzkumu podávají zpravidla pouze „bodové“ informace 

o zkoumaném prostředí, kvalita horninového masivu se může podél díla zásadně měnit; 
• stanovení primární napjatosti horninového masivu, která má zásadní význam při výpo-

čtu velikosti zatížení konstrukce i návrhu zajištění stability výrubu, takové stanovení je 
závislé na mnoha obtížně zjistitelných skutečnostech;

• parametry materiálu horninového prostředí jsou ovlivněny mnoha faktory (vrstevna-
tost, puklinatost, stupeň zvětrání, přítomnost podzemní vody, změna geotechnických 
parametrů při změně napětí apod.), jejichž hodnoty se mohou v průběhu výstavby 
vlivem použité technologie a způsobu prováděných prací výrazně měnit, ke změnám 
parametrů dochází v souvislosti s členěním výrubu a s ním spojeným přeskupováním 
napětí v jeho okolí, s vlivem seismických účinků trhacích prací nebo se změnou režimu 
podzemní vody;

• parametry materiálu ostění i velikost na něj působícího zatížení závisí na čase, časový 
postup výstavby i technologická kázeň mohou výrazně ovlivnit časový průběh i koneč-
né hodnoty sledovaných veličin (např. pevnost, tuhost, míru rozvolnění masivu apod.);

• účinnost jednotlivých prvků zajištění stability výrubu závisí na typu a funkci použitých 
prostředků v daných geologických poměrech, jedná se například o funkci různých typů 
kotev v daných geotechnických podmínkách, podíl výztužných sítí a rámů na celkové 
únosnosti ostění, vliv jehlování na stabilitu čelby apod.; 

• geometrie projektovaného a skutečně prováděného výrubu (a tím i tvar a tloušťka ostě-
ní) se liší, přesnou polohu výztužných sítí ve skutečném profi lu primárního ostění lze 
vzhledem k jeho proměnné tloušťce jen obtížně zajistit;

• výsledky laboratorních zkoušek či měření prováděných „insitu“ v průzkumných štolách 
menších výrubů nelze bezvýhradně aplikovat pro provádění tunelů o ploše výrubu pře-
sahující 100 m2;

• rozsah geotechnického průzkumu je limitován nejen úrovní poznání a technickými 
možnostmi, ale i ekonomickými hledisky.

Výše uvedené skutečnosti vedou k tomu, že výsledky geotechnického průzkumu popi-
sující parametry horninového masivu jsou zpravidla udávány v širokém intervalu hodnot. 
Statické posouzení navrženého technického řešení by mělo být poté provedeno formou pa-
rametrické studie s cílem prověřit „citlivost“ konstrukce, resp. modelu na změnu vstupních 
hodnot. 

K obtížnému stanovení vstupních hodnot geotechnických výpočtů přistupuje dále proble-
matika matematického modelování řešených úloh. 
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Jedná se zejména o:
• modelování prostorového chování systému „ostění-hornina“ v oblasti čelby, resp. pře-

vedení prostorového působení na rovinnou úlohu;
• modelování horninového nebo zeminového prostředí a stanovení výstižných konstitu-

tivních vztahů pro správnou interpretaci chování prostředí ovlivněného výrubem a po-
stupem ražby;

• modelování změn horninového prostředí v okolí výrubu ovlivněného opatřeními k zvýše-
ní stability výrubu (prokotvená oblast, proinjektované nebo zmrazené prostředí apod.).

• zohlednění časově závislých parametrů masivu i ostění;
• geotechnický průzkum by měl být navržen v úzké spolupráci s projektantem podzem-

ního díla a jeho rozsah a obsah defi nován tak, aby bylo možné na základě správné 
interpretace jeho výsledků sestavit takový matematický model, jehož chování se bude 
blížit reálnému chování horninového masivu během ražby.

S vědomím výše uvedeného by mělo být k výsledkům matematického modelování přistu-
pováno. Statické výpočty by měly být prováděny odpovědně a jejich výsledky hodnoceny 
na základě zkušeností získaných při návrhu a zejména realizaci tunelových staveb obdob-
ných rozměrů v obdobných geotechnických podmínkách.

4.3.5 STATICKÝ VÝPOČET PRIMÁRNÍHO OSTĚNÍ
Primární ostění se posuzuje pro časový interval od jeho vsazení do výrubu až po vybudo-

vání sekundárního ostění. Ve výpočtu primárního ostění je nutno zohlednit časově závislé 
parametry materiálu ostění i nárůst zatížení v čase. V jednotlivých fázích výpočtu se časový 
faktor změny parametrů primárního ostění modeluje pomocí „mladého betonu“ se snížený-
mi hodnotami pevnosti a modulu pružnosti (zpravidla hodnoty 3denního betonu) a „starého 
betonu“ s dosažením koncových hodnot pevnosti a modulu pružnosti.

Výpočet primárního ostění na vznik a rozevření trhlin se nevyžaduje, pokud není poža-
dována odolnost ostění proti průsakům podzemní vody. V případě, kdy je tunel ražen s čle-
něním výrubu, je nutno posoudit požadovanou únosnost systému „ostění-hornina“ v každé 
pracovní etapě ražby, tj. v každém dílčím výrubu, který je zajištěn primárním ostěním. 

Při ražbě pomocí konvenčních tunelovacích metod je povinné provádění měření deforma-
cí výrubu a primárního ostění v intervalu od nástřiku ostění po zabudování sekundárního 
ostění (observační metoda). Hlavním účelem měření je kontrola dosažení kritické hodnoty 
přetvoření ostění, při které by mohlo dojít ke ztrátě stability výrubu. Povinnost provádět 
měření vyplývá jednak z ČSN 73 7501 (měření je závazné pro všechny podzemní objekty 
3. geotechnické kategorie), jednak z báňských předpisů a Eurocode EC7. 

Z hlediska statických výpočtů slouží výsledky geotechnických měření k ověření platnosti 
výpočetního modelu vytvořeného na základě prognózy získané z výsledků geotechnického 
průzkumu. V případě odlišného chování horninového masivu je model během výstavby 
upraven podle skutečně zastižených geotechnických poměrů. Proto je nutné do sta-
tického výpočtu uvést veškeré předpoklady, za kterých je statický výpočet proveden 
a za kterých je možné jeho výsledky považovat za platné. Podle zákona 61/1988 Sb., 
v platném znění musí být statický výpočet kontrolovatelný.
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4.3.6 REDUKCE 3D MODELU NA 2D MODEL
V případě výpočtů pomocí matematického modelování závisí velikost zatížení primární-

ho ostění na zohlednění primární napjatosti masivu, parametrech materiálů ostění i horniny 
a vhodné volbě konstitutivních vztahů. Při výpočtu 2D modelů je pro simulaci třetího roz-
měru možné použít dvou metod:

1. Metoda změkčení jádra
2. Metoda podpůrných napětí
Snahou obou metod je zohlednit skutečnost, že část deformací probíhá v horninovém 

masivu ještě před provedením výrubu a další část po provedení záběru před zabudováním 
ostění. Z průběhu Fenner-Pacherovy křivky je známo, že okamžik zabudování ostění hraje 
významnou roli z hlediska velikosti zatížení, a tím i dimenzí ostění a použití prvků zajištění 
stability výrubu (kotvy, sítě, ramenáty apod.). 

Z výše uvedeného zároveň vyplývá, že pro „odladění“ matematického modelu na základě 
výsledků získaných během výstavby tunelu nestačí pouze hodnoty měření deformací vý-
rubu, neboť část deformace proběhne ještě před osazením měřického bodu. Proto je vhod-
né doplnit program geomonitoringu o měření přetváření horninového masivu v dostatečné 
vzdálenosti před čelbou (např. extenzometrická měření prováděná z povrchu).
4.3.6.1 Metoda změkčení jádra 

Metoda změkčení jádra řeší problematiku 3D změny napjatosti v oblasti čelby na 2D 
modelu zavedením parametru � , který redukuje hodnotu modulu pružnosti horninového 
masivu v oblasti výrubu podle vztahu:

Evýrub = �  Ehorniny ,  (rovnice 4.3.6.1.1)

kde:
Evýrub – modul pružnosti horniny v oblasti budoucího výrubu;
Ehorniny – původní hodnota modulu pružnosti horniny;
�  – redukční součinitel.

Obr. 4.3.6.1 2 P�epo�et koe“ cientu 
�  na základ� hodnoty koe“ cientu 
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V matematickém modelu je před krokem výpočtu, ve kterém je modelováno vsazení pri-
márního ostění, provedena v oblasti budoucího výrubu redukce (změkčení) modulu pruž-
nosti horniny koefi cientem � . Při běhu výpočtu dojde ve 2D modelu k takovému přeskupení 
napětí, které by v případě 3D modelu odpovídalo změně napjatosti před vsazením ostění. 

Hodnota koefi cientu �  závisí na ploše výrubu, parametrech horniny, rychlosti ražby, způ-
sobu zajištění stability čelby apod. Pokud není hodnota redukčního součinitele stanovena na 
základě zkušeností či výsledků měření, lze pro hodnotu koefi cientu S�

e (graf obr. 3.6.2.1 2) 
a pro příslušnou hodnotu Poissonova čísla �  stanovit odpovídající hodnotu redukčního sou-
činitele �  podle grafu uvedeného na obr. 4.3.6.1 2.
4.3.6.2 Metoda podpůrných napětí

Druhou metodou, která umožňuje modelovat 3D chování horninového masivu na 2D mo-
delu, je metoda podpůrných napětí. Problematikou porovnání rovinných a prostorových ma-
tematických modelů se zabývali autoři S. Kielbassa a H. Duddeck, kteří provedli řadu para-
metrických studií na 2D a 3D modelech. Ve výpočtech byl zkoumán vliv rozdílných poměrů 
tuhostí ostění a horniny, délky nevystrojené části výrubu a délky záběru. Výpočty zohled-
ňovaly nárůst modulu pružnosti betonu ostění v čase. Výsledkem bylo nalezení takového 
stavu napjatosti horninového masivu, který pro vyšetřovaný řez posuzovaný na 2D modelu 
vyvolal stejné účinky, jaké byly v daném místě vypočteny pro 3D model. Řešení odvozené 
pro 2D model předpokládá rozdělení primárního napěti do dvou částí (obr. 4.3.6.2. 1).

První část primárního napětí je uvolněna před čelbou tunelu a bezprostředně po provedení 
záběru. Na základě uvolnění napětí dojde ke změnám napjatosti horninového masivu v oko-
lí výrubu, které simulují vliv blížící se čelby a stav před zabudováním primárního ostění. 
Druhá část primárního napětí již působí na systém „ostění-hornina“. Pro jednotlivé části 
primární napjatosti platí vztahy:

pv
r = S�

r � � v
prim ,   (rovnice 4.3.6.2.1)

pv
e = S�

e � � v
prim ,   (rovnice 4.3.6.2.2)

ph
r = Kor � pv

r ,   (rovnice 4.3.6.2.3)

ph
e = Koe � pv

e ,   (rovnice 4.3.6.2.4)

kde:
� v

prim – vertikální složka primárního napětí,
pv

r – vertikální složka primárního napětí, část uvolněná před zabudováním ostění;
pv

e – vertikální složka primárního napětí, část působící po zabudování ostění;
ph

r – horizontální složka primárního napětí, část uvolněná před zabudováním ostění;
ph

e – horizontální složka primárního napětí, část působící po zabudování ostění;
S�

r, S�
e, Kor, Koe – redukční součinitele primárního napětí odvozené z grafů (obr. 4.3.6.2. 2, 

obr. 4.3.6.2. 3).
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Pro odečtení hodnoty příslušných koefi cientů potřebných ke stanovení velikosti složky 
primárního napětí je nutno znát:

• součinitel bočního tlaku K0;
• modul pružnosti horniny a stříkaného betonu;
• tloušťku ostění a poloměr výrubu;
• délku nezajištěné části výrubu, resp. délku záběru;
• Poissonovo číslo v materiálu horniny.

Obr. 4.3.6.2 2 Reduk�ní sou�initele S�
r , S�

e vertikální složky primárního nap�tí

Obr. 4.3.6.2 3 Reduk�ní sou�initele Kor, Koe horizontální složky primárního nap�tí

Obr. 4.3.6.2 1 Rozd�lení nap�tí 
do dvou �ástí pro rovinné �e•ení 
prostorové úlohy
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Příslušné redukční součinitelé primárního napětí závisejí na parametru �  určeného vzta-
hem:

�"
R Ehor

A Eb

,   (rovnice 4.3.6.2.5)

kde:
Ehor – modul pružnosti horniny;
Eb – modul pružnosti stříkaného betonu;
R – poloměr výrubu;
A – efektivní plocha ostění na jednotku délky podél osy  tunelu.
Jak je patrno z grafů (obr. 4.3.6.2 2, obr. 4.3.6.2 3), kromě parametru tuhosti �  je roz dělení 

vertikálního napětí na dvě části pouze funkcí délky záběru a délky nevystrojeného úseku. 
Rozdělení horizontálního napětí závisí na součiniteli bočního tlaku K0 a �  okolní zeminy.

Zatímco složky primární napjatosti pv
r, ph

r představují odlehčení a „podepírají“ líc výrubu, 
složky pv

e, ph
e zatěžují líc výrubu zajištěný primárním ostěním. Součet hodnot uvolněného 

a působícího zatížení pe + pr je vždy menší než 100 %, což je způsobeno podílem tuhosti 
čelby na celkových deformacích výrubu.

4.3.7 STATICKÝ VÝPOČET SEKUNDÁRNÍHO OSTĚNÍ
Podle stupně samonosnosti horninového masivu se funkce sekundárního ostění mění od 

ostění s hlavní nosnou funkcí plně přenášejícího veškerá zatížení až po obkladní či este-
tickou funkci ostění v případě, kdy zatížení horninovým, případně hydrostatickým tlakem 
přenáší horninový masiv a primární ostění. V případě tunelů ražených s vysokým nadlo-
žím plní hlavní nosnou funkci systém „hornina-primární ostění“, ve kterém primární ostění 
především pomáhá zachovávat integritu nosného prstence. Důvodem je skutečnost, že bez 
samonosné funkce horninového masivu by při dané výšce nadloží a působící geostatické 
napjatosti nebylo možné ostění v reálných dimenzích navrhnout. Sekundární ostění pak 
u deštníkového systému hydroizolace zpravidla zajišťuje nosnou funkci pro hydroizolační 
souvrství a umožňuje instalaci technologického vybavení tunelů (zavěšení ventilátorů, por-
tálů dopravních značek apod.). V případě tunelů s takovou výškou nadloží, kdy horninový 
masiv není ani po vyztužení horninového prstence v okolí výrubu schopen přenášet zatížení 
horninovým tlakem, plní sekundární ostění hlavní nosnou funkci a zajišťuje stabilitu výrubu 
po celou dobu životnosti tunelu. Totéž platí u primárního ostění, kdy nelze garantovat dlou-
hodobě jeho nosnou funkci.

Zohlednění účinků primárního ostění na stanovení celkové únosnosti dvouplášťového ostě-
ní závisí na způsobu zajištění jeho funkce po celou dobu předpokládané životnosti tunelu.

Pokud je po dobu životnosti tunelu (zpravidla 100 let) spolehlivě zajištěna nosná funkce 
všech prvků primárního ostění, počítá se při stanovení celkové únosnosti ve výpočetním 
modelu s primárním i sekundárním ostěním jako se samostatnými nosnými prvky kon-
strukce tunelu. V tomto případě je třeba zohlednit skutečnost, že v okamžiku zabudování 
sekundárního ostění se již primární ostění nachází v určitém stavu napjatosti a deformace, 
který odpovídá konkrétní historii zatěžování i vývoji parametrů ostění v čase. Při výpočtu 
sekundárního ostění se počítá s přírůstkem zatížení horninovým tlakem, vznikajícím po 
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zabudování ostění a s nově vzniklými zatíženími (např. zatížení spojená s používáním ob-
jektu, tlakem podzemní vody, teplotou nebo smršťováním betonu apod.).

Pokud po dobu životnosti tunelu dojde k degradaci prvků primárního ostění (kotvy, sítě, 
rámy i samotný stříkaný beton), není spolehlivě zajištěna jeho nosná funkce a lze předpo-
kládat, že jeho funkci částečně nebo zcela postupem času převezme sekundární ostění. Pro-
to se v takovém případě při výpočtu sekundárního ostění s nosnou funkcí primárního ostění 
počítá buď částečně, nebo nepočítá vůbec.

Při výpočtu sekundárního ostění ražené části tunelu na jiném modelu, než je prováděno 
modelování ražby a primárního ostění, lze za předpokladu degradace primárního ostění 
zatížit konstrukci horninovým tlakem, jehož velikost odpovídá velikosti kontaktního napětí 
na hranici mezi primárním ostěním a horninou. V případě použití mezilehlé izolace se zpra-
vidla jedná pouze o jeho radiální složku.

Statické výpočty sekundárního ostění jsou ve většině případů prováděny na rovinných 
modelech. V případě prostorově nesymetrického zatížení je vhodné použití 3D modelu.

4.3.8 OBECNÉ ZÁSADY PROVÁDĚNÍ MONOLITICKÉHO SEKUNDÁRNÍHO OSTĚNÍ
Sekundární ostění je v případě liniových staveb prováděno do pojízdného bednění. V pří-

padě, že sekundární ostění plní zároveň hydroizolační funkci a je navrženo z betonu odol-
ného proti průsakům, omezuje se délka bloku betonáže, s ohledem na omezení vzniku a vý-
voje trhlin vlivem smršťování betonu, na max. 10 m. 

Pokud není ve speciálních případech stanoveno jinak, může být betonáž sekundárního 
ostění zahájena v okamžiku, kdy došlo k ustálení deformací primárního ostění nebo jejich 
rychlost nepřesahuje 4 mm/měsíc. Výjimkou je metoda ADECO-RS, která je postavena na 
principu rychlého podepření výrubu, resp. primárního ostění sekundárním ostěním. To je 
prováděno na rozdíl od NRTM a dalších metod v krátkém odstupu od čelby.

Svou roli při namáhání sekundárního ostění hraje hydratační teplo a vliv smršťování be-
tonu. Sekundární monolitické ostění je prováděno do primárního ostění, jehož povrch se 
vlivem nadvýrubů a nepřesností při stříkání liší od teoretického tvaru defi novaného v prová-
děcí dokumentaci. Aby bylo možné podzemní dílo stavět hospodárně a zároveň v poža-
dované kvalitě, je nutno najít kompromis mezi přesností tvaru líce primárního ostění 
a technickým řešením. Z hlediska investičních nákladů je výhodnější provést vyrovnání 
nepřesností primárního ostění monolitickým betonem sekundárního ostění, neboť cena stří-
kaného betonu je i s ohledem na spad při nástřiku vyšší. Na druhou stranu by neomezená 
výplň nerovností primárního ostění monolitickým betonem vedla k velkým odchylkám od 
projektované tloušťky sekundárního ostění, což by mělo za následek velké změny profi lu 
sekundárního ostění spojené s nerovnoměrným zatížením hydratačním teplem i následným 
smršťováním betonu. Následkem toho by docházelo ke vzniku trhlin. Z tohoto důvodu je 
odchylka od projektované tloušťky omezena u standardního železobetonového nebo nevy-
ztuženého ostění na 150 mm (neplatí pro ostění s hydroizolační funkcí). Pokud by byly ne-
rovnosti větší, je nutno je buď vyrovnat stříkaným betonem, nebo zvětšení tloušťky průřezu 
zohlednit ve statickém výpočtu a ve vyztužení ostění. Plynulost tvaru líce primárního ostění 
je u odchylek od teoretické tloušťky sekundárního ostění zajištěna požadavky na provádění 
hydroizolační fólie.
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Při betonáži sekundárního ostění vznikají ve vrcholu klenby dutiny, které je nutno násled-
ně vyplnit injektážní hmotou tak, aby nedošlo k oslabení ostění, případně poškození hyd-
roizolační fólie obnaženou výztuží. Za tím účelem se do vrcholu klenby do bednění vkládají 
trubky, které v ostění vytvoří injektážní otvory. Injektáž probíhá po dosažení projektované 
pevnosti ostění. Injektážní tlak nesmí přesáhnout 200 kPa.

4.3.9 MONOLITICKÉ SEKUNDÁRNÍ OSTĚNÍ – VYUŽITÍ OBSERVAČNÍ METODY 
Principů observační metody se nevyužívá jen při návrhu a realizaci postupu ražeb a zajiš-

tění stability výrubu primárním ostěním, ale i při návrhu sekundárního ostění. Na základě 
výsledků geotechnického monitoringu a pasportizaci čeleb v průběhu ražby jsou vyhodno-
ceny geotechnické podmínky a na základě interpretace výsledků je trasa podzemního díla 
rozdělena na úseky na obdobném principu, jako jsou technologické třídy výrubu. V těchto 
úsecích je pak prováděno sekundární ostění typu silně vyztužené, slabě vyztužené a nevy-
ztužené. Sledování chování horninového masivu je nutno v průběhu výstavby provádět tak, 
aby byl získán dostatek informací pro statické posouzení a rozhodování o nasazení jednotli-
vých typů sekundárního ostění. Významnou roli může hrát strukturní analýza horninového 
masivu, a to s ohledem na možné asymetrické zatížení horninovým tlakem, které v ostění 
vyvozuje nepříznivá namáhání.

4.3.10 ODBEDŇOVACÍ PEVNOST, HYDRATAČNÍ TEPLO A OMEZENÍ VZNIKU TRHLIN
Odbedňovací pevnost je zásadním parametrem, který má vliv na kvalitu konstrukce (vznik 

trhlin) i časový postup výstavby. Pro horní klenbu standardních profi lů dopravních tunelů 
o poloměru do 6 m a tloušťce ostění min. 250 mm je minimální odbedňovací pevnost sta-
novena empiricky na 2 MPa. Vzhledem k charakteru zatížení ostění je možné recepturu na-
vrhnout tak, aby normové pevnosti bylo dosaženo až po 56 dnech nebo dokonce 90 dnech. 
To umožňuje návrh směsi s pomalejším nárůstem pevnosti v počátečním stadiu po betonáži 
a tím snížení rizika vzniku trhlin. U atypických profi lů (obr. 4.3.10 1), u podzemních prostor 
větších rozměrů a v případě ostění betonovaného do ještě neodeznělých deformací primár-
ního ostění je nutné odbedňovací pevnost stanovit pro konkrétní podmínky statickým výpo-
čtem. Pevnost betonu se měří v prostoru plnících oken bednicího vozu, nebo po odbednění 
čela bloku. Metodika měření odpovídá použitému přístroji.

Požadavek na minimalizaci vzniku trhlin vede k návrhu receptur s nízkým hydratačním 
teplem za použití vhodného cementu s nízkým obsahem C3A (trikalciumaluminát), použití 
popílku jako přísady do betonu a dalších opatření. Vzhledem k tomu, že u dvouplášťového 
ostění je sekundární ostění betonováno ve většině případů po ustálení deformací primárního 
ostění a ostění je nejvíce zatíženo objemovými změnami betonu a vlastní vahou konstrukce, 
vznik trhlin způsobuje především tepelný šok po odbednění a smršťování betonu. Proto by 
měla být ostění navrhována v souladu s požadavky statického výpočtu z pevnostních tříd 
C20/25 nebo C25/30 a neměla by přesáhnout třídu C30/37. Stejně tak je nutno s rozmyslem 
předepisovat i stupně vlivu prostředí, neboť jak pevnostní třída betonu, tak stupně vlivu 
prostředí mají vliv na množství cementu ve směsi, a tím i náchylnost ke vzniku trhlin. 
Počáteční teplota betonové směsi by se měla pohybovat v intervalu od 13 °C do 18 °C. 
Doporučený maximální rozdíl teploty v jádře průřezu a na povrchu ostění a mezi povrchem 
ostění a okolním prostředím je 25 °C, rychlost ochlazování by neměla přesáhnout 10 °C/h.
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4.3.11 ZÁSADY VYZTUŽOVÁNÍ SEKUNDÁRNÍHO OSTĚNÍ
Vyztužená sekundární ostění jsou prováděna zpravidla se samonosnou výztuží. Výztužné 

sítě nebo prutová výztuž jsou postupně vázány k ocelovým výztužným rámům. Jejich sty-
kování je možné buď lanovými spojkami (minimální riziko poškození hydroizolační fólie), 
nebo šroubovanými spoji přes styčníkové plechy. V takovém případě je nutné tvar styčníku 
upravit tak, aby nemohlo po osazení bednicího vozu dojít k poškození hydroizolace. Pouze 
u atypických profi lů, kde není reálné samonosnost výztuže zajistit, nebo v případě, kdy 
je ostění prováděno bez hydroizolační fólie, lze použít zakotvení výztuže do horninového 
masivu. Pokud kotevní prvek prochází hydroizolační fólií, je nutné použít systémové řešení. 

Vzhledem k tomu, že práce na montáži výztuže probíhají v předstihu před vlastní betoná-
ží, je nutno s ohledem na bednění čela bloku betonáže vynechat ve výztuži mezeru v šířce 
cca 1 m, která je po odbednění čela výztuží doskládána a následně dojde k posunu bednicího 
vozu a betonáži následujícího bloku ostění.

V případě použití prutové výztuže se doporučuje použít koncovou úpravu pomocí háků, 
aby se snížilo riziko poškození hydroizolační fólie při montáži výztuže i při ustavování 
polohy bednicího vozu. Výztuž by neměla být bednicím vozem zdvíhána. Pro zajištění krytí 
výztuže jsou na líci ostění instalovány distanční prvky zpravidla válcového tvaru. Jejich 

Obr. 4.3.10 1 Nástavba bednicího vozu v nouzovém zálivu dálni�ního tunelu Semmering, Rakousko
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upevnění k výztuži musí umožnit pootočení, aby při kontaktu s pláštěm bednicího vozu ne-
došlo k jejich páčení a podrcení. Na rubu je poloha samonosné výztuže zafi xována pomocí 
rektifi kovatelných distančníků, které umožní úpravu délky v závislosti na nepravidelném 
tvaru líce primárního ostění. Při instalaci distančníků je nutné dbát zvýšené opatrnosti, aby 
nedošlo k porušení hydroizolační fólie.

4.3.12 NEVYZTUŽENÁ SEKUNDÁRNÍ OSTĚNÍ
V příznivých geotechnických podmínkách s využitím samonosnosti horninového masivu 

a možností relaxace výrubu je běžné navrhnout sekundární ostění bez výztuže. Jedná se 
o případ, kdy je sekundární ostění betonováno až po odeznění deformací primárního ostění 
nebo v případě neustálených deformací u ostění, jejichž tvar se blíží kruhu a zatížení horni-
novým tlakem je pokud možno symetrické. Tím je dosaženo stavu, při kterém je namáhání 
průřezu ohybovými momenty minimální.

Při návrhu nevyztuženého sekundárního ostění je nutné počítat se vznikem trhlin, který je 
materiálově předurčen především nízkou tahovou pevností betonu. V případě železobetono-
vých ostění je šířka trhliny limitována a hodnoty, jež nemají být překročeny, jsou uvedeny 
v příslušných normách a předpisech. Hlavním smyslem omezení šířky trhliny je v tomto 
případě ochrana ocelové výztuže a zabránění její koroze. K jiné situaci dochází v případě 
nevyztuženého ostění. Zůstává sice nadále požadavek na ničím nenarušenou nosnou funkci 
průřezu, tu však zajišťuje jako jediný konstrukční prvek samotný beton. Odpadá zde přenos 
sil pomocí ocelové výztuže a kritéria vztahující se k trhlinám stanovená pro železobeton 
ztrácejí svůj význam. Hlavním požadavkem pro funkci nevyztuženého ostění je bezpečný 
přenos sil v betonovém průřezu, což musí být zajištěno především dostatečnou výškou tla-
čené oblasti.

Příčiny vzniku trhlin můžeme rozdělit do dvou skupin. První příčinou jsou objemové 
změny betonu, ke kterým patří jednak smršťování, jednak teplotní změny v době betonáže 
vlivem hydratačního tepla a v průběhu životnosti tunelu vyvolané střídáním teplot podle 
ročních období (vertikální trhliny zpravidla na bocích tunelu). Druhou příčinou vzniku trh-
lin je statické zatížení působící na konstrukci (podélné trhliny zpravidla ve vrcholu klenby). 
Vertikální trhliny neovlivňují zásadním způsobem statické působení ostění. Jejich funkci je 
možné si představit jako rozdělení ostění na kratší bloky, jejichž statická funkce se v příč-
ném směru nemění. Hlavní kritérium je v tomto případě estetické. Naproti tomu trhliny od 
statického zatížení mohou přímo ovlivňovat statickou funkci ostění. Při jejich vzniku se 
v ostění vytváří úplný, nebo částečný kloub, dochází ke změně statického schématu kon-
strukce a změně průběhu vnitřních sil, zejména ohybových momentů. Při prakticky nezmě-
něné normálové síle se zmenšuje tlačená oblast průřezu ostění. V takovém případě je nutné 
konstrukci posoudit a přípustnou šířku i hloubku trhliny stanovit na základě statického vý-
počtu. Kromě posouzení tlačené oblasti průřezu je nutné posoudit i nebezpečí vzniku dru-
hotných trhlin, které se rozvíjejí v ostění kolmo na směr radiálních trhlin a mohou způsobit 
vypadávání takto poškozených částí. Vznik a vývoj trhlin lze částečně ovlivnit vhodným 
návrhem a technologickým postupem výstavby.
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Opatření pro omezení vzniku trhlin:
• zachování co možná nejplynulejšího tvaru líce primárního ostění bez zazubení;
• použití mezilehlé izolace nebo separační fólie mezi primárním a sekundárním ostěním;
• zkrácení vzdálenosti mezi betonáží patek/spodní klenby a horní klenby ostění na tech-

nologicky možné minimum (2 až 3 dny);
• použití betonové směsi s nízkým hydratačním teplem;
• použití betonové směsi s pomalým náběhem pevnosti v počátečním období po betoná-

ži;
• odbedňování bloku ostění při nízké pevnosti betonu (1,5 až max. 3 MPa) s dobou od-

bednění cca 12 hod.;
• ošetřování betonu po odbednění se zaměřením na omezení vysychání a zmírnění tepel-

ného šoku (klima vozy);
• použití bednicího vozu s pláštěm s dobrou tepelnou vodivostí (ocel);
• nízká počáteční teplota betonové směsi od 13 °C do 18 °C;
• doporučená délka bloku betonáže do 12,5 m.
Nevyztužené ostění se zpravidla nenavrhuje u atypických tvarů příčných řezů podzemní-

ho díla, v místě křížení a průniků podzemních děl (obr. 4.3.12 1), v úsecích tunelů, kde lze 
očekávat, např. v souvislosti s tektonickými poruchami, výrazně nesymetrické namáhání 
ostění nebo u tunelovacích metod, při kterých je ostění prováděno s krátkým odstupem od 
ražby (např. ADECO-RS nebo metoda obvodového vrubu).

Obr. 4.3.12 1 Vyztužení pr�niku tunelu s •achtou p�íhradovými rámy
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4.3.13 POŽÁRNÍ ODOLNOST OSTĚNÍ
Pro zatížení sekundárního ostění požárem existují v odborné literatuře teplotní křivky 

(obr. 4.3.13 1), jejichž použití je místně závislé na státu, ve kterém se posouzení provádí. 
Teplotní křivka modeluje předpokládaný průběh teploty od vzniku požáru po určitý časový 
okamžik, přičemž pro namáhání ostění jsou rozhodující první minuty po vzniku požáru, 
kdy teplota ostění prudce stoupá a voda obsažená v pórech betonu při změně kapalného 
skupenství na plynné (expandující pára) trhá povrchové vrstvy ostění (vznik odprysků). 
U vyztuženého betonu tak může dojít k obnažení výztuže, jejímu následnému poškození 
s možným kolapsem ostění jako celku.

Pouze teplotní křivka RABT pro silniční tunely v SRN uvažuje po prudkém nárůstu tep-
loty v počáteční fázi po vzniku požáru a jejím konstantním průběhu v jeho průběhu i se 
sestupnou větví křivky, tj. s uhašením požáru. V České republice platí pro silniční a dálniční 
tunely celulózová normová křivka (ČSN EN 13501-2), pro ostění železničních tunelů křivka 
EUREKA, kterou defi nuje evropský předpis TSI-SRT o bezpečnosti provozu na trans ev rops-
kých železničních tratích. Při výpočtu tabulkovou metodou podle Eurocode EC2 zpravidla 
postačuje pro dosažení požadované požární odolnosti krytí výztuže 50 mm. Nevyztužené 
ostění se posuzuje individuálním statickým výpočtem. Je možné použít zjednodušenou me-
todu polohy izotermy 500 °C. Zásadní roli při destrukci ostění vlivem požáru však hraje 
množství vody v přípovrchové vrstvě betonu ostění, vlastnosti kameniva a chemických pří-
sad v betonové směsi.

Obr. 4.3.13 1 Teplotní k�ivky používané v r�zných zemích
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Při posuzování ostění na účinky požáru je doporučeno postupovat s ohledem na možná 
rizika způsobená kolapsem sekundárního ostění. Při ražbě konvenčními tunelovacími me-
todami se obecně předpokládá využití samonosnosti horninového masivu. V případě, že 
sekundární ostění plní nosnou funkci a se spolupůsobením horninového prstence a primár-
ního ostění není možné v návrhu nosného systému počítat, je nutné u tunelů, kde by ko-
laps ostění mohl vyvolat škody na povrchu území, zajistit jejich požární odolnost tak, aby 
se minimalizovalo riziko vyvolaných škod. Jedná se zejména o tunely pod zástavbou, při 
křížení s inženýrskými sítěmi nebo v případě tunelů pod vodními plochami a vodotečemi. 
V případě, že hlavní nosnou funkci plní horninový prstenec spolu s primárním ostěním 
a i po destrukci sekundárního ostění lze předpokládat, že výrub zůstane stabilní (nedojde 
k zavalení tunelu nebo ohrožení objektů v nadloží), je k návrhu požární odolnosti ostění 
nutno přistupovat tak, aby se minimalizovaly investiční náklady na výstavbu tunelu spojené 
s plošným nasazením opatření ke zvýšení požární odolnosti (např. nadměrné preventivní ze-
silování sekundárního ostění, použití PE vláken, tepelněizolačních obkladů apod.). Výjimku 
tvoří tunely s mezistropem u příčného nebo polopříčného větrání, kde je k této konstrukci 
nutno přistupovat individuálně, neboť kolaps mezistropu může ohrozit účastníky provozu, 
zasahující jednotky integrovaného záchranného systému i funkci větrání tunelu při požáru.

