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Český tunelářský komitét ITA/AITES
si Vás dovoluje pozvat na 9. konferenci

PODZEMNÍ STAVBY
Termín: 9.–11. 10. 2000

The Czech Tunnelling Committe
of the International Tunnelling Association

would like to invite you to its 9th Conference

UNDERGROUND
CONSTRUCTION

Time: October 9-11, 2000

PRAHA 2000

K PREZENTACI VA·Í FIRMY NA V¯STAVCE NABÍZÍME:
panely s látkov˘m povrchem 1,40 X 0,90 M - nájem 3000,-Kã/kus
stolky 0,80 X 0,80 m - nájem 3000,-Kã/kus

OUR OFFER FOR PRESENTATION OF YOUR FIRM IN THE EXHIBITION SPACE:
fabric covered display panels 1,40 X 0,90 m - rent USD 150/piece
tables 0,80 X 0,80 m - rent USD 150/piece



VáÏení ãtenáfii,

kaÏdé nové ãíslo ãasopisu TUNEL ve mnû
vzbuzuje  nové oãekávání. Oãekávání, s ãím
nás na‰i kolegové chtûjí seznámit, s ãím se
chtûjí pochlubit a o jaké zku‰enosti se s námi
chtûjí podûlit.  Zam˘‰lel jsem se nad tím, co
nás vede k tomu, Ïe se chceme dozvídat
stále nûco nového a  proã stále touÏíme po
nov˘ch zku‰enostech. Odpovûì je moÏná  velmi
jednoduchá. S trochou nadsázky je moÏné fiíci, Ïe jsme
trochu je‰itní a dûlá nám dobfie, kdyÏ nûco umíme. Je to
je‰itnost v tom nejlep‰ím smyslu, je to jeden z motorÛ,
kter˘ nás Ïene kupfiedu. A mohu jen s lehce sch˘lenou
hlavou podûkovat celému t˘mu okolo TUNELU, Ïe o nás
tak peãují a snad je trochu potû‰í, pokud mohu mluvit za
sebe,  Ïe jim fandím do dal‰í práce.

Chtûl bych fiíci i pár slov o firmû  INSET kde pracuji. Máme
v tomto roce desetileté v˘roãí ãinnosti. MoÏná to není
mnoho, ale kus práce jiÏ máme za sebou. Dûtsk˘m
stfievíãkÛm jsme odrostli  a na‰ich 60 pracovníkÛ po celé
republice je pfiipraveno b˘t zázemím pro v‰echny investo-
ry. ·iroké spektrum ãinnosti od prÛzkumu, pfiez diagnos-
tiku konstrukcí, mûfiení a kontroling akreditované labora-
tofie jde napfiíã cel˘m stavebnictvím. Pochopili jsme, Ïe
bez vlastního pfiístrojového i programátorského v˘voje
není moÏné v budoucnosti konkurovat a jsem rád, Ïe se v
této oblasti máme ãím pochlubit. Jsme si vûdomi Ïe
t˘mová práce ve firmû a úzká spolupráce mezi dal‰ími
spoleãnostmi s podobn˘m zamûfiením je budoucností nás
v‰ech.

Pfieji v‰em ãtenáfiÛm TUNELU sílu i odvahu jít cel˘ Ïivot
kupfiedu.

Distinguished readers

Every new issue of the Tunel magazine
evokes new expectations inside of me.
Expectations, to what our colleagues want
us to introduce, with what they want to vaunt
and what experiences they wish to share.
I have thought about what guides us to the
desire to always learn something new and

why we still fever for new experiences. Possibly, the
answer is very simple. With a bit of exaggeration it is
conceivable to say, that we are still a bit conceited and we
feel satisfied when we know something. However, it is a
conceit in the best meaning, it is one of the engines that
pushes us forwards. And I can only with a slightly
crouched head thank the entire team around the Tunel,
they so look after us and, maybe, it will even a bit please
them if I personally say that I cheer for their further work.
I also want to say a few  words about the INSET company,
where I work. This year we have a tenth anniversary of our
activity. It is not much perhaps, but we still have some
work behind us. We have grown up the childich slippers
and our 60 workers all over the republic are ready to
present a haven for all the investors. A wide area of
activity, from exploration through diagnostics of the
constructions, measurements and monitoring by the
accredited laboratory, goes throughout the entire building
industries. We have taken in that without our own proper
instrumentation and programming development there is
no possibility to compete in the future and I am glad, that
within this field we have something to vaunt about. We are
aware of the fact that teamwork within the company and
close cooperation between other companies with a similar
aim is a future for all of us.

To all of the Tunel readers I wish a strength and courage
to go forwards during the entire life.

Ing. Ludvík Hegrlík
fieditel spoleãnosti INSET s.r.o.

Director of the INSET s.r.o. company
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ÚVOD

Pro zlep‰ení úrovnû hromadné dopravy do oblasti barrandovského sídli‰tû je
navrÏeno protaÏení  tramvajové trati z Hluboãep (souãasná koneãná stanice) na
Barrandov. Realizace této tramvajové trati bude mít i v˘znamn˘ dopad ekologick˘,
protoÏe stávající hromadná doprava ze sídli‰tû a okolí je vázána v˘hradnû na
autobusovou dopravu, kterou nelze rozhodnû pokládat za pfiíli‰ "pfiátelskou"
z hlediska ochrany a tvorby Ïivotního prostfiedí, najmû v oblasti mezi chránûn˘mi
pfiírodními v˘tvory Barrandovské skály a Prokopského údolí (obr.1).

Nová tramvajová traÈ povede paralelnû a tûsnû vedle silniãní barrandovské radiály
(obr.2), takÏe vzhledem ke stejné morfologii terénu bude mít i z hlediska stavebního
prakticky stejn˘ charakter. To znamená, Ïe bude nutno vybudovat podél spodní ãásti
Prokopského potoka dva mosty, z nichÏ del‰í (pro orientaci horní) pfiechází tzv.
RÛÏiãkovu rokli ve v˘‰ce dosahující místnû více neÏ  30 m (obr. 3a, b).

A právû tento most, kter˘ bude nutno zaloÏit v obtíÏn˘ch terénních podmínkách
RÛÏiãkovy rokle, se dostává sv˘mi základy do kolize s kanalizaãní stokou "Q",
svádûjící de‰Èové vody z oblasti Barrandova do akumulaãních nádrÏí v Hluboãepích.

GEOLOGICKÉ  POMùRY  A NÁVRH ZALOÎENÍ MOSTNÍ
KONSTRUKCE

Geologické pomûry v RÛÏiãkovû rokli jsou pomûrnû dost komplikované; to vypl˘vá
jak z údajÛ prÛzkumn˘ch sond nov˘ch i archivních [1], tak ze seismického radarového
a vrtného prÛzkumu, provedeného firmou INSET [2].

Skalní podklad je tvofien zvûtral˘mi a navûtral˘mi devonsk˘mi vápenci
zlíchovsk˘ch vrstev, pfiekryt˘ch vrstvou deluviálnû fluviálních sedimentÛ mocnosti 5 -
10 m, v oblasti mezi 4. a 5. pilífiem horního mostu mocnosti aÏ 14 m. Oblastí
RÛÏiãkovy rokle, jak ostatnû naznaãuje morfologie terénu a místní název, zfiejmû
probíhá poruchová zóna (pfiípadnû tvofiená nûkolika zónami dílãími), v níÏ se
nacházejí fosilnû zvûtralé vápence s málo kvalitními fyzikálnû-mechanick˘mi
charakteristikami, které tyto polohy fiadí aÏ mezi zeminy typu jílovit˘ch a hlinit˘ch
‰tûrkÛ, a to do znaãn˘ch hloubek (40 a více m pod terénem).

Základové pomûry je nutno hodnotit jako sloÏité, a to jak vzhledem
k nepravidelnému prÛbûhu skalního podkladu, tak vzhledem k vlastnostem
zastiÏen˘ch hornin v oblasti pfiedpokládan˘ch základov˘ch spar mostních pilífiÛ, které
jsou navrÏeny do hloubek 2 aÏ 5 m pod tûleso stoky "Q" (obr.5). Pfietvárné vlastnosti
zemin a hornin v aktivní zónû základov˘ch spar se mohou aÏ fiádovû li‰it - pro vápence
rozloÏené na ‰tûrky hlinité aÏ jílovité Edef ≅ 60 MPa, pro zlíchovské vápence zvûtralé
stfiednû rozpukané Edef ≅ 200 MPa, pro zlíchovské vápence navûtralé málo
rozpukané             Edef ≅ 1500 MPa. Tyto rozdíly se podle stávajících podkladÛ vyskytují
i v základov˘ch sparách sousedících mostních pilífiÛ (napfi. u 3. a 4. pilífie,
pravdûpodobnû u 5. a 6. pilífie). Z tohoto dÛvodu mÛÏe b˘t potfiebné eliminovat vût‰í
nerovnomûrnosti sedání jednotliv˘ch v rÛzném prostfiedí zaloÏen˘ch pilífiÛ zlep‰ením
základové pÛdy pomocí proinjektování aktivní zóny, a to i v pfiípadû pouÏití rektifikace
v uloÏení mostu na pilífiích. 

Odpovûdn˘ návrh zaloÏení mostu vyÏaduje z v˘‰e uveden˘ch dÛvodÛ provedení
doplÀujícího IG prÛzkumu jádrov˘mi vrty pfiímo v místû jednotliv˘ch mostních pilífiÛ
(obr.6). Zásadnû je nutné pouÏít hlubinné zaloÏení pod úroveÀ kanalizaãní stoky "Q",
a to buì pomocí vrtan˘ch ‰irokoprofilov˘ch pilot nebo ‰achtov˘ch pilífiÛ. Oba tyto
zpÛsoby zaloÏení lze pokládat v dan˘ch podmínkách, kdy dochází k interakci se
stávajícím podzemní  dílem, prakticky za rovnocenné.

K preferencím vrtan˘ch pilot patfií zejména "‰etrn˘" zpÛsob rozpojování horniny
a uchování v˘hodné v‰esmûrné napjatosti pfii jejich provádûní; k záporÛm patfií moÏnost
ztráty v˘plachu v prostfiedí prostoupeném puklinov˘mi kolektory ev. dal‰ími krasov˘mi
jevy a obtíÏná sanace (zlep‰ení) základové pÛdy pod patou piloty v pfiípadû potfieby.

The new tram bridge to one suburb of Prague is founded in difficult conditions.
Its deep pillars are in a complicated interaction - during the construction and under
traffic conditions - with the line of one important sewer. The article describes
measures removing dangerous influence of the tram bridge upon the sewer lining.

