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1. Uvod

1.1. VSeobecné
1.1.1. Vydavatel

Tyto Technické podminky (dale jen TP) vydalo Ministerstvo dopravy, odbor pozemnich komunikaci a
uzemniho planu v kvétnu 2011.

Stanovuji zdvazna pravidla provadéni geotechnického monitoringu pfi pfipravé a vystavbé silni¢nich,
dalni¢nich a méstskych tunell pozemnich komunikaci (dale jen monitoringu).

Navazuji na Technické kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb pozemnich komunikaci
kapitolu 1 ,,VSeobecné®, kapitolu 7, ,,Tunely, podzemni objekty a galerie”, Technické kvalitativni
podminky staveb pozemnich komunikaci, kapitolu 24, ,, Tunely” pfiloha P.5. Dale na TP 154,
»Provoz, sprava a udrzba tuneli pozemnich komunikaci* a TP-76/C ,,Geotechnicky prizkum pro
navrhovani a provadéni tunelti pozemnich komunikaci®.

Respektuji vyhlasku CBU &. 55/1996 Sb. a zakon &. 62/1988 Sb. o geologickych pracich v platném
znéni. Viz €l. 3.9.1 2 3.9.6. 5
Pouzita terminologie odpovida piedpisim MD CR pro TKP a TP dopravnich staveb a pravidla FIDIC.

Kromé¢ silni¢nich tunelii se tyto TP vztahuji i na monitoring podzemnich d€l s vystavbou tuneld
souvisejicich (vzduchotechnické a technologické podzemni razené prostory, unikové nebo pristupové
Stoly, Sachty apod.). V pfiméfeném rozsahu se monitoring vztahuje i na sledovani chovani stavebnich
jam a portald a sledovani hloubenych tsekt tunelti a to véetné nosné konstrukce a jejiho zasypu
béhem a po skonceni pfitizeni nadnasypem, piipadné i béhem provozu tunelu.

1.1.2. Zékladni vychodisko

Monitoring je nedilnou soucasti vystavby kazdého podzemniho dila. Podminuje jeho bezpecnou a
zaroven ekonomickou razbu. Umoziuje vystavbu s pouzitim prvka observacéni metody, kdy se postup
vystavby a realizacni dokumentace razeb upravuje podle skute¢ného chovani systému osténi tunelu-
hornina.

Zhodnocené vysledky monitoringu umoznuji upravu puvodnich ptedpokladi projektu a jsou
podkladem pro upiesnéni vstupnich parametri geotechnickych vypoctt v dalsim prubéhu vystavby.
Monitoring umoznuje zptesnéni prognézy dalsiho chovani horninového masivu a jeho reakce na razbu
podzemniho dila. Vytvaii tak predpoklady pro piijimani vhodnych opatieni pro optimalizaci
pozadavki na bezpecnost, kvalitu a ekonomiku vystavby.

Signalizuje s pfedstihem stavy, které mohou vést ke vzniku mimofadnych udalosti. ZvySuje tak
bezpeCnost praci a na minimum snizuje viceprace, vicenaklady a prodluzovani doby vystavby
z divodl vzniku mimotadnych udalosti. V tomto smyslu je monitoring také nedilnou soucasti fizeni
rizik v pribéhu vystavby tunelu.

Monitoring je také vyznamnym piispévkem k prohloubeni obecnych znalosti o chovani systému
podzemni stavebni konstrukce — horninovy masiv, vyuzitelnych pti kazdém dal$im projektu tunelu.

Smyslem téchto TP je poskytnout investorim, spravciim staveb, stavebnim dozoriim, projektantim,
zhotovitelim podzemniho dila, geotechnickym konzultaénim firmam a zhotovitelim monitoringi
pravidla pro ucinné a profesné spravné provadéni monitoringu a to na zaklad¢ aktualnich znalosti
z dosavadni praxe.

TP rovnéz predpisuji organizovani a fizeni monitoringu a jeho zaclenéni do struktury fizeni rizik a
fizeni celé stavby tunelu.



1.2. Rozsah platnosti

1.2.1. Tunely

Tyto TP plati pro navrh a provadéni monitoringu vSech tunelti pozemnich komunikaci a podzemnich
dél s nimi souvisejicich v pribéhu vystavby. V pfiméfeném rozsahu se vztahuji i pro monitoring
téchto dél v prubéhu jejich provozovani. Viz kap. 5.6.

Pii zpracovani TP se vychazelo ze zkuSenosti s dosavadnim provadénim monitoringi dalnicnich,
silnicnich, zelezni¢nich i méstskych tunelii, budovanych konvencnimi tunelovacimi metodami
s vyuzitim observa¢niho piistupu v CR a z doporudeni mezinarodni tunelaiské asociace ITA-AITES.
Viz kap 7.

Konven¢nimi metodami se rozumi razba, pti které se v definovaném sledu cyklicky opakuji jednotlivé
¢innosti, jako jsou rozpojovani horniny, odtézovani, zajisStovani stability vyrubu atd., naptiklad ,,Nova
rakouska tunelovaci metoda®, ,,Adeco-RS*, ,,SCL* (razba s osténim ze stfikaného betonu), metoda
obvodového vrubu apod..

1.2.2. Prizkumné Stoly

Pozadavky na monitoring prizkumnych Stol, provadénych v ramci geotechnickych prizkumt pro
pripravu tuneld, se priméfené upravi zejména podle cilti prizkumnych praci, dale pak podle velikosti
profilu prizkumné Stoly, technologie razby a geologickych poméri, ve kterych je prizkumna Stola
razena.

Navrh geotechnického monitoringu v prizkumnych stolach je nutno konzultovat s projektantem tunelu
za ucelem ziskani jim pozadovanych konkrétnich informaci o chovani horninového masivu pii razbe,
potiebnych pro bezpeny a ekonomicky navrh tunelovaci metody a zajiSténi stability vyrubu
projektovaného podzemniho dila. Respektuji se pozadavky TP 76-C a podminky uvedené v kap. 3.9.
téchto TP.

1.2.3. Tunely razené pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroji

Pti tunelovani plnoprofilovymi tunelovacimi stroji (TBM a Stity) se pozadavky uvedené v téchto TP
vhodné upravi podle typu pouzitého stroje a jeho specifickych pozadavkl na sledovani stroje béhem
razeb a sledovani objektl v nadlozi.

1.2.4. Stavebni objekty a zivotni prostiedi v dosahu dotcenych tunelil

Predmétem téchto TP je i monitoring vSech objektl ovlivnénych razbou tunelti. Pfedevsim se jedna o:
dotéené objekty nadzemni zastavby, inzenyrské sité, komunikace

- podzemni objekty v dosahu vlivu razeného tunelu

portaly tunelii, portalové jamy vcetné ptilehlého okoli

- podzemni vodu a vodni rezim, jakoz i dopady zmén rezimu podzemni vody na objekty v nadlozi

1.2.5. Méfeni, pro kterd tyto TP neplati

Pfedmétem téchto TP nejsou:

- kontrolni a pritkazni zkousky stavebnich materialt a zkousky typt
- vytyCovani a kontrola smérového vedeni tunelu

- zaméfovani profili vyrubu a osténi tunelu

- zaznamy skute¢ného provedeni stavby

1.3.  Definice pojmii

1.3.1. Monitoring

Monitoring je souhrn ¢innosti sméfujicich k zjistovani aktualniho stavu spoluptisobeni systému osténi
- hornina v okoli vyrubu ovlivnéném razbou a ke sledovani vyvoje tohoto stavu v Case. Slouzi pro
navrh opatieni k zajistovani stability vyrubu, ptipustnych deformaci vyrubu i nadlozi, k zadoucimu
ovliviiovani hydrogeologickych pomér, k nepfekraovami projektem stanovenych kriterii a
k ovéfovani u€innosti k témto ucelim pfijimanych opatieni. Viz téz TKP-D, kap. 7, ¢l. 7.1.2.



Cilem monitoringu je piedevSim progndzovani dalSiho vyvoje chovani sledovaného systému na
zaklad¢€ posouzeni jeho predchoziho vyvoje a zhodnoceni geomechanického modelu horninového
prostiedi, ve kterém je tunel razen.

Monitoring je komplexni ¢innost, na které se kromé zhotovitele monitoringu a investora (spravce
stavby), podle svych kompetenci ve smyslu stavebniho zakona, platnych vyhlasek, technickych
podminek a uzavienych smluv s objednatelem tUcastni i ostatni ucastnici vystavby. Piedev§im
projektant stavby, zhotovitel stavby, pfipadné i objednatelem pfizvani nezavisli experti. Vice viz kap.
3.7.

1.3.2. Instrumentace

Instrumentace jsou méfické body (vrty apod.), méridla a pfistrojovd technika pouzivana pii
monitoringu.

K instrumentaci patii i instalace a kalibrovani meéfickych zafizeni, jejich udrZzovani ve stavu
umoziujicim spolehlivé a dostatecné piesné vysledky méfeni.

1.3.3. Zhotovitel monitoringu

Zhotovitel monitoringu je pravnickd osoba sopravnénim k provadéni geotechnickych praci,
disponujici v potfebném rozsahu pfistrojovou technikou a zkusenym odbornym persondlem nutnym
pro provadéni monitoringu podle realizacni dokumentace monitoringu a komplexni interpretaci jeho
vysledkd. Viz téz kap 5.1.1. téchto TP a kap. 7, ¢l. 7.1.2. TKP-D.

1.3.4. Dokumentace monitoringu

Dokumentaci monitoringu je soubor pisemné a vykresové dokumentace, ktera definuje jednoznacné
cile monitoringu, jeho prostiedky, rozsah monitoringu co do metod, poctu a situovani metickych
profili i Cetnosti méfeni, technicko kvalitativni podminky pro jeho provadéni (pozadavky na
spolehlivost, pfesnost méfeni, organizaci a fizeni), zplisob interpretace vysledki a pfijimani opatieni
vcetné kontroly jejich ti¢innosti.

Dokumentace monitoringu tunelu je zpravidla soucasti DSP stavby. Je také zavaznou ptilohou
zadavaci dokumentace pro vybér zhotovitele stavby, aby ten mohl pfi zpracovani své nabidky praci
zohlednit nutné technologické prestavky, soucinnost se zhotovitelem monitoringu a dal$i opatfeni pro
provadéni predepsanych meéteni.

1.3.5. Zadavaci dokumentace monitoringu

Zadavaci dokumentace monitoringu je dokumentace monitoringu upravena a doplnéna pro ucely
vybérového ftizeni na zhotovitele monitoringu. Obsahuje podrobné technicko kvalitativni podminky
provadéni méteni i kvalifikacni kritéria pro vybér zhotovitele monitoringu.

Zadavaci dokumentace pro vybér zhotovitele monitoringu ale zasadné nepiedepisuje vyrobce métici i
jiné techniky ¢i softwaru, potiebnych pro provadéni méteni, zpracovani, archivaci a hodnoceni dat.

1.3.6. Realizacni dokumentace monitoringu

Realiza¢ni dokumentace monitoringu je dokumentace monitoringu vypracovana na zaklad¢ zadavaci
dokumentace monitoringu vybranym zhotovitelem monitoringu. Realiza¢ni dokumentaci monitoringu
je nutno zpracovat ve spolupraci s projektantem realizaéni dokumentace podzemniho dila a schvalit
zadavatelem monitoringu jest¢ pred zahajenim vystavby tunelu. Viz kap. 5.4.

1.3.7. Zadavatel monitoringu
Zadavatel monitoringu je objednatel vypisujici vyberové fizeni na zhotoveni monitoringu. Zpravidla
se jedna o tutéz pravnickou osobu, kterd vypisuje vyberové fizeni na zpracovani dokumentace stavby
pro stavebni povoleni, podrobny geotechnicky prizkum, ptipadné na zhotovitele analyzy rizika a na
zhotovitele vlastni stavby tunelu.



1.3.8. Kanceldf monitoringu

Kancelat monitoringu jsou lidské zdroje a technické prostfedky zhotovitele monitoringu nutné
k provadéni monitoringu. Jedna se o pracovisté, kde se monitoring organizuje a fidi. Viz kap. 4.1,
Dale kancelai monitoringu zahrnuje vykonny hardware a software na piijem, skladovani a archivaci
métenych dat, nutné kancelarské i skladovaci prostory a nezbytny odborny personal.

V kancelafi monitoringu se dale zmétfena data zpracovavaji, kontroluje se jejich grafické znazornéni,
hodnoti se vysledky méfeni a ptipravuji se podklady pro fizeni razby tunelu z pohledu monitoringu.

Kancelar monitoringu také ve smyslu RD monitoringu zmétend data zpiistupiuje jejich uzivatelim.

1.3.9. Kontrolni den monitoringu

Kontrolni den monitoringu (dale jen KDM) je specializovana ¢ast kontrolniho dne stavby, na které se
projednavaji aktualni vysledky monitoringu za pfitomnosti v§ech kompetentnich zastupcti Gcastnikl
vystavby. Viz kap. 4.2.

Na KDM jsou diskutovéana, projedndvana a pfijimana opatifeni, souvisejici s dalSim bezpecnym a
ekonomickym provadénim razeb navrhovana na zaklad¢ vysledkd monitoringu.

Podrobny statut KDM, jeho jednaci fad, pravomoci a odpovédnost musi byt pro vSechny ucastniky
vystavby popsan ve smluvné zavazném dokumentu. (Zvlastni obchodni podminky pro poskytovani
konzultacnich sluzeb pro stavby PK (pozemnich komunikaci), Zvlastni obchodni podminky pro
zemeémerticské a prizkumné prace a dokumentaci staveb PK, Zvlastni obchodni podminky stavby PK).
Statut KDM nesmi byt v rozporu se smluvnimi zavazky v ramci platnych smluv mezi investorem a
jednotlivymi ucastniky vystavby. Viz kap. 4.2.

1.3.10. Odlisné geotechnické podminky

Odlisnymi geotechnickymi podminkami se rozumi rozdil mezi geotechnickymi podminkami
uvazovanymi v ZDS a skute¢né zastizenymi geologickymi a geotechnickymi podminkami pfi razbé
tunelu. Podrobnéji viz kapitola 3.9.5. téchto TP.

1.3.11. Geologicka dokumentace

Geologicka dokumentace zpracovavana v ramci monitoringu je dokumentace zpracovavand podle
zakona o geologickych pracich ¢. 62/1988 Sb. v platném znéni. Zahrnuje veskeré pisemné, grafické,
pripadné i elektronické dokumenty a hmotné udaje o skute¢nostech zjisténych geologickymi pracemi,
provadénymi v ramci doplinkovych prazkumi, vyvolanych hodnocenim vysledkii monitoringu nebo
vyvolanych nedostatkem informaci o geologickém prostredi zjisténych v pribéhu razeb. Viz téz
kapitola 3.9.1. v téchto TP.

1.3.12. Geotechnicka dokumentace

Geotechnicka dokumentace, zpracovavana v ramci monitoringu, zahrnuje veskeré pisemné, grafické
piipadné 1 elektronické dokumenty a hmotné tdaje o skuteCnostech, zjisténych hodnocenim
horninového masivu v pribéhu monitoringu, zejména pii provadéni dokumentace a hodnoceni ¢eleb a
lice vyrubd, vrtl pro monitoring ¢i technologickych vrti s vyuzitim vyjimky ze zakona ¢. 62/1988 Sb.
podle §11, pism.c) vyhl. ¢. 368/2004 Sb. Viz kapitola 3.9.3. v téchto TP. Geotechnicka dokumentace
zahrnuje 1 dokumentaci ostatnich méteni a zkousek stanovenych v zadavaci dokumentaci monitoringu

1.3.13. Nulové a poc¢ate¢ni méteni

Nulova méfeni jsou méfeni, ktera jsou provedena v priub&hu justace métidla a slouzi k prikazu, ze
proces justace byl dokoncen anebo byla provedena v okamziku, kdy hodnota méfené veliCiny jesté
neni ovlivnéna postupem stavby. Pocatecni méfeni je prvni méteni, pii kterém uz ale k ovlivnéni
hodnoty métené veliCiny doslo. (Naptiklad méteni posuvii konvergencnich bodt, které jsou osazeny
na primarnim osténi tunelu.).
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1.3.14 Aktualni, ustalené a kone¢né hodnoty métenych veli¢in

Rozlisuje se aktualni hodnota méfené veliCiny (dosazena v pribéhu ¢asového vyvoje dané veliciny
praveé v okamziku jejiho zméfeni), ustalena hodnota méfené veli¢iny odpovidajici urcité stalé hodnoté
minimalnich pfirdstkii méfené veliCiny a konecna (celkovd) hodnota meétené veliCiny, dosazena
v okamziku posledniho méfeni, kdy jsou jiz dalsi pfirGstky hodnoty métené veli¢iny nulové

Aktualni hodnota méfené deformace ma pievazujici slozku deformace odpovidajici zmén¢ zatiZeni,
vyplyvajici z postupu razeb tunelu a mensi slozku, odpovidajici creepovému charakteru pietvaieni.

Ustalené hodnoty méfeni deformace jsou zplisobeny pifevazné dotvarovanim, pfipadné creepovym
charakterem pfetvareni.

1.3.15. Metrologické pojmy

Pojem Definice

Méfidlo Zafizeni uréené k méreni. Miize byt samotné nebo ve spojeni s
pfidavnym zafizenim.

Etalon MéfFidlo slouzici k realizaci a uchovavani méfrené jednotky nebo stupnice
a k jejimu pfenosu na méfidla niz§i pfesnosti.

Stanovena méfidla Méfidla, ktera Ministerstvo pramyslu a obchodu stanovi vyhlaskou
k povinnému ovéfovani s ohledem na jejich vyznam.

Ovéreni méfidla Potvrzuje, Ze stanovené méfidlo ma pozadované metrologické viastnosti

a ze odpovida ustanovenim pravnich predpist, technickych norem i
dalSich technickych predpisu.

Nestanovena pracovni MéfFidla, ktera podléhaji kalibraci, ale nejsou etalony, ani nespadaji do
méfidla kategorie stanovenych méfidel.
Kalibrace méfidla Soubor ukond, které vytvareji za stanovenych podminek zavislost mezi

hodnotami indikovanymi méfidlem a skute€nymi hodnotami méfené
veliiny. V nékterych pfipadech se za kalibraci povaZuje i adjustace
vystupnich hodnot méficiho systému tak, aby odpovidaly hodnotam
etalonU s definovanou pfesnosti.

Justace (adjustace) Nastaveni méfidla do definovaného stavu, ve kterém ma probihat
méfeni. (Napf. dosaZeni stavu zatvrdnuti injektaZze extenzometrickych i
inklinometrickych vrtd nebo vyrovnani pérovych tlak vody v horninovém
masivu s tlakem uvnitf nové osazeného méfidla pérového tlaku)

Kontrola méfidel Kontrola méfidla, zda pfi pouzivani neztraci mezi dvéma po sobé
nasledujicimi kalibracemi své hlavni metrologické parametry.

Navaznost méfidel Zarazeni méfidel do nepferuSené posloupnosti pfenosu hodnoty veli€iny
pocinajici etalonem nejvysSi metrologické kvality pro dany ucel.

Postup méreni Dokumentovany postup justace a pouziti méfidla a nastaveni podminek

méfeni, ktery zajisti spolehlivé zjisténi hodnoty méfené veli€iny.

1.4. Cile monitoringu

1.4.1. Zékladni cile monitoringu

Zakladnim cilem monitoringu je porovnavani skuteéného vyvoje chovani sledovaného systému osténi
tunelu - hornina - postup razeb - vyvoj poklesové kotliny na povrchu terénu - deformace objektii na
poklesové kotliné (dale jen sledovaného systému) s ptfedpoklady, které byly uvazovany pfi
zpracovavani DSP ¢i ZDS stavby .

Dalsim zéakladnim cilem monitoringu je pfedpovéd dal§iho chovani sledovaného systému a ziskani
podkladti pro pfijimani opatfeni, jejichz tkolem je udrzet chovani sledovaného systému v mezich
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stanovenych v ZDS, piipadné po odsouhlaseni objednatelem stavby upiesnénych v RDS a dale
kontrola u¢innosti téchto opatieni.

K zékladnim cilim monitoringu patii i sledovani ptipadnych vlivil razby tunelu na zivotni prostiedi,
zejména zmén vodniho rezimu.

1.4.2. Konkrétni cile monitoringu
Konkrétni cile monitoringu je tfeba stanovit v ZDZ individualné pro jednotlivé tunelové projekty a pro
jednotlivé objekty stavby. Konkrétnimi cili monitoringu jsou obvykle:

Ovéfteni a zptesnéni geotechnického modelu pouzitého pro projekt tunelu.

Kontrola stability vyrubu z hlediska bezpe¢nosti provadéni podzemniho dila.

Ovéfeni funk¢nosti navrzeného technologického postupu vystavby a opatieni k zajisténi stability
vyrubu (definovaného napft. technologickou tfidou vyrubu) ¢i zajiSténi pfipustnych deformaci
nadlozi a nadzemnich objektt.

Ptiprava podkladd pro pfipadné zmény technologického postupu vystavby a opatieni k zajiSténi
stability vyrubu na zakladé interpretace vysledki monitoringu a skuteéné zastizenych
geotechnickych podminek.

Piiprava podkladi pro ovéfovani a zpiestiovani numerického a geomechanického modelu
pouzitého pro navrh prvkd zaji§téni stability vyrubu a technologie razeb nebo dimenzovani
definitivniho osténi.

Kontrola vlivu razeb na prava tietich stran (zejména nadzemni zastavba, inzenyrské sité, rezim
podzemni vody, atp.).

Prtikaz kvality provadéného dila. (Rozumi se v rozsahu monitoringem sledovanych parametrii a
jejich projektem predepsanych meznich hodnot ( viz kriteria varovnych stavti odst. 5.1.2)).

Monitoring musi dale zajistit:

Informace o pivodnim stavu horninového masivu a o hydrogeologickych pomérech lokality
neovlivnénych vystavbou tunelu (nulova méteni sledovanych velicin).

Podklady pro kontrolu spravnosti a bezpecnosti provadéni specialnich technologii (jako naptiklad
kompenzacnich injektazi, zmrazovani, snizovani hladiny podzemni vody atp.).

Informace o vlivu vystavby tunelu na zivotni prostfedi (hluk, vibrace, technicka seismicita, prach,
pokles hladiny nebo zmény vlastnosti podzemni vody, atp.).

1.5. Prostiedky monitoringu
Cile monitoringu se dosahuji nékolika zakladnimi prostredky:

vizualnimi prohlidkami celého razbou dotceného prostredi

prubéznym vyhodnocovanim reakce horninového masivu na razbu (zptisob rozpojovani, rychlost
vrtani pro kotveni i trhaci prace, doba stability nezajisténého vyrubu, ptitoky vody atd.)
geotechnickym sledovanim a hodnocenim celeb, nezajisténého lice vyrubu a horninového
prostiedi dot¢eného razbou

méfenim reakce sledovaného systému na razbu prostfednictvim instrumentace (posuvy, tlaky,
napéti, teploty, vodni rezim, vlastnosti vody, vlhkosti, amplitudy, frekvence, zrychleni atd.)
matematickym modelovanim, zejména pouzivanim zpétnych analyz

hromadnym sbérem zméfenych dat, jejich skladovanim, zpracovanim, interpretaci a operativnim
prabéznym on-line pienosem zpracovanych dat k uzivateliim véetn€ vizualizace s vyuzitim
informacnich technologii.

Pritazeni konkrétnich prostfedk monitoringu k jeho konkrétnim cilim fesi projektant dokumentace
monitoringu s ohledem na specifiku dan¢ho dila, zvlastnosti mistnich geologickych pomért a na
potieby fizeni rizik na dané stavbe.

1.6. Monitoring a Fizeni rizik
Pti budovani kazdého tunelového dila je nutné podstoupit vétsi ¢i mensi rizika. Monitoring je jednim
ze zékladnich nastroju pro fizeni rizik vystavby tunelu.
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1.6.1. Definice rizika
Inzenyrské riziko béhem vystavby tunelu je definovano jako soub&h pravdépodobnosti vzniku
nezadouciho jevu a jeho disledkli. Matematicky lze tento vztah popsat rovnici:

R=P.D

R je riziko, P je pravdépodobnost, Ze nastane nezadouci jev, D jsou disledky uskute¢néni nezadouciho
jevu, zpravidla ve finanénim vyjadieni. Nezadouci jev (udalost) pfi vystavbé inzenyrského dila je
vznik stavu, ktery ma pro nékterého z Gcastnikii vystavby nezadouci dusledky.

Pii formulovani cili monitoringu, zpracovavani dokumentace monitoringu a pfi uzavirani smluv mezi
ucastniky vystavby i jejich subdodavateli je nutno k témto riziktim piihlédnout.

1.6.2. Monitoring a fizeni rizik

Pii razbé tunelu je monitoring zakladnim piedpokladem pro uéinné fizeni rizik. Rizenim rizik se
rozumi predevsim identifikace rizik, kvantifikace rizik, sniZovani, eliminovani, sdileni a kontrola rizik
i kontrola u€innosti opatieni piijimanych pro pfipadné udrzovani ¢i snizovani rizik na inosnou mez.

Monitoring umoznuje predvidat vznik nezaddoucich jevl a s pfedstihem pfijimat opatieni pro snizeni
pravdépodobnosti jejich realizace a pro snizeni piipadnych skod vzniklych v disledku uskute¢néni
nezadouciho jevu.

1.6.3. Nezadouci jevy pfi razbé tunelu
Nezadouci jevy pii razbé tunelu mohou byt predevsim:

Vétsi deformace, nez jsou ocekavany v DZS, resp. RDS.

Trvaly creep nebo nahlé zrychleni vyvoje sledovanych velicin.

Vétsi zatizeni osténi, nez je predpokladané v RDS, vedouci k neptipustnému poruseni osténi

Nestabilita nezajisténého vyrubu.

Nadvylomy za hranici technologicky ¢i geologicky podminéného nadvyrubu, propady nadlozi.

Bobtnavé nebo silné tlacivé projevy horninového masivu, které vedou k neocekdvanym

deformacim, zvétseni predpokladaného objemu vyrubu nebo k poskozeni primarniho osténi.

Nadmeérné sedani povrchu, nepfijatelny tvar poklesové kotliny.

Neptijatelné snizeni nebo zvyseni hladiny podzemni vody.

Neptijatelné pritoky vody do tunelu, pravaly vod.

Prinik nebezpecnych latek do tunelu.

Neocekavané kontakty s pfirozenou ¢i antropogenni podzemni dutinou.

Geologické anomalie.

Vyrazné horsi geotechnické podminky, nez byly ofekavany v DZS. (Odlisné geotechnické

podminky). Viz kap. 3.9.5.

e Mimotadna udalost, zdvazna udalost, nebezpecny stav, provozni nehoda a zavazny pracovni
tiraz ve smyslu vyhl. CBU &. 55/1996 Sb., ve znéni pozdéjsich piedpist.

e Nutnost pouziti dopliiujicich technologii a mimotadnych stavebnich postupti.

1.6.4. Pravdépodobnost vzniku nezadoucich jevii a monitoring

Pravdépodobnost vzniku nezadoucich jevil lze stanovit expertnim odhadem na stupnici od jedné do
nuly.

Jistota vzniku nezadouciho jevu na uréitou délku tunelu (nebo celého tunelu) znamena hodnotu
pravdépodobnosti jedna. Jistota, Ze nezadouci jev po celou dobu vystavby nenastane, se ocenuje
hodnotou pravdépodobnosti nula.

V pribéhu razeb se pravdépodobnost vzniku nezadoucich jevil zpfesniuje na zakladé pribézného
vyhodnocovani vysledkti monitoringu.
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2. Instrumentace

2.1.VSeobecné

Instrumentace je ta ¢ast monitoringu, kterd se zabyva méfici pfistrojovou technikou vcéetné sbéru a
prenosu dat, kalibraci pfistrojové techniky, instalaci méficich pfistroji, respektive Cidel a udrzbou
celého monitorovaciho systému v provozuschopném stavu.

Pfi navrhu instrumentace se vychazi z definovaného cile méfeni, viz. kap. 1.4 a kap. 3.2, z pozadavka
na presnost méfeni, na dlouhodobost méfeni, na spolehlivost méteni, na odolnost proti vnéjsim vlivim
(atmosférické vlivy, na zranitelnost pfistrojové techniky v pribéhu razeb, prachem, vlhkem,
technickou seismicitou, ptfipadné jinymi externimi vlivy.)

Pii volbé konkrétniho pfistroje (viz kap. 3.2.6) se dale ptihlizi k:

Pravdépodobnym velikostem ocekavanych hodnot mérenych velicin.
Pravdépodobnému vyvoji métenych veli¢in v ¢ase.

Potiebné kvalifikaci obsluzného personalu.

Pozadavklim na ochranu instrumentace béhem vystavby.

Ocekavanému mnozstvi meéfenych dat a dobé sledovani.

Druhu veli¢in, které budou predmétem méfeni (posuvy, sily, porové tlaky, atp.).
Metodam méfeni.

Pozadavktim na dalkovy ptenos dat, skladovani dat a na jejich samocinné zpracovavani.

Pozadavky na méfené veliiny a cile méfeni jsou stanoveny zpracovatelem zadavaci dokumentace
monitoringu. Podkladem je dokumentace pro stavebni povoleni stavby nebo dokumentace pro zadani
stavby.

Oboji je nedilnou soucasti zadavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu. (Viz. kap.5.1.1.).

Konkrétni volbu méticiho piistroje provadi zhotovitel monitoringu v realiza¢ni dokumentaci
monitoringu. (Viz. kap. 5.4)

2.2. Mérené veli¢iny

Veli¢inami, které se pfi monitoringu sleduji, jsou: deformace, posuvy, relativni posuvy, kotevni sily,
zemni tlaky, napéti, hydrostaticky tlak vody, pfitoky vody do podzemniho dila a jeji chemismus,
porovy tlak vody, vibrace, dynamické, seismické a akustické u€inky od razby, piipadné dalsi veliiny
podle dokumentace monitoringu. Zaznamenavaji se ¢asové prubéhy sledovanych hodnot, souétové
cary a rychlosti zmén métenych hodnot, piipadné i zrychleni hodnot méfenych veli€in).

Ve specialnich ptipadech se méfi teplota, vlhkost a tlak vzduchu.

Optimalni soubor méteni se v projektu monitoringu voli podle konkrétnich specifickych podminek
dané stavby. (Razba pod zastavbou/mimo zastavbu, mala/velka vyska nadlozi, samonosnost
horninového masivu atd., typi a zranitelnosti objekti na poklesovych kotlinach, geologickych
pomeérech, velikostech existujicich rizik atp.)

Vzdy se méii velikosti posuvi primarniho osténi a to ve vSech tfech smérech. V piipadé mélkych
tunell také deformacni pribéh poklesové kotliny a deformace staticky a funkéné dilezitych prvki
nadzemnich objekt v dosahu poklesové kotliny. (V¢etné inzenyrskych siti).

Pozadavky na méfici rozsahy, rozliSeni a pfesnosti jednotlivych méfi¢skych metod obsahuje projekt
monitoringu na urovni DSP ¢i ZDS a zadavaci dokumentace pro vybér zhotovitele monitoringu.
Projektant monitoringu je voli na zakladé definice cilii monitoringu a na podkladé geomechanického
modelu a rizikové analyzy.

RDS monitoringu pak obsahuje konkrétni rozsahy, rozliSeni a pfesnosti navrzenych méfticich pfistroji
a metod véetn€ uvedeni piislusnych typi a znacek métidel i softward.
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2.2.1. Méfeni deformaci
2.2.1.1. Méfeni deformaci vyrubu

—Relativni méreni konvergenci pasmem
U $tol (do 16 m?) se méfeni provadi zpravidla pomoci konvergenéniho pasma, piipadné kontaktniho
tyCového meétidla.

Sleduji se bud’ vzajemna piiblizeni — konvergence, resp. oddaleni — divergence bodl osazenych na
tunelové osténi.

Meéfeni se provadi mezi dvéma pevné osazenymi body s kulovym zhlavim. Body jsou uspotadany do
os nasmérovanych do sméru ocekavanych pohybi.

Konvergen¢ni pasmo musi byt vyrobeno z teplotné inertni, napfiklad invarové slitiny umoziujici
vysokou ptesnost odeétu. Pfistroj je vybaven pruzinou se silomérem zarucujicim vzdy stejné napnuti
pasma. Spolu spasmem vyrobci dodavaji kalibracni rdm pro teplotni korekce s ciselnikovym
uchylkomérem. Viz obr. €. 2.1.

Obr. €. 2.1. Méfeni konvergence tunelu konvergen¢ni pasmem

-Mereni absolutnich posuvii mérickych bodi

Tato méteni jsou v tunelech béznych a velkych rozmért provadéna optickymi totalnimi stanicemi.
Vysledkem méteni jsou absolutni hodnoty posuvu kazdého z méfickych bodit ve sméru svislém a
vodorovném v rovin¢ kolmé na podélnou osu tunelu a ve sméru osy tunelu. Je tudiz mozné vyhodnotit
uplny prostorovy vektor posuvi kazdého z métickych bodd.

Meéfické body jsou uspotradany na osténi v profilech kolmych na podélnou osu tunelu. V kazdém
profilu jsou nejméné 3 ptipadné 5 ¢i vice métickych bodu (dle velikosti a ¢lenéni vyrubu a technologii
razeb urCuje v RDS projektant monitoringu). Viz obr. ¢. 2.2. Jejich konkrétni uspotfadani tesi
realiza¢ni dokumentace monitoringu v navaznosti na realiza¢ni dokumentaci razeb tunelu .
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Postup konvergenéniho méfeni v tunelu Konvergenéni profily v tunelu

Obr. ¢. 2.2. Uspotradani méteni deformaci osténi optickym métenim.

2.2.1.2. M¢éteni deformaci uvnitt horninového masivu v okoli vyrubu ve vrtech

Tato méfeni se provadi prostfednictvim riizn€ instrumentovanych vrtd. Méfeni posuvi podél osy vrtu
se provadi ty¢ovymi extenzometry. Méfeni vodorovnych posuvii ve sméru kolmém na podélnou osu
vrtu se provadi inklinometry. Klouzavé extenzometry kombinuji oba tyto principy do jednoho typu
mefidla. V ptipade€ potieby lze pouzit dalsi typy specialnich méfidel.