4.4 ZAJIŠTĚNÍ VODONEPROPUSTNOSTI

4.4.1 HYDROIZOLAČNÍ SYSTÉMY – PŘEDPOKLADY NÁVRHU
Zajištění vodonepropustnosti podzemního díla vždy souvisí s užitnými vlastnostmi pod-

zemního objektu, jeho provozuschopností a životností konstrukcí i instalovaných zařízení. 
V případě nově prováděných dopravních tunelů a souvisejících podzemních technologic-
kých prostor je zpravidla požadován nulový průsak ostěním.

Pokud není vodonepropustnost zajištěna parametry horninového masivu (např. injektáže-
mi), je jí dosaženo buď návrhem ostění odolného proti průsakům vody v kombinaci s těsně-
ním pracovních a dilatačních spár, nebo kombinací ostění a hydroizolační fólie nebo stříkané 
membrány. V případě použití hydroizolační fólie nebo stříkané membrány se zpravidla jed-
ná o dvouplášťové ostění s mezilehlou hydroizolací (obr. 4.4.1 1).

Ostění je možné provádět ze stříkaného betonu, monolitického betonu nebo prefabrikova-
ných dílců (v případě konvenčního tunelování se tento typ ostění používá u prstencové me-
tody). Navržený systém ochrany proti pronikání podzemní vody do tunelu musí dlouhodobě 
zabránit negativním účinkům působení podzemní vody na konstrukci, provoz a vybavení 
podzemního díla.

Při návrhu zajištění vodonepropustnosti ostění musí být zohledněno:
• geologické poměry dané lokality;
• namáhání konstrukce hydrostatickým tlakem;
• agresivita podzemní vody;
• technologický postup výstavby;
• deformace ostění;
• požadavek na vodotěsnost v závislosti na užití podzemního díla;
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• požadavky na zachování vodního režimu území (snižování hladiny podzemní vody, 
ochrana vodních zdrojů, odtok vody z tunelu apod.).

Podle způsobu namáhání tunelového ostění hydrostatickým tlakem rozeznáváme:
A. otevřený hydroizolační systém „deštník“. Podzemní voda stéká po hydroizolační 

fólii k bočním tunelovým drenážím a je gravitačně odváděna k tunelovým portálům. 
Za hydroizolační fólií je instalována geotextilie, která plní kromě ochranné funkce 
i funkci drenážní, tj. musí být schopna při určitém stlačení horninovým tlakem vést 
vodu k boční tunelové drenáži. V případě deštníkového systému izolace není ostění 
zatíženo hydrostatickým tlakem;

B. uzavřený hydroizolační systém „ponorka“. Jedná se o tlakový systém izolace, kdy 
je ostění provedeno po celém obvodu tunelu a hydroizolační systém je navržen bez 
možnosti drénování a odvádění vody k portálům. Ostění je po obnovení původního 
režimu zatíženo hydrostatickým tlakem.

Vodonepropustnosti tunelového ostění lze dosáhnout použitím:
• mezilehlé hydroizolační fólie;
• mezilehlé hydroizolační membrány (stříkaná hydroizolace);
• vodonepropustného železobetonového monolitického ostění s těsněním spár;

Obr. 4.4.1 1 Mezilehlá fóliová izolace v míst� prostupu
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• prefabrikovaného železobetonového/litinového ostění s těsněním spár;
• kombinací hydroizolační fólie a vodonepropustného ostění.
V závislosti na výši hydrostatického tlaku je hydroizolační systém navrhován jako jedno- 

nebo vícevrstvý. Jako příklad návrhu hydroizolačního systému je možné použít následující 
tabulku 3.

Tab. 3 Návrhy systému ochrany proti pronikání vody do tunelu

agresivita prosakující voda
(ustálená hladina pod 

úrovní dna tunelu)

tlaková voda

do 30 m vodního 
sloupce

do 60 m vodního 
sloupce

více než 60 m vodního 
sloupce

nízká beton odolný proti 
pr�sak�m v kombinaci 
s t�snicími pásy ve 
spárách nebo jedna 
vrstva izola�ní fólie 
v horní klenb� tunelu 
(systém de•tníku)

beton odolný proti 
pr�sak�m v kombinaci 
s t�snicími pásy ve 
spárách nebo jedna 
vrstva izola�ní fólie po 
celém obvodu tunelu; 
izolace je v podélném 
sm�ru rozd�lena na 
vodot�sné na sob� 
nezávislé sektory

beton odolný proti 
pr�sak�m a jedna vrstva 
izola�ní fólie po celém 
obvodu tunelu; izolace 
je v podélném sm�ru 
rozd�lena na vodot�sné 
na sob� nezávislé 
sektory

beton odolný proti 
pr�sak�m a dv� vrstvy 
izola�ní fólie po celém 
obvodu tunelu; izolace 
je v podélném sm�ru 
rozd�lena na vodot�sné 
na sob� nezávislé 
sektory

vysoká jedna vrstva izola�ní 
fólie po celém obvodu 
tunelu

beton odolný proti 
pr�sak�m a jedna vrstva 
izola�ní fólie po celém 
obvodu tunelu; izolace 
je v podélném sm�ru 
rozd�lena na vodot�sné 
na sob� nezávislé 
sektory

beton odolný proti pr�sak�m a dv� vrstvy 
izola�ní fólie po celém obvodu tunelu; izolace je 
v podélném sm�ru rozd�lena na vodot�sné na 
sob� nezávislé sektory

4.4.2 HYDROIZOLAČNÍ SYSTÉM OTEVŘENÝ „DEŠTNÍK“
Systém „deštník“ se používá v případě, že podzemní dílo negativně neovlivňuje režim 

podzemní vody, nebo ovlivnění režimu podzemní vody nemá negativní dopad na ekosystém 
a objekty v nadloží. Jedná se zejména o snížení hladiny podzemní vody, které může ovlivnit 
vydatnost studní, vysychání porostu, sedání nadloží apod. Podmínkou použití tohoto systé-
mu je možnost gravitačního odvodnění (jednostranný, nebo střechovitý podélný sklon díla). 
Další podmínkou je použití mezilehlé fóliové izolace, která společně s ochrannou a drenáž-
ní geotextilií umožňuje odvedení podzemní vody k podélné tunelové drenáži a dále k por-
tálu. Při použití systému „deštník“ není ostění tunelu namáháno hydrostatickým tlakem 
a podzemní dílo tvoří v horninovém masivu trvalý drén. Tuto skutečnost je nutné zohlednit 
při interpretaci výsledků geotechnického průzkumu a volbě geotechnických parametrů pro 
návrh ostění. Zejména je nutné posoudit dlouhodobý vliv podzemní vody na pevnostní cha-
rakteristiky hornin (možnost degradace při kontaktu s vodou), možnost vymývání jemných 
částic z jejich struktury i diskontinuit, případně zvyšování přítoků s ohledem na rozevírání 
a vymývání výplně puklin.
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V případě použití sytému „deštník“ nejsou kladeny žádné zvláštní požadavky na kon-
strukci ostění tunelu, tj. na těsnění pracovních a dilatačních spár, není nutné používat sek-
torové dělení izolovaných úseků ani pojistný systém. Je však třeba věnovat mimořádnou 
pozornost kvalitě provádění hydroizolační fólie jak při jejím svařování, tak při pro-
vádění následných prací, při kterých může dojít k jejímu poškození. Oprava poškoze-
ných míst při provozování tunelu je velmi nákladná s ohledem na lokalizaci poškoze-
ného místa a následnou sanaci průsaků.

Při návrhu systému „deštník“ je třeba mít na paměti, že vodní zákon č. 254/2001 Sb., 
ukládá investorovi v případě ztráty podzemní vody nebo možnosti podstatného snížení její-
ho odběru ve zdroji podzemních vod nahradit škodu a podle místních podmínek provedení 
potřebných opatření k obnovení původního stavu.

4.4.3 HYDROIZOLAČNÍ SYSTÉM UZAVŘENÝ „PONORKA“
Hydroizolační systém „ponorka“ se používá v případech, kdy by mohlo dojít k negativní-

mu ovlivnění režimu podzemních vod s ohledem na hydrogeologické poměry v dané loka-
litě nebo ohrožení objektů v nadloží. Dále je použit v případě, kdy výškové vedení trasy ne-
umožňuje gravitační odvodnění podzemního díla. Ostění tunelu je zatíženo hydrostatickým 
tlakem. Z hlediska konstrukce ostění je nutno použít profi l se spodní klenbou s těsněním 
spár mezi bloky betonáže pomocí vnějších těsnicích pásů. Těsnicí pásy jsou navařovány na 
mezilehlou izolační fólii a při betonáži ukotveny do ostění. Nutné je důsledné zainjektování 
vrchlíku klenby, aby pás spolu s ostěním tvořil příslušný izolační sektor, který je možné 
v případě průsaků v rámci pojistného systému zainjektovat. Vzhledem k absenci drenážního 
systému a zatížení fólie hydrostatickým tlakem proniká v případě poškození hydroizolační 
fólie voda pod tlakem do prostoru podzemního díla. V porovnání s deštníkovým systé-
mem je tak systém „ponorka“ citlivější na poškození fólie a vady provádění. 

Z hlediska lokalizace poruchy je výhodnější použití stříkané membránové hydroizolace, 
která neumožňuje proudění podzemní vody mezi primárním a sekundárním ostěním. Prů-
sak se tak zpravidla objeví v blízkosti vady hydroizolačního systému, což usnadňuje sanaci 
a zvyšuje její úspěšnost. K nevýhodám stříkaných izolací patří vyšší cena a při vlastním 
nástřiku vyšší riziko spojené s lidským faktorem a kvalitou provádění. Optimální tloušťka 
nástřiku má vliv nejen na cenu, ale i na funkčnost takto vzniklé membrány.

4.4.4 POŽADAVKY NA NÁVRH HYDROIZOLAČNÍ FÓLIE
Použití mezilehlé hydroizolační fólie patří k nejběžnějším způsobům zajištění vodonepro-

pustnosti tunelu. Hydroizolační souvrství tvoří podklad hydroizolační fólie z jemnozrnného 
stříkaného betonu frakce 0/8 mm z kameniva bez ostrých hran v tloušťce 30–50 mm, ochran-
ná a fi ltrační geotextilie (min. 500 g/m2) a hydroizolační fólie tloušťky min. 2,2 mm, která 
bývá opatřena signální vrstvou kontrastní barvy a umožňuje tak snadnou vizuální kontrolu 
případného poškození v průběhu realizace před zakrytím sekundárním ostěním. Minimální 
tloušťka fólie je závislá na způsobu odvodnění tunelu. Pokud je tunel situován nad hladinou 
podzemní vody nebo systém izolace funguje na principu „deštníku“ a prosakující voda je 
sváděna do tunelové drenáže, je minimální tloušťka fólie 2,2 mm. V případě, že je izolace 
navržena proti tlakové vodě, je tloušťka fólie 3 mm. Tloušťka fólie větší než 3 mm se nedopo-
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ručuje vzhledem k obtížnosti montáže a zvýšení rizika vad při pokládce i svařování. Výjimku 
tvoří fólie pokládané v oblasti dna tunelu při dostatečně plochém tvaru spodní klenby. 

Správný návrh detailů spojování hydroizolační fólie minimalizuje množství svarů, kte-
ré není možné kontrolovat tlakovou zkouškou. Spojením tří pásů v jednom místě vznikají 
T-spoje (např. napojení podélně pokládaných pásů ve dně tunelu na příčně pokládané pásy 
v horní klenbě). Spojení čtyř pásů fólie v jednom místě (křížový svar) je nežádoucí a je 
třeba se ho vyvarovat. 

Jako materiál hydroizolační fólie jsou používány pásy z polyetylenu (PE) nebo měkčené-
ho polyvinylchloridu (PVC-P). Signální vrstva na povrchu hydroizolační fólie slouží k op-
tické kontrole mechanického poškození materiálu např. při montáži výztuže sekundárního 
ostění, nebo jiných pracích v tunelu, které probíhají po instalaci fólie na tunelové ostění. 

V místě pracovní spáry mezi bloky betonáže musí být provedena ochrana izolace vlože-
ním ochranného pásu. 

Pokud je izolace na vržena na zatížení tlakovou vodu (systém „ponorka“), je nutné fólii 
v podélném směru rozdělit na vodotěsné, na sobě nezávislé sektory, které je možné doda-
tečně v případě průsaků zainjektovat pomocí pojistného systému. V místě pracovní spáry 
je na izolaci upevněn dvěma průběžnými svary napojovací pás. Parametry svaru odpovídají 
svarům pro spojování izolačních pásů. Prostor mezi svary je nutno přezkoušet na těsnost. 
Napojovací pás je při betonáži defi nitivního ostění uchycen pomocí kotevních prvků do 
betonu ostění. 

Podkladní vrstva izolace musí být provedena tak, aby na ni mohly být bez rizika poško-
zení nebo zvýšeného namáhání instalovány ochranné vrstvy izolace a vlastní izolační fólie 
s ohledem na materiálové vlastnosti použitých výrobků.

Podkladní vrstva izolace musí splňovat následující podmínky:
• dostatečnou tvarovou stálost a pevnostní charakteristiky;
• tloušťka vrstvy je 30–50 mm při maximální velikosti zrna 8 mm;
• do směsi je možno použít pouze přírodní kamenivo (oblázkový štěrk), použití drceného 

kameniva s ostrými hranami není možné s ohledem na případné poškození fólie po 
dotlačení směsi betonu sekundárního ostění a aktivaci horninového tlaku;

• maximální poměr délky k výšce u sousedních nerovností je 10:1;
• lokální nerovnosti (např. zastříkané hlavy kotev) musí být zaobleny v poloměru min. 

200 mm;
• vlhkost povrchu musí být v přijatelných mezích, pokud prosakující voda brání kvalitní-

mu provádění izolace, je nutno ji odpovídajícím způsobem jímat a odvádět do tunelové 
drenáže (např. pomocí organizovaného svodu);

• pevnostní charakteristiky a tloušťka vrstvy musí odpovídat použitému systému upevně-
ní izolace;

• při nastřelování upevňovacích prvků nesmí docházet k odprýskávání podkladní vrstvy, 
aby úlomky betonu nepoškodily hydroizolační fólii.
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4.4.5 POŽADAVKY NA NÁVRH STŘÍKANÉ HYDROIZOLAČNÍ MEMBRÁNY
Výhodou použití stříkané hydroizolační membrány je především zamezení migrace vody 

mezi primárním a sekundárním ostěním, možnost izolování tvarově komplikovaných detai-
lů a provádění bez ochranných a drenážních vrstev přímo na ošetřený povrch primárního 
ostění s utěsněním průsaků injektáží nebo odvedením svodnicemi, což na rozdíl od injek-
tování nezvyšuje hydrostatický tlak na primární ostění. Stříkanou hydroizolační membránu 
tvoří buď polymerní látky na bázi reaktivních polymerů, které nejsou ředitelné vodou a ne-
lze je aplikovat na mokrý podklad, nebo vodou ředitelné polymery, které lze nanášet i na 
vlhký podklad. Doba tvrdnutí reaktivních polymerů se pohybuje v řádu minut a lze je bez 
stékání aplikovat i na vertikální stěny. Vodou ředitelné polymery mají dobu tuhnutí v řádu 
dnů a jsou obsaženy ve formě vodní disperze v cementové kaši. Stříkanou izolaci lze pomo-
cí konstrukčních detailů napojovat na hydroizolační fólii. Požadavky na povrch podkladu se 
neliší od požadavků na provádění hydroizolační fólie. Doporučená frakce poslední vrstvy 
primárního ostění je 0/4 mm.

4.4.6 POŽADAVKY NA NÁVRH A PROVÁDĚNÍ VODONEPROPUSTNÉHO OSTĚNÍ
Vodonepropustnost ostění podzemního díla je možné zajistit i pomocí samotného ostění 

navrženého z betonu odolného proti průsakům s těsněním pracovních a dilatačních spár. 
V případě prstencové metody se jedná o standardní řešení, kdy se jako ostění používají 
prefabrikované železobetonové nebo litinové dílce (tubingy). U ostatních konvenčních tu-
nelovacích metod je volen jako materiál ostění stříkaný nebo monolitický beton. Vzhledem 
k požadavku životnosti konstrukce 100 let, kdy ostění je v přímém kontaktu s podzemní 
vodou a rovněž je nutné zajistit vodonepropustnost, je společným jmenovatelem omezení 
šířky a vývoje trhlin (s výjimkou litinového ostění používaného u prstencové metody). S tím 
je spojeno použití výztuže do betonu, která může být buď rozptýlená (vláknobeton), nebo 
z výztužných sítí či prutové výztuže. Vzhledem k požadavku na omezení vzniku trhlin se 
jako vodonepropustné ostění nepoužívá ostění bez výztuže. Na ostění jsou kladeny i další 
zvýšené požadavky, související zejména s omezením hydratačního tepla a náhlými změ-
nami tloušťky ostění. Prvním požadavkem je povolená odchylka od projektované tloušťky 
ostění, která by neměla být větší než 150 mm. Druhým požadavkem je instalace separační 
fólie mezi primární a sekundární ostění, která má omezit přenos tangenciálních napětí mezi 
oběma ostěními. Z hlediska přípustné křivosti primárního ostění, která souvisí se změnou 
tloušťky ostění, je doporučeno dodržení stejných podmínek jako při instalaci hydroizolační 
fólie. Tím je omezen vznik trhlin související s náhlou změnou tloušťky ostění. Délka bloku 
betonáže sekundárního ostění by neměla přesáhnout 10 m. Tunelové ostění je nutno po od-
bednění ošetřovat nejen na vysychání, ale i na omezení tepelného šoku pomocí ošetřovacího 
„klima“ vozu v délce min. tří bloků betonáže.

Nedílnou součástí tohoto typu zajištění vodonepropustnosti monoliticky prováděné-
ho ostění je těsnění spár. Provádí se pomocí vnitřních těsnicích pásů, pro které je nutno 
upravit výztuž čela bloku betonáže sekundárního ostění i vlastní bednění. Vnitřní těsnicí pás 
je doplněn pojistným systémem, kterým je možné zainjektovat kotevní prvky těsnicího pásu 
a zamezit vodě průsak pracovní nebo dilatační spárou.
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4.4.7 TUNELOVÁ DRENÁŽ
V případě, kdy je podzemní dílo prováděno s hydroizolačním systémem typu „deštník“, 

stéká podzemní voda po hydroizolační fólii do podélných tunelových drenáží. Pod dopravní 
cestou je zpravidla navržena další drenáž pro odvodnění pláně, která odvádí podzemní vodu 
prosakující dnem tunelu. Podélná tunelová drenáž musí být dimenzována na odvedení před-
pokládaného množství podzemní vody. Kapacita drenáže závisí na průměru potrubí a jejím 
podélném sklonu. Potrubí podélných drenáží je zpravidla plastové a minimální podélný 
sklon je v tomto případě 0,3 %. Při trasování liniového podzemního díla je proto nutné volit 
minimální podélný sklon s ohledem na možnosti jeho odvodnění. 

Při použití stříkaných betonů u primárního ostění, kterým podzemní voda k tunelu pro-
sakuje, nebo jejím kontaktem s horninovým masivem, dochází k vyluhování minerálů. Ty 
následně v drenážním potrubí reagují se vzduchem a dochází k zarůstání profi lu a snižování 
kapacity potrubí. Z tohoto důvodu by drenážní potrubí mělo být vedeno tak, aby na něm 
nebyly prudké změny trasy nebo příčná propojení, kde dochází k čeření drenážní vody a je-
jímu většímu sycení CO2. Pokud jsou z kapacitních důvodů nutná příčná propojení do sběr-
ného potrubí pod jízdní dráhou, měla by do nich drenážní voda přetékat jen v mimořádných 
situacích, kdy už boční drenáž kapacitně pro odvedení vody nestačí. V čisticích šachtách je 
vhodné osazovat čisticí kusy s možností uzavření drenážního potrubí. 

Odvedení podzemní vody by mělo být provedeno prioritně bočními drenážemi, do nichž 
jsou v drenážních šachtách zaústěny drenáže pro odvodnění pláně. Větší množství vody 
v potrubí snižuje její sedimentační schopnost i rychlost chemické reakce. Další výhodou 
tohoto systému je možnost čistění drenáží pro odvodnění pláně ze šachet pro čistění boční 
tunelové drenáže (obr. 4.4.7 1). Tím je možné odstranit šachty na čistění drenáže z prostoru 
jízdní dráhy, což zvyšuje životnost vozovky i železničního svršku. Vzájemná vzdálenost ša-
chet odpovídá možnostem čisticího zařízení (v ČR zpravidla 60 m až 80 m). V zahraničních 

Obr. 4.4.7 1 �isticí •achta 
drenáže
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železničních tunelech se z důvodu omezení výluk umisťují drenážní šachty do tunelových 
propojek tak, aby údržba nebránila provozu, a jejich vzdálenosti jsou podstatně větší. Mini-
mální doporučený průměr drenáží je DN 200, vzhledem k možnosti vysokotlakého čištění 
(120 bar i více) se doporučují trubky z vysokopevnostního polyvinylchloridu (PVC) nebo 
polypropylénu (PP) s min. kruhovou tuhostí SN 10.

V průběhu výstavby a po uvedení do provozu lze v drenážních vodách očekávat zvýšení 
hodnoty pH až na 12. Z tohoto důvodu je nutné zajistit úpravu vody pomocí neutralizač-
ní stanice. Vzhledem k tomu, že po určitém čase dojde k obnovení původního chemismu 
podzemních vod, je vhodné neutralizační stanici zřídit jako mobilní s možností demontáže.
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5. ZADÁNÍ STAVBY, ZADÁVACÍ DOKUMENTACE

5.1  PROCES ZADÁNÍ STAVBY (ZPŮSOBY A FORMY ZADÁNÍ, VÝBĚR 
ZHOTOVITELE)

5.1.1 SPECIFIKA ZADÁVACÍ DOKUMENTACE PRO VÝBĚR DODAVATELE TUNELU
Kontrakty na stavby v podzemí se oproti ostatním smluvním ujednáním ve stavebnictví 

vyznačují vyšší mírou rizika plynoucí z nejistoty v určení vstupních parametrů a okrajových 
podmínek při budování těchto staveb.

Prvotní nejistotou při výstavbě v podzemí je horninové prostředí. Informace, které 
lze v průběhu přípravy staveb získat, postupně upřesňují podmínky, v nichž bude stavba 
probíhat. Horninové prostředí je interaktivní součástí nosné konstrukce podzemního díla. 
Poznání podmínek, které determinují výstavbu, je tak vlastně poznáním charakteru kon-
strukce podzemního díla, v němž má původní rozličně strukturované horninové prostředí 
a nově budované ostění vytvořit spolupůsobící konstrukci.

Příprava podzemních staveb by měla být tudíž charakterizována postupným upřesňová-
ním znalostí o horninovém prostředí (viz například zásada etapizace průzkumu – kap. 3.2). 
Samotná výstavba by měla být prováděna za permanentní zpětné analýzy předpokla-
dů ve srovnání se skutečně zastiženými podmínkami. Prostředkem k takové analýze je 
především geotechnický monitoring (viz kap. 6.6). Ten má několik funkcí, z nichž ta zásad-
ní je získávání údajů o chování konstrukce a horninového prostředí pro zajištění bezpečného 
průběhu a předpověď dalšího optimálního postupu ražeb. Další využití údajů získaných 
v rámci geomonitoringu spočívá mimo jiné ve stanovení charakteristik horninového prostře-
dí pro vypracování zpětné analýzy (back-analysis) a návrhu defi nitivního ostění. 

Celý proces přípravy a výstavby podzemních děl je tedy provázen neustálou verifi kací 
předchozích kroků na základě bezprostředně získaných znalostí. To je sice postup a proces, 
který by v ideálním případě měl vést k optimálnímu výsledku jak z hlediska technického 
a bezpečnostního, tak i z hlediska ekonomického, ale jenž zároveň klade náročnější poža-
davky na kvalitu zadávací dokumentace stavby a samotného kontraktu.

5.1.2 ZPŮSOB A FORMA ZADÁNÍ REALIZACE STAVBY PODZEMNÍHO DÍLA
Predikce učiněná v rámci projektové dokumentace sloužící k výběru dodavatele realiza-

ce stavby je závislá na stupni poznání horninového prostředí a podle míry tohoto poznání 
je třeba také volit příslušnou formu kontraktu, která se projeví v zadávacích podmínkách 
investora. V každém případě je však nutné počítat s riziky generovanými nejistotami z okra-
jových podmínek výstavby. 

Zadávací dokumentace musí zajistit takovou formu kontraktu (smluvních ujednání), které 
umožní rychle, operativně a pružně reagovat na změnu podmínek, především změnu hor-
ninového prostředí, spočívající především v přizpůsobení délek záběrů, členění průřezu, 
změně druhů a rozsahu vyztužovacích prvků. 

Zatímco snaha investora je minimalizovat náklady nutné na výstavbu podzemních ob-
jektů při zachování bezpečnosti těchto staveb, ať již při výstavbě, tak po dobu provozu; 
při zohlednění jejich návrhové životnosti a jisté nutné doby, na niž je kladen požadavek 
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minimální údržby, snaha dodavatele stavebních prací je zajistit krytí veškerých nákladů 
spojených s výstavbou a nárok na přiměřený zisk.

Oba zájmy by měly být ve skutečnosti shodné a lze je dosáhnout společně koordinovaným 
a optimalizovaným postupem. To lze zajistit především kvalitní zadávací dokumentací, kte-
rá je zároveň nejdůležitějším podkladem, resp. součástí kontraktu. Tím jsou kladeny vysoké 
nároky na práci investora nebo jím pověřených organizací při tvorbě zadávací dokumentace.

Pro dodávku tunelových prací se v současnosti nejčastěji používají 2 základní metody 
zadání zakázek – Generální dodavatelství a Design/Build. Z hlediska managementu realiza-
ce jsou např. řízeny příslušnými barevnými variantami vzorů smluvních podmínek FIDIC:

• Red Book (červená kniha) – projekty „Design/Bid/Build“ (navrhni/vysoutěž/postav)
• Yellow Book (žlutá kniha) – projekty „Design/Build“ (navrhni/postav)
• Emerald Book (smaragdová kniha) – projekty na bázi „Design/Build“ s možností mo-

difi kace na „Design/Bid/Build“ 
Uvedené formy zakázek se mezi sebou liší především z hlediska míry přidělení rizika 

smluvním stranám a odlišnou rolí projektanta. Přitom o tom, jaká barevná varianta se po-
užije, rozhoduje zásadně ten, kdo zakázku fi nancuje (investor, případně banka poskytující 
úvěr).

U nás se zatím nejčastěji setkáváme se dvěma základními způsoby kontraktů. Ty bývají 
obvykle nazývány „Generální dodavatelství“ (Design-Bid-Build nebo D-B-B) a „Navrh-
ni a postav“ (Design-Build nebo D-B).

V případě tzv. „Generálního dodavatelství“ nese odpovědnost za projektovou dokumen-
taci objednatel, a to včetně výkresů, výkazů výměr a jiných specifi kací. Ve výkazu výměr 
objednatel specifi kuje konkrétní položky prací, podá jejich popis a uvede množstevní údaje. 
Obsah každé dílčí položky musí být správně pochopen a požadavky na její ocenění musí 
být řádně promyšleny, aby nedocházelo ke sporům. Druh a množství položek jsou přitom 
pouze odhadované a předpokládá se jejich dotvarování a doměření (s dopady na cenu a čas) 
v procesu realizace. Množstevní riziko vyplývající z vadného či neúplného odhadu výkazu 
výměr tak nese objednatel. Zhotovitel naopak nese riziko chyby v ocenění položek, např. 
v případě chyby nebo složitosti přesného odhadu. V průběhu realizace se potom zhotoviteli 
hradí skutečně provedené, doměřené a vyúčtované množství jednotek a položek formou 
měsíčních plateb. Jelikož se vlastně měří dvakrát (poprvé projektant objednatele v zadání, 
podruhé správce zakázky se zhotovitelem při realizaci), stanovení konkrétních metod mě-
ření je pro smluvní strany zásadní, jinak dochází ke sporům. Dále se zhotoviteli hradí nutné 
variace díla, claimy a úpravy prováděné zhotovitelem na základě konkrétní alokace rizik ze 
smlouvy. Při tomto uspořádání účastníci výstavby obvykle musí řešit nedostatky zadávací 
projektové dokumentace a neshody svých projektantů. I přes pokročilý stupeň rozpracova-
nosti zadávací projektové dokumentace totiž zhotovitel tuto dokumentaci musí přizpůsobit 
tomu, aby bylo možné dílo realizovat v kontextu skutečně zastižených podmínek.

Pro metodu „Design-Build“ je příznačná odpovědnost za projektovou dokumentaci 
(včetně výkresů či výkazu výměr) na straně zhotovitele. Objednatel specifi kuje ve svém za-
dání pouze požadavky na účel, standardy, rozsah a zpravidla další výkonová kritéria plnění. 
Zhotovitel pak musí vyprojektovat a postavit dílo naplňující zamýšlený účel. Potencionál-
ními benefi ty této metody jsou především zapojení technické invence zhotovitele, snížení 
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výskytu změn během výstavby z důvodů nedostatků projektové dokumentace, zkrácení 
délky přípravy stavby o čas projektování na straně objednatele a komplexní odpovědnost 
jednoho zhotovitele za projekt i jeho realizaci. Jedná se o smlouvu s paušální odměnou, 
takže se nedoměřují skutečně vykonané práce. Množstevní riziko vyplývající z vadné či 
neúplné projektové dokumentace (výkazu výměr) tak nese zhotovitel jako její zpracovatel. 
I na paušální způsob odměňování však mají vliv claimy, nutnost realizovat variace díla 
a úpravy prováděné na základě konkrétní alokace rizik ze smlouvy. I paušální odměna se 
tedy může zvýšit či snížit, pokud například nastanou rizika, která nese objednatel, nebo 
pokud dojde ke smlouvou či zákonem předvídaným situacím, ke kterým ze změny vážou.

5.1.3 ALOKACE RIZIK A DĚLBA ODPOVĚDNOSTI MEZI INVESTOREM A DODAVATELEM
V případě tzv. „Generálního dodavatelství“, tedy smluvních podmínek na základě po-

ložkových a jednotkových cen, je takřka nezbytné, aby rozhodnutí o metodě tunelování bylo 
předmětem projektové dokumentace, která předchází zadávací dokumentaci, respektive je 
její součástí. V takovém případě nese investor (zadavatel) prvotní riziko z této volby. Na 
zhotovitele je však alokováno riziko dílčích rozhodnutí ve věci volby technologických po-
stupů (způsob rozpojování horniny apod.) a dodržování těchto postupů (určené délky zábě-
rů, členění čelby, aplikace a rozsah vystrojovacích prvků atd.). Horninový masiv v raženém 
úseku tunelu je po délce tunelu rozdělen do kvazihomogenních celků. Ražba a způsob zajiš-
tění výrubu jsou pro každý kvazihomogenní celek popsány technologickou třídou výrubu. 
Zatřídění má zásadní význam pro stanovení ceny. Na základě geotechnického průzkumu je 
provedena prognóza očekávaného zastoupení jednotlivých tříd. Odhad celkové ceny tunelu 
je závislý na přesnosti této prognózy.

V návaznosti na popsanou alokaci rizik dochází k dělbě zodpovědnosti při samotné vý-
stavbě. Kvalifi kovaný zástupce zadavatele obvykle vyhodnocuje výsledky geotechnického 
monitoringu, geologické a geotechnické podmínky zastižené na čelbě a další aspekty ražeb, 
na jejichž základě stanovuje technologickou třídu výrubu pro další postup včetně délky zá-
běru. Zástupce zhotovitele tento postup potvrzuje a následně zodpovídá za jeho provedení 
v požadované kvalitě. Smluvní vztah musí obsahovat postup pro případ, že mezi zástupcem 
zadavatele a zhotovitele nedojde ke shodě. V této souvislosti je třeba refl ektovat i další od-
povědnosti vyplývající například z legislativy ve vztahu k hornímu právu.

V případě „Generálního dodavatelství“ není hranice mezi inženýringem a dodávkou stav-
by vedena vždy zcela ostře a jednoznačně. Investor mnohdy přenáší některé pravomoci 
a zodpovědnosti související s posledními etapami přípravy na dodavatele; např. stavební 
povolení pro zařízení staveniště, zodpovědnost za realizační dokumentaci a s ní spojenou 
fázi dodatečného průzkumu apod. V těchto případech je obzvláště nutné ošetřit zodpověd-
nosti obou smluvních stran. Obecně je však vhodnější respektovat zásadu, že za přípravu 
stavby zodpovídá investor a za provedení dodavatel.

Smluvně přenést geotechnické riziko na zhotovitele je v rámci právního principu svobod-
né vůle sice dovoleno, nicméně musí se v takové situaci postupovat promyšleně, v dobré 
víře a odpovědně. Půjde totiž vždy o výraznou odchylku od obecných právních i sektoro-
vých norem. Každá smluvní doložka o přenechání geotechnického rizika zhotoviteli tedy 
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bude vždy spjata s přísnějším přezkumem týkajícím se její platnosti a určitosti. Přenos geo-
technického rizika musí být především transparentní. 

Předpokladem platnosti je vždy určení: 
• parametrů a mezních hodnot pro alokaci tohoto rizika; 
• spravedlivé odměny zhotoviteli za převzetí či sdílení tohoto rizika. 
Jinak zadavatel vytvoří výhodu pro ty uchazeče, kteří geotechnická rizika nezahrnou do 

své ceny, čímž se automaticky generují další velká rizika znesnadňující buď vyhodnocení 
soutěže, anebo efektivitu realizace zakázky. Praktickým prostředkem pro alokaci rizika geo-
technických podmínek mezi smluvní strany může být tzv. Geotechnical Baseline Report 
(„GBR“). Tento dokument připravuje objednatel v etapě zadání zakázky a defi nuje v něm 
parametricky mezní hodnoty pro alokaci rizika geotechnických podmínek.

V případě „Design-Build“ lze předpokládat, že veškerá rozhodnutí související s volbou 
metody tunelování budou náležet zhotoviteli. Zjednodušeně lze říci, že zadavatel se zajímá 
pouze o výsledné dílo a jeho cenu, nikoliv o cestu, kterou je k výsledku směřováno. Zhoto-
vitel vždy nese technologická rizika, která úzce souvisejí s jeho podnikatelskými riziky, kte-
rá plynou z přiměřeného ocenění všech nákladů, správného stanovení nutné doby výstavby 
a zodpovědnosti za bezpečné provádění.

Jednoznačné a jasné rozložení rizik mezi smluvní strany je jedním ze základních 
předpokladů úspěšné realizace výstavbového projektu. Stranám musí být od začátku 
zřejmé, jaká zásadní rizika jsou s realizací projektu spojená, musí mít možnost je vyhodnotit 
a případně si vytvořit pro případ jejich realizace rezervu. 