1. INTRODUCTION

To improve the situation of mass transport to the area of Barrandov housing
estate, there has been designed an extension of the tram-line from Hluboãepy (the
present-day final station) to Barrandov. The realization of this tram-line will be
important even from the ecological point of view, because the existing mass
transport from the housing estate and its neighborhood depends exclusively upon
the bus transport, which cannot be considered as too „friendly“ with respect to
protecting and forming environmental conditions, particularly among protected
natural creations of Barrand Rocks and Prokop Valley (Fig.1). The new tram-line
will be situated parallelly and just alongside the Barrandov radial road (Fig. 2), so
that - with respect to the same terrain morphology - it will be in fact of the same
character from the constructional point of view. It means that it will be needed to
build up two bridges along the lower part of the Prokop Brook, the longer of which
(for orientation: the upper one) passes through the so called RÛÏiãka Gorge in the
height being locally more than 30 m (Figs. 3a, b).

And just foundations of this bridge which must be founded in difficult terrain
conditions of the RÛÏiãka Gorge are in collision with the sewer „Q“ for draining rain-
water from the Barrandov area to accumulation basins in Hlupoãepy.

2. GEOLOGICAL CONDITIONS AND DESIGN OF THE BRIDGE
STRUCTURE FOUNDATION

Geological conditions in the RÛÏiãka Gorge are considerably complicated. It is
obvious both from data obtained from new trial pits and filed ones [l] as well as
from seismic radar and boring investigation carried out by the firm INSET [2].

The bedrock consists of weathered and partially weathered Devonian
limestones of Zlíchov layers, covered with a layer of diluvially-fluvial sediments
being 5 to 10 m thick, and in the area between the 4th and 5th pillar of the upper
bridge being thick up to l4 m. Through the area of RÛÏiãka Gorge, as it is indicated
by the terrain morphology and by the local name, there passes evidently a
weakness zone (possibly formed by several partial zones), where weathered
fossiliferous limestones take place, the physical-mechanical characteristics of
which are of a poor quality, and that is why said positions are ranked among soils
of loamy and clayey gravel type, viz. up to considerable depths (40 m and more
under the ground.)

Foundation conditions must be evaluated as complicated ones, both with
respect to an irregular course of the bedrock and with respect to properties of
respective rocks in the area of anticipated foundation base of bridge pillars which
have been designed up to depths of 2 to 5 m under the body of the sewer „Q“
(Fig. 5). Deformation properties of soils and rocks in the active zone of
foundation bases may differ even in orders - for limestones disintegrated to
loamy gravel up to clayey gravel Edef = approx. 60 MPa, for weathered Zlíchov
limestones meanly fissured Edef = approx. 200 MPa, for Zlíchov limestones,
partially weathered and not too fissured Edef = approx. 1500 MPa. Said
differences, according to existing documents, take place even in foundation
bases of neighbouring bridge pillars (e.g. at the 3rd 4th pillar, probably at the 5th
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K preferencím ‰achtov˘ch pilífiÛ patfií pfiehledn˘ zpÛsob provádûní, moÏnost
pfiedstihové sanace horninového prostfiedí pfii prÛchodu okolo stoky (injektáÏ,
mikropilotov˘ vûjífi s nosn˘m obloukov˘m efektem), moÏnost zlep‰ení základové pÛdy
pod patou ‰achtového pilífie v pfiípadû potfieby; k záporÛm patfií seismické úãinky pfii
rozpojování hornin pomocí trhacích prací, napjatostní uvolnûní v horizontálním smûru
pfii prÛchodu okolo stoky a obtíÏná práce pfii velké hloubce ‰achtového pilífie (pfies 20 m).

Vzhledem k morfologii terénu bude nûkteré z mostních pilífiÛ nutné v kaÏdém
pfiípadû zaloÏit na ‰achtov˘ch pilífiích (hluboãepská opûra, pilífi ã.1 a ã.6), neboÈ
v dan˘ch místech nelze umístit tûÏkou vrtací soupravu pro provádûní
‰irokoprofilov˘ch pilot. Koneãné rozhodnutí o pouÏití ‰achtov˘ch pilífiÛ ãi vrtan˘ch pilot
pro zaloÏení ostatních mostních pilífiÛ bude moÏno provést po vyhodnocení údajÛ
z doplÀujícího vrtného prÛzkumu, situovaného pfiímo v osách jednotliv˘ch pilífiÛ.

STAVEBNÍ  USPO¤ÁDÁNÍ STOKY „Q“,  JEJÍ SOUâASN¯
STAV  A ROZSAH POT¤EBNÉ  SANACE
Stoka "Q" je de‰Èov˘m sbûraãem svûtlého kruhového prÛfiezu cca 2,2 m.

Definitivní ostûní je z prostého monolitického betonu B20, kter˘ je ve spodní polovinû
svûtlého profilu obloÏen keramick˘mi tvárnicemi (obr.7).

RaÏba sbûraãe byla provádûna klasick˘m postupem pomocí trhacích prací,
provizorní vystrojení bylo tvofieno nosn˘mi rámy z ocelové TH-v˘ztuÏe se zátaÏn˘m
paÏením plechov˘mi paÏinami typu UNION.

Souãasn˘ stavební stav stoky "Q" byl ovûfiován geofyzikálním prÛzkumem [2]
v celé délce stoky od západní opûry horního mostu aÏ k akumulaãním nádrÏím
de‰Èové vody (obr.8). Vyhodnocení mûfiení pulsním georadarem stanovilo podél stoky
anomální oblasti, v nichÏ se mohou nacházet za rubem ostûní nevyplnûné dutiny
vzniklé pfii raÏbû a vystrojování ‰toly, ãi oslabené zóny, které mohou b˘t vázány i na
pÛvodní stav horninového masivu (obr.9).

Vrtn˘ prÛzkum ostûní stoky a líce v˘rubu byl proveden v rámci [4] v osách
jednotliv˘ch mostních pilífiÛ. Tento prÛzkum potvrdil zji‰tûní radarového prÛzkumu,
neboÈ navrtané dutiny za rubem ostûní se v obou markantních pfiípadech (3. a 5. pilífi)
kryjí s oblastmi radarov˘ch anomálií. V˘sledky vrtného prÛzkumu pro oblast 3. pilífie
jsou vyneseny  v osách prÛzkumn˘ch vrtÛ (2 boãní, 1 dovrchní); vy‰rafován je
idealizovan˘, i kdyÏ pravdûpodobn˘ prÛbûh líce v˘rubu za rubem definitivního ostûní
(viz obr.7).
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and 6th pillar). That is why it may be necessary to eliminate uneven settlement
of individual pillars seated in various environment by improving the foundation
ground by means of grouting of the active zone, viz. even in case that 
a rectification is installed in the bridge bearings on pillars. 

A responsible design of the bridge foundation requires, with respect to the
above mentioned reasons, a performance of an additional EG investigation by
means of core bores directly in the spot of individual bridge pillars (Fig. 6). It is
absolutely necessary to apply a deep foundation below the level of the sewer „Q“,
viz. either by means of bored large diameter piles or shaft pillars. Both said
foundation methods may be considered in these conditions, when an interaction
with the existing underground work comes in question, in fact as equivalent.

Preferences of bored piles reside particularly in a „considerate“ way of rock
disintegration and keeping an favourable omnidirectional stress during their
construction. 

As drawbacks, there may be mentioned a possibility of a drilling slurry loss in
conditions where fissure collectors, possibly further karst effects and a difficult
rehabilitation (improvement) of the foundation ground under the pile foot in case of
need take place.

Preferences of shaft piles reside in a lucid way of performance, a possibility of
a previous improvement of rock environment in advance of the excavation passing
near the sewer (grouting, micro pile fan with a supporting arch effect), a possibility
to improve the foundation ground under the footing of the shaft pillar in case of
need. As drawbacks, there may be mentioned seismic effects at rock
disintegration by means of blasting, relieving of stress in the horizontal direction at
the passage near the sewer, and a difficult work, if the shaft pillar is seated very
deep (more than 20 m).

With respect to the terrain morphology, it will be necessary, for some bridge
pillars to be founded on shaft pillars in any case (Hluboãepy-side abutment, pillar 
No. 1 and No. 6), because it is impossible to situate a heavy boring machine for
performing large profile piles in respective required places. The final decision
whether shaft pillars or bored ones for foundation of the other bridge pillars shall
be applied, may be made after having evaluated data received from the additional
survey drilling situated directly in axes of individual pillars.

Obr. 1 Fig.1
Situace 
Layout
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Obr. 3a,b Fig. 3a,b 
Silniãní most pfies RÛÏiãkovu rokli
Road bridge over RÛÏiãka valley



Stavební stav stoky, kter˘ nikterak nevyboãuje z kvalitativního  normálu bûÏného
pro fiadu ‰tol obdobné provenience ( období 70. a 80. let), v‰ak nelze pokládat za
vyhovující s ohledem na situování stoky v aktivní zónû základov˘ch konstrukcí pilífiÛ
tramvajové estakády. Pro zaji‰tûní stability ostûní pfii provádûní hlubinného zaloÏení
mostu je nutno provést bezpodmíneãnû sanaãní v˘plÀovou injektáÏ v oblasti
zji‰tûn˘ch radarov˘ch anomálií a v oblastech jednotliv˘ch mostních pilífiÛ, minimálnû
10 m na obû strany od osy pilífie [3]. Z pouhého pohledu na situace obou k sanaci
navrhovan˘ch úsekÛ (viz obr.9) je zfiejmé, Ïe je vhodné provést sanaci za rubem
ostûní v celém rozsahu horního mostu.

INTERAKCE  MEZI  OSTùNÍM  STOKY „Q“  A
ZÁKLADOV¯MI  KONSTRUKCEMI MOSTU

Vzájemné pÛsobení základov˘ch konstrukcí a ostûní de‰Èového sbûraãe bude
dvojího typu:

- interakce v prÛbûhu v˘stavby základov˘ch konstrukcí
- interakce po v˘stavbû mostní konstrukce

4.1 INTERAKCE V PRÒBùHU V¯STAVBY ZÁKLADOV¯CH
KONSTRUKCÍ

Tato interakce vypl˘vá pfiedev‰ím z faktu, Ïe v prÛbûhu hloubení základov˘ch
konstrukcí dochází ke znaãnému pfiiblíÏení obou konstrukcí (tlou‰Èka horninového
pilífie mezi základy mostu a stokou se pohybuje v rozmezí 1 - 2 m). Jedná se sice
o lokální oslabení horninového prostfiedí, v nûmÏ je uloÏeno ostûní stoky "Q", jeho
následky jsou v‰ak zjevné:
- V urãité délce ostûní dojde k jednostrannému uvolnûní napjatosti v horizontálním

smûru, coÏ pro ostûní stoky pfiedstavuje nebezpeãné sníÏení pasivního odporu hor
ninového prostfiedí; pasivní odpor v˘raznû ovlivÀuje únosnost ostûní na svislé zatí-
Ïení, neboÈ jeho sníÏením, v nejhor‰ím pfiípadû úplnou ztrátou, vût‰inou znaãnû
vzrÛstají ohybové momenty v ostûní. 
Na základû orientaãního statického v˘poãtu provedeného v podkladu [4] lze

konstatovat, Ïe vliv jednostranného uvolnûní boku stoky pfii hloubení ‰achtov˘ch pilífiÛ
nebude ohroÏovat stabilitu jeho ostûní.
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3. CONSTRUCTION ARRANGEMENT OF THE SEWER „Q“,
ITS PRESENT - DAY CONDITION AND EXTENT OF NEEDED
REHABILITATION

The sewer „Q“ is a rain-water collector of the internal circular cross-section of
about 2.2 m. The final lining is made of plain monolithic concrete B20, which is lined
with ceramic moulded bricks (Fig. 7) in the lower half of the net internal profile.