Pro komplexni vyhodnocovani téchto méfeni je nezbytné zpracovani geotechnického profilu vrtem,
pfipadné tam, kde je to mozné i geotechnickych a geologickych profilti sloZzenych z vice vrtt.

Kde lze docilit vynosu jadra, musi byt vrty jadrové. Z hlavnich zastizenych horninovych vrstev je
zadouci odebrat neporusené vzorky a podrobit je laboratornimu rozboru. Geotechnicka dokumentace
téchto instrumentovanych vrt se provadi podle zasad uvedenych v kapitole 3.9.

2.2.1.2.1. Extenzometry

Slouzi pro sledovani pohybd masivu ve sméru osy vrtu. Cilem je obvykle urceni zény rozvolnéni
v okoli vyrubu v n€kolika vyskovych tirovnich.

Extenzometrické vrty mohou byt provadény z povrchu a to zpravidla jako svislé, anebo z tunelu,
radialni, pfiblizné kolmé vici povrchu osténi tunelu.

Extenzometrické vrty se vrtaji a osazuji z tunelu pouze v pripadech, kdy realizace vrtli z povrchu neni
technicky mozna nebo je neimérné nakladna (vysoké nadlozi).

V ptipadé osazeni extenzometrd zpovrchu musi jejich instalace a nulté meéfeni probehnout
s dostateCnym ptedstihem pied jejich ovlivnénim razbou. S ohledem na zajisténi cementacniho klidu
se tato doba pozaduje minimalné 3 tydny pied prichodem ¢elby métickym profilem.

Vrty realizované z povrchu jsou situovany obvykle nad osou tunelu. V pfipade tunelti vétSich prifezi
mohou byt osazeny vrty tfi, usporadané v profilu kolmém vici podélné ose tunelu.

Hloubka extenzometrickych vrtii v ose tunelu se navrhuje zpravidla tak, Ze nejhlubsi kotvy
extenzometru ve vrtu jsou 0,5 m az 1,0 m nad teoretickym obrysem vyrubu zvétSenym o
technologicky, resp. geologicky podminény nadvyrub, aby nedoSlo pfi razbé k poskozeni
extenzometru a znehodnoceni vysledki.

Jednotlivé tyCe extenzometrti odlisnych délek se spojuji do svazk(. Tim jsou vytvofeny 3 az 5
stupniové extenzometry. Jejich prostfednictvim se sleduje pribéh délkovych deformaci ve zvolenych
hloubkach podél vrtu.

Obvykla délka extenzometru je do 30 m.

K zjisténi absolutni hodnoty posuvli kotev jednotlivych extenzometri je nutno spolu

s extenzometrickym méfenim provadét i nivelaci zhlavi extenzometrickych vrti na nivela¢nich bodech
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k tomuto ucelu osazenych na zhlavi piislusnych extenzometrickych vrtd. Viz obr. ¢. 2.3. Proto je
zadouci méricky profil extenzometrti sdruzit s méfickym profilem poklesové kotliny.

Obr. €. 2.3. Priklad instrumentace mélkého tunelu extenzometry, inklinometrickym vrtem zhotovenym
z povrchu terénu, tlakovymi poduskami, strunovymi deformetry a konvergenci.

Zvlastnim pripadem extenzometrického méteni je vodorovny extenzometr k méfeni vybouleni Celby
(extruze ) smérem do vyrubu. Pouziva se v pfipadé€, kde je pro minimalizaci velikosti konvergenci a
prubéhu poklesové kotliny volena technologie razby ztuzovani horniny pifed celbou systémem
vodorovnych kotev z Celby (napf. pti metodé ADECO-RS).

2.2.1.2.2. Inklinometry

Slouzi pro sledovani horizontalnich pohybl uvniti horninového masivu ve sméru kolmém na osu
ptislusného inklinometrického vrtu.

Inklinometricky vrt se umistuje do oblasti pted celbou tunelu pro sledovani extruze celby a v blizkosti
stén vyrubll tunelu pro sledovani stability horninového pilife mezi tunelovymi troubami a pro
sledovani ovlivnéni zakladi budov ve velkych hloubkach v bezprostfedni blizkosti tunelu, svaht v
priportalovych oblastech tunelu atp.

Presnost a spolehlivost méfeni zavisi na sprdvném osazeni specialnich inklinometrickych paznic,
jejich spravném zainjektovani a zhotoveni stabilizovaného zhlavi vrtu.

Tyto pozadavky musi byt peclivé formulovany v provadécim projektu monitoringu a jejich skutecné
splnéni pak musi byt zaznamenano v technické zpravé o osazeni monitorovaciho vrtu.

Instalace musi prob&hnout s dostatecnym ptedstihem pied zahajenim razeb ¢i hloubeni stavebni jamy
v zajmové oblasti, minimaln¢ 3 tydny pifed prichodem cCelby méfickym profilem, s ohledem na
zajisténi cementacniho klidu a mozné negativni ovlivnéni vysledka.

Méteni je provadéno inklinometrickou sondou, ktera zjistuje naklon vrtu. Meéfeni se provadi
v pravidelnych hloubkovych intervalech (zpravidla po 0,5 m vrtu) ve dvou na sebe kolmych osach
s automatickym ur¢ovanim azimutu.

2.2.1.2.3. Klouzavé deformetry

Klouzavy deformetr spojuje extenzometrické a inklinometrické méteni do jednoho méfeni.

V jednom vrtu osazeném specialnimi paznicemi je mozno méfit velmi piesné horizontalni i vertikalni
deformace najednou.

Pozadavky na osazeni vrtu i metodika méfeni jsou obdobné jako u inklinometrického méfeni.
Hloubkovy interval méfeni je obvykle 1 m.

Toto méfeni, v kombinaci s trigonometrickym zamétenim zhlavi vrtu, umoznuje ziskat absolutni
vektor deformace v jednotlivych hloubkovych urovnich.
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Mgéteni se hodi pro méteni velmi malych deformaci v podminkach, kdy i velmi malé deformace maji
velky vyznam pro stabilitu sledovanych objektd. Napiiklad prichod tunelové trouby v blizkosti
zékladi vysokych budov, kostelnich vézi atp., kde je projektem piedepsand velmi mald piipustna
deformace téchto objektii od probihajici razby.

2.2.1.3. Trigonometrické méfeni, méfeni optickymi totalnimi stanicemi

Trigonometrické méteni se pouziva pro sledovani portalovych svahti a svaht prilehlych k portalovym
jamam tunelu nebo pro sledovani naklonti a posuvll na objektech nadzemni zastavby podchazenych
tunelem lze vyuzit. Méfické body pro trigonometrii jsou stabilizovany piimo do horniny nebo osazeny
na stavebni konstrukci. Referencni body (pfipojovaci body) musi byt zvoleny mimo poklesovou
kotlinu a stabilizovany tak, aby nedoslo k ovlivnéni jejich polohy.

Trigonometricky mohou byt sledovany rovnéz zhlavi inklinometrickych vrtii a zhlavi vrtd pro méfeni
extenzometry, klouzavymi deformetry nebo dynamometry.

Stejné veliCiny, zejména na objektech nadzemni zastavby, lze sledovat i s pomoci optickych
automatickych stanic. Ty umozni velmi piesné automatické odecty a dalkovy, v pfipadé potieby
kontinualni pfenos dat. Viz obr. ¢. 2.4.

2.2.1.4. M¢éteni deformaci na povrchu
2.2.1.4.1. Nivelace na povrchu terénu

Poklesy povrchu terénu a objekti nad tunelem se méii zpravidla geodeticky. Provadi se metodou
presné nivelace v pficnych a podélnych profilech orientovanych k ose tunelu. Pfi¢né profily jsou
soucasti tzv. sdruzenych profild.

Sdruzené profily jsou komplexn¢ instrumentované profily orientované piicné k podélné ose tunelu.
V téchto profilech jsou obvykle osazeny i méfické body v tunelu, tlakové buiiky na rozhrani hornina —
primarni osténi, deformetry v primarnim osténi, nivelacni body na povrchu, extenzometrické vrty,
pfipadné dal$i prvky monitoringu podle pozadavkl uvedenych v DZS nebo pozadovanych dodatecné
na zakladé skutecné zastizenych geotechnickych podminek.

Obr. ¢. 2.4. Méfeni absolutnich posuvli métickych bodti umisténych na objektech nadzemni zastavby
optickymi stanicemi

Sdruzené profily jsou prednostné vyuzivany pro zpétnou analyzu naméfenych dat a pro oveéfeni
predpokladt DZS, resp. RDS. Viz téz TKP-D kap. 7, pfiloha ¢. 1 ,Operativni geotechnicky

monitoring*.

Déle je pfesna nivelace provadéna na vSech objektech nadzemni zastavby v zoné ovlivnéni razbou
podzemniho dila.
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Umisténi i stabilizace méti¢skych bodt musi byt zpracovany v realiza¢ni dokumentaci monitoringu.
Meéfteni se provadi s dodrzovanim zasad pro piesnou nivelaci v souladu s geodetickymi ptedpisy
pomoci nivelacnich pfistroji v kombinaci s nivelacnimi latémi. V pfipadech, kdy jsou méfena mista
obtizné¢ pfistupna, mohou byt hiebové znacky nahrazeny stupnicemi s ¢arovym koédem (simulace
nivela¢nich lati) kotvenymi na lic objektu.

Ptipojovaci body nivelaéniho méfeni musi byt osazeny bezpe¢né mimo pfedpokladanou poklesovou
kotlinu, aby byla zarucena jejich stabilizace a nedoslo k ovlivnéni vysledki méfeni jejich vlastnimi
poklesy.

2.2.1.4.2. Méteni naklond
Néklony objekti nadzemni zastavby se méfi stabilnimi nebo pfenosnymi naklonoméry s
elektronickymi Cidly. Pro zjisténi naklont Ize téz vyuzit trigonometrické méfeni.

Mgéfeni naklonti je provadéno prostiednictvim stabilnich zakladen umisténych na fasadach vybranych
nadzemnich objektl dotcenych razenim tunelu.

Zakladna musi byt nete¢na k teplotnim zménam (napiiklad z bronzu nebo keramiky).

2.2.1.4.3. Hydrostaticka nivelace

Hydrostaticka nivelace se pouziva ke sledovani svislych deformaci v podzemnich prostorach
nadzemni zastavby nalézajicich se v dosahu poklesové kotliny tam, kde jsou tyto prostory obtizné
pristupné pro geodetické sledovani a kde je pozadovano kontinualni méfeni a automaticky sbér dat.

S vyhodou ho 1ze také pouzit tam, kde je pfistup z hlediska bezpecnosti nezadouci. V tom pfipade¢ jsou
jednotliva métici mista vybavena dalkovym automatickym odectem.

Mg¢fici body jsou osazeny nadobami s plovaky v nadobach s volnou hladinou vody, propojenych
vzajemn€ mezi sebou hadicemi. Hladina vody vymezuje srovnavaci rovinu, vici které se mefi svisly
pohyb nadob. Jedna z nddob je referencni a je zaméfovana geodeticky nebo musi byt umisténa
zaru¢ené mimo posuvy. Viz obr. ¢. 2.5.

O
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Obr. ¢.2.5. Hydrostaticka nivelace

2.2.1.4.4. M¢feni trhlin na objektech

Sledovani posuvu na trhlinach na objektech v podzemi (tunelova osténi) i na objektech nadzemni
zastavby se provadi méfenim zmén vzdalenosti dvou nebo vice pevnych bodi fixovanych ke
sledované konstrukci.

Pti situovani métickych bodd a navrhu zpisobu méfeni a jeho vyhodnocovani je tieba vzit v ivahu,
zda jsou meteny trhliny tahové ¢i smykové nebo kombinace tahové a smykové deformace.

Vzajemna orientace sméru méfeni a smeéru métené trhliny je stanovena v dokumentaci monitoringu.
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Meg¢feni je provadéno métidly rtzného typu. (Sadrové pasky, paskova méfidla, ptilozné hrotové
deformetry, automatické dilatometry atp.). Je provadéno bud’ ru¢nimi méfidly nebo automatickou
stanici pro méfeni rozevirani trhlin s nepfetrzitym zaznamem. Viz obr. €. 2.6.

e e e
i1

L5

Obr. ¢. 2.6. Princip mechanického méfeni posuvti na trhlinach

Soucasné s meéfenim posuvl na trhlinach je métena i povrchova teplota pro eliminaci vlivu teplotni
roztaznosti.

Sadrové pasky nelze pouzivat na méteni zmeény Sife trhlin tam, kde se pozaduje presnost méfeni vEétsi
nez 1 mm.

Me¢iidla na dotcenych objektech se musi osadit v dostateCném predstihu pfed zahajenim vystavby a
osazuji se na vyznamné trhliny, zejména v nosnych konstrukcich. V prubéhu vystavby se osazuji
vSechny vyznamné nové vzniklé trhliny.

Pro méfeni trhlin na betonovych konstrukcich jsou zdvazné TP 201 M¢teni a dlouhodobé sledovani
trhlin.

2.2.2. Mgfteni napéti v osténi tunelu

Piimé meéfeni napjatosti se provadi tlakovymi poduskami v osténi (tlakovymi bunkami) rGznych
konstrukci s riznymi tuhostmi, riznymi systémy cidel a pienosu dat. Vybér vhodného typu podusky
pro dané méfeni a spravna metodika instalace je zasadni pro uspéch métfeni. Oboji musi byt proto
podrobné popsano v realizacnim projektu monitoringu.

Dulezitym parametrem podusky je jeji tuhost. Ta musi odpovidat tuhosti prostiedi, ve kterém bude
meéfeni provadéno.

Meg¢feni zmén napjatosti by mélo byt vzdy doprovazeno méfenim teplotnich zmén a méfenim
deformaci.

2.2.2.1. Méfeni tlaku na kontaktu hornina — primarni osténi tunelu
Meéfeni slouzi ke zjisténi radidlniho zatizeni primarniho osténi tunelu horninovym tlakem. M¢ftidla
jsou umist'ovana na povrch vyrubu pred aplikaci stfikaného betonu.

Mg¢fici body jsou umistovany do pficnych sdruzenych profild, které maji stejné uspotadani v profilu
jako body pro méfeni deformaci osténi.

Mohou se vsak umistovat i samostatné, napt. ve dné tunelu, kde se ocekavaji vyssi tlaky, zpisobené
napf. ptitomnosti bobtnavych hornin.

2.2.2.2. Méfteni napéti v betonu primarniho osténi tunelu
Jedna se o pfimé méfeni stavu napéti v primarnim osténi tunelu tlakovymi poduskami. Vysledkem
meéfeni je obvodové napéti v osténi. Tomu musi odpovidat orientace tlakovych podusek.

Pii osazeni je tfeba presné zachytit polohu tlakové podusky vii¢i neutralni ose osténi. Osazeni tlakové
podusky musi byt provedeno zplisobem, ktery zajisti jeji dokonalé spojeni s betonem osténi.
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Obr.¢. 2.7. Méfeni napéti tlakovymi poduskami

Po osazeni dochazi k uplné reakci podusky na okolni napéti a jeho zmény az po urcité dob¢. Zpravidla
podle typu cca za 2-3 tydny.
Pti hodnoceni vysledku je tfeba vzit na tuto skute¢nost zietel.

2.2.2.3. Nepiimé méfeni napjatosti osténi strunovymi deformetry.

Jedna se o méfeni pomérné deformace a dopocitani napéti na zakladé znalosti modulu pruznosti
betonu primarniho osténi. Méfeni se provadi zpravidla strunovymi deformetry, instalovanymi ptimo
na ocelovou vyztuz osténi.

Modul pruznosti betonu je tfeba ovéfit laboratorné na vzorcich betonu odebranych z konkrétniho
osténi, do kterého se deformetry osazuji.

Pro hodnoceni vysledku méfeni je tfeba v misté méteni urcit redlnou tloustku osténi a tudiz i velikost
pfipadného nadvylomu.

V piipadé méteni napéti v sekundarnim osténi jde o dlouhodobé méfeni. Monitoruje se vyvoj zatizeni
sekundarniho osténi v Case. Pii hodnoceni vysledku je tfeba vzit v tvahu, Ze prakticky nelze stanovit
podil jednotlivych zatézovacich stavli na celkovém zatizeni osténi (napf. vliv teplotniho zatizeni,
horninového ¢i hydrostatického tlaku nebo pfitizeni vlivem postupné degradace primarniho osténi a
ztraty tnosnosti nebo koroznich tbytki kotev).

strunovy
deformetr

kabely spojujici
deformetr s méficim
zafizenim

Obr. 2.8. Osazeni strunového deformetru na ocelové vyztuZzi tunelového osténi
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2.2.3. Mgfeni sil v kotvach
Mgfeni sil v kotvach se provadi prostfednictvim silomért riznych typa.

Vysledky méteni informuji o skute¢ném zatizeni kotvy a o vyvoji kotevni sily v ¢ase. Na zaklade
interpretace vysledkt Ize usuzovat o tinosnosti kotev a stabilité celé kotvami osazené konstrukce.
Siloméry jsou osazené mezi hlavou kotvy a licem konstrukce zajistujici povrch vyrubu, pazenou
konstrukci nebo vlastni svah u portalu tunelu.

ME¢ti se pretvoreni téla siloméru. Ze znamé zavislosti mezi pietvorenim a zatizenim, ktera se pro kazdy
silomér urcuje kalibraci, se urCuje ptislusna sila.

Pii volbé typu siloméru se piihlizi k dobé méfeni, predpokladanému rozsahu meéfenych hodnot,
pozadavkim na presnost méfeni, spolehlivost méfeni a odolnost viici vnéjsim vlivim.

2.2.4. Mg¢fteni seismickych, dynamickych a akustickych aéinki

Pti pouziti trhacich praci pfi razbé tunelu nebo pfi strojnim rozpojovani, napt. pti pouziti impaktoru,
frézy, tunelovacich stroji apod., se monitoruji seismické a dynamické ucinky na okolni stavebni
konstrukce a nadzemni zastavbu. Méfeni je mnohdy nutné provadét i na objektech podél odvozovych
tras zatizenych té€zkou stavenistni dopravou.

Mgéfeni se provadi tifiosymi vibrografy ¢i seismografy na mobilnich zakladnach umistovanych podle
aktualni polohy zdroje seismickych, dynamickych a akustickych uc¢inkti (polohy celby). Lze téz pouzit
stacionarnich seismickych stanic trvale osazenych na jednotlivych ovlivnénych objektech.

Meéteni a jeho vyhodnocovani se provadi operativné tak, aby umoziiovalo korigovat projektem
trhacich praci stanovenou velikost naloZzi a to s ohledem na Zivotni prostfedi v okoli tunelu s ohledem
na dodrZeni limit nastavenych OBU a na nezhorSeni vlastnosti horninového masivu v mistech razby.

2.2.5. Méfeni teploty

Teplota se méti vzdy, kdy miize ovliviiovat vysledky jinych typt méfeni (napiiklad napéti) nebo miize
byt sama pii¢inou nezadouciho vzniku trhlin.

Vzdy se kontroluje teplota v sekundarnim osténi z monolitického betonu a to na jeho vnéjSim a
vnitinim lici a vyvoj hydratacniho tepla béhem tuhnuti betonu v osténi. Ve zvlastnich ptipadech se
kontroluje teplota zamésové vody, u velmi hlubokych staveb i teplota vzduchu a horniny.

2.2.6. Méreni vodniho rezimu

2.2.6.1. Zmény polohy hladiny podzemni vody v pfilehlém horninovém masivu

Dlouhodobé sledovani zmén polohy hladiny podzemni vody se provadi v pozorovacich hydrovrtech.
Mgéfeni se déla hladinoméry s ruénim nebo s automatickym zaznamem.

Pied zahajenim razeb musi byt provedena pasportizace vSech vodnich zdroji, které mohou byt
stavebni Cinnosti ovlivnény. V pfipade, Ze je soucasti geotechnického prizkumu i prizkumna Stola,
bere se jako vychozi stav méfeni pfed zahdjenim razby prizkumné Stoly.

Objektivni tidaje o poloze hladiny podzemni vody a jejich zménach v pritbéhu razeb je tieba zajistit
vybudovanim sité pozorovacich hydrovrti v dostatecné dob¢ pted zahdjenim razeb tunelu.

Vlastni méfeni je nutno zahajit s takovym piredstihem, aby mohl byt zjistén pfirozeny rezim hladiny
podzemni vody jesté bez jejiho ovlivnéni podzemni stavbou. To zn. optimalné 1 rok pied zahdjenim
vSech stavebnich praci. (Jednoro¢ni pfedstih instalace pozorovacich vrti je tfeba pro vysledovani
ptirozenych oscilaci hladiny podzemni vody v prib&hu roku).

Méieni probihd po celou dobu razeb v pravidelnych intervalech podle realizacni dokumentace

monitoringu. Pfi prichodu razby v blizkosti sledovaného objektu je vhodné interval odeétu polohy
hladiny podzemni vody zkratit dle ptedpokladané miry ovlivnéni a charakteru sledované zvodné.
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Mgéteni pokracuje i po skonceni stavebni ¢innosti az do stabilizace vodniho rezimu. To se pfedpoklada
minimalné 1 rok po dokonceni dila.

2.2.6.2. Méfeni hydrostatického tlaku na osténi tunelu.

Mgéfeni je provadéno méfidly hydrostatického tlaku nebo métidly porového tlaku (viz kap. 2.2.6.4).
Meéfeni hydrostatického tlaku na sekundarni osténi tunelu je dlouhodobé. Pohybuje se v fadu let.
Meéteni hydrostatického tlaku se provadi vzdy u tunelt s celoplastovou izolaci, kde se predpoklada
nastoupani hladiny podzemni vody na plvodni troven. V piipadé tunelti s destnikovym systémem
hydroizolace se méfeni neprovadi.

2.2.6.3. Méfeni pritokd vody do tunelu

Toto méteni se provadi s pomoci odmernych nadob osazovanych piimo na misto piitoku vody do
tunelu, na ¢elbé nebo na osténi, pripadné se pritoky soustifedi a méti se na piepadu.

Pfi méfeni pritoku vody na prepadu je nutné zajistit, aby byly méfeny pouze ptitoky podzemni vody a
nikoli také technologicka voda. To znamena, Ze je nutno odecist spotiebu technologické vody na
privodnich potrubich technologické vody pomoci vodoméra.

K méfeni ptitokd vody do tunelu 1ze pouzit pritokoméry (napt. indukéni) osazené na odpadni potrubi.
Pfi volbé prutokoméru je tieba respektovat rozméry a konstrukci potrubi, predpoklddané mnozstvi
protékajici vody a také predpokladané slozeni odpadni vody (chemismus, obsah pevné frakce apod.).

2.2.6.4. Méfeni porovych tlaki

Ve specialnich pfipadech se méti porové tlaky vody v jemnozrnnych horninach v rozsahu reakce
horninového masivu na razbu.

Spravna Cinnost piezometru osazeného do vrtu zavisi na dobrém propojeni métidla pérového tlaku
s okolni horninou ¢i zeminou. To se d€je prostiednictvim piskového obsypu bezprostfedniho okoli
porézniho prvku méfidla poérového tlaku a jeho nasledného utésnéni..

Dalsi podminkou dobré Cinnosti piezometru je spolehlivé utésnéni vrtu nad méfidlem.

Vlastni odecitdni mize byt bud’ obCasné vizualni nebo pribézné s automatickym odectem,
automatickym zdznamem a skladovanim odectenych dat.

2.2.6.5. Méfeni chemismu vody

Chemické rozbory podzemni vody jsou provadény referencnimi zkuSebnimi metodami podle tab. 2
CSN EN 206-1, Beton ¢ast 1 Specifikace vlastnosti, nebo metodami na né pfimo navazanymi, s cilem
ovétit agresivitu vody na stavebni konstrukce. Soucasti rozborti podzemni vody je i stanoveni jejiho
pH.

Rozbory jsou provadény vzdy pii zméné geologického prostiedi, ktera by mohla zplsobit zménu
chemismu podzemni vody. Méfeni pH je nutno provadét vzdy, pokud je pouzit stfikany beton, nebo
jiné materialy, které by mohly hodnoty pH vody negativné ovlivnit.

Vyhodnoceni vlivu prostfedi na beton (stupné agresivity) se provadi podle tab. 2 — Mezni hodnoty pro
stupné chemického piisobeni zeminy a podzemni vody na beton v CSN EN 206-1 .

V oduvodnénych piipadech, zejména pii razbé tuneld v mestské zastavbe, se provadi dalsi rozbory dle
ocekavaného ovlivnéni chemismu podzemni vody (napt. NEL apod.).

Vzorky podzemni vody jsou zasadné odebirany znezajisténého vyrubu tak, aby nedoslo ke
kontaminaci vody vyluhy z pouzitych stavebnich materialti.

Pro ucely upravy pH vody se provadi odbéry vody na vytoku z tunelu pfed Gpravnou pH a nasledné na

vytoku zupravny pH, aby bylo mozné posoudit spravnou funkci upravny a zarucit dodrZzeni
hygienicky ptipustnych limiti.
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3. Provadéni monitoringu

3.1. Obecné zasady
Provadéni monitoringu sestava z fady Cinnosti, které po sob¢ nasleduji v logickém sledu.

Prvnim ukolem je vzdy definovat cile monitoringu pro konkrétni stavbu piipadné pro konkrétni
objekty doty¢né stavby.

Dalsim ukolem je formulace rozhodovaciho procesu, do n¢hoz vysledky monitoringu budou tvofit
zakladni vstupy (vyuziti ziskanych poznatkd pro inzenyrska rozhodnuti sméfujicich k uspésné a
ekonomické razbé tunelu).

3.2. Projektovani monitoringu na urovni DSP a ZDS

3.2.1. Zpracovani dokumentace monitoringu

Hlavni kroky pfi zpracovavani dokumentace monitoringu jsou:

- Vytvofeni zakladni hypotézy pretvafeni systému tunelové osténi — hornina - objekty nadzemni
zastavby v disledku razeb.

- Technicko ekonomicka analyza problému — analyza geotechnickych a inzenyrskych rizik.

- Formulace konkrétnich cilti monitoringu pro jednotlivé useky a objekty stavby.

- Definice zakladnich otazek, na které ma méfeni odpovédet a kviili kterym se monitoring provadi.

Nasleduji:

- Navrh metod a postupll méfeni a instrumentace.

- Navrh varovnych stavil a jejich kritérii.

- Navrh opatfeni pfijimanych v souvislosti s dosazenim jednotlivych varovnych stavi.

- Navrh organizace monitoringu a jeho zaclenéni do celkového systému fizeni vystavby a do
systému fizeni rizik pii razbé tunelu.

3.2.2. Zékladni hypotéza mechanismu pietvareni

Vychodiskem pro vypracovani dokumentace monitoringu vystavby tunelu je zakladni hypotéza

pretvateni horninového masivu v okoli vyrubu a hypotéza pfetvareni ostatnich dotcenych podzemnich

i nadzemnich objektt v disledku razeb. Hypotéza pretvareni ma nasledujici Casti:

0 Zpracovani geotechnického a geomechanického modelu pro typicka ¢i anomalni mista vystavby.

0 Rozbor vsech Cinitelt, které budou ovliviiovat pietvareni a stabilitu horninového masivu (zména
geometrickych okrajovych podminek a zmény v disledku razeb vyrubu, strukturni a mechanické
vlastnosti horninového masivu, vcetné vybéra tsekl v trase tunelu, kde lze ocekavat anomalni
reakci horninového masivu na razbu, napf. tektonickou poruchu, zménu geologie, anomalni
hodnoty fyzikaln€¢ mechanickych parametrit hornin a vodniho rezimu, vliv technologie razby
tunelu, vyvoj vSech téchto Cinitelti v ¢ase atp.).

0 Geotechnicky vypocet (zpracovani numerického modelu na zakladé hypotézy pretvareni).

0 Analyzu vlivu razby na okolni horninovy masiv, odhad rozsahu rozvolnéni v okoli vyrubu,
velikosti tlaki na tunelovd osténi, zmény napjatosti, prabéhy poklesovych kotlin, velikost
deformaci (v horninovém masivu v okoli vyrubu, na povrchu uizemi, na sousednich podzemnich
objektech, na objektech nadzemni zastavby), popis predpokladaného mechanického procesu
pretvateni a jeho fyzikalnich pficin, vytipovani mist pfedpokladané koncentrace napéti,
predpokladané ovlivnéni vodniho rezimu, atp.

0 Prognodzu velikosti deformaci a rychlosti pfetvareni (v zavislosti na ¢ase a na postupu razby).

3.2.3. Technicko ekonomicky rozbor, analyza geotechnickych rizik

Technicko ekonomicky rozbor a analyza geotechnickych rizik slouzi jako podklad pro navrh rozsahu
monitoringu a pro upfesnéni jeho konkrétnich cili. Vysledky monitoringu pak umoziuje G¢inné fizeni
rizik v pribéhu vystavby. Technicko ekonomicky rozbor, resp. analyza geotechnickych rizik sestava
z nasledujicich krok:
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0 Analyza existujicich nebezpeci. Definuji se mozné mimoradné nezadouci jevy, které je tieba v
konkrétnim ptipadé monitorovat. (Poruchy svahi portalt tunelu, nepfijatelné nadvylomy,
nepiijatelné velikosti a pribéhy deformaci osténi tunelu, nestabilita ¢elby, vykominovani, vznik
prili§ hlubokych a strmych poklesovych kotlin nad tunelem v méstské zastavbé, mimotadny
pokles hladiny podzemni vody, nahlé velké pritoky vody do tunelu, prival vod atp.).

0 Stanoveni pravdépodobnosti, s jakou mohou prognozované nezadouci jevy v danych podminkach
nastat.

0 Posouzeni mozné velikosti vzniklych Skod v dasledku realizace nezadoucich jevii a moznosti
jejich vcasného omezovani monitoringem.

0 Navrh moZnosti snizovani Skod technickymi, technologickymi a organiza¢nimi opatfenimi
v realiza¢ni dokumentaci stavby tunelu.

0 Navrh opatieni, jejichz prostfednictvim se udrzuje deformacéni vyvoj sledovaného systému v
projektantem pozadovanych mezich.

0 Urceni zplisobil pfijimani téchto opatfeni (proces hodnoceni a projednavani vysledkii méfeni
ucastniky vystavby). Viz kap. 4.

0 Porovnani nakladd na vybudovani a provozovani monitoringu s jeho ekonomickymi piinosy
(redlnym sniZzenim rizik). Cilem je nalézt optimalni pomér mezi ekonomickym piinosem
monitoringu a naklady na jeho zbudovani a provoz.

0 Formulace konkrétnich cilii monitoringu pro jednotlivé objekty a useky stavby a definice otazek,
na které ma méteni odpovedet.

3.2.4. Posloupnost krokil pfi zpracovavani dokumentace monitoringu a hodnoceni vysledkli
Dokumentace monitoringu se zpracovava v nasledujici posloupnosti:

- rozhodnuti, jaké veliiny jsou pro definované konkrétni cile monitoringu nejdulezitéjsi,

- volba typl méticiho zafizeni (zvazuje se presnost, spolehlivost a zadouci rozsah méfidel,
jejich odolnost v konkrétnich mistech osazeni, cena, atp.),

- plén rozmisténi métidel,

- navrh Cetnosti (frekvence) méfeni na métidlech (naptf. pfed pruchodem celby, pifi a po
prichodu celby v prostoru méfidla) v zavislosti na vyvoji méfené veliCiny v Case a na
vzdalenosti Celby od méftidla,

- stanoveni pfedpokladaného celkového pocétu vSech méteni na métidlech,

- plan a zésady sbéru dat,

- metody komplexniho vyhodnoceni provedenych méfeni a interpretace vysledki,

- rozhodnuti o zptisobu archivace a skladovani dat,

- rozhodnuti o technologii pfenosu dat k uzivatelim,

- stanoveni varovnych stavl a kriterii pro pfijimani varovnych stavi,

- navrh technicko-bezpecnostnich, technologickych a organizacnich opatfeni piijimanych
v ptipadech dosazeni nékteré¢ho z varovnych stavi,

- zpusob fizeni a organizace monitoringu.

3.2.5. Vybér veli¢in, které maji byt meéfeny
Vybér métenych veli¢in stanovuje projektant podzemniho dila na zéklad¢ prognozy geotechnickych
podminek, slozitosti a velikosti podzemniho dila, s ohledem na pfitomnost objektlii v nadlozi a
pfipadnych dalSich skute¢nosti. Vybér veli¢in musi byt proveden s ohledem na piinos ziskanych
vysledkll pro stanoveni prognézy chovani horninového masivu pii razb€, moznosti zatiidéni do
technologické tfidy vyrubu nebo ovlivnéni objektti v nadlozi.
K méfenym veli¢indm napf. patii:

0 deformace tunelového osténi, horninového masivu, ptipadné dalsich stavebnich konstrukei
(sousedni podzemni objekty, portaly razenych casti tunelu atd.),
poklesy povrchu terénu (poklesova kotlina), sedani objektl, naklony objektt,
posuvy na smykovych plochach zejména v portalovych tsecich,
sily v kotvach,
napéti v horninovém prostiedi, v tunelovych osténich a/nebo ve stavebnich prvcich,
pérovy tlak vody, tlak vody v plochach nespojitosti, vodni rezim (kolisani hladiny podzemni
vody, ptitok/odtok vody do/z podzemniho dila),
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0 v pripadech hodnych zvlastniho zfetelu se méii vybouleni ¢elby, zvedani pocvy atp.
0 seismické, dynamické a akustické ucinky.

3.2.6. Vybér typu méficiho zatfizeni

Pouzita métici technika musi v souladu se zakonem ¢. 505/1990 Sb. o metrologii, ve znéni pozdéjsich
predpist, spliiovat pozadavky na dostatecnou pfesnost a spolehlivost métfeni (odolnost viici vnéjsim
vliviim).