Přenášení rizik na tu stranu, která není schopna tato rizika žádným nebo alespoň efek-
tivním způsobem ovlivnit, zvyšuje pravděpodobnost vzniku sporu. Za optimální řešení tak 
nelze považovat přenášení těch nekontrolovatelných rizik na zhotovitele, pro které si ne-
může účelně vytvořit ve své nabídce rezervu. Nehledě na objednatelem zvolenou metodu 
dodávky, odpovědnost za veřejnoprávní rozhodnutí nebo za nepředvídatelné geotechnické 
podmínky podloží by si měl u sebe ponechat objednatel.

5.2  ZADÁVACÍ DOKUMENTACE PRO VÝBĚR ZHOTOVITELE STAVBY 
(OBSAH, ROZSAH, PROJEKTOVÁ DOKUMENTACE, VÝKAZ VÝMĚR, 
POŽADAVKY A PODMÍNKY PRO ZPRACOVÁNÍ NABÍDKY, ZADÁVACÍ 
A SMLUVNÍ PODMÍNKY)

5.2.1 TECHNICKÁ ČÁST ZADÁVACÍ DOKUMENTACE, VÝKAZ VÝMĚR, SPECIFIKACE DÍLA
Zadávací dokumentace bývá zpracovávána v různém kvantitativním i kvalitativním roz-

sahu s ohledem na to, jak velkou míru ekonomického rizika je objednatel připraven převzít. 
Obecně platí, že čím více je zadávací dokumentace založená na podrobných průzkumech, 
tím větší je eliminace budoucích geotechnických rizik. 

Je však zřejmé i z předchozích odstavců, že tento vztah není zdaleka lineární. Pro ob-
servační metodu může být stanovení smluvních postupů pro budoucí ražbu tunelů důležitěj-
ší než samotný maximální rozsah projektových specifi kací.

Staveniště a geotechnické prognózy o vlastnostech jeho podloží se považují za materiál 
předaný objednatelem zhotoviteli k provedení díla. Proto nese objednatel odpovědnost za 
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jakékoliv (i skryté) nedostatky těchto věcí. Zhotovitel musí mít schopnost a dostatek času 
interpretovat zadávací údaje o staveništi a rozumně je promítnout do své nabídkové ceny.

Zadávací dokumentace v případě „Generálního dodavatelství“ musí obsahovat jak defi -
nici jednotlivých technologických tříd výrubu, tak prognózu jejich očekávaného zastoupení. 
Zadávací dokumentace by měla dále obsahovat jak postupy, kterými je měněno zatřídění 
horninového prostředí do kvazihomogenních celků a tím stanoveny technologické třídy vý-
rubu, tak postupy možných změn technologických tříd. S tím souvisí i nutnost stanovení 
postupů oceňování.

Zadávací dokumentace musí dále obsahovat prognózu chování horninového masivu 
v průběhu ražeb. Tato prognóza je v průběhu ražeb ověřována a korigována prováděním 
geotechnického monitoringu. I pro tvorbu cen je nutné stanovit předpokládané maximální 
deformace po dobu ražeb. Lze doporučit rozlišování předpokládaných deformací a mezních 
deformací. S předpokládanými deformacemi se uvažuje při tvorbě smluvních linií pro fak-
turaci provedených prací. Mezní deformace slouží pro defi nování stavů mezní přijatelnosti 
a havarijních stavů. Zde je nutné upozornit, že pro havarijní stav nemusí být rozhodující 
absolutní hodnota deformace, ale často změna rychlosti nebo zrychlení deformace a přede-
vším charakter deformační křivky, který může vykazovat tendenci k ustálení deformačních 
projevů nebo naopak k rozvoji deformací.

Projektová specifi kace, která je součástí zadávací dokumentace, obsahuje výkresovou 
část, která stanovuje teoretické rozměry tunelu. Teoretické rozměry tunelu jsou podkladem 
pro stanovení výkazu výměr. Výkaz výměr je zásadní částí zadávací dokumentace. Výkaz 
výměr je uchazečem o zakázku oceněn a v rámci kontraktu slouží jako podklad k fakturaci 
provedených prací.

Pro ražená podzemní díla je nutno pečlivě ošetřit odchylky, které mohou nastat vůči 
teoretickým rozměrům. 

Tyto odchylky mohou mít tři základní příčiny:
A. horninový masiv vykazuje jiné deformace, než předpokládá projekt;
B. strukturální chování horninového prostředí způsobuje tvorbu geologicky podmíně-

ných nadvýrubů;
C. technologie provádění neumožňuje ražbu v ideálních obrysech a teoretické rozměry 

musí být zvětšeny o tzv. technologický nadvýrub.
Zadávací dokumentace musí stanovit jasná pravidla k ocenění těchto odchylek a ne-

jasností. Jednoznačnost pravidel slouží k srovnatelnému přístupu všech uchazečů o zakáz-
ku a možnosti porovnání jednotlivých nabídek. Zadávací dokumentace by měla stanovit tzv. 
smluvní linie, které defi nují vedle teoretických rozměrů i hranice technologického nadvýru-
bu a další odchylky. Příklad takové defi nice je uveden na obrázku 5.2.1 1. 

Technologický nadvýrub (A) se stanovuje v zadávací dokumentaci konstantně na zá-
kladě předpokládané geologie. Dodavatel zakalkuluje náklady spojené s tímto nadvýrubem 
do ceny za teoretické rozměry. Nadvýšení pro konvergence a pro tolerance (C) stanoví 
zadávací dokumentace a upraví realizační dokumentace stavby. Obě nadvýšení je možno 
případně zahrnout do položky technologický nadvýrub tak, že kubatura zvětšení výrubu pro 
tolerance a konvergence je zahrnuta v kubatuře technologického nadvýrubu. Tento postup 
musí být jednoznačně popsán v zadávací dokumentaci. Nezaviněný geologický nadvýrub 



5. Zadání stavby, zadávací dokumentace

114

(nad mezí A) se stanovuje podle skutečnosti; ve výkazu výměr je uvedena speciální položka 
a zadávací dokumentace určí způsob výpočtu jeho ceny; investor platí geologické nadvýru-
by, pokud jsou způsobeny nečekanými geologickými podmínkami a přirozenou odlučností 
hornin. 

Zadávací dokumentace musí dále obsahovat požadavky na způsob vyplnění nadvýrubu 
a jeho účtování. Pro výplňový beton nadvýrubu se obvykle zřizuje zvláštní položka a účtuje 
se odlišně od stříkaného betonu primárního ostění. 

Nadvýruby způsobené technologickou nekázní zhotovitele investor neproplácí.

5.2.2 ČASOVÁ A VĚCNÁ SLOŽKA CENY
Celková cena dodávky stavby se skládá z prvků závislých na čase a z prvků nezávislých 

na čase. Dodavatel stavby má náklady, které jsou za příslušné časové jednotky fi xní (zaříze-
ní staveniště, pronájmy strojů, mzdové náklady apod.) a náklady, které jsou na čase nezávis-
lé (cena vystrojovacích prvků – ne však jejich osazení; cena ucelené subdodávky – např. in-
stalace izolace apod.). Zadávací dokumentace by měla zohlednit tento charakter tvorby cen.

Jedná se o to, že změny v původních podmínkách stavby mají obvykle dopad do harmo-
nogramu výstavby. Zadávací podmínky i smlouva by tedy měly obsahovat pravidla kom-
penzace nákladů závislých na čase. V ideálním případě by měl výkaz výměr obsahovat 
časové sazby pro určení dodatečných nákladů například na stroje, obsluhu i management 
stavby. 

Obr. 5.2.1 1 P�íklad de“ nice nadvýrub�
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5.2.3 POŽADAVKY NA ROZSAH A OBSAH ZADÁVACÍ DOKUMENTACE
Základní rozsah zadávací dokumentace pro výstavbu tunelů:
• požadavky a podmínky pro zpracování nabídky (Instructions to tenders);
• smluvní, obchodní podmínky (Conditions of Contract);
• projektová dokumentace, zadávací výkresy stavby (Tender Drawings);
• projektová specifi kace, Technické kvalitativní podmínky (Speci“ cations);
• výkaz výměr (Bill of Quantities).
Součástí požadavků a podmínek pro zpracování nabídky jsou požadavky na odbornou 

způsobilost zhotovitele. Projektové specifi kace jsou v České republice zpracovány ve formě 
Technických a kvalitativních podmínek (TKP), a to zvlášť pro pozemní komunikace a zvlášť 
pro stavby státních drah. Tyto specifi kace mají všeobecný, závazný a smluvní charakter, 
mohou a obvykle by i měly být dále rozvedeny ve Zvláštních technických a kvalitativních 
podmínkách (ZTKP). Specifi kace musí být vztaženy k výkazu výměr.

Součástí zadávací dokumentace jsou rovněž smluvní podmínky FIDIC.

5.3  ZADÁVACÍ DOKUMENTACE PRO VÝBĚR PROJEKTANTA A ZHOTOVITELE 
GEOTECHNICKÉHO MONITORINGU

5.3.1  POŽADAVKY NA ROZSAH A OBSAH ZADÁVACÍ DOKUMENTACE PRO VÝBĚR 
PROJEKTANTA

Projektantem se rozumí podle stavebního zákona fyzická nebo právnická osoba oprávně-
ná podle zákona č. 360/1992 Sb., k projektové činnosti ve výstavbě. V případě podzemních 
staveb musí navíc vlastnit osvědčení o odborné způsobilosti pro výkon funkce báňského 
projektanta.

Báňský projektant je fyzická osoba způsobilá projektovat nebo navrhovat objekty a zaří-
zení, které jsou součástí hornické činnosti nebo činnosti prováděné hornickým způsobem, 
vypracovávat plány a dokumentaci týkající se hornické činnosti nebo činnosti prováděné 
hornickým způsobem, pokud nejsou upraveny zvláštním právním předpisem.

Projektant je ve smluvním vztahu k investorovi nebo zhotoviteli v závislosti na stupni 
projektové dokumentace a formě zadání (viz kap. 5.1). Je odpovědný za zpracování projek-
tové dokumentace, její kvalitu a kompletnost.

V případě staveb fi nancovaných z veřejného rozpočtu je projektant přizván k výkonu tzv. 
autorského dozoru, který slouží k ověření souladu prováděné stavby s touto dokumentací.

Výběr kvalitního projektanta je důležitým předpokladem úspěšnosti celého projek-
tu.

Projektant je vybírán prostřednictvím výběrového řízení na základě zadávací dokumenta-
ce, proto je nutné věnovat její přípravě velkou pozornost.

Zadávací dokumentace musí defi novat zejména požadavky na: 
• odbornou způsobilost, požadovanou praxi a zkušenosti na podobných projektech;
• podrobné seznámení se s výsledky předběžného a podrobného geologicko-geotechnic-

kého průzkumu a s morfologií terénu, do kterého má být tunel situován;
• podrobné seznámení se s širšími vztahy zájmového území;
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• návrh přesné lokace tunelu včetně směrového a výškového vedení a umístění obou 
portálů;

• návrh technologie ražby včetně technologických postupů;
• návrh základních rozměrů a tvaru tunelu (plocha výrubu, světlý tunelový průřez) a jeho 

dílčích stavebních částí (primární a sekundární ostění) včetně použitých materiálů 
(např. izolace, odvodnění apod.);

• rozsah a obsah projektové dokumentace (u Ředitelství silnic a dálnic – ŘSD a Sprá-
vy železniční dopravní cesty – SŽDC je dán příslušnou směrnicí a v obou případech 
vyhláškou č. 251/2018 Sb., o rozsahu a obsahu projektové dokumentace dopravních 
staveb);

• návrh technologického vybavení;
• návrh požárněbezpečnostního řešení;
• návrh harmonogramu stavby;
• návrh doplňkového průzkumu;
• návrh projektu geomonitoringu;
• návrh sanačních opatření;
• vypracování podrobného výkazu výměr a předběžné ocenění díla;
• případné zajištění dalších služeb (např. majetkoprávní vypořádání pozemků, vypraco-

vání dokumentace pro posuzování shody, podání žádostí o stavební povolení apod.);
• vypracování, případně součinnost při vypracování zadávací dokumentace na zhotovite-

le stavby.
Součástí požadavku na vypracování nabídky by měl být požadavek na výkon autorského 

dozoru v průběhu stavby a stanovení rozsahu jeho činností.

5.3.2  POŽADAVKY NA ROZSAH A OBSAH ZADÁVACÍ DOKUMENTACE PRO VÝBĚR 
ZHOTOVITELE GEOMONITORINGU

Zhotovitel geotechnického monitoringu získává, zpracovává a vyhodnocuje informace 
o vlastnostech a chování horn inového masivu a výrubu a předává je okamžitě ostatním 
účastníkům výstavby. Rovněž navrhuje zatřídění do geotechnických a technologických tříd 
výrubu.

Vzhledem ke skutečnosti, že geotechnický monitoring je obvykle zadáván přímo investo-
rem s požadavkem na provádění fi rmou nezávislou na dodavateli stavby, je třeba vypracovat 
speciální část zadávací dokumentace pro tuto činnost. Pokud by se investor rozhodl zadat 
geomonitoring dodavateli stavby, musí být na to pamatováno již při výběru dodavatele v za-
dání veřejné soutěže.

Zadávací dokumentace pro výběr dodavatele geotechnického monitoringu musí být zpra-
cována takovým způsobem, aby byl zajištěn cíl defi novaný v projektu geomonitoringu na 
úrovni dokumentace pro stavební povolení a byly optimalizovány požadavky na cenu a kva-
litu prací při realizaci tunelu. Dále aby geomonitoring byl prováděn komplexně a aby za něj 
jako celek byl zodpovědný jeden kompetentní subjekt (vč. kanceláře monitoringu a vyhod-
nocování měření).

Zadávací dokumentace proto musí defi novat požadavky na:
• odbornou způsobilost, požadovanou praxi a zkušenosti na podobných projektech;
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• typy a četnost měření včetně jejich předběžné lokalizace;
• přesnost a spolehlivost měření (požadavky na přesnost měřicí techniky).
Součástí požadavku na vypracování nabídky musí být požadavky na vedení kanceláře 

geomonitoringu, vypracovávání týdenních, periodických a závěrečných zpráv.

5.4 VÝBĚROVÉ ŘÍZENÍ, ZASMLUVNĚNÍ DÍLA
Smlouvy spojené se zadáním a realizací tunelové zakázky patří mezi nejzranitelnější ná-

stroje jejího efektivního řízení. Tunelová zakázka, která nebude uvědoměle řízena podle 
smlouvy, skončí ve slepých uličkách nebo u soudu.

Smluvní vztah musí respektovat nutnou míru nejistoty (geologické) a umožnit oceňování 
a fakturaci prací, jejichž množství se liší od předpokládaného. Pravidla pro takový postup 
musí být součástí zadávacích podmínek a následně smluvních vztahů. Spravedlivé odmě-
ňování všech aktivit, včetně těch, které není možné kvantifi kovat před skončením ražeb, je 
podmínkou efektivity provádění.

Rychlou, hospodárnou a efektivní reakci na změnu geotechnických podmínek lze provést 
pouze tehdy, pokud to smlouva připouští. Pokud smlouva tato ustanovení neobsahuje, je zde 
vysoké riziko vzniku vleklých diskusí způsobujících prodlení v rozhodování, což generuje 
dodatečné překážky tunelové výstavby. Mezinárodní asociace pro tunelářství a využití pod-
zemních prostor (ITA) proto vydala v květnu 2013 protokol č. 013 – ŒSm�rnice pro smluv-
ní aspekty konven�ního tunelování (ISBN: 978-2-9700776-9-5)•. Na základě zkušeností 
z mnoha zemí defi novala ITA mimo jiné následující desatero zásad pro efektivní realizaci 
podzemních zakázek: 

1. Pro konvenční tunelování se doporučuje smluvní metoda dodávky Generální dodava-
telství čili Design-Bid-Build. Pokud se tedy zadavatel rozhodne použít jinou metodu 
dodávky s paušálním způsobem určení ceny, např. Design-Build, měl by odolat po-
kušení neúčelně či spekulativně přenášet rizika na zhotovitele. Pokud smlouva s pau-
šální cenou neřeší změny díla, dodatečné práce a claimy pomocí předem stanovených 
pravidel, nepostupuje se v souladu se zdravým rozumem, férovým transparentním 
postupem smluvních stran a dojde ke sporům a komplikacím. 

2. Pro zakázky konvenčního tunelování se dopor učuje použití standardizovaných smluv-
ních a technických podmínek.

3. Pro konvenční tunelování se doporučuje použití formy měřené zakázky na základě 
jednotkových a položkových cen s jednoznačnou úpravou výkonů závislých na množ-
ství a výkonů závislých na čase. Vedle měření skutečně provedených prací se celková 
cena díla rovněž dotváří působením claimů, změn díla, variací a úprav vycházejících 
z konkrétní alokace rizik. Claimy, změny a variace jsou chápany jako vykrystalizová-
ní předvídaných, ale v zadání neupřesnitelných částí celkové ceny díla.

4. Součástí každé smlouvy o konvenčním tunelování by měla být doložka o odlišných 
podmínkách staveniště.

5. Součástí každé smlouvy o konvenčním tunelování by měla být standardní a vyváže-
ná alokace rizika (viz např. ŒITA Recommendations on contractual sharing of Risks 
1988, 1992•). Nevhodná alokace rizik je nejčastějším důvodem soudních sporů z vý-
stavbových projektů.
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6. Každá smlouva o konvenčním tunelování by měla umožňovat provádění změn a rea-
lizaci hodnotového inženýrství včetně detailního popisu změnového procesu. Proce-
dura zadávání a oceňování změn a variací by tedy měla být ve smlouvě transparentně 
popsána.

7. Každá smlouva o konvenčním tunelování by měla obsahovat popis systému claimové-
ho managementu a standardní koncepci pojištění. Vedle měření skutečně provedených 
prací se celková cena díla rovněž dotváří působením claimů. Claimová procedura by 
tedy měla být ve smlouvě transparentně popsána.

8. Každá smlouva o konvenčním tunelování by měla upravovat proceduru geomonito-
ringu.

9. Na zakázkách konvenčního tunelování by měli nést odpovědnost za rozhodování 
o použití množství či druhu stavebnin a metod výstavby adaptovaných na zastižené 
staveniště ve všech úrovních zkušení rozhodovatelé na straně objednatele i na straně 
zhotovitele.

10. Pro efektivní řešení sporů na zakázkách konvenčního tunelování se doporučuje použí-
vat adjudikaci, tedy Expertní radu pro předcházení/řešení sporů (DAAB). Podmínkou 
efektivního řešení sporů na zakázkách konvenčního tunelování je rychlé, levné, ne-
formální a odborné rozhodování. DAAB je proto vhodnou alternativou k občanským 
soudům, jejichž obecnou vlastností rozhodování je pomalost, vysoké náklady, forma-
lita a laické postoje rozhodovatelů.

V květnu 2019 ITA ve spolupráci s Mezinárodní organizací konzultačních inženýrů 
(FIDIC) vydala nový smluvní standard upravující obchodní podmínky výstavby v podze-
mí. Nese název „Smaragdová kniha•, tedy „Conditions on Contract for Tunnelling and 
Underground Works … Emerald Book•. Její ambicí je nahradit současné standardy včetně 
předchozích vydání Červené a Žluté knihy FIDIC, regulujících metody dodávky Generál-
ní dodavatelství a Design-Build. Cílem reformy je vyplnit mezery v těchto dosavadních 
smluvních standardech. 

Hlavní principy Smaragdové knihy jsou následující:
• Použitelnost pro rozdílné metody ražby včetně kontinuálního a konvenčního tunelová-

ní.
• Flexibilita ve volbě metody dodávky. Základním východiskem přitom bude metoda 

„Design-Build“. Smaragdová kniha se bude tedy více podobat Žluté knize FIDIC. 
Nicméně podmínky bude snadné modifi kovat do metody „Generálního dodavatelství“. 
Zároveň budou moci být principy Smaragdové knihy implementovány i do subdodava-
telských smluv mimo přímou rovinu objednatel – generální zhotovitel.

• Riziko odlišných geotechnických podmínek bude alokováno většinově objednateli.
• Klíčovou roli v alokování rizik bude hrát „Geotechnical Baseline Record – GBR“, který 

stanoví předpokládané geotechnické podmínky, metodu ražby a konkrétní parametry 
alokace geotechnického rizika mezi objednatele a zhotovitele. GBR bude mít prioritu 
před zněním obecných smluvních podmínek.

• Dalším klíčovým dokumentem bude „Baseline Schedule“, který stanoví přepokládané 
typy horninového masivu, předpokládané technologické třídy výrubu, předpokládané 
chování horninového masivu, předpokládané zajištění výrubu, apod.
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• Možnost přizpůsobení doby a ceny výstavby skutečně zastiženým geotechnickým pod-
mínkám. I přes nosnou koncepci paušální ceny za dílo si Smaragdová kniha zachovává 
princip měření pro případ ocenění variací, změn díla a úprav prováděných na základě 
konkrétní alokace rizik ze smlouvy. I paušální cenu tedy půjde zvýšit či snížit, pokud 
například nastanou geotechnická rizika, která nese objednatel. Navíc se předpokládá 
bonusová platba v případě dokončení díla před uplynutím smluvní doby pro dokončení.

• Silnou roli ve správě zakázky bude hrát správce stavby. Kromě obvyklých činností bude 
rozhodovat o nutnosti provedení bezpečnostních opatření zajišťujících stabilitu výrubu, 
času záběrů a jiných nutných opatřeních. Bude měřit položky prací týkající se ražeb 
a rozhodovat o cenových a časových modifi kacích.

• Spory budou řešeny v adjudikaci, tedy bude použita Expertní rada pro předcházení/
řešení sporů (DAAB).
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6.1  ÚČASTNÍCI VÝSTAVBY – JEJICH ROLE, VAZBY, PRINCIPY SPOLUPRÁCE, 
SMLUVNÍ VZTAHY 

Účastníci výstavby jsou všechny osoby (právnické nebo fyzické), kterých se konkrétní 
výstavba nějakým způsobem přímo dotýká. Vztahy mezi jednotlivými účastníky výstavby 
jsou dány jednak právními předpisy a dále uzavřenými smluvními vztahy. 

Jednou ze základních podmínek pro úspěšnou realizaci konvenčního způsobu ražby je 
vytvoření organizační struktury, která umožní aplikaci základních principů této metody. 
Nejedná se pouze o jednoznačné stanovení povinností, práv a zodpovědnosti jednotlivých 
subjektů v rámci organizace stavby, ale také o jejich odbornost a kompetentnost. 

V mezinárodním měřítku existují při výstavbě tunelových staveb různé organizační struk-
tury projektu, závislé na jeho smluvním nastavení a místních podmínkách a zvycích. Inves-
tor/objednatel si zachovává spíše zastřešující dozorovou roli a na jednotlivé doprovodné 
inženýrské činnosti si najímá externí subjekty. 

Tyto subjekty vykonávají řadu činností, které mohou být různě spojovány a jsou 
defi novány smluvním vztahem. K základním činnostem patří: 

• řízení stavby;
• realizace stavby; 
• zhotovení prováděcí (realizační) dokumentace; 
• stavební dozor, kontrola provádění;
• kontrola projektové dokumentace a dalších činností; 
• geomonitoring, tj. geologická dokumentace, instalace a měření geotechnických a sta-

vebních parametrů, zpracování a vyhodnocování údajů a měřených veličin; 
• interpretace údajů a měření, instrukce a doporučení pro stavbu; 
• expertní/znalecká posouzení a doporučení. 
V ČR účastníky výstavby dělíme na hlavní (přímé) a vedlejší (nepřímé). Mezi tři hlavní 

(přímé) účastníky patří investor (zadavatel), zhotovitel (dodavatel) a projektant.
Veškerá smluvní ujednání mezi účastníky výstavby a z nich plynoucí vztahy a postu-

py by měla být průhledná a přizpůsobená potřebné fl exibilitě při reagování na skutečné 
podmínky. Výstavba v podzemí pomocí konvenčních metod ražby je charakteristická změ-
nami výrobních postupů i projektové dokumentace v průběhu ražeb. Zásadou je nutná 
úzká a profesionální spolupráce objednatele, správce stavby, projektanta, dodavatele geo-
monitoringu a zhotovitele. Je nutný systémový přístup a vytvoření podmínek a pravidel. 
V případě nemožnosti dosažení konsenzu by měl rozhodnout správce stavby, případně jeho 
asistent, tj. stavební dozor. V případě vzniku sporu se doporučuje využít činnosti předem 
domluveného experta či expertní komise pro předcházení/rozhodování sporů (ŒDispu-
te Avoidance/Adjudication Board … DAAB•). 

Ani sebelepší organizační struktura (obr. 6.1 1), erudice a snaha všech účastníků 
výstavby nepovede ke snížení následků nepředvídatelných geotechnických podmínek, 
pokud pro to nebudou vytvořeny smluvní podmínky. Jedná se nejen o jednoznačné vy-
mezení kompetencí a rozdělení rizik mezi účastníky výstavby. Smluvní podmínky by měly 
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obsahovat zejména přezkoumatelné stanovení položkových cen např. za jednotlivé prvky 
ostění tak, aby veškeré potřebné modifi kace provádění prací bylo možné jednoduchým způ-
sobem měřit a ocenit.

6.1.1 JEDNOTLIVÍ ÚČASTNÍCI VÝSTAVBY
Investor neboli zadavatel (objednatel) je právnická nebo fyzická osoba, která stavbu 

fi nancuje (soukromý nebo veřejný investor) a zpravidla zabezpečuje přípravu a realizaci 
stavby. 

Je zpracovatelem zadávací dokumentace (částečně nebo zcela prostřednictvím exter-
ních projektantů), je přímým smluvním partnerem zhotovitele. Sám nebo prostřednictvím 
smluvních partnerů, např. technického dozoru investora, kontroluje provádění stavby, faktu-
raci a další. Z hlediska výstavby může, ale nemusí být investor zároveň stavebníkem a také 
budoucím uživatelem.

Řízení stavby zajišťuje investor nejčastěji prostřednictvím správce stavby (v zahraničí 
nejčastěji uváděný jako „the Engineer“).

Správce stavby je buď zaměstnancem investora, nebo je s investorem ve smluvním vzta-
hu. Může se jednat o fyzickou nebo právnickou osobu. Správce stavby si investor nají-
má nejčastěji na základě smlouvy o poskytnutí služby (aktuálním smluvním standardem 
je „Bílá kniha“ FIDIC, Client/Consultant Services Agreement, 5th Edition 2017). Správce 
stavby se zabývá koordinací, monitorováním, dohlížením na soulad s normami, potvrzuje 

Obr. 6.1 1 Organiza�ní struktura projektu Generálního dodavatelství

P�ípad „Generálního dodavatele“ (Design-Bild-Build)
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provedené práce, zkouší je a přejímá, realizuje změnová řízení, řeší otázky změn cen a har-
monogramu, vyhodnocuje claimy, interpretuje obsah smlouvy a je povinen vyvinout úsilí 
k předcházení sporům.

Kontrolu stavby pak správce stavby vykonává pomocí „asistentů“, mezi které patří i stálý 
technický dozor.

Stavebník je osoba, která organizuje investiční výstavbu za fi nanční prostředky investo-
ra a která pro sebe žádá vydání stavebního povolení nebo ohlašuje provedení stavby. V pra-
xi je nejčastějším případem, že investor je přímo stavebníkem, ale nemusí tomu tak být 
vždy. Stavebníkem se rozumí též investor a objednatel stavby.

Projektant je fyzická nebo právnická osoba, která má osvědčení báňského projektanta 
k projekční činnosti ve výstavbě. Je ve smluvním vztahu k investorovi a je odpovědný za 
zpracování projektové dokumentace. Odpovídá investorovi za celý projekt, a to za jeho 
včasné vyhotovení, kvalitu a kompletnost. Vykonává pro investora v průběhu realizace vý-
stavby autorský dozor, při kterém autor návrhu ověřuje soulad prováděné stavby s projek-
tovou dokumentací.

Zhotovitel prováděcí (realizační) dokumentace. Tuto dokumentaci zpracovává projek-
tant zhotovitele. Je žádoucí, aby to byl subjekt/projektant odlišný od zpracovatele zadávací 
dokumentace, který ji zpracovává pro zadavatele. Pokud není tato podmínka splněna, je pro-
jektant ve střetu zájmů, neboť zastupuje obě hlavní strany projektu zadavatele i zhotovitele.

Zpracovávaná prováděcí dokumentace je kontrolována zadavatelem a některými dalšími 
subjekty zúčastněnými na projektu (stavební dozor, experti/konzultanti). Odsouhlasená pro-
jektová dokumentace by měla být okamžitě přístupná všem účastníkům výstavby.

Zhotovitel je fyzická nebo právnická osoba, která realizuje stavbu podle schválené pro-
jektové dokumentace. Jedná se o dodavatele stavebních prací a souvisejících dodávek (např. 
technologické vybavení). Zhotovitel je ve smluvním vztahu s investorem, kterému odpovídá 
za provedení díla, prováděcí dokumentaci, organizaci a řízení stavby, včasné splnění dodáv-
ky, kvalitu a kompletnost podle uzavřené smlouvy.

6.1.2 DALŠÍ ÚČASTNÍCI VÝSTAVBY
Technický dozor investora je fyzická nebo právnická osoba, která dohlíží za investora na 

realizaci stavby (jak po stránce stavební, tak i po stránce fi nanční).
Činnost je prováděna buď přímo stavebníkem prostřednictvím fyzických osob oprávně-

ných k této činnosti, nebo právnickou osobou, kterou stavebník výkonem technického dozo-
ru pověřil. Spolupracuje s ostatními účastníky výstavby. Podrobněji viz kap. 6.2. 

Zhotovitel geotechnického monitoringu je většinou právnická osoba, která je ve smluv-
ním vztahu s investorem a zajišťuje pro něj návrh a vypracování projektu geomonitoringu, 
budování a instalace měřicích zařízení, periodické měření s vyhodnocením, vedení geo-
logické dokumentace, zhodnocení výsledků, stanovení kritérií varovných stavů, případný 
návrh opatření.

Interpretaci údajů a měření, instrukce a doporučení pro stavbu může vykonávat stavební 
dozor, experti/konzultanti, zpracovatelé geologických a geotechnických informací a také 
zhotovitel. Instrukce a doporučení pro stavbu by se měla vytvářet ve shodě a po diskusi se 
všemi relevantními partnery výstavby.
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Expertní technický konzultant/poradce se podílí periodicky a podle potřeby na kon-
trole, vyhodnocování a doporučení pro výstavbu. Obvykle se jedná o odbornou fyzickou 
osobu, nebo specializované právní subjekty.

Budoucí uživatel je fyzická nebo právnická osoba, která bude stavbu užívat. Nemusí se 
bezpodmínečně jednat o stavebníka nebo investora stavby.

Kromě přímých účastníků se ve výstavbovém projektu uplatní i řada dalších, kteří se na 
realizaci stavby fyzicky nebo fi nančně přímo nepodílejí, ale o jejím chodu (počátku, průbě-
hu, zakončení a také výsledku) přímo nebo nepřímo rozhodují.

Jedná se o nepřímé (vedlejší) účastníky výstavby, kterými jsou orgány veřejné a státní 
správy (zejména úřady stavební a státní báňské správy), vlastníci pozemků, veřejnost, zá-
jmové spolky, banky jako poskytovatelé úvěrů a ručitelé, pojišťovny a zajišťovny, evropské 
fondy, soudci, rozhodci, znalci, a v neposlední řadě daňoví poplatníci zastoupení politickou 
reprezentací.

6.2 TECHNICKÝ DOZOR INVESTORA (STAVEBNÍKA), AUTORSKÝ DOZOR 
PROJEKTANTA, EXPERTNÍ DOHLED – ROLE, PROVÁDĚNÍ, PRAVOMOCI

6.2.1 TECHNICKÝ DOZOR INVESTORA
Stavební zákon určuje, že u každé stavby fi nancované z veřejného rozpočtu, je-li prová-

děna stavebním podnikatelem, je stavebník povinen zajistit technický dozor stavebníka4) 
nad prováděním stavby. Podle novely stavebního zákona, která nabyla účinnosti 1. 1. 2018, 
může tento technický dozor vykonávat pouze autorizovaná osoba s příslušným oborem 
nebo specializací autorizace ve výstavbě. Podle stavebního zákona je stavbyvedoucí, který 
zabezpečuje odborné vedení stavby, povinen spolupracovat s osobou vykonávající technic-
ký dozor stavebníka. 

Technický dozor nemá vykonávat osoba, která je ve smluvním (zaměstnaneckém či ji-
ném) vztahu se zhotovitelem stavby, s osobou vykonávající funkci stavbyvedoucího, ani 
s jiným účastníkem výstavby, ale pouze se stavebníkem, který ji výkonem technického do-
zoru pověřil. 

Technický dozor investora je dozorová a kontrolní činnost, kterou pro stavebníka provádí 
jím vybraná fyzická nebo právnická osoba. Kontrolní a dozorové činnosti provádějí fyzické 
osoby oprávněné k této činnosti buď přímo stavebníkem stavby, nebo právnickou osobou, 
kterou stavebník výkonem technického dozoru pověřil. Stavební zákon institut technického 
dozoru upravuje minimálně, nestanovuje žádné kvalifi kační požadavky a ani žádný další 
zákonný předpis nevymezuje náplň jeho činnosti. Tato činnost musí být proto předmětem 
smluvních, nebo pracovněprávních vztahů mezi objednatelem stavby (investorem, stavební-
kem) a právnickou nebo fyzickou osobou, která bude pro stavebníka tuto činnost vykonávat. 
Smlouva by měla podrobně specifi kovat výkon práce a povinnosti osoby pověřené výkonem 
technického dozoru investora. 

4) Stavební praxí běžně používaný pojem technický dozor investora se ve stavebním zákoně neobjevuje. 
Místo toho používá zákon označení technický dozor stavebníka.
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Technický dozor vykonává zpravidla kontrolní činnost nad přípravou a vedením stavby, 
zkušebním provozem a předáním stavby do užívání. V rámci stavby se jedná o kontrol-
ní činnost nad souladem kvantitativních a kvalitativních parametrů projektu s prováděnou 
stavbou, objektem nebo zařízením. 

Oprávněná autorizovaná osoba pověřená výkonem investorského technického dozoru je 
rovněž pověřena sledovat, zda zhotovitel stavby provádí dílo v souladu s právními předpisy, 
vydanými správními rozhodnutími a v souladu se závazky, vyplývajícími pro něho z pří-
slušné smlouvy. 