The collector driving was carried out in the classical way by means of blasting
operations. The temporary support was represented by supporting frames made
of steel TH-reinforcement with tightenable lagging by means of UNION-type steel
sheet lagging.

The present-day construction condition of the sewer „Q“ was inspected through the
geophysical investigation [2] in the whole length of the sewer from the western
support of the upper bridge up to rainwater accumulation basins (Fig.8). An evaluation
of measurements by means of a pulse georadar determined anomalous areas along
the sewer, where there may take place behind the reverse side of the lining unfilled
cavities arisen during driving and support the gallery, or weakness zones which may
be in connection even with the original condition of the rock massif (Fig. 9).

The boring investigation of the sewer lining and of the face of the excavation
was carried out within [4] in axes of individual bridge pillars. Said investigation
certified findings out of the radar investigation, because the bored cavities behind
the reverse side of the lining are the same in both striking cases (3th and 5th pillar)
as areas of radar anomalies. Results of the investigation drilling for the area of the
third pillar are shown in axes of investigation bores (2 side bores, 1 upward). The
ideal, even probable course of the excavation face behind the reverse side of the
final lining is hatched (see Fig. 7). 

The sewer construction condition which does not leave the line of a quality
standard usual for many analogous galleries (period of the seventies and eighties),
but they cannot be taken as suitable, with respect to the sewer location in the
active zone of foundation structures of the tram bridge pillars. After having found
out the lining stability when realizing the underground bridge foundation must be
carried out unconditionally by means of compensation back grouting in the area of
found out radar anomalies, and in areas of individual bridge pillars, at least 10 m
to both sides from the pillar axis [3]. It is obvious that it is suitable to perform the
rehabilitation behind the reverse side of the lining in the whole extent of the upper
bridge.

4. INTERACTION BETWEEN THE LINING OF THE SEWER „Q“
AND FOUNDATION STRUCTURES OF THE BRIDGE

Mutual effects of foundation structures and lining of the rain-water collector will
be of two types:

- interaction in the course of construction of foundation structures
- interaction after the construction of the bridge structure.

4.1. INTERACTION IN THE COURSE OF CONSTRUCTION
OF FOUNDATION STRUCTURES

This interaction is resulting, first of all, from the fact that in the course of sinking
of foundation structure, both structures became considerably near one to the other
(thickness of the rock pillar between foundations of the bridge and the sewer varies
within the scope of 1 to 2 m). In spite of the fact that it concerns only a local
weakening of a rock environment, where the lining of the sewer „Q“ is seated, its
consequences are obvious: 

In a certain length of the lining there takes place a one sided relieving of stress
in the horizontal direction, which represents for the lining of the sewer a dangerous
decreasing of the passive resistance of the rock environment. The passive
resistance affects considerably the bearing capacity of the lining with respect to
any vertical load, because due to its decreasing, in the worst case a complete loss,
bending moments in the lining usually increase in a considerable extent. 

On the basis of an informative static calculation made in the document [4], it
may be stated that the effect of a one-sided relieving of the sewage side, when
sinking shaft pillars, will not endanger the stability of its lining.

It is obvious that when making large profile piles bored under the support of a
dense slurry, an analogous effect will not take place, because static pressure of
slurry will prevent the rock massif from side relieving. Vice versa it causes an
increase of sidepressures which means, if the rehabilitation grouting behind the
reverse side of the lining is carried out well, that the bearing capacity of the lining
as to any vertical load is increased.

Obr. 2 Fig. 2
Poloha tramvajového mostu Hluboãepy-Barrandov
Position of the Hluboãepy-Barrandov tram bridge 
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Je zfiejmé, Ïe pfii provádûní ‰irokoprofilov˘ch vrtan˘ch pilot pod hust˘m v˘plachem
k obdobnému efektu nedojde, protoÏe hydrostatick˘ tlak v˘plachu zabrání boãnímu
uvolnûní  horninového masivu; ten pÛsobí naopak ve smyslu zvût‰ení boãních tlakÛ,
coÏ pfii dobfie provedené sanaãní injektáÏi za rub ostûní znamená zvût‰ení únosnosti
ostûní na svislé zatíÏení.
- Znaãnû oslaben˘ horninov˘ pilífi mezi ostûním stoky a základovou konstrukcí pfied

stavuje nedostateãné tlumení pro seismické úãinky vznikající pfii rozpojování hor-
nin, a to jak impaktory, tak zejména trhacími pracemi. Oba tyto zpÛsoby rozpojo-
vání jsou typické pro provádûní ‰achtov˘ch pilífiÛ v poloskalních a skalních horni-
nách. Témûfi úplnû jsou seismické úãinky naopak potlaãeny pfii provádûní ‰iroko-
profilov˘ch pilot, u nichÏ se rozpojování horniny provádí odvrtáváním.

E

A considerably weakened rock pillar between the sewer lining and the
foundation structure represents an insufficient damping for seismic effects arising
at disintegration of rocks, viz. both by means of impactors and particularly by
means of blasting operations. Both said ways of disintegration are typical for
making shaft pillars in semi-rocky grounds and rocky ones. Vice versa, seismic
effects are suppressed nearly completely when making large profile piles, when
the rock disintegration is realized by drilling off.

Seismic effects of blasting operations upon the sewer of an analogous type (the
sewer „P“ in the crossing with the tunnel Mrázovka) have been limited by values
of oscillation velocity v = 80 mm/sec (for the sewer lining) and v = 40 mm/sec (for
the ceramic lining) and at present there are known favourable results of seismic
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effects of blasting operations and pieces of knowledge as to watching the
construction condition of the mentioned sewer „P“. An analogous proposal for
blasting operations, respecting the limitation of negative effects of seismic load of
the sewer „Q“ lining and elaborated on the basis of an analysis of a direct passage
of the sewer „P“ near the tunnel Mrázovka, will make it possible, with a high
probability, a troublefree passage of shaft pillar sinking near the sewer „Q“.

4.2. INTERACTION AFTER THE CONSTRUCTION OF THE BRIDGE
STRUCTURE

The interaction results from the transfer of a static and dynamic load of the
bridge structure into foundation structures and into the rock massif, where the
lining of the rain-water collector „Q“ has been seated.

The static load from the bridge structure comprises reaction components (..N,
..Hx, ..Hy, ..My, ..Mx) which must be transferred by the foundation structures into
the rock massif. The considerably spatial character of loading, as well as the
problem geometry would require, for a precise evaluation of the mutual interaction
of the foundation structures of the bridge and lining of the sewer, that the 3D
mathematic model with a numerical solution may be applied.

On the basis of a simplified consideration concerning the transfer of horizontal
and vertical components of pillar reactions, one may be of the opinion that the
normal power .. N which will be transferred from the essential part in the level of
the foundation base into the subbase of the structure, will take part in affecting the
sewer lining in the most striking part. It is true that the foundation base will be
seated at least 2 m under the bottom of the sewer, but the deformation caused by
loading of the foundation base (and by the skin friction) will affect even the
overburden of the sewer. In this way there will take place a longitudinal „warping“
of the sewer and a rise of longitudinal bending moments. Moments of said type
usually do not exist, resp. they are not watched, in lining of underground
constructions, but one cannot suppose that due to a considerable flexural rigidity
of the profile in the longitudinal direction they will be transferred through the
rehabilitated sewer lining. A joined effect may be expected in this sense from
longitudinally installed steel lagging of a provisional support, which, after injecting
grout behind the reverse side of the lining, will become an integral part of the
supporting concrete cross-section, 40 to 50 cm thick, and they will surely take part
in the transfer of longitudinal bending moments, particularly in the upper part of the
cross-section. The thickness of the lining at the cross-section bottom is about 70
cm, so that its bearing capacity is considerably high.

A dynamic load caused by traffic on the bridge structure will be sufficiently
dampened by the earthy environment surrounding both foundation structures and
rain-water sewer. With respect to the relatively high resistance of the sewer lining
and of the ceramic lining towards seismic load (allowed oscillation velocity have
been laid down to about 80 resp. 40 mmps), there will arise not even first signs of
damage on the structure due to said cause with a high probability.

4.3. MONITORING IN THE SEWER „Q“ AT FOUNDING AND DURING
THE OPERATION OF THE NEW TRAM-LINE

In the course of construction of foundation structures, at least the following
measurements must be performed on the rain-water collector:

Seismické úãinky trhacích prací na stoku obdobného typu (stoka "P" v kfiíÏení
s tunelem Mrázovka) byly limitovány hodnotami rychlostmi kmitání  v = 80 mm/s (pro
ostûní stoky) a v = 40 mm/s (pro keramick˘ obklad) a v souãasné dobû jsou jiÏ známy
pfiíznivé v˘sledky mûfiení seismick˘ch úãinkÛ trhacích prací a poznatky ze sledování
stavebního stavu u zmínûné stoky "P". Analogick˘ návrh trhacích prací, respektující
omezení negativních úãinkÛ seismického zatíÏení na ostûní stoky "Q" a vypracovan˘
na základû anal˘zy bezprostfiedního pfiechodu stoky "P" tunelem Mrázovka, umoÏní
s velkou pravdûpodobností bezproblémov˘ pfiechod hloubení ‰achtov˘ch pilífiÛ
v blízkosti stoky "Q".