Z hlediska odolnosti a spolehlivosti métidel se posuzuji a zohlediuji tyto mozné vlivy:

- zm&ny teplot, mraz, ucinky ledu, slune¢niho osvitu,

- ucinky vlhkosti,

- chemicka koroze v dusledku agresivity podzemni vody, pfisad do betonu a injektaznich smési,
¢innost bakterii,

- ucinky prachu, blata,

- vysoka vlhkost vzduchu v tunelu, proudici voda,

- mozny vandalismus,

- ohrozeni razbou ¢i postupem vystavby,

- plsobeni elektrolytd v disledku pisobeni elektrolyzy, disimila¢nich materiald a bludnych
elektrickych proudu,

S

dynamické ucinky od stavebnich praci

Dale je nutno v dokumentaci monitoringu vyiesit:

O overovani spravné funkce meéfidel v pribehu monitoringu, zajisténi kalibrace métidel, zpisobu
jejich kontroly, kontrolu spravného osazeni méfidel a jejich justaci. (Stanovit metrologické
zasady.).

O zajiSténi trvalé pfistupnosti méfidel v pribeéhu vystavby

0 vhodné rozsahy métidel s ohledem na o¢ekdvané hodnoty métenych velicin

Rozsah mérticiho zatfizeni je dan rozdilem nejmensi a nejvetsi mozné ocekavané métené hodnoty.
Nejmensi ocekdvana méfenad hodnota dale rozhoduje o citlivosti neboli jemnosti odectu zatizeni.

Snaha po co nejvetsi mozné presnosti méfeni za kazdou cenu, bez ohledu na ocekavanou velikost
odecitané veliCiny a jeji vztah k bezpec¢nosti sledovaného dila, neni zZadouci.

Vysoka ptesnost je zddouci tam, kde velmi malé zmény métenych hodnot mohou mit vazné dasledky
pro bezpecnost sledovaného systému, nebo kdyz je potfeba ve velmi kratkém casovém rozmezi
zjistovat trendy v chovani sledovaného systému.

Naéroky na spolehlivost piistrojii rostou s celkovou dobou jejich &innosti v systému. Cim jednodussi j
métidlo a jeho konstrukce, tim byva zpravidla odolnéjsi a spolehlivé;jsi.

Pozadavky na meéfidla se posuzuji oddélen¢ podle jejich ¢asti (mechanismus pfistroje, métici Cidla a
komunikaéni systém pro dopravu dat). Na kazdy z nich mohou negativni vlivy piisobit v jiné intenzit¢.

Velikost oc¢ekavanych zmén, zejména jejich mezni hodnoty, maji zasadni vyznam pro navrh
varovnych stavt (viz kap. 4.3).

Meéteni jedné a téze veliciny je ucelné v nekterych meéfickych profilech kontrolovat dal§imi
nezavislymi meéficimi systémy. Tato kontrola se provadi na vybranych mistech monitorovaciho

systému.

Pfi posuzovani ceny méficiho zafizeni se bere v uvahu, Ze nejlevngjsi méftici prvek nemusi vzdycky
znamenat nejnizsi cenu celého méticiho systému.
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Pti ekonomickém rozboru monitoringu je nezbytné vzit v tvahu i cenu za kalibraci pfistroji, cenu za
osazeni, za vlastni méfeni i sbér dat a za udrzovani, ptipadné obnovovani celého systému monitoringu.

3.2.7. Situovani méfickych profili a boda
Pti vybéru méficiho mista se vychazi z hypotézy pretvaieni (viz kap. 3.2.2) a z progndz mist
s nebezpec¢im vzniku nezadoucich jevi.

Mgéftidla se umistuji do sdruzenych métickych profild nebo do jednoduchych métickych profila (viz
téz kap. 3.8.1.). Sdruzené méfické profily se umistuji jednak do nejkriti¢téjSich mist, jednak do
reprezentativnich mist.
Vybér méficich mist se déje zpravidla ve dvou krocich:
- Zjisténi nejkritictéjSich mist. Témi jsou naptiiklad pfiportalové useky, oslabené zony
v horninovém masivu a nejvice, nebo asymetricky zatiZzena a nejzranitelnéjsi mista primarniho
nebo definitivniho osténi nebo nadzemnich objekti. Jde o oblasti s nejveétsi moznou
koncentraci napéti, nebo naopak ¢asti horninového masivu, osténi ¢i nadzemnich objektl se
snizenou pevnosti, dale jde o pravdépodobné polohy odkud se mlize rozvinout nezadouci jev,
¢i o mista, ktera jsou nejzranitelnéjSi a snejméné prijatelnymi diasledky pietvareni
horninového masivu pro vystavbu.
- Vybér mist, ve kterych lze ocekavat reprezentativni chovani celého, razbou dotéeného
horninového masivu.

Rozsifovani poctu méficich mist o dalSi mista se provadi v pribéhu vystavby podle pribéznych
vysledkli méfeni, potieb realizaéni dokumentace stavby a realizaéni dokumentace monitoringu a na
zéklad¢€ vyhodnocovani poznatkt ziskavanych béhem vystavby.

3.2.8. Navrh Cetnosti (frekvence) méieni

Obecné se Cetnost méfeni voli v zavislosti na ocekavané rychlosti, s jakou se budou meénit Cinitelé
ovliviyjici chovani sledovaného horninového masivu a na o¢ekavané rychlosti zmén métenych hodnot
(ptedevsim zalezi na rychlosti postupu razeb a na vlastnostech horninového masivu).

Ptili§ mnoho méfeni komplikuje ¢inné a operativni vyhodnocovani. Je téz zdrojem zbytecnych chyb
a zvysuje naklady monitoringu.

Prilis mala Cetnost méfeni muze byt naopak pfi¢inou piehlédnuti dulezitych zmén v chovani
sledovaného systému, pozdniho zachyceni nastupu jeho mozného progresivniho porusovani a
opozdéného prijeti technicko-bezpecnostnich opatieni, souvisejicich s dosazenim pozadované stability
vyrubu a deformace nadlozi.

Cetnost méfeni se v priibéhu razeb vzdy piizptsobuje skuteénému chovani sledovaného systému,
potiebé jeho vyvoj v dalsim obdobi piedvidat a tuto predpoveéd’ nasledné kontrolovat.

Bezprosttedn¢ po osazeni méficich zafizeni jsou provedeny nulté nebo prvni ¢teni. Béhem tohoto
obdobi se ovéfuje spravna ¢innost vSech méftidel, jejich ustaleni a ziskavaji se poznatky o razbou
neovlivnéném chovani sledovaného horninového masivu. Nasledujici ¢etnost méfeni vychazi z téchto
poznatkd.

Za predpokladu, ze nedochazi ke zménam Cinitell, které ovlivituji pribeh pretvaieni a Ze se hodnoty
sledovanych veli¢in postupn¢ ustaluji, se vychozi cetnost méfeni pfimetené snizuje.

Cetnost méfeni se vzdy upravuje v zavislosti na fazi vystavby, zplsobu razby, zastizenych
geotechnickych podminkach na ¢elbé a na dosavadnim ¢asovém prubehu sledovanych velicin.
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U méfidel osazovanych pribézné s postupem razeb je pocatecni Cetnost méieni vyssi, po vyhodnoceni
trendll a ustalovani hodnot je mozné interval méfeni pfimefené prodlouzit s ohledem na zachovani
vypovidajici schopnosti a ekonomiku méfenti.

Zacne-li se horninovy masiv nebo systém horninovy masiv — stavebni konstrukce chovat anomalné
(napt. dlouho trvajici sekundarni creep, nebo dokonce néstup terciarniho creepu), viz kap. 4.3.8, a
4.3.9., Cetnost méteni se okamzité zvysuje tak, aby byl deformacni vyvoj pod plnou kontrolou.

3.2.9. Rozsah a komplexnost méfeni

Rozsah métfeni monitoringu musi odpovidat charakteru tizemi, kterym tunel prochazi (napft. pritomnost
zastavby, podchazeni vodnich tokt atd.), velikosti a ¢lenéni profilu podzemniho dila, pfedpokladanym
geotechnickym podminkam a moznosti vyuziti vysledkii monitoringu pii optimalizaci technického
feSeni v pribchu vystavby.

Pfi rozhodovani o rozsahu a komplexnosti méfeni se musi vzit v ivahu, Ze nékteré sledované veliciny
umoziuji posoudit pfic¢iny a jiné disledky zmén v chovani sledovaného systému.

Dal$im divodem pro dostatecny rozsah a komplexnost méfeni je, ze v predmétném misté mize nastat
rozvoj procest, které jsou podminény fadou fyzikalnich pficin, z nichz kazdou lze sledovat jinymi
metodami a pfistroji.

Riazné typy méfeni 1épe umozni ovéfovat spravnost vysledkl, potvrzovat a vysvétlovat anomalni
chovani sledovaného systému.

Spolu se sledovanim zmén méfenych veli¢in se musi zaznamenavat vSechny faktory, které mohou
métena data ovlivnit. Jedna se zejména o:
O postupy razeb a prubeh zmén zatizeni v posuzovanych meticich profilech,
veskeré odchylky od obvyklého pribéhu sledovanych veli¢in,
vznik a pribéh projevil technologické nekaznég, preruseni praci, nadvylomy,
kolisani hladiny podzemni vody,
seismické, dynamické tcinky a akustické ucinky stavebnich praci,
pfirozenou seismicitu,
meteorologické a klimatické vlivy (zejména destové srazky a prubeh dennich teplot
poskozeni méticich bodu
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3.3. Budovani systému monitoringu

3.3.1. Etapy budovani systému monitoringu

Hlavni etapy budovani systému monitoringu na stavbé spocivaji v:

dodavce méridel,

ovéieni spravné funkce métidel pfed osazenim, kalibrace,

osazeni méfidel a nulta Cteni,

zprovoznéni kancelafe monitoringu a vytvoreni databaze monitoringu,
pfedani a projednani zpravy o vybudovani a fungovani systému monitoringu.

OO0OO0O0O0

3.3.2. Dodavka métidel
Podle technicko kvalitativnich podminek v zadavaci dokumentaci monitoringu voli vhodné piistrojové
vybaveni vitéz vybérového fizeni na zhotovitele monitoringu. Viz kap. 3.2.6. a 5.2.1.

Predpokladané parametry pouzitych pfistroji, hardwaru i softwaru nezbytného pro archivaci
hodnoceni a transport dat, uvede Gc¢astnik vybérového fizeni na zhotoveni monitoringu jiz v nabidce
na provadéni monitoringu.

V dokumentaci monitoringu na urovni DSP stavby , ani v zadavaci dokumentaci pro vybér zhotovitele
monitoringu se zasadné vyrobce ¢i dodavatel méficich pfistroji neuvadi. Dokumentace specifikuje
pouze pozadované vlastnosti a parametry méficich piistroji. (Métené veliCiny, pfesnost, spolehlivost,
rozsahy, specifické pozadavky na odolnost pfistrojii, automaticky zaznam, dalkovy ptenos atp.) Stejné

tak se uvadi pouze pozadavky na zptsob skladovani, hodnoceni, presentaci dat a pozadavky na jejich
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prenos k uzivatelim znichz vyplyvaji pozadavky na nezbytny hardware a software kancelare
monitoringu.

3.3.3. Ovéreni spravné funkce métidel, kalibrace
Spravnou c¢innost métidla je tfeba zkontrolovat bezprostiedné po jeho osazeni a poté za provozu dle
pokynil vyrobce méfidla (pokud mozno bez nutnosti méfidlo demontovat a prerusovat tak métent).

Priklady takovych kontrol jsou:

- Pfi kontrole piezometrl zvySovani nebo snizovani vodniho tlaku o zndmou hodnotu s nasledujicim
vyckavanim dosazeni pivodni rovnovahy. Potiebna doba musi odpovidat propustnosti okolniho
prostiedi. (Justace)

- Cinnost extenzometri uvolnénim referenéniho soutyéi z kotvy a posunem ve vrtu. (Kontrola, zda
neni velké tfeni ¢i zda se ty¢ "nezablokovala" ve vrtu).

- Elektricka ¢idla musi byt pro ucely kontroly ¢as od ¢asu vySroubovana a jejich hodnota porovnana
s hodnotou ziskanou mechanickym meéfenim naSroubovanymi ¢iselnikovymi tchylkoméry na
jejich misto.

- Osazeni riznych typt métidel na jednom meéficim misteé. Naptiklad pneumatické ¢idlo a ¢idlo s
vibrujici strunou. K méfeni jediné hodnoty jsou tak pouzity dvé nezavislé metody méteni, z nichz
jedna kontroluje druhou.(Kontrola navaznosti)

- Logické kontroly porovnavanim dosazenych vysledki s moznymi hodnotami vyplyvajicimi z
geomechanického modelu a hypotézy pretvaieni sledovaného systému.

- Meéfeni na jednom misté principialné nezavislymi metodami. Napiiklad kombinace klasickych
geodetickych nivela¢nich metod a extenzometrt atp.

Kalibrace métidel se provadi v souladu se zdkonem ¢. 505/1990 Sb., o metrologii v platném znéni
a navazujicich internich a pravnich ptedpist (napt. vyhl. MPO k provedeni nékterych ustanoveni
zakona ¢. 505/1990 Sb.) a vyhlasky Ministerstva pramyslu a obchodu CR: &. 345/2002 Sb.,
kterou se stanovi méfidla k povinnému ovétovani a métidla podléhajici schvaleni typu, ve znéni
pozdgjsich predpist.

Déle je nutno respektovat vyhlasku MPO ¢. 264/2000 Sb. o zakladnich méficich jednotkéach a
ostatnich jednotkach a o jejich oznacovani, ve znéni pozdéjsich predpist a vyhlasku MPO
€.262/2000 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpisi, kterou se zajistuje jednotnost a spravnost métidel
a méfeni.

3.3.4. Osazeni métidel a nulté cteni.

U meéfidel, ktera potiebuji ¢as k dosazeni plné funkenosti, je nutno provést nultd méfeni az po této
dobé¢ (napt. cementova zalivka nekterych typt vrti, méfidla pérového tlaku atp.). Tato doba musi byt
stanovena v realiza¢ni dokumentaci monitoringu.

Osazeni meticiho pristroje i nulté ¢teni musi probéhnout jesté pied ovlivnénim horninového masivu ¢i
sledovaného systému razbami. Jen tak 1ze dokumentovat cely pritb¢h chovani masivu béhem stavby.

Nultd méfeni maji vyznam referencnich méteni. Jsou provadéna v dobé, kdy métené veliiny jeste
zarucené nejsou ovlivnéné zahajenim vystavby ¢i razeb.

U méftidel, kde je to mozné, se doporucuje provést minimalné 3 po sob¢ jdouci nulta méfeni k ovéteni
stavu sledovaného systému jeste¢ pted zahajenim stavebnich praci (napt. méteni provadéna z povrchu).
Pokud jsou vysledky v dobé prvnich méfeni jiz ovlivnény probihajicimi stavebnimi pracemi, je nutno
tuto skute¢nost zdokumentovat a velikost tohoto ovlivnéni pro ucely interpretace vysledkii méteni
odhadnout a zaznamenat. Prvni takto provedend méfeni jsou oznaCovana jako pocatecni meéteni.

3.3.5. Zprovoznéni kancelafe monitoringu

Kancelar monitoringu musi byt jako celek zprovoznéna ve vSech jejich Castech jesté pred osazenim
métidel a zahdjenim méfeni na stavbé (viz kapitola 4.1).
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Pro ucely ukladani namétrenych dat musi byt pred zahajenim méteni vytvorena databaze monitoringu.

3.3.6. Zpravy o vybudovani systému monitoringu

Informace o pribézném stavu osazeni a nultych ¢i poc¢ate¢nich méfeni jednotlivych prvkii monitoringu
je podavana na KDM, viz kap. 4.2. Zejména jsou popisovany odchylky od realiza¢niho projektu
monitoringu.

Po provedeni ucelené etapy osazeni métidel jsou zpracovavany etapové zpravy o provedenych
osazovacich pracich.

Smyslem zprav je podat jednotlivym tc¢astnikiim vystavby vycerpavajici sdéleni o tom, kde, jak a jaké
meéfeni se provadi a kde, jak a jaka metidla jsou zabudovana.

Ve zpravach se musi popsat a zduvodnit veskeré odchylky od realiza¢ni dokumentace monitoringu a
uvést vSechny okolnosti, které pfi osazovani jednotlivych méficich zafizeni nastaly a které mohou mit
vliv na kvalitu méfenim dosahovanych vysledki.

Uvadi se, jaka je skute¢na piesnost métidel, s jakou realnou spolehlivosti 1ze méteni provadét, jaky je
rozsah, pfesnost a rozliSeni méfidel, jejich citlivost na piipadné vnéjsi vlivy, jako je teplota, vlhkost a
podobné. Zprava je podkladem pro vyhodnocovani méteni a interpretaci vysledkd. Zvlastni dtlezitost
ma pii vysvétlovani pii¢in naméfeni anomadlnich hodnot a neocekavanych hodnot zjisténych pfii
meéfeni.

Pfi osazeni vybranych méfidel (zejména pii osazovani mefidel do vrtlt) se vyhotovuje protokol o
osazeni.

V protokolu o osazeni se uvedou vSechny udaje dulezité pro kvalitu méfeni a identifikaci vysledku
méfeni na daném méfidle. Piedevsim:
e datum osazeni
popis osazené¢ho méfidla,
geologicky profil vrtu, véetn¢ informace o podzemni vod¢ (v piipadé osazeni méfidla do vrtu),
postup osazeni métidla, véetné nezbytnych schémat (pazeni vrtu, injektaz apod.),
polohové a vyskové zaméreni métidla (pfipadné zhlavi vrtu),
poloha ¢elby/Celeb vzhledem k méfickému profilu v dobé provedeni nultého méfeni.

U bodl osazenych na stavebni konstrukce je nutné uvést statické schéma stavebni konstrukce a
umisténi métidla.

Soucasti kazdé dil¢i zpravy o osazeni meétidel je situace staveniSté nebo situace sledované oblasti s
vyznacenim skute¢né polohy vSech meficich mist a s rozli§enim jednotlivych druhti méteni.

V situaci se vyznacuji i vSechny stavebni objekty, pro které se méfeni déla. Situace je doplnéna
dostateCnym poctem geotechnickych fezii. V nich jsou rovnéz vykreslena mista osazeni kazdého
méfidla, jsou zhodnoceny mistni geotechnické poméry a poloha dotéenych objekti.

Soucasti zpravy o osazeni jsou i informace o nultych méfenich a kalibracni protokoly jednotlivych
meftidel.

V pribéhu celé vystavby je udrzovana koordina¢ni situace se zakresem vsech osazenych meétidel
monitoringu.
3.4. Sbér, skladovani a zpracovani mérenych dat

3.4.1. Obecné zasady
Pro zasady sbéru, skladovani a zpracovani dat jsou podstatné skutecnosti, Ze méfena data pochazi
z riznych mist stavby, z riznych casti jednotlivych monitorovanych objektii a jsou pofizena riznymi
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metodami. Ziskana data jsou zavisla na case, jsou ovlivnéna lokalizaci méfeného mista vici praveé se
nachazejici razené dil¢i ¢elbé tunelu, pouzitou technologii razby atd.

Pfedem musi byt proto vypracovan jednotny zpiisob identifikace kazdého meéficitho mista, méfici
aparatury a jejich parametrii. Z identifikace musi byt dale zfejmé misto méfeni, typ mefené veliCiny,
typ méficiho ptistroje, datum méteni a pofadové Cislo méfent.

Veskera métena data musi byt prehledné uloZena spolecné, v jednotné databazi, aby data mohla byt
hodnocena ve vzajemnych souvislostech.

Data z monitorovaciho systému musi byt ucastnikim vystavby k dispozici pro rozhodovaci proces co
nejrychleji po zméteni. Plnéni tohoto pozadavku musi byt definovano v dokumentaci monitoringu.

Sbér, zpracovani a vyhodnocovani dat se provadi dle realiza¢ni dokumentace monitoringu.
Sbér dat se mize provadét ruéne nebo automaticky.

Zakladni rozhodnuti o zptisobu sbéru dat a kvalité dat musi byt provedeno jiz ve stadiu zpracovavani
zadavaci dokumentace monitoringu, protoze souvisi s pozadavky na rychlost jejich zpracovani, poctu
uzivatelli vystupli monitoringu i s cenou za monitoring.

3.4.2. Rucni sbér dat
Rucéni sbér dat se provadi, kdyz je celkové mnozstvi dat malé a nevyplati se dalkovy automaticky sbér
a prenos dat.

Ruéné pofizovand data se vzdy zaznamendvaji do pfedem piipravenych formulari a bezprostfedné po

ukonceni sbéru dat se ptenasi do databaze a vyhodnocuji se.

Formulatfe pro sbér dat obsahuji piedpis nejen pro vlastni méfend data, ale i pro vSechny ostatni
faktory, které mohou vysledky méfeni prostorové i Casové ovlivnit (napi. pocasi, srazky, teplota
okolniho prostfedi v okamziku méfeni, postup razeb).

Kazdy zaznam musi obsahovat mistni i casové tidaje. Jde o nazev lokality, oznaCeni méfeného mista,
poradi méteni, druh métidla, pfesny okamzik méfeni a jméno autora méteni.

3.4.3. Automaticky sbér dat

Automaticky sbér dat, pfipadné jejich dalkovy pienos je obvyklym zptisobem na stavbach tunell. Lze

jej délat dvéma zpisoby:

1. Cidlo je vybaveno zafizenim, které umoziuje jak samo¢inny odeéet dat v nastavitelnych dasovych
usecich, tak i jejich ulozeni do elektronické paméti pfimo na misté méteni.

2. Cidla jsou propojena méfici ustfednou (tzv. datalogger) a ta je spojena ,,on line* (vysilagkou, v siti
GPRS apod.) s ustfednou a pocitacem, umisténymi ve vyhodnocovaci kancelafi monitoringu.
Pocitac pribézné tidi odecet, dopravu, utfidéni i zpracovani zmérenych dat.

Automatické systémy nenahrazuji komplexni posouzeni inZenyrského problému. To musi vzdy udélat
odpovédny geotechnik.

3.4.4. Primérni data

Primarni data jsou data pfimo ziskand métenim, bez tiprav pro vyhodnocovani.

Primarni data ziskana méfenim jsou v databazi ulozena oddélené od dat jiz zpracovavanych a analyz
na nich provadénych. Musi byt zajisténo, aby se v primarni databazi anomalni data nemohla
upravovat, dodatecn¢ ménit nebo aby nebyla neodbornym zasahem poskozena ¢i ztracena.

3.5. Skladovani a transport zméienych dat k uZivatelim

Veskera data, véetn¢ hodnoceni, musi byt ,,on line* kdykoliv a kdekoliv pristupna vS§em kompetentnim
ucastniklim vystavby.
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Tomu dnes nejlépe vyhovuji specializované pocitacové databaze, napojené na internetovou sit’. V nich
jsou spole¢né ulozeny nejen vSechny druhy méfeni, ale i vesSskeré informace o skute¢nostech, které
mohou vysledky méfeni ovlivnit.

Transport dat a pocitatova databaze musi byt bezpe¢né chranéna pred nezadoucim vniknutim zvenci,
upravou nebo poskozenim dat.

Pocitatova databaze musi umoznit export ulozenych dat do dalSich podprogrami, umoznujicich
operativni zpracovani dat pro jejich hodnoceni a interpretaci (Casové fady v rlznych méfitkach a
formach, porovnavani prubéhid riznych meéteni atd.).

3.6. Zpracovani a prezentace dat

3.6.1. Obecné zasady

Ziskana data ze systému monitoringu je tfeba uspofadat a vyhodnotit tak, aby byly na prvni pohled
ziejmé veSkeré zmeény od posledniho méteni a aby se ihned projevily veskeré nepravidelnosti v
ziskanych vysledcich.

Vysledky méfeni se zpracovavaji a predkladaji tak, aby bylo mozno posuzovat trendy ve vyvoji
chovani horninového masivu a stavebnich konstrukei v Case.
Vysledné trendy v chovani sledovaného systému se pak porovnavaji s pfijatou hypotézou pretvaieni.

Pti grafickém zobrazovani vysledki méfeni, zejména jejich ¢asovych priubéhd, se podle potieby voli
rizné mefitka. To je dulezité napiiklad pii hledani trendt pro delsi casova obdobi. Doporucuje se, aby

(24

internetové rozhrani pro prohlizeni vysledkli méfeni umoziovalo volit méfitka zobrazeni.

Data, ktera svym mnoZstvim a homogenitou vyhovuji pozadavkiim statistického poctu, lze podrobovat
metodam statistickych rozbort.
Pii hodnoceni pocitacem zpracovavanych dat se nesmi potlacit role inZenyrského usudku.

Zékladni programové vybaveni pro hodnoceni dat z monitoringu musi byt odladéno jesté pied
zahajenim méfeni.

3.6.2. Grafické znazoriiovani dat

Nejbézngjsim zptisobem grafického znazorneéni jsou pribéhy métenych hodnot v zavislosti na Case
a/nebo v zavislosti na vzdalenosti ¢elby od meétidla. Byvaji vyuzivany k extrapolaci dal§iho pribéhu
zmén méfenych veli¢in v budoucim obdobi.

Prosty ¢asovy prubeh absolutnich hodnot méfenych veliCin se v piipadé potfeby dopliiuje i Casovym
prubéhem rychlosti a ¢asovym prabéhem zrychleni zmén méfenych veli¢in. Smyslem je nalézt
dilezité zmény v chovani horninového masivu, posuzovat, zda vyvoj spé&je ke zklidnéni anebo naopak,
zda pokracuje progresivnim porusovanim.

Pro rozbor ¢asovych pribehil se v pfipad¢ potieby voli riizna méfitka. Vhodné méritko usnadni kromé
jiného rozlisit skute¢né zmény v chovani horninového masivu jako celku, od ¢asové omezenych zmén,
zpusobenych pfevazn€ mistnim rozdélenim napjatosti, spojenym s progresivnim poruSovanim (stick
slip efekt).

Dalsim druhem rozboru vysledkli méfeni je vzdjemné porovnavani ¢asového vyvoje sledovanych
veli¢in s ¢asovym vyvojem vSech Cinitelli, které mohou sledované hodnoty ovliviiovat. (Napt. postup
razeb, technologické prestavky, geologické anomalie, extrémni srazky atp.). Takové porovnani odhali
vztah mezi pri¢inami a nasledky a poskytne podklady k odivodnénému stanoveni podkladid pro
upravu varovnych stavi.
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Nejsouhrnnéj$im zpiisobem grafického zpracovani dat je plosné nebo dokonce prostorové zpracovani
do formy izocar stejnych hodnot sledovanych veli¢in (naptiklad izocary stejnych poklesti povrchu
terénu nad tunelem).

3.7.  Soufinnost ucastniki vystavby pii provadéni monitoringu

3.7.1. Zéasady

Jednotlivé konkrétni kompetence Gcastnikll vystavby pfi provadéni monitoringu musi byt stanoveny
jiz v projektu monitoringu na trovni DSP a DZS a v RDS monitoringu. Musi byt zapracovany i do
systému fizeni vystavby, systému jakosti vystavby a fizeni rizik v pribéhu vystavby.

Hlavni ucastnici vystavby, ktefi musi spolupracovat i pii provadéni a interpretaci vysledki
monitoringu, jsou kompetentni zastupci objednatele (investora) a pfimého zhotovitele podzemniho
dila. Pfi provadéni monitoringu a hodnoceni jeho vysledkd dale dle své smluvné definované
odpovédnosti v ZOP spolupracuji:

e Zhotovitel monitoringu

e Zhotovitel stavby a RDS stavby

e Zhotovitel projektové dokumentace DSP, DZS stavby a autorsky dozor
projektanta

e Zhotovitel geotechnického priizkumu, ptipadné doplikového prizkumu

e Objednatel (spravce) stavby, zadavatel monitoringu

e Smluvni konzultanti objednatele (spravce) stavby, zhotovitele, supervizoii ¢i
nezavisli experti

K 1zké spolupraci ucastniki vystavby dochazi jednak na KDM viz. kap. 4.1.1 a 4.1.3, jednak
v piipad¢ potieby denné¢.

Denni jednani se provadi zpravidla pfed zaCatkem pracovni smény na zakladé operativniho
zhodnoceni vysledki méfeni a geotechnické dokumentace. Jeho cilem je potvrzeni stavajiciho nebo
uprava dalsiho postupu razeb. Vychazi se pritom z “nabidky* RDS stavby. (Volba optimalni
technologické tfidy vyrubu, detail zplsobu zajisténi stability vyrubu nebo zajisténi velikosti
ptipustnych deformaci osténi tunelu, nadlozi ¢i nadzemnich objektl).

Rozhodnuti provedena na zakladé dennich porad jsou protokolarné zaznamenavana do stavebniho
deniku. (Ptipadné se pro tento Gcel vede samostatna, ale pravné nedilna cast stavebniho deniku pro
monitoring. ( Viz CSN 737507).

K $ir§imu jednani dochazi pti projednavani komplexnich vysledkli monitoringu a pfi souvisejicim na
tom navazujicim rozhodovacim procesu. To se dé&je na pravidelnych (obvykle tydennich) jednanich
KDM (viz kap. 4.1.).

3.7.2. Kompetence jednotlivych G€astniki vystavby pii provadéni monitoringu

Monitoring je komplexni ¢innost iizce provazana s postupem stavby. Jeho vystupy pribéh vystavby
vyznamné ovliviiuji. Ugastnici vystavby musi proto v ramci svych kompetenci vychéazejicich ze
smluvnich vztahti a obecné platnych zavaznych ptredpist, TP, TKP i ZTKP pfi provadéni monitoringu
uzce spolupracovat.

Obvyklé kompetence hlavnich ucastniki vystavby pii monitoringu jsou nastaveny nasledujicim
zplisobem:

Projektant DSP a ZDS stavby

Projekt monitoringu na trovni DSP a DZS (viz kap. 3.2.), zadavaci dokumentace monitoringu
stanovovani varovnych stavil a jejich kritérii v projektu monitoringu na irovni DSP a DZS.
Schvalovani realiza¢ni dokumentace monitoringu.

Schvalovani Gprav varovnych stavli a kritérii pro jejich vyhlasovani v pruibéhu vystavby a zasadni
stanovisko pro objednatele (spravce stavby, technického dozoru) k vlastnimu vyhlaseni varovnych
stavi.
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Déle schvalovani tprav realiza¢ni dokumentace monitoringu a RDS stavby v navaznosti na komplexni
hodnoceni vysledkti monitoringti a ptijimani technickych (projektovych opatieni).

Zpracovani navrhu technologickych tfid vyrubu a zésad jejich aplikace ve vazbé na geotechnickou
dokumentaci, vysledky monitoringu a konkrétni varovné stavy.

Spolupodili se na navrhu opatteni vedoucich k v€asné eliminaci vzniku varovného stavu.
V prubéhu vystavby spolupracuje se zhotovitelem realizacni dokumentace stavby a se zhotovitelem
monitoringu.

Objednatel, spravce, investor stavby

Schvalovani realizacni dokumentace monitoringu.

Koneéna rozhodnuti ve vSech vécech, které se tykaji zmén projektu monitoringu a provadéni
monitoringu, financovani monitoringu, zmén DSP a RDS stavby v navaznosti na hodnoceni vysledki
monitoringu.

Vyhlaseni varovného stavu viz kap.4.3. (Na zaklad¢ podkladu zasadniho stanoviska projektanta DSP a
nazoru ostatnich ucastnikti vystavby).

Pfitom vychazi ze stanovisek jednotlivych ucastnikli vystavby vyplyvajicich z jejich kompetenci.

Zhotovitel monitoringu

Zpracovani realizacni dokumentace monitoringu, vybudovani systému monitoringu (Viz kap. 5.4,
spoluprace s ostatnimi ucastniky vystavby tunelu ve smyslu kap. 3.7., provadéni vlastniho méfeni pro
rizné ulohy definované projektovou dokumentaci monitoringu ve smyslu kap. 3.8. vcetné
geotechnické dokumentace (Viz kap. 3.9.3., 3.9.4. a 3.9.5.) a vedeni kancelafe monitoringu ve smyslu
kap. 4.1., ptiprava komplexnich podklada pro vyhlaSovani varovnych stavt dle kap 4.3.

Zhotovitel RDS stavby, zhotovitel stavby

Schvalovani realiza¢ni dokumentace monitoringu.

Vyjadifovani se ke vSem aspektim, které se tykaji zmén projektu monitoringu a provadéni
monitoringu, zmén DSP a RDS stavby v navaznosti na hodnoceni vysledkii monitoringu.

Vyjadiovani se k vysledkiim hodnoceni odlisnych geotechnickych podminek stavby.

Predkladani stanovisek k aplikaci technologickych tiid vyrubu ve vazbé na geotechnickou
dokumentaci, vysledky monitoringu a konkrétni varovné stavy.

Zajisténi geologické dokumentace ve smyslu vyhlasky CBU &. 55/1966 Sb., ve znéni pozdéjsich
predpistu

Vyhlaseni havarijniho stavu (Viz kap.c. 4.3.8.).

Prevzeti fizeni vystavby i monitoringu v ptipad¢ vyhlaseni havarijniho stavu.

Soucinnost zhotovitele stavby a objednatele se zhotovitelem monitoringu

V dokumentaci pro zadani stavby i v dokumentaci monitoringu a nasledné¢ ve smlouvé o dilo mezi
jednotlivymi Uc¢astniky vystavby musi byt uvedeny pozadavky na soudinnost zhotovitele stavby se
zhotovitelem monitoringu. Zejména musi byt specifikovany zakladni ¢asové naroky na provadéni
méfeni a pripadna dalsi omezeni zhotovitele podzemniho dila vyplyvajici z provadéni monitoringu,
napiiklad soucinnosti pfi budovani systému monitoringu. V zadném piipadé vSak omezeni vlivem
provadéni monitoringu nesmi vést ke snizeni bezpeCnosti prace, zhorSeni stability vyrubu nebo
ohrozeni objektli v nadlozi.