Výkon technického dozoru investora v podzemí má svá specifi ka. Pro tunelové stavby 
je nutné zajištění trvalého dozoru s nepřetržitou přítomností na staveništi, tj. 24 hodin den-
ně, 7 dní v týdnu po dobu prací prováděných v tomto režimu. Trvalý dozor je zárukou 
nerušeného průběhu výstavby, protože na problémy stavby a požadavky zhotovitele 
může dozor reagovat bezprostředně. Všechny nedostatky (chyby, závady) jsou zjišťovány 
okamžitě a k jejich nápravě dochází neprodleně, stejně tak neprodleně jsou řešeny všechny 
problémy, které by mohly ohrozit další postup prací, případně vést k mimořádným událos-
tem. Mezi další specifi cké povinnosti technického dozoru pro tunelové stavby např. patří: 

• v případě rozpojování trhacími pracemi převzít před zahájením prací od zhotovitele 
projekt trhacích prací a havarijní plán a kontrolovat dodržování projektu trhacích prací;

• schvalovat zatřídění do technologické třídy výrubu, resp. jejich úpravy a doplnění 
v mezích platného projektu;

• schvalovat a klasifi kovat všechny nadvýruby v tunelu a být přítomen při jejich měření;
• kontrolovat a evidovat ztížené podmínky ražby (smíšená čelba, přítok vody, úpadní 

ražba);
• kontrolovat směrové a výškové vedení ražby, geodetické výstupy a dodržení tolerancí 

díla;
• kontrolovat kvalitu používaných materiálů a hmot (beton, injektážní hmoty, spojovací 

prvky, izolační materiál);
• kontrolovat deformace na díle i na povrchu, v případě potřeby navrhovat postupy k eli-

minaci rizik při dosažení varovných stavů;
• důsledně uplatňovat observační metodu sledování, tj. úzce spolupracovat se zhotovi-

telem geotechnického monitoringu a na základě výstupu z měření a zastižených geo-
technických podmínek přijímat konkrétní opatření k úpravě a doplnění projektu a ke 
korekci stavebních postupů a technologií;

• odpovědnost za to, že denní interpretace výsledků komplexního geomonitoringu musí 
být nepřetržitá a aplikace výsledků a doporučení okamžitá a bezprostřední; 

• mít přehled o všech drobných chybách, závadách a poruchách uskutečněných během 
výstavby, musí je umět analyzovat a případně iniciovat příslušná opatření; 

• v případě hrozící havárie na stavbě musí urychleně jednat, resp. iniciovat vhodná opat-
ření, včetně např. i přerušení stavby, je zodpovědný za to, aby se konalo. 

Kromě znalostí v oboru stavebnictví musí mít technický dozor znalosti rovněž v oborech 
geologie a geotechnika. Z toho důvodu se u fyzické nebo právnické osoby provádějící tuto 
činnost v tunelech požaduje autorizace v oboru geotechnika. 
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6.2.2 AUTORSKÝ DOZOR
Stavební zákon určuje, že pokud projektovou dokumentaci pro stavbu fi nancovanou z ve-

řejného rozpočtu zpracovala osoba oprávněná podle zvláštního právního předpisu, zajistí 
stavebník autorský dozor projektanta, případně hlavního projektanta nad souladem pro-
váděné stavby s ověřenou projektovou dokumentací. Autorský dozor, který by měl vždy 
vykonávat zpracovatel projektové dokumentace, sleduje vedení stavby podle schválené pro-
jektové dokumentace a kontroluje dodržení podmínek projektu.

Převážnou část předmětu uvedené činnosti představuje účast na kontrolních dnech stavby 
a spolupráce na operativním řešení problémů vzniklých při realizaci stavby. Dalším důle-
žitým úkolem autorského dozoru projektanta je sledování dodržování podmínek pro stavbu 
tak, jak jsou určeny stavebním povolením a stanovisky dotčených účastníků výstavby, která 
jsou ve stavebním povolení stanovena jako závazná. Poskytuje také vysvětlení potřebná 
pro vypracování výrobní/prováděcí dokumentace zhotovitele, nebo dokumentace jeho spe-
cifi ckých subdodávek; upozorňuje na potřebu řešení koordinačních vazeb, na souvislosti 
s vnitřním vybavením apod. Podle pokynů investora (zpravidla technického dozoru investo-
ra) posuzuje autorský dozor projektanta návrhy zhotovitele na změny schválené projektové 
dokumentace a na odchylky od ní. Ve svých vyjádřeních má na zřeteli dodržení technicko-
ekonomických parametrů stavby. 

6.2.3 EXPERTNÍ DOHLED
Vzhledem ke specifi kům výstavby podzemních staveb, daných především nejistotami 

vlastností horninového prostředí, je přínosné, pokud je součástí organizační struktury účast-
níků výstavby nezávislý odborník. Rozsah jeho činnosti a kompetence by měly odpovídat 
potřebám konkrétního projektu a jsou defi nované smlouvou se zadavatelem/investorem/sta-
vebníkem. Kvalifi kace tohoto subjektu musí odpovídat požadavkům a specifi kům konkrét-
ního projektu, a zvláště v případě zahraničního subjektu nemusí být požadovány formální 
kvalifi kace (autorizace, osvědčení), ale spíše zkušenosti a reference. 

V případě existence rady monitoringu (též RAMO) je jejím členem, účastní se peri-
odických jednání rady, kontrolních dnů ražeb, výrobních výborů projektové dokumenta-
ce, ad-hoc jednání k jednotlivým problémům stavby a dalších jednání. Má stálý přístup ke 
všem informacím souvisejícím s prováděnými ražbami a stavebními pracemi. Vyjadřuje se 
během jednání, zpracovává písemné zprávy, navrhuje řešení konkrétních situací a vyjadřuje 
se k návrhům jiných stran. Přínos spočívá v nezávislém expertním názoru a pohledu zkuše-
ného odborníka, který není svázán s přípravou projektu a není přímo závislý na okamžitých 
ekonomických a časových výsledcích a může jednat s nadhledem a v dlouhodobém zájmu 
celkového projektu.

6.3 RIZIKA A JEJICH MANAGEMENT
Riziko je defi nováno jako násobek neboli souběh pravděpodobnosti důsledku (ve fi nanč-

ním vyjádření) výskytu nežádoucího jevu a pravděpodobnosti výskytu nežádoucího jevu.
Řízení rizik (Risk Management) je oblast řízení zaměřující se na analýzu a snížení rizika 

pomocí různých metod a technik prevence rizik, které eliminují existující nebo odhalují bu-
doucí faktory zvyšující riziko. Řízení rizik je soustavná, opakující se sada navzájem prová-
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zaných činností, jejichž cílem je řídit potenciální rizika, tedy omezit pravděpodobnost jejich 
výskytu nebo snížit jejich dopad. Účelem řízení rizik je předejít problémům či negativním 
jevům, vyhnout se krizovému řízení a zamezit vzniku problémů. 

Pravděpodobnost, že budou během výstavby zastiženy jiné fyzické podmínky staveniš-
tě než předpokládané, vynásobená očekávanou škodou, pokud tato porucha nebo havárie 
skutečně nastane, lze defi novat jako geotechnické riziko. Nositelem geotechnického rizika 
je potom logicky ten, kdo musí snášet nepříznivé následky jeho výskytu ekonomicky, tedy 
vytvořit si pro jeho ovládnutí přiměřené rezervy ve svém rozpočtu.

Aby mohlo být geotechnické riziko co nejvíc eliminováno, musí si být zadavatel před 
zahájením zadávacího řízení těchto nebezpečí vědom, musí je pojmenovat a pravdě-
podobnost jejich výskytu ohodnotit. Jen potom lze geotechnické riziko efektivně kon-
trolovat, řídit či účelně alokovat. 

Rizika při ražbě tunelů nikdy nelze vyloučit. Pracuje se v přírodním prostředí, jehož vlast-
nosti a chování nelze nikdy dopředu přesně stanovit, vždy se jedná jen o prognózu, kterou 
teprve ražba defi nitivně upřesní. 

Mezi obvyklá hlavní rizika patří zejména důsledky geotechnických podmínek pro ražbu, 
které se projevují negativním ovlivněním hydrogeologických poměrů v dané lokalitě, defor-
macemi nadloží apod. Pokud nejsou včas a správně aplikována potřebná opatření, mohou 
se projevy nestability rozvinout do nadvýlomů. V závislosti na konkrétních podmínkách 
a velikosti nadloží mohou nadvýlomy přejít do závalů, které ohrožují i povrch nad tunelem. 

Přehled možných rizik při provádění tunelu: 
• ztráta stability tunelového portálu, zřícení portálu;
• zřícení stropu (horninové klenby) tunelu na čelbě, jejímž důsledkem může být nadměr-

ný nadvýlom nebo propadnutí stropu tunelu až na povrch;
• vypadnutí čelby tunelu, nízká stabilita čela tunelu;
• zdvihání dna tunelu, zabořování ostění do měkkého podloží při neuzavření dna tunelu;
• nadměrný růst deformací výrubu – svírání profi lu tunelu, deformace primárního ostění;
• nadměrný přítok podzemní vody do tunelu;
• náhlý průval vody, bahna, tekutého písku do tunelu;
• výron nebezpečných plynů do tunelu – metan, zemní plyn z porušeného potrubí, CO;
• výskyt bludných proudů při používání trhacích prací s elektrickým roznětem;
• nadměrné poklesy povrchu nad tunelem a jejich vliv na nadzemní zástavbu a inženýr-

ské sítě;
• seismické účinky a jejich vliv na nadzemní zástavbu a inženýrské sítě;
• stržení (zničení) pramenů vody v okolí tunelu;
• poškození a znečištění vodotečí v blízkosti tunelu vypouštěnou důlní vodou, která 

může mít výrazně změněný chemismus (výluhy z betonu);
• škody způsobené tlakovými injektážemi při zpevňování horninového masivu nebo in-

jektáží kotev (poškození inženýrských sítí, budov, zvednutí povrchu);
• nevhodně zvolená a provedená izolace tunelu a zatékání do tunelu;
• poškození izolace tunelu během následných operací až do provedení sekundárního 

ostění;
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• přetlakování při závěrečné fázi betonáže klenby tunelu (možnost deformace pláště bed-
nicího vozu);

• rizika spojená s výplní vrchlíku klenby sekundárního ostění (poškození hydroizolace, 
zainjektování drenáží apod).

6.3.1 OPATŘENÍ PRO ŘÍZENÍ RIZIK 
Geotechnickým rizikům lze předcházet především tím, že budou včas identifi kována. 
Prvním úkolem je proto provádění rizikových analýz, průběžné zpracovávání a upřes-

ňování pravděpodobnosti vzniku nežádoucích jevů při ražbě, důkladným geotechnickým 
monitoringem a včasné přijímání technických, bezpečnostních a technologických opatření, 
majících za úkol udržet chování systému v bezpečných mezích. Samozřejmý je správný 
návrh primárního zajištění a doplňkových opatření ve fázích zpracování dokumentace pro 
územní rozhodnutí. Ve fázi provádění je zásadním faktorem pro řízení/snižování rizik 
důsledné dodržování správných technologických postupů a zásad. Technologické po-
stupy a havarijní plány jsou úkolem zhotovitele, který je musí zpracovat v souladu s přísluš-
nými báňskými předpisy. Dodržování je nutné důsledně kontrolovat investorem (zpravidla 
jeho technickým dozorem). Proto je velmi důležité zajištění trvalého dozoru s potřebnými 
znalostmi a zkušenostmi a zároveň mít potřebnou organizační strukturu s určením kompe-
tencí a odpovědnosti jejích jednotlivých členů, aby závěry z provádění kontrol byly důsled-
ně uváděny do pracovního procesu. 

Jako ochrana investora proti riziku zvýšených nákladů z neoprávněných nároků tře-
tích stran slouží včasná a majiteli odsouhlasená pasportizace objektů v zóně ovlivněné vý-
stavbou. Její provedení zajišťuje investor u nezávislé organizace. Při stanovení a řízení rizik 
se v podstatě jedná o obecně známé principy a zásady, je ale potřebné mít systém pro jejich 
důsledné sledování a aplikování. 

6.3.2 SMĚRNICE PRO STANOVENÍ A ŘÍZENÍ RIZIK 
Důležitým požadovaným dokumentem je tzv. registr rizik, což je otevřený dokument 

(je možné a potřebné ho i během výstavby neustále doplňovat), který jasně defi nuje, komu 
riziko patří, jak je riziko řízeno a zmenšováno. Registr rizik je součástí systému kontroly 
kvality a jako takový musí být auditován.

Důležitým prvkem je stanovená povinnost investora mít dostatečnou znalost dané proble-
matiky. Pokud tuto znalost nemá k dispozici u vlastních pracovníků, je jeho povinností si 
najmout organizaci, která požadavek splňuje.

Povinnost investora je rovněž mít v přípravné fázi projektu dostatečné fi nanční a časové 
zdroje; pokud tomu tak není, může být pojištění odmítnuto, a tím projekt nemůže jít do 
realizace.

V kódu je ustanovení o povinném předávání údajů projektanty, kteří zpracovávají jednot-
livé fáze projektové dokumentace včetně ohodnocení a registru rizik.

Rozdělení rizik bylo náplní jedné z pracovních skupin Mezinárodní tunelářské asociace 
ITA-AITES. Tato pracovní skupina se už od roku 1977 zabývala složitou problematikou uza-
vírání tunelových kontraktů z hlediska rizik, která jsou v odvětví podzemních staveb větší 
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než v jiných odvětvích stavebnictví. Po mnoha letech práce na této problematice skupina 
vydala devatenáct doporučení, která jsou přeložena a veřejně publikována5). 

Prvním národním uceleným dokumentem, který se zabývá stanovením, kontrolou a říze-
ním výše jmenovaných nebezpečí je „The Joint Code of Practise for Risk Management 
of Tunnel Works in the UK•, vydaný britskou tunelářskou společností (BTS) v září 2003. 
Důvodem vzniku kodexu byly některé velké pojistné události6), které znamenaly pro zajiš-
ťovny velké ztráty. Na něj pak navázal dokument s ambicí mezinárodní působnosti „A Code 
of Practise for Risk Management of Tunnel Works•, vypracovaný Mezinárodní skupinou 
pro pojišťování tunelů (International Tunnelling Insurance Group) v lednu 2006. Ačkoli 
použití těchto kodexů není vynutitelné, kodexy obsahují některé důležité zásady, které se 
snaží přinutit všechny zúčastněné strany výstavby k metodickému přístupu k identifi kaci, 
řízení, ovládnutí a eliminaci rizik. 

Proces určení nebezpečí a řízení s nimi spojených rizik probíhá podle následujících 
fází:

1. Identifi kace a kvantifi kace rizik, zhodnocení jejich dopadů do peněz a času.
2. Identifi kace proaktivních opatření na eliminaci rizik, metod řízení rizik.
3. Rozdělení rizik mezi jednotlivé subjekty výstavby.
4. Požadavek na předložení tzv. registru rizik, což je otevřený dokument (je možné a žá-

doucí ho v průběhu výstavby neustále doplňovat), který jasně defi nuje, komu riziko 
patří, jak je riziko řízeno a zmenšováno. Registr rizik tvoří součást systému kontroly 
kvality a jakosti, tedy podléhá nezávislému auditu.

5. Používání standardních obchodních podmínek a technických standardů.
6. Smlouva by měla obsahovat klauzuli o přidělení či sdílení rizika spojeného s geotech-

nickými poruchami či nepředvídatelnými fyzickými podmínkami.
7. Smlouva by měla obsahovat ustanovení upravující proces geomonitoringu. 
8. Smlouva by měla obsahovat ustanovení umožňující provádět změny či variace před-

stav o podobě podzemního díla a umožňovat hodnotové inženýrství (value enginee-
ring).

9. Zadavatel musí mít dostatečnou znalost problematiky řízení rizika geotechnických 
podmínek při ražbě. Pokud touto znalostí zadavatel nedisponuje u vlastních pracov-
níků, je jeho povinností si najmout konzultanty či dodavatele, kteří tento požadavek 
splňují.

10. Zadavatelé mají povinnost investovat dostatečné prostředky do geologických, hydro-
geologických a geomorfologických průzkumů tak, aby uchazečům umožnili ocenit 
nabídku se zohledněním znalosti o riziku geotechnických podmínek pro ražbu.

11. Povinností zadavatelů je rovněž mít v přípravné fázi dostatečné fi nanční a časové 
zdroje a rezervy.

Pokud nejsou výše uvedené požadavky splněny, může být smluvní pojištění díla zamítnu-
to, což znamená významnou překážku v realizaci projektu.

5) A Code of Practise for Risk Management of Tunnel Works ITA/AITES, 2006
6) Více viz HRUŠKA, D., KLEE, L. Tunel 3/2013



6. Realizace stavby

130

6.4 REALIZAČNÍ DOKUMENTACE STAVBY
V České republice je povinnost u staveb prováděných hornickým způsobem vyprojek-

tovat realizační dokumentaci stavby v souladu s platnými báňskými zákony, vyhláškami 
a předpisy. Realizační dokumentace stavby pro vedení podzemního díla musí být zpracová-
na báňským projektantem, majícím osvědčení k projektování a navrhování objektů a zaříze-
ní, která jsou součástí činnosti prováděné hornickým způsobem a jehož odborná způsobilost 
byla ověřena. Na stavbách při použití observačních tunelovacích metod musí být součástí 
odsouhlasené realizační dokumentace i posouzení odborným znalcem, které buď v souladu 
se smluvními podmínkami zajišťuje zhotovitel, nebo přímo objednatel. 

Základní struktura realizační dokumentace stavby (i dílčích částí staveb) musí obsahovat 
tyto části:

A. Technická zpráva
B. Výkresová část 
C. Statický výpočet
D. Výkazy výměr
Součástí dokumentace pro realizaci tunelu je dále celá řada dokumentací souvisejících 

stavebních objektů a provozních souborů, pro které se již projekt nově nezpracovává a jsou 
použity z předchozích stupňů dokumentace (nejčastěji dokumentace pro stavební povolení).

Technická zpráva musí obsahovat tyto základní informace: údaje o stavbě, smluvních 
partnerech, prohlášení o shodách s předcházejícími stupni projektových dokumentací včet-
ně podmínek stavebního povolení, prohlášení o shodě realizační dokumentace s platnými 
normami a legislativou (včetně báňských předpisů), konečné zhodnocení provedených geo-
technických průzkumů, případně požadavky na další doplňující průzkumy, návaznost na 
související objekty (portály, přístupové štoly, tunely apod.), potvrzení či úpravu technolo-
gických tříd výrubu včetně podrobného popisu a případných doplňujících technologických 
opatření, popis technologických postupů v jednotlivých třídách včetně časové náročnosti 
a specifi kace rizik, popis a zdůvodnění členění tunelového výrubu, specifi kaci varovných 
stavů na základě výstupů ze statického výpočtu, popis dimenzování ostění v souladu se sta-
tickým výpočtem, popis požadovaných materiálů a konstrukčních prvků včetně požadavků 
na jejich kvalitu, požadavky na geotechnický monitoring, popis odvodnění, skládek, využití 
vytěženého materiálu atd. 

Výkresová část musí obsahovat tyto přílohy: celkovou situaci daného území s umístěním 
budoucí tunelové stavby (vč. vrstevnic, zástavby, hranic poklesové kotliny a zóny ovlivněné 
výstavbou), detailní situaci tunelové části, pokud je to nutné i situace na portálech, vyty-
čovací výkresy pro směrové a výškové vedení, podélné řezy obsahující informace o před-
pokládaných geotechnických poměrech s rozčleněním na kvazihomogenní celky, vzorové 
příčné řezy, technologické třídy výrubu, výkresy primárního a sekundárního ostění, výkresy 
všech stavebních částí, konstrukčních prvků atd. 

Statický výpočet musí být podkladem pro návrh ostění (jak primárního, tak i sekundární-
ho) a jeho dimenzování, výpočet musí prokázat stabilitu tunelové stavby v daném hornino-
vém masivu při ražbě v daném kvazihomogením celku a musí stanovit deformační chování 
konstrukce tunelu jako podklad pro stanovení varovných stavů. 
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Jedním z důvodů pro vypracování realizační dokumentace tunelových objektů je možnost 
modifi kace výsledků statického výpočtu sekundárního ostění až na základě poznatků z raž-
by a chování horninového masivu (deformací primárního ostění). Z výsledků statického 
výpočtu na základě skutečně zastižených geotechnických podmínek vychází návrh výztuže 
defi nitivního ostění nebo možnost a rozsah použití nevyztuženého ostění. Vyztužené bloky 
je vhodné rozdělit podle nutné výztuže např. na „lehké a těžké“ podle očekávaného zatížení. 
Tomu poté odpovídají podrobné výkresy jednotlivých bloků defi nitivního ostění. 

Výkaz výměr slouží, mimo jiné, jako základní podklad pro měření objemů realizovaných 
prací v případě dodávky formou „Generálního dodavatelství“.

Realizační dokumentace stavby na rozdíl od zadávací dokumentace je zpracována vět-
šinou po částech podle složitosti stavby, a to buď po objektech, nebo po technologických 
celcích, případně po logických celcích. Jednodušší stavby svým rozsahem mívají realizační 
dokumentaci zpracovanou kompletně. U tunelů většího rozsahu, jejichž výstavba trvá i ně-
kolik let, je vhodné rozdělit stavební objekt tunelu na několik podobjektů. 

Pro každý podobjekt je pak možné vypracovat relativně samostatnou část realizační 
dokumentace, vč. technické zprávy, statického výpočtu, výkazu výměr atd., kterou je 
možné odevzdávat postupně podle potřeb výstavby. Jedná se většinou o toto dělení:

• vjezdový portál – výkopy;
• výjezdový portál – výkopy;
• primární ostění;
• hydroizolace a drenáže;
• sekundární ostění;
• požární vodovod;
• vozovka a chodníky (v případě silničních tunelů);
• vnitřní vybavení tunelu;
• vjezdový portál – zásypy;
• výjezdový portál – zásypy.
Realizační dokumentace musí být před realizací projednána a odsouhlasena objednate-

lem, technickým dozorem, zhotovitelem a případně autorským dozorem projektanta. Zpra-
covanou a projednanou projektovou dokumentaci musí zhotovitel obdržet v časovém před-
stihu před zahájením stavby tak, aby bylo možné tuto projektovou dokumentaci použít jako 
podklad pro zpracování technologických postupů a dále aby vlastní realizace postupovala 
podle této schválené projektové dokumentace v souladu s báňskou legislativou. 

6.5 VÝROBNÍ PŘÍPRAVA STAVBY
Kvalitní výrobní příprava je nezbytným předpokladem pro efektivní realizaci stavby. 

U tunelů ražených pomocí konvenčních metod každá chyba v přípravě může být zdrojem 
vzniku nežádoucích rizik při realizaci. Základní činnosti výrobní přípravy jsou:

• kontrola projektové dokumentace, specifi kace změn v realizační dokumentaci oproti 
předchozím stupňům dokumentace;

• kontrola smluvních podmínek a podmínek stavebního povolení;
• zajištění zpracování technologického předpisu včetně projednání;
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• analýza rizik, projednání event. dopadů do projektové dokumentace, projednání 
zvýšených rizik s partnery výstavby včetně nutných opatření;

• revize nákladové kalkulace a její porovnání s kalkulací pro přípravu nabídky, specifi -
kace materiálů a konstrukčních prvků;

• výběrová řízení na subdodavatele a příprava smluv;
• kontrola a revize harmonogramů;
• zpracování projektu větrání;
• zpracování projektu trhacích prací;
• ohlášení činnosti prováděné hornickým způsobem a povolení trhacích prací na Obvod-

ním báňském úřadě;
• zajištění podmínek pro realizaci zařízení staveniště, zajištění a projednání projektů jed-

notlivých objektů;
• specifi kace strojních a pracovních kapacit, směnování pracovníků podle místních, in-

terních, smluvních a legislativních podmínek;
• projednávání změn před a během realizace;
• kontrola a vyhodnocování postupů vč. dopadů do platných dokumentů stavby, případné 

úpravy harmonogramu, zajištění podkladů pro projednání s objednatelem.

Obr. 6.5 1 Zaji•t�ní portálu tunelu se st�edovým pilí�em, tunel Steinhaus, Rakousko
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Před zahájením ražeb musí být realizovány portály, případně jiné přístupové objekty, 
v rozsahu nutném pro bezpečné otevření tunelového výrubu. Portály se realizují podle pro-
jednané realizační dokumentace s odpovídajícím zajištěním stability stavebních jam jednak 
pro vlastní hloubení, a jednak pro bezpečné zahájení ražeb (obr. 6.5 1). Součástí přípravné 
fáze stavby je vytvoření vytyčovací geodetické sítě pro vytyčení portálů a následně raže-
ných tunelů (i štol) včetně připojení na stabilní veřejnou geodetickou síť. 

Realizace objektů zařízení staveniště a jejich oživení jsou prováděny podle projektů, které 
jsou projednány, odsouhlaseny a mají příslušná legislativní povolení (stavební povolení, 
oznámení atd.).

Již v době přípravy tunelu musí být pamatováno na zajištění potřebného zázemí pro vý-
stavbu tunelu, jako je prostor pro zařízení staveniště, připojení na inženýrské sítě, přístupo-
vé komunikace apod. Tyto náležitosti by mělo obsáhnout již stavební povolení pro výstavbu 
tunelu. Není však výjimkou, že si potřebná stavební a další povolení musí zajistit zhotovitel. 
Jedná se zejména o tyto objekty: 

• přípojku el. energie s dostatečným příkonem, trafostanice;
• zdroj vody pro výstavbu tunelu včetně rozvodů a event. nádrží;
• vyřešení odvodu škodlivých zplodin z odvětrání tunelu po dobu výstavby;
• dostatečné zázemí na portálu tunelu pro jeho výstavbu;

Obr. 6.5 2 Ventilátory na portálu, ražba po dokon�ení st�edového pilí�e, tunel Steinhaus, Rakousko
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• opravárenské zázemí pro mechanizaci (hala);
• skládky stavebního materiálu; 
• mezideponie rubaniny;
• opatření pro vypouštění důlních a odpadních vod a jejich čištění (sediment. jímky, ne-

utralizační zařízení vč. sledování pH, odlučovače ropných produktů apod.);
• kompresorovny;
• umístění ventilátorů (včetně tlumičů) (obr. 6.5 2); 
• umístění nutných kancelářských a skladových kontejnerů;
• systém monitorování pohybu osob v podzemí.
Pro výstavbu tunelu je nutné uvnitř tunelu vést provizorní rozvody sítí, mezi něž patří:
• silový rozvod elektrické energie pro napájení mechanizace a čerpání důlních vod;
• rozvod technologické vody v tunelu; 
• rozvod stlačeného vzduchu v tunelu; 
• potrubí pro čerpání důlních vod;
• lutnový tah pro odvětrání;
• osvětlení tunelu;
• vedení linky pro provádění elektrických roznětů při trhacích pracích;
• signalizace pro organizaci dopravy v tunelu (pokud je nutná);
• komunikační zařízení (spojení čeleb tunelu s dispečerským místem).

6.5.1 ODVĚTRÁNÍ TUNELU
Umělé větrání je nedílnou součástí výstavby tunelu. Pro výstavbu tunelu musí být vypra-

cován projekt větrání v souladu s báňskými předpisy. Je nutno zajistit předepsané hygienické 
podmínky ovzduší v podzemí, především přívod čerstvého vzduchu na pracoviště, odvětrání 
povýbuchových zplodin a zplodin z provozu mechanismů používaných při výstavbě tunelu. 
Parametry pro výpočet odvětrání představují především průřez a délka tunelu, množství 
zplodin, tepelný příkon, výkon ventilátorů a průměr větracího potrubí. Zvláštní pozornost, 
především v městské zástavbě, musí být věnována vyústění větrného tahu na povrchu z dů-
vodu znečištění ovzduší v místě vyústění a také z důvodu zvýšení hladiny hluku. V případě 
nutnosti je třeba použít protihluková a fi ltrační opatření.

Složení ovzduší v tunelu musí být během výstavby pravidelně monitorováno a výsledky 
archivovány.

Principiálně rozlišujeme tři systémy umělého větrání (obr. 6.5.1 1):
A. foukací;
B. sací;
C. kombinované. 
Nejčastěji se můžeme setkat s foukacím větráním, kdy je ventilátor umístěn před por-

tálem a čerstvý vzduch je přiváděn lutnovým tahem na čelbu. Jeho nevýhodou však je, 
že zplodiny proudí přes celou délku tunelu až k portálu. Méně běžné je větrání sací, které 
odsává zplodiny z čelby a čistý vzduch je nasáván plným profi lem tunelu směrem k čelbě. 
Vhodné řešení představuje větrání kombinované, jehož výhodou je rychlé odstranění zplo-
din z čelby bez znečištění ovzduší v celé délce tunelu.



135

6. Realizace stavby

6.6 GEOTECHNICKÝ MONITORING
Snaha optimálně využít vlastností horninového masivu jako stavebního materiálu byla 

myšlenkovým zlomem ve vývoji konvenčních tunelovacích metod označovaných také jako 
observační metody nebo metody řízené deformace. Tato změna myšlení s sebou přinesla 
nutnost podrobného zkoumání chování horninového masivu v souvislosti se zajištěním sta-
bility výrubu, bezpečnosti práce a projevů ražby na objekty v nadloží. Moderní konvenční 
tunelovací metody jsou již neodmyslitelně spjaty se souborem geotechnických měření a sle-
dování, které představují nástroj zkoumání kvality horninového masivu a jeho odezvy na 
probíhající ražbu. Souhrnně jsou tato měření a sledování označována názvem geotechnický 
monitoring. 

Při návrhu rozsahu a obsahu geotechnického monitoringu je vždy nutné znát odpo-
věď na otázku, jak budou jeho výsledky využitelné v konkrétním geologickém prostře-
dí při nasazení určité tunelovací metody a pro konkrétní situaci v nadloží.

6.6.1 VÝZNAM A CÍLE 
Správně navržený, prováděný a zejména pak komplexně vyhodnocený geotechnický mo-

nitoring má zásadní význam pro bezpečnost provádění, optimalizaci technického řešení 
a s ní související konečnou výši investičních nákladů. Na základě výsledků geotechnického 
monitoringu jsou:

Obr. 6.5.1 1 Systémy nuceného v�trání
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• operativně prováděny úpravy technologického postupu výstavby a způsobu zajištění 
stability výrubu (tloušťka a vyztužení primárního ostění, počet a délka kotev, délka 
záběru, členění výrubu apod.); 

• navrhována doprovodná opatření omezující vliv tunelování na povrch území (kompen-
zační injektáže, podchycování základů, clony tryskové injektáže atd.);

• navrhována opatření omezující poškození objektů v nadloží (zpevňování základů, vy-
ztužení stěn a schodišť, podchycování kleneb apod.);

• získávány podklady pro dimenzování sekundárního ostění. 
Všechny změny prováděné v průběhu výstavby a doprovodná opatření jsou tech-

nicky i ekonomicky velmi náročné. Jejich provádění v případě městských tunelů zasahuje 
mnohdy do soukromí občanů, a tak je nutné jak při volbě doprovodných opatření, tak metod 
sledování projevů ražby zvážit i toto hledisko.

Na kvalitě i dostatečném množství vstupních údajů pro rozhodování o použití doprovod-
ných opatření závisí cena a úspěšnost navrženého technického řešení.

Cíle geotechnického monitoringu:
• ověření předpokladů geotechnického průzkumu a technických řešení navržených v pro-

jektu na základě prognózy chování horninového masivu při ražení tunelu;
• získání podkladů pro vyhodnocování varovných stavů, snižování nebo eliminace rizi-

kových faktorů okamžitou reakcí na skutečně zastižené geotechnické podmínky;
• získání informací pro optimalizaci dalšího postupu výstavby (úpravu technologických 

postupů nebo způsobu zajištění stability výrubu a objektů v nadloží);
• získání vstupních hodnot pro kalibraci matematických modelů (dimenzování tunelo-

vých ostění, prognóza rozsahu a tvaru poklesové kotliny);
• posouzení vlivu výstavby tunelu na statické chování objektů v nadloží; 
• stanovení rozsahu zóny ovlivněné výstavbou (deformační projevy, seismické účinky 

použitých strojů nebo trhacích prací, změny v režimu a chemismu podzemní vody 
apod.).

6.6.2 OVĚŘENÍ PŘEDPOKLADŮ PROJEKTU
Každý projekt podzemního díla je zatížen určitou mírou nejistoty. Ta přímo souvisí s mí-

rou prozkoumanosti zájmového území (kvalitou a možnostmi geotechnického průzkumu), 
složitostí inženýrskogeologických poměrů, charakterem zástavby v zóně ovlivněné ražbou, 
zkušeností zpracovatele s projektováním obdobných děl v podobných geotechnických pod-
mínkách apod. Proto je projekt zpracováván za určitých předpokladů, které je nutno v do-
kumentaci uvést. 

Projektová dokumentace musí obsahovat návrh geotechnických měření, která by umožni-
la předpoklady projektu ověřit. K nejzákladnějším sledováním v tomto případě patří doku-
mentace čelby a líce výrubu se sledováním kvality horniny, orientace diskontinuit vzhledem 
k čelbě a měření deformací líce výrubu (konvergence). Tato měření mohou být doplněna 
o deformační měření pomocí inklinometrů nebo extenzometrů. Kromě deformačních měře-
ní prováděných geodetickými metodami lze projevy horninového tlaku sledovat i jednoduš-
šími metodami. V případě očekávaných vysokých hodnot deformací ostění je vhodné prová-
dět kotvení přes poslední vrstvu stříkaného betonu a hlavy kotev ponechat nezastříkané na 
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líci primárního ostění. Sledováním deformačních účinků na hlavách kotev, nebo poklepem 
na hlavu kotvy lze usoudit o konkrétních poměrech ve sledované oblasti. I když se jedná 
o méně přesnou metodu vyžadující značnou zkušenost, je vhodným doplňkem geodetických 
metod deformačních měření a zkušenými tuneláři je hojně využívána. V případě, kdy do-
chází k porušení ostění, je chybou trhliny ihned sanovat. Vývoj trhliny (směr, šířka, poloha 
v ostění) může signalizovat způsob namáhání ostění. 

Popraskání ostění ještě nemusí znamenat jeho kolaps. V místě trhliny dojde ke snížení 
namáhání mimostředným tlakem a po vytvoření trhliny může po přerozdělení napětí dojít 
k uklidnění. Podstatné je sledovat rozevírání a šíření trhliny v čase. Do takto postižených 
oblastí jsou doplňovány měřičské profi ly pro geodetické sledování vývoje deformace nebo 
deformetry. Jednoduchou metodou pro sledování chování trhliny je použití sádrových pás-
ků provedených přímo na líc ostění, kdy prasknutí pásku znamená další nárůst deformace. 
Společně umožňují tato sledování poskytnout informaci o platnosti projektem navržených 
opatření a postupů nebo nutnosti projekt na základě skutečně zastižených podmínek upravit. 