4.2 INTERAKCE PO V¯STAVBù MOSTNÍ KONSTRUKCE

Tato interakce vypl˘vá z pfienosu statického i dynamického zatíÏení mostní
konstrukce do základov˘ch konstrukcí a horninového masivu, v nûmÏ je umístûno
ostûní de‰Èového sbûraãe "Q".
- Statické zatíÏení z mostní konstrukce obsahuje 5 sloÏek reakce (ΣN, ΣHx,  ΣHy,
ΣMy, ΣMx), které musí základové konstrukce pfienést do horninového masivu.
V˘raznû prostorov˘ charakter zatûÏování i geometrie problému by vyÏadoval pro
v˘stiÏné posouzení vzájemné interakce základov˘ch konstrukcí mostu a ostûní stoky
pouÏi- tí 3D - matematického modelu s numerick˘m fie‰ením

Na základû zjednodu‰ené úvahy o pfienosu vodorovn˘ch a svisl˘ch sloÏek reakcí
pilífiÛ lze usoudit, Ïe nejv˘raznûji se na ovlivnûní ostûní stoky bude podílet normálná
síla ΣN, která bude pfievádûna z podstatné ãásti v úrovni základové spáry do podloÏí
konstrukce. Základová spára bude sice umístûna min. 2 m pode dnem stoky, av‰ak
deformace vyvolané zatíÏením základové spáry (a plá‰Èov˘m tfiením) zasáhnou i do
nadloÏí stoky; tím dojde k podélnému "zvlnûní" stoky a vzniku podéln˘ch ohybov˘ch
momentÛ. Momenty tohoto typu bûÏnû v ostûní podzemních staveb nepÛsobí resp.
nejsou sledovány, nechá se v‰ak pfiedpokládat, Ïe díky znaãné ohybové tuhosti
profilu v podélném smûru budou sanovan˘m ostûním stoky  pfieneseny.
SpolupÛsobení lze v tomto smyslu oãekávat od podélnû ukládan˘ch ocelov˘ch paÏin
provizorní v˘stroje, které se pro  provedení injektáÏních prací za rubem ostûní stanou
integrální souãástí nosného betonového prÛfiezu tl. 40 aÏ 50 cm a budou se
nepochybnû podílet na pfienosu podéln˘ch ohybov˘ch momentÛ, zejména v horní
ãásti prÛfiezu. U dna prÛfiezu je tlou‰Èka ostûní cca 70 cm, takÏe jeho únosnost je
znaãná.

Obr. 8   Fig. 8
Monitoring ve stoce „Q“
Monitoring in the sewer „Q“
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- levelling measurements in the longitudinal axis of the sewer within the full
extent of the bridge structure; situation of measured levelling points will be
identical with measuring of the convergence profiles
-   convergence measurements on the sewer lining; three point measuring profiles

will be located always in the pillar axis, 5 m in front of and behind the pillar, and 
in the half of the remaining distance between pillars; the number of
measurements in dependence upon the progress of sinking must be specified
in details in the measuring plan

-  seismic measurements on the sewer lining and ceramic lining; measuring
profiles will be situated in the axis of pillars.
The same measurements must be performed after having set the bridge into

operation, viz. during a minimum period of two years. Their frequency, though, will
be considerably lower (max. 4 times per year with a decreasing number during the
second year).

5. CONCLUSION

For the foundation of the new tram-line over the RÛÏiãka Gorge in Prague 5
there exist characteristic complicated foundation conditions. A particular way of
sinking foundation, either shaft pillars or bored large profile piles, may be made
more precise on the basis of results of an additional EG investigation.

The interaction with the sewer „Q“ forms a considerable complication for
performing foundation structures and bridge construction. From the analysis of this
problems it results, that when performing the proposed rehabilitation, keeping
certain limiting measures during a possible performance of blasting operations and
aimed monitoring, the stability of the sewer lining will be not endangered.
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- Dynamické zatíÏení od provozu na mostní konstrukci bude dostateãnû utlumeno
zemním prostfiedím, obklopujícím základové konstrukce i de‰Èovou stoku. 
Vzhledem k pomûrnû vysoké odolnosti ostûní stoky i keramického obkladu vÛãi
seismickému zatíÏení (pfiípustné rychlosti kmitání byly stanoveny na cca 80 resp.
40 mm/s)  nevzniknou z této pfiíãiny na konstrukci s velkou pravdûpodobností ani
první známky ‰kod.

4.3 MONITORING VE STOCE  "Q" P¤I ZAKLÁDÁNÍ A ZA
PROVOZU TRAMVAJOVÉ ESTAKÁDY

V prÛbûhu v˘stavby základov˘ch konstrukcí je minimálnû nutno provádût na
de‰Èovém sbûraãi tato mûfiení:
- nivelaãní mûfiení  v podélné ose stoky v celém rozsahu mostní konstrukce; umístû

ní mûfien˘ch nivelovan˘ch bodÛ bude totoÏné s mûrn˘mi profily konvergence
- konvergenãní mûfiení  na ostûní stoky; tfiíbodové mûrné profily budou umístûny

vÏdy v ose pilífie, 5 m pfied a za pilífiem a v polovinû zb˘vající vzdálenosti mezi pilí-
fii; ãetnost mûfiení v závislosti na postupu hloubení je tfieba podrobnû specifikovat
v projektu mûfiení

- seismická mûfiení  na ostûní stoky a keramickém obkladu; mûrné profily budou
umístûny v ose pilífiÛ.
Stejná mûfiení je tfieba provádût po uvedení mostu do provozu po dobu cca 2 let.

Jejich ãetnost v‰ak bude znaãnû men‰í (max. 4x za rok s klesajícím poãtem v 2. roce).

5. ZÁVùR

Pro zaloÏení tramvajové estakády pfies RÛÏiãkovu rokli v Praze 5 jsou
charakteristické sloÏité základové pomûry. Konkrétní zpÛsob hlubinného zaloÏení,
buì ‰achtové pilífie ãi vrtané ‰irokoprofilové piloty, bude moÏno upfiesnit na základû
v˘sledkÛ doplÀujícího IG prÛzkumu.

Znaãnou komplikaci pfii provádûní základov˘ch konstrukcí a v˘stavbû mostu
pfiedstavuje interakce s kanalizaãní stokou "Q". Z rozboru tohoto problému vypl˘vá,
Ïe pfii provedení navrhované sanace, dodrÏení urãit˘ch omezujících opatfiení pfii
eventuelním provádûní trhacích prací a pfii cíleném monitoringu nedojde k ohroÏení
stability ostûní stoky.
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TECHNOLOGICKY NUTN¯ NADV¯LOM
PRI RAZENÍ TUNELOV TRHAVINAMI

TECHNICALLY NECESSARY OVERBREAK
AT THE DRILL-AND-BLAST TUNNELLING

PROF. ING. ONDREJ DOJâÁR, CSC. , KATEDRA DOB¯VANIA LOÎÍSK A GEOTECHNIKY,
TECHNICKÁ UNIVERZITA V KO·ICIACH

The article deals with the technically necessary overbreak (TNO), the
extent of which is affected by the rock fragmentation technique, namely, in this
specific case, by the method of drilling and blasting used. The article analyses
main factors affecting the TNO, i.e. the divergence (look-out) and deviation of
holes depending on the advance per round, the fragmentation method and
other factors, with a view to the possibilities of minimising the TNO. It is the
issue of overbreaks what provides a good example proving that the blasting
technique forms an indivisible complex with the drilling technique.

INTRODUCTION

An overbreak, as a real technological and economic problem of driving (as
well as an underbreak), see Fig.1, is a normal attendant feature of excavation
for underground line (long) as well as large space structures. Both anomalies
affect the gross cross section of the works. They always entail more or less
increased unit costs of driving, in such works above all where supporting is
necessary. 

In general, the overbreak can be defined as a plus difference between the
actual  and the designed (theoretically required) gross cross section of the
tunnel; the underbreak is a minus difference between the above mentioned
two cross sections. The gross cross section of the works means the cross
section after excavation, i.e. before installation of primary and secondary
support (lining).

The article does not deal with a geological overbreak nor with a temporary
overbreak (an overbreak for the works contour yielding), the extent of which
is affected, above all, by the rock mass characteristics, in relation to the
technique of the rock fragmentation.

The technically necessary overbreak represents a permanent enlargement
of the gross designed cross section of the works, the extent of which depends
on the rock fragmentation method chosen. The TNO extent must be
maintained throughout the whole time of driving to be able to build a structure
of designed dimensions using the given fragmentation method. The TNO
depends on a large number of factors, e.g. divergence of the holes, deviation
of the holes (see Fig.2), accuracy of  setting out, collaring and setting
directions of perimeter holes, deviations of holes in the course of drilling (see
Fig. 2,3,4) and others; technical level of  drilling and blasting equipment, i.e.
the possibility of precise setting out of the holes and setting of their divergence
angle, suitable explosives and detonators (see Fig.7), the disintegration
method (classical, contour blasting), the rock mass nature (structural and
tectonic properties, discontinuity and heterogeneity above all) and, last but not
least, the technical level, erudition and experience of designing, managing
and operative personnel, and others.

Natural (geological) conditions are an implicit, constant entry parameter,
which must be known in advance as they are one of the main factors
contributing to overbreaks, while all of the other parameters of driving are
facultative. In first approach, we arrive to three main factors of the technically
necessary overbreak: divergence of holes, deviation of holes, method of
fragmentation. It is necessary for further speculations to distinguish
consistently:

âlánok sa zaoberá technologicky nutn˘m nadv˘lomom /TNN/, hodnota
ktorého závisí od spôsobu rozpojovania hornín, v tomto prípade od pouÏitej
metódy trhacej techniky. Sú analyzované hlavné ãinitele ktoré nadv˘lom
ovplyvÀujú: divergencia a deviácia vrtov v závislosti na postupe na odstrel,
metóda rozpojovania i iné faktory s poukazom na moÏnosti minimalízácie
TNN. Práve otázka nadv˘lomov poskytuje dobr˘ dôkaz, Ïe trhacia technika
tvorí nedeliteºn˘ celok s v⁄tacou technikou.

Úvod

Nadmern˘ v˘lom, ako skutoãn˘ technick˘ a ekonomick˘ problém
razenia, obr. 1, je normálnym sprievodn˘m znakom razenia podzemn˘ch
líniov˘ch /dlh˘ch/ i priestorov˘ch diel. Obe anomálie sa t˘kajú hrubého
prieãneho prierezu diela a vÏdy znamenajú men‰ie alebo väã‰ie zv˘‰enie
mern˘ch nakladov razenia, zvlá‰È v t˘ch dielach, ktoré je treba vystuÏovaÈ.

Nadv˘lom moÏno v‰eobecne definovaÈ ako kladn˘ rozdiel medzi
skutoãn˘m hrub˘m a projektovan˘m hrub˘m prieãnym prierezom tunela;
podv˘lom je záporn˘ rozdiel oboch prierezov. Hrub˘m prieãnym prierezom
diela rozumieme prierez získan˘ rozpojovaním, teda pred zabudovaním
primárnej a sekundárnej v˘stuÏe /ostenia/. 