Tyto pozadavky musi byt vCas projednany a zahrnuty do smluvnich vztaht (objednatel, zhotovitel
stavby, zhotovitel monitoringu).

Realiza¢ni dokumentace stavby i realizacni dokumentace monitoringu musi byt vzajemné ve vSech
aspektech dotykajicich se provadéni monitoringu provazané.

Pozadavky zhotovitele monitoringu na zhotovitele stavby je mozné rozdé¢lit do 4 skupin:

= Poskytnuti technického a kancelatrského zazemi na stavbe
= Strpéni monitoringu v prubéhu vystavby (pieruseni praci zhotovitele stavby pii méfeni)
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=  Soucinnost zhotovitele pfi budovani systému monitoringu (osazovani bodd pro méteni
deformaci osténi, vrtné prace, atp.)

= Poskytovani idajli zhotovitelem a spravcem stavby o postupu vystavby, zménach technologii,
vlastni métfeni zhotovitele atp.

Objednatel (zadavatel stavby a zadavatel monitoringu) dba na to, aby pozadavky na soucinnost
zhotovitele stavby a zhotovitele monitoringu byly respektovany a pro respektovani téchto pozadavki
byly vytvofeny finan¢ni pfedpoklady.

Poskytovani udajit o postupu vystavby - soucinnost s objednatelem (spravcem) stavby

Zhotovitel monitoringu musi mit od objednatele (spravce) stavby a od zhotovitele stavby pro
interpretaci vysledkti méfeni relevantni informace o pribéhu vystavby, o postupu praci a o vSech
jevech, které mohou mit na vysledky méfeni vliv (projevy technologické nekazné zhotovitele
vystavby, prestavky a znovu zahdjeni praci, pocatky a ukonCeni pracovnich cykli, zmény v
technologii razeb, injektazni tlaky, geologické anomalie atd.).

Zpusob pravidelného poskytovani téchto informaci, véetné odpoveédnosti za jejich zajisténi a
soucinnost ucastnikd vystavby se zhotovitelem monitoringu, musi byt soucasti smlouvy o dilo mezi
objednatelem a zhotovitelem stavby, resp. monitoringu. Nasledné je zplisob provadéni popsan
v realiza¢ni dokumentaci monitoringu a projednan se zhotovitelem stavby.

3.7.3. Provazanost smluvnich vztahti mezi G¢astniky vystavby a zhotovitelem monitoringu

Soucasti ZDS jsou i ZOP. V nich musi byt popsany a konkrétné ureny smluvni zodpoveédnosti a
kompetence vSech ucastnikll vystavby ve vztahu k provadéni monitoringu ve smyslu kapitoly 3.7.,
4.1.2.a4.13.

3.8. Typické ulohy pFi monitoringu vystavby tunelu
Podle charakteru dila patfi k typickym uloham pfi monitoringu vystavby tuneli:
- Reakce horninového masivu a osténi tunelu na razbu
- Monitoring portala tunelu a jejich okoli
- Monitoring vlivu razby na sousedni podzemni objekty
- Monitoring vlivu geologickych anomalii
- Monitoring prabéhu poklesové kotliny a objektli na povrchu terénu
- Monitoring pfi preruseni razeb a technologickych pfestavkach
- Monitoring pfi zmahani mimotadnych udalosti

3.8.1. Reakce horninového masivu a osténi tunelu na razbu

Zakladnim métfenim reakce vyrubu a osténi na razbu tunelu je méteni deformace vyrubu v zavislosti
na case.

Deformaéni méfeni mtize byt doplnéno o méfeni pretvareni horninového masivu okolo vyrubu
tyCovymi extenzometry, piipadn¢ inklinometry, nebo klouzavymi deformetry.

Dalsim typem méfeni reakce vyrubu a osténi tunelu na razbu je méfeni napéti na kontaktu betonu
primarniho osténi a horninového masivu, pfipadné méfeni napéti v betonu primarniho ¢i sekundarniho
osténi.

Doplnujicim méfenim je mefeni zmén teploty ovzdusi uvniti tunelu a méteni vyvoje teploty v osténi
tunelu (hydratacni teplo), hydrostaticky tlak na osténi tunelu, zmény polohy hladiny podzemni vody
atp.

A. Méreni deformace vyrubu/primarniho osténi

Meéfteni deformaci vyrubu, resp. primarniho osténi v pribéhu razeb je zakladni monitorovaci metoda
béhem vystavby tunelu.
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Méfenim deformaci vyrubu se rozumi zjistovani posuvii pevnych bodi instalovanych pevné do
primarniho osténi (métickych bodi). V odivodnénych piipadech se ve sdruzenych profilech mohou
sledovat i deformace sekundarniho osténi. Viz kap. 2.2.1.1.

Méfeni u malych vyrubt (do cca 35 m?) se obvykle provadi konvergenénimi pasmy ¢&i kontaktnimi
tyCovymi méfidly. V tom ptipadé je vhodné aspon jeden bod profilu kontrolovat trigonometricky,
popiipadé nivelacné.

U silni¢nich a dalni¢nich tuneli, stejné jako u souvisejicich podzemnich objektli odpovidajicich
rozmérd, se méteni deformace vyrubu provadi standardné opticky. Vysledkem méteni jsou vSechny tfi
slozky prostorového posuvu meétického bodu (svisld, vodorovna ve sméru podélné osy tunelu a
vodorovna ve sméru kolmém na podélnou osu tunelu).

Meéftické body se fixuji do betonu primarniho osténi tunelu bezprostiedné po stabilizaénim nastiiku
vyrubu betonem a to vzdy co nejblize ¢elbé. V ptipadé ¢lenéni vyrubu na vice dil¢ich vyrubu se
meéfickeé body osazuji tak, aby v pfi¢ném fezu tvofily jeden méticky profil. Osazovani méfickych bodia
nesmi omezit bezpecny postup zajist'ovani stability vyrubu.

Prvni méfeni (viz kap. 1.1.13.) se musi provést co nejdiive po osazeni bodu.

V zadznamu o méfeni deformace vyrubu musi byt i informace o vzdalenosti métického profilu od celby
a o dob¢, ktera skute¢né uplynula mezi provedenim odpalu (v pfipadé rozpojovani pomoci trhacich
praci) nebo ukoncenim rozpojovani na celou délku zabéru (v pfipadé mechanického rozpojovani
horniny), osazenim méfického bodu a provedenim prvniho meéteni na daném méfickém profilu.

Minimalni pocet bodl v kazdém métickém profilu pfi razbe hlavni tunelové trouby je pét. Viz obr. €.
3.1. U mensich profilti (propojky, vzduchotechnické a technologické objekty atd.) mohou stacit tfi
mefické body.

Ve v

Obr. €. 3.1. Typické rozmisténi méticskych bodl po obvodu osténi

Pti razbé¢ s Clenénym vyrubem se pocet bodii v méfickém profilu upravuje tak, aby pii kazdém dil¢im
zabéru v misté meétického profilu byla k dispozici dostate¢na informace o deformaci horninového
masivu, osténi ¢i jeho casti.

Me¢fieni deformace vyrubu se provadi v métickych profilech kolmych na podélnou osu tunelu. Méfické

profily jsou mezi sebou umisténé ve vzdalenostech polovina az nékolik primért tunelu, podle
mistnich geologickych pomérti, zvolené technologie razby, aktuadlniho geotechnického rizika a
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v zavislosti na konkrétnim cili monitoringu. Vzdalenost métickych profilti v ramci technologické tiidy
vyrubu je zpravidla konstantni.

Pokud je konkrétnim cilem monitoringu kontrola shody skute¢nych a predpoklddanych deformaci
sledovaného systému podle prognézy uvedené v dokumentaci stavby, tak se v prislusném méfickém
profilu provadi pouze méteni deformaci vyrubu. V tom piipadé se jedna o tzv. jednoduchy méticky
profil a ve smyslu TKP-D kap. 7, pfiloha €. 1, o tzv. operativni monitoring.

Pokud je cilem monitoringu i ovéfeni hypotézy pretvareni horninového masivu jako celku, piijaté pro
zhotoveni projektové dokumentace tunelu a razeb, kontrola geotechnickych vypocti atp., ptipadné se
meéfeni provadi v anomalnich geologickych pomérech, tak se méfické profily pro méfeni deformaci
vyrubu dopliuji podle konkrétni potfeby o dalsi typy méfeni - o méfeni deformaci v okoli vyrubu
(tyCové extenzometry, inklinometry a klouzavé deformetry), tlakové podusky, pfipadné¢ u mélkych
tunell o nivela¢ni méfeni na povrchu terénu a dalsi. V tom piipadée se jedna, ve smyslu TKP-D, kap. 7,
ptiloha ¢.1, o tzv. kontrolni monitoring.

Meticky profil, kde je provadéno vice typli méteni, se nazyva sdruzeny meéticky profil.

Sdruzené méfické profily se osazuji jednak do reprezentativnich mist, které byly uréeny na zakladé
zvoleného geomechanického modelu a hypotézy pretvareni systému osténi - hornina, jednak do
anomalnich a kritickych mist ur¢enych geotechnickymi poméry nebo projektovym fesenim tunelového
osténi.

Pokud se pfi razbé tunelu aplikuje observacni metoda a cilem monitoringu je optimalizovat zptisob
zajisténi stability vyrubu tunelu, napf. zapojenim horninového masivu do prenaseni zatizeni na
tunelové osténi, nebo ziskani podkladii pro dimenzovani definitivniho osténi, tak se postupuje
obdobné. Pocet sdruzenych métickych profilt je pak pfimétené upraven.

Prezentace a hodnoceni vysledkit méreni deformaci vyrubu

Deformacni reakce vyrubu na razbu tunelu je zavisla na Case.
Tato reakce v zavislosti na case ma dvé slozky.
» Deformace nasledkem zmény napjatosti v okoli vyrubu v disledku postupu razby a vzdalujici
se ¢elby od métického profilu (tyto zmény probihaji rovnéz v Case).
= Reologické chovani hornin, kdy deformace jiz probiha pii viceméné konstantni urovni
napjatosti. (Primarni kreep). Pokud v této fazi probihaji deformace konstantni byt malou
rychlosti, jedna se o tzv. sekundarni kreep. Ten odpovida kritickému stavu, viz kap. 4.3.7,
kdy se deformacni proces mize kdykoliv zrychlit, nebo naopak zastavit.

Pokud pfetvareni probihd pifi napjatosti, kterd je blizka pevnosti hornin, respektive sledovaného
systému, miize po urcité dobe primarniho ¢i sekundarniho kreepu dojit k ndhlému progresivnimu riistu
deformaci a k ztrat¢ stability systému. (terciarni kreep -viz havarijni stav kap. 4.3.8.)

Vysledky jednotlivych méfeni deformaci vyrubu proto zpocatku znazoriiuji celkovy pribeh
deformace (obou slozek). V situaci, kdy je Celba tunelu od méfického profilu jiz vzdalena nékolik
pramért tunelu, je slozka deformace dana zménou napjatosti vlivem poruseni rovnovazného stavu jiz
zanedbatelna ¢i nulova.

Graficka hodnoceni pribéhti deformaci vyrubu je proto nezbytné doplnit znazornénim aktualni polohy
¢elby kazdého dil¢iho vyrubu (pfi razbé s ¢lenénym vyrubem) vii¢i konkrétnimu métickému profilu.

Zvlast se presentuji vysledky svislych a vodorovnych deformaci vyrubu ve sméru kolmém a
rovnobézném vici podélné ose tunelu. Dale se presentuji vektory deformace vyrubu ve svislé roviné
kolmé na podélnou osu tunelu a v rovin€ svislé, rovnob&zné s podélnou osou tunelu.

37



Pti hodnoceni vysledkii méfeni deformace vyrubu, zejména pokud jsou pouzity jako podklad pro
stanoveni hodnot kritérii varovnych stavi, je tfeba vzit v ivahu nasledujici skute¢nosti:

e Deformacni proces horninového masivu je sam o sobé procesem ¢asove zavislym.

e V prib¢hu razeb se riizné uplatnuji rizné vlivy, které tento ¢asovy prubeh ovliviiuji (zplsob
razeb, zména geologickych podminek, vliv technologické nekazné atp.).

e Casova sekvence razeb se méni. Riizné technologické prvky razby jsou nasazovany v riizném
¢ase. Z nich kazdy mtize byt aplikovan riiznym zptisobem a s riznym rozsahem.

e PocateCni meéfeni nemusi byt na kazdém méfeném profilu provedeno v zcela stejnych
okamzicich, vzhledem k Casové sekvenci razeb a méfické profily mohou byt v rlznych
vzdalenostech od celby.

e Momentalni orientace strukturnich prvkll horninového masivu vici celbé se muze ménit od
celby k Celbé.

e Parametry dila (geometricky tvar vyrubu, skutecna tloustka primarniho osténi, ¢lenéni celby
na dil¢i vyruby atd.).

e Zpusob provadéni razby, Casova prodleva nutna k osazeni méfickych bodi a profill, a to
véetné neplanovanych technologickych piestavek vrazbé ¢i vétSich ¢ menSich
technologickych nedokonalosti v jejim pribehu.

Dusledkem vyse uvedenych skute¢nosti jsou neustale probihajici ne zcela identifikovatelné zmény ve
zpusobu zatizeni vyrubu a osténi.

Casteéné zkresleni vysledkl méfeni vyplyva z toho, Ze pfi poateénim méfeni jiz uréita ¢ast deformace
v mefeném misté probéhla pred ¢elbou, nebo v okamziku od provedeni vyrubu do provedeni prvniho
meéfeni. Tyto vlivy je proto tieba v pribchu razeb dasledné, spolehlivé a vystizné dokumentovat spolu
s vysledky vlastniho méfeni.

Vysledky métfeni deformace vyrubu, ziskavanych standardné pti monitorovani prubéhu razeb tunelu,
musi byt vzdy interpretovany s pfihlédnutim k témto moznym zkreslenim. Tam, kde je to ucelné a
mozné, je tfeba je pfi interpretaci korigovat s pomoci jinych typli méfeni. Naptiklad pomoci svislych
inklinometrii nebo extenzometrli, osazovanych z povrchu tizemi v dostatecném piedstihu pied razbou,
¢imz je mozné velikosti a prubéhy deformaci pred ¢elbou stanovit.

Standardni prezentace vysledkit mereni deformace vyrubu

Standardnim zptisobem prezentace vysledkli méteni deformace vyrubu, resp. primarniho osténi béhem
razby je prosty ¢asovy prubéh slozky vektoru deformace jednotlivych meétickych boda. Tyto grafy
jsou na Casové ose vzdy doprovazeny zndzornénim polohy cCeleb dil¢ich vyrubld viéi aktualnimu
métickému profilu (obr. €. 3.2.).
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Obr. €. 3.2. Standardni graficka prezentace vysledki méfeni deformace vyrubu v Case
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Znazornéni aktudlni polohy celeb dilc¢ich vyrubld viici méfickému profilu ma zasadni dulezitost,
protoZe na ¢asové ose vymezuje:
e okamzik, kdy se deformace zrychluji v reakci na dal$i krok razby (napt. vylom, kaloty, jadra,
dna)
e okamzik, kdy jiz dochazi k obnové rovnovazného stavu napjatosti a v optimalni situaci by
mélo dochdzet k uklidiovani deformaci vyrubu. Uklidiiovanim deformaci se rozumi
snizovani rychlosti deformaci.

Dalsi béznou prezentaci vysledkti méteni je znazornéni vektoru deformace métického bodu v roviné
kolmé na podélnou osu tunelu (vektor je definovany vodorovnou a svislou slozkou deformace
mefického bodu), viz obr. €. 3.3.
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Obr. &. 3.3. Grafické znazornéni vektorti posuvil métickych bodt

Znazornéni tangencialni slozky posuvu merického bodu

Tangencialni slozka deformace méfického bodu je definovdna jako vodorovnad slozka vektoru
deformace ve sméru podélné osy tunelu. Vyhodné se tangencialni slozka znazoriiuje spolu se svislym
sedanim metického bodu ve vrcholu klenby ve formé vektoru, viz obr. €. 3.4.
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Obr. ¢. 3.4. Zmeény vektoru deformace vyrubu s tangencialni slozkou posuvi pfi pfiblizovani celby
k horninovému masivu s vyrazné hor§imi vlastnostmi.

Obe¢ slozky vektoru deformace musi odpovidat posuviim za stejnych podminek, tj. méfeni deformace
vyrubu musi byt korigovano na stejnou vzdalenost méfickych profilit od celby a stejnou casovou
prodlevu mezi dokoncenim zabéru a osazenim méfického .
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Prubeézné cary deformaci

Pribézné cary deformaci jsou Cary spojujici hodnoty posuvi konvergencnich bodd podél stani¢eni
tunelu, zméfené vzdy ve stejné dobé po dokonceni zabéru prochazejiciho danym konvergencnim
profilem.

Vysledky konvergencniho méteni se pro tento zptsob prezentace koriguji s pfihlédnutim k dobé, kdy
bylo provedeno meéfeni a na stejnou vzdalenost prislusného konvergen¢niho profilu od celby
(v okamziku kdy se provadélo pocate¢ni méfeni), viz obr. €. 3.5.
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Obr. &. 3.5. Priibézné cary posuvt konvergencnich boda

Cary pomérnych posuvii dvou mérickych bodii téhoz profilu

Cary pomérych posuvii dvou méfickych bodi téhoz profilu znazoriuji podél podélné osy tunelu,
pomérné posuvy mezi dvéma vybranymi body méfického profilu.

Doporucuje se znazornit pomér mezi svislym posuvem meétického bodu osazeného ve vrcholu klenby
priméarniho osténi tunelu a svislym posuvem méfického bodu osazené¢ho v jednom nebo v obou
opéfich primarniho osténi tunelu.

Pro hodnoceni je tfeba splnit podminku, Ze posuvy jsou zméfeny ve stejném okamziku po prichodu
celby méfickym profilem. Viz obr €. 3.6.
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Obr. &. 3.6. Cary pomérnych posuvii konvergenénich bodi
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Tento zpisob grafického znazornéni méteni deformace vyrubu piehledné vymezuje tiseky tunelu s
nesoumérnymi deformacemi systému ,,horninovy masiv - osténi‘.

Stejnym zplsobem lze znazoriiovat i poméry jinych slozek posuvi méfickych bodii v jednom
métickém profilu (radialni, tangencialni atp.).

Tvorba inzenyrskych zaveri z hodnoceni vysledkit mérent deformaci ostent
Pfi pfijimani inzenyrskych zaveért, na zakladé interpretace vysledkd méfeni deformace vyrubu, je tieba
mozna, vySe uvedena zkresleni zohlednit.

Tyto skutecnosti musi byt vzaty v tvahu zejména pfi:

0 zatfidovani horninového masivu do technologické tfidy vyrubu a ptipadné Upravy
jednotlivych prvka zajisténi stability vyrubu pfislusné technologické tfidy vyrubu,
vyuzivani zpétnych analyz pro zpiesnéni hypotézy pietvareni a vstupnich parametri do
matematickych modeld systému osténi - hornina,

hodnoceni, zda bylo ¢i nebylo dosazeno projektem zvolenych kritérii varovného stavu,
vypoctu ztraty objemu horniny,

rizikové analyze,

pfijimani technickych i technologickych opatieni na zakladé¢ vzniku riiznych urovni
varovnych stavi,

0 dimenzovani definitivniho osténi tunelu.

o

O O0O0O0o

Pii interpretaci méfeni deformace vyrubu je nutno vyuzit i ostatnich vysledki monitoringu (podminky
osazovani méfickych bodil, extenzometricka a inklinometrickd méfeni ve sdruzenych profilech atd.).

Podminkami osazovani méfickych bodt se rozumi:

e vzdalenosti méfického profilu od Celby,
e doba, ktera uplynula mezi dokoncenim piedchoziho zdbéru razby a prvnim meéfenim
méfického bodu.

Pii predvidani dalsiho ¢asového prubehu posuvii métickych bodi se nelze omezovat pouze na prostou
extrapolaci jejich dosud zmétenych hodnot, ale je tieba:

e prognodzu doplnit o fyzikalni vysvétleni sledovanych jevi (naméfenych posuvil),

e uvazit celkové trendy ve sledovanych posuvech,

e prubézné oveéfovat, zda monitoringem zjisStény mechanismus pietvafeni odpovida
z fyzikalniho hlediska tomu mechanismu pfetvafeni, ktery byl podkladem pro vypracovani
RDS stavby, matematické modelovani, navrh varovnych stavli a pro dimenzovani osténi
tunelu.

B. Meéreni extenzometry
Viceuroviové tyCové extenzometry slouzi ke zjistovani rozdéleni deformaci horninového masivu
podél vrtu, ve kterém je extenzometr instalovan.

U mélkych tuneltl se extenzometrické vrty vSude tam, kde je to mozné, provadi z povrchu terénu. U
hlubokych tunelii se extenzometrické vrty mohou vrtat z tunelu dovrchné do ,,v&jirt‘ vrti.

Cilem extenzometrickych méfeni ve vrtech mize byt stanoveni dosahu rozvolnéni horninového

masivu v okoli vyrubu (zejména u vrti vrtanych ztunelu) a provedeni dalSich druhti méfeni
(presiometrické zkousky, odbér neporusenych vzorkl hornin, seismickd méfeni podél vrtu).
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Vysledky méfeni lze pouzit vyhodné pro zpétné vypocty, jejichz cilem je upfesnéni skute¢nych
mechanickych vlastnosti horninového masivu, k upfesnéni geomechanického modelu pouzitého pro
staticky navrh tunelovych osténi a pro volbu hodnot kritérii varovnych stavi.

Vysledky extenzometrickych méfeni z vrtl, provadénych z povrchu terénu, se pouzivaji pro stanoveni
casti deformace horninového masivu probihajici pred celbou, resp. pfed pocatecnim méfenim na
meéfickém profilu pro méfeni deformace vyrubu. (Pro stanoveni prekonvergence, ztracené
konvergence a ke zpiesnéni vypoctu objemové ztraty horniny).

Vrty pro extenzometry a dalsi typy zkouSek a méteni ve sdruzenych monitorovacich profilech se proto
provadi zasadné jako jadroveé.

Jejich pfesné situovani urCuje zpracovatel realizacni dokumentace monitoringu po dohod¢ se
zpracovatelem dokumentace tunelu na zakladé hodnoceni zavéri podrobného geotechnického
prazkumu.

Situovani extenzometrickych vrti provadénych z tunelu i sdruzenych meétickych profild je mozné
upfesnit na zaklad¢ skutecné zastizenych geologickych poméri a vysledkli méreni. V takovém piipadé
se urcuji na jednani KDM.

Obvykly pocet extenzometri vjednom vrtu, vymezujicich jednotlivé urovné méfeni v jednom
extenzometrickém vrtu, je 3 az 5.

Extenzometry osazované do vrtit vrtanych z povrchu terénu.

Extenzometrické vrty vrtané z povrchu se obvykle osazuji pouze nad osou tunelu. V pfipade vétsich
profili tunelli jsou extenzometry osazovany do 3 vrtl uspofadanych do pfi¢ného profilu zpravidla
kolmého na podélnou osu tunelu. Zhlavi vrtu se musi geodeticky polohové zaméfit.

Nejhlubsi kotva extenzometru ve vrtu v ose tunelu se osazuje co nejblize lice vyrubu tunelu, cca ve
vzdalenosti 0,5 az 1,0 m od nadvySeného tvaru vyrubu tunelu, v zavislosti na pouzité technologii razby
a predpokladanych technologickych i geologickych nadvylomech. Pti realizaci predstihového zajisténi
stropu kaloty (napf. mikropilotovymi deStniky, jehly) je tfeba zajistit, aby nedoslo k poskozeni
extenzometru.

Umisténi extenzometrli osazovanych mimo osu tunelu je tfeba rozhodnout na zakladé skutecné
zastizenych geotechnickych podminek a ptedpokladaného chovani horninového masivu. Nejhlubsi
kotva bocnich extenzometrii se osazuje zpravidla do urovné pocvy tunelu. Vodorovnad vzdalenost
téchto bocnich vrti od nadvySeného obrysu vyrubu se voli 0,5 az 1,0 m. Pfihlizi se pfitom k
technologii razby a pfedpokladanym nadvylomim. Pfi osazeni bo¢nich extenzometrti je téeba zajistit,
aby nedoslo k jejich poskozeni pfi instalaci radialnich svornik.

Extenzometry vrtané z tunelu.
U hlubokych tunelii se obvykle extenzometry osazuji do vrtl vrtanych z tunelu. V jednom pficném
sdruzeném profilu se osazuje 3 az 5 extenzometrickych vrti.

Délka vrtl a fixace nejhlubsi kotvy musi zasahovat do mist, ktera jiz nejsou deformacné ovlivnéna
razbou tunelu. Vrty se umist'uji co nejblize ¢elby, aby hodnota nezmétené deformace vyrubu byla co
nejmensi.

K posouzeni absolutni deformace extenzometrii je nutno, spolu s extenzometrickym méfenim,
provadét geodetické zaméteni zhlavi extenzometrickych vrtt.

Extenzometrické vrty vrtané z tunelu je mozno vyuzit pro presiometrickd méfeni modulu deformace

nebo pro seismicka geofyzikalni méfeni.
Doporuceny zptisob prezentace vysledkl extenzometrickych méteni je uveden na obrazku ¢. 3.7. a 3.8.
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Obr. €. 3.7. - Doporuceny zpusob prezentace vysledki extenzometru — celkové posuvy
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Méfeni extenzometru EXT [1/2 (N2/4)

Relativni deformace
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Obr. ¢. 3.8. - Doporuceny zptsob prezentace vysledkil extenzometru — relativni posuvy

C. Méreni inklinometry

Inklinometrickd méteni slouzi pro sledovani horizontalnich pohybti masivu. Lze je vyuzit pro méfeni
vodorovnych deformaci horninového prostiedi pred ¢elbou nebo v blizkosti stén vyrubu, po stranach
tunelu, pro sledovani stability horninového pilife mezi tunelovymi troubami a pro sledovani ovlivnéni

zéakladt budov ve velkych hloubkach v bezprostiedni blizkosti tunelu.
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Meéfeni je zalozeno na méfeni naklonu vodici sondy ve vrtu vypazeném inklinometrickymi paznicemi
s vodicimi drazkami. (Kap. 2.2.1.2.2.)

Opakované méreni umoziuje s velkou piesnosti a spolehlivosti uréovat rychlosti probihajicich pohybi
a to v zavislosti na casovych intervalech mezi jednotlivymi méfenimi.

Dno inklinometrického vrtu musi byt umisténo do takového mista v horninovém masivu, které je
mimo dosah zmén pole napéti a deformace zplisobeného razbou tunelu, tzn. pod po¢vu tunelu,
minimalné o cca 1/2 priméru tunelu.

Inklinometricky vrt se zpravidla provadi jako jadrovy, s podrobnym vypracovanim geotechnického
profilu vrtu a pfiméfenym odbérem neporusenych vzorkt hornin.

Pozadavky na stabilizujici injektaz a zhlavi inklinometrického vrtu musi byt podrobné uvedeny
v realiza¢ni dokumentaci monitoringu.

Alternativou k inklinometrickym a extenzometrickym meéfenim je méteni klouzavymi deformetry,

které kombinuje extenzometr a inklinometr do jednoho méficiho zafizeni v jednom vrtu. Viz kapitola
22.1.2.3.

Doporuceny zptisob prezentace vysledkl inklinometrickych méfeni je uveden na obrazku ¢. 3.9. a
3.10.
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Obr. ¢. 3.9. Doporuceny zpusob prezentace vysledkti inklinometru
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Time dependence of horizontal integrated deformations
Casova zavislost' vyvoja horizontélnych ( integrovanych ) deformacii
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Obr. €. 3.10. - Doporuceny zptsob prezentace vysledkl inklinometru

D. Méreni napjatosti

Méfeni napjatosti se v odivodnénych piipadech provadi ve sdruzenych monitorovacich profilech.

Cil méfeni napjatosti, umisténi metidel a stanoveni technicko kvalitativnich podminek pro volbu typt
méficich bungk, stanovuje projektant zhotovujici staticky vypocet osténi. Ten rovnéz urcuje varovné
stavy a kritéria varovnych stavii pro hodnoceni vysledkit méteni napjatosti Viz kap. 2.2.2.

Volbu konkrétniho typu méfidla provadi zhotovitel monitoringu na zéklad¢ technicko kvalitativnich
podminek uvedenych v zadavaci dokumentaci monitoringu, resp. na zakladé skute¢né zastizenych
geotechnickych podminek pii vystavbe.

Meéfeni napjatosti se provadi na kontaktu hornina - primarni osténi a v sekundarnim osténi vhodnym
typem tlakovych podusek a/nebo strunovych tenzometri. M¢éfidla jsou rozmisténa po obvodu osténi
v poctu zpravidla 3 az 5.

Vysledky méteni slouzi predevSim pro ovéfeni vyvoje prabehu vnitinich sil v primarnim, pfipadné v
sekundarnim osténi a k ovéfeni tlaku horniny na osténi tunelu.

E. Vodorovné deformace horninového masivu pred celbou a vybouleni celby

Meéteni vybouleni celby (extruze) a rozdéleni vodorovnych deformaci v horninovém masivu pied
celbou (vodorovné vicetiroviiové extenzometry) je nestandardni méteni.

Pouziva se v odiivodnénych piipadech, kdy se na jeho zaklad¢ dimenzuje pocet vodorovnych kotev do
Celby, které se navrhuji jako u¢inné opatieni pro snizeni svislych sedani povrchu terénu u mélkych
tunell razenych pod méstskou zastavbou.

Pro tento ucel se obvykle pouzivaji vodorovnéi extenzometry z optickych kabelti.

V omezeném rozsahu lze tato méfeni nahradit svislym inklinometrem situovanym pied Celbu a
métfenim povrchového vybouleni celby dalkomérem.
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3.8.2. Monitoring portalu tunelu a jeho okoli

Stabilita stén tunelovych portali a svahti portalovych jam je zajisStovana stavebnimi konstrukcemi, a to
docasnymi a trvalymi. Portal je vstupni brana do tunelu v portalové sténé, ptiportalovy usek razeného
tunelu je usek razeného tunelu u portalu, portalova jama je jama, ze které se razi tunel nebo ve které se
buduje hloubeny tunel.

Bezpecnost a stabilita portall podminuji bezpecné zahajeni i pokra¢ovani razeb. Poruchy stability
opémé konstrukce na portale mohou ohrozit pfiportalovy usek razeného tunelu.

Utelem monitoringu portalovych stén je kontrola dostate¢né stability portdld a vyvoje jejich
deformacniho chovani.

Vyvoj deformacniho chovani portalovych stén se monitoruje méfenim piedevsim v pribéhu jejich
vystavby (hloubeni a zajiStovani) a pfi zahdjeni razby z portalu. V pfiméfeném rozsahu a podle
specifickych podminek daného portalu, pak i béhem dalsi razby tunelu.

Monitoringem portald se rozumi i monitoring ptilehlych svahti portalovych jam (zafezu) a pazicich
konstrukeci.

Monitoring portalu by mél podle slozitosti geotechnickych podminek a charakteru konstrukce
obsahovat:
1. sledovani deformacniho chovani vlastni stavebni konstrukce zajistujici portal (napf.
trigonometrické sledovani métickych bodl optickymi totalnimi stanicemi),
2. sledovani deformacniho chovani stavebnich konstrukci zajistujicich portalovou (stavebni)
jamu, tj. opérnych a zarubnich zdi,
3. sledovani deformacniho chovani horninového masivu za konstrukei zajistujici portal (napf.
inklinometry, klouzavé deformetry apod.),
4. sledovani zmeén napéti v kotvach, pokud jsou tyto konstrukéni prvky na portale pouzity (napf.
dynamometry),
5. sledovani zatizeni a teploty na rozpérach, pokud jsou tyto konstrukéni prvky na portale
pouzity (napft. tenzometricka ¢idla),
6. sledovani zmén hladiny podzemni vody za konstrukci zajistujici portal (pozorovaci
hydrogeologické vrty),
7. sledovani ptitokti vody (mnozstvi, kvalita, chemizmus),
seismické méteni uc¢inkl trhacich praci, pokud se provadi trhaci prace,
9. v piipadé pochyb o stabilit¢ k portalu ptilehlych svahi je nutné sledovat vytvateni a vyvoj
potencialnich smykovych ploch ¢i stabilitu autonomnich horninovych blok,
10. vizualni sledovani pfiportalovych oblasti (vznik zatrhd, trhliny v betonovych konstrukcich
atd.).

o

Sledovani deformacniho chovani pazici konstrukce zajistujici portdl se provadi nejCastéji na
prevazkach u kotvenych stén nebo na hlavach svornikt, hiebiki ¢i kotev.

Meéfické body jsou pravidelné rozmistény v jednotlivych pfi¢nych fezech a hloubkovych urovnich
podle technologického postupu odtéZzovani. Rozmisténi méficich prvkd, délky vrti, Cetnost a pocty
meéfeni stanovuje realizacni dokumentace monitoringu ve vazbé na realizacni dokumentaci stavby a na
zastizené geologické poméry.

Hodnoty varovnych stavil jsou stanoveny v realizaéni dokumentaci stavby a v realiza¢ni dokumentaci
monitoringu.

Cilem monitoringu tunelovych portal je poskytnout Uc¢astnikim vystavby kontrolu skute¢ného

chovani portalu a umoznit srovnani s chovanim piedpokladanym v realiza¢ni dokumentaci stavby, tzn.
ziskat pfedevsim tyto informace:
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e prubeh deformacniho chovani vlastni konstrukce zajistujici portal a horninového masivu za
touto konstrukei v prostoru a v Case,

e pribéh deformacniho chovani vlastni konstrukce zajistujici portdlovou (stavebni) jamu a
horninového masivu za touto konstrukei v prostoru a v ¢ase,

e pribéh zmén napéti na vybranych kotvach v case,

e pribéh zmén napéti na vybranych rozpérach v Case,

e prubeéh zmén v rezimu podzemni vody v okoli portalu v ¢ase a v zavislosti na klimatickych
podminkach,

e polohu ptipadnych potencialnich smykovych ploch,

e vyvoj deformaci a napjatosti horninového masivu pfilehajici k portdlu v dosahu zmén
zpusobenych stavbou.