V případě tunelů ražených pod objekty citlivými na deformace hraje zásadní roli pří-
pustná velikost deformace výrubu a na ní zpravidla závislá velikost deformace nadloží, 
resp. průběh, tvar a sklon poklesové kotliny. Ztráta objemu vzniklá deformací líce i čelby 
výrubu výrazně ovlivňuje velikost deformace i tvar poklesové kotliny. Na základě výsledků 
geomonitoringu je korigován technologický postup výstavby tak, aby deformace nadloží 
ležely v přípustných mezích a nedocházelo k nežádoucímu ovlivnění budov a inženýrských 
sítí. Jedná se o opatření, která lze v projektu na základě výpočtů jen velmi obtížně přesně 
stanovit a jejichž upřesnění je prováděno až na základě výsledků geotechnických měření.

6.6.3 VAROVNÉ STAVY A JEJICH POSUZOVÁNÍ
Výstavba podzemního díla obsahuje z hlediska bezpečnosti práce vždy určitá rizika, která 

sice nelze nikdy zcela eliminovat, ale která je však nutno všemi dostupnými prostředky 
omezit na přijatelné minimum. K těmto prostředkům patří i defi nování varovných stavů 
a následných opatření, která je nutno provést v případě, kdy je varovného stavu dosaženo 
nebo kdy se k jeho hodnotě v nepříznivém trendu sledovaná veličina blíží. 

Na rozdíl od varovných stavů spojených s technologickým rizikem (např. nepřípustná 
deformace primárního ostění znemožňující provedení sekundárního ostění) hrozí v případě 
překročení hodnot varovného stavu z hlediska bezpečnosti práce riziko kolapsu konstrukce 
nebo její části. Proto musí být za kritérium posuzování varovných stavů zvolena taková 
veličina, která je snadno a spolehlivě měřitelná. Pro posuzování napěťo-deformačních 
stavů horninového masivu je touto veličinou jednoznačně deformace líce výrubu (konver-
gence), resp. primárního ostění, neboť měření napětí (např. tlakoměrnými poduškami) ne-
poskytuje dostatečně věrohodné a spolehlivé informace, na základě kterých by bylo možno 
varovný stav spolehlivě defi novat a vyhodnotit. 

Varovný stav je z hlediska stability výrubu popsán určitou hodnotou deformace primární-
ho ostění. Vyplývá to z relativně jednoduchého a přesného způsobu měření, které je navíc 
nedílnou součástí každé observační metody. Při defi nování varovného stavu pomocí hodnoty 
deformace primárního ostění se však nejedná pouze o její absolutní velikost, ale musí být po-
suzován i trend vývoje deformace v čase. Mnohdy může vývoj deformace v čase signalizovat 
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nebezpečí dříve, než je dosaženo mezní hodnoty deformace. V takovém případě je třeba 
navržená opatření provádět s dostatečným předstihem a sledovat jejich účinnost (opět např. 
prostřednictvím deformačních měření).

Varovný stav z hlediska nepřípustné deformace objektů v nadloží souvisí se vznikem 
rizika pro občany či instituce objekty obývající nebo užívající. Na základě podrobné ana-
lýzy statického chování objektů v nadloží jsou v rámci poklesové kotliny stanoveny mezní 
hodnoty sedání a naklonění objektu, nebo mezní hodnoty rozevření trhlin a jiných projevů 
nepřípustného namáhání konstrukce. Mezní hodnoty jsou porovnávány se skutečně namě-
řenými hodnotami a operativně vyhodnocovány. Kritický okamžik představuje při ražbě 
tunelu přiblížení čelby tunelu, nebo dílčího výrubu k objektu v nadloží, průchod čelby pod 
objektem až po okamžik do ustálení větší části deformace po průchodu čelby. V tomto ob-
dobí je nutno četnost prováděných měření odpovídajícím způsobem zvýšit, přičemž délka 
období zvýšené četnosti měření není dána absolutní hodnotou, ale závisí na vývoji deforma-
ce v čase. V případě objektů v nadloží tunelů může hrát významnou roli i jejich namáhání 
technickou seismicitou (např. při rozpojování masivu pomocí trhacích prací nebo otřesy 
způsobenými stavební mechanizací). 

6.6.4 GEOTECHNICKÝ MONITORING A OPTIMALIZACE POSTUPU VÝSTAVBY
Konvenční tunelářské metody na rozdíl od kontinuální ražby a použití prefabrikovaného 

ostění dávají obecně větší prostor pro optimalizaci technologických postupů na základě 
skutečně zastižených geotechnických podmínek. V rámci projektu konvenčně raženého tu-
nelu je s ohledem na výsledky geotechnického průzkumu a charakter zástavby v nadloží 
navržen technologický postup výstavby tunelu, způsob členění výrubu a způsob zajištění 
jeho stability po dobu ražby. 

Technologické třídy výrubu pak defi nují pro konkrétní typ prostředí: 
• jednotlivé prvky zajištění stability výrubu (tloušťku a vyztužení primárního ostění; typ 

a délku kotev, použití výztužných rámů a sítí apod.);
• technologický postup výstavby (členění výrubu, délku záběru, vzdálenosti čeleb dílčích 

výrubů, rychlost ražby apod.);
• očekávané hodnoty deformací výrubu. 
Podle rozdělení horninového masivu na kvazihomogenní celky a na základě dalších fak-

torů ovlivňujících způsob výstavby je tunel rozdělen na úseky ražené ve stejné technologic-
ké třídě výrubu. Principem observačních metod je neustálá konfrontac e projektem předpo-
kládaného a reálně zastiženého chování horninového masivu a jeho reakce na ražbu tunelu. 
Pokud se na základě vyhodnocení výsledků geomonitoringu prokáže v daném úseku lepší 
situace, než byla projektem předpokládána, dochází po dohodě kompetentních účastníků 
výstavby k přetřídění do nižší technologické třídy výrubu nebo k úpravě prvků zajištění sta-
bility výrubu, resp. technologického postupu výstavby v rámci stejné technologické třídy. 
Jedná se o snížení tloušťky ostění, zkrácení délky kotev, změnu schématu pro systémové 
kotvení nebo zvětšení délky záběru. Obdobný princip platí i v opačném případě. Cílem je 
vynakládat na výstavbu pouze takové investiční náklady, které odpovídají skutečně zasti-
ženým geotechnickým podmínkám, jsou nutné k zajištění požadované funkce díla a splňují 
požadavky bezpečnosti práce. Rozhodování o volbě a případné úpravě technologické třídy 
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výrubu probíhá denně přímo na stavbě na základě vyhodnocení geotechnických měření 
stanovených projektem a doplněných případně v průběhu realizace podle potřeb výstavby.

6.6.5 GEOTECHNICKÝ MONITORING A MATEMATICKÉ MODELOVÁNÍ
Výpočty tunelového ostění, stanovení prognózy deformací nadloží nebo posouzení objek-

tů v nadloží řeší metody matematického modelování využívající konstitutivních vztahů, kte-
ré se snaží přiblížit skutečnému chování horninového masivu. Při zpracování projektu slouží 
jako vstupní hodnoty parametry získané v rámci geotechnického průzkumu (výsledky labo-
ratorních zkoušek nebo měření prováděná in-situ ve vrtech nebo průzkumných dílech). Ve 
většině případů se jedná o bodové informace, které nejsou schopny postihnout rozmanitost 
geologické stavby území ani technologická specifi ka spojená s výstavbou tunelu.

Pro kalibraci matematických modelů jsou proto používány výsledky geotechnického mo-
nitoringu, které umožní nastavit parametry horninového masivu tak, aby odpovídaly jak 
stavbě území, tak technologickým postupům výstavby. Kromě měření deformací ostění jsou 
používána extenzometrická měření prováděná z povrchu i z podzemí, inklinometrická mě-
ření, měření kontaktních (radiálních) napětí na rozhraní „ostění-hornina“, resp. ostění-ostě-
ní, nebo měření tangenciálního napětí v betonu ostění. Cenné výsledky poskytují extenzo-
metrická měření prováděná ve vertikálních vrtech z povrchu. Z výsledků měření lze pak 
stanovit poměrnou část deformace probíhající v předstihu před čelbou, kterou není možno 
přímým geodetickým měřením deformací ostění nebo čelby zjistit. Výsledky měření rovněž 
ukazují rozsah oblasti v okolí výrubu ovlivněné ražbou. Použití metody omezuje výška 
nadloží a ekonomická efektivnost vrtů prováděných do velkých hloubek. Proto je v případě 
vysokého nadloží nebo nepřístupností lokality z úrovně terénu, např. z důvodu husté zástav-
by, nahrazována extenzometrickým měřením prováděným při ražbě tunelu z podzemí nebo 
z průzkumné štoly. Nepřesnost výsledků v porovnání s měřením prováděným z povrchu 
způsobuje zkreslení o příslušnou část deformace probíhající před čelbou a následně v ob-
dobí od provedení záběru do instalace a zprovoznění extenzometru, tj. provedení nultého 
měření. Proto jsou pro zjištění deformace probíhající před čelbou používány horizontální 
extenzometrické vrty prováděné z čelby nebo měření pomocí kluzných mikrometrů. Rozsah 
zóny ovlivněné výrubem lze doplňkově zjišťovat např. pomocí geofyzikálních metod. 

Provedená měření a rozsah sledovaných hodnot musí být konzultovány s geotechnikem 
provádějícím statický výpočet a návrh prvků zajištění stability výrubu (technologických tříd 
výrubu). Důležité je správné situování měřičských profi lů tak, aby výsledky měření charak-
terizovaly určitý kvazihomogenní celek a poskytly reprezentativní hodnoty pro určitou část 
tunelu.

6.6.6 NÁVRH ROZSAHU A OBSAHU GEOTECHNICKÉHO MONITORINGU
V případě, že je tunel ražen některou z observačních metod, musí geotechnický monito-

ring poskytnout kromě obecně vyžadovaných informací potřebných k omezení vlivu tune-
lování na objekty v nadloží a životní prostředí i informace sloužící k optimalizaci techno-
logického postupu výstavby a prvků zajištění výrubu. Pokud tunelovací metoda nedokáže 
fl exibilně reagovat na změnu inženýrskogeologických poměrů úpravou technologického 
postupu, zaměřuje se geotechnický monitoring zejména na ověření základních podmínek 
pro nasazení tunelovací metody.
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K mrhání investičními náklady dochází i v opačném případě, kdy rozsah geotechnického 
monitoringu a získané výsledky měření nelze při výstavbě podzemního díla efektivně vyu-
žít. Při zpracovaní projektu geomonitoringu by každé navrhované měření mělo být schopné 
obstát před otázkou: „Co se stane, když …?“ V případě, že jsou v projektu navrhována 
měření a sledování, jejichž výsledky:

• neslouží k posouzení chování horninového masivu nebo objektů v nadloží při ražbě; 
• nejsou schopny stavbu ovlivnit ve smyslu změny technologického postupu, dodatečně 

provedených opatření nebo jiným zásahem do způsobu provádění; 
• nejsou vyžadovaným podkladem pro optimalizaci technologických postupů výstavby 

nebo dimenzí konstrukce ostění (včetně podkladů pro statické výpočty);
• nejsou vyžadovány v souvislosti s požadavky platných zákonů či jiných smluvně závaz-

ných předpisů nebo neslouží jako podklad pro řešení případných sporů mezi účastníky 
výstavby, resp. mezi účastníky výstavby a třetí organizací nebo osobou;

jsou to „měření pro měření“, která nemají opodstatnění a jsou pouze plýtváním investič-
ních nákladů. 

Výjimkou může být provádění výzkumu nebo testování nových metod geotechnických 
měření. O této situaci však musí být investor v předstihu informován a odsouhlasit jak roz-
sah výzkumu (s ohledem na možné omezení prováděných prací a dopadů do harmonogramu 
výstavby), tak způsob fi nancování. Tato skutečnost musí být rovněž uvedena v zadávacích 
podmínkách výstavby díla nebo dodatečně s dodavatelem díla smluvně zajištěna.

Výběru dodavatele provádějícího geotechnický monitoring musí být věnována ze strany 
investora patřičná pozornost a zadávací dokumentace musí odpovídat charakteru provádě-
ných prací. Zadání musí zohlednit skutečnost, že při zahájení stavby nelze přesně stanovit 
četnost měření ani přesnou dobu výstavby. Správně defi nované smluvní vztahy a pravidla 
pro oceňování výkonů prováděných v závislosti na skutečně zastižených geotechnických 
podmínkách při výstavbě zjednodušují vztahy mezi účastníky výstavby a umožňují bezpro-
blémové provádění jedné z klíčových částí konvenčního tunelování.

6.6.7 NÁSTROJE GEOTECHNICKÉHO MONITORINGU
Pro měření a sledování prováděná v rámci geotechnického monitoringu lze využít celou 

řadu měřicích metod. Jednotlivá měření a sledování jsou situována do měrných profi lů, aby 
bylo možné výsledky efektivně vyhodnotit a získat potřebné závislosti např. mezi měře-
ními prováděnými v podzemí a na povrchu, nebo mezi měřením napětí a deformací apod. 
V každém měrném profi lu je prováděno vizuální vyhodnocení geotechnických podmínek 
(pasportizace obnaženého líce výrubu). V charakteristickém řezu příslušného kvazihomo-
genního celku je situován hlavní měrný profi l, který sdružuje více geotechnických měření. 
Profi l slouží k ověření předpokladů projektu a provedených statických výpočtů a ověření 
správnosti navrženého technologického postupu ražby v daném kvazihomogenním celku. 
Hlavní měrný profi l patří i do míst anomálií a tektonických poruch, kde výsledky měření 
poskytují informace pro návrh zvláštních opatření k překonání obtížného úseku.

K základním geotechnickým měřením a sledováním patří dále popsané metody.
Geotechnická dokumentace líce výrubu se provádí do předem připravených formulářů, 

kam je zakresleno rozhraní geologických vrstev, tektonických poruch, přítoků podzemní 
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vody apod. Dále jsou zaznamenány údaje o vrstevnatosti a puklinatosti horninového masi-
vu, vzdálenosti diskontinuit, úklonu a směru vrstev vzhledem k líci výrubu a rovině čelby. 
Sledují se vlastnosti materiálu výplně puklin a jeho chování při styku se vzduchem nebo 
podzemní vodou (s ohledem na nebezpečí vyjíždění skalních bloků z čelby nebo obnaže-
ného líce výrubu). Při dokumentaci čelby jsou rovněž zakreslovány případné nadvýruby 
a posuzována příčina jejich vzniku (geologicky nebo technologicky podmíněné nadvýruby, 
nebo nadvýruby vzniklé z technologické nekázně prováděcí fi rmy).

Další metodou je sledování deformací výrubu pomocí trigonometrického měření bodů 
zabudovaných do primárního ostění. Jedná se o metodu 3D měření absolutních změn. 
V čase jsou zaznamenávány absolutní posuny bodů vyjádřené ve vztažném souřadnicovém 
systému, ze kterého se posun přepočítává na tři složky vektoru deformace: složku ve směru 
podélné osy tunelu a na složku horizontální a vertikální působící v rovině kolmé na osu 
tunelu. Jeden měřičský profi l má zpravidla pět sledovaných bodů. Podle velikosti výrubu, 
členění na dílčí výruby a složitosti geotechnických podmínek se může počet bodů v profi lu 
měnit.

Extenzometrická měření upřesňují informaci o přetváření horninového masivu v okolí 
podzemního díla. Pokud lze extenzometry instalovat z povrchu a nulté měření provést v do-
statečném předstihu před vlastní ražbou tunelu, poskytují provedená měření velmi důleži-
tou informaci o velikosti deformace probíhající před čelbou tunelu, resp. před provedením 
nultého měření na měřičských profi lech v podzemí. Pro měření z povrchu i v podzemí jsou 
zpravidla používány vícestupňové extenzometry, přičemž se počet stupňů pohybuje v roz-
mezí tři až pět v závislosti na parametrech horninového masivu a očekávané deformační 
reakci masivu na ražbu podzemního díla. Výsledkem extenzometrických měření je časová 
závislost průběhu relativní deformace kotvy extenzometru vůči kotevní desce na zhlaví vrtu. 
Při použití vícestupňových extenzometrů lze získat závislost velikosti deformace na vzdále-
nosti od zhlaví vrtu, resp. od líce výrubu.

Měrné kotvy slouží k optimalizaci systému kotvení, tj. rozmístění a délky kotev. Měření 
se svým principem blíží extenzometrickým měřením. Měrné kotvy se zabudovávají do vrtu 
vyplněného cementovou zálivkou. Na rozdíl od extenzometrů jsou jednotlivá čidla zabudo-
vána přímo do těla kotvy, a tím je znemožněn volný pohyb kotvy ve vrtu. Síla je z hornino-
vého masivu přenášena prostřednictvím zálivky do těla kotvy a funkce je totožná s běžně 
používanými kotvami. Výsledkem měření je přímo velikost síly, kterou kotva v jednotlivých 
úsecích přenáší. Kromě průběhu síly po délce kotvy lze při opakování měření získat i infor-
maci o časovém vývoji velikosti namáhání kotvy. To umožňuje stanovit optimální okamžik 
pro osazení kotvy. 

Inklinometrická měření registrují složky deformací kolmé na osu vrtu. Po odvrtání je 
do inklinometrického vrtu osazena plastová inklinometrická pažnice a prostor mezi pažnicí 
a stěnou vrtu vyplněn vhodným materiálem tak, aby deformace trubice inklinometru od-
povídala deformaci horninového masivu. Měření probíhá pomocí inklinometrické sondy, 
která je vedena v podélně profi lované stěně inklinometrické pažnice. Spouštěním sondy 
lze v konkrétní hloubce od ústí vrtu zjistit náklon sondy a tím určit odchylku od (obvykle) 
vertikály. Vertikální inklinometry jsou často využívány pro zjištění vlivu ražby na celkovou 
stabilitu území. Jedná se o případy, kdy ražba může způsobit oslabení masivu a iniciaci 
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sesuvu, nebo jiného projevu nestability území s dopadem na objekty v nadloží. Pomocí 
inklinometrických měření lze včas lokalizovat vznik potenciální smykové plochy a provést 
příslušná opatření ke zvýšení stability území. Z výsledků měření probíhajících v časových 
intervalech odpovídajících vývoji deformace v čase lze získat představu o chování horni-
nového masivu při ražbě. Výsledky lze grafi cky vyhodnotit jako průběh složky deformace 
v závislosti na čase a hloubce od ústí vrtu.

Kluzné mikrometry (deformetry) rozšiřují výsledky inklinometrických měření o podél-
nou složku deformace. Stejně jako v případě inklinometru je do vrtu osazena profi lovaná 
trubice a prostor mezi vrtem a trubicí vyplněn zálivkou. Kromě podélné vodicí drážky je 
trubice vybavena i příčnými měřičskými značkami provedenými s velkou přesností a v kon-
stantní vzájemné vzdálenosti. Při měření je sonda spouštěna do vrtu tak, aby měřidla přesně 
zapadla do měřičských značek na stěně trubice. Proměnnou vzdálenost kulových měřidel 
sondy zajišťuje pružina. Po zafi xování sondy je provedeno měření náklonu sondy a vzá-
jemné vzdálenosti měřidel. Měření se opakuje po celé délce vrtu. Výsledkem měření je 
informace o prostorové poloze měřičské sondy v závislosti na poloze značky ve vrtu. Při 
opakování měření lze pak získat informaci o vývoji deformace v čase. Výsledky měření 
prováděných pomocí kluzných mikrometrů poskytují představu o přetváření horninového 
masivu v okolí výrubu nebo v nadloží tunelu. Používají se v bobtnavých zeminách nebo 
tlačivých horninách v souvislosti se sledováním zvedání počvy, při sledování rozsahu zóny 
ovlivněné výrubem (oblast snížených napětí) nebo ke sledování prostorových deformací 
nadloží v místě zástavby a vedení inženýrských sítí. 

Měření kontaktních napětí mezi horninou a ostěním nebo v případě dvouplášťových 
ostění měření napětí mezi primárním a sekundárním ostěním by mohlo za optimálních 
podmínek stanovit velikost zatížení ostění přímo. Měření napětí je prováděno pomocí tla-
koměrných podušek nebo pomocí tenzometrů. Tlakoměrné podušky pracují na hydraulic-
kých principech. Konstrukci zařízení tvoří poduška tvořená po obvodu svařeným plechem 
tloušťky 2 až 4 mm, naplněná hydraulickým olejem. Tlak horniny působící na kapalinu je 
přenášen membránou nebo elektrickým senzorem a přímo odečítán na měřicím zařízení. 
Výsledky měření jsou však velmi citlivé na správné osazení (aktivaci) měřidla, na poměru 
tuhostí horninového masivu, resp. ostění a snímače a na dalších faktorech. Proto je třeba 
vhodnost použití měření v konkrétních podmínkách zvážit a věrohodnost naměřených hod-
not ověřit pomocí dalších metod geotechnického monitoringu. Tlakoměrné podušky jsou 
konstruovány pro různé oblasti očekávaných tlaků. Pro výsledky měření je optimální, pokud 
tuhost podušky zhruba odpovídá tuhosti horninového masivu. Vzhledem k tomu, že pro 
rozhodování o technologickém postupu výstavby a způsobu zajištění stability výrubu i pro 
určení varovných stavů slouží zpravidla metody měření deformací horninového masivu, 
je vhodné nasazení metod přímého měření kontaktních napětí konzultovat s projektantem, 
který výsledky geotechnických měření používá pro kalibraci matematických modelů. 

Měření deformací nadloží je vyžadováno zpravidla u příportálových úseků tunelů, u tu-
nelů ražených s nízkým nadložím nebo obecně u tunelů, kde by deformační projevy v nad-
loží mohly negativně ovlivnit stávající objekty či inženýrské sítě. Na povrchu území stanoví 
v příslušné fázi projektová dokumentace předpokládaný rozsah poklesové kotliny a vytipuje 
objekty citlivé na poklesy. Měřičské body jsou osazeny buď přímo na sledovaných objektech, 
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nebo do bloků založených v nezámrzné hloubce pod úrovní terénu. Jednotlivé body jsou 
sdruženy do měřičského profi lu, v ideálním případě kolmého na osu tunelu. Měřické body 
situované rovnoběžně s osou tunelu pak zachycují šíření poklesové kotliny v závislosti na 
postupu ražby. Počet měřičských profi lů podél trasy tunelu závisí na geotechnických pod-
mínkách a požadavcích projektu s ohledem na charakter zástavby. Protože se opět jedná 
o měření ověřující předpoklady projektu, zasahuje rozsah měřičského profi lu zpravidla až 
za předpokládanou hranici poklesové kotliny. Poloha jednotlivých bodů v měřičském profi -
lu závisí na místních podmínkách. Pokud to situace v nadloží umožňuje, je výhodné hustotu 
bodů volit tak, aby výsledek poskytl dostatek informací o celkovém průběhu deformační 
křivky, tj. zachytil jak maxima vertikální složky vektoru deformace (sedání) v oblasti blíže 
ose tunelu, tak oblast infl exního bodu deformační křivky s hodnotami největšího naklonění 
a horizontální složky deformace. Měření sedání probíhá pomocí metod velmi přesné nive-
lace. Pokud je cílem měření i zachycení horizontálních deformací, resp. skutečného vektoru 
deformace, lze použít pouze trigonometrická měření absolutní polohy bodu.

Hydrogeologická měření prováděná v souvislosti s ražbou lze podle účelu rozdělit do 
čtyř oblastí:

A. sledování prováděná pro posouzení vlivu ražby na objekty v nadloží (např. sedání 
související se snížením hladiny podzemní vody);

B. sledování zjišťující změnu režimu podzemních vod s ohledem na její využití (např. 
ztráta vody ve studních, změna proudění/vzdutí po vytvoření překážky, změna chemi-
smu atd.);

C. sledování prováděná v souvislosti s technologickým postupem výstavby (např. snižo-
vání hladiny s ohledem na stabilitu horninového masivu nebo zatížení ostění);

D. sledování prováděná s ohledem na životnost konstrukce a provozuschopnost tunelu 
(např. vliv agresivity na ostění, čistění drenáží, zatížení ostění).

Pokud by mohla změna úrovně hladiny podzemní vody nebo proudění podzemní vody 
negativně ovlivnit zástavbu na povrchu nebo objekty v nadloží tunelu, je v rámci geomo-
nitoringu navržen systém měření sledujících kolísání hladiny podzemní vody v závislosti 
na čase a vzdálenosti od podzemního díla. S ohledem na požadavky „vodního zákona“ je 
nutno zajistit požadovanou minimální hladinu podzemních vod, která je defi nována jako 
hladina, která ještě umožňuje trvale udržitelné používání vodních zdrojů a při které nedojde 
k narušení ekologické stability ekosystému vodních útvarů s nimi souvisejících. Vodoprávní 
úřad může uložit povinnost hladinu podzemních vod pravidelně měřit, dále stanovit způsob 
měření a povinnost podávat příslušnému správci povodí zprávy o výsledcích měření.

6.6.8 INTERPRETACE VÝSLEDKŮ
Cílem geotechnického monitoringu je každodenní komplexní odborné vyhodnocení namě-

řených dat i výsledků sledování, na základě kterého je provedeno rozhodnutí o dalším postupu 
ražby, a obecně snaha o eliminaci rizik spojených s ražbou podzemního díla. Velmi širokou 
problematiku účelného provádění geotechnického monitoringu lze shrnout v pěti bodech: 

A. přehlednost výsledků;
B. rychlost vyhodnocení a zpřístupnění výsledků;
C. dostupnost všem zainteresovaným účastníkům výstavby;
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D. komplexnost interpretovaných výsledků měření a sledování;
E. rychlé využití při výstavbě.
Veškerá naměřená data je nutno vyhodnocovat komplexně s cílem zjištění souvislosti 

mezi jednotlivými naměřenými veličinami a činnostmi probíhajícími v podzemí i na povr-
chu. Stejně jako v ostatních oblastech spojených s výstavbou tunelů i v případě geotech-
nického monitoringu platí požadavek na fl exibilnost rozsahu i obsahu jednotlivých měření. 
Projekt geomonitoringu vychází z předpokladů projektu podzemního díla, použité konkrét-
ní tunelovací metody a prognózy chování horninového masivu i objektů v nadloží. Teprve 
skutečně zastižené podmínky během výstavby upřesní skutečný rozsah a obsah měření 
a sledování tak, aby došlo k optimálnímu využití vynaložených nákladů. Jedná se jak 
o počet sledovaných měřičských profi lů, metody měření a možnost využití naměřených 
hodnot, tak o časový interval a četnost prováděných měření, jehož délka závisí na vývoji 
sledované veličiny v čase.

6.7 RAŽBA PODZEMNÍHO DÍLA
Ražba u konvenčních tunelovacích metod probíhá cyklickým opakováním jednotlivých 

pracovních operací. Podle velikosti a stability výrubu je podzemní dílo raženo buď na 
plný profi l, nebo postupně v jednotlivých dílčích výrubech. Ražba tunelu se provádí podle 
schválené realizační dokumentace a technologického postupu. Zhotovitel podzemního díla 
je povinen disponovat oprávněním k činnosti prováděné hornickým způsobem podle zákona 
č. 61/1988 Sb. 

6.7.1 ZAHÁJENÍ RAŽEB
Ražby tunelů se zahajují z
• portálů;
• přístupových ražených objektů (štoly, šachty).
Zahajování ražby tunelu z portálu je příznivější z pohledu provozních a logistických. 

Ražby tunelů v příportálových úsecích však s sebou přinášejí zvýšený výskyt riziko-
vých faktorů především díky nízkému nadloží v kombinaci se zhoršenými geotechnic-
kými vlastnostmi masivu. Podle některých zdrojů představuje výskyt mimořádných udá-
lostí v prvních 10 % délky tunelu až 90 % událostí, které nastanou při ražbě celého tunelu. 
Bezpečnému návrhu a následně provádění ražeb v těchto úsecích je proto nutné věnovat 
mimořádnou pozornost. 

Zahájení ražeb tunelů přes přístupové objekty se používá tam, kde se vyskytují dispo-
ziční, časová, místní, přístupová, technická či jiná omezení, která neumožňují ražbu tunelu 
z portálu. V případě nutnosti navržení přístupového objektu je vhodnější zvolit přístupový 
tunel, ražba přes vstupní šachtu s sebou přináší úskalí kombinace svislé a vodorovné dopra-
vy, větrání, odvodnění atd.

6.7.2 TECHNOLOGICKÝ POSTUP RAŽBY 
Technologický postup pro ražbu a výstavbu podzemního díla je zpracován na základě 

realizační dokumentace, upřesňuje podmínky a postupy provádění jednotlivých operací vý-
stavby, především:
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• rozpojování horniny; 
• odtěžení rubaniny;
• zabezpečení stability výrubu. 
Projekt stanovuje parametry povoleného technologického nadvýrubu, v oblasti dna tunelu 

zpravidla zadávací dokumentace nadvýrub nepřipouští a případnou výplň provádí zhotovi-
tel na vlastní náklady.

6.7.3 ROZPOJOVÁNÍ HORNINY, ODTĚŽENÍ RUBANINY
Konvenční metody ražby tunelů včetně NRTM pokrývají široký rozsah geotechnických 

podmínek. Rozpojování hornin se provádí:
A. pomocí trhacích prací;
B. mechanizovaným rozpojováním. 
Trhací práce se pro svou jednoduchost a účinnost používají hojně, především ve skalních 

horninách. Při mechanizované ražbě se používají výkonné mobilní mechanismy uzpůsobe-
né pro specifi ka podzemního stavitelství.

A. ROZPOJOVÁNÍ POMOCÍ TRHACÍCH PRACÍ 
Trhací práce je nejrizikovější technologická operace prováděná při ražbě tunelů. Provádí 

se v souladu s projektem trhacích prací, schváleným příslušným OBÚ, může ji provádět 
pouze osoba se zvláštním oprávněním střelmistra nebo technického vedoucího odstřelu.

Navrtání čela výrubu je provedeno podle vrtného schématu, které stanovuje počet, dél-
ku a rozmístění jednotlivých vrtů pro zajištění optimální efektivity trhacích prací v závislos-
ti na zastižené geologii, použitém typu trhaviny a dodržení seismických limitů (obr. 6.7.3 1). 
V centrální části výrubu jsou umístěny zálomové vrty, které zajišťují vytvoření prvotní volné 
plochy pro trhací práce. Nejběžnějším typem je klínový zálom s použitím shodného prů-
měru vývrtů jako u produkčních vrtů, u dlouhých záběrů ve tvrdých horninách se používa-
jí také souběžné velkoprůměrové zálomové vrty. Produkční vrty zajišťují funkci vlastního 
rozpojení horniny na čelbě a jsou rozmístěny obvykle pravidelně v celé ploše čelby mimo 
vlastní zálom. Po obvodu výrubu jsou navrtány pro zvýšení přesnosti líce výrubu obrysové 
vrty v menší vzdálenosti než u produkčních vrtů. 

Obr. 6.7.3 1 Vrty pro trhací 
práce 1… obrysové, 2… produk�ní 
(p�ibírkové), 3… zálomové
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Pro vrtné práce jsou využívány výkonné mobilní vrtací vozy, obvykle se dvěma a více 
lafetami s výkonnými hydraulickými vrtacími kladivy podle velikosti plochy výrubu a tvr-
dosti horniny (obr. 6.7.3 2). Vrtací vozy jsou vybaveny ramenem s manipulační plošinou 
pro zajištění přístupu pracovníků ve výškách. V současné době jsou vrtací vozy vybaveny 
částečně nebo plně automatizovaným systémem vrtání pro přesné provedení a vyhodnocení 
vrtných prací (obr. 6.7.3 3). 

Správný návrh a provedení vrtných prací výrazně ovlivňuje účinnost trhacích prací z po-
hledu účinku rozpojení horniny, přesnosti výrubu a optimální kusovitosti rubaniny. 

Obr. 6.7.3 2 Pohled z kabiny vrtacího vozu na �elbu tunelu Olafsfjordur, Island 

Obr. 6.7.3 3 Výstup ze záznam� 
vrtacího vozu
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TRHACÍ PRÁCE
Do jednotlivých vrtů na čelbě jsou ukládány nálože (obr. 6.7.3 4), které jsou následně 

iniciovány roznětem. Nabité vrty se zpravidla těsní jílovou ucpávkou (šulky), používá se 
také například vodní ucpávka, v některých případech se ucpávka nepoužívá. V poslední 
době se především u velkých tunelů rozšiřuje používání čerpaných vícesložkových emulz-
ních trhavin v kombinaci s mobilním zařízením pro nabíjení vrtů se zásobníkem emulzní 
trhaviny na podvozku. 

Rozlišujeme roznět elektrický, elektronický a neelektrický. Jednotlivé nálože trhavin 
jsou časově odstupňovány tak, aby bylo dosaženo maximálního účinku trhací práce, mini-
málního narušení nosného horninového prstence v okolí výrubu, dodržení projektovaného 
profi lu tunelu, minimálního rozletu rubaniny a dodržení seismických limitů. 

Nejdříve je zpravidla proveden „zálom“ v centru čelby, čímž se vytvoří volná plocha pro 
postupné přibírání dalších částí výrubu pomocí náloží v produkčních vrtech. V závěru jsou 
aktivovány nálože v tzv. obrysových vrtech na vnějším obvodu s nejnižší energií výbuchu, 
které zajišťují přesnost výrubu a tím minimalizaci nadvýrubu. Pro dosažení přesného výru-
bu se obvykle obrysové vrty nabíjejí menší náloží než vrty produkční. V případě zvýšených 
nároků na přesnost výrubu se používají metody, které spočívají v zahuštění obrysových 
vrtů se sníženou dávkou trhaviny: hladký odstřel, kdy nálože v obrysových vrtech jsou 

Obr. 6.7.3 4 Nabíjení �elby, tunel Slordal, Norsko
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odpalovány jako poslední po zálomu a přibírkových vrtech, nebo presplit („předštípnutí“), 
kdy nálože v obrysových vrtech jsou odpalovány jako první a vytvoří mezi vrty nabitými 
a prázdnými trhlinu, která sleduje tvar budoucího výrubu.

Před zahájením odtěžení rubaniny je nezbytné provést kontrolu případných selhávek – ne-
vybuchlých náloží nebo rozbušek. V případě zjištění je střelmistr povinen provést likvidaci 
selhávky.

Hlukové a seismické účinky mohou limitovat použití trhacích prací v nočních hodinách 
tam, kde jsou tunely v blízkosti obydlené zástavby. Seismické účinky odstřelů mohou mít 
vliv též na citlivá průmyslová a kancelářská zařízení umístěná v budovách na povrchu. 
V projektu trhacích prací musí být stanoveny a při realizaci dodrženy mezní hodnoty účin-
ků trhacích prací v návaznosti na hodnoty hygienických limitů určené legislativně, případně 
podle upřesnění ve stavebním povolení. 