Príspevok sa nezaoberá geologick˘m nadv˘lomom, ani doãasn˘m
nadv˘lomom /nadv˘lom pre dotvarovanie obrysu diela/, hodnoty ktor˘ch
oplyvÀujú hlavne charakteristiky horninového masívu ku väzbe na spôsob
ich rozpojovania.

Technologicky nutn˘ nadv˘lom predstavuje trvalé zväã‰enie hrubého
projektovaného prieãneho prierezu diela, ktorého hodnotu podmieÀuje
zvolená metóda rozpojovania hornín. Hodnoty TNN je nutné udrÏovat
poãas celého razenia preto, aby vôbec bolo moÏné danou metódou
rozpojovania vyraziÈ dielo projektovan˘ch rozmerov. TNN je závisl˘ na
veºkom poãte ãiniteºov, ako napr. divergencia vrtov, deviácia vrtov /obr. 2/,
presnosÈ vytyãovania, zav⁄tavania a smerovania obrysov˘ch vrtov, odch˘lky
vrtov v priebehu ich v⁄tania /obr. 2, 3, 4/ a iné, ìelej technická úroveÀ
pouÏitej v⁄tacej a trhacej techniky - moÏnosÈ presného vytyãovania vrtov
a nastavenia uhla ich divergencie, vhodné trhaviny a roznecovadlá, obr. 7,
metóda rozpojovania /klasická, hladk˘ v˘lom/, vlastnosti horninového
masívu /hlavne ‰truktúrno-tektonické, diskontinuita a heterogenita/
a v neposlednom rade technická úroveÀ, erudícia a skúsenosti
projekãn˘ch, riadiacich i realizaãn˘ch pracovnikov i iné. 

Prírodne - geologické podmienky sú dan˘m, nemenn˘m vstupn˘m
parametrom, ktor˘ je treba dopredu poznaÈ, pretoÏe sú jedn˘m z hlavn˘ch
faktorov nadv˘lomov, priãom v‰etky ostatné parametre razenia sú voliteºné.
V prvom priblíÏení dospievame k trom hlavn˘m faktorom technologicky
nutného nadv˘lomu: divergencia vrtov, deviácia vrtov, metóta rozpojovania.
V ìaº‰ích úvahách je treba dôsledne rozli‰ovaÈ: 
- postup na odstrel H /pracovn˘ cyklus/: zväã‰enie dºÏky diela na jeden

odstrel /cyklus/, obr. 2,
- záber náloÏí V, Vmax: najkrat‰ia vzdialenosÈ náloÏe trhaviny od voºnej

plochy, obr. 2.
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DIVERGENCIA VRTOV

Divergencia vrtov /DI/ je rozbiehavosÈ, resp. vybiehanie odrysov˘ch
vrtov za obrys tunela, obr. 2. Má vylúãiÈ zmen‰ovanie prieãneho prierezu
diela s postupom jeho razenia. V‰etky obrysové vrty musia preto smerovaÈ
za obrys - za projektovan˘ hrub˘ prieãny prierez diela pod úhlom
divergencie γ,  ktor˘ zvierajú obrysové vrty s pozdºÏnou osou tunela [1, 2, 9].
V˘sledkom je stupÀovit˘ povrch tunela. Hodnota divergencie je funkciou
jedine ‰írky v⁄tacieho ramena pouÏitého v⁄tacieho voza M /obr. 2./, resp.
‰írky v⁄tacieho kladiva pri ruãnom v⁄taní. Pre v⁄tnanie nasledovného
postupu, divergencia vytvára na obvode tunela dostatoãn˘ priestor pre
polohu v⁄tacieho ramena tak, aby ústia obrysov˘ch vrtov mohli leÏaÈ na
projektovanom hrubom obryse diela /ºavá ãasÈ obr. 2/. T̆ m je vytvoren˘
predpoklad pre elimináciu podv˘lomov a vyrazenie tunela o projektovanom
prieãnom priereze.

V˘robca v⁄tacích vozov Boomer 352, fa. Atlas Copco, nasaden˘ch
v tuneli Branisko, udáva minimálnu ‰írku ramena pri zvislom pootoãení 88
mm, takÏe DI = 88 + rezerva = 120 mm. Divergencia je pre dané v⁄tacie
zariadenie hodnota  kon‰tantná a nezávislá na postupe na odstrel. Zábery
náloÏí,  Vmax na budúcej ãeºbe a záber V na pôvodnej ãeºbe, musia poãítaÈ
s divergenciou vrtov,  (obr. 2)

Vmax = V + DI,  resp. V = Vmax - DI           /m/                                                    /1/
Potrebn˘ uhol divergencie vrtov γ, pre zaistenie potrebnej hodnoty DI je

funkciou postupu na odstrel (obr. 2 - ºavá ãasÈ)
tgγ = DI/Hs,  resp. DI = Hs tgγ /2/
DI, Hs - divergencia vrtov a skutoãn˘ postup na odstrel /m/,
γ - uhol divergencie obrysov˘ch vrtov /o/, 
Hs =ηH, H - dºÏka obrysov˘ch vrtov, obr. 2, η - úãinnosÈ odstrelu,
u priamych zalomov obvykle 0,95 ≥ η ≥ 1,0.
Mern˘ nadv˘lom spôsoben˘ divergenciou vrstov NDI, t.j. objem

nadv˘lomu pripadajúci na 1 m dºÏky diela - tunela, nie je funkciou postupu
na odstrel

NDI = 0,5 DI P /m3/m/                                                                           /3/
DI - divergencia vrtov /m/, P - projektovan˘ hrub˘ obvod tunela /m/.

Uskutoãnená anal˘za ukazuje a hodnoty v tabuºke 1 potvrdzujú, Ïe:
1. Absolútna hodnota divergencie vrtov závisí iba od parametrov v⁄tacej

techniky a pre kaÏd˘ prieãny prierez tunela, druh horniny a postup na
odstrel je hodnota kon‰tantná.

2. Technologicky nutn˘ nadv˘lom spôsoben˘ divergenciou obrysov˘ch
vrtov nezávisí od postupu na odstrel ani od druhu horniny, je úmern˘
obvodu tunela /resp. ploche prieãneho prierezu tunela/, súãiniteºom
úmernosti je je civergencia vrtov.
Táto anal˘za TNN vo vzÈahu k divergencii vrtov by platila len za

ideálneho teoretického stavu, ãiÏe pri absovútnej presnosti v⁄tania vrtov,
teda v⁄tanie bez deviácií vrtov. Reálne úvahy musia v‰ak vÏdy poãítaÈ
s deviáciami vrtov.

DEVIÁCIE VRTOV

Deviáciou vrtov /D/ rozumieme odch˘ºky vrtov od ich projektovan˘ch
parametrov. Aj pri vysokej presnosti vypracovania projetu rozpojovania,

-    an advance per round H (advance per blasting, working cycle): extension
of the works at one blasting (cycle), see Fig.2,

-    a burden of charges V, Vmax: the shortest distance of a charge from the
free surface, see Fig.2.

DIVERGENCE OF HOLES   

Divergence of holes (DI) is a projection of perimeter holes beyond the
tunnel contour, see Fig.2. Its purpose is to eliminate reduction of the cross
section of the works further down the driving job. Therefore, all perimeter
holes must aim beyond the perimeter - beyond the designed gross cross
section of the works, at an angle γ, which is the angle between the perimeter
holes and the tunnel longitudinal axis [1,2,9]. This manner results in a step-
like surface of the tunnel. The divergence extent is a function of M only, which
is the width of the used drilling rig feed (see Fig.2), or the width of a hand-held
drill in case of manual drilling. The divergence creates a sufficient space for
the feed along the tunnel perimeter to enable the collars of the perimeter
holes to be located at the designed gross perimeter of the works (see the left-
hand side of Fig.2). By this manner, a condition for elimination of underbreaks
and for driving the tunnel with the designed cross section is met. 

Atlas Copco, the manufacturer of Boomer 352 drilling rigs deployed in the
Branisko tunnel, states the minimum width of the vertically turned feed to be
of 88 mm, so DI = 88 + a reserve = 120 mm. The divergence is a constant
datum for the given drilling rig, independent on the blasting procedure.
Burdens of charges Vmax at the next face, and the burdens V at the original
face, must take into account the divergence of the holes (see Fig.2).     

Vmax = V + DI, alternatively V = Vmax - DI         /m/                                                /1/
The holes divergence angle χ, needed for assurance of the DI value

necessary, is the function of the advance per round (see Fig.2 - left-hand side)   
tg χ =  DI/HS, alternatively DI = Hs tg χ /2/
DI,  HS - divergence of holes and the actual advance per round    /m/
γ - angle of the perimeter holes divergence     /°/
HS = η H,  H - the length of perimeter holes (see Fig.2), η - efficiency of the

blast, for straight cuts  usually  0.95 ≥ η ≥ 1.0. 
The unit overbreak caused by the holes divergence NDI, i.e. the volume of

the overbreak for 1 m of the works (tunnel) length, is not the function of the
advance per round.

NDI =  0.5 DI  P /m3/m/                                                                                    /3/
DI - divergence of holes /m/, P - designed gross circumference of the tunnel    /m/
The analysis performed suggests, and the values shown in the table

confirm that: 
1. The absolute value of the holes divergence depends on parameters of

drilling   equipment only, and the value is constant for each tunnel cross
section, rock type and  advance per round.

2. The technically necessary overbreak caused by the perimeter holes
divergence is neither dependent on the advance per round nor the rock
type. It is proportional to the tunnel circumference (i.e. to the tunnel cross
section area), with the coefficient of proportionality equal to the holes
divergency. 
The above analysis of the TNO regarding the holes divergence would be

valid under ideal theoretical conditions, i.e. the conditions of an absolute
accuracy of drilling the holes, which means drilling without deviations of the
holes. Although, realistic considerations must always account for the holes
deviations.

DEVIATIONS OF THE HOLES

Deviations of the holes (D) is to be understood as their deviations from
designed parameters. Even if the design of disintegration is highly precise, its
realisation and the result of disintegration are affected very negatively by
inaccuracies connected with the work. As a result of various factors, e.g.
inaccuracy in setting out, collaring and setting directions of the holes, etc.,
deviations of the holes occur which, apart from other negative consequences,
affect the volume of overbreaks considerably. Generally, the overall review of
errors possible in the course of drilling the holes is shown in the Fig. 3 [4].
Major inaccuracies in the holes drilling can be the main, deciding source of
overbreaks. 