3.8.3. Monitoring vlivu razby na sousedni podzemni objekty

Sousednimi podzemnimi objekty se rozumi:

A. casti budované tunelové stavby (rozrazky, tunelové propojky, sousedni tunelova trouba atd.)
B. jiné stavajici podzemni objekty ovlivnéné razbami dané tunelové stavby.

Bezpecnost a stabilita sousednich podzemnich objektdi mulze byt negativné ovlivnéna razbou
probihajici v jejich okoli. Negativnim ovlivnénim se zde rozumi takové zmény v napétodeformacnim
stavu horninového masivu a ztoho vyplyvajici deformace takového rozsahu, ze mohou zpusobit
nepfijatelné poruseni sousedniho podzemniho objektu.

Mira tohoto ovlivnéni zavisi od konkrétnich podminek dané stavby (technické feseni stavby, citlivost
objektu na deformace, lokalni geologické poméry a technologie vystavby, pfedevsim razeb).
Konkrétni cile monitoringu sousednich podzemnich staveb se urcuji s pfihlédnutim k vyse uvedenym
faktorim.

Monitoring sousednich podzemnich objektti musi obsahovat:

1. sledovani vyvoje deformacniho chovani vlastni konstrukce sousedniho podzemniho objektu
béhem razeb tunelu, zejména jeho staticky rozhodujicich prvkd (napf. trigonometrické
sledovani stabilizovanych méticich bodt optickymi totalnimi stanicemi, pfilozné deformetry),

2. sledovani vyvoje deformacniho chovani horninového masivu v okoli konstrukce sousedniho
podzemniho objektu béhem razeb tunelu (napf. inklinometry, klouzavé deformetry a
extenzometry),

3. sledovani zmén napjatosti v okolnich stavebnich konstrukcich (kotvy, rozpéry, tahla, sloupy
atp.),

4. sledovani zmény vodniho rezimu (pfitoky vody, hladina podzemni vody),

5. seismické méfeni ucinkd trhacich praci pti razbach,

6. kontrolni fyzické prohlidky sousednich podzemnich objektu.

Kontrolni fyzické prohlidky sousednich podzemnich objektli jsou provadény na zakladé pasportizace
vychoziho skute¢ného stavu stavajiciho podzemniho objektu, dotéeného razbou tunelu.

Pasportizace stavajicich podzemnich objektti, které mohou byt dotéeny razbou nového tunelu, se
provadi dostatecné véas pied priblizenim razeb k objektu na vzdalenost, kdy jesté nedochazi k
deformacnimu ovlivnéni objektu razbami.

Rozmisténi méfickych prvki, délky vrtl, Cetnost a pocty méfeni stanovuje realizacni dokumentace

monitoringu ve vazbé na realizaéni dokumentaci stavby. Hodnoty varovnych stavl jsou uvedeny
v realizacni dokumentaci stavby a v realiza¢ni dokumentaci monitoringu.

Zpusob monitoringu musi proto vychazet ztechnologie razeb, zejména s pfihlédnutim k Casové
navaznosti jejich jednotlivych krokd.
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3.8.4. Monitoring vlivu geotechnickych anomalii

Geotechnickou anomalii pfi razbé tunelu se rozumi neocekavana nahld zména strukturnich,
pevnostnich a pietvarnych vlastnosti prostorové vymezené c¢asti horninového masivu, v jejimz
disledku dojde k nahlym vyznamnym a nezadoucim napétodeformaénim projevim horninového
masivu a zpisobu zajisténi stability podzemniho dila (napf. zastizeni prostorové vyznamné tektonické
poruchy s vyrazné jinymi pevnostnimi a pietvarnymi vlastnostmi nez okolni horninovy masiv, zména
sklonu, orientace a vypln¢ puklin atd.).

Néhlymi a nezadoucimi napétodeformacnimi projevy se rozumi takové projevy, které se v realizacni
dokumentaci razeb a/nebo v realiza¢ni dokumentaci monitoringu nepfedpokladaly a které mohou
ohrozit bezpe¢nost a stabilitu podzemniho dila i objektd na povrchu terénu nebo zpulsobit jejich
nepfijatelné deformace.

Geotechnicka anomalie maze byt pfimo zastizena, tzn., Ze tato prostoroveé vymezena ¢ast horninového
masivu se vyskytne v ploSe vyrubu. Nebo razba probiha v takové blizkosti geologické anomalie, ze
dojde k nahlym a nezddoucim napétodeformacnim projevim stén vyrubu ¢i osténi bez zjevnych
pricin.

V ptipad€, Ze je takova geotechnicka anomalie pfi razbé neocCekavané zastizena, je nezbytné této
skuteCnosti pruzné ptizptisobit provadéni monitoringu (typy meéfeni, mista méfeni, ¢etnost méteni,
kritéria varovnych stavill). Takové rozhodnuti o upravé realiza¢ni dokumentace monitoringu se provadi
operativné na jednani KDM.

Monitoring vlivu geotechnickych anomalii musi byt provadén ve vazbé na jejich dokumentaci,
vykonavanou v navaznosti na vyhl. CBU & 55/1996 Sb. o pozadavcich k zajisténi bezpecnosti a
ochrany zdravi pifi praci a bezpecnosti provozu pfi Cinnosti provadéné hornickym zplsobem v
podzemi, ve znéni pozdgjsich predpisi (dale jen vyhl. CBU & 55/1996 Sb., ve znéni pozdéjsich
predpist).

Geotechnicka dokumentace v mistech skutetné nebo pfedpokladané geotechnické anomalie musi
obsahovat, krom¢ udaji uvedenych ve vyhl. CBU ¢&. 55/1996 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist, také
progndzu piedpokladanych geologickych pomért a to minimalné na délku, rovnajici se Sifce vyrubu.

Ovérovani vyskytu geotechnické anomalie v predstihu pred vlastni razbou musi byt zhotovitel stavby
technicky a organizacné schopen dle potfeby, napi. kontrolnimi jadrovymi piedvrty provadénymi
z Celby. Pocet a délku predvrtd stanovuje realizaéni dokumentace stavby v souladu s realizaéni
dokumentaci monitoringu.

Pokud pfi razbé dojde k zastizeni geotechnické anomalie, nebo se geotechnicka anomalie vyskytne v
takové blizkosti tunelu, ze ovlivni vyrub a/nebo osténi, postupuje se dle zasad uvedenych v kapitole
3.8.1 (monitoring reakce horninového masivu a osténi tunelu béhem razeb).

3.8.5. Monitoring pritbéhu poklesové kotliny, objekt na povrchu terénu a povrchové zelené
Poruseni napétodeformacéni rovnovahy horninového masivu vyrazenim vyrubu tunelu se obvykle
propaguje na povrch terénu, kde se vytvari poklesova kotlina. V disledku vzniku poklesové kotliny
mize byt ohroZena stabilita a bezpecnost objektl, které jsou v dosahu poklesové kotliny na povrchu
terénu. Proto musi byt pribéh poklesové kotliny i deformaéni vyvoj objekti na povrchu terénu
monitorovan.

Kromé nadzemnich stavebnich objektd je tfeba vénovat pozornost inzenyrskym sitim, zejména
vodovodiim, kanalizacim, plynovodim a vedeni vysokych napéti, které protinaji potencialni
poklesovou kotlinu.

Zvysenou pozornost je tfeba vénovat i komunikacim, zejména Zeleznici, tramvajovym tratim nebo
umélym ¢i pfirozenym vodotecim.
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U mélce razenych tunelt je za urcitych okolnosti tieba vénovat pozornost i monitoringu povrchové
zeleng.

Podklady pro kritéria varovnych stavii, zejména kritické a varovné hodnoty stanovuje u budov statik,
u pozemnich komunikaci, Zeleznice, tramvajové drahy, vodoteCe a inZenyrskych siti jejich spravce.

Kriteria varovnych stavli jsou nasledné zapracovana do RDS tunelu a realizatni dokumentace
monitoringu.

A. Monitoring pritbehu poklesové kotliny musi obsahovat:

1. sledovani sedani povrchu terénu (napft. piesna nebo velmi piesna nivelace),
sledovani sedani na objektech nadzemni zastavby v zon¢ ovlivnéni razbou podzemniho dila
(napf. pfesna nebo velmi pfesna nivelace),

3. sledovani sklonu poklesové kotliny a zmény sklonu v zavislosti na Case a poloze Celby
vzhledem k métickému profilu,

4. méfeni vodorovnych deformaci povrchu uzemi, zejména v oblasti predpokladaného inflexniho
bodu poklesové kotliny,

5. sledovani deformac¢niho chovani horninového masivu v prostoru mezi povrchem terénu a
tunelovou troubou (napf. inklinometry, klouzavé deformetry a extenzometry) v Case. Jde o
meéfeni doplitkové, umoziujici sledovat propagaci poruseni napétodeformacni rovnovahy
horninového masivu vyrubem od tunelové trouby na terénu.

Sledovani sedani povrchu terénu a sklonu poklesové kotliny je zdkladnim méfenim prib&hu poklesové
kotliny. Provadi se v métickych profilech ve sméru podélném a pficném vici podélné ose tunelové
trouby.

Podélny méticky profil je profil osazeny nad podélnou osou tunelové trouby nebo rovnobézné s ni.
Pti¢cny meéficky profil je profil osazeny ve sméru kolmém na podélnou osu tunelové trouby
v charakteristickych bodech trasy tunelové trouby. Charakteristickymi body trasy se rozumi napf.
nizké nadlozi, ulice, hustd nadzemni zastavba atd.

Pti¢né métické profily na povrchu terénu jsou soucasti tzv. sdruzenych méfickych profila.

Délka ptiéného méfického profilu musi priméiené presahovat §itku predpokladané poklesové kotliny.

Realiza¢ni dokumentace monitoringu musi obsahovat situaci téchto meétickych bodi a technické
podminky pro jejich osazeni tak, aby nedoslo k ovlivnéni jejich pohyba parazitnimi vlivy (objemové
zmény zpusobené teplem, mrazem, deformacemi zplsobenymi stavebni povrchovou cinnosti
v blizkosti bodu atp.).

V piipadé nebezpeci uniku plynu z deformaci poklesovou kotlinou porusenych plynovodd je nutno
doplnit plan monitoringu o detektory plynti (zejména v prilehlych sklepnich prostorech).

B. Monitoring objektii na povrchu terénu musi obsahovat:

1. sledovani chovani charakteristickych bodd objektu, vystihujici jeho pretvareni jako celku
(napf. pfesnd nebo velmi pfesna nivelace, trigonometrické méfeni, automatické dilatometry,
prilozné deformometry, tenzometry, naklonoméry) v métickych profilech ve sméru podélném
a pricném vici podélné ose tunelové trouby v Case

2. fyzické prohlidky objekti.

Charakteristickymi body objektu se rozumi métické body na staticky nosnych konstrukcich a dalsich
staticky vyznamnych prvcich objektu.

Fyzické prohlidky objektd jsou provadény na zakladé pasportizace a statického posouzeni vychoziho

skute¢ného stavu objektu, provedené v dostateném piedstihu pied razbami, pfipadné i na zaklade
statického zajisténi té€chto objekti.
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Pasportizaci se rozumi nejen zaevidovani a klasifikace trhlin ve zdech pfislusného objektu, ale i
posouzeni jejich pficin a celkové posouzeni statického stavu celého sledovaného objektu s ohledem na
jeho konstrukci a stari .

Pasportizace a statické posouzeni vychoziho skute¢ného stavu objektu je podkladem pro rozhodnuti o
cilech méteni na objektu, typech méfidel a jejich umisténi i pro pripadné soudni spory.

Meéfidla se umist'uji na staticky vyznamné prvky prislusného objektu s dostateCnym piedstihem pred
razbami. To znamena jes§té pted tim, nez k sledovanym objektlim dorazi okraj poklesové kotliny.

Konkrétni rozmisténi méficich prvkl, Cetnost a pocCty meéfeni stanovuje realizaéni dokumentace
monitoringu ve vazb¢ na realizaéni dokumentaci stavby a pfipadnou realiza¢ni dokumentaci statického
zajisténi objektl na povrchu terénu.

Pfi rozhodovani o umisténi métidel spolupracuje statik (budovy) nebo pfislusny spravce siti ¢i
komunikaci.

Hodnoty kritérii varovnych stavil stanovuje statik (spravce siti) a jsou zapracovany do realizacni
dokumentace stavby a piipadné realiza¢ni dokumentace statického zajisténi objektii na povrchu terénu.

Cilem monitoringu pribéhu poklesové kotliny a objektli na povrchu terénu je poskytnout ticastnikiim
vystavby pribéznou kontrolu skutecného pritbéhu poklesové kotliny a deformacniho chovani objekta
na povrchu terénu a umoznit srovnani s chovanim pfedpokladanym v realiza¢ni dokumentaci razeb,
tzn. poskytnout tyto informace:

e prubeh sedani povrchu terénu v prostoru a Case,

e prubeéh sedani, naklonti a vodorovnych posuvl charakteristickych bodi na objektech na
povrchu terénu v prostoru a Case,
hodnoty maximalnich sklont terénu v inflexnich bodech poklesové kotliny,
prubéh zmén napéti na vybranych nadzemnich konstrukcich v,Case,
prubéh zmén v rezimu podzemni vody v okoli stavby v Case,
kontrola skute¢ného fyzického stavu objektu na povrchu v ¢ase,
pripadny vliv zmén vodniho rezimu zptisobeného razbou na vegetaci.

Vyznamnym cilem monitoringu vyvoje poklesové kotliny a objektti v jejim dosahu je pfizptisobeni
technologie razeb v tunelu tak, aby nebyla ptfekrocena povolend kritéria pro nerovnomérna sedani
objektli a ostatni projektem piedepsana deformacni kriteria poklesové kotliny a dotcenych objekti.

C. Sledovani povrchové zelene

V piipad¢é velmi mélkych tunelti v extravilanu, s moznosti vyznamného ovlivnéni hladiny podzemni
vody, je v pripadech hodnych tohoto zfetele, vhodné kontrolovat i dusledky tohoto jevu na
povrchovou zelen.

Pfed razbami je nutno odbornou firmou nechat zhotovit zhodnoceni stavu zelené, vliv pfipadného
snizeni hladiny podzemni vody na jeji stav, zpracovat ndvrh na sledovani zelen¢ v pribchu razeb a
poté, podle tohoto navrhu, stav zelen¢ kontrolovat

To se zpravidla déje prohlidkami zelené v dosahu zmén depresni kiivky hladiny podzemni vody
zpusobené jejim poklesem v disledku razby. Sledovani zelené je proto provazeno sledovanim vyvoje
depresni kiivky hladiny podzemni vody.

3.8.6. Monitoring pfi pferuSeni razeb a pfi technologickych prestavkach

Pferusenim razeb se rozumi pferuSeni razeb na dobu del$i nez je obvykla délka technologické
prestavky v ramci pracovniho cyklu na celbé (napf. prestdvka v razbé na dobu nezbytné nutnou
k dosazeni minimalni pevnosti betonu osténi, umoziujici provedeni vyrubu, nebo piestavka vyvolana
nutnosti pfesunu osadky a strojni sestavy na jinou dil¢i ¢elbu tunelu apod.). Konkrétni hodnotu uvadi
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RDS stavby tunelu a realizacni dokumentace monitoringu. Pfihlizi se pii tom k charakteru
geologickych pomérti v daném misté.

Kazdé planované i neplanované pieruSeni razeb zpravidla vede k dal§imu rozvoji deformaci
sledovanych systémt, kter¢é mutize piekroCit projektem piedpokladané hodnoty. Proto musi byt
disledné monitorovany deformacni projevy horninového masivu, osténi tunelu, pribéh poklesové
kotliny a objekty na povrchu terénu i béhem technologickych prestavek v razbach.

Neplanované preruSeni razeb mtze byt v odiivodnénych piipadech divodem k doplnéni programu
monitoringu v dot¢enych mistech. Doplnéni monitoringu v pfipad€é pieruseni razeb se operativné
projednava na dennich jednanich kompetentnich zastupcli objednatele a zhotovitele stavby a
monitoringu. Pii pldnovaném pieruseni razeb se toto projedna na KDM. Konkrétni navrh na doplnéni
monitoringu predklada projektant realiza¢ni dokumentace stavby ve spolupraci s projektantem DSP
(autorskym dozorem) a se zhotovitelem monitoringu.

Pti zpracovavani navrhu doplnéni monitoringu se pfihlizi k pfedpokladané dobé pieruseni a
k pri¢indm pteruseni razeb. Posuzuje se, zda nastaly okolnosti, které by mély vést k pfehodnoceni
geomechanického modelu systému osténi - hornina.

Dale se znovu prehodnocuji kritéria varovnych stavii v dotceném mistée.

Monitoring pii pferuseni razeb musi spliiovat pozadavky uvedené v kapitolach 3.8.1 - 3.8.5.
Rozmisténi métickych prvki, Cetnost a poCty méfeni stanovuje realizaéni dokumentace monitoringu
ve vazb¢ na realizacni dokumentaci razeb a piipadna realizacni dokumentace statického zajisténi
objektlh na povrchu terénu. Hodnoty kritérii varovnych stavii jsou urCeny RDS stavby a piipadné
realiza¢ni dokumentaci statického zajisténi objektd na povrchu terénu.

3.8.7. Monitoring hloubenych tunel

Pfi monitoringu hloubenych tunel se monitoruje stabilita a deformaéni chovani svaht jamy, ve které
se hloubeny tunel buduje, deformacni chovani vlastni betonové konstrukce hloubeného tunelu béhem
jeho zasypavani a sedani zasypu v priabehu zasypavani az do okamziku ukonceni jeho sedani.

Stabilita a deformacni chovani svahii zdkladové jamy hloubeného tunelu.

Pti zpracovani dokumentace monitoringu svahi zdkladové jamy hloubeného tunelu se berou v uvahu
vSechny vlivy, které v daném piipad¢ stabilitu svahu ovliviuji. Jsou to: tvar svahu, mechanické a
strukturni vlastnosti pfitomnych zemin a hornin, poloha hladiny podzemni vody, vodni rezim.
Pozornost se vénuje porovym a proudovym tlakim vody v horninovém masivu piipadné i pivodni
napjatosti. Podstatna pfitom je tuvaha o Casovém soub€hu vSech téchto parametrti v pribéhu
vykopovych praci a budovani konstrukce hloubeného tunelu.

Pfed navrhem cili monitoringu je tfeba pfedevs§im stanovit, jaky druh deformacnich procest svaht
jamy mize nastat. (Sesuv po valcovych plochach, predurcenych sloZzenych plochach, po plochach
nespojitosti ¢i jejich kombinacich, volné pady rozvolnénych blokd horniny atp.)

Dalsim krokem je rozbor fyzikalnich pfi¢in spoustéciho mechanismu. Naptiklad zmény vlastnosti
zemin po destich, zmény polohy hladiny podzemni vody, dlouhodoby riist porovych tlakd, zmény
napjatosti v disledku zmény tvaru svahu, zmény pevnosti, napiiklad zplasti¢téni podlozky vysypky.
K témto pricinam muze patiit i zvétrani horninového materialu

Je nutno ovéfit, do jaké miry je mozné pripadné oZiveni fosilnich sesuvi, pfipadné odhadnout, jaky
bude casovy prib¢h vSech dynamickych projevii v chovani dotéeného svahu. (Sméry pohybt, jejich
rychlosti, zrychleni, dosahu zasazeni atp.). Na tyto aspekty se pak projekt monitoringu zametuje

Meéfteni deformacniho chovani a stability svahti zakladové jamy hloubeného tunelu zpravidla obsahuje:
e Posuvy vybranych bodd na povrchu svahu zakladové jamy hloubeného tunelu
e Posuvy vybranych bodl na pazicich konstrukei
e Posuvy uvnitf horninového masivu ( inklinometry, extenzometry)
e Kotevni sily
e Zmeény hladiny podzemni vody proudové a porové tlaky vody
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e Vizualni prohlidky svahu (vznik tahovych trhlin, vyront vody, stabilita jednotlivych bloki
hornin ohrozujicich bezpecnost prace.

Betonova konstrukce hloubeného tunelu.
Meéii se jednak deformacni chovani betonového osténi tunelu béhem jeho zasypavani a piipadné zemni
tlaky na betonové osténi nebo napéti uvnitt betonového osténi. Pouzité métické metody jsou:
e Standardni konvergenéni métfeni posuvil vnitfniho povrchu tunelového osténi v pribéhu
zasypavani (zevnitf tunelu)
e Vznik, pfipadné¢ rozevirani a rozvoj trhlin na vnitinim povrchu betonového osténi tunelu
vhodnym typem deformetru v prib&hu zasypavani tunelu
e Zemni tlaky na vné&j$i povrch betonové konstrukce tlakovymi poduskami.

Zasyp hloubeného tunelu.
V pribéhu zasypavani, ale zejména po dokonceni zasypt se mefi:
e Navrat vodniho rezimu v zasypovém materialu a v okolnim dot¢eném horninovém masivu do
ptvodniho stavu, pied vyhloubenim zékladové jamy.
e Sedani zasypu hloubeného tunelu po dokonceni zasypu, prubéh a vyvoj poklesové kotliny.
e Stanovuje se okamzik dokonceni sedani zasypu vzhledem na budovani pfipadnych stavebnich
objektd na povrchu zasypu. Napiiklad vozovek, inZzenyrskych siti atp.

Pfi navrhu metod meéteni, rozsahu méteni, Cetnosti méfeni a pozadavkll na presnost bere zpracovatel
DSP hloubeného tunelu ohled na specifika dané konstrukce, zejména bezpecnost prace v oteviené
jéme v prubehu budovani betonové konstrukce hloubeného tunelu.

3.8.8. Monitoring pti zmahani mimotadnych udélosti

Mimotadnou udalosti se dle zakona ¢. 61/1988 Sb., o hornické ¢innosti, vybusninach a o statni banské
spravé (dale jen zak. ¢. 61/1988 Sb., ve znéni pozdgjsich predpisti) a dle vyhl. CBU &. 55/1996 Sb., ve
znéni pozdéjSich predpist rozumi zévazna udalost a nebezpecny stav, provozni nehoda (havarie) a
z&vazny pracovni uraz.

Provozni nehodou (havarii) se rozumi udalost, kterou jsou ohrozeny Zivoty nebo zdravi osob.

Mimotadnou udalosti se dale rozumi zavaly podzemnich dél, jejichz zmahani se predpoklada po dobu
delsi nez 24 hodin nebo jejichz G¢inky ohrozily nebo by mohly ohrozit objekty na povrchu terénu.
Dale pruvaly vod a zvodnélych materialli, a to i povrchovych, unik a priisak nebezpecnych latek do
podzemnich dél, skluzy zemin a sesuvy skalnich stén, pti nichz doslo k ohroZeni Zivota a zdravi lidi,
k ohrozeni bezpecnosti provozu véetné provozovanych zafizeni, k ohrozeni vefejnych a jinych pravem
chranénych z4jma.

Zmahani mimotadné udalosti se déje podle k tomu zvlast zpracované projektové dokumentace tunelu.
Vzdy se jedna o ¢innost s podstatné vys$im rizikem nez pii razbé v ostatnich tsecich tunelu.

Z toho dtvodu pro tuto situaci musi byt odpovidajicim zptisobem doplnéna realiza¢ni dokumentace
monitoringu. To se provadi zpravidla po doplikovém geotechnickém prizkumu mista mimotadné
udalosti. Pfedmétem doplnéni monitoringu muze byt vyssi Cetnost méteni, doplnéni o dal§i méfici
mista i méfici metody atp.

Zvlastni pozornost se vénuje bezpefnostnim cilim takového monitoringu, pfehodnoceni definic
varovnych stavi i kritérii pro jejich pfijimani. Viz téz kap. 4.3.8 Havarijni stav.

Monitoring pii zmahani mimotfadné udalosti musi spliiovat pozadavky uvedené v kapitolach 3.8.1 -
3.8.6, je provadén ve vazbé na postupy stanovené havarijnim planem zhotovitele razeb pod fizenim

vedouciho likvidace havarie dle vyhl. CBU &. 55/1996 Sb., ve znéni pozdgjsich piedpistL.

3.9. Geotechnické hodnoceni horninového masivu v ramci monitoringu tunelu

3.9.1. Definice geologickych a geotechnickych praci pii monitoringu razby tunelu.
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Geologicke prace a geologicka dokumentace

Geologické prace jsou prace provadéné dle zakona ¢. 62/1988 Sb., o geologickych pracich, ve znéni
pozdgjsich predpist. Za jejich provadéni musi byt odpovédna osoba opravnéna projektovat, provadét a
vyhodnocovat geologické prace v oboru inZenyrska geologie podle pozadavkd vyplyvajicich ze
z4k.C.62/1988 Sb., ve znéni pozd¢jsich a navazujicich predpist.

Geologické prace dle zakona ¢. 62/1988 Sb., ve znéni pozdéjSich piedpist se pii monitoringu tunelu
provadi, pokud projekt stavby nebo situace vznikla v pribéhu stavby pozaduje zvlast’ potvrdit nebo
zjistit nekteré geologické, hydrogeologické nebo geotechnické skutenosti a pro tyto ucely maji byt
provedeny zvlastni prizkumné prace nad ramec schvaleného realizacniho projektu monitoringu
(dodatecné priizkumné vrty, sondy, geofyzikalni méteni apod.). V tomto ptipadé se jedna o doplnkovy
inZzenyrskogeologicky (geotechnicky) prizkum (vyhl. ¢. 369/2004 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpist,
§3, odst. 4), pism. ¢).

V ptipad¢ doplinkového geologického prizkumu se projektovani, provadéni a vyhodnocovani téchto
geologickych praci provadi v plném rozsahu dle zakona ¢. 62/1988 Sb., o geologickych pracich, ve
znéni pozdéjSich predpisi a pro pofizovanou dokumentaci se pouziva pojem ,,Geologicka
dokumentace*.

Celkovy postup pii projektovani a provadéni doplnkového geologického prizkumu a nalezitosti
projektové dokumentace geologickych praci v tomto piipadé uvadi §5 vyhl.369/2004 Sb., ve znéni
pozdéjsich predpisti a TP 76-C Geotechnicky prizkum pro navrhovani a provadéni tunelti pozemnich
komunikaci. Obsah a nalezitosti geologické dokumentace uvadi §3 vyhl. ¢. 368/2004Sb., ve znéni
pozdgjsich predpisti, obsah zavérecné zpravy takového doplikového geologického prizkumu pak
priloha €.3 k vyhl. ¢. 369/2004 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisti.

Soucasti geologickych praci je ve smyslu téchto TP rovnéz posuzovani odliSnosti mezi geologickymi
pomery predpoklddanymi na zakladé provedeného podrobného inzenyrskogeologického
(geotechnického) priizkumu a skute¢né zastizenymi geologickymi a geotechnickymi poméry v misté
razby tunelu. Viz téz kap. 3.9.5.

Geotechnickeé prdace a geotechnicka dokumentace

Geotechnickymi pracemi pii razbé tunelu se rozumi ptredevsim geotechnicka dokumentace Celeb
(nevystrojeného vyrubu) v pribéhu razeb a geotechnické dokumentace vSech vrtnych dél budovanych
pro zfizeni monitorovacich stanovist, terénni a laboratorni zkousky provadéné podle realizacni
dokumentace monitoringu a vlastni monitoring, véetné hodnoceni jeho vysledka.

Pti geotechnickém hodnoceni horninového masivu na zakladé dokumentace vyrubl tunelu a vrtd
uréenych prioritné pro monitoring se vyuziva §11, pism.c) vyhl. ¢. 368/2004 Sb., ve znéni pozdéjsich
predpist, ktery ustanovuje, ze se ,pri cinnosti provadéné hornickym zpiisobem, spocivajici napr. v
razeni Stol a tunelii, neporizuje geologicka dokumentace v plném rozsahu dle zakona ¢. 62/1988 Sb.
vyhlasky ¢. 62/ 1988 Sb., ve znéni pozdéjSich ptedpist, pokud projektova dokumentace stavby
nestanovi jinak “.

Rozsah pozadavkil na geotechnickou dokumentaci ¢eleb v pribéhu razeb, zptsob jejich hodnoceni a
geotechnickou dokumentaci vrtli pro monitoring ¢i technologickych wvrtl, upravuje realizacni
dokumentace monitoringu tak, aby geotechnickd dokumentace splnila zadani vyplyvajici zcili a
metodiky monitoringu dané stavby tunelu.

Za celkové zpracovani a hodnoceni geotechnické dokumentace v ramci monitoringu tunelu a za
kone¢né zhodnoceni odliSnosti mezi skutecné zastizenymi a piepokladanymi geologickymi a
geotechnickymi poméry odpovida hlavni (odpovédny) geolog tunelu s piislusnymi opravnénimi podle
zakona ¢. 62/1988 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist ,0 geologickych pracich. Viz kap. 4.1.2.
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Pokud je dokumentujici geolog na stavbé pouze jeden, pak musi mit zaroven funkci hlavniho
(odpovédného) geologa.

Geologickd dokumentace podle vyhlasky CBU. ¢. 55, 1996 Sb., ve znéni pozdgjsich piedpis.
Pozadavky na geologickou dokumentaci pfi ¢innosti provadéné hornickym zptisobem rovnéz upravuje
vyhl. CBU ¢&. 55/1996 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist, v § 17 a dalsich viz odst. 3.9.6.. Za
zpracovani této dokumentace odpovida zhotovitel tunelu. Viz kap. 3.9.6..

3.9.2. Cil geotechnického sledovani horninového masivu v pribéhu razeb tunelu
Zékladnim cilem geotechnického sledovani horninového masivu v prubéhu monitoringu razeb tunelu
je:

e ziskani podkladii pro rozhodnuti o zatfidéni horninového masivu do horninovych typt a do
technologickych tfid vyrubu a jeji pfipadné modifikace na zakladé skutecné zastizenych
geotechnickych podminek,

e ziskani dostatecnych informaci pro posouzeni skutecnych geologickych pomérii v trase tunelu
a pro prubézné posuzovani rozdili mezi ptivodné predpokladanymi geologickymi poméry,
(definovanymi v podrobném geotechnickém priizkumu) a geologickymi poméry zastizenymi
pii razbe. Viz odst. 3.9.5. Odlisné podminky staveniste,

e ziskani podkladd pro pfipadnou korekcei geotechnickych parametrii a geotechnického modelu
pouzitého pro projekt tunelu,

e ziskani podkladi pro interpretaci vysledkl piimého meéfeni vyvoje sledovanych veli¢in
monitoringem,

e vypracovani dokumentace o skute¢nych geologickych a geotechnickych pomérech v trase
tunelu a jejich zpracovani do zavéreéné zpravy o monitoringu a vyuziti jako podkladu do
dokumentace skutecného provedeni stavby. Ve smyslu TP 154, kap 2.5.3.2 se dokumentace o
skutecnych geologickych a geotechnickych pomérech spolu se zavéreCnou zpravou o
monitoringu zafazuji do dokumentace skute¢ného provedeni stavby.

Geotechnické sledovani horninového masivu je vzdy nedilnou soucasti monitoringu. Je jednim
z nevyhnutelnych podkladii pro pribézné a komplexni hodnoceni vysledki jednotlivych méteni
monitoringu.

Vysledky geotechnického sledovani horninového masivu slouzi pro pritbézné provadeéni:

e kvantifikace odliSnych geotechnickych podminek na stavenisti, pfiprava podkladd pro
ocenovani vicepraci, které byly zpiisobeny odliSnosti v geotechnickych pomeérech a
porovnavani zavért predchozich etap geotechnickych prizkumii s poznatky ziskanymi pii
vlastni stavbe,

e zatfidovani zastizeného horninového masivu do horninového typu a pfipadné
prehodnocovani technologickych tfid vyrubu,

e piipravy doporuceni k upravam technologie provadéni a realizacni dokumentace stavby,
napfiklad konstrukce primarniho a sekundarniho osténi tuneld, technické stabilizace svaht
zafezl, portall, injektaze atp.

e posuzovani vlivu vystavby na okolni zastavbu a geofaktori, které tento vliv podminuji,

e vykreslovani zastizenych geologickych poméri, jako podklad pro dokumentaci skute¢ného
provedeni stavby (podélny geologicky a geotechnicky profil a pficné geologické a
geotechnické fezy),

e formulace podnétt pro pripadny doplikovy geotechnicky prizkum v prubéhu razeb.

Soucasti geotechnického sledovani horninového masivu je v piipadé potfeby i odbér neporusenych
vzorkil (kategorie odbéru A ve smyslu CSN EN ISO 22 475-1) a porusenych vzorkii hornin a zemin
(kategorie odbéru B ve smyslu CSN EN ISO 22 475-1) a laboratorni zkousky pro ovéfeni jejich
fyzikalné mechanickych vlastnosti.

V ptipadé potieby se odebiraji vzorky podzemni vody pro ovéfeni chemismu, zejména z hlediska
agresivity na stavebni konstrukce.
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Ovérovani skutecné zastizenych geologickych a geotechnickych pomérti na ¢elbach tunelu se provadi
na kazdé Celbé vcetné Celeb dil¢ich a to v kazdém zabéru, minimalné vSak jednou za 24 hodin, pokud
probiha razba.

Pokud jsou rozdily vyznamné z hlediska prognézy dals$iho deformacniho vyvoje, vhodnosti Gpravy
technologie razby ¢i dokumentace stavby, je nutné, aby kancelaf monitoringu o této skutecnosti bez
odkladu informovala dotcené ucastniky vystavby.

Zpisob informovani, musi byt uréen v realizatni dokumentaci monitoringu. (Kdo, kdy, koho, jak
rychle, jakou cestou). Viz. téz kap. 4.4.