B. MECHANIZOVANÉ ROZPOJOVÁNÍ
Při rozpojování bez použití trhavin jsou využívány následující mechanismy: 
• Tunelbagry – robustní, vysoce výkonné bagry převážně na pásovém podvozku, kon-

strukčně navržené pro použití v podzemním stavitelství, osazené rozpojovací lžící 
uzpůsobenou konkrétním podmínkám. Jsou využívané pro rozpojování v horninách 
pevnosti do 30–40 MPa a pro profi laci výrubu po trhacích pracích. Tunelbagry jsou 
vybaveny rychloupínacím zařízením umožňujícím rychlou výměnu různých typů lopat 
a použití doplňkového vybavení, jako je rotační fréza (obr. 6.3.7 5), či impaktor.

Obr. 6.7.3 5 Fréza na tunelbagru p�i p�erážení tunelu Bosruck, Rakousko
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• Rotační frézy na pásovém podvozku s výložníkem (tzv. roadheader) jsou vhodné do 
pískovců, jílovců, břidlic apod. při pevnostech do 50–60 MPa. Používají se typy s příč-
ným nebo podélným uložením, jejich výhoda spočívá především v přesném výrubu, 
redukci nadvýrubu a tím i spotřeby stříkaného betonu, a v kontinuálním odtěžování ru-
baniny během rozpojování. Jejich nevýhodou je však značný příkon elektrické energie, 
zvýšená prašnost a omezený rozsah použití z hlediska pevnosti horniny a její proměn-
livosti.

• Hydraulická kladiva – impaktory – využívají se spíše pro lokální rozpojování a profi -
laci.

• Tunelové rozpojovací stroje – především do menších profi lů se používají na rozpojo-
vání i speciální rozpojovací stroje a menší bagry s povolením pro použití v podzemí. 

• U metody obvodového vrubu je rozpojování vrubu prováděno masivní řetězovou pilou 
umístěnou na pojízdném/kráčejícím ocelovém rámu.

Po vlastním rozpojení horniny se používá tzv. profi lace a obtrhání čela výrubu, která se 
provádí převážně výše uvedenými mechanismy, u malých profi lů také ručně sbíjecími kladivy.

ODTĚŽENÍ A ODVOZ RUBANINY
Především u dlouhých tunelů a také u tunelů malého průřezu je logistika jedním z limitu-

jících faktorů ovlivňujících výkonnost ražby tunelu. V nezbytných případech je nutné vybu-
dovat tzv. výhybny rozšířením standardního profi lu tunelu umožňující míjení protijedoucích 
vozidel. Mimořádnou pozornost je třeba věnovat u bezkolejové dopravy údržbě dopravní 

Obr. 6.7.3 6 Razicí stroj Schaeff ITC 112 p�i odt�žování rubaniny
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cesty v tunelu, především vhodným vyspádováním a odvodněním počvy tunelu z důvo-
du zajištění požadované rychlosti dopravy, eliminace nadměrného opotřebení mechanismů 
a ochránění počvy tunelu. 

K nakládání rubaniny jsou využívány především kolové nakladače s čelní lžicí, v menších 
výrubech s možností bočního výklopu. U roadheadrů a některých typů rozpojovacích strojů 
probíhá nakládání souběžně s rozpojováním pomocí klepetového či diskového nakladače 
v přední části stroje a hřeblového dopravníku (obr. 6.7.3 6) přímo do korby velkoobjemo-
vých nákladních vozidel, tzv. demprů. 

U krátkých tunelů a příportálových úseků do cca 200 m délky lze vyvážet rubaninu vel-
koobjemovou lžicí nakladače. V některých případech se pro urychlení odtěžení používá také 
provozní mezideponie uvnitř tunelu. Rubanina je ukládána zpravidla na mezideponii před 
tunelem a odtud je následně odvážena nákladními vozidly na cílové místo uložení. Často 
bývá hornina uložená na mezideponii před dalším transportem předrcena především pro 
využití v jiných částech stavby. 

Kolejová doprava v podzemí je méně častá než ostatní uvedené způsoby dopravy, stejně 
jako použití pásových dopravníků. Otázkám defi nitivního uložení rubaniny, jejího využití, 
projednání odvozových tras a dalším souvisejícím záležitostem je nutno věnovat pozornost 
již v projektové přípravě stavby.

Obr. 6.7.4 1 Op��í s nájezdovou rampou p�i horizontálním �len�ní výrubu
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6.7.4 ČLENĚNÍ VÝRUBU TUNELŮ
Tunely je možné razit na tzv. plný profi l – nečleněným výrubem, nebo je výrub členěn na 

jednotlivé části, které jsou raženy postupně. Členění výrubu se provádí zpravidla z násle-
dujících důvodů:

• geotechnických (stabilita výrubu, zmenšení plochy čelby, velikost deformací a vliv na 
nadzemní zástavbu);

• z důvodů prováděcích – akční rádius použité mechanizace – schopnost strojů obsáh-
nout prostor celé čelby (výška čelby 6–7 m, šířka čelby 8–12 m). 

Členění výrubu se zpravidla dělí na:
• horizontální; 
• vertikální;
• jejich kombinace.
U horizontálního členění je základním postupem ražba kaloty, opěří, případně dna tune-

lu (obr. 6.7.4 1). V případě zhoršených parametrů horniny ve dně kaloty, kdy dochází mj. ke 
zvýšeným poklesům celé kaloty (zabořování), se používá dočasná (provizorní) protiklenba, 
a to obvykle z armovaného stříkaného betonu.

Vertikální členění se používá převážně z důvodů stabilitních a deformačních, pomáhá 
výrazně snižovat poklesy terénu nad tunelem. Základním postupem je ražba bočních tunelů 
(štol), střední kaloty, středního jádra a uzavření dna (obr. 6.7.4 2). Vyžaduje vyšší pracnost 
a technologickou kázeň při propojování ostění mezi dílčími výruby. Předstih dílčích výrubů 
ve směru ražby je potřeba volit tak, aby se vzájemně deformačně neovlivňovaly.

Obr. 6.7.4 2 Vertikální �len�ní výrubu tunelu Bad Cannstatt
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Kombinované členění se většinou používá pro svislé členění velkoplošné kaloty nebo jako 
opatření pro zlepšení stabilitních, případně deformačních poměrů na kalotě (obr. 6.7.4 3). 
Buď se nejdříve razí boční kaloty (častější případ), nebo středový výrub. Dolní část tunelo-
vého profi lu je ražena již ve vodorovném členění.

6.7.5 PRIMÁRNÍ OSTĚNÍ

STŘÍKANÝ BETON 
Hlavním zajišťovacím prvkem především u NRTM, ale i dalších konvenčních metod je 

stříkaný beton, který je podle potřeby vyztužován ocelovými sítěmi v kombinaci s výztuž-
nými prvky nebo rozptýlenou výztuží, tzv. drátkobeton (obr. 6.7.5 1). V případě použi-
tí drátkobetonu odpadají zpravidla výztužné sítě, často i výztužné oblouky. Pro správnou 
funkci stříkaného betonu je nezbytný vhodný návrh receptury s odpovídajícími přísadami 
a urychlovačem tuhnutí pro dosažení požadovaného náběhu tuhnutí. K prokázání požado-
vaných vlastností je nutno provést před zahájením prací průkazní zkoušky, v průběhu ražeb 
se vlastnosti ověřují kontrolními zkouškami, obvykle in-situ. K aplikaci stříkaného betonu 
se využívají převážně výkonné stříkací stroje – pumpy na beton v kombinaci s mobilními 
stříkacími manipulátory opatřenými teleskopickým ramenem. Poslední generace manipulá-
torů (obr. 6.7.5 2) vykazuje vysoký stupeň automatizace s možností bezkontaktního měření 
tloušťky nástřiku laserovým paprskem. V některých případech se s výhodou nasazují velké, 

Obr. 6.7.4 3 Kombinované �len�ní výrubu dálni�ního tunelu Spitzenberg v N�mecku
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Obr. 6.7.5 1 Pomocné dráty pro upevn�ní 2. vrstvy armovacích sítí

Obr. 6.7.5 2 Manipulátor st�íkaného betonu na automobilovém podvozku
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Obr. 6.7.5 3 Montáž výztužného rámu

Obr. 6.7.5 4 Vrtání pro radiální svorníky v op��í tunelu
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plně vybavené mobilní jednotky nezávislé na externí dodávce elektrické energie. Podrobně 
je problematika stříkaného betonu rozvedena v příručce č. 3 CZTA „St�íkaný beton v pod-
zemním stavitelství•.

VÝZTUŽNÉ RÁMY
Součástí primárního ostění jsou ve většině případů výztužné oblouky, které kromě static-

kých potřeb pomáhají udržovat tvarovou kvalitu tunelového profi lu. Pro NTRM se zpravidla 
používají příhradové oblouky (obr. 6.7.5 3) vyrobené ze svařované betonářské oceli, které 
umožňují dobré prostříkání a tím spolupůsobení s betonem. V podmínkách vyžadujících 
větší okamžitou únosnost se používají oblouky z důlní poddajné výztuže nebo oblouky 
z válcovaných ocelových profi lů. Osazování výztužných oblouků se provádí pomocí mobil-
ních plošin, v případě masivních rámů pomocí manipulátorů.

KOTVY
Radiální kotvení tvoří nedílnou součást vyztužení horninového prstence (obr. 6.7.5 4). 

Používá se všude tam, kde je dostatečná výška nadloží a kvalita horniny. K dispozici je řada 
typů kotev a svorníků, které se liší funkcí a použitým materiálem. Nejčastěji používaným 
matriálem je ocel, v některých případech s antikorozní povrchovou úpravou. S výhodou se 
v některých případech používají také sklolaminátové kotvy, především pro kotvení čelby 
a přerážených profi lů. 

Nejběžnější typy z pohledu funkce jsou:
• SN kotvy – ocelové tyče ze speciální hřebínkové oceli, méně častěji z betonářské (žeb-

írkové) oceli, vkládané do vrtů s cementovou zálivkou nebo lepené syntetickou prysky-
řicí.

Obr. 6.7.5 5 Princip hydraulicky 
upínaného svorníku
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• Hydraulicky upínané svorníky (HUS) – ocelové trubky se zavinutým průřezem, který 
se po osazení do vrtu pomocí aplikátoru roztáhne vysokým tlakem vody a tím dojde 
k upnutí kotvy ve vrtu třením (obr. 6.7.5 5 a 6). Rozlišují se dva typy
– po aktivaci se voda ze svorníku vypustí a funkci zajišťuje pouze rozepřený profi l 

trubky;
– voda zůstane natlakovaná pomocí pojistného ventilu a vytváří potřebný tlak k upnutí 

svorníku.
• IBO kotvy (ve světě též MAI) – duté vrtné tyče s vnějším závitem, opatřené ztracenou 

vrtnou korunkou. Vnější závit slouží pro napojování jednotlivých tyčí, zlepšení upnutí 
v injektážní hmotě ve vrtu a také pro možnost opakované aktivace při zkracování čel-
bových kotev. Dutý profi l umožňuje výplach během vrtání a následnou injektáž kotvy. 
Uvedený typ kotev je velice rozšířený především při ražbě ve zhoršených geologických 
podmínkách se zvýšeným zavalováním vrtů, s výhodou se využívá také pro vytváření 
stabilizačních opatření, především injektovaných ochranných deštníků v klenbě tunelu 
a kotvení čelby.

• CT kotvy – ocelové tyče s mechanicky rozpínanou hmoždinkou. Aktivací hmoždinky 
se kotva stává okamžitě únosnou a její zainjektování lze provést až s dodatečným časo-

Obr. 6.7.5 6 Tlakování hydraulicky 
upínaného svorníku

Obr. 6.7.5 7 Konstrukce CT kotvy 
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vým odstupem. Kotva má na svém konci hemisférickou kopuli, která slouží jak k opti-
málnímu přenosu zatížení na kotevní desku, tak i jako injektážní komora (obr. 6.7.5 7). 
Injektážní směs je čerpána otvorem v kopuli a protéká nejprve kolem tyče vnitřkem 
polypropylenové manžety. Na konci kotvy vytéká směs z manžety a vyplňuje samotný 
vývrt. CT kotvy jsou používány zejména ve skalních horninách, ve kterých je zajištěno 
dostatečné upnutí hmoždinky.

Zejména u metody Drill&Blast jsou kotvy součástí vyztuženého sekundárního ostění. 
Pro zvýšení předpokládané životnosti mohou být opatřeny antikorozní ochranou v podobě 

Obr. 6.7.5 8 Automatizovaný kotvicí v�z Epiroc Boltec SM

Obr. 6.7.5 9 Tahová zkou•ka 
hydraulicky upínaného svorníku
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žárového zinkování a nástřiku práškovou barvou (systém CombiCoat). Další možností je 
použití nekorozivních materiálů (sklolamináty) k jejich konstrukci. 

Pro vrtání kotev jsou využívány mobilní vrtací vozy popsané v kapitole o trhacích pra-
cích. Částečně nebo plně automatizovaný řídicí systém vrtání je možno využít také pro 
vrtání radiálního kotvení. V případě použití četného radiálního kotvení nebo při vrtání 
dlouhých kotev se používají zásobníky pro automatizovanou výměnu a nastavování vrtných 
tyčí nebo podávání jednotlivých kotev, případně se používají specializované kotvicí vozy 
(obr. 6.7.5 8).

Nedílnou součástí systémového kotvení je provádění kontrolních výtažných zkoušek, kte-
ré prověří požadovanou únosnost kotev (obr. 6.7.5 9).

6.7.6 DOPLŇUJÍCÍ TECHNOLOGICKÁ OPATŘENÍ
Nedílnou součástí ražby tunelů konvenčními metodami, především NRTM, jsou doplň-

ková opatření pro zlepšení stabilitních a bezpečnostních podmínek, která jsou v případě 
potřeby operativně aplikována podle projektového návrhu.

Mezi tato opatření patří především následující opatření.

JEHLOVÁNÍ 
K zajištění stability přístropí výrubu se používají ocelové jehly, které jsou aplikovány zpra-

vidla přes příhradové oblouky do vrtů v prostoru před čelbu. Používá se hlavně hřebínková 
ocel délky 3 m až 6 m, s různými přesahy v podélném směru závisejícími na vzdálenosti 
oblouků a konkrétních podmínkách. Jehly mohou být osazovány do vrtů „na sucho“, nebo se 
vkládají do vrtu vyplněného injektážní směsí. Vzdálenost jednotlivých jehel v příčném směru 
závisí na konkrétních podmínkách, je zpravidla 300–400 mm, v určitých případech mohou být 
jehly i blíže. Pokud je hornina nestabilní a vrty se zavalují, používají se IBO kotvy.

MIKROPILOTOVÉ DEŠTNÍKY
V podmínkách, kde běžné jehlování není již bezpečné a únosné, se používají pro ochranu 

volného výrubu mikropilotové deštníky z ocelových perforovaných zainjektovaných trubek 
(obr. 6.7.6 1). Tyto deštníky se většinou realizují z nadvýšených profi lů (kapliček), v někte-
rých případech se realizují z čelby bez nadvýšení s tím, že se první metry mikropilot uřezá-
vají nebo se do vrtů na nutnou úvodní délku trubky neinstalují. Deštníky mohou být injek-
továny vysokotlakou injektáží nebo jsou pouze vyplněny cementovou zálivkou. Délky jsou 
obvykle 9–16 m s překrytím jednotlivých deštníků v podélném směru podle konkrétních 
podmínek, vzdálenost jednotlivých mikropilot v příčném směru je zpravidla 300–400 mm. 

Vrtání může být prováděno běžným vrtacím vozem vybaveným adaptérem pro uchycení 
mikropilotových trubek. Používá se systém vrtání se ztracenou korunkou, nebo s perma-
nentní korunkou v kombinaci s vrtným okružím na první trubce ve vrtné koloně. V případě 
většího rozsahu uplatnění mikropilotových deštníků je možno vrtání provádět specializova-
ným vrtacím zařízením na podvozku s velmi dlouhou lafetou.
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Obr. 6.7.6 1 Mikropilotový de•tník na portálu Cholupického tunelu 
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HNANÉ PAŽENÍ 
V nesoudržných materiálech lze obdobným způsobem jako při jehlování zahánět před 

čelbu plošné prvky (např. pažnice Union) (obr. 6.7.6 2). Toto opatření se dnes používá spíše 
výjimečně, převážně u malých profi lů. Jako výztužné oblouky je pak nutné použít válcova-
nou ohýbanou výztuž nebo TH či K výztuž.

Obr. 6.7.6 3 Zmáhaní tlakové 
podzemní vody injektážemi 
na bázi polyuretan� p�i ražb� 
tunelu Olafsfjordur, Island

Obr. 6.7.6 2 Netradi�ní pohled na obnažené hnané pažení pr�zkumné •toly Cholupického tunelu
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KOTVENÍ A PAŽENÍ ČELBY 
Pro zajištění stability čelby lze použít různé typy kotev v kombinaci se stříkaným be-

tonem. Pro kotvení čeleb jako stabilizujícího prvku se používají většinou sklolaminátové 
kotvy zainjektované ve vrtech, které mohou být velmi dlouhé a neomezují mechanizaci při 
rozpojování. Vrtání probíhá obdobně, jako je popsáno u mikropilotových deštníků. Výraz-
nou podporou pro stabilitu čela výrubu je horninový klín ponechaný v čelbě při rozpojování 
a odtěžování.

INJEKTÁŽE
Používají se injektáže výplňové (nízkotlaké), vysokotlaké, jednostupňové nebo více-

stupňové (při sanacích), jílocementové, chemické (na bázi pryskyřic či jiných chemických 
složek) (obr. 6.7.6 3), sanační, kompenzační či stabilizační atd. Injektáž z čelby je často 
používána v kombinaci s mikropilotovými či IBO deštníky, nebo s jehlováním. V případě 
provedení průzkumné štoly nebo předstihové části výrubu je možné provádět injektáže 
v předstihu před ražbou tunelu, při nízkém nadloží lze použít předstihovou injektáž z po-
vrchu. Při ražbě v nekompaktním a zeminovém prostředí se s výhodou používají tryskové 
injektáže (obr. 6.7.6 4).

SPECIÁLNÍ METODY
Ve specifi ckých a obtížných podmínkách s vysokým stupněm zvodnění horniny nebo 

zeminy, kde není jistota správné funkce jiných opatření, lze použít zmrazování, vakuování, 
snižování hladiny podzemní vody nebo ražbu v přetlaku vzduchu. Zmrazování se prová-
dí solankou v předstihu před ražbou, nebo kapalným dusíkem z čelby. Ražba v přetlaku 
vzduchu se vyznačuje zpřísněnými požadavky v oblasti ochrany zdraví pracovníků, pro-
bíhá podle zásad bezpečnosti práce v přetlaku (podle Vyhlá•ky Ministerstva zdravotnictví 
�. 432/2003 Sb.) se zajištěním nutné dekompresní doby pro osádku na čelbě.

Obr. 6.7.6 4 Trysková injektáž 
p�i ražb� kolektoru Vodi�kova

Jemné písky
Trysková injektáž

Pís�ité •t�rky

Pr�saky
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6.8 HYDROIZOLACE TUNELU
Hydroizolační systémy jsou buď deštníkové (otevřené) s podélným drenážním systé-

mem bez izolace dna, nebo uzavřené (tlakové) se schopností odolávat hydrostatickému tla-
ku. Především tlakové izolace jsou v současnosti běžně vybavovány pojistnými systémy 
(obr. 6.8 1). Volba izolačního systému tunelu závisí na umístění tunelu s ohledem na výšku 
hladiny podzemní vody, výskyt tlakové podzemní vody, možnosti vyvedení drenážního od-
vodňovacího systému ven z tunelu s přirozeným výtokem podzemní vody do vodoteče nebo 
kanalizace a v neposlední řadě na nutnosti ochrany režimu podzemních vod nad tunelem, 
respektive v jeho okolí.

FÓLIOVÉ IZOLACE
Použití mezilehlé hydroizolační fólie patří k nejběžnějším způsobům zajištění vodone-

propustnosti tunelu. Hydroizolační souvrství tvoří obvykle podklad hydroizolační fólie 
z jemnozrnného stříkaného betonu frakce 0/8 mm z kameniva bez ostrých hran v nezbytné 
tloušťce (většinou 20–30 mm), ochranná a fi ltrační geotextilie a hydroizolační fólie, která 
bývá opatřena signální vrstvou kontrastní barvy, která umožňuje snadnou vizuální kontrolu 
případného poškození v průběhu realizace před zakrytím sekundárním ostěním. 

Obr. 6.8 1 Pojistný systém hydroizolace, dvoukolejný tunel metra C
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Izolování tunelů pomocí hydroizolační fólie nemá zpravidla vliv na rychlost výstavby. 
Fólie je instalována v předstihu před betonáží případně vyztužováním sekundárního ostění 
a je součástí pracovního proudu (obr. 6.8 2). Po svaření fólie probíhá kontrola kvality pro-
vedení svarů, před betonáží sekundárního ostění kontrola mechanického poškození, neboť 
v případě poškození fólie dochází k obtížně lokalizovatelným a špatně sanovatelným průsa-

Obr. 6.8 2 Montážní plo•ina pro instalaci fóliové hydroizolace

Obr. 6.8 3 Hydroizolace •achty s t�snicími pásy a pojistným systémem
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kům. Voda zpravidla neprosakuje v místě poruchy, ale v místě nejmenšího odporu, obvykle 
ve spáře mezi bloky betonáže sekundárního ostění.

Izolační fólie je k podkladu připevňována prostřednictvím vhodných upevňovacích prv-
ků, které jsou v předstihu nastřelovány na líc podkladu. Upevňovací prvky musí být osazeny 
tak, aby nemohly způsobit proražení nebo jiné poškození izolační fólie. Izolační fólie je 
k upevňovacím prvkům tepelně přivařena. Spoj mezi fólií a upevňovacím prvkem musí 
prokázat menší pevnost na odtržení, než je pevnost fólie. Tím je zaručeno, že při namáhání 
spoje při betonáži sekundárního ostění nedojde k poškození fólie, ale pouze k jejímu odtr-
žení od upevňovacího prvku. Jednotlivé pásy izolační fólie jsou svařovány dvojitým svarem 
se středním kanálkem, který umožní kontrolu svaru zkouškou úbytku stlačeného vzduchu 
v kanálku (obr 6.8 3). 

Je nezbytné provádět kontrolu technologicky správného provádění detailů spojů 
hydroizolační fólie v návaznosti na projektový návrh. 

V místě pracovní spáry mezi bloky betonáže musí být provedena ochrana izolace vložením 
ochranného pásu (obr. 6.8 4). V případě, kdy se nejedná o zatížení systému tlakovou vodou 
(systém „deštník“), je možno použít ochranné pásy ze stejného materiálu, jakým je materiál 
izolace. Minimální šířka ochranného pásu je 500 mm a je umístěn na vnitřní straně fólie po 
celém obvodu izolované části tunelu osově ke spáře mezi bloky betonáže sekundárního ostě-
ní. Pás je přivařen na obou okrajích k izolaci průběžným, nepřerušovaným svarem. Důvodem 
je vyloučení dodatečného poškození izolace pod ochranným pásem (např. při osazování pru-
tové výztuže), které by nebylo možné vizuálně kontrolovat. Bodové uchycení ochranného 
pásu je přípustné pouze u nevyztuženého sekundárního ostění. 

Obr. 6.8 4 Detail t�snicího pásu pracovní spáry 
na styku blok� tunelu Lainzer ve Vídni
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STŘÍKANÉ MEMBRÁNY
V některých případech je výhodné použít pro zajištění hydroizolace stříkanou hydroizo-

lační membránu. Povrch podkladní vrstvy by měl být s ohledem na spotřebu materiálu, a tím 
i náklady, pokud možno hladký bez větších trhlin a výstupků. Před nanášením je nutné pod-
klad očistit od prachu, mastnot, sazí a jiných nečistot, které by bránily dokonalému přilnutí 
membrány k podkladu. Aplikace probíhá stříkáním suchou nebo mokrou cestou. Nástřik se 
provádí po 2–3 vrstvách v celkové tloušťce cca 3 mm. Z důvodu kontroly nástřiku se každá 
vrstva provádí jinou barvou. Při větších tloušťkách může docházet ke vzniku trhlin. První 
vrstva řidší konzistence slouží jako penetrační a signální umožňující lokalizaci případných 
vlhkých míst a průsaků. Druhá, případně třetí vrstva se provádí po zavadnutí předchozí vrstvy. 
Z hlediska klimatických omezení je možno nástřik provádět v intervalu teplot 5 až 40 °C.

JINÉ TYPY
Při ražbě tunelů metodou Drill&Blast se s výhodou používá deštníková izolace z pěno-

vých polyetylenových desek, nebo pásů tl. cca 50 mm, které se osazují na předem vytvořený 
rastr kotev s potřebným přesahem sousedních pásů. Tloušťka vrstvy zajišťuje tepelnou izola-
ci v příportálových úsecích tak, aby nedocházelo k zamrzání prosakující vody za izolací. Fi-
nální mechanická a požární ochrana je zajištěna vrstvou drátkobetonu, obvykle v kombinaci 
s armovací sítí. Další možností je instalace organizovaných svodů (obr. 6.8 5), různého typu 
provedení, k lokálnímu svedení průsaků do drenážního systému podzemního díla.

Obr. 6.8 5 Instalace organizovaných svod� v tunelu metra Helsinky-Espoo
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6.9 DEFINITIVNÍ OSTĚNÍ
U konvenčně ražených tunelů tvoří sekundární ostění zpravidla monolitický nebo v ně-

kterých případech stříkaný beton. V případě Norské tunelovací metody může být horni-
nový masiv pouze stabilizován svorníkovou výztuží a funkci sekundárního ostění přebírá 
konstrukce zamezující pádu drobných úlomků horniny do dopravního prostoru a zajišťující 
odvod horninové vody do drenážního systému tunelu. S jednoplášťovým sekundárním ostě-
ním ze stříkaného betonu se setkáváme v případě ražby tunelů v prostředí bez výrazných 
přítoků vody (např. metoda Laser Shell). V případě dvouplášťových ostění ze stříkaného 
betonu je to zejména při ražbě atypických profi lů, kde by jejich členitost znamenala výrobu 
komplikovaného a fi nančně náročného bednění monolitického ostění.

Při použití stříkaných izolací je defi nitivní ostění a primární ostění v přímém kontaktu.
Betonáž defi nitivního ostění se ve většině případů provádí s odstupem od ražeb tunelu. 

Pokud to podmínky a časové možnosti umožňují, provádí se obvykle betonáž defi nitivního 
ostění až po ukončení ražeb. V některých případech je nutný odstup pracovišť pro primární 
a defi nitivní ostění minimalizovat ze stabilitních či bezpečnostních důvodů (např. u metody 
ADECO-RS). U dlouhých tunelů může dojít z časových důvodů k souběhu razičských a be-
tonářských prací. V takovém případě musí být pracovní plošiny pro instalaci izolační fólie, 
montáž výztuže a bednicí vůz (obr. 6.9 1) uzpůsobeny tak, aby umožnily větrání tunelu 
(umístění lutnového tahu) a průjezd mechanizace na čelbu. Vždy v případě souběhu ražby 

Obr. 6.9 1 Výstavba sekundárního ost�ní Alter Kaiser Wilhelm Tunnel v Cochemu, N�mecko
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tunelu s betonáží defi nitivního ostění je nutno věnovat zvýšenou pozornost této problemati-
ce ve fázi předvýrobní přípravy a koordinaci prací při vlastní realizaci, obzvláště v případě 
betonáže spodní klenby tunelu.

6.9.1 NÁVRH RECEPTURY BETONOVÉ SMĚSI
Správný návrh betonové směsi hraje zásadní roli jak pro dosažení požadované kvality 

ostění, tak pro dodržení harmonogramu betonáží a omezení vzniku a vývoje trhlin. Pro-
středkem pro omezení vzniku trhlin způsobených objemovými změnami je vhodný návrh 
receptury betonu s níz kým hydratačním teplem a pomalým nárůstem pevnosti v počáteč-
ních hodinách po betonáži. Redukce velikosti hydratačního tepla lze dosáhnout dodržením 
několika pravidel. Na snížení hydratačního tepla má pozitivní vliv nízký obsah cementu 
cca v rozmezí 250–280 kg/m3, použití vhodného cementu s nízkým obsahem C3A, použití 
popílku jako přísady do betonu (cca 50–80 kg/m3) a návrh takové směsi, která při zkouškách 
v laboratoři na izolovaných kostkách dosahuje maximálního teplotního rozdílu do 15 °C. 
Počáteční teplota směsi nemá přesáhnout 22 °C. 

Vzhledem k omezení množství cementu je nutné správně volit pevnostní třídu betonu 
s ohledem na předpokládané namáhání konstrukce a její ochranu před agresivními účin-
ky vlivu prostředí. Jedná se zejména o ochranu konstrukce před účinky solí a zvyšování 
parametru XF. V zahraničních předpisech se proto vzhledem ke zvýšenému riziku vzniku 
trhlin preferuje před zvyšováním parametru XF provádění ochranných nátěrů proti účinkům 
rozmrazovacích prostředků.

V zahraničí se pro dosažení optimálních hodnot navrhované směsi používá kombinace 
více různých cementů. Dále je třeba volit nízký obsah vody v intervalu cca 170–190 kg/m3, 
zvýšit podíl jemných částic – cement, popílek, jemné kamenivo <0,125 mm na objem 
>370 kg/m3, omezit prachové částice, zajistit kamenivo o frakci 4/8 mm v doporučeném 
množství cca 3–5 %, udržet poměr w/c (vodní součinitel) maximálně na hodnotě 0,63 a po-
užívat pokud možno kamenivo s nízkým součinitelem tepelné vodivosti. V případě nevyztu-
ženého ostění se doporučuje použít frakci kameniva D=32 mm.

6.9.2 POSTUP VÝSTAVBY MONOLITICKÉHO OSTĚNÍ
Betonáž monolitického ostění probíhá po blocích betonáže do posuvného bednění (bed-

nicího vozu). Obvyklá délka bloků betonáže se pohybuje od 10 m do 12,5 m, rychlost be-
tonáže dosahuje u běžných profi lů dopravních tunelů obvykle 5 bloků betonáže za 7 dní při 
použití jednoho bednicího vozu. V některých případech je výhodné použití dvou bednicích 
vozů v kombinaci „sudá – lichá“. 

Z konstrukčního hlediska je klenba tunelu v závislosti na geotechnických podmín-
kách založena buď na pasech, nebo na spodní klenbě. Betonáž pasů nebo spodní klenby 
je navržena tak, aby spáry mezi bloky betonáže byly průběžné po celém obvodě konstrukce. 
Z hlediska bezpečnosti provozu je důležité zachovat celistvost konstrukce v oblasti spár 
mezi bloky betonáže. Ty jsou prováděny buď jako pracovní s betonáží na sraz, nebo jako 
dilatační s vložením pružné vložky. I v tomto případě hraje významnou roli rovinatost po-
vrchu čela bloku betonáže, který by měl být ideálně hladký. Obecně platí, že veškeré kon-
strukční spáry mezi bloky musí být před betonáží následného bloku dokonale vyčištěny. 
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Obr. 6.9.2 1 Detail uložení 
drenážního potrubí u de•tníkové 
izolace, dálni�ní tunel Semmering, 
Rakousko

Obr. 6.9.2 2 Detail zakon�ení 
hydroizolace, dálni�ní tunel 
Semmering, Rakousko
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Pro budování defi nitivního ostění je používána následující soustava plošin a bednění:
• plošina pro profi laci;
• plošina pro instalaci hydroizolace;
• plošina pro instalaci armovací výztuže;
• bednicí vůz – 10 až 12,5 m dlouhá ocelová pojízdná hydraulicky ovládaná forma (bed-

nicí vůz) se zařízením na postupné betonování (rozdělovač betonu) a se soustavou pří-
ložných vibrátorů rozmístěných po obvodu formy;

• ošetřovací vůz nebo soustava vozů pro ošetřování betonu po odbednění.
Posun bednicího vozu i plošin pro instalaci hydroizolační fólie a montáž výztuže je pro-

váděn po kolejové dráze situované na základových pasech horní klenby tunelu. Defi nitivní 
ostění tunelu je prováděno zpravidla proudovou metodou. Postup prací se v případě obou 
hydroizolačních systémů odlišuje následně:

Defi nitivní ostění s deštníkovou izolací (bez protiklenby)
1. profi lace primárního ostění tunelu a provedení podkladu pod izolaci;
2. armování a betonáž základových patek;
3. zhotovení drenážního systému (obr. 6.9.2 1); 
4. provedení izolace tunelu (obr. 6.9.2 2);
5. armování a betonáž klenby;
6. ošetřování betonu;
7. případný nátěr betonu.
Defi nitivní ostění s protiklenbou a uzavřenou izolací
1. profi lace primárního ostění dna tunelu a provedení podkladu pro izolaci;
2. provedení izolace dna tunelu, osazení pojistného systému;
3. armování a betonáž dna tunelu;
4. profi lace primárního ostění klenby tunelu a provedení podkladu pro izolaci;
5. napojení a provedení izolace klenby tunelu, osazení pojistného systému;
6. armování a betonáž klenby tunelu;
7. ošetřování betonu;
8. případný nátěr povrchu tunelu.

Obr. 6.9.2 3 Prostup drenáže 
patkou ost�ní
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Profi laci primárního ostění a jeho vyrovnání pro instalaci hydroizolační fólie lze provádět 
v předstihu nezávisle na dalších pracích. Odstranění ostrých hran a výstupků obvykle dopl-
ňuje nástřik podkladní vrstvy hydroizolační fólie ze stříkaného betonu. 

Instalace drenážního potrubí (obr. 6.9.2 3) se provádí v případě deštníkové izolace, dre-
nážní vrstva se vytváří štěrkovým obsypem potrubí nebo drenážním betonem, jehož výho-
dou je snadné tvarování. 

Před vlastní instalací hydroizolační fólie se osazuje ochranná či drenážní geotextilie. 
V případě ostění z vodonepropustného betonu nahrazuje hydroizolační fólii separační fólie. 
Instalace hydroizolační fólie by měla z požárněbezpečnostních důvodů probíhat s předsti-
hem max. 150 m před betonáží. Při větších délkách se zvětšuje riziko jejího poškození dal-
šími činnostmi v tunelu. Rovněž by měl být při větším předstihu izolovaný úsek přerušen na 
délku min. jednoho bloku betonáže. 

Montáž samonosné výztuže probíhá před betonáží v takovém předstihu, aby neomezovala 
vlastní betonáž sekundárního ostění. Samonosnost zajišťují ocelové příhradové nebo pl-
nostěnné rámy, na které se upevňují výztužné sítě nebo prutová výztuž. Poloha výztužných 
rámů musí být koordinována s konstrukcí bednicího vozu a polohou plnících oken. Kon-
strukční detaily výztuže je nutno navrhnout tak, aby se při montáži minimalizovalo riziko 
poškození hydroizolační fólie (obr. 6.9.2 4), při montáži výztuže je pak nutno dbát zvýšené 
opatrnosti při manipulaci a montáži výztuže a zajistit průběžnou kontrolu hydroizolační 
fólie. 