The total deviation of holes consists of two parts (see Fig.4,3) :  the



jeho realizáciu a v˘sledok rozpojovania veºmi negatívne ovplyvÀujú
nepresnosti spojené s jeho realizáciou. Vplyvom rôznych ãiniteºov, ako je
napr. nepresnosÈ vyt˘ãenia, zav⁄távania a smerovania vrtov, atì., vznikajú
deviácie vrtov, ktoré okrem in˘ch negatívnych dôsledkov, v znaãnej miere
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collaring error σZ,  and the error due to the failure to maintain the direction σS.
The collaring error comprises above all: inaccuracies in setting out and

collaring of the holes, inaccurate setting of the drilling feed, its technical level,
structural drawbacks, uneven surface of the rock etc. The error may amount

d
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vpl˘vajú na objem nadv˘lomov. Obecne, celkov˘ prehºad moÏn˘ch ch˘b pri
v⁄taní vrtov je na obr. 3, 4. Vysoké nepresnosti pri v⁄taní vrtov môÏu byÈ
hlavn˘m - rozhodujúcim zdrojom nadv˘lomov.

Celková deviácia verov sa skladá z dvoch ãastí /obr. 4, 3/: chyba zo
zav⁄tavania dz a chyba z nedodrÏania smeru ds.

Chyba zo zav⁄tavania δz, zahrÀuje hlavne: nepresnosti vyt˘ãenia
a zav⁄tavania vrtov, nepresné postavenie v⁄tacieho ramena, jeho technickú
úroveÀ, kon‰trukãné nedostatky, nerovnosti povrchu horniny a iné. Chyba
môÏe dosahovaÈ dz = 50 aÏ 100 mm i viac, nezávisí od postupu na odstrel,
obr.2,3.

Chyba z nedodrÏania smeru #s, zah⁄Àa hlavne: nesprávne nastavenie
smeru - uhla divergencie vrtov, /u v⁄tacích vozov Boomer 352 absentuje
zariadenie pre nastavenie t˘chto parametrov/. V‰etky uÏ zmienené chyby
sú väã‰inou v ”kompetencii” v⁄taãa. ëalej sú to deviácie ktoré vznikajú
v priebehu v⁄tania: odch˘ºky vrtov od smeru, ktoré sú zapríãinené hlavne
vrstevnatosÈou, diskontinuitou a heterogenitou horninového masívu, ìalej
chyby z v˘beru ãi nedostatkov vrtného náradia, ako je typ v⁄tacej korunky,
kvalita v⁄tacích tyãí - ich ohybnosÈ, vysok˘ prítlak - vysoká energia
hydraulického v⁄tacieho kladiva a s t˘m súvisiací ohyb v⁄tacích tyãí, vplyv
gravitácie na v⁄tacie náradie a iné. KaÏd˘ z uveden˘ch faktorov sám, alebo
vo vzájomnej súãinnosti môÏe sa spolupodieºaÈ na deviácii vrtného nástroja
- korunky. V˘skumy v posledn˘ch rokoch ukázali dôleÏitosÈ v˘beru typu
v⁄tacej korunky [5]. Maximálne deviácie, aÏ D = 500 aÏ 600 mm/7,8 m,
vykazovali guliãkové v⁄tacie korunky. Podstatne lep‰ie v˘sledky dávali
menej v˘konné kríÏové korunky a deviácie blízké nule vykazovali kríÏové
korunky so zosilnenou - predºÏenou bázou korunky, ktorá pôsobí ako
vodiaci valec [5]. Teda, zle zvolené a prispôsobené náradie, nevhodné
a asymetrické v⁄tacie korunky, príli‰ ohybné v⁄tacie tyãe, predimenzovan˘
v˘kon v⁄tacieho kladiva a pod., môÏu deviácie v⁄tov ìalej zvy‰ovaÈ.

Merná chyba zo smeru b˘va σs = 10 aÏ 50 mm/m vrtu i viac, pri ruãnom
v⁄taní ãasto aÏ 100 mm/m[3, 4]. Celková chyba zo smeru Ds, rastie
s dºÏkou vrtu - postupom na odstrel Hs

Ds = σs Hs /m/                                                                                     /4/ 
a veºmi negatívne vpl˘va na objem nadv˘lomu, obr. 4, 5, tab. 1. 
Celková deviácia vrtu je daná súãtom oboch deviácií (obr.4)
D = σz + σs Hs /m/                                                                               /5/ 
Hs - skutoãn˘ postup na odstrel /m/, δs - merná chyba zo smeru /m/m/,

δz - chyba zo zav⁄tavania /m/.
Celkov˘ prehºad moÏn˘ch chyb pri v⁄taní vrtov je na obr. 3 a kvalifikácie-

ch˘b na obr. 4. Vrt sa môÏe smerovaÈ k voºnej ploche - do tunela, teda
k moÏnosti vzniku podv˘lomu.Z hºadiska rozpojenia záberu V a veºkosti
nadv˘lomu, najnepriaznivej‰í je prípad odch˘ºky vrtu smerom do masívu -
hlboko za projektovan˘ obrys diela. V oblasti dna vrtu môÏe tak byÈ
prekroãen˘ maximálny záber náloÏe Vmax a pri odstrele môÏu  zostávaÈ
nerozpojené ãasti horniny, tzv. ”pätky” s ”pí‰Èalami”, ãiÏe dôjde ku sníÏeniu
úãinnosti odstrelu, obr. 2, 3b. Aby sa tieto negatívne dôsledky deviácie
vrtov minimalizovali, pri razení a v trhacej technike vôbec, sa deviácia vrtov
zohºadní v projekte odstrelu tak, ze vrt sa umiestni v pôvodnej ãeºbe
s men‰ím záberom V, ako to znázorÀuje obr. 3c, [3, 4], teda

V = Vmax - D = Vmax - /σz + σs Hs/        /m/            /6/
ãím na budúcej ãeºbe nebude prekroãen˘ záber Vmax.
Úlohou obrysov˘ch náloÏí je zaistiÈ hrub˘ projektovan˘ prierez tunela

s minimálnym nadv˘lomom a bez vzniku podv˘lomov.Pripustenie
podv˘lomu by znamenalo zmen‰enie hrub˘ch projektovan˘ch rozmerov
tunela a t˘m aj hrúbky projektovan˘ch ostení, primárnej, resp. sekundárnej,
prípadne oboch súãasne. Chyba zo zav⁄tavania dσz môÏe voãi
projektovanému obrysu diela nadobudnúÈ hodnotu + σz = nadv˘lom, alebo
hodnotu - σz = podv˘lom. Neprípustná je akákoºvek hodnota podv˘lomu.
Preto sa záber obrysov˘ch vrstov Vmusí zv˘‰iÈ o chybu + σz, ãím ústia
obrysov˘ch vrtov budú zdanlivo v⁄tané o hodnotu dz za projektovan˘m
hrub˘m obrysom tunela, ako to vidieÈ z pravej ãasti obr. 2. Maximáln˘ záber
na ploche budúcej ãeºby

Vmax = /V + σz/ + DI + σs Hs /m/                                                            /7/
odkiaº záber obrysov˘ch náloÏí na pôvodnej ãeºbe
V + σz = Vmax - DI - σz - σsHs /m/                                                           /8/
VzÈah /7/ teoreticky komplexne rie‰i otázku divergencie a deviácie vrtov

pri razení podzemn˘ch diel a tunelov.  

to σZ = 50 to 100 mm and higher. It is independent on the advance per round.
Its total identical value is transferred to the advance per round, see Fig.2,3.

The error due to the failure to maintain the direction, σS, comprises above
all: incorrect setting of the direction, i.e. the holes divergence angle (Boomer
352 drilling rigs lack a facility for setting these parameters). All of the above
mentioned errors are mostly caused by drill rig operators. Further, there are
deviations arising in the course of drilling: deviations of the holes from their
directions, caused mainly by bedding, discontinuity and heterogeneity of the
rock mass, errors due to wrong choice or lack of drilling tools as the type of
drill bits, quality of drifter rods (their flexibility), high thrust (high energy of the
hydraulic drifter causing the drifter rods bending), the effect of gravity on
drilling tools, and others. Each of the above mentioned factors by itself, or in
concurrence with the others, can contribute to the deviation of the drilling tool,
i.e. the bit. The research conducted in the past years showed how important
the choice of the drill bit is [5]. Maximum deviations, up to D = 500 to 600 mm/
7.8 m, occurred at button bits. Significantly better results were achieved by
using less efficient cross bits, and deviations near to zero were achieved by
using cross bits with strengthened (lengthened) base of the bit, which acts as
a guide cylinder [5]. Therefore, the tools chosen or adapted in a wrong
manner, improper and asymmetric drill bits, too flexible drifter rods,
inadequate output of the drifter etc. can further increase the holes deviations. 

The unit directional error is usually σs =  10 to 50 mm per one meter of
a hole, even more.  At manual drilling it often amounts up to 100 mm/m [3,4].
The total directional error, DS, increases with the hole length - the advance per
round, HS,

DS =  σS HS /m/
and it affects the volume of the overbreak in a very negative manner (see

Fig.4,5, Table 1).
The total deviation of a hole is given by totalling the both deviations (see

Fig.4).
D =  σz +   σs HS        /m/
HS -  actual advance per round  /m/,   δs -  unit directional error   /m/m/,
σz -  collaring error   /m/ .
The overall review of all errors possible in the course of the holes drilling is

shown in Fig.3, and the errors qualification is in Fig.4. A hole may deviate in
any direction (see Fig.3a,b). The hole deviation may head towards the free
surface, i.e. to the tunnel, which fact results into the possibility of an
underbreak. From the aspect of fragmentation of a burden V and the extent
of an overbreak, a case of the hole deviation towards the rock mass, i.e. deep
beyond the designed perimeter of the works, is most unfavourable. The
maximum burden Vmax of the charge may be  exceeded by that way in the area
of the hole bottom, and parts of the rock may remain without fragmentation
after blasting, which means a reduction of the blast efficiency (see Fig.2,3b).
To minimise the above mentioned negative consequences of the holes
deviations arising in the course of driving and as a result of blasting technique,
the holes deviation is taken into consideration in the blasting design by
locating the hole in the original face with smaller burden V, as shown in the
Figure 3c, [3, 4], which means

V = Vmax - D =  Vmax - (σz +  σs Hs)       /m/                                                       /6/
by which way the burden Vmax will not be exceeded at the next face.
The role of perimeter charges is to ensure that the gross designed cross

section with minimum overbreaks and without occurrence of underbreaks be
achieved. Permitting an underbreak would mean reduction of gross designed
dimensions of the tunnel, including the designed linings thickness, i.e. the
primary or secondary lining or both of them. The collaring error σs may, with
reference to the designed profile of the works, amount to + σz =  an
overbreak,  or to  - σz =  an underbreak. No extent of an underbreak is
permissible. Therefore, the burden of perimeter holes V must be increased by
the error + σz, by which way the collars of the perimeter holes will be drilled in
the distance σz, seemingly beyond the designed gross cross section of the
tunnel, as shown in the right-hand side of Fig.2. The maximum burden in the
area of the next face 

Vmax = (V +  σz)  +  DI  +  σs Hs /m/                                                      /7/
from that the burden of perimeter charges at the original face
V +  σz =  Vmax - DI - σsHs,  or  V =  Vmax - DI - σz - σs Hs /m/                           /8/
The relation  /7/  solves theoretically, in a complex manner, the issue of

divergence and deviation of holes during excavation of underground works
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Pre jeho praktické vyuÏitie je otázna voºba konkrétnych hodnôt deviácií
vrtov, nutn˘ch pre objektívne stanovenie TNN v súlade s realitou. 