3.9.3. Obsah geotechnické dokumentace celeb a nezajisténé ¢asti vyrubu
Dokumentace Celeb a nezajisténé Casti vyrubu musi obsahovat minimalné tyto informace:

e datum, Cas provedeni dokumentace,

e staniCeni Celby suvedenim zplsobu jeho stanovovani (posledni vyztuzny ram, staniceni
urceno zhotovitelem tunelu, pata ¢elby méfend geologem atp.). Doporucend piesnost je v dm.

e jméno, pfijmeni a podpis pracovnika, ktery dokumentaci proved],

e tvar Celby a nezajisténé casti vyrubu ve formé nakresu. Musi byt vhodn¢ vyznacena méfitka.

o zékres zjisténych geologickych pomérii na ¢elbé a na sténach vyrubu. Geologickymi pomeéry
se rozumi stratigrafické poméry, vcetné rozdéleni geologického prostfedi na geotechnické
typy (kvazihomogenni celky) definované v podrobném geotechnickém prizkumu a pouzivané
v realiza¢ni dokumentaci tunelu. Dale sklon, orientace a popis hlavnich diskontinuit (vypln
diskontinuit, jejich rozevteni, drsnosti povrchu a podobng).

e popis hydrogeologickych poméri (lokalizace a vydatnost pfitoki podzemni vody),

e urceni vysky nadlozi, ptipadné ptredpokladané vysky skalniho nalozi suvedenim zdroje
informaci,

e zakres predstihového zajisténi celby (mikropilotové destniky, Celbové kotvy, jehlovani apod.),

e popis a zatfidéni vyrubu (Celba a stény vyrubu) dle tunelatské klasifikace a/nebo normy ve
vazbé na zavery podrobného geotechnického prizkumu a realizacni dokumentaci tunelu,

e informace o skute¢né¢ pouzité technologii razby - zptisob rozpojovani horniny, délka zabéru,

e srovnani skutecnych a predpokladanych geotechnickych podminek (tzn. zhodnoceni odlisnosti
geotechnickych podminek),

e progndzu geologickych poméra pred popisovanou celbou tunelu a to minimalné na délku 2 az
3 zabért (musi byt urceno v realiza¢ni dokumentaci monitoringu),

e doporuceni opatieni pro dalsi razbu na zakladé prognozy geotechnickych pomért pred celbou

e zakres pfipadnych technologickych ¢i geologickych nadvyrubl a predpokladana pticina jejich
vzniku,

e jméno a podpis pracovnika, ktery formulat pievzal.

Viz nasledujici obr. ¢. 3.11 a¢. 3.12.

Ve formulafi ,,Geotechnické a geologické sledovani vyruba“ musi byt rozliSeny udaje prvotni (ziskané
pfimo z prohlidky stavby geologem), dale udaje odvozené a pievzaté. To odpovida pozadavkim
vyhlasky ¢. 55/1996 Sb., podle které je nutné v geotechnické dokumentaci celeb vyznacit skute¢nosti

pfimo ovétené (ziskané pfimo), neptimo ovéiené nebo predpokladané (odvozené).

Konkrétni podoba a obsah formulafe ,,Geotechnické a geologické sledovani vyrubi* musi byt
stanoveny v realizacni dokumentaci monitoringu podle konkrétnich podminek ptislusné stavby.
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Obr. ¢. 3.11. Geotechnicka dokumentace ¢elby tunelu

57



FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE
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3.12. Fotograficka dokumentace ¢elby tunelu

Tam, kde je to ucelné, by méla byt geotechnickd dokumentace celeb doprovazena fotografickou
dokumentaci celeb a stén vyrubtli. Fotografickd dokumentace je pak pfilohou geologické dokumentace

a obsahuje:

v daném profilu.

Priklad fotografické dokumentace ¢eleb a stén vyrubii je uveden na obrazku ¢. 3.12

V realizatni dokumentaci monitoringu je tfeba uvést nejen intenzitu a intervaly provadéni
geotechnické dokumentace, ale i jeji kapacitni zajiSténi a zpisob vedeni i kontroly dokumentujicich
geologti hlavnim (odpovédnym) geologem.

Déle je nutno v realiza¢ni dokumentaci monitoringu upfesnit, co bude prfedmétem geotechnické
dokumentace, ktera bude zaslana do Geofondu a smluvni i organizacni zaji$téni této povinnosti. Viz

kap. 3.9.7.

datum, ¢as provedeni fotografické dokumentace
staniCeni celby
jméno a piijmeni pracovnika, ktery fotografickou dokumentaci zhotovil
tam, kde je to pfinosné, se do fotografie zakresluji zjisténé hlavni diskontinuity a lokalizuji
ptitoky podzemni vody. Vyznacuji se i vektory posuvl mefi¢skych bodl, pokud se nachéazeji
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3.9.4. Zatfidovani hornin, tunelafské klasifikace

Zatfidovani hornin do horninovych typt, technologickych tfid vyrubu, pfipadné klasifikace
horninového masivu podle nékterych z tunelafskych klasifikaci, je nedilnou soucasti monitoringu a
geotechnického hodnoceni horninového masivu v pribéhu razby tunelu.

Vychozi podklady pro zatfidéni do horninovych typt a technologickych tfid vyrubu, na Grovni DSP a
RDS stavby musi zajistit podrobny geotechnicky prizkum.

V pribéhu vystavby tunelu se pak pro aktualni klasifikaci horninového masivu, jeho zatfidéni do
horninovych typt a zatfidéni do technologickych tfid vyrubu provadi podrobna geotechnicka a
fotograficka dokumentace jednotlivych celeb, v piipadé potfeby se odebiraji vzorky hornin a provadi
se pribeézné laboratorni, ale 1 polni zkousky horninového masivu.

Prednostné se pouziva postup a metoda zatfid'ovani a klasifikace, ktera jiz byla pouzita v podrobném

geotechnickém prizkumu, nebo postup co nejblizsi.

Podle zattidéni hornin, zatfidéni do technologickych tfid vyrubu i zvolené tuneléiské klasifikace musi
byt tunel rozdélen nejpozdéji ve fazi zpracovavani RDS tunelu do kvazihomogennich celkt. Kazdému
kvazihomogennimu celku je pfifazena technologicka tfida vyrubu a tfida horninového typu. Kazdy
kvazihomogenni celek je dale definovan uréitym intervalem hodnot pro razbu klicovych
geotechnickych parametri. (Napiiklad doba stability nezajistén¢ho vyrubu, piitoky vody, strukturni
parametry hlavnich systémid ploch nespojitosti, stupen a druh zvétrani, hodnoty hlavnich fyzikalné
mechanickych parametri horninového masivu a horninové substance, vlastnosti povrchii a vyplng
ploch nespojitosti, atp.)

Projektantem DSP tunelu musi byt stanovena vazba technologickych tfid vyrubu na konkrétni
zatfidéni hornin do homninovych typt ¢i tunelafskou klasifikaci a zmény vySe uvedenych
geotechnickych parametra.

Na jednanich KDM, piipadné pfi dennim hodnoceni vysledki monitoringu, a skute¢né zastizenych
geologickych pomérti na Celbach, se provadi aktualni posouzeni piedpokladanych technologickych
ttid vyrubu uvazovanych v RDS stavby tunelu,

Pti zjisténi odlisnych geotechnickych podminek od piedpokladti, na zéklad¢ kterych byla zpracovana
RDS stavby, musi byt odpovédnym geotechnikem podan zdiivodnény navrh na zménu technologické
ttidy vyrubu. Viz kap. 4.2.

Podrobny postup musi byt predepsan v realiza¢ni dokumentaci monitoringu.

Mezi nejpouzivanéjsi tunelarské klasifikace horninového masivu patii:

- RMR - Bieniawski, 1974 (1989)

- Q systém — Barton et al., 1974, (1993,2003)

- GSI — Hoek et al., 1994, (2002)

- ONORM B 2203 , ONORM B 2203-1

- QTS — Tesat, 1977, (1989,1992)

- RQD - Deer et al., 1966

- BGD - ISRM, 1981 ( pro geotechnicky popis horninového masivu)

Pro zatfid'ovani pii dokumentaci ¢eleb se pouziva CSN 73 6133 ,Navrh a provadéni zemniho télesa
pozemnich komunikaci.

(Pro zatfidéni hornin podle pevnosti materialu tabulka A.4, pro tézitelnost a rozpojitelnost hornin
tabulka D.1)

3.9.5. Hodnoceni odlisnosti geotechnickych podminek

Pribézné hodnoceni odlisnosti geotechnickych podminek na ¢elbach tunelu béhem razeb je nedilnou
soucasti komplexniho hodnoceni vysledkli monitoringu. Provadi jej odpovédny geolog tunelu na
zéklad¢ porovnavani geotechnickych pomérii (geotechnickych typti hornin) pfedpokladanych v
zaveérech podrobného geotechnického prizkumu (a pouzitych pro zpracovani projektové dokumentace
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tunelu) se skute¢nymi geotechnickymi poméry zastizenymi béhem razeb. Ptihlizi pfitom k rozdilim
mezi predpokladanym a skuteCnym deformacnim vyvojem v misté, kde se hodnoceni provadi.

Na komplexnim hodnoceni vysledki monitoringu se tudiz musi spolu s odpovédnym geotechnikem
podilet i odpovédny geolog.

Hodnocenim odlisnosti geotechnickych podminek se také stanovuji rozdily mezi geologickymi
poméry, pro které byla zpracovana nabidka zhotovitele razeb tunelu, se skute¢nymi poméry
zastizenymi pti razbe.

Postup hodnoceni odlisnosti geotechnickych podminek, kritéria pro toto hodnoceni a zplsob vyuziti
vysledkd hodnoceni odlisnych geotechnickych podminek (Lit. TP 76-C) musi byt sou¢asti smluvnich
dohod mezi objednatelem a zhotovitelem razeb tunelu. Je i podkladem pro financovani pfipadnych
vicepraci (nebo vyuziti uspor z piipadnych méné-praci), vyplyvajicich ze zavért piijatych na jednani
KDM.

V realiza¢ni dokumentaci monitoringu se proto stanovuje konkrétni postup, jak se tyto rozdily
kvantifikuji (napf. na zéklad¢ zatazeni do jednotlivych horninovych typtl, technologickych tiid,
zatfidéni dle konkrétni tunelarské klasifikace, stability celby atp.).

Pro jednoznac¢né stanoveni odliSnych geotechnickych podminek je proto nezbytné v realizacni
dokumentaci monitoringu vystizné a spolehlivé definovat kritéria pro jejich posuzovani.

Tato kriteria (naptiklad prostfednictvim tzv. smluvnich geotechnickych zakladl) by se méla zahrnout i
do smluvnich dokumentti mezi zhotovitelem razeb a objednatelem. Viz TP 76-C .

Jako smluvni geotechnické zaklady se voli ty geotechnické parametry, které jsou v pribéhu razeb

Vv

a vyznamng¢ se tak promitaji do skute¢nych nakladi na provedeni dila a doby vystavby. Viz TP 76-C .

Konkrétni hodnoty smluvnich geotechnickych zakladd objednatel vic¢i zhotoviteli razeb tunelu
smluvné garantuje.

3.9.6. Vztah k banskym predpisim — vyhlaSka ¢. 55/1996 Sb., o pozadavcich k zajiSténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a bezpecnosti provozu pii ¢innosti provadéné
hornickym zptsobem v podzemi, ve znéni pozdgjsich piedpisa.

Pozadavky na ,.geologickou dokumentaci® pti Cinnosti provadéné hornickym zplsobem stanovuje

vyhlaska CBU &. 55/1996 Sb. ve znéni pozdgjsich predpist, v § 17. Jejim prioritnim cilem je zajisténi

bezpecnosti prace v podzemi.

Za plnéni této vyhlasky je vyslovné zodpovédna organizace provadéjici razby tunelu (zhotovitel),
konkrétné zavodni.

Vyhlagka CBU &. 55/1996 Sb., ve znéni pozd&jsich piedpist, mimo jiné stanovuje, 7e vedeni
podzemniho dila je dovoleno, pouze pokud je zpracovana a dopliiovana ,.,geologicka dokumentace™,
ktera zajistuje dostatecné informace o geologickych pomérech, ve kterych ma byt dilo vedeno. (Vyhl.
C. 55/1996 Sb., ve znéni pozd¢€jSich predpisil, pouziva pojem geologickd dokumentace pro cinnosti,
ktere jsou ve smyslu TP geologickou dokumentaci. Nerozlisuje rozdil mezi pojmem geotechnicka a
geologicka dokumentace)

Podzemni dilo musi podle této vyhlasky provadét organizace disponujici opravnénim k hornické
¢innosti nebo Cinnosti provadéné hornickym zplisobem. Tato organizace je také za vedeni a
dopliovani ,.geologické dokumentace™ ve smyslu vyse uvedené vyhlasky ¢. 55/1996 Sb., ve znéni
pozdé&jsich predpisii, odpovédna. Mize si ale pro tuto ¢innost sjednat odbornou firmu.
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Zhotovitel monitoringu, pokud je objednatelem monitoringu investor, nemtze provadét pro
zhotovitele razeb ,,geologickou dokumentaci podle vyhlasky ¢. CBU ¢.55/1996 Sb., ve znéni
pozdégjsich predpist, protoZe by byla porusena nezavislost zhotovitele monitoringu.

3.9.7. Ceska geologicka sluzba (Geofond)

Odst. 4, §12, zakona ¢. 62/1988 Sb., o geologickych pracich, ve znéni pozdéjsich predpist, stanovuje
povinnost organizaci (fyzické nebo pravnické osoby), ktera provadi geologické prace podle zékona ¢.
62/1988 Sb., odevzdat pisemnou a grafickou geologickou dokumentaci do Sesti mésici od ukonceni
praci Ceské geologické sluzbg.

Organizace, ktera je majitelem téchto informaci (zadavatel monitoringu), si v tomto pfipadé¢ miize
podle tohoto zékona vyhradit podminky, za kterych bude tato dokumentace zpfistupnovana jiné
fyzické nebo pravnické osobé.

Vyhlaska ¢. 368/2004 Sb., ve znéni pozd&jsich piedpisii, v §12, odst. 2 stanovuje, Zze Ceské geologické
sluzbé se odevzdava pisemna dokumentace v rozsahu souhrnné geologické dokumentace. Toto
ustanoveni se vSak vramci praci monitoringu tykd jen doplikovych geologickych pruzkumi
provadénych v pribéhu razeb tunelu (dle zakona ¢. 62/1988 Sb.). Viz odst. 3.9.1

Z geotechnické dokumentace provadéné v ramci monitoringu se odevzdava pouze podélny geologicky
fez tunelem, ptipadné dalsi vyznamné geologické fezy u dilezitych objektl a ¢asti tunelu.

Rozsah geotechnické a geologické dokumentace, preddvany do Geofondu zhotovitelem monitoringu,
musi byt pfedem definovan v realizacni dokumentaci monitoringu. Musi byt smluvné zajisténo
finan¢ni ohodnoceni téchto praci (ze zakona je za toto pfedani odpovédny objednatel).

Pokud je mezi objednatelem a zhotovitelem monitoringu dohodnuto, Ze zhotovitel monitoringu pieda
geologickou, pfipadné ¢ast geotechnické dokumentace do Geofondu, tak za jeji piipravu a spravnost
zpracovani odpovida hlavni (odpovédny) geolog monitoringu.

4. Hodnoceni monitoringu
Hodnoceni monitoringu je komplexni ¢innost, zaméfena na 4 hlavni oblasti:

A - Komplexni vyhodnoceni a zpracovavani vysledkli vSech provadénych méfeni tak, aby byl ziejmy
uplny obraz o odezv€é horninového masivu a budované konstrukce tunelu, vcetné ovlivnénych
objektl nadzemni zastavby, na razbu a na jevy s ni souvisejici.

B - Interpretace geotechnické dokumentace, jejimz cilem je ovétfeni spravnosti geologickych poméri,
jejich zpresnéni, pretfidovani hornin a jejich pfifazeni jednotlivym technologickym tfidam
vyrubu, pfedevsim kvantifikace ptipadnych odlisnosti geotechnickych podminek ptredpokladanych
projektem a zastizenych pii vystavbeé. Totéz se tyka charakteristickych hodnot geotechnickych
parametrd, geotechnickych modelti a ostatnich matematickych modeld pouzitych pro navrh
konstrukce tunelu.

C -Na zaklad¢ observa¢niho pfistupu aplikace technologickych tfid vyrubii v daném horninovém
prostied. To je technologie razeb, osténi tunelu, stabiliza¢nich opatteni (kotvy, mikropilotové
destniky, jehly atp.), délky a sekvence zabéru, rychlosti postupti a ¢lenéni vyrubi atp. Zpieshovani
RD monitoringu (dopInéni mist, druhti i Cetnosti mefeni podle skute¢ného vyvoje sledovanych
veli¢in).

D -Hodnoceni aktualnich geotechnickych rizik, optimalizace poZzadavkl na bezpe¢nost, kvalitu a
ekonomiku dila, v ramci struktury fizeni rizik, v prib¢hu vystavby tunelu.

Priibézné probiha kontrola spravnosti hodnoceni vysledki méfeni ve vSech téchto oblastech na zakladé
principu zpétné vazby. Viz schéma na obr. ¢ 4.1.
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Obr. ¢. 4.1. Hlavni okruhy hodnocené monitoringu tunelu.

Hlavnimi konkrétnimi vystupy hodnoceni vysledki monitoringu jsou:

Zjisténi odezvy tunelového osténi, horninového masivu a nadzemni zastavby na razbu, ovéfeni a
zptesnéni geotechnického i geomechanického modelu geologického prostiedi, ve kterém se tunel
razi, zpfesnéni konkrétnich hodnot geotechnickych parametrii a geotechnického modelu pouzitych
pro navrh a dimenzovani tunelu.

Korekce technologickych tiid, korekce technologie razeb a vystrojeni tunelu v kazdém zabéru,
vcetné formulace prognozy geologickych a geotechnickych podminek horninového masivu
v useku bezprostiedné pred ¢elbou.

Piijiméni a kontrola ucinnosti opatfeni piijatych pro udrzeni deformacniho vyvoje systému
horninové prostiedi — tunelové osténi - povrch terénu - objekty nadzemni zéastavby v projektem
pozadovanych mezich.

Optimalizace pozadavkl na dosazeni co nejniz§ich nakladli a co nejvyssi bezpecnost razeb, na
uplné splnéni technicko kvalitativnich pozadavkd projektu a na co nejrychlejsi provedeni razeb.
Priibézné podklady do systému fizeni rizik vystavby tunelu.

Kontrola vlivu razeb na prava tietich stran (objekty nadzemni zastavby, inzenyrské sité, zivotni
prostiedi atp.).

Pravni prukaz kvality provadéného dila (podklad pro souhrnnou zpravu zhotovitele o hodnoceni
jakosti stavebnich praci).

Hodnoceni monitoringu respektuje principy observacni metody, musi byt provadéno komplexné a
nepfetrzité v zavislosti na postupu stavebnich praci.

Na hodnoceni vysledku monitoringu se podili vSichni kompetentni ucastnici vystavby svoji ucasti na
KDM, viz kap. 4.2.2.

4.1. Kancelaf monitoringu

4.1.1. Funkce kancelafe monitoringu

Monitoring je v prubéhu vystavby tunelu fizen zhotovitelem monitoringu prostfednictvim tzv.
kancelafe monitoringu.

Kancelafi monitoringu se rozumi vSechny personalni i technické prostredky zhotovitele monitoringu,
nezbytné pro fizeni monitorovacich praci a vyhodnocovani jejich vysledk.

Kancelai monitoringu organizuje sbér dat, provadi jejich skladovani v databazich, jejich zpracovani,
hodnoceni a pfipravu pro prezentaci vysledkl monitoringu. Zajist'uje také predani vysledkd hodnoceni
a vSech dalsich pottebnych dat ucastnikiim vystavby.

Kancelatr monitoringu je soucasti systému spravy ¢i fizeni stavby. Je kliCovou soucasti systému fizeni
rizik.
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Struktura kancelafe monitoringu, jeji organiza¢ni uspofadani, persondlni slozeni, odpovédnosti
jednotlivych pracovnikd kancelafe, technické i softwarové vybaveni a jeji chod musi byt podrobné
popséna v realizacni dokumentaci monitoringu.

Kancelat monitoringu musi byt vybavena centralnim pocitacem na ukladani a archivaci dat. Pocita¢
musi bytnapojen na internet a musi mit dostate¢nou kapacitu a vykon. Kancelaf monitoringu
prabézné archivuje veskeré namétené hodnoty z monitoringu i vS§echny ostatni informace, majici vztah
k vysledkim méteni.

K tkolim kancelafe monitoringu patfi:

e koordinace vSech zhotoviteli a podzhotovitell monitoringu tak, aby meéfeni byla provadéna
v souladu se schvalenym planem méteni dle realiza¢ni dokumentace monitoringu a v souladu
s potfebami vystavby,

e archivovani primarnich dat a vystupti z databaze a vedeni této databaze,

e priprava podkladl pro pravidelné, zpravidla tydenni hodnoceni vysledkii méfeni monitoringu na
KDM,

e prubézné vyhodnocovani vysledkd méfeni s ohledem na jejich vztah ke kritériim varovnych stavi,

e zajiStovani toku informaci o vysledcich méfeni, pfipadné o dosazeni varovného stavu, ke vSem
zodpoveédnym osobam ucastnikli vystavby.

Kancelat monitoringu bez zbyte¢ného odkladu pribézné upozoriiuje vSechny ucastniky vystavby na
zmeény geologickych poméra (odlisné podminky stavenisté) a upozornuje na vhodnost zmény zatiidéni
razby do prislusné technologické tiidy, pfipadné iniciuje jednani k Giprave zajisténi vyrubu.

Kancelai monitoringu na zaklad¢ dosavadnich vysledkii méfeni a sledovani razeb analyzuje rizika
vzniku pfipadnych mimotadnych udalosti (viz kapitola 3.8.8, 4.3) a stanovuje jejich pravdépodobné
fyzikalni pficiny.

Jsou-li méfenim zaznamenany hodnoty blizici se nebo piekracujici kritéria varovnych stavii, posuzuje
kancelaf monitoringu vzniklou situaci a navrhuje objednateli (spravci stavby, technickému dozoru)
svolani mimofadného KDM a v soucinnosti s hlavnim geotechnikem pfedklada navrh na vyhlaseni
prislusného varovného stavu a piijeti prisluSnych opatieni. Viz kap. 4.3.

Jsou-li stanoveny hodnoty smluvnich geotechnickych zakladi a definovany odlisné geotechnické
podminky (viz kap. 3.9.5), kancelai monitoringu posuzuje, zda vznikly divody pro kompenzaci
opravnénych vicenakladi zhotovitele a pfipravuje objednateli podklady pro urceni rozsahu téchto
kompenzaci.

Zavery kancelafe monitoringu ¢asto mohou vést jak k vicepracim, tak i naopak k podstatnym usporam.
Vyznamnym zptsobem se proto podili na fizeni rizik pii razbach.

Kancelat monitoringu proto musi byt zapojena do systému fizeni vystavby. To se déje predevsim
ucasti na KDM (popf. Gcasti na dalSich technickych poradéch ¢i kontrolnich dnech).

Hodnoceni vystupi monitoringu, které by mohly mit dopad na pribéh vystavby, Gpravy realizacni
dokumentace, na naklady stavby a jeji harmonogram, musi byt projedndvany za ucasti vSech
kompetentnich tcastnikii vystavby. Toto projednavani se d&je na jednanich kontrolnich dni
monitoringu KDM.

4.1.2. Kli¢ovi pracovnici zhotovitele monitoringu

Srozumitelna struktura a popis kompetenci kliCovych pracovnikii monitoringu jsou nutné pro jasnou
definici vztahli mezi nimi, kancelafi monitoringu a ostatnimi Gcastniky vystavby. Proto kompetence
jednotlivych klicovych pracovnikh monitoringu musi byt vyCerpavajicim zplisobem popsany
v realiza¢ni dokumentaci monitoringu a musi byt provazany se strukturou fizeni celé vystavby.

Pro konkrétni stavbu je obsazeni dale uvedenych funkci klicovych pracovnikli monitoringu stanoveno
v DSP, ZDS i RDS stavby, konkrétné ve Zvlastnich obchodnich podminkach stavby.
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Soucasné je uvedeno i v realizacni dokumentaci monitoringu.

Klic¢ovi pracovnici zhotovitele monitoringu jsou nasledujici:
a) Zodpovédny fesitel zakazky (hlavni manaZer monitoringu)
b) Vedouci kancelafe monitoringu
c) Hlavni geotechnik monitoringu
d) Hlavni (odpovédny) geolog
e) Hlavni geodet
f) Inzenyr informac¢niho systému monitoringu
g) Ostatni specialisté

Ostatni specialisté se dopliuji podle konkrétniho obsahu monitoringu (hydrogeolog, statik, spravce
databazového systému, zodpovédni pracovnici za jednotlivé druhy méfeni apod.).

a) Zodpovédny resitel zakazky — hlavni manazer monitoringu

Hlavni manager monitoringu je zhotoviteli monitoringu odpovédny za fizeni zakazky, od vypracovani
realizaéni dokumentace monitoringu aZ po zaveéreCnou zpravu monitoringu. Je reprezentantem
zhotovitele monitoringu vici technickému dozoru objednatele (spravcei stavby) a ostatnim ucastnikim
vystavby v obchodnich a ekonomickych vécech. Koordinuje praci specialistd zhotovitele monitoringu
i jeho subdodavateld a jim najatych externich experti na monitoringu.

Resi veskeré vztahy zhotovitele monitoringu s objednatelem (smluvni vztahy zhotovitele monitoringu,
fakturaci monitoringu apod.).

Koordinuje praci vsech ¢lenti tymut zhotovitele monitoringu véetné subdodavateld.

Hlavni manager monitoringu také zodpovida za to, Ze pfi realizaci monitoringu jsou dodrzovany
veSkeré pravni a bezpecnostni predpisy, zavazné normy, technické piedpisy a technicko kvalitativni
podminky projektu.

Podle potifeb kancelafe monitoringu koordinuje vSechna méfeni, véetné méfeni od vSech
subdodavatelt.

Odsouhlasuje vykazy vymér a vykazy provedenych praci vSem subdodavatelim meéteni.

b) Vedouci kanceldre monitoringu

Vedouci kancelate monitoringu zajistuje informacni tok dat, jejich uskladnéni v centralni databazi,
archivaci, hodnoceni, zpracovavani tydennich a dalSich periodickych zprav a to véetné geotechnické
dokumentace.

Je odpovédny za zpracovavani periodickych zprav o vysledcich méfeni a zavére¢né zpravy o
monitoringu.

Zajistuje spolupraci se spravcem databaze, piedava mu a ptebira od né&j pozadavky na tpravu chodu
databaze, v¢etné specifickych pozadavkil na zpracovani a prezentaci ulozenych dat.

Odpovida za optimalni ¢asovou koordinaci vS§ech méteni a provadéni geotechnické dokumentace a za
vcasné zpracovani vystupt z méteni pro jednani KDM.

Porovnava vysledky méteni s kritérii varovnych stavii. Dava jednanim KDM zpravy o vysledcich
méfteni.

Podle pracovniho potadku, zpracovaného v realiza¢ni dokumentaci monitoringu, upozoriuje
odpovédné ucastniky vystavby na dosazeni kritérii varovnych stavi.
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Koordinuje s hlavnim geotechnikem spolupraci pii vysvétlovani piipadnych anomalii ve vysledcich
méfeni a zajistuje plnéni ztoho vyplyvajicich pozadavki na opakované méfeni, nebo ucast na
jednénich, projednévajicich vysledky méteni monitoringu.

Je stalym ¢lenem KDM.

¢) Hlavni geotechnik monitoringu

Hlavni geotechnik musi byt autorizovanou osobou dle zakona CNR ¢&. 360/1992 Sb., o vykonu
povolani autorizovanych architekti a o vykonu povolani autorizovanych inzenyra a techniktl ¢innych
ve vystavbé, ve znéni pozdéjsich predpist, (CKAIT) pro obor ,,geotechnika®.

Hlavni geotechnik monitoringu odpovidd za komplexni odborné hodnoceni standardnich vystupi
kancelafe monitoringu. V piipad¢é potieby zadava kancelaii monitoringu zpracovani podkladi pro
nadstandardni rozbory nebo tyto rozbory sam provadi a predklada ostatnim ucastnikim vystavby.

Konfrontuje komplexné vysledky méteni vcetné geologického a geotechnického hodnoceni a vSech
moznych faktord, ovlivitujicich vysledky méfeni s kritérii varovnych stavi.

Vyjadiuje se k situacim, kdy bylo dosazeno kritéria varovného stavu a podava navrhy na jejich
vyhlaSeni varovnych stavii, na Upravy kritérii varovnych stavi, na doplnéni méteni, ¢etnosti metent,
prijeti prislusnych opatieni atd.

Vypracovava komplexni geotechnické hodnoceni spoluplisobeni stavby s horninovym masivem,
kratkodobé prognézy deformacniho vyvoje vyrubu v dal§im zabéru razby a navrhy na dal$i postup
méfeni 1 vystavby ovSem pouze z geotechnického hlediska.

Geotechnickému typu =zastizenému v daném zabéru, pfifazuje piisluSnou technologickou tfidu
vystrojeni vyrubu podle toho, jak je vztah mezi geotechnickymi typy a technologickymi tfidami
definovan v projektu RDS stavby.

Pokud je projektantem stavby v ZDS a RDS pro jednotlivou technologickou tfidu definovan rozsah
jednotlivych vystrojovacich prvkid (rozmezi poétu kotev, jejich konkrétni umisténi ve vyrubu, atp.),
tak na zaklad¢ skutecné zastizené¢ho geotechnického typu a podrobného geotechnického zhodnoceni
dané¢ho vyrubu rozhoduje o konkrétni aplikaci jednotlivych vystrojovacich prvkli v ramci dané
technologické tiidy.

Tyto kompetence hlavniho geotechnika musi byt podrobné popsany v RD monitoringu, RDS stavby,
v pracovnim potadku stavby, zahrnuty do souboru smluvnich dohod a musi byt pro né¢ v rozpoctu

monitoringu vytvotfeny odpovidajici podminky. ( Pribézny geotechnicky dozor na odkrytych ¢elbach.)

Je stalym ¢lenem KDM

d) Hlavni (odpovédny) geolog
Odpoveédny geolog musi disponovat piislusnymi opravnénimi podle zdkona ¢. 62/1988 Sb., o
geologickych pracich, ve znéni pozdéjsich predpist. Viz kap. 3.9.1.

Hlavni (odpovédny) geolog odpovida za geotechnické sledovani pribéhu razby tunelu a za zpracovani
geotechnické dokumentace vyrubli v podobé vstupti do databaze monitoringu.

Na zaklad¢ podrobného zhodnoceni skute¢né zastizenych geologickych poméri na kazdé celbé,
stanovuje konkrétni geotechnicky typ horniny v daném zabéru a jeho progndzu pro jeden az dva dalsi
zabery.

Provadi komplexni geologické, geotechnické a hydrogeologické porovnani zastizené skutecnosti
s predpoklady podrobného geotechnického priizkumu a se skutecnostmi uvedenymi v zadavaci
dokumentaci monitoringu.
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Odpovida za zdokumentovani skute¢nych geologickych a geotechnickych podminek zastizenych
v pribéhu razby tunelu. Viz kap. 3.9.1. az 3.9.4.

Je odpovédny za zhodnoceni zjisténych rozdild (odlisnych geotechnickych podminek stavenisté) a za
formulaci ztoho vyplyvajicich pozadavki na doplnéni geotechnickych znalosti, ¢i realiza¢ni
dokumentace razeb stavby. Viz kap 3.9.5. (zatfidéni hornin do geotechnickych typt ve vztahu
k technologickym tfidam vyrubu.

V ptipadé provadéni geologickych praci realizovanych podle zakona ¢. 62/1988 Sb., ve znéni
pozdéjsich predpisti, je za jejich provadéni a zpracovavani prislusné geologické dokumentace
odpovédny.

Vystupy a doporuceni vyplyvajici z geotechnického hodnoceni c¢eleb a hodnoceni geologické
dokumentace ptedklada osobné na KDM a vypracovava zpravu o aktualnich geologickych pomérech
v misté razeb.

Ridi a odborn& koordinuje ¢innost dokumentujicich geologd, garantuje objektivni zatfidovani hornin
do tunelafskych klasifikaci, do technologickych tfid vyrubu a inZenyrsko geologické prognozy pro
dalsi useky razby provadéné dokumentujicimi geology.

Je stalym ¢lenem KDM.
e) Hlavni geodet

Hlavni geodet musi mit opravnéni pro hlavniho diilniho méfice podle CBU ¢&. 435/1992 Sb., o dulné
meéfické dokumentaci pfi hornické ¢innosti, ve znéni pozd€jsich predpist.

Hlavni geodet zodpovida za spravnost provadéni i hodnoceni vSech geodetickych méfeni a za
zpracovani vysledki v§ech geodetickych méfeni provadénych v podzemi i na povrchu.

Zajistuje zapracovani geodetické, geologické a specifické dokumentace v podobé vstupti do databaze
monitoringu.
Kooperuje se spravcem databaze.

Hlavnimu geodetovi jsou metodicky i vécné podfizeny vSechny subjekty, které vramci tymu
zhotovitele monitoringu provadéji geodeticka mereni.

) InZenyr informacniho systému monitoringu

Inzenyr informaéniho systému monitoringu (spravce pocitacového databazového systému) zodpovida
za fungovani databaze monitoringu (hardware i software). Spolupracuje s vedoucim kancelate
monitoringu.

V ptipadé potieby, na zakladé pozadavku vedouciho kancelaie monitoringu, upravuje fungovani
informacniho systému ¢i dopliuje databazovy systém monitoringu.

g) Vztahy mezi klicovymi pracovniky monitoringu

Podle charakteru a rozsahu zakazky (monitorovacich praci) je mozné definované kompetence a
¢innosti klicovych pracovnikli monitoringu agregovat do mensiho poctu osob. (Napi. hlavni manazer
monitoringu + vedouci kancelafe monitoringu nebo odpovédny geotechnik + vedouci kancelaie
monitoringu apod.). VSechny vyse popsané odborné, fidici a organiza¢ni kompetence vSak musi byt
mezi konkrétni skute¢né klicové pracovniky monitoringu Upln¢ a srozumitelné rozdeleny.