Obr. 6.9.2 4 Armatura dna tunelu
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V případě atypických profi lů lze samonosnost výztuže zvýšit pomocí kotevních prvků 
upevněných do horninového masivu. Pokud tyto prvky procházejí hydroizolační fólií, musí 
být prostup prováděn systémově a v předstihu před zahájením prací odsouhlasen. Vzhledem 
k nerovnému povrchu primárního ostění se pro udržení správné polohy výztuže používají 
na rubové straně rektifi kovatelné distanční prvky. Na vnitřní straně ostění se distanční prvky 
montují na výztuž tak, aby umožnily prokluz/pootočení a nedocházelo při osazování bedni-
cího vozu k jejich páčení a drcení (obr. 6.9.2 5).

Ustavení bednicího vozu (obr. 6.9.2 6) do požadované polohy probíhá pod geodetickou 
kontrolou, stabilizace bednicího vozu se provádí ukotvením do základového pasu. Před zho-
tovením čílka v místě čela bloku betonáže je nutné hydroizolační fólii chránit další vrstvou 
fólie nebo jiným ochranným prvkem tak, aby nedošlo při bednění k jejímu poškození. 

Kontinuální ukládka čerstvého betonu za plášť bednicího vozu je prováděna čerpadlem 
betonu rovnoměrně do jednotlivých betonovacích oken, prostřednictvím rozdělovače umís-
těného pod stropem bednicího vozu, symetricky po obou stranách tak, aby nedošlo k ne-
symetrickému zatížení a vychýlení bednicího vozu z jeho polohy. Rychlost betonáže urču-
je výrobce bednicího vozu na základě statického výpočtu a neměla by přesáhnout 2 m/h. 
Obdobně by rozdíl hladin betonu v levé a pravé části bednicího vozu neměl být větší, než 
1,5 m.

Hutnění směsi probíhá pomocí příložných vibrátorů upevněných na plášti bednicího vozu. 
U masivnějších konstrukcí lze doplňkově použít ponorné vibrátory. Horizontální vzdálenost 

Obr. 6.9.2 5 Samonosná výztuž klenby Cholupického tunelu s distan�níky na líci
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mezi otvory pro betonáž by neměla být větší než 3 m přes plnící okna. Je třeba dbát na 
zajištění kontinuálního přísunu směsi na stavbu tak, aby nedošlo k vytvoření nechtěných 
pracovních spár. 

Při betonáži klenby tunelu je nutno věnovat zvýšenou opatrnost při dokončování 
betonáže a tlakování betonu během výplně horní části klenby. Hrozí zde riziko nedo-
betonování vrchlíku, nebo naopak přetlakování a tím poškození pláště bednicího vozu. 
Jedním z opatření je používání pojistných ventilů v obálce formy a ponechání kontrolního 
otvoru v čílku. V případě úpadní betonáže však tento kontrolní otvor nelze použít.

Po dokončení betonáže a prvotním náběhu pevnosti betonu předepsané projektem se pro-
vede odbednění čílka a doplnění vynechané výztuže v prostoru čela následujícího bloku 
betonáže. Navazuje odbednění ostění (odtržení obálky vozu), očištění pláště bednicího vozu 
od zbytků betonu a nanesení odbedňovacího přípravku. Souběžně s posunem bednicího 
vozu do polohy dalšího bloku betonáže se provede ošetření povrchu čerstvého bloku betonu 
proti vysychání ošetřovacím přípravkem, následně se zajistí vytvoření předepsaného mikro-
klimatu pomocí ošetřovacích vozů. 

Častou vadou ostění bývá vytvoření trhliny tvaru ploché paraboly ve vrcholu klenby. Její 
příčinou je nešetrná manipulace s bednicím vozem, kdy se část pláště bednění opře o čerstvě 

Obr. 6.9.2 6 Bednicí v�z na portálu B�ezenského tunelu
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odbedněný blok betonovaný v předchozím kroku. V kombinaci s nevyplněným vrcholem 
klenby vede tento postup k porušení vrchlíku klenby. Opatřením k zamezení tohoto jevu je 
pečlivá manipulace s bednicím vozem a instalace měkkého pásu na styčný plech na konci 
bednicího vozu, aby se omezilo jeho lokální zatížení. Řešením může být i šachovnicová 
betonáž. 

Z hlediska minimalizace rizika vzniku příčných trhlin v ostění na bocích horní klenby 
je vhodné u nevyztuženého ostění zkrátit odstup betonáže pasů (spodní klenby) a horní 
klenby jen na nezbytně nutné minimum závislé pouze na staticky nutném náběhu pevnosti 
základové konstrukce (zpravidla 2–3 dny). Tím je dosaženo přibližně stejného smršťování 
v obou typech konstrukce. 

6.9.3 POSTUP VÝSTAVBY OSTĚNÍ ZE STŘÍKANÉHO BETONU
Ostění ze stříkaného betonu může být podle prostředí a tunelovací metody prováděno 

jako jednovrstvé s izolační funkcí, nebo jako dvouvrstvé s mezilehlou hydroizolací (stří-
kanou nebo fóliovou). Ostění může být vyztuženo buď betonářskou výztuží ze sítí, nebo 
s rozptýlenou výztuží (vláknobeton). Pokud je použita mezilehlá hydroizolační fólie, je 
pro omezení spadu a jako ochranu před poškozením při nástřiku na fólii možno natavit 
ochrannou geotextilii. V případě, že se používá stříkaný drátkobeton, je první vrstva na hyd-
roizolační fólii v tloušťce min. 30 mm nastříkána jako ochranná vrstva bez drátků. Pokud je 
jednoplášťové ostění ze stříkaného betonu prováděno jako vodotěsné, jsou jeho jednotlivé 
vrstvy nastříkávány s překryvem tak, aby se netvořila průběžná spára přes celou tloušťku 
ostění. Při provádění záběru a napojování ostění je nutno jednotlivé vrstvy v místě překryvu 
očistit od prachu a nečistot a provést zvlhčení vodou. Provádění stříkaného betonu viz pří-
ručka CzTA St�íkaný beton v podzemním stavitelství.

6.9.4 POSTUP VÝSTAVBY PREFABRIKOVANÉHO OSTĚNÍ
Prefabrikované ostění používané u prstencové metody tvořily tubingy, resp. dílce ze že-

lezobetonu nebo litiny, které se do prstence ukládaly erektorem, šroubovaly se spojovacím 
materiálem a těsnily provazci nebo temovaly olovem.

6.9.5 OŠETŘOVÁNÍ OSTĚNÍ PO ODBEDNĚNÍ
U monoliticky prováděných ostění v podmínkách stavby dochází v krátké době po beto-

náži k odbednění konstrukce ostění. To je způsobeno vhodným tvarem klenby tunelu i okra-
jovými podmínkami, kdy je konstrukce po celém obvodě podpírána primárním ostěním. Po 
odbednění je vhodné minimálně po dobu tří dnů zajistit ochranu konstrukce proti tepelnému 
šoku pomocí ošetřovacího „klima“ vozu. Konstrukce „klima“ vozů se liší v závislosti na 
možnostech ošetřování. Ty nejjednodušší se skládají pouze z ocelové konstrukce potažené 
tepelně izolační fólií, která udržuje přirozené teplo a vlhkost v mezeře mezi čerstvě od-
bedněným betonem a konstrukcí „klima“ vozu. Složitější „klima“ vozy mají do systému 
přivedenou vodu a vzduch a pomocí rozprašovacích trysek vytvářejí studenou mlhu, čímž je 
zajištěna dostatečná vlhkost povrchu betonu. Nejmodernější „klima“ vozy jsou plně řízené 
a lze na nich regulovat vlhkost i teplotu v mezeře mezi „klima“ vozem a povrchem betonu, 
případně aktivně betonovou konstrukci propařovat. Vzhledem k rychlosti postupu betonáže 
je doporučená délka vozu rovna délce tří bloků betonáže.
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Po projektem stanovenou dobu je nutno zajistit ochranu povrchu konstrukce proti vysy-
chání. Ta je zajištěna pomocí nástřiku ošetřovací hmoty (disperze), která je nanášena v teku-
té formě na povrch betonových konstrukcí a při stejnoměrném rozdělení vytváří fi lm, který 
omezuje odpařování vody z betonu. Nástřik by měl být dokončen do 3 hod. po odbednění. 
V tunelu by se měla během betonáží ostění omezit rychlost proudění vzduchu na maximálně 
1 m/s a vlhkost vzduchu by neměla klesnout pod 90 %. Teplota na povrchu ostění by neměla 
překročit 45 °C. Zajištění vhodných klimatických podmínek je v tunelu možné dosáhnout 
provizorním uzavřením portálů nebo pojízdnými uzávěrami posouvanými před a za beto-
novanou částí ostění.

6.9.6 DOINJEKTOVÁNÍ VRCHLÍKU KLENBY MONOLITICKÉHO OSTĚNÍ
Technologický postup ukládání čerstvého betonu za plášť bednění neumožňuje úplné vy-

plnění prostoru sekundárního ostění betonem. Ve vrcholu klenby vznikají dutiny, které je 
nutno následně vyplnit, a to z důvodu zajištění:

• projektem požadované tloušťky ostění;
• aktivace ostění s horninovým masivem (primárního ostění);
• pasivace výztuže betonem;
• eliminace rizika protržení hydroizolační fólie obnaženou výztuží ostění. 
Výplň vrchlíku klenby se provádí po dosažení požadované pevnosti betonu ostění pomocí 

injektážních otvorů – „špionů“, které jsou v ostění vytvořeny při jeho betonáži pomocí oce-
lových rour v minimálním počtu 4 ks/blok betonáže. V místě, kde se ocelová roura dotýká 
hydroizolační fólie, je provedena její ochrana jako v případě bednění čela bloku betonáže 
druhou vrstvou fólie o minimálních rozměrech 500×500 mm. Injektování směsí na bázi 
cementu probíhá postupně jednotlivými prostupy dovrchně tlakem max. 0,2 MPa. Injektáž 
z daného prostupu je ukončena ve chvíli, kdy z výše položeného prostupu začne vytékat 
injektážní směs. Pak je podavač čerpadla přesunut k tomuto otvoru a stejným postupem je 
vrchlík klenby v celé délce tunelu vyplněn. 

Pro snížení rizika zaplnění podélných drenáží injektážní směsí je doporučeno v úseku, 
kde probíhá injektování, proplachovat boční drenáž vodou. V případě jejíh o zakalení in-
jektážní směsí je nutno snížit injektážní tlak a drenáž pečlivě před zatuhnutím směsi 
vymýt. Při frézování zatvrdlé směsi v drenážním potrubí hrozí jeho neopravitelné po-
škození.

6.10 TECHNOLOGICKÉ VYBAVENÍ TUNELŮ

6.10.1 TECHNOLOGICKÉ VYBAVENÍ SILNIČNÍCH TUNELŮ
Technologická zařízení doplňují stavební dílo tunelu a jsou členěna podle ČSN 73 7507 

Projekt tunel� pozemních komunikací. V rozsahu jsou dále upřesněna technickým předpi-
sem Ministerstva dopravy TP 98 a TP 98/Z1. V průběhu výstavby jsou nároky na kvalitu 
koordinovány se směrnicí Evropské unie EU 54/2004 pro zajištění bezpečnosti provozu 
v tunelech na evropských dálnicích.
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Technologická zařízení jsou dodávána podle hlavních funkčních vlastností, přičemž mezi 
jednotlivými systémy existují vzájemně úzké vazby. Hlavními technologickými celky jsou: 
řízení dopravy, bezpečnostní vybavení, technická zařízení provozu a funkčnosti.

Řízení dopravy je v tunelu zajištěno pomocí proměnného dopravního značení, které je 
ovládáno řídicím systémem dopravy. K rozhodování pro řízení jsou použity metody detekce 
vozidel, jejich dovolené výšky, rychlosti, případně místa nehody v tunelu nebo kolize v ply-
nulosti dopravy. Řídicí systém dopravy odstavuje nadměrná vozidla ještě před vjezdem do 
tunelu, usměrňuje provoz v jízdních pruzích, snižuje dovolenou rychlost při kolizi v někte-
rém jízdním pruhu, případně při poruše vnitřního osvětlení, dopravní zácpě apod. Proměnný-
mi značkami před vjezdy do tunelu je možné provoz uzavřít z důvodů nehody, požáru nebo 
poruchy na ostatním důležitém technickém zařízení. Metody detekce se provádějí indukční-
mi smyčkami uloženými v povrchu jízdních pruhů a detekčními videokamerami umístěnými 
ve vzdálenosti cca 60 metrů. Tyto prostředky umožňují evidovat počty vozidel po vjezdu i po 
výjezdu z tunelu, dovolují rozpoznat velikost nákladního automobilu od   osobního, ale i pří-
padný pohyb osob v tu nelu. Citlivost a nastavení kamer registruje i náhodnou přítomnost vy-
soké zvěře, rozpozná vznik požáru i šíření kouře. Řídicí systém dopravy v tunelu je předem 
naprogramovaný, rozhodování kontroluje dispečer provozu tunelu ve vzdáleném dispečinku. 
Řídicí systém předává a přebírá informace o provozu dálničnímu informačnímu systému.

Bezpečnostní vybavení je dodáváno v souborech, které se nazývají elektrická požární 
signalizace, elektrická zabezpečovací signalizace, systém tísňového volání SOS v tunelu, 
bezpečnostní kamerový dohled, informační rozhlas, zařízení pro radiové volání a radiové 
zařízení GSM operátorů.

Elektrická požární signalizace (EPS) je pro detekci vzniku požáru v tunelu provedena 
speciálním optickým kabelem Fibro Laser, který detekuje vznik požáru na principu změny 
vlastností šíření světla v optickém vlákně. Upevňuje se pod klenbou tunelu. Vznik požáru 
ve sledované tunelové troubě je možno rozlišit s přesností 0,5 m. Ostatní prostory přísluše-
jící stavbě tunelu, jako jsou propojky mezi jízdními směry, provozní místnosti v provozních 
objektech apod., jsou hlídány tzv. optickokouřovými hlásiči. Všechna místa k úniku osob 
a SOS skříně se ještě doplňují tlačítkovými hlásiči požáru. Všechny tyto prvky souboru 
bývají propojeny do ústředny požární signalizace a tvoří bezpečnostní systém s výstupy 
informujícími dispečera o provozních a poplachových stavech.

Elektrická zabezpečovací signalizace (EZS). Při normálním provozu v tunelu není 
v žádném přilehlém provozním a pomocném prostoru přítomna obsluha. Aby všechna zaří-
zení a prostory byly pod kontrolou dohledu, jsou všechny vstupní dveře opatřeny kontaktem 
a vnitřní prostory pohybovým čidlem. Tyto prvky propojené do systému elektrické zabezpe-
čovací signalizace informují o dovoleném i nedovoleném pohybu osob.

Systém tísňového volání v tunelu (SOS). Stejně jako jsou podél dálnice řidičům k dis-
pozici pro případ tísně tzv. hlásky tísňového volání SOS, tak i tunely se vybavují hláskami 
– skříněmi SOS, ve vzdálenosti cca 150 metrů. Všechny hlásky jsou viditelně označeny 
prosvětlenými značkami, doplňkově osvětleny, otevření dveří některým z účastníků provo-
zu se okamžitě signalizuje dispečerovi a současně je vstup do kabiny hlásky monitorován 
bezpečnostní kamerou, jejíž záběr má dispečer k dispozici na obrazovce svého pracoviště. 
Uvnitř kabiny je k dispozici panel tísňového volání s tlačítky pro signál policie, záchranky 
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a odtahové služby. V SOS skříni je k dispozici základní bezpečnostní vybavení, např. lékár-
nička a hasicí přístroje. 

Bezpečnostní kamerový dohled (CCTV). Kromě již popsaného způsobu videodetekce 
provozu v tunelu se instaluje kamerový bezpečnostní dohled na důležitá místa, kterými jsou 
SOS hlásky v tunelu, únikové východy z tunelu do propojovacích chodeb a pohyb uvnitř 
těchto chodeb – únikových cest. Dále jsou monitorovány prostory před provozními budo-
vami a tunelové portály. 

Informační rozhlas (IR) je soubor bezpečnostního zařízení, které v případě potřeby 
může využít dispečer provozu tunelu, pracovníci policie, záchranné služby či hasičů k pře-
dání zvukové informace řidičům a osobám v tunelu k rychlé orientaci při vzniku nebezpeč-
ných situací v případě nehody, úniku nebezpečných látek, vzniku požáru apod.

Zařízení pro radiové volání (RV) zajišťuje šíření radiových signálů do vnitřního prosto-
ru v tunelu, kam z fyzikálních principů nemůže proniknout z venkovního prostoru. Signály 
jsou do tunelu šířeny speciálním vyzařovacím kabelem upevněným v celé délce každé trou-
by pod stropem. Radiové volání mohou využívat záchranné služby, hasiči, dopravní policie, 
provozovatel tunelu i dálniční služby. Využití je i pro rozhlasové vysílání veřejného rádia 
(ČRo Radiožurnál).

Technická zařízení provozu a funkčnosti tunelu jsou: zdroje elektrické energie a záso-
bování elektrickou energií, osvětlení, větrání s měřením rychlosti proudění a opacity, řídicí 
systém provozu tunelu, spojovací a dorozumívací zařízení, požární zabezpečení.

Zdroje elektrické energie a zásobování elektrickou energií. Pokud nelze zajistit dva 
nezávislé zdroje napájení elektrickou energií z distribuční sítě, je nutno doplnit systém 
o druhý nezávislý zdroj pomocí záložního zdroje el. energie (dieselagregát, DA). Pro důle-
žitá zařízení, pro která nesmí být napájení elektrickou energií přerušeno vůbec, se používá 
zdroj nepřerušené dodávky el. energie (UPS). Všechna důležitá elektrická zařízení jsou na-
pájena kabely se zachováním funkčnosti při požáru po dobu 90 minut, nouzové osvětlení 
120 minut. Ostatní kabely použité v tunelech jsou v bezhalogenovém provedení a při požáru 
z jejich izolace nevznikají nebezpečné zplodiny.

Osvětlení. Umělé osvětlení, zejména ve dne, musí především na začátku tunelu zajistit 
dostatečně rychlou adaptaci zraku řidiče vjíždějícího z prostředí s vysokým venkovním 
jasem do prostoru s nízkou úrovní jasu. Čím větší je rozdíl těchto jasů, tím déle trvá proces 
adaptace zraku. Proto je úroveň osvětlení v krajním prahovém a dalším přechodovém pásmu 
tunelu regulována podle hodnot zvenku měřených tzv. jasoměrem. Stejným způsobem je 
opatřeno i výjezdové pásmo, zejména když ústí proti slunečné straně. Důležitost osvětlení 
je zajištěna i tím, že je ze 70 % napájeno z nepřerušovaného zdroje elektrické energie (UPS) 
a zálohováno dieselagregátem. Podstatnou funkci při mimořádných situacích má osvětlení 
nechráněných únikových cest osob. Svítidla tohoto nouzového osvětlení jsou umístěna vždy 
po 12 m na každé straně, ve výšce 0,8–1 m a osvětlí metr široký chodník vedle jízdních 
pruhů na hladinu 2 luxů. 

Osvětlení se dělí na:
A. normální; 
B. náhradní; 
C. nouzové – orientační na únikové cestě.
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Větrání tunelu. V současné době je možné větrací systémy rozdělit do čtyř základních 
skupin:

A. Přirozené větrání, které nevyžaduje žádné přídavné technické zařízení. Tento způsob 
se volí hlavně u krátkých jednosměrných tunelů, kde provětrání v dostatečné 
míře zajišťuje pístový efekt projíždějících vozidel.

B. Podélné větrání za pomocí proudových ventilátorů (obr. 6.10 1), které je nejčastěji 
využíváno u tunelů s jednosměrným provozem.

C. Polopříčné větrání, kde přídavný vzduch je vháněn do tunelu skrz vzduchotechnický 
kanál po délce tunelu a v pravidelných vzdálenostech umístěnými výustky vháněn do 
dopravního prostoru tunelu.

D. Příčné větrání, u kterého se čerstvý vzduch do dopravního prostoru tunelu přivádí 
samostatným vzduchovým kanálem a znečištěný vzduch je odváděn za pomocí sběr-
ných kanálů podél tunelu.

Všechny výše uvedené způsoby větrání mají za úlohu zajistit:
• dodržení požadované koncentrace škodlivin od provozu vozidel, jedná se především 

o emise NOx (oxidy dusíku), CO (oxid uhelnatý);
• dodržení průzračnosti (opacity) v tunelu;
• snížení účinku kouře a tepla při požáru v tunelu na osoby v tunelu a jednotky inte-

grovaného záchranného systému v průběhu zásahu.

Obr. 6.10 1 Montáž osv�tlení a proudové ventilátory
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Větrací zařízení v propojkách mezi tunelovými troubami zajistí přetlakové oddělení pro-
storu, kde vznikl požár, od prostorů určených k úniku osob. Hlavní proudové ventilátory 
mají možnost změny směru otáčení ke směrování odvodu kouře. Odolnost a funkce ventilá-
torů je zkoušena při teplotě 400 °C po dobu 90 minut.

Řídicí systém provozu tunelu je hardwarově a softwarově vybavený soubor, do kterého 
jsou připojena čidla a snímače měřených veličin i informace z bezpečnostních prvků. Řídicí 
systém tak zajišťuje ve stanovených parametrech regulaci a ovládání osvětlení, proudění 
vzduchu, kontroluje a vyhodnocuje provozní a poruchové stavy, např. tlak vody v potrubí 
pro vodovodní hydranty, stav hlásičů požární a zabezpečovací signalizace, provozuschop-
nost napájení elektrickou energií atd. (obr. 6.10 2). Řídicí systém technologie provozu tu-
nelu spolu s řídicím systémem pro řízení dopravy se mohou vzájemně zastoupit v případě 
poruchy některého z nich.

Požární vodovod je nedílnou součástí tunelů delších než 300 m. V tunelu se instalují 
max. po 150 m hydranty pro rozvod požární vody. Celý systém musí mít dostatečnou záso-
bu požární vody při požadovaném tlaku zajišťujícím odběr požární vody 2×15 l/s po dobu 
60 min pro tunely do 1000 m a po dobu 2 hod. pro tunely delší než 1000 m.

6.10.2 TECHNOLOGICKÉ VYBAVENÍ ŽELEZNIČNÍCH TUNELŮ
Provozní a bezpečnostní vybavení železničních tunelů zajišťuje dopravní systém a po-

žární bezpečnost. Navrhuje se po technologických celcích, u vybraných souborů je poža-

Obr. 6.10 2 Technologické vybavení dálni�ního tunelu Panenská
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dováno zálohování. Hlavní celky tvoří železniční svršek, trakční vedení, technická zařízení 
provozu a funkčnosti a bezpečnostní vybavení.

Železniční svršek v tunelu. Konstrukční uspořádání železničního svršku se v tunelu na-
vrhuje podle ČSN 73 6360. Kolej v tunelu se navrhuje v průběžném štěrkovém kolejovém 
loži a v zásadě je shodná s konstrukcí před tunelem a za ním. V případě, že je to ekonomicky 
a technicky výhodné, je možné navrhnout přímé uložení koleje na betonové konstrukci, tzv. 
pevnou jízdní dráhu. 

V současné době je pevná jízdní dráha v Evropě používána na mnoha moderních vyso-
korychlostních tratích v celé řadě různých typů. Konstrukce pevné jízdní dráhy musí být 
vybudována s vysokou přesností, protože dodatečná rektifi kace výškové a směrové polohy 
koleje je limitovaná. Na pevné jízdní dráze jsou používána speciálně upravená upevnění 
kolejnic, která jednak umožňují právě provedení určité drobné rektifi kace polohy koleje 
a jednak svou konstrukcí nahrazují pružnost klasického kolejového lože. Hlavní výhodou 
konstrukce pevné jízdní dráhy je skutečnost, že pevná jízdní dráha vyžaduje minimální 
nároky na údržbu. Nedochází zde k rozpadu geometrické polohy koleje, není třeba provádět 
podbíjení ani čištění kolejového lože. 

Při volbě materiálů použitých pro konstrukci železničního svršku je nutno přihlédnout ke 
zvýšené agresivitě prostředí v tunelu. 

Trakční vedení v tunelu je umístěno 5300 mm nad niveletou koleje. Na portálech je 
nutná ochrana osob proti dotyku se živými částmi trakčního vedení. 

Technická zařízení provozu a funkčnosti tunelu tvoří zdroje elektrické energie a zá-
sobování elektrickou energií, osvětlení, větrání, řídicí systém provozu tunelu (u dlouhých 
tunelů), sdělovací a zabezpečovací zařízení, požárněbezpečnostní zabezpečení.

Zdroje elektrické energie a zásobování elektrickou energií. Požadavky jsou shodné 
jako v případě silničních tunelů viz kap. 6.10.1.

Zásuvkový obvod 400/230 V je součástí technologického vybavení tunelu mj. s ohledem 
na zásobování energií v případě zásahu jednotek integrovaného záchranného systému. Zá-
suvkové skříně se umísťují 50 m od portálů a v tunelu ve vzdálenosti max. 150 m.

Osvětlení tunelu a nouzové osvětlení slouží pro potřeby provozní údržby a pro nouzové 
osvětlení únikových cest.

Větrání tunelu je realizováno většinou jako přirozené podélné větrání. Umělé větrání se 
zřizuje pouze v odůvodněných případech (délka nad 1000 m, malý výškový rozdíl portálů, 
směrový oblouk, velká intenzita dopravy). 

Řídicí systém se realizuje pouze u dlouhých tunelů.
Kabely pro sdělovací a zabezpečovací zařízení jsou vedeny v kabelových chráničkách 

(kabelovodech) pod služebním chodníkem. 
Návěstidla jako součást řízení dopravy se vyskytují u krátkých a středně dlouhých tunelů 

pouze ve výjimečných případech. U dlouhých tunelů se návěstidla umísťují na speciální 
konstrukci, která musí splňovat požadavky pro stožárová návěstidla.

Požární vodovod je součástí požárního vybavení tunelů nad 500 m, s minimální dimenzí 
DN 100 mm a s ventily (hydranty) ve vzdálenostech max. 80 m. Požadovaná kapacita je 
1200 l/min po dobu 60 min a výstupním tlak 0,45 MPa.
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Služební chodník je dimenzován v závislosti na návrhové rychlosti v tunelu. Do 120 km/h 
je předepsán jednostranný chodník šířky 0,5 m bez madel, do 140 km/h oboustranný chod-
ník šířky 0,5 m bez madel a nad 140 km/h oboustranný chodník s pevnými madly ve výšce 
1100 mm. 

Záchranné chodby pro bezpečnou záchranu cestujících jsou řešeny obvykle v podobě 
tunelových propojek u dvojice souběžných tunelů, případně únikové štoly nebo šachty u tu-
nelů s jedním tubusem, či dlouhých a velmi dlouhých tunelů, kde se vyskytují v kombinaci 
s tunelovými propojkami (obr. 6.10. 3).

Záchranné výklenky v tunelu pro bezpečný pohyb pracovníků údržby jsou zřizovány 
v maximálních odstupech 25 metrů a rozměrech 2,0×0,75×2,2 m (š × v × h). Pro rychlosti 
nad 160 km/h však již výklenky neposkytují dostatečnou ochranu, a proto se v těchto tune-
lech obvykle nerealizují. 

Bezpečnostní vybavení dlouhých tunelů je dodáváno v souborech: elektrická požární 
signalizace, elektrická zabezpečovací signalizace, bezpečnostní kamerový dohled, zařízení 
pro radiové volání a radiové zařízení GSM operátorů. 

Obr. 6.10 3 Systém úniku osob z nouzové stanice St. Jodok, Brennerský bázový tunel

NOUZOVÁ STANICE ST. JODOK

PŘÍSTUPOVÝ TUNEL WOLF

ITALIAAUSTRIA
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7.1 OVĚŘOVACÍ ZKOUŠKY TUNELŮ
Proces ověřování stavební a technologické části tunelu probíhá zpravidla podle „Projek-

tu o zkouškách a ověřování tunelu“, kdy výsledky ověřování a zkoušek v rámci výstavby 
jsou součástí dokumentace pro I. hlavní prohlídku tunelu, která se vykoná před uvedením 
tunelu do provozu. U železničních tunelů se hlavní prohlídka řídí předpisem ŒS™DC S6•, 
u silničních tunelů metodickými pokyny Ministerstva dopravy a Technickými podmínkami 
154 ŒProvoz, správa a údržba tunel� na pozemních komunikacích•.

Před zahájením provozu se provádějí individuální funkční zkoušky, komplexní zkoušky, 
zejména ověření funkcí požárněbezpečnostních zařízení tunelu (obr. 7.1 1 a 2). Za provádě-
ní ověřování zkoušek a hlavních, mimořádných prohlídek odpovídá správce tunelu. 

Podmínky zkoušek a ověřování, případně jejich rozsah stanoví správce tunelu v provozní 
dokumentaci, běžná prohlídka se provádí minimálně jednou ročně. Rozsah, četnost a účel 
zkoušek a ověřování požárněbezpečnostních zařízení v tunelu stanoví příslušné předpisy.

Obr. 7.1 1 Požární zkou•ka 
v tunelu

Obr. 7.1 2 Monitoring požární 
zkou•ky v tunelu Valík
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7.2 PROCES PŘEDÁNÍ A PŘEVZETÍ DÍLA
Proces předání a převzetí díla mezi objednatelem (investorem) a zhotovitelem je obvykle 

defi nován interními předpisy investora. Kontrola ze strany investora probíhá během celého 
procesu realizace stavby. Závěrečná etapa předání je charakterizována především kontrolou 
dodržení celkových parametrů stavby jak z hlediska výškového a směrového, tak z hlediska 
geometrického (tvar ostění, odchylky apod.) a technického. Významný prvek závěrečných 
kontrolních mechanismů představují zkoušky provozní technologie, případné bezpečnostní 
zkoušky, u železničních tunelů i provozní zkoušky vlakové dopravy, zkoušky sdělovacích 
a zabezpečovacích systémů, telematiky apod. 

Dílo je považováno za dokončené, je-li splněna jeho způsobilost sloužit svému účelu 
podle nového občanského zákoníku, který připouští, že dílo může být kvalifi kováno jako 
provedené, byť bude vykazovat vady. Objednatelé jsou pak povinni převzít i dílo s vadami, 
pokud tyto vady nebrání tomu, aby dílo sloužilo sjednanému účelu. 

7.3 KVALITA A ZÁRUKY
K zajištění kvality a prokázání shody s požadavky uvedenými v dokumentaci (především 

realizační dokumentace, technické kvalitativní podmínky staveb, normy, předpisy, postupy, 
podmínky, požadavky, smlouvy apod.) jsou plánovány, prováděny a vyhodnocovány kont-
rolní a zkušební činností (obr. 7.3 1). Záruky za předané dílo musí být smluvně defi novány 
mezi objednatelem a zhotovitelem. Po celou dobu záruky ručí zhotovitel, že dílo bude po 
tuto dobu způsobilé sloužit svému účelu a že si zachová obvyklé vlastnosti. Během záruční 
doby může objednatel oznámit zhotoviteli vady díla, na které se vztahuje záruka za jakost 
díla, a které se projeví v záruční době bez ohledu na to, zda existovaly již v době předání 
díla. Záruční doba počíná běžet ode dne předání díla. 

Obr. 7.3 1 Výstup z laserového skeneru; porovnání skute�ného a projektovaného tvaru tunelu
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7.4 UŽÍVÁNÍ, ZKUŠEBNÍ PROVOZ, ÚDRŽBA
Úloha investora ve fázi užívání díla spočívá v předání díla jeho provozovateli, což může 

být jiná organizace než investor. Investor garantuje provozovateli požadovanou kvalitu díla 
a podílí se na zkušebním, případně ověřovacím provozu, řeší případné nedodělky a v průbě-
hu záručních dob také případné reklamace.

Zkušební provoz díla probíhá do doby kolaudace a uvedení do běžného provozu.
Za provozu je třeba věnovat pozornost jak stavebním konstrukcím tunelu, tak především 

údržbě technologického vybavení. V případě potřeby probíhá geotechnický monitoring i po 
uvedení díla do provozu. Podmínky, rozsah a četnost údržby stanoví správce tunelu v pro-
vozní dokumentaci tunelu ve spolupráci s projektantem a zhotovitelem stavby. 



185

8. DOTČENÁ PROBLEMATIKA 
A ZAJÍMAVOSTI



8. Dotčená problematika a zajímavosti

186

8. DOTČENÁ PROBLEMATIKA A ZAJÍMAVOSTI

8.1 SPECIFICKÉ PROBLÉMY KONVENČNÍHO TUNELOVÁNÍ
Hlavní výhodou skupiny konvenčních tunelovacích metod je jejich nasazení v široké šká-

le geotechnických podmínek. Konvenční metody ražby jsou více fl exibilní oproti mechani-
zovanému tunelování, na druhou stranu mohou být považovány za více rizikové, zejména 
z hlediska bezpečnosti práce. 

Mezi klíčové faktory úspěšné realizace patří: 
• geotechnický průzkum odpovídajícího rozsahu a jeho správná interpretace;
• projektová dokumentace zohledňující veškerá specifi ka daného projektu včetně vol-

by tunelovací metody;
• zkušenost a správné rozhodování klíčových pracovníků během ražeb v návaznosti na 

zastižené podmínky a výsledky geotechnického monitoringu;
• kvalita prováděných prací a dodržení technologického postupu.
V případě podcenění některého z výše uvedených faktorů může dojít ke vzniku pro-

blémů. V devadesátých letech došlo při ražbách pomocí NRTM ve městech k několika 
závažným haváriím (např. Londýn, Mnichov, Soul atd.), jako příčina havárie byla často 
uváděna nevhodnost a rizikovost použité metody výstavby. Skutečnou příčinou však byla 
spíše nesprávná aplikace principů této metody, která původně vznikla na základě zkušeností 
v prostředí horských tunelů ve skalním masivu s vysokým nadložím. Konvenční metody vý-
stavby lze úspěšně využívat i v  prostředí zemin s nižším nadložím, nicméně principy apli-
kace konvenčních metod v různých prostředích nejsou totožné. U tunelů s nízkým nadložím 
v městském prostředí jsou deformace okolního masivu zcela nežádoucí, u tunelů s vysokým 
nadložím jsou omezené deformace příznivé pro snížení zatížení ostění.