Mern˘ nadv˘lom z chyby zo zav⁄tania
Nz = σz P /m3/m/                                                                             /9/  
σz - chyba zo zav⁄tania /m/, P - projektovan˘ hrub˘ obvod tunela /m/. Zo

vzÈahu /9/ vidieÈ, Ïe mern˘ nadv˘lom z chyby zo zav⁄tania nie je závisl˘ na
postupe na odstrel H; je priamoúmern˘ obvodu tunela P so súãiniteºom
úmernosti σz. Nadv˘lom z chyby σz je funkciou technickej úrovne v⁄tacieho
voza, skúseností operátora a charakteristík rozpojovanej horeniny.

Mern˘ nadv˘lom z chyby zo smeru
Ns = 0,5 σs Hs P = 0,5 Ds P /m3/m/                                                      /10/
σs - merná deviácia zo smeru /m/m/, Hs - skutoãn˘ postup na odstrel /m/,

Ds - celková deviácia vrtov zo smeru /m/, P - projektovan˘ hrub˘ obvod
tunela /m/

VzÈah /10/ ukazuje, Ïe mern˘ nadv˘lom spôsoben˘ chybou zo smeru
vrtu je funkciou postupu na odstrel - dºÏky vrtov H; je priamo umern˘
celkovej deviácii vrtov zo smeru, kon‰tantou úmernosti je merná deviácia
zo smeru vrtov dσs. Hodnota NS závisí hlavne od technickej úrovne
v⁄tacieho voza /moÏnosÈ presného nastavenia uhla divergencie γ/, od
skúsenosti operatátora a daº‰ích ãiniteºov uveden˘ch v súvislosti s chybou
σs. Obr. 5  v‰ak ukazuje, Ïe vplyv vrstevnatosti horniny, resp.
prevládajúceho systému diskontinuít, môÏe maÈ v tunuli alebo podzemnom
diele, na rozdiel od stavebnej jamy alebo zárezu, na deviáciu zo smeru
komplexn˘ vplyv, a síce:
- hodnota mernej deviácie zo smeru σs nemusí byÈ po celej dºÏke vrtu

kon‰tantná, jej hodnota i smer sa vzhºadom k vrstevnatosti môÏe
s dºÏkou vrtu meniÈ /viì obr.5/, ãím celková chyba zo smeru DS nemusí
byÈ pre v‰etky vrty, resp. skupiny vrtov hodnota kon‰tantná - rovnaká, ão
môÏe súãasne 

- podstatne zväã‰ovaÈ nadv˘lom /pravá ãasÈ obr. 5/, alebo môÏe viesÈ aÏ
ku vzniku podv˘lomu, ãiÏe

- vzÈahy /4/, /5/, /10/, nemusia maÈ lineárny priebeh, ãím
- skutoãná hodnota merného nadv˘lomu zo smeru NS, nemusí odpovedaÈ

presne hodnotám vypoãítan˘m zo vzÈahu /10/.
Komplexné rie‰enie by si vyÏadovalo stochastick˘ a nie deterministick˘

model rie‰enia. Problém sa stáva vypuklej‰ím s narastaním dºÏky vrtov
/postupu na odstrel/. V podmienkach razenia podzemn˘ch diel a tunelov,
kde dºÏky vrtov sú rádove maximálne v metroch, úplne vystaãíme
i s uveden˘m jednoduch˘m modelom. 

Celkov˘ mern˘ nadv˘lom, zahrÀujúci divergenciu i deviáciu vrtov, je
dan˘ súãtom jednotliv˘ch mern˘ch nadv˘lomov a predstavuje maximálnu
teoretickú hodnotu

Nc = 0,5/DI + Ds + 2 σz/P /m3/m/                /11/
a v percentách projektovaného hrubého prieãneho prierezu tunela S
Nc% = /Nc/S/100     /%/           /12/
Priemerná hrúbka nadv˘lomu /predstavuje maximálnu teoretiskú hodnotu/
h = Nc/P.1  /m/        /13/ 

and tunnels. Its practical utilisation depends on the choice of specific values
of the holes deviations necessary for the objective determination of the TNO,
in compliance with reality.

The unit overbreak due to the collaring error 
Nz =  σz P /m3/m/                                                           /9/
σz -  collaring error  /m/ ,  P - the designed gross perimeter of the tunnel  /m/.

It is obvious from the relation /9/ that the unit overbreak due to the
collaring error does not depend on the advance per round H. It is directly
proportional to the tunnel circumference P, with the coefficient of
proportionality σz. The overbreak due to the error sσz is a function of the
technical level of the drilling rig, operator's experience, and characteristics of
the rock to be fragmented.

The unit overbreak due to the directional error
Ns = 0.5 σs Hs P = 0.5  Ds P /m3/m/                              /10/
σs -  the unit deviation of holes from the direction  /m/m/ ,  Hs -  actual

advance per round  /m/, Ds -  total deviation of holes from the direction  /m/,
P -  designed gross perimeter of the tunnel  /m/. 
The relation /10/ suggests that the unit overbreak caused by the error

caused by the hole direction is a function of the advance per round, i.e. of the
holes length H. It is directly proportional to the total directional deviation of the
holes; the proportionality constant is the unit deviation from the holes direction
σs. The value of NS depends mainly on the technical level of the drill rig
(a possibility of accurate setting of the divergence angle γ,
operator's experience , and other factors stated above in connection with the
error dσs. Although, the Fig. 5 shows that the influence of the rock bedding or
of the prevalent system of discontinuities can have a complex influence on the
directional deviation in a tunnel or underground works, as opposed to
a construction pit or an open cut, namely:

-   the value of the unit directional deviation σs does not have to be constant
along the whole length of the hole. The value and direction can vary with the
hole length with respect to the bedding (see Fig. 5), thus the total directional
error DS does not    have to be constant - equal for all holes or groups of holes.
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Uvedená anal˘za divergencie a deviácie vrtov vo vzÈahu k nadv˘lomu,
umoÏÀuje teoretick˘ v˘poãet oãakávan˘ch maximálnych hodnôt TNN. Na
ilustráciu uveìme príklad, ktor˘ bude predstavovaÈ pribliÏné podmienky
razenia tunela Branisko na Slovensku:

horniny kry‰talinika, trieda v˘rubu I aÏ IV, priemery guliãkov˘ch v⁄tacích
koruniek

/priemery vrtov/ 40 aÏ 50 g
dºÏka vrtov H = 0,53 aÏ 5,26 m, úãinnosÈ odstrelu η = Hs/H ≤ 95 %,
divergencia vrtov /Boomer 352/, DI = 0,12 m,
chyba zo zav⁄tavania σz = 0,08 m,
merná chyba zo smeru σs = 0,03 m/m,
projektovan˘ hrub˘ prieãny prierez tunela S = 83,16 m2,
projektovan˘ hrub˘ obvod tunela P = 34,21 m.

V˘sledky rie‰enia sú v tabuºke 1. Z údajov v tabuºke 1 je v grafe na 
obr. 6 zobrazen˘ celkov˘ mern˘ technologicky nutn˘ nadv˘lom, jeho zloÏky
ako aj priemerná hrúbka technologicky nutného nadv˘lomu ”h”, v závislosti
na postupe na odstrel. VidieÈ, Ïe celkov˘ mern˘ nadv˘lom NC, nadv˘lom
z chyby zo smeru vrtov NS, ako aj priemerná hrúbka nadv˘lomu ”h”, sú
funkciou postupu na odstrel H; s narastaním hodnoty H, nadv˘lom rastie
lineárne a tento nárast je závisl˘ na hodnotei mernej chyby zo smeru ds.

Vypoãítané teoretické hodnoty v tabuºke 1 potrebujú struãn˘ komentár.
Pri nasadení v⁄tacích vozov star‰ej generácie, bez moÏností presného
nastavovania vrtov, napr. Boomer 352, aj naskúsenej‰í operátor nie je
schopn˘ presnej‰ie odhadnúÈ a nastaviÈ potrebn˘ uhol divergencie /tab.1/.
Prax potvrdzuje, Ïe ºahko dôjde k jeho dvoj, ãi trojnásobnej chybe. Ak
chyba v uhle vzrastie napr. dvojnásobne, celkov˘ nadv˘lom spôsoben˘
chybov vrtov NS vzrastie o 2,05 m3/m a priemerná hrúbka nadv˘lomu z 0,15
aÏ 0,22 na 0,21 aÏ 0,28 m, teda celkov˘ nárast o 40 aÏ 28 %  v závislosti
na postupe na odstrel, ako to ukazuje prepoãet v dolnej ãasti tabuºky 1. Aj
táto úvaha poukazuje a potvrdzuje veºkú dôleÏitosÈ precízneho
vypracovania a realizácie projektu rozpojovania.

METÓDA ROZPOJOVANIA

Jedná sa o rozpojovanie horniny v poslednom zábere na obryse tunela,
obvykle v bokoch, v strope, prípadne aj v poãve. NáloÏe v obrysov˘ch vrtov
moÏno dimenzovaÈ buì klasicky, alebo aplikovaÈ metódy hladkého v˘lomu
/pred‰tep/ [3,1,6,10]. V˘ber metódy rozpojovania v znaãnej miere ovplyvní
hodnoty nadv˘lomov. Pri klasickom rozpojovaní dochádza k silnému

This fact can, at the   same time,
-    increase the overbreak substantially (the right-hand side of Fig. 5), or lead

to development of an overbreak, which means that
-   relations /4/, /5/, /10/ do not have to have a linear course, thus
-   the actual value of the unit overbreak caused by direction NS does not have

to correspond exactly with the values calculated on the basis of the relation
/10/.
A complex solution would require a stochastic solving model, not the

deterministic one. The issue becomes more expressive with increasing length
of the holes (advance per round). However, the above mentioned simple
model will be fully sufficient for us under the conditions of driving tunnels and
underground works where the lengths of the holes are in the order of meters
as a maximum. 