Zvolené organizaCni schéma kancelafe monitoringu a podrobny popis realnych kompetenci vSech
klicovych pracovnikli monitoringu ve smyslu téchto TP musi byt pro konkrétni stavbu jasné uvedeny
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v dokumentaci monitoringu na trovni DSP stavby i vrealizacni dokumentaci monitoringu a
v prislusnych smlouvach o dilo (souhrnem smluvnich dohod vSech dotéenych i¢astniki vystavby).

Prislusni klicovi pracovnici monitoringu musi byt prokazatelné¢ seznameni s celou realiza¢ni
dokumentaci monitoringu a zejména se svou pracovni naplni a kompetencemi.

4.1.3. Soucinnost kanceldie monitoringu s objednatelem (spravcem) a zhotovitelem stavby

Zhotovitel monitoringu ve standardnim pfipad€ neprovadi sled a dozor probihajicich stavebnich praci,
neodsouhlasuje (s vyjimkou ¢innosti monitoringu) vykazy provedenych praci, nekontroluje kvalitu
stavebnich praci atd. Tyto Cinnosti jsou ve vyluéné pravomoci technického dozoru objednatele/
spravce stavby, piipadné autorského dozoru projektanta.

Kancelai monitoringu vSak musi mit k dispozici od objednatele (spravce stavby) anebo od zhotovitele
razeb pro hodnoceni vysledkli méfeni vSechny informace o prubéhu vystavby, o postupu praci a o
vSech jevech, které mohou mit vliv na vysledky méfeni.

Jedna se predevsim o:
e projevy technologické nekazné zhotovitele vystavby, preruseni razeb, pocatky a ukonceni
pracovnich cykld,
e vlivy od technologie vystavby, zejména veSkeré zmény v technologii a rychlosti postupu
vystavby, postupu razeb, injektazni tlaky, pocty kotev, velikosti a lokalizace nadvylomt atd.
e geologické anomalie z diivodi vyssi moci zakryté stavebnimi konstrukcemi pied provedenim
geotechnické dokumentace.

Zpusob zajisténi téchto informaci véetné odpoveédnosti za jejich zajisténi musi byt popsan v realizacni
dokumentaci monitoringu a projednan se zhotovitelem stavby i objednatelem a promitnut do
smluvnich vztahi.

4.2. Kontrolni dny monitoringu (KDM)
Komplexni projednavani vysledkd monitoringu kompetentnimi ucastniky vystavby a souvisejici
rozhodovaci proces je dulezita soucast fizeni stavby. Za timto ucelem se konaji pravidelna a/nebo
operativni kontrolni dny monitoringu - KDM.

KDM nenahrazuje cinnost technického dozoru objednatele ani nepiebira jeho odpovédnosti, je
specializovanou soucasti kontrolniho dne stavby.

Ucastnici jednani na ném vystupuji jednotlivé jako kompetentni zastupci ¢astnikil vystavby a to
kazdy se svou odpovédnosti, vyplyvajici z uzavienych smluv o dilo dle obchodniho zadkoniku a ze
stavebniho zékona.

Ucastniky jednani KDM jsou standardn& zastupci objednatele (spravce stavby, technického dozoru),
autorského dozoru projektanta (zhotovitele DSP a DZS), zhotovitele stavby vcetné¢ zpracovatele RDS
stavby, zhotovitele monitoringu, smluvnich konzultantl objednatele, externich expertt, pfipadné dalsi
experti pfizvani objednatelem.

KDM jedna pravidelng, nejméné jedenkrat za dva tydny, obvykle vSak jedenkrat tydné. Smyslem
KDM je, aby s vysledky méfeni, sjejich hodnocenim i souvislostmi, byli sezndmeni vSichni
kompetentni ucastnici vystavby. Vysledky méfeni, navrhy a doporuceni dalSiho postupu se na jednani
diskutuji a vzajemné oponuji.

V piipadé vzniku nebezpeci nepiedpokladaného vyvoje sledovanych veli¢in s nutnosti upravit prub¢h

monitoringu a razeb iniciuje objednatel (spravce) stavby na popud kancelafe monitoringu mimoiadné
jednani KDM v nejkrat§im mozném terminu.
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Cilem jednani KDM je, aby bylo pokud mozno dosazeno shody vSech ucastnikl jednani. Odpovédnost
za piijaté rozhodnuti v8ak ma kazdy ucastnik vystavby sam za sebe dle jim uzavienych smluvnich
vztahd.

Pokud nedojde ke shodé, postupuje se podle pracovniho poiadku stavby. Rozhodnuti ma, podle
povahy feSené¢ho problému a s ptfihlédnutim k uzavienym smlouvam, pfislusné kompetentni ucastnik
vystavby, zpravidla spravce stavby.

Jednani KDM fidi zastupce objednatele, respektive spravce stavby. Kazdy tcastnik jedndni ma pravo
na zaznamenani svého vlastniho nazoru, pokud je odlisny od vysledného rozhodnuti.

Kancelai monitoringu pro jednani KDM pfipravuje standardni vystupy a hodnoceni méfeni. Na
pozadani kteréhokoliv UcCastnika vystavby pfipravuje zvlastni rozbory méfeni, uzpusobené pro
specificky problém, ktery je pfedmétem spolecného projednavani vysledkti monitoringu.

Krom¢ pravidelnych KDM se v ptfipad¢é potieby provadi operativni denni hodnoceni chovani
aktualnich celeb a rozhodovani o postupu pii dalsim zabéru.

4.3. Varovné stavy a zakladni charakteristika souvisejicich opatieni.

4.3.1. Zékladni principy
Varovny stav v chovani sledovaného systému je definovan jako takova kvalitativni zména v jeho
chovani, kterd znamena zasadni zménu v Grovni podstupovaného rizika.

Pti razbé tunelu se sledovanym systémem rozumi interakce horninovy masiv - osténi tunelu, pfipadné
dalsich stavebnich konstrukci (nadzemni zastavba, sousedni podzemni objekty atd.).

Dosazeni urcitého varovného stavu je podnétem pro pfijeti uréitych, pfedem v realiza¢ni dokumentaci
stavby piipravenych, technicko-organizacnich opatieni. Tato opatfeni jsou nastrojem pro udrZeni
chovani sledovaného systému v pfijatelnych mezich a pro odvraceni dusledk vzniku nezadoucich
jevu béhem vystavby.

Tato opatfeni spocivaji v:

e Upravé provadeéni vlastniho monitoringu (organizacné — zrychleni informaéniho toku apod.,
technicky - zvySeni/snizeni frekvence méfeni, rozsifeni monitoringu o meétické body nebo
pouziti novych metod monitoringu atd.),

e Upraveé realizacni dokumentace stavby,

e Upravé technologie razeb (Gprava technologickych tfid vyrubu a jejich vazby na konkrétni
klasifikaci a zatfidéni horninového masivu, sanacni opatfeni, bezpec¢nost, fizeni rizik),

e prijeti zvySenych bezpecnostnich opatieni, pfiprava a organizacni zajisténi technickych
opatteni atp.

V souvislosti s varovnymi stavy jsou definovany nasledujici pojmy:
- stupeni varovného stavu
- kriterium varovného stavu

Stupen varovného stavu je urCity stav v chovani horninového masivu a/nebo stavebni konstrukce,
ktery ma vztah k stanovenému cili monitoringu a je spojen s uréitym opatfenim. Cim vys3i je stupen
varovného stavu, tim vétsi je podstupované riziko, tzn. horninovy masiv ¢i sledovana stavebni
konstrukce ma blize ke ztraté stability nebo k jinému nezadoucimu stavu.

Kritéeria varovného stavu jsou exaktné nebo empiricky pifedem stanovené hodnoty sledovanych

veli¢in, souvisejicich s pfislusSnym stupném varovného stavu a mirou podstupovaného rizika (napf.
dosazena velikost pietvoteni, rychlost a zrychleni ptetvofeni apod.).
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Pfedem stanovenymi hodnotami sledovanych veli¢in se rozumi hodnoty stanovené pied zahajenim
razeb projektantem DSP tunelu), ptipadné statikem v sou¢innosti s hlavnim geotechnikem zhotovitele
monitoringu.

Konkrétni hodnoty kritérii varovnych stavii stanovuje projektant DSP, ZDS a RDS stavby s ohledem
na predpokladanou ¢i skute¢nou napétodeformacni odezvu horninového masivu (véetné ovlivnénych
stavebnich konstrukci), vyvolanou razbou tunelu.

Toto posuzovani se vZzdy provadi ve vztahu k existujicimu geotechnickému riziku.

Pii definovani hodnot kritérii varovného stavu musi byt ur€eno, zda se jedna o aktualni hodnotu
métené veliCiny, odpovidajici danému kroku razby, ¢i o hodnotu ustalenou ¢i hodnotu kone¢nou. Viz
kap.1.3.14.

Rovnéz musi byt vzato v Gvahu, v kterém okamziku vzhledem k ¢asovému vyvoji métfenych veli¢in
v prubéhu razeb mohou byt meéfeni provadéna. (Napf. ztracené konvergence, deformace od
prazkumnych §tol ¢i starSich objektl v blizkosti métenych bodu atp.) Viz kap. 1.3.13

V pribéhu vystavby mohou byt hodnoty kritérii varovnych stavli zpiesiiovany na zakladé skutecného
chovani horninového masivu a stavebnich konstrukci. Toto zpiesiiovani se projednava na jednanich
KDM a musi byt odsouhlaseno projektantem.

4.3.2. Stupn¢ varovnych stavi
Pro dokumentaci stavby se stanovi stupné varovnych stavli dle jejich naléhavosti. Naléhavosti se
rozumi mira podstupovaného geotechnického rizika.

Posledni stupefi varovného stavu pfi razb¢ tunelu znamena postupovat dle havarijniho planu pod
vedenim vedouciho likvidace havarie dle vyhl. CBU €. 55/1996 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist.

V prubéhu vystavby se definice jednotlivych stupnii varovnych stavii upfesiiuji na zakladé novych
monitoringem prubézné ziskadvanych poznatkd. Spolu s upfesnovanim stupiiti varovnych stavl se
zptesiiuji i kritéria pro jejich ptijeti.

Vychazi se ptitom z napétodeformacéni odezvy horninového masivu a razbou ovlivnénych stavebnich
konstrukci a z hodnoceni vyvoje rizik a spoluptisobeni horninového masivu a stavebni konstrukce.

Obdobn¢ se v ptipadé potieby upravuji i pfislusna technicko-bezpecnostni opatteni.

4.3.3. Kritéria varovnych stavil a charakteristika souvisejicich opatfeni

Kritéria pro varovné stavy se béhem stavby projednavaji na jednanich KDM. Vychazi se pfitom z
poznatkii o chovani horninového masivu a sledované stavebni konstrukce v danych geologickych
podminkach.

Na pocatku vystavby jsou kritéria definujici jednotlivé stupné varovnych stavli volena s dostate¢nou
bezpecnosti. S ristem poznatkii o vzdjemném vlivu stavby na horninovy masiv je pak mozné je
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Zpravidla se jedna o koncové (celkové) velikosti svislych a vodorovnych posuvli métickych boda na
primarnim osténi (konvergencni méfeni) a parametry charakterizujici prubéh poklesové kotliny na
povrchu terénu (viz kap. 1.3.13.) a dale o velikosti deformaci staticky ddlezitych konstrukénich prvki
objektli nadzemni zastavby nad razenym tunelem v dosahu poklesové kotliny.

Pro kritéria varovnych stavi se pouzivaji:
e absolutni hodnoty sledovanych veli¢in a jejich ¢asové pribéhy,
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e trendy ve vyvoji hodnot sledovanych veli¢in (pfedevsim zrychleni jejich zmén).

Ve vazbé na komplexni hodnoceni vysledkli méfeni a na aktudlni varovné stavy se pak pfijimaji

opatfeni, tykajici se:

e meéfeni a vyhodnocovani monitoringu (Cetnosti méfeni, upravy v typech a rozsahu méfeni,
rychlosti a zptisobu vyhodnocovani vysledki),

e pohotovostniho rezimu (sméru a rychlosti informaci a rozhodovaciho procesu v ramci fizeni
vystavby a rizik),

e Uprav technologie vystavby (podle RDS stavby),

e bezpeénosti prace, podle havarijniho planu ve smyslu vyhl. CBU ¢&. 55/1996 Sb., ve znéni
pozdgjsich predpist,

e ochrany majetku a hodnot.

Na stanoveni hodnot kritérii varovnych stavii se podili kromé odpovédného projektanta tunelu i statik.
Na jejich Gpravé v prubéhu vystavby i zodpoveédny geotechnik. Vychazeji pfi tom z projektantem
definované piipustné, ptipadné jiz neptipustné hodnoty sledovanych veli¢in.

Pro méfené veliCiny se doporucuje stanovit maximalné 5 urovni stupnd varovnych stavi. Viz obr.¢.
4.2.

Stav vysoké miry bezpec¢nosti

Stav pfipustnych zmén

Stav mezni piijatelnosti

Kriticky stav

Havarijni stav

Optimalni pocet varovnych stavii pro konkrétni stavbu (objekt stavby, konstrukci atd.) stanovuje
projektant DSP nebo ZDS (RDS ) stavby tunelu. Ptitom ptihlizi k o¢ekavanému vyvoji sledovanych
veli¢in (o¢ekavané koncové hodnoty sledovanych veli€in, rychlosti jejich zmén ) a k analyze rizik.

Minimalni poéet varovnych stavi je dva:
J Stav mezni piijatelnosti
o Kiriticky stav

Klicovym varovnym stavem je varovny stav mezni pfijatelnosti. Doporucuje se, aby se kritérium
tohoto varovného stavu odvijelo od urcité hodnoty sledované veli¢iny stanovené statickym vypoctem
provedenym v DSP (mezni hodnota ,,A). Viz obr. 4.2.

Hodnota ,,A*“ by méla vystihovat stav odpovidajici o¢ekdvanému zddoucimu chovani sledovaného
systému (napf. o¢ekavana hodnota deformace primarniho tunelového osténi, oCekavané sedani ¢i
naklon ur¢itého objektu nadzemni zastavby) v daném momentu postupu vystavby (naptiklad faze
razby, poloha sledované celby tunelu k sledovanému profilu atp.).

Neni li mozné hodnotu ,,A“ ur€it jednoznacné vypoctem, anebo pozdéji v pribchu vystavby zpétnymi
vypocty, stanovuje se odbornym odhadem.

Pro podzemni
stavby dano
vyhlaskou CBU

>@® >@ >@® >@

60 % A A 125 % A

= n Ztrata
vysoké miry pfipustnych iLd
bezpecnosti zmén stability

Obr. €. 4.2. Posloupnost varovnych stavil
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Ostatni varovné stavy a jejich kritéria jsou pak vymezena ve vztahu k hodnoté ,,A“. Pro standardni
situace se doporucuje definovat dalsi varovné stavy dle schématu na obr. €. 4.2.

V oduvodnénych ptipadech mize projektant ¢i statik ¢iselné zvolit jiné percentualni vymezeni kritérii
varovnych stavll k hodnoté ,,A“, nebo pouzit odlisny postup.

Cilem opatfeni piijimanych v pribéhu vystavby je nedopustit vznik kritického, nebo dokonce
havarijniho stavu, ptipadné piijimat opatieni k zlevnéni a zrychleni vystavby.

Jednotlivé varovné stavy jsou podrobn¢ definovany v kapitolach 4.3.4 az 4.3.8.

4.3.4. Stav vysoké miry bezpecnosti

M¢étené hodnoty jsou ustidlené a jsou podstatné nizSi nez hodnota "A" sledované veliciny,
predpokladané pro danou fazi vystavby (napf. mén¢ nez 60% hodnoty A). Podstupovana rizika jsou
zanedbatelna. Geologické poméry jsou jednoznacné lepsi nez ocekavané.

Stav vysoké miry bezpe€nosti znamena, Ze razba je velmi konzervativni a je mozné piijmout opatfeni
k usporam v projektu a postup vystavby zrychlit.

Zakladni charakteristika pfijimanych opatteni je:

1. Postup méfeni a sledovani probiha podle realizacni dokumentace monitoringu, pfipadné se
omezuji mista a pocet n¢kterych druhlt méreni.

2. Pfi vystavbé mohou byt pfijata opatfeni vedouci k uspore néakladt. Naptiklad zrychleni razby,
omezeni rozsahu sanaCnich opatfeni atp. Zaroven je nutno zajistit ovéfeni duasledkil pfijeti
uspornych opatteni na vyvoj chovani sledovaného systému.

Pii stavu vysoké miry bezpecnosti je cilem monitoringu snizeni nakladd, zvySeni rychlosti vystavby,
optimalizace Uspornych opatfeni pfi vystavbé pii zachovani technicko kvalitativnich podminek
projektu. Viz obr. ¢. 4.3.

d
Pretvoreni
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Obr. ¢ 4.3. Stav vysoké miry bezpecnosti
4.3.5. Stav ptipustnych zmén
Hodnoty meéfenych veli¢in se rychle ustaluji a nepiekro¢i hodnotu "A" sledované veliiny

predpokladané pro danou fazi vystavby. Viz obr. €. 4.4.

Geologické poméry odpovidaji predpokladim realizacni dokumentace stavby a realizaéni
dokumentace monitoringu. Podstupovana rizika jsou jesté bezpecné ptijatelna.

Zakladni charakteristika pfijimanych opatfeni:

1. Postup méfeni a sledovani probiha podle realiza¢ni dokumentace monitoringu.
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2. Vystavba postupuje podle schvalené realizacni dokumentace stavby.

Cilem monitoringu je trvalé porovnavani predpokladii dokumentace (ZDS, RDS) stavby se
skute¢nosti.

d
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Obr. €. 4.4. Stav pfipustnych zmén

4.3.6. Stav mezni pfijatelnosti

Stav mezni pfijatelnosti je stav na hranici, nebo mirné za hranici projektantem ocekavanych hodnot
sledovanych velicin.

Neni vSak ohroZena stabilita sledovaného systému, ¢i dosazeni jeho prvniho mezniho stavu. Pozn:
Prvnim meznim stavem se rozumi mezni stav unosnosti dle CSN EN 1997-1 " Eurokéd 7: Navrhovéni
geotechnickych konstrukci - Céast 1: Obecna pravidla" (dale jen Eurokod 7).

Sledované veli¢iny, i1 kdyz v daném okamziku jesté nejsou zcela ustalené, spéji zfetelné k ustalenému
stavu, aniz by vyrazné piekroCily hodnotu "A" , ptedpokladané pro danou fazi vystavby (doporucuje
se volit kritérium max. 125% hodnoty A). Podstupovana rizika jsou téméf na hranici pfijatelnosti, ale
nepiekrocCuji ji. Viz obr. €. 4.5.
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Obr. ¢. 4.5. Stav mezni pfijatelnosti
Zakladni charakteristika pfijimanych opatieni:

1. V provadéni monitoringu: zvySeni Cetnosti méfeni, pfipadné provedeni dalSich analytickych
vyhodnoceni vybranych jiz namétenych dat, zpétné vypocty, atp.

2. Provadi se analyzy smeéfujici k ovéfeni spravnosti ¢i k tupravé pro projekt zvolenych
geotechnickych modelii a parametrii charakteristickych ¢i vypoctovych hodnot. Analyzuji se
pripadné geotechnické odliSnosti stavenis$té, v piipadé potfeby se navrhuje doplikovy
geotechnicky prizkum ¢i Setfeni.
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3. Zvysuji se naroky na rychlost zpracovani a piedavani zpracovanych dat. Podle okolnosti mtze byt
zaveden pohotovostni rezim. Dle uvazeni se do systému méfeni a sledovani zapojuji nové druhy
méteni, které realizacni dokumentace monitoringu pro danou situaci predpoklada.

4. 'V upravach technologie razeb: vychazi se z nabidky opatieni pfipravenych v RDS stavby. Je nutno
v men§im rozsahu pocitat i s vicepracemi. Prijimaji se technicka opatieni, aby se chovani
sledovaného systému vratilo minimalné do stavu ptipustnych zmén.

Cilem monitoringu je zabranéni dosazeni kritického stavu.

4.3.7. Kriticky stav

Aktualni stav sledovaného systému jiz odpovida jednoznaéné nepfijatelné urovni rizik. Geologické
pomeéry jsou obvykle vyrazné€ horsi, nez v daném misté vystavby piedpokladal projekt.

Vyvoj chovani sledovaného systému by bez pfijeti mimotfadnych opatfeni v technologii vystavby,
piipadné upravy RDS stavby, piedstavoval vysoké nebezpe¢i vzniku nezadoucich jevli a v krajnim
piipadé realizaci mimotadné udélosti ve smyslu vyhlasky CBU &. 55/1996 Sb., ve znéni pozdégjsich
predpist.

Pro kriticky stav je charakteristické, ze hodnoty sledovanych veli¢in:
= vyrazn¢ prekracuji hodnotu "A" sledované veli¢iny predpokladané pro danou fazi vystavby
(napf. vice nez 125% hodnoty A),
= nejevi sklon k ustaleni a jejich rust pokracCuje stile stejnou, byt malou rychlosti a to i
v okamziku, kdy jiz v disledku postupti razeb nedochazi k zméne€ zatizeni osténi
v sledovaném profilu (sekundarni kreep- viz kap. 3.8.1.). Viz obr. €. 4.6.

Setrvaly sekundarni kreep je velmi nebezpecnym stavem i v podminkach, kdy k nému dochazi pod
hodnotou kritéria kritického stavu definovanym hodnotou jeho absolutni velikosti.

Pro posouzeni vzniku kritického stavu je proto nezbytné posoudit oba tyto parametry, pfi¢emz setrvaly
sekundarni kreep je pro vyhlaseni kritického stavu zpravidla dostatecnym divodem.

Zakladni charakteristika pfijimanych opatieni:

1.V provadeéni monitoringu: zvySeni ¢etnosti méteni, piipadné zafazeni novych druhii méteni, které
si vyZaduje situace. Podle okolnosti Ize zavést i méfeni, ktera realizaéni dokumentace monitoringu
ptvodné nepiedpokladala. Cetnost méfeni se upravuje podle potieby, zpravidla je nejméné denni.
Vysledky monitoringu je tieba hodnotit a dopravovat kompetentnim subjektim okamzite.
Dopliuji se znalosti o geologickém prostiedi v sledovaném mistg.

2. 'V provadéni razeb: zmény v technologii vystavby, Gpravy realizaéni dokumentace razeb, ptipadné
i zadavaci dokumentace stavby. V ramci technologie razby tunelu muze byt pfistoupeno i
k opatfenim, pro dany usek tunelu zpracovanou RDS, neuvazovanym nebo k opatienim, které maji
charakter vicepraci.

3. Analyzuji se komplexn¢ mozné pfic¢iny tohoto stavu a po jejich definici se co nejrychleji
pristupuje k upravé realizacni dokumentace stavby a pfedpoklad pro navrh (Gpravy) zptsobu
zajisténi stability vyrubu (geotechnicky model, geotechnické parametry).

Cilem pfijimanych opatfeni je co nejrychleji zpomalit a poté zcela zastavit trvaly nartist deformaci.
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Obr. €. 4.6. Kriticky stav

4.3.8. Havarijni stav
Havarijni stav je stavem, kdy sledovan¢ veliCiny zacaly progresivné rist, pfipadné jiz doslo
k mimotadné situaci dle vyhl. CBU €. 55/1996 Sb., ve znéni pozd¢jsich predpisi.

Pro havarijni stav je charakteristické, ze:
= velikosti sledovanych hodnot vykazuji zfetelné zrychlovani. Viz obr. €. 4.7.
= sledované hodnoty vyraznym zptisobem piekroCily hodnotu "A" sledované veliciny
predpokladané pro danou fazi vystavby a piekonaly hodnotu druhého mezniho stavu dle
Eurokodu 7 pro dotéenou stavebni konstrukci.
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Obr. ¢. 4.7. Havarijni stav

Pfi hodnoceni havarijniho stavu je podstatné, ze systému stavba — horninové prostedi bezprosttedné
hrozi nahla ztrata celkové stability a akutni nebezpec¢i vzniku mimotadné situace ve smyslu vyhlasky
CBU ¢&. 55/1996 Sb., ve znéni pozdg&jsich predpisti. Podstupovana rizika dosahla zcela nepfipustnych
urovni, nebo jiz doslo v plném rozsahu k realizaci nezadouci mimoradné udalosti.

Za havarijni stav je také povazovana situace bezprostiedné po ztraté stability sledovaného systému,
kolapsu a vyhlageni mimofadného stavu ve smyslu vyhlasky CBU &. 55/1996 Sb., ve znéni pozdgjsich
predpisu.

Za tohoto stavu se proto postupuje podle schvaleného havarijniho planu zhotovitele stavby. Veskeré
kompetence, tykajici se opatfeni na stavbé a pii méfeni, pfebira pii havarijnim stavu zhotovitel stavby
a jim, ve smyslu vyhlasky CBU ¢&. 55/1996 Sb., ve znéni pozdg&jsich predpist, uréeny vedouci
likvidace havarie.

Monitoring probiha tak, aby bylo zajisténo dostate¢né mnozstvi informaci k feSeni disledktt vzniku
mimotadné situace a pro objasnéni fyzikalnich pfi¢in, které vznik mimotadné situace zpisobily.
(Podklady pro ptreformulovani geotechnickych modelii a zpfesnéni charakteristickych hodnot
navrhovych parametrti hornin).
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Monitoruji se u¢inky pfijimanych opatfeni. Klade se maximalni draz na monitorovani bezpecnosti
probihajicich praci.

Cilem pfijimanych opatfeni v ramci monitoringu je pfedevSim ochrana zivotl a zdravi ohrozenych
pracovnikd, odvraceni vzniku mimotadné udalosti ¢i jejich dalSich dusledkli, minimalizace
potencidlnich ¢i dalSich Skod na hmotném majetku, které by pfi ztraté stability systému osténi —
hornina nebo objektl v nadlozi nastaly a vytvoreni pfedpokladii pro nasledné uspésné zmahani
dasledkut pripadné ztraty stability systému osténi - hornina.

4.3.9. Nékteré zasady pro hodnoceni varovnych stavi
Posuzovani, zda bylo ¢i nebylo dosazeno varovného stavu, je nutno provadét komplexné. Zasady pro

stanovovani varovnych stavii a vychozi hodnoty jejich kritérii jsou pouze vychozim doporuc¢enim.

Kromeé nich je tfeba vzdy brat v ivahu:

o absolutni hodnoty sledovanych veli¢in na vSech méficich bodech v celém rozsahu
prave sledovaného systému,

o rychlost ristu/ustalovani hodnot sledovanych veli¢in na vSech méficich bodech
v celém rozsahu prave sledovaného systému,

o zrychleni/zpomaleni, s jakym se méni hodnoty sledovanych veli¢in na vSech méficich
bodech v celém rozsahu praveé sledovaného systému,

. mira shody teoretické a skutecné hodnoty sledované veli¢iny,

. moznost meficskych chyb a selhani lidského Cinitele.

Ptihlizet je nutno k hodnoceni celkovych trendd ve vyvoji sledovanych veli¢in a ke komplexnimu
posouzeni ¢asového vyvoje vSech spolu souvisejicich sledovanych veli¢in v ramci autonomné se
chovajicich casti sledovaného systému.

Pfi varovném stavu mezni pfijatelnosti a vy$Sim je vzdy nutno znovu posoudit platnost piijaté
hypotézy pretvareni sledovaného systému i technicko-ekonomické analyzy duasledki vyhlaseni
varovného stavu a existujicich rizik. Overuji se geotechnické parametry, geotechnické modely a
ostatni ptedpoklady pouzité pro navrh a dimenzovani tunelu.

V odiivodnéném piipade se kritéria varovnych stavii piehodnocuji. Toto pfehodnocovani se zpravidla
provadi projednava na jednani KDM (viz kapitola 4.2.). K Gprave kritérii varovnych stavil je nutny
souhlas projektanta.

Podklady pro hodnoceni varovnych stavi a jejich vyhla§ovani jsou:

e Rozbor aktualnich vysledkd monitoringu a navrhy opatfeni pii provadéni monitoringu.
Zajistuje zhotovitel monitoringu.

e Hodnoceni piipadnych odliSnosti stavenisté, geotechnickych modeld a geologickych
podminek. Zajistuje zhotovitel monitoringu.

e Varianty opatfeni pro udrzeni vyvoje sledovaného systému v projektem pozadovanych
mezich. Zajistuje projektant.

e Analyza pribéhu razeb z hlediska technologie a realizacni dokumentace razeb a navrhy
opatfeni pfi vlastnim provadéni razeb. Zajistuje zhotovitel razeb.

4.4. Zasady hodnoceni vysledki monitoringu
Pti hodnoceni vysledkd monitoringu se respektuji zasady uvedené v Eurokodu 7:
o Vysledky ziskané z monitoringu se musi vzdy vyhodnotit a vysvétlit. Vyhodnoceni se musi
ucinit kvantitativnim zpiisobem. *
e Hodnoceni monitoringu musi byt zaloZeno ,,na mereni posuvii, napéti a rozboru, ktery
zohlednuje sled stavebnich operaci”, tedy predevsim postup razeb a vsech faktori, které je
doprovazi.*
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Zpusob zpracovani, skladovani a hodnoceni dat z méfeni musi spliiovat pozadavek, Ze ziskana data
jsou urcena k rozhodovacimu procesu razeb tunelu, to znamena, Ze musi byt zpracovana a hodnocena
bez zbytecného odkladu a prubézné a musi byt kdykoliv pohodIné piistupna vSem kompetentnim
ucastnikim vystavby tunelu v centralni databazi monitorovaciho systému. Proto je Zadouci, aby
databaze a vysledky monitoringu byly pfistupné on-line (napiiklad prostfednictvim internetu).

Hodnoceni vysledkii monitoringu musi kromé ptimého hodnoceni métenych velicin obsahovat:

e stanoveni nejistot pfi mefeni (tzn. métické chyby),

e analyzu a pfipadné vylouceni chyb vzniklych pii méfenich,

e prostorové a casové priubehy méfenych hodnot, v pfipade potieby v riznych méfitkach

e vzijemné porovnani prostorovych a casovych prubéhi rtznych sledovanych velicin
(naptiklad sumacni Cary deformaci, Cary rychlosti deformaci v Case, piipadné i cary
zrychleni deformaci v Case, vektor prostorové zmény polohy méfického bodu v Case, fezy
prabéhu deformaci v ¢ase v riznych métickych bodech),

e interpretaci vysledki méfeni ve vztahu k fazi razby tunelu, aktuidlnim geologickym
pomérim v misté méteni, ke kritériim varovnych stavii a porovnani vysledkii méfeni s
predpoklady realizacni dokumentace stavby.

V prubéhu monitoringu se v piipadé potieby kritéria varovnych stavl, na zakladé rdstu poznatkii o
celkovém chovani sledovaného systému, upravuji. Pfitom se vyuziva zasad observaéni metody a
metod zpétné analyzy.

4.5. Prijimana opatieni
Ptfijeti varovného stavu urCité trovné je popudem k piijeti odpovidajicich, pfedem v realiza¢ni
dokumentaci stavby pfipravenych opatieni.

Pfedem ptipravenymi opatfenimi se rozumi organizacni a technicka opatfeni s cilem dosahnout zmény
ve vyvoji sledovaného systému a zabranit, aby byl dosazen varovny stav vysSiho stupné, resp. aby
nebyl ptekroCen ,stav pfipustnych zmén“ (viz kap. 4.3.5), dale dosahnout upravy méfeni a
vyhodnocovani monitoringu (Cetnost méfeni, tipravy v typech a rozsahu méfeni, rychlost a zpisob
vyhodnocovani vysledki).

V oblasti vystavby se jedna predevsim o nasledujici opatien:

e zavedeni pohotovostniho rezimu (sméru a rychlosti informaci a rozhodovaciho procesu v ramci
fizeni vystavby a rizik),

e Upravy technologie vystavby (uprava technologickych tfid, zmény v postupu razeb a ve zptisobu
vystrojeni tunelu, uprava realiza¢ni dokumentace stavby),

e organizace bezpetnosti prace (podle technologického postupu ve smyslu vyhlasky CBU &.
55/1996 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi).

Vyse uvedena opatfeni jsou navrhovana a provadéna v souladu s realizacni dokumentaci razeb a
realiza¢ni dokumentaci monitoringu.

5. Zajisténi monitoringu
5.1. Obecn4 ustanoveni

Monitoring vystavby tunelu mize provadét pouze pravnicka osoba, majici ve svém trvalém pracovnim
pomeéru nositele prislusnych opravnéni, ktera spliuji vSechna technicko kvalitativni kritéria stanovena
v zadavaci dokumentaci na vybér zhotovitele monitoringu. Viz kap. 5.2.2..

Zhotovitelem monitoringu musi byt pravnicka osoba nezavisla na zhotoviteli tunelu a na zpracovateli
zadavaci dokumentace monitoringu.
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Kvalifikacni kritéria na vybér zhotovitele monitoringu zahrnuji kritéria technicka (tykajici se
vlastnictvi pozadované pfistrojové techniky), personalni (disponibilita vlastnimi kli¢ovymi odbornymi
pracovniky s dostatecné dlouhou zkuSenosti s provadénim monitoringu na srovnatelnych podzemnich
stavbach a pozadovanymi opravnénimi pro vykon ¢innosti monitoringu apod.) a finan¢ni (schopnost se
prislusnym dilem podilet na sdileni rizik souvisejicich s vystavbou tunelu).

Vybérové tizeni na zhotovitele monitoringu vypisuje zpravidla stejny zadavatel, ktery zadal provedeni
podrobného geotechnického prizkumu nebo DSP stavby.