Havárie konvenčně ražených tunelů v zahraničí i ČR přispěly ke zlepšení bezpečnosti 
výstavby, vedly k různým změnám zahrnujícím úpravy legislativy, změny struktury řízení 
a organizace projektu, posílení nezávislých kontrolních mechanismů a stavebního dozoru, 
zpracování rizikových analýz atd. Konvenční metody procházejí postupným vývojem také 
v souvislosti s modernizací a možnostmi strojního vybavení, vývoji stavebních materiálů 
a v neposlední řadě sdílení zkušeností v rámci odborné veřejnosti. Tento vývoj může být 
doložen na následujících příkladech z ČR:

• U NRTM je standardně využíváno primární ostění ze stříkaného betonu s příhradovými 
rámy a ocelovými sítěmi. V poslední době je však v některých případech využíváno 
primární ostění z vláknobetonu bez rámů a sítí (nejčastěji s ocelovými drátky, někdy 
i pouze se syntetickými vlákny). 

• U NRTM je standardně využívána mezilehlá fóliová hydroizolace. V některých přípa-
dech může být výhodné použití stříkané hydroizolace (např. u geometricky složitých tva-
rů ostění, na přechodech konstrukcí, při sekundárním ostění ze stříkaného vláknobetonu 
atd.). V ČR byly stříkané hydroizolace využity např. na stanici trasy A pražského metra 
Nádraží Veleslavín. Je také možné využít sekundární ostění z vodonepropustného betonu 
bez mezilehlé izolace, dané řešení zcela eliminuje nebezpečí porušení hydroizolace. 

• U NRTM je standardně využíváno sekundární ostění z monolitického železobetonu. 
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V některých případech je možné využít nevyztužené sekundární ostění z monolitického 
betonu (v ČR bylo dané řešení použito např. u silničního tunelu Libouchec, pisáreckého 
tunelu v Brně a železničních tunelů Olbramovický, Tomický, Sudoměřický a Nové spoje-
ní v Praze). 

Některé významnější havárie zahraničních tunelů realizovaných konvenčními metodami 
ražby: 

• Záplavy při konvenční ražbě podmořského tunelu Seikan mezi ostrovy Honšú a Hok-
kaidó v Japonsku (1969–1976). Při výstavbě tunelu došlo ke čtyřem významným za-
plavením tunelu, jejichž sanace vždy trvala několik měsíců, v roce 1976 byly přítoky 
vody 70 m3 za minutu, problémy zásadně ovlivnily výslednou cenu a dobu výstavby. 
Zkušenosti z tunelu Seikan byly zohledněny při výstavbě Eurotunelu (umístění tunelu 
do vodonepropustných vrstev, ražby pomocí tunelovacích strojů atd.).

• Propady nadloží při ražbě pomocí NRTM metra v Soulu v Jižní Koreji (1991–1993). Při 
ražbách došlo k cca sedmi propadům nadloží, které velmi významně ovlivnily pozemní 
zástavbu a infrastrukturu. Nehody ovlivnily přístup k výstavbě tunelů v Jižní Koreji. 

• Propady nadloží při ražbě dvoukolejného železničního tunelu Lambach v Rakousku 
pomocí NRTM (6/1992). Při ražbě došlo k náhlému zhroucení ostění kaloty ze stříka-
ného betonu a k zavalení tunelu v místě rozšiřování profi lu o dva protilehlé tunelové vý-
klenky při ražbě opěří. Na povrchu se vytvořil kráter, pět razičů muselo být vyproštěno 
z prostoru čelby. Havárie se stala v Rakousku podnětem pro přezkoumání stávajících 
postupů při přípravě, provádění a kontrole tunelového projektu. Rozsáhlá odborná dis-
kuse za účasti a částečně i za vedení odborníků z rakouských investorských organizací 
a odborných společností vedla na konci devadesátých let k zásadním změnám předpisů 
pro tunelové stavby. Poučení z této havárie pozitivně ovlivnilo budoucí tunelové pro-
jekty v Rakousku.

• Propad nadloží při ražbě metra v Mnichově pomocí NRTM (9/1994, obr. 8.1 1). Daná 
havárie měla čtyři oběti na životech (autobus se propadl do vzniklého kráteru), havárie 
zásadně ovlivnila na aplikaci konvenčních metod ražby v zeminách.

Obr. 8.1 1 Propad nadloží 
v Mnichov�
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• Propad nadloží při ražbě stanice Heathrow Express pomocí NRTM (10/1994). Prv-
ní aplikace NRTM v londýnských jílech, daná havárie měla zásadní vliv na britskou 
stavební legislativu a na aplikaci konvenčních metod ražby v zeminách ve Spojeném 
království (např. riziková analýza a nezávislá kontrola projektové dokumentace jsou 
povinnou součástí všech projektů podzemních staveb, pro ražbu v londýnských jílech 
je zpravidla využívána metoda SCL, jejíž principy jsou odlišné od NRTM). 

• Propad nadloží tunelu a zřícení části šachty při ražbě pomocí NRTM stanice Pinheiros 
metra v Sao Paulu (1/2007, obr. 8.1 2). Daná havárie měla sedm obětí na životech, 
značné škody na majetku (poškozená okolní zástavba, vozidla spadlá do kráteru). Ne-
hoda ovlivnila přístup k výstavbě tunelů v Brazílii. 

• Propad nadloží při ražbě tunelu A na dálnici M6 v Maďarsku pomocí NRTM (7/2008). 
Kolaps ostění dvou dvoupruhových tunelových trub na délce cca 200 m. Daná havárie 
ovlivnila kontrolu projektů PPP. 

Vybrané havárie tunelů v ČR realizovaných konvenčními metodami ražby: 
• zřícení východního portálu silničního tunelu Hřebeč raženého NRTM (4/1995); 
• propady nadloží při ražbě železničního tunelu Březno (ražba metodou obvodového vru-

bu – 5/2003, doraženo sekvenční metodou – 7/2006); 
• propad nadloží při ražbě pomocí NRTM kolektoru Vodičkova (1/2005); 
• propady nadloží při ražbě pomocí NRTM železničního tunelu Jablunkov (4/2008 

a 11/2009); 
• propady nadloží při ražbě pomocí NRTM silničního tunelu Blanka (úsek Královská 

obora – 5/2008 a 10/2008, úsek Myslbekova – 7/2010). 

Obr. 8.1 2 Kráter v Sao Paulu
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8.2 KONVENČNÍ TUNELOVÁNÍ MALÝCH PROFILŮ

8.2.1 DEFINICE
V souladu s platnou báňskou legislativou se do kategorie malých profi lů řadí podzemní 

díla vodorovná nebo úklonná do 45° od vodorovné roviny s hrubým průřezem menším než 
16 m2. V podmínkách České republiky se takto realizují především ražené štoly pro kanali-
zace, průzkumné štoly nebo kolektory (obr. 8.2.1 1).

Ke konvenčním ražbám malých profi lů dochází většinou ve městech, kde často není mož-
né realizovat stavbu hloubeným způsobem z povrchu terénu (zpravidla vzhledem k povr-
chové zástavbě nebo dopravě). Ražby jsou často prováděny s velmi nízkým nadložím v ne-
příznivých geologických podmínkách (navážky nebo sedimenty).

Tento typ ražeb se s úspěchem používá také při opravách havarovaných kanalizací většího 
profi lu.

8.2.2 CHARAKTERISTIKA METODY
Vlastní ražba probíhá jak s pomocí trhacích prací, převážně malého rozsahu, tak i bez 

trhacích prací. Rozpojování horniny pak probíhá s rozpojováním pomocí pneumatických 
kladiv, případně malých mechanismů s impaktorem.

Zajištění výrubu může být z dřevěných prvků, důlní ocelové výztuže převážně typu TH 21 
a TH 29 obloukovitého nebo lichoběžníkového tvaru, dále také z korýtkové výztuže K 21 
a K 24 (v podmínkách Prahy „pražské rámy“). U profi lů výrubu nad cca 6 m2 lze použít 
příhradovou výztuž v kombinaci se stříkaným betonem. 

Obr. 8.2.1 1 Ražba kolektoru na dv� lávky
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Způsob vlastního pažení mezi nosnými prvky vychází ze statického výpočtu a je závislý 
na konečném účelu budovaného díla. Pažit lze dřevěnými fošnami (příložné nebo zátažné 
pažení) nebo ocelovým profi lovaným pažením (zpravidla hnané pažení). U příhradových 
rámů se používá k zajištění výrubu stříkaný beton vyztužený ocelovými sítěmi (podle zásad 
NRTM).

8.2.3 POSTUP PRACÍ
Ražby malých profi lů většinou nejsou členěny (tj. ražba je prováděna na plný profi l). 

Délky záběrů se standardně pohybují od 0,5 m do 1,0 m. Po odtěžení rubaniny se smontují 
nosné rámy pomocí spojek a šroubů utahovaných momentovým klíčem. Rámy jsou zpravi-
dla rozpírány podélně pomocí trubkových rozpínek. Vzdálenost posledního rámu od čelby 
je daná vzdáleností vlastních rámů (např. v případě jejich vzdálenosti 0,8 m může být vzdá-
lenost posledního rámu od čelby 1,2 m).

Volné prostory za dřevěnými nebo ocelovými pažnicemi se vyplní vhodným materiálem, 
tak aby v každém okamžiku byl dodržen kontakt mezi rámy, pažením a okolním hornino-
vým masivem. Často je nutné v průběhu ražby použít aktivní pažení čelby.

Konvenční ražbou malých profi lů byla vybudována např. průzkumná štola tunelu Blanka 
profi lu 11 m2 nebo průzkumná štola tunelu Radlice profi lu 14 m2 (obr. 8.2.3 1).

8.2.3 1 Pr�zkumná •tola tunelu Radlice
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8.3 POROVNÁNÍ KONVENČNÍHO A MECHANIZOVANÉHO TUNELOVÁNÍ
Obecně lze konstatovat, že konvenční a mechanizované tunelování jsou dva odlišné pří-

stupy k výstavbě ražených tunelů, které se liší v celé řadě aspektů. Každý tunelový projekt 
je jedinečný, proto není možné uvést jednoznačná doporučení pro správnou volbu metody 
výstavby. Volbu metody výstavby přirozeně velmi ovlivňuje celá řada hledisek, z nichž ně-
která mohou být rozhodující (např. doba výstavby, geologické podmínky, vliv na životní 
prostředí, rizika výstavby atd.). V následujícím textu jsou stručně uvedeny hlavní faktory 
ovlivňující rozhodnutí, zda zvolit konvenční, či mechanizovanou ražbu.

GEOLOGICKÉ PODMÍNKY
Nasazení tunelovacích strojů je vhodnější do méně proměnlivých geologických podmí-

nek. Pro heterogenní masiv je náročnější návrh tunelovacího stroje, výraznější geologické 
změny mohou vyžadovat konvertibilní tunelovací stroj, což znamená nižší efektivitu ražeb 
(změny módu ražby obecně znamenající časové prodlevy). Zcela zásadním problémem pro 
tunelovací stroje mohou být nepříznivé úseky, které nebyly zjištěny v rámci geotechnic-
kého průzkumu, a se kterými návrh tunelovacího stroje nepočítal (tektonické/poruchové 
zóny, tlačivé horniny, bobtnavé horniny, krasové jevy atd.). V obdobných případech může 
dojít k uvíznutí nebo zásadnímu poškození stroje, jehož vyprošťování nebo oprava mohou 
být velmi časově i fi nančně náročné a v extrémním případě nemusí být úspěšné. Z daného 
pohledu jsou konvenční metody fl exibilnější, protože umožňují okamžitou reakci na změnu 
geologických poměrů bez výraznějších časových prodlev (délka záběru, členění čelby, mik-
ropilotové deštníky, kotvení, injektování, zmrazování atd.). Konvenční metody navíc umož-
ňují jednodušší provádění vrtů pro průzkum, injektáž nebo odvodnění prostoru před čelbou 
(počet, poloha a směr vrtů je u mechanizované ražby ovlivněn prostupy v řezné hlavě). 

TRHACÍ PRÁCE 
V pevnějších horninách je u konvenčních metod nezbytné používat trhací práce, které 

jsou k horninovému masivu méně šetrné než rozpojování pomocí TBM. U trhacích prací 
může docházet k rozvolňování masivu, ovlivňujícímu potřebné zajištění výrubu a přítoky 
vody. Velikost nadvýlomů je u trhacích prací větší oproti TBM cca o 10 %. V obydlených 
oblastech bývá použití trhacích prací zpravidla omezeno z důvodu dodržení hygienických 
limitů na denní dobu (tj. dobu mimo noční klid), což obecně vede k prodloužení harmono-
gramu konvenčních ražeb. Negativní je také dopad seismických účinků trhacích prací. 

GEOMETRIE TUNELU
Tunelovací stroje obecně umožňují pouze ražbu kruhových profi lů bez možnosti optima-

lizace s ohledem na využití plochy výrubu oproti konvenčním ražbám umožňujícím podko-
vovité, eliptické či jiné tvary příčných řezů. Veškeré změny profi lu tunelu musí být u mecha-
nizovaně ražených tunelů realizovány konvenčními metodami (výklenky, nouzové zálivy, 
větvení tunelů, propojky, technologické místnosti, obchvatové štoly a kaverny pro vyproš-
ťování tunelovacích strojů atd.). Vzhledem ke své délce tunelovací stroje také neumožňují 
realizaci oblouků menších poloměrů, což může být v některých případech omezující. 
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BEZPEČNOST VÝSTAVBY 
Obecně jsou konvenční metody výstavby považovány za méně bezpečné v porovnání 

s mechanizovaným tunelováním. To je dáno více faktory. Při ražbě v méně stabilním masivu 
je možné u tunelovacích štítů aplikovat tlak/podporu na čelbu, výrazně snižující nebezpečí 
závalu z čela, nadvýlomů a vysokých přítoků podzemní vody. Při ražbě ve skalním masi-
vu pomocí TBM nejsou používány trhací práce, které vzhledem k dynamickému zatížení 
mohou vést k narušení horninového masivu a poškození konstrukcí v bezprostředním okolí 
ražby. Konvenční metody jsou také méně bezpečné pro raziče, kteří se pohybují v prostoru 
nezajištěné čelby a jsou vystaveni různým nebezpečím (vypadnutí úlomku či bloku z pro-
storu čelby či přístropí, vysoké přítoky vody, manipulace s trhavinami, vysoká prašnost při 
nástřiku betonu, nižší kvalita vzduchu ovlivněná naftovými motory použité mechanizace 
a trhacími pracemi atd.).

DOBA A CENA VÝSTAVBY
Pro mechanizované ražby je nezbytné pořízení nového či repasovaného tunelovacího 

stroje, což má v obou případech výrazný vliv na cenu a harmonogram. Postavení nové-
ho stroje většího profi lu (nad 6 m) trvá přibližně jeden rok a stojí řádově stovky milionů 
Kč, u repasovaného stroje jsou dané faktory méně významné, ale i tak velmi podstatné. 
Dané negativní faktory se však pozitivně promítají do rychlosti ražby, která je v porovnání 
s konvenčními metodami násobně vyšší (zpravidla je uváděn 2- až 3násobek). Z uvedených 
důvodů hraje při cenovém posouzení nasazení tunelovacího stroje významnou roli délka 
tunelu. Tunelovací stroje jsou zpravidla výhodné pro delší tunely, u kterých se vyplatí vyšší 
počáteční investice. Konvenční metody na druhou stranu umožňují minimalizovat dobu vý-
stavby rychlým zahájením ražeb, ražbou z více míst (ražba z obou portálů, případně i z me-
zilehlých přístupů) a možností operativně měnit postup výstavby v případě havárie. Při 
ražbách pomocí štítů musí být tloušťka segmentového ostění jednotná, na různé geologické 
poměry je možné reagovat různým vyztužením segmentů, ale není možné optimalizovat 
tloušťku ostění, což má vliv na výslednou cenu. Naopak u konvenčně ražených tunelů je 
možné tloušťku i vyztužení ostění optimalizovat podle zastižených podmínek.

ZAŘÍZENÍ STAVENIŠTĚ 
Mechanizovaná ražba znamená větší požadavky na plochu zařízení staveniště pro skla-

dování a montáž dílů stroje, pro podpůrná zařízení, pro skladování a případně i výrobu 
segmentového ostění atd. Vyšší rychlost mechanizovaných ražeb klade také větší prostoro-
vé nároky na mezideponie. Mechanizovaná ražba znamená náročnější staveništní dopravu, 
manipulaci a vyžaduje vysoký příkon elektrické energie. 

VYUŽITELNOST RUBANINY
V současné době nabývá způsob využívání rubaniny na významu. Zejména u větších tu-

nelů je snaha využívat vytěženou rubaninu jako kamenivo do betonu, případně na násypy 
a jiné konstrukce. Obecně je využitelnost rubaniny z konvenčních ražeb vyšší. U TBM ra-
žeb bývají pevnější horniny podrceny (rubanina obsahuje více jemné frakce), což je pro 
využití jako kameniva do betonu nevýhodné. U zeminových štítů je využitelnost rubaniny 
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negativně ovlivněna rozmělněním horniny a příměsí lubrikačních prostředků. Obdobně je 
to i u bentonitových štítů i přes využití separačních zařízení pro oddělení rubaniny od ben-
tonitu. 

8.4 MAXIMA A LIMITY KONVENČNÍCH TUNELOVACÍCH METOD

8.4.1 NEJDELŠÍ PODZEMNÍ VODOVODNÍ PŘIVADĚČE 
Nejdelšími tunely jsou vodovodní přivaděče. Delaware Aqueduct v USA přivádějící vodu 

do New Yorku má délku 137 km, šířka tunelu je 4,1–5,9 m, přivaděč byl vyražen konvenčně 
pomocí trhacích prací ve skalních horninách v letech 1939–1944. 

Druhý nejdelší tunel Päijänne s profi lem 16 m2 je ve Finsku a přivádí vodu do Helsinek, 
přivaděč má délku 120 km a byl vyražen konvenčně pomocí trhacích prací ve skalních hor-
ninách v letech 1972–1982. 

Teprve třetí nejdelší tunel, vodovodní přivaděč Dahuofang v Číně délky 85 km, šířky 8 m 
a profi lu 50 m2 byl vyražen pomocí TBM v letech 2006–2009. 

Jedním ze světově nejdelších ražených vodovodních přivaděčů, uváděný jako šestý nej-
delší, je štola Želivka délky 52 km, která zásobuje vodou Prahu. Štola má kruhový pro-
fi l průměru 2,64 m s betonovým ostěním mocnosti 200–350 mm. Ražba štoly s profi lem 
9–12 m2 proběhla v letech 1965–1972 na 14 úsecích (čelbách) z několika míst. Ražby pro-
bíhaly pomocí trhacích prací, výrub byl zajišťován pomocí ocelových oblouků TH (celkem 
12 812 ks). Průměrný postup ražeb byl 200 m za měsíc, maximální postup byl 330 m za 
měsíc.

8.4.2 NEJDELŠÍ ŽELEZNIČNÍ TUNELY
Konvenční ražba je nedílnou součástí podzemních staveb, a to i v případě, kdy jsou raženy 

z větší části pomocí tunelovacích strojů. 
Nejdelším železničním tunelem je Gotthardský bázový tunel délky 57 km, který byl uve-

den do provozu v roce 2016, výstavba tunelu trvala 17 let. Vzhledem k výšce nadloží až 
2450 m se také jedná o nejhlubší dopravní tunel. Teplota horniny dosahovala v této hloubce 
až 46 ºC. Ražba tunelu probíhala z pěti míst (Erstfeld, Amsteg, Sedrun, Faido a Bodio). 
Skutečná délka traťových tunelů je 114,121 km, z toho bylo 20 % raženo konvenčně a 80 % 
pomocí tunelovacích strojů. U všech výrubů prováděných v rámci stavby (přístupové tunely, 
tunelové propojky, podzemní kaverny a multifunkční stanice) dosahovala konvenční ražba 
36 % celkové délky. Průměrná rychlost ražby se pohybovala od 3 m do 4,5 m za den. Špič-
kového výkonu 11,5 m za den bylo dosaženo při ražbě z pracoviště Sedrun k jižnímu portálu 
ve východní tunelové troubě. Plocha výrubu konvenčně ražených profi lů se pohybovala od 
60 m2 až do 250 m2. Pro rozpojování horniny sloužila emulzní trhavina, která byla pumpo-
vána do vrtů délky až 4 m v počtu až 250 ks na čelbu a záběr v množství až 400 kg. V nej-
delších záběrech bylo v jednom pracovním cyklu rozpojeno a vytěženo až 250 m3 rubaniny.

Druhým nejdelším železničním tunelem je podmořský tunel Seikan délky 54 km mezi 
japonskými ostrovy Honšú a Hokkaidó. Tunel byl celý vyražen konvenčně (výstavba 1971–
1988) a jedná se tedy o nejdelší konvenčně ražený železniční tunel. Tunel byl ražen ve třech 
fázích – průzkumná štola, obslužný tunel a dvoukolejný traťový tunel. 
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Třetím nejdelším železničním tunelem je Eurotunel délky 50 km pod kanálem La Manche 
spojující Anglii a Francii. Ražba dvou traťových tunelů a prostředního menšího obslužného 
tunelu probíhala pomocí tunelovacích strojů (výstavba 1987–1994). Významnou součástí 
tunelu jsou dvě podmořské komory křížení vyražené pomocí NRTM, které mají výšku 15 m 
a šířku 20 m, obě komory mají nevyztužené sekundární ostění z monolitického betonu.

Druhý nejdelší železniční tunel v ČR (a nejdelší konvenčně ražený) je jednokolejný tunel 
Březno délky 1758 m, který byl postaven v letech 2000–2007. Ražba tunelu v neogenních 
jílech a jílovcích probíhala nejprve pomocí metody obvodového vrubu, po vyražení 860 m 
došlo k závalu, následná zbývající ražba proběhla konvenční metodou (NRTM) s horizon-
tálním členěním výrubu.

Třetím nejdelším železničním tunelem v ČR (a do roku 2007 nejdelším) je tunel Špičácký 
na Šumavě délky 1747 m, který byl budován konvenčně v pevných rulách v letech 1874–
1877 ze šesti čeleb. V letech 1977–1982 proběhla významná rekonstrukce tunelu s využitím 
stříkaného betonu, sítí a svorníků.

Také tunelové propojky nejdelšího železničního tunelu Ejpovice délky 2×4150 m uvede-
ného do provozu v roce 2018 raženého tuneovacím strojem byly raženy konvenčně. 

8.4.3 NEJDELŠÍ SILNIČNÍ TUNELY 
Nejdelším silničním tunelem je norský tunel Lærdal délky 24,5 km. Tunel s jednou trou-

bou se dvěma protisměrnými pruhy leží pod horským hřebenem na dálnici mezi městy Oslo 
a Bergen. Tunel je rozdělen na čtyři části, které jsou odděleny třemi osvětlenými kavernami. 
Tunel byl vyražen v letech 1995–2000 konvenčně v pevných horninách pomocí metody 
Drill&Blast. 

Druhým nejdelším silničním tunelem je tunel Yamate v Japonsku, který má dvě dvou-
pruhové trouby. Tunel má délku 18,2 km a byl ze 70 % vyražen mechanizovaně. Výstavba 
byla zahájena v roce 1992, v roce 2007 bylo zprovozněno 10 km tunelu, v roce 2015 byla 
zprovozněna zbývající část. 

Třetím nejdelším silničním tunelem je tunel Zhongnanshan v Číně, který má délku 18 km. 
Výstavba byla zahájena v roce 2002, tunel byl uveden do provozu v roce 2007. Dvě dvou-
pruhové trouby mají výšku 6 m a šířku 11 m a byly vyraženy konvenčně pomocí trhacích 
prací v rulách a granitech s nadložím až 1640 m. Do roku 2000 byl nejdelším silničním 
tunelem Gotthardský silniční tunel délky 17 km, který byl uveden do provozu v roce 1980. 
Jedná se o tunel s jednou dvoupruhovou troubou a protisměrným provozem, ve kterém do-
šlo v roce 2001 k významnému požáru s 11 oběťmi na životech. V budoucnu je plánována 
výstavba druhé tunelové trouby.

Nejdelším silničním tunelem v ČR a jedním z nejdelších městských silničních tunelů na 
světě je tunelový komplex Blanka s délkou 5,5 km. Tunel má dvě trouby se dvěma až třemi 
pruhy. Tunelový komplex se skládá z úseků ražených NRTM (celkem 2,8 km) a z hloube-
ných úseků (celkem 2,7 km). Nejdelší ražený úsek délky 2,2 km je mezi Trojou a Letnou, 
daný úsek prochází pod řekou Vltavou a pod parkem Stromovka. Výstavba byla zahájena 
v roce 2006, tunel byl uveden do provozu v roce 2015. 



195

8. Dotčená problematika a zajímavosti

Druhým nejdelším silničním tunelem v ČR a nejdelším dálničním tunelem v ČR je tunel 
Panenská na dálnici D8 v Krušných horách délky 2,1 km. Tunel byl vyražen pomocí NRTM 
v letech 2003–2006.

8.4.4 NEJVĚTŠÍ KAVERNY
Největší raženou podzemní kavernou pro veřejnost je podzemní multifunkční hala Gjø-

vik v Norsku, která byla postavena u příležitosti ZOH 1994. Hala má kapacitu 5100 míst 
k sezení. Kaverna má výšku 25 m, šířku 61 m a délku 91 m. Kaverna byla vyražena v rulách 
metodou Drill&Blast.

V ČR má největší příčný řez kaverna přečerpávací vodní elektrárny Dlouhé Stráně na se-
veru Moravy (délka 87,1 m, šířka 25,5 m, výška 50 m, příčný profi l 1250 m2). Postup výlo-
mu a betonáže kaverny byl rozdělen na dvě základní části – nejprve výlom a betonáž klenby. 
Následně byl proveden výlom jádra, který byl prováděn pomocí trhacích prací po stupních 
výšky 5 m. Provizorní zajištění bylo uskutečněno pomocí stříkaného betonu a svorníků. 
Defi nitivní zajištění bylo provedeno pomocí monolitického železobetonu, stěny kaverny 
byly zajištěny systémem trvalých lanových kotev. Výstavba proběhla v letech 1978–1996. 

Pro porovnání k uvedeným umělým stavbám je možné uvést největší přírodní jeskyni (tj. 
jeskyni s největším příčným řezem). Za ni je považována jeskyně Hang Son Doong (Jesky-
ně horské řeky) ve Vietnamu. Hlavní komora jeskyně má délku 5 km, šířku 150 m a výšku 
200 m. Jeskyně má dvojnásobný příčný řez oproti druhé největší jeskyni Deer Cave (Jelení 
jeskyně) v Malajsii. 
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9. ZÁVĚR
V závěru je vhodné stručně shrnout technické možnosti konvenčního tunelování, zkuše-

nosti získané za posledních více než 20 let a možnosti jeho budoucího využití v podzemním 
stavitelství v České republice. 

Metody moderního konvenčního tunelování se od poloviny 20. století, kdy byly formu-
lovány základní principy NRTM, průběžně vyvíjely. Tento vývoj probíhal jednak v souvis-
losti s využitím stále se zlepšujících technologií rozpojování hornin i zajišťování výrubu 
vyztužovacími prvky, jednak v souvislosti se vznikem metod nových (ADECO-RS, metoda 
obvodového vrubu, ražba pod zastropením…).

Rozpojování hornin pomocí trhacích prací bylo výrazně obohaceno vývojem více-lafe-
tových vrtacích strojů s elektronicky řízenou realizací vrtného schématu, využitím nových 
typů fyzikálně senzibilizovaných trhavin, umožňujících nabíjení vrtů dávkovaně řízeným 
čerpáním. Používáním moderních typů roznětu – neelektrického a v současnosti i elektro-
nického, se otevřely nebývalé možnosti časování iniciace jednotlivých náloží, což umožňuje 
dosáhnout podstatného snížení nežádoucích seismických účinků trhacích prací, a to i při 
velmi dlouhých záběrech v pevných horninách (metoda Drill&Blast). Běžné stroje pro roz-
pojování hornin v tunelu – frézy a tunelbagry umožňují integrovat rozpojování a nakládání 
rubaniny, což zkracuje pracovní cyklus pro vyražení záběru.

Dočasné zajišťování výrubu prodělalo řadu inovací v typech i materiálech svorníkové 
výztuže. Lepené svorníky je možno použít i ve zvodnělých vrtech, tzv. injektážní svorníky 
umožňují propojit funkci hydraulických svorníků s injektáží okolního prostředí.

Stříkaný beton, převážně mokrého typu a velmi často ve variaci drátkobetonu, který eli-
minuje náročnou ruční práci s osazováním výztužných sítí, využívá výkonné mobilní stříka-
cí stroje s dálkovým ovládáním. Stříkaný drátkobeton je ve vhodných podmínkách poměrně 
často využíván i pro vytvoření trvalého ostění. Klasická defi nitivní monolitická ostění, vy-
užívající stále se zdokonalující systémy bednicích vozů, jsou však stále převládající. Vedle 
mezilehlých fóliových izolací, typických pro klasickou skladbu dvouplášťového ostění, se 
prosazují v posledních desetiletích též izolace stříkané, vyžadující však dosud pro možnost 
kvalitního provedení suchý podklad.

Všechny technologie využívané metodami konvenčního tunelování, nejen ty zmíněné, 
jsou stále zdokonalovány a jsou zárukou, že konvenční tunelování bude nepochybně vyu-
žíváno i v budoucnosti ve všech sférách podzemního stavitelství. Jeho spolehlivost se bude 
díky vylepšeným technologiím a dlouholetým zkušenostem dále zvyšovat, stejně tak jako 
jeho efektivní použití v nejrůznějších geologických podmínkách, s výjimkou nesoudržných 
zvodnělých zemin, v blízkosti a pod vodními toky obvykle štěrkovitého, kamenitého až bal-
vanitého charakteru. Kratší úseky tunelů je i v tomto prostředí možné realizovat při použití 
předstihových opatření pro zlepšování prostředí, ke kterým patří např. tryskové a těsnicí 
injektáže nebo zmrazování.

Konvenční tunelování je výrazně adaptabilní a tím i hospodárné, neboť observační cha-
rakter většiny moderních konvenčních metod umožňuje reagovat na změny geotechnických 
poměrů úpravou zásadních součástí ražby – způsobu rozpojování horniny a vyztužování 
výrubu.
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V morfologických a geologických podmínkách České republiky, a zejména při výstavbě 
tolik potřebných tunelů městské infrastruktury, lze zřejmě očekávat i v příštích letech pre-
ferenční využití metod konvenčního tunelování. Řada tunelů na městských okruzích a ne-
zbytných radiálách, stejně tak jako silniční tunely na stále chybějícím středočeském úseku 
dálnice D3 a další tunely na silnicích nižších tříd, čekají na svou realizaci. Nedokončená 
modernizace železničních koridorů a plánovaná výstavba vysokorychlostních tratí budou 
vyžadovat realizaci dalších tunelů. 

Velmi dobré dosavadní zkušenosti s metodami konvenčního tunelování v ČR opravňují 
k optimistickému pohledu na jejich budoucí využití.
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S NÁMI NAJDETE 
SV�TLO NA KONCI TUNELU 

Hlavními prioritami spole�nosti BASF p�i stavb� tunel� jsou bezpe�nost a efektivita.  
To v•ak vyžaduje specializovanou inženýrskou podporu, aplika�ní know-how 
a znalost nejmodern�j•í chemie. BASF umí naplnit va•e pot�eby díky na•im Master 
Builders Solutions. Pot�ebujete-li re•it stabilizaci a zpevn�ní horninového podloží, 
efektivitu ražby razicím •títem TBM nebo hydroizolace, na•e •pi�kové znalosti 
a zku•enosti z celého sv�ta v oblasti st�íkaného betonu, injektáží, technologie 
TBM a st�íkaných membrán vám pomohou stav�t vá• tunel bezpe�n� a úsporn�.

Více informací naleznete na www.master-builders-solutions.basf.cz



�/�F�E�S�÷�¢�N�F���T�F���Q���J���[�F�N�J

�+�T�N�F���T�Q�P�M�F�I�M�J�W�²���Q�B�S�U�O�F�S���W���Q�P�E�[�F�N�¢�
��

�O�B���÷�F�M�F�[�O�J�D�J���J���O�B���Q�P�W�S�D�I�V�
��

�Q���T�P�C�¢�N�F���W���a�F�T�L�ž���S�F�Q�V�C�M�J�D�F��

�J���W���[�B�I�S�B�O�J�e�¢������

�h
���

5�
S

�B
�G

�J
�L

�W
�F

�S
�L

�F
�U

���Ø
���.

�J
�L

�B
�F

�M
���

6�
M

�M
�ž

�O
���

�



ČESKÁ TUNELÁŘSKÁ ASOCIACE ITA-AITES, z. s. 
(CZTA)

JE NÁRODNÍM ČLENEM MEZINÁRODNÍ TUNELÁŘSKÉ ASOCIACE ITA-AITES
SE SÍDLEM VE ŠVÝCARSKU.

CZTA SDRUŽUJE ORGANIZACE, VYSOKOŠKOLSKÁ
A VĚDECKÁ PRACOVIŠTĚ, FIRMY I JEDNOTLIVCE ZAINTERESOVANÉ

V PODZEMNÍM STAVITELSTVÍ V ČESKÉ REPUBLICE.

CZTA VYDÁVÁ SPOLU SE SLOVENSKOU TUNELÁRSKOU ASOCIÁCIOU
ČTVRTLETNĚ NÁKLADEM 1000 VÝTISKŮ PRO SVÉ ČLENY A DALŠÍ ZÁJEMCE ČASOPIS TUNEL,

KTERÝ OD ROKU 1999 VYCHÁZÍ V ČESKO/SLOVENSKÉ A ANGLICKÉ JAZYKOVÉ MUTACI.

CZTA POŘÁDÁ V TŘÍLETÝCH CYKLECH ODBORNÉ KONFERENCE S MEZINÁRODNÍ ÚČASTÍ
POD NÁZVEM „PODZEMNÍ STAVBY PRAHA“.

CZTA ORGANIZUJE VLASTNÍ PRACOVNÍ SKUPINY, JEJICHŽ ČINNOST JE ZAMĚŘENA
NA PROBLEMATIKU OBORU AKTUÁLNÍ V ČESKÉ REPUBLICE.

VÍCE INFORMACÍ NA: WWW.ITA-AITES.CZ

INTERNATIONAL TUNNELLING ASSOCIATION ITA-AITES
MEZINÁRODNÍ TUNELÁŘSKÁ ASOCIACE ITA-AITES BYLA ZALOŽENA V ROCE 1974

A MÁ 78 NÁRODNÍCH A 266 PŘIDRUŽENÝCH ČLENŮ.
CÍLEM ASOCIACE JE PODPOROVAT VYUŽITÍ PODZEMÍ K PROSPĚCHU VEŘEJNOSTI,

ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ A UDRŽITELNÉHO ROZVOJE.

VÍCE INFORMACI NA: WWW.ITA-AITES.ORG