The total unit overbreak comprising the divergence and deviation of the
holes is given by totalling individual unit overbreaks, and it represents the
maximum theoretical value

Nc = 0.5 / DI  +  DS +  2 σZ / P /m3/m/                            /11/
and expressed in per cents of the designed tunnel gross cross section S
NC% = /NC/S/ 100 /%/                                               /12/
Average thickness of the overbreak (it represents a maximum theoretical

value)
h =  NC / P.1  /m/                                                                /13/
The above analysis of holes divergence and deviation in the relation to an

overbreak renders a theoretical calculation of anticipated maximum values of
the TNO possible. For illustration, we can present an example, which will
approximately reflect the excavation conditions of the tunnel Branisko in
Slovakia:

crystalline rocks, excavation class I to IV,
button bits diameters (holes diameters) 40 to 50 mm,
length of holes H = 0.53 to 5.26 m, blast efficiency η = HS / H ≤ 95%,
divergence of holes (Boomer 352), DI = 0.12 m,
collaring error σz = 0.08 m,
unit directional error σs = 0.03 m/m,
designed gross cross section of the tunnel S = 83.16 m2,
designed gross circumference of the tunnel P = 34.21 m .
The results of the calculation are shown in the Table 1. The chart shown

in Fig.6, which was developed on the basis of the data contained in the Table
1, shows the total unit technically necessary overbreak, its components and
the average thickness of the technically necessary overbreak "h", in relation
to the advance per round. It is obvious that the total unit overbreak NC, the
overbreak caused by the error due to the holes direction NS, and the average
thickness of the overbreak "h" are a function of the advance per round H; the
overbreak increases linearly with increasing value of H. This increase
depends on the value of the unit directional error σS .

The calculated theoretical values shown in the Table 1 need a brief
commentary. If an older generation of drilling rigs is used for which an exact
setting of holes is impossible, for example Boomer 352, even the most
experienced operator is not able to predict and set the divergence angle
needed (see Table 1). The praxis confirms that a double- or triple-fold error
may easily occur. If the error in the angle for example doubles, the total
overbreak caused by the error due to the holes direction NS increases by 2.05
m3/m, and the average thickness of the overbreak jumps from 0.15 to 0.22
m up to 0.21 to 0.28 m, which means a total growth by 40 to 28%, depending
on the advance per round, as it is obvious from the recalculation at the foot of
the Table 1. This consideration also shows and confirms the high importance
of a precise elaboration and implementation of the design of fragmentation. 

FRAGMENTATION METHOD 

It is the matter of the rock fragmentation in the last phase, along the tunnel
perimeter, usually at the walls, roof or invert. Charges for the perimeter holes
can be  sized either by the classical way or by applying the methods of
contour blasting (smooth blasting or pre-splitting) [3,1,6,10]. The option of the
fragmentation method will affect the values of overbreaks significantly. At
classical fragmentation, heavy disturbance of the rock occurs in the pillar
behind the tunnel perimeter, and, depending on the rock mass strength and
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the degree of its fracturing, i.e. its discontinuity, also the risk grows that the
overbreak will cross the values given by the above analysis, illustrated by the
example in the Table 1. It is a result of crushing - fracturing of the rock in the
surroundings of charges, even in the direction towards the massif, outside the
perimeter.

To eliminate or reduce these unfavorable effects, smooth blasting
application is mostly preferred abroad, which is more efficient and easier to
realize than presplitting. 

The target of the contour blasting methods is to reduce disturbance of the
rock in the pillar, to obtain smoother - more even surface of the excavated
space, i.e. to decrease the values of the TNO, and, at the same time, to
influence in a positive manner (to reduce) geological or other kinds of
overbreaks. The contour blasting methods "spare" the rock, which fact is
especially important and efficient in a rock mass with low and medium

Projektovan˘ hrub˘ prieãny prierez

S /m
2
/                                                                                              83,16

Projektovan˘ hrub˘ obvod P /m/                                                       34,21 

DºÏka vrtov - postup na odstrel H /m/ 0,53 1,05 2,10 3,15 4,20 5,26 

Skutoãn˘ postup na odstrel HS /m/ 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Divergencia vrtov DI /m/ 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Uhol divergencie γ /o/, vzÈah /2/ 13,5 6,8 3,4 2,3 1,7 1,4

Nadmern˘ v˘lom z divergencie NDI

/m
3
/m/, vzÈah /3/ 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05

Deviácia zo zav⁄tavania vrtov σz /m/ 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Mern˘ nadv˘lom zo zav⁄tavania NZ

/m3/m/, vzÈah /9/ 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 

Merná deviácia zo smeru σs /m/m/ 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03  

Celková deviácia zo smeru DS

/m/, vzÈah /4/ 0,015 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Mern˘  nadv˘lom zo smeru NS

/m3/m/, vÈah /10/ 0,26 0,51 1,03 1,54 2,05 2,57

Celkov˘ mern˘ nadv˘lom NS /m
3
/m/

NC = NDI + NZ + NS 5,05 5,30 5,82 6,33 6,84 7,36

Celkov˘ mern˘ nadv˘lom NC

/m3/m/, vzÈah /11/ 5,05 5,30 5,82 6,33 6,84 7,36

Celkov˘ mern˘ nadv˘lom v % prierezu

tunela NC% /%/, vzÈah /12/ 6,07 6,37 7,00 7,61 8,23 8,85 

Priemerná hrúbka nadv˘lomu h /m/,

vzÈah /13/ 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,22     

Teoretick˘ v˘poãet technologicky nutného nadv˘lomu pri razení tunela trhavinami                  Tabuºka 1

Designed gross cross section S /m
2
/                                                   83,16

Designed gross circumference P /m/                                                    34,21 

Length of holes

- advance per round H /m/ 0,53 1,05 2,10 3,15 4,20 5,26 

Actual advance per round HS /m/ 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Divergence of holes DI    /m/ 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Divergence angle γ /°/, relation  /2/ 13,5 6,8 3,4 2,3 1,7 1,4

Overbreak caused by divergence

NDI /m
3
/m/, relation  /3/ 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05

Deviation caused by collaring sz /m/ 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Unit overbreak caused by collaring

NZ /m
3
/m/, relation  /9/ 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 2,74 

Unit directional deviation

DS /m/, relation   /4/ 0,015 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

Unit overbreak caused by direction

NS /m
3
/m/, relation   /10/ 0,26 0,51 1,03 1,54 2,05 2,57

Total unit overbreak NC /m
3
/m/

NC = NDI +  NZ +  NS 5,05 5,30 5,82 6,33 6,84 7,36

Total unit overbreak

NC /m
3
/m/, relation   /11/ 5,05 5,30 5,82 6,33 6,84 7,36

Total unit overbreak in % of a tunnel

cross section NC% /%/, relation   /12/ 6,07 6,37 7,00 7,61 8,23 8,85 

Overbreak average thickness h /m/,

relation   /13/ 0,15 0,16 0,17 0,19 0,20 0,22     

Theoretical calculation of the technically necessary overbreak at the drill-and-blast tunnelling                   Table 1

Zväã‰enie celkovej chyby

DS = HStgγ /m/ 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Zväã‰enie celkového nadv˘lomu

zo smeru NS /m3/m/, vzÈah /10/ 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05

Celkov˘ mern˘ nadv˘lom

NC /m3/m/, vzÈah /11/ 7,10 7,35 7,87 8,38 8,89 9,41

Priemerna hrúbka nadv˘lomu

h /m/, vzÈah /13/ 0,21 0,22 0,23 0,25 0,26 0,28

Zv˘‰enie celk. merného nadv˘lomu,

resp. priemernej hrúbky nadv˘lomu /%/ 40,0 38,0 35,0 32,0 30,0 28,0

V˘poãet nárastu nabv˘lomu pri zväã‰ení uhla γ na hodnotu 2γ

Increase in the total error

DS = HS tgγ /m/ 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Increase in the total overbreak caused

by direction NS /m
3
/m/, relation  /10/ 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05

Total unit overbreak NC  /m
3
/m/,

relation  /11/ 7,10 7,35 7,87 8,38 8,89 9,41

Overbreak average thickness h /m/,

relation   /13/ 0,21 0,22 0,23 0,25 0,26 0,28

Increase in the total unit overbreak or

the overbreak average thickness  /%/ 40,0 38,0 35,0 32,0 30,0 28,0

Calculation of the overbreak increase with the angle γ increased to the value 2γ

poru‰ovaniu horninového plá‰Èa a v závislosti na pevnosti horninového
masívu a stupni jeho poru‰enia - diskontinuite ho môÏu doprevádzaÈ
znaãné nadv˘lomy. Pri DI = kon‰. a klasick˘ch trhacích prácach bez
riadného v˘lomu, so zmen‰ovaním pevnosti hornín a súãasnom pribúdaní
ich diskontinuity, rastie tieÏ riziko zväã‰ovania nadv˘lomu nad hodnoty
dané predo‰lou anal˘zou, ilustrovanou príkladom v tabuºke 1. Je to
dôsledok drvenia - poru‰ovania horniny v okolí náloÏí i smerom do
zaobrysového masívu.

Pre eliminovanie, resp. zmen‰enie t˘chto nepriazniv˘ch úãinkov sa
v zahraniãí beÏne na obryse aplikuje hlavne hladk˘ odstrel /smooth
blasting/, ktor˘ je úãinnej‰í a ºah‰ie realizovateºnej‰í ako pred‰tep
/presplitting/.

Úlohou metód riadeneho v˘lomu je zmen‰iÈ poru‰ovanie horniny v pilieri,
získaÈ hlad‰iu - rovnej‰iu plochu v˘lomu, teda zníÏiÈ hodnoty TNN

Trieda v˘rubu                                                                            I II                III                IV

Priemerna hrúbka nadv˘lomu ”h” /m/, tab.1                                                     0,15 aÏ 0,22

Pokles pevnosti a rast diskontinuity hornín         

Klasické trhacie práce bez riadeneho v˘lomu

na obryse tunela                                                                   / ? + /             +                ++              +++

Metódy riadeného v˘lomu na obryse tunela                                 -                 -              / ?+ /              +

Poznámka: + znamená nárast hrúbky nadv˘lomu v 2. riadku tabuºky

? pochybnosÈ o úplnej platnosti + 

MoÏné vzÈahy: hornina - metóda rozpojovania - nadv˘lom                         Tabuºka 2

Excavation class                                                                         I II                III                IV

Overbreak average thickness "h"   /m/,  Tab.1                                                  0,15 aÏ 0,22

Strength reduction and rock discontinuity increase      

Classical drill-and-blast without contour blasting                       / ? + /              +                ++              +++

Contour blasting methods                                                            -                 -              / ?+ /              +

Note:  + means an increase in the overbreak thickness in the second line of the table

? means doubts about the complete validity of +

Relations possible:  rock - fragmentation method - overbreak                        Table 2  



a zároveÀ pozitívne ovplyvnit /zmen‰