Tyto pozadavky a dalsi pravidla v nasledujicich odstavcich kapitoly 5 téchto TP plati pro klasicky
model pfipravy a vystavby tunelu, kdy objednatel je zadavatelem podrobného GTP i DSP tunelu a kdy
tyto dokumenty jsou zavaznym podkladem pro zhotovitele stavby tunelu a to jak pfi vybérovém tizeni
na zhotovitele stavby, tak i pro provedeni vlastni stavby.

5.1.1. Zadéavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu

Pro zadavaci dokumentaci na vybér zhotovitele monitoringu se zpravidla pouzije dokumentace
monitoringu zpracovana na urovni DSP, doplnéna o ustanoveni vyplyvajici ze zakona o vefejnych
zakazkach a o ptislusné TP a TKP.

Zadavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu je i nutnou informativni soucasti zadavaci
dokumentaci na vybér zhotovitele vlastni vystavby tunelu (vyplyvaji z ni pozadavky na soucinnost
zhotovitele stavby pii provadéni monitoringu).

Zadavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu je zpracovana podrobné s definici vSech
konkrétnich cilit méfeni a rozsahu méfeni (méficich metod, sledovanych veli¢in, méficich mist i
¢etnosti méfeni).

Zpracovatelem zadavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu miize byt zadavatel stavby
nebo jiny subjekt, kterého si zadavatel najal (napf. geotechnicka konzulta¢ni firma).

Zadavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu musi byt zpracovana renomovanou
nezavislou odbornou firmou se znaénymi prokazatelnymi zkuSenostmi v oblasti monitoringu
podzemnich staveb

Zadavaci dokumentace musi obsahovat soupis praci a vykaz vymeér vSech projektovanych
monitorovacich praci.

Ve vybérovém fizeni se nepfipousti variantni metoda ani zména rozsahu méieni v jednotlivych
nabidkach.

Zpracovatel zadavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu se jiz nezucastituje vybérového
fizeni na zhotovitele monitoringu a to ani v pozici subdodavatele.

Zadavatel dokumentace monitoringu si miize potidit nezavislé expertni posouzeni kvality zadavaci
dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu.

Zhotovitel dokumentace pro stavebni povoleni stavby odsouhlasuje konkrétni cile monitoringu a
technicko-ekonomickou analyzu, navrh definic varovnych stavii a jejich kritérii a bere v ivahu
rizikovou analyzu.

5.1.2. Kriteria varovnych stavii v dokumentaci monitoringu

Dokumentace monitoringu tunelu na urovni DSP ¢i DZS obsahuje:

- popis geotechnického modelu a hypotézu ptetvareni horninového masivu a stavebnich konstrukci
(pfedstavu o spolupiisobeni stavebnich konstrukci a horninového masivu v pribéhu razeb, viz kap.
3.2.2.

- rekapitulace nezadoucich jevi, ke kterym mulize béhem razeb dojit, vystupy rizikové analyzy a
navazujici konkrétni cile monitoringu pro danou stavbu podle jednotlivych stavebnich objektt. Viz
kap. 1.6.3..
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- navrh definic varovnych stavii a kritérii pro jejich posuzovani. Viz kap. 4.3.

Konkrétni hodnoty kritérii varovnych stavii musi byt v souladu s projektovou dokumentaci pro
stavebni povoleni (razeb) a musi vychazet z projek¢niho feSeni, statickych vypoct a technologického
feSeni razeb.

Dokumentace monitoringu tunelu musi respektovat pozadavky vyhlagky CBU &. 55/1996 Sb., ve znéni
pozdgjsich predpisa.

5.2. Vybérové rizeni na zhotovitele monitoringu
5.2.1. Pozadavky na instrumentaci

Uchaze¢ na provaddéni monitoringu musi rozhodujici typy méfeni vyjmenované v zadavaci
dokumentaci provadét zasadné vlastnimi silami, nikoliv v subdodavce. V nabidce tedy uchazeci
prokazuji vlastnictvi pfislusnych méficich pfistroji a vyhodnocovacich vypocetnich programd.

Na uchazece, ktefi si vyznamnou ¢ast piistrojové techniky pronajimaji nebo potizuji az podle vysledka
vybérového fizeni na zhotovitele monitoringu, je tieba se divat jako na subjekty bez dostate¢nych
zkuSenosti a referenci.

V zadavaci dokumentaci na vybér zhotovitele monitoringu je nutno uvést:

e pozadavky na pfesnost métfeni a jeho spolehlivost (zasadné se vSak neuvadi pozadavky na
vyrobni zna¢ky méfici techniky)

e pozadavky na zplsob skladovani, zpracovani a hodnoceni dat, zplsob a rychlost jejich
prenosu k uzivatelim (informaéni systém monitoringu). Doporucuje se pozadovat pfistup
ucastniki vystavby do databaze vysledki méfeni a pfenos zpracovanych dat z kancelaie
monitoringu (databaze) k uzivatelim po internetu ,,on-line*.

5.2.2. Pozadavky na odbornou troven personalu a zhotovitele monitoringu

Zadavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu uvadi narocna kvalifikacni kritéria na
obsazeni hlavnich klicovych specialisti kancelare monitoringu. Viz kap. 4.1.2.

- Hlavni geotechnik monitoringu, vedouci kancelafe monitoringu, hlavni manager
monitoringu (osvédceni o autorizaci osob CKAIT, ve smyslu zakona ¢. 360/1992 Sb., ve
znéni pozdéjsich predpisti, v oboru geotechnika).

- Hlavni (odpovédny) geolog (osvédceni o odborné zptisobilosti v oboru inzenyrska geologie
ve smyslu zakona ¢. 62/1988 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist, v rozsahu § 2 odst. 2 pism.
d) vyhlasky ¢. 206/2001 Sb. ve znéni pozdéjsich predpisit).

- Hlavni geodet (osvédéeni hlavni dilni méfi¢ dle pozadavki vyhlasky CBU Vyhl. CBU &.
435/1992 Sb.) o diln¢ mérické dokumentaci pti hornické Cinnosti a nékterych ¢innostech
provadénych hornickym zptsobem, ve znéni pozdé&jsich predpist a opravnéni k provadéni
geodetickych praci dle zakona ¢. 200/1994 Sb. o zeméméfictvi, ve znéni pozdg&jsich
predpist, v rozsahu dle § 13, odst. 1, pism. c).

Vyse uvedené pozice musi byt obsazeny specialisty s praxi min. 10 let v poZadovanych pozicich a s
prokazatelnou ucasti na monitoringu tunelové stavby.

V tymu zhotovitele monitoringu musi byt i specialista s opravnénim k provadéni prizkumnych a
diagnostickych praci souvisejicich s vystavbou, ipravami, udrzbou a spravou pozemnich komunikaci
podle MP SJ-PK, Cast I1/2 prizkumné a diagnostické prace pro geotechnicky priuzkum.
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Laboratorni zkousky a méteni mlize provadét pouze subjekt se zptsobilosti podle podle MP SJ
PK, Cast II/3 - ZkuSebnictvi (laboratorni ¢innosti) , tj. laboratot akreditovana nebo odborné
zpusobila.

Zhotovitel monitoringu tunelové stavby musi mit tyto specialisty v trvalém pracovnim poméru.
Dale jako pravnicka osoba musi zhotovitel monitoringu mit:

- Opravnéni k hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zptisobem dle zakona ¢. 61/1988 Sb.,
o hornické ¢innosti, vybusninach a o statni banské

sprave, ve znéni pozdéjsich predpist, dle ustanoveni § 5 odst. 2, a dle ustanoveni § 4, pism. c) a e)
vyhlasky ¢. 298/2005 Sb., ve znéni pozdéjsich

predpist, v rozsahu dle § 2, pism. i) a § 3, pism. ¢), e) a i) zdkona ¢. 61/1988 Sb., ve znéni pozd¢&jSich
predpist, a vyhlasky CBU &. 15/1995 Sb., ve znéni pozdgjsich predpist.
- Zpusobilost k zajisténi jakosti (kvality) podle ¢asti 11/2 MP SJ-PK.
- Certifikaci systému managementu a ochrany zdravi pii praci podle CSN OHSAS 18001.

Objednatel miize dale pozadovat certifikaci systému environmentalniho managementu v oblasti
geotechniky, ekologie, podzemnich a inzenyrskych staveb a pro zkuSebnictvi a monitoring podle CSN
ENISO 14001.

5.3. Rozpocet monitoringu a jeho financovani
5.3.1. Definice rozsahu praci monitoringu v zadavaci dokumentaci na vybér zhotovitele monitoringu

Zadavaci dokumentace pro vybérové fizeni na zhotovitele monitoringu musi vzdy obsahovat uplny
soupis praci a vykazu vymeér podle jednotlivych typli méfeni a jednoznacnou definici technicko
kvalitativnich podminek pro fungovani celého monitorovaciho systému.

Uchazec¢i dopliuji pouze jednotkové ceny za méfeni. Druhy a pocty méfeni jsou jiz soucasti zadavaci
dokumentace a neni dovoleno je ménit. (Pokud by uchazeci sami v nabidkadch ménili rozsah méfeni,
podstupoval by zadavatel monitoringu nebezpeci, ze ve snaze o nejnizsi cenu nabidky by uchazeci
rozsah monitoringu nepfimétené omezili).

5.3.2. Referencni rozpocet monitoringu tunelu

Referencni rozpocet pro finanéni plan stavby piipravi pro objednatele (zadavatele vybérového fizeni
na zhotovitele monitoringu) zpracovatel zadavaci dokumentace na vybér zhotovitele monitoringu
(zpravidla zhotovitel DSP nebo ZDS tunelu).

Vychazi pii tom z vyse uvedeného presného vykazu vymeér. Jednotkové ceny do referencniho rozpoctu
stanovi na zakladé pramérnych cen pifi provadéni monitoringh na obdobnych stavbach ve
srovnatelnych podminkach. V pfipadé¢ potfeby je mozné nechat posoudit referenc¢ni rozpocet
monitoringu nezavislym expertim.

5.3.3. Rezerva rozpoctu monitoringu tunelu kontrolovana objednatelem stavby

Pti zpracovavani rozpoc¢tu monitoringu je tieba vzit v uvahu, ze urcity pocet méridel ¢i meficich boda
muze byt béhem méfeni vyfazen z provozu. Rovnéz nelze vyloucit, Ze v pritb¢hu vystavby tunelu
vznikne na zaklad¢ skuteénych vysledkti méfeni a jejich hodnoceni pozadavek na zvysSeni poctu
jednotlivych méfeni, osazeni dalSich bodd nebo pouziti dalSich typti méteni. K rozpoctu, stanovenému
podle vyse uvedenych pravidel, proto musi zadavatel monitoringu (objednatel stavby), v souladu
s momentalnimi platnymi rozpoc¢tovymi pravidly, pfidat finan¢ni rezervu. Ta je u monitoringu obvykle
15 az 30% z jeho celkové ceny.

Takto navySeny rozpocet pak objednatel stavby pouziva pro svij finan¢ni plan vystavby tunelu a
realizace monitoringu.

Smlouva o dilo s vitéznym uchazeCem se vSak uzavie na financni ¢astku podle jeho nabidky bez
finan¢ni rezervy.
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S vyse uvedenou rezervou 15 — 30 % disponuje vyhradné objednatel stavby. Rezerva se uvoliuje
vyslovné na zékladé hodnoceni a doporuceni, které jsou vystupem jednani KDM, vedenych v ramci
pracovniho potadku stavby.

Takovyto zptlisob stanovovani celkové ceny za méteni je velmi dilezity pro kvalitu monitoringu a
garanci jeho uzitné hodnoty a pro rozhodovaci proces v pribéhu vystavby. Zaroven zarucuje

v

poptavanych praci.

5.4. Zasady zpracovavani realiza¢ni dokumentace monitoringu

Realiza¢ni dokumentaci monitoringu zpracovava zhotovitel monitoringu. Podkladem je zpracovana
realizaéni dokumentace tunelu, kterou zpracoval vit¢z vybeérového fizeni na zhotovitele stavby a
zadavaci dokumentace monitoringu.

Partnerem zpracovatele realiza¢ni dokumentace monitoringu je ptedevsim projektant DSP, zpracovatel
RDS stavby, statik s autorizaci dle zakona ¢. 360/1992 Sb., ve znéni pozdé&jsich ptedpisi (dale jen
statik) a zhotovitel podrobného geotechnického prizkumu.

Realiza¢ni dokumentace monitoringu dopracovava organizaci a plan fizeni méfeni, zpfesnuje
fungovani kanceladfe monitoringu, plan soucinnosti vSech poddodavateli monitoringu a obsahuje
jednoznacnou definici vystupi jejich ¢innosti.

Realiza¢ni dokumentace stavby zpfesituje mista méteni, ¢etnost méfeni a varovné stavy pro jednotlivé
typy méfeni a kritéria pro jejich piijeti. Integruje monitorovaci prace do konkrétniho systému fizeni
dané stavby a do systému fizeni rizik razeb tunelu.

Realiza¢ni dokumentace monitoringu jiz obsahuje konkrétni vyrobce méfici techniky, které budou
pouzity a v ptilohach i jejich technickou dokumentaci a specifické pozadavky na jejich osazeni.

Realiza¢ni dokumentace musi byt projednana s ostatnimi Gc¢astniky vystavby a schvalena zadavatelem.
Poté se musi stat soucasti smluvnich dohod mezi objednatelem stavby a i€astniky vystavby tunelu.

Musi byt uveden podrobny popis odpovédnosti jednotlivych ucastniki vystavby v rozhodovacim
procesu, navazujicim na hodnoceni vysledkdi monitoringu, navaznost na systém fizeni rizik na stavbe,
stejné tak jako pracovni naplné a odpovédnosti klicovych ¢lentl tymu kancelaie monitoringu. Viz kap.
3.72.a4.1.2.

Nezbytnou soucasti realizani dokumentace monitoringu je dopracovani postupl, jak budou
schvalovany odlisné geotechnické podminky a jaky bude postup pifi zafazovani hornin do
geotechnickych typl a zejména technologickych tiid vyrubu.

Tato ¢ast musi byt provazana se smluvnimi vztahy mezi zhotovitelem stavby a objednatelem a mezi
zhotovitelem monitoringu a objednatelem.

Realizacni dokumentace monitoringu obsahuje podrobné pozadavky na soucinnost zhotovitele stavby
pii provadéni méteni na stavbé.

Realiza¢ni dokumentace monitoringu popisuje podrobny tok informaci k jednotlivym ucastniklim
vystavby.

Soucasti realiza¢ni dokumentace monitoringu je plan jeho organizace a fizeni, ktery obsahuje:

e Organizani schéma méfeni a prace s daty. To obsahuje plan rozhodovacich krokd,
sméfujicich k naplnéni zadanych ukolii monitoringu.

e Pravidla, co ktery subjekt méfi a kdy, jakym zpisobem, kam, jak rychle a v jaké form¢ se
predavaji informace o vysledcich méteni.

e Zpusob posuzovani kritérii varovnych stavii, jak se pfijimaji a vyhlaSuji varovné stavy.
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e Zpusob schvalovani a zavadéni pfipravenych technickych a organizacnich opatieni,
souvisejicich s varovnymi stavy atp.

e Navaznosti na havarijni plan zhotovitele razeb, zpracovany dle vyhlasky CBU ¢&. 55/1996
Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi.

e Plén jakosti monitoringu.

Pokud ma stavba vypracovany samostatny systém fizeni rizik, obsahuje realizacni dokumentace
monitoringu zpiisob propojeni monitoringu se systémem fizeni rizik na stavbé.

5.5. Archivace vysledkiit méreni po dokonéeni razeb

Zadavatel monitoringu archivuje po dobu zaru¢nich lhit veskeré zpravy o vysledcich monitoringu
(napf. mésicni, Ctvrtletni, zpravu zavérecnou), véetné ostatnich analyz, zpétnych vypoctt apod.

Minimaln¢ po dobu zaru¢nich 1hit se archivuje databaze vSech vysledkli méfeni v elektronické podobé
a zaveérend zprava o vysledcich monitoringu v listinné a elektronické podobé. A to vcetné
geotechnické 1 geologické dokumentace zpracované v priibéhu monitoringu. (Podle zadani
objednatele).

Zadavatel monitoringu si muze po piedani stavby vyhradit predani vSech vysledkd monitoringu,
véetn¢ zaveérecné zpravy monitoringu, v elektronické formé. V takovém piipadé musi byt tento
pozadavek obsazen v zadavaci dokumentaci na vybér zhotovitele monitoringu.

Zavéretna zprava o vysledcich monitoringu se stava soucasti dokumentace skute¢ného provedeni
stavby.

5.6. Navaznost monitoringu béhem provozovani tunelu

5.6.1. Obecné zasady

Na monitoring provadény v priibéhu vystavby tunelu navazuje monitoring béhem provozu.

Monitoring tunelu béhem provozu podle téchto TP musi garantovat kontrolu spolehlivosti stavebnich
casti tunelu. Zaméfuje se proto na monitorovani interakce osténi tunelu s horninovym prostfedim a na
vliv tunelu na horninové prostredi.

Monitoring tunelu v pribéhu provozu respektuje pozadavky TP 154 ,,Provoz, sprava a udrzba tuneld
pozemnich komunikaci® (ze dne 18.11.2009 s platnosti od 1.12.2009), zejména jeji kapitoly 3.3. ,,Rad
provadéni prohlidek a kontrol:

e Kontroly

e Prohlidky

e Posouzeni stavu tunelu

e Mc¢feni a diagnosticky prizkum

Monitoring tunelu za provozu se provadi v rozsahu, ktery je odtivodnény typem zvoleného primarniho
i sekundarniho osténi tunelu, charakterem horninového prostiedi dotéeného razbou tunelu a poznatky
ziskanymi monitoringem, provadénym ve fazi vystavby tunelu.

Provadi se s pravidelnou cetnosti podle pfedem schvalené dokumentace monitoringu. Schvalena
dokumentace monitoringu béhem provozu tunelu je soucasti provozni dokumentace tunelu (viz kap.
Provozni dokumentace tunelu v TP 154).

Provozni dokumentace tunelu fesi, jakym zplsobem jsou bezprosttedni vystupy monitoringu
implementovany do systému fizeni provozu tunelu.

Dokumentace monitoringu tunelu béhem jeho provozu, véetn€¢ volby jeho cildi, se zpracovava na
zéklad¢ zéavérecné zpravy o vysledcich monitoringu béhem vystavby, dokumentace skute¢ného
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provedeni vystavby tunelu a na zakladé zkuSenosti a poznatkll ziskanych pii monitoringu béhem
vystavby.

Dokumentaci monitoringu tunelu za provozu zpracovava zhotovitel dokumentace tunelu pro stavebni
povoleni.

Za provadéni monitoringu tunelu béhem provozu je zodpovédny spravce tunelu. Pro provadéni
monitoringu spravce tunelu zpravidla najima odbornou firmu.

5.6.2. Cile monitoringu za provozu tunelu

Monitoring za provozu tunelu je dle téchto TP zaméfen zpravidla na:

- kontrolu pfetvareni a tinosnosti tunelovych osténi ve vybranych profilech,

- kontrolu vyvoje napjatosti v tunelovém osténi a na rozhrani tunelového osténi a horninového
prostiedi v téchto profilech,

- sledovani vodniho rezimu v Sir§im okoli tunelu v rozsahu, ve kterém doslo stavbou tunelu k jeho
ovlivnéni,

- kontrolu u¢innosti izolace tunelu a drenazniho systému,

- kontrolu pfetvareni (deformace) portald tunelu,

- kontrolu pribéhu poklesové kotliny a sledovani deformaci a poruch v nadzemnich objektech u
méstskych mélkych tunell s nadzemni zastavbou.

5.6.3. Vizudlni prohlidky
Nedilnou a zaroven zakladni soucésti monitoringu tunelu za jeho provozu jsou pravidelné vizualni
prohlidky vSech pristupnych casti nosnych konstrukei.

Prohlidky se zaméfuji predev§im na vzniku a ptipadny ¢asovy vyvoj trhlin v osténi, na mista prusaki,
na odpadavani ¢asti stavebnich konstrukei atp.

Vizualni prohlidky se provadi v souladus CSN 736221 a jsou bé&zné, mimoiadné a hlavni.
Cetnost téchto prohlidek stanovuje provozovatel (spravce) tunelu sohledem na typ stavebni
konstrukce, charakter horninového prostiedi, ve kterém je tunel vyrazen a dosavadni poznatky ziskané

z monitoringu béhem vystavby i za provozovani tunelu.

Vizualni prohlidky stavu tunelového osténi a ostatnich konstruk¢nich casti tunelu se provadi spolu
s prohlidkami podle TP 154 a v souladu s nimi.

Prohlidky tunelu jsou v souladu s TP 154 bézné a hlavni.

Bézné 1 hlavni vizualni prohlidky véetné projektem planovanych méfeni provadénych za provozu lze
provadét pouze pii uzavieni tunelu pro dopravu, to je pii planované dlouhodobé odstavce tunelu.

Na tyto uzavirky tunelu musi byt ve smyslu provozniho fadu tunelu povoleni.

Cetnost b&znych prohlidek je zpravidla 3x do roka

Hlavni prohlidky se zpravidla provadi 1x za 4 roky. Prvni je pfed uvedenim tunelu do pfedcasného
uzivani, druha pfed kolaudaci a tfeti prohlidka zpravidla na konci zaru¢ni doby tunelu. SlouZzi ptipadné
také jako podklad pro piipadné reklamacni fizeni.

V ramci kazdé "hlavni prohlidky" se provadi vyhodnoceni vysledki a méfeni za obdobi od minulé

prohlidky. Zaroven se provede posouzeni stavu "stavebn€ - technické Casti tunelu" viz kapitola 3.2.6.1
TP 154. Stanovi se klasifika¢ni stupeni stavu tunelu / 1-7 /.
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5.6.4. Méfeni

Pokud projektant nestanovi z divodt hodnych zfetele jinak, provadi se méfeni stanovena projektem
monitoringu za provozu v terminech béznych prohlidek.

Cetnost méfeni se stanovuje s ohledem na zranitelnost konstrukce tunelu, miru vlivu tunelu na jeho
okoli, v€etné objektl nadzemni zastavby, spolehlivosti a funkci celého sledovaného systému.

Pocatecni Cetnost méfeni behem prvniho roku provozu tunelu je zpravidla 1x za ¢tvrt roku do ustaleni
métenych velicin.

Poté 1ze v souladu s namétenymi vysledky Cetnost méteni snizit, obvykle az na kone¢nou hodnotu 1x
ro¢né.
Cetnost méfeni stanovuje spravce tunelu na zakladé doporuceni projektanta stavby a zavére¢né zpravy

0 monitoringu tunelu béhem vystavby.

5.6.5. Archivace vysledkii monitoringu béhem provozu tunelu
Archivace vysledkli monitoringu béhem provozu tunelu se provadi v souladu s pozadavky TP 154 kap.
,Historicky tunelovy archiv®, konkrétné kapitola ,,Méfeni*.

V Praze dne 30. 4. 2011

Zpracoval: Doc. Ing. Alexandr Rozsypal, CSc. ve spolupraci s Ing. Tomasem Ebermannem a
Ing. Vaclavem Veselym Phd, ARCADIS Geotechnika a.s.

Autoti dekuji: vSem ¢lentim technické redakéni rady a Ing. L.Matikovi, Doc. M.Hilarovi, Ing.
A.Butovicovi, Ing. L.Pikhartové, Doc.V.Horakovi, Ing. M. Majerovi., RNDr. R.
Chmelatovi, J.Bohatkovi, Ing. O.Kostohryzovi, Ing. J. Svobodovi, Ing. J. Hromadkovi a
fad¢ dalSich, ktefi predlozili velmi cenné naméty a ptipominky k navrhu textu téchto TP.
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6. Souvisejici a citované normy

CSN EN 1997-1 Eurokoéd 7: Navrhovani geotechnickych konstrukei - Cast 1: Obecna pravidla"

CSN EN 1997-2 Navrhovani geotechnickych konstrukci.Cast 2: Priizkum a zkouseni zakladové piidy.
(eurokod 7)

CSN EN 22475-1 Geotechnicky priizkum a zkouseni. Odbéry vzorkd a méfeni podzemni vody.
Zasady provadéni.

CSN EN ISO 22475-2 Geotechnical Investigation and Testing — Sampling Methods and Ground Water
Measurements. Part 2 — Qualification Criteria for Enterprices and Personnel.

CSN EN ISO 22475-3 Geotechnical Investigation and Testing — Sampling Methods and Ground Water
Measurements. Conformity Assessment of Enterprices and Personnel by Third Party

CSN ISO 4463-1 (73 0411) Méfici metody ve vystavbé Cast 1: Navrhovéni, organizace, postupy
meéfeni a prejimaci podminky.

CSN ISO 4463-2 (73 0411) Méfici metody ve vystavbé Cast 2: Mé&fické znagky.

CSN ISO 4463-3 (73 0411) Méfici metody ve vystavbé Cast 3: Kontrolni seznam geodetickych a
meftickych sluzeb.

CSN 730040 Zatizeni stavebnich objektii technickou seismicitou a jejich odezva
CSN 73 0039 Navrhovéni objektii na poddolovaném tuzemi. Zakladni ustanoveni.
CSN 73 0210-1 Geometricka presnost ve vystavbé. Podminky provadéni. Cast 1: Pfesnost osazeni

CSN 73 0212-4 Geometricka presnost ve vystavbé. Kontrola presnosti. Cast 4: Liniové stavebni
objekty

CSN 73 0212-5 Geometricka pfesnost ve vystavbé. Kontrola pesnosti. Cast 5: Kontrola pfesnosti
stavebnich dilct

CSN 73 0405 Méieni posunil stavebnich objekti.

CSN 73 7501 Navrhovani konstrukci razenych podzemnich objektii. Spoleéna ustanoveni.
CSN 73 7507 Projektovani tuneli pozemnich komunikaci, Revize, 2005

CSN 736221 .Prohlidky mosttl a pozemnich komunikaci (zrusena)

CSN 73 6133 Navrh a provadéni zemniho t&lesa pozemnich komunikaci

CSN 73 7508 Zelezniéni tunely

CSN OHSAS 18001 Certifikace systému fizeni BOZP.

7. Souvisejici zakony a zavazné pravni predpisy

Ceské drahy: Technické kvalitativni podminky staveb Ceskych drah, kapitola 20 — Tunely, Teti -
aktualizované vydani, zména ¢.2, fijen 2001

Hospodatska komora hl.m. Prahy: Technické kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb
sdruzenych tras inzenyrskych siti (TKP-D-STIS), leden 2003

TKP kap. 24 — tunely, Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci, Ministerstvo
dopravy CR, prosinec 2006, Praha
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TP 154 - Provoz, sprava a udrzba pozemnich komunikaci, Technické podminky, Ministerstvo dopravy
CR, leden 2009, Praha

TP 201 Méfeni a dlouhodobé sledovani trhlin na betonovych konstrukcich pozemnich komunikaci,
Ministerstvo dopravy prosinec 2008

TKP — D - kapitola 1- VSeobecné, Technické kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb
pozemnich komunikaci, Ministerstvo dopravy CR, srpen 2005, Praha

TKP - D- kapitola 7- Tunely, podzemni stavby a galerie, Technické kvalitativni podminky pro
dokumentaci staveb pozemnich komunikaci, Ministerstvo dopravy CR, prosinec 2006, Praha

Technicke podminky 76 — C Geotechnicky priizkum pro navrhovani a provadéni tuneld pozemnich
komunikaci, Ministerstvo dopravy CR, Leden, 2008, Praha

Technické kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci, 1993 a pozdéjsi novely, Ministerstvo
dopravy CR,, Praha

Metodicky pokyn Systém jakosti v oboru pozemnich komunikaci (MP SJ-PK) ¢.j. 20840/01-120
7 10.4.2001 ve znéni zmen ¢.j. 30678/01-123 ze dne 20.12.2001, ¢.j. 47/2003-120-RS/1 ze dne

31.1.2003, ¢&.j. 174/05-120-RS/1 ze dne 1.4.2005 a ¢.j. 678/2008-910-IPK/2 a zmény ¢.j.980/2010—
910-IPK/1 ze dne 9.11.2010, Véstnik dopravy 25/2010 a rovné€z na www.pjpk.cz.

Zakon ¢. 505/1990 Sb. o Metrologii, ve znéni pozdéjsich predpisi.

Zakon ¢ . 20/1993 Sb. o zabezpeceni vykonu statni spravy v oblasti technické normalizace, metrologie
a statniho zkuSebnictvi, ve znéni pozdéjsich predpist.

Zékon ¢. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky, ve znéni pozd¢jsich predpisi.

Vyhlagka Ministerstva primyslu a obchodu CR: &. 345/2002 Sb. kterou se stanovi méfidla
k povinnému ovérovani a metidla podléhajici schvaleni typu, ve znéni pozdéjsich predpisi.

Vyhlaska MPO ¢. 264/2000 O zakladnich méficich jednotkach, ostatnich jednotkach a jejich
oznacovani, ve znéni pozdéjsich predpisi.

Vyhlaska MPO ¢&. 262/2000, kterou se zajist'uje jednotnost a spravnost méfidel a méfeni, ve znéni
pozdgjsich predpis.

Vyhl. CBU &. 55/1996 Sb., o pozadavcich k zaji§téni bezpeénosti a ochrany zdravi pii praci a
bezpecnosti provozu pfi ¢innosti provadéné hornickym zptisobem v podzemi, ve znéni pozd¢jSich

predpist ve znéni pozdéjsich predpist

Vyhl. ¢. 121/1989 Sb., o projektovani provadéni a vyhodnocovani geologickych praci, udélovani
povoleni a odborné zpisobilosti k jejich vykontim. ( ZruSena vyhl. ¢.369/82004 Sb.)

Vyhl. MZP &. 368/2004 Sb., o geologické dokumentaci ve znéni pozdgjsich piedpist
Vyhl. MZP &. 369/2004 Sb., o projektovani, provadéni a vyhodnocovani geologickych praci, o

oznamovani rizikovych geofaktori a o postupu vypoctu zasob vyhradnich lozisek ve znéni pozdéjsich
predpistu
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Vyhl. CBU ¢&. 435/1992 Sb., o dilné méfické dokumentaci pii hornické &innosti a nékterych
¢innostech provadénych hornickym zpisobem, ve znéni pozdéjsich piedpist

Zékon €. 61/1988 Sb., o hornické Cinnosti, vybusninach a o statni banské sprave, ve znéni pozdéjsich
predpist ve znéni pozdéjsich predpist

Zakon €. 62/1988 Sb., o geologickych pracich ve znéni pozd¢jSich predpist

Zakon €. 360/1992 Sb. o vykonu povolani autorizovanych architektii a o vykonu povolani
autorizovanych inzenyrd a technikl ¢innych ve vystavbe ve znéni pozdéjsich predpisi

8. Pouzita a souvisejici literatura
Amberg, F.: Monitoring of Tunnels in Urban Areas. ITA-AITES Word Tunel, Congress Prague 2007

Bernard,R., Mikolasek,T., Rozsypal, A.: Vyuziti informa¢niho systému BARAB pii monitoringu
razby tuneld Slivenec. Tunel. ¢.4, 2007

Dunniclift, J. and Powerham,A.: Recommendations for Procurement of Geotechnical Instruments and
Field Istrumentation Services. Geotechnical Views, 19(3), 30-5, 2001

Hanna, T.H.: Foundation Instrumentation in Geotechnical Engineering, 1988

Rozsypal A., Uskali monitoringu podzemnich staveb, Mezinarodni konference ,,Geotechnicky
monitoring®, Bratislava, ¢erven 2009

Rozsypal, A.: Kontrolni sledovani a rizika v geotechnice. Nakladatelstvi JAGA. Bratislava. 2001

Rozsypal, A. a kol.: Projekt CBU 38-05 — Vedeni podzemnich dél v souvislé méstské zastavbé, etapa
¢. 6. Doporuceni pro vybér metod komplexniho monitoringu podzemnich staveb i ovlivnénych
objektd, Praha 2005-2007

Rozsypal A., InZenyrské stavby, Rizeni rizik, Nakladatelstvi JAGA, Bratislava 2008

Schubert, W., A. Steindorfer, Selective displacement monitoring during tunnel excavation, Int. Conf.
on Tunneling and Underground Space Use. Instanbul 2002

A Code of Practice for Risk Management of Tunnel Works. The International Tunneling Insurance
Group, 2006

The Joint Code of Praktice for Risk Management of Tunel Works in the UK. He British Tunneling
Society, 2003

Guidelines for Tunnelling Risk Management: Tunneling Association, Working Group No.2, ITA-
AITES, 2004

Guidelines on monitoring 2010, ITA — AITES, WG - 2, pracovni material

Recomendation AFTES: Organisation de 'auscultation des tunnels.N° 149, 1998

Recomendation AFTES: Méthodes d’auscultation des ouvrages souterrains. N° 187, 2005
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Recomendation AFTES: Diagnosis Methods for Lined Tunnels. SP-1999

Recomendation AFTES: Settlements Induces by Tunneling. N° 155, 1999

The Austrian Practice of Conventional Tunneling, Austrian Society for Geomechanics, Salzburg 2010

Nabidkové materialy firem: Glotzl, SISGeo, Telemac, Encardio, Soldata, Geokon

9. Pouzité zkratky

CBU
DSP

DZS

GS

GD

GTP
ITA-AITES
KDM
MD

OP

PK

RDS

TP

TKP -D
VOP

ZOP
ZTKP
ZTKP-D

Cesky batisky uiad

Dokumentace pro stavebni povoleni stavby

Dokumentace pro zadani stavby

Geologicka dokumentace podle zakona €. 62/1988 Sb. o geologickych pracich
Geotechnick4 dokumentace

Geotechnicky prizkum

Mezinarodni tunelatska asociace

Kontrolni den monitoringu

Ministerstvo dopravy
Obchodni podminky
Pozemni komunikace

Realiza¢ni dokumentace stavby

Technické podminky

Technické kvalitativni podminky pro dokumentaci staveb pozemnich komunikaci
Vseobecné obdchodni podminky

Zvlastni obchodni podminky

Zvlastni technické kvalitativni podminky staveb

Zvlastni technické kvalitativni podminky pro dokumentaci stavby pozemni

komunikace
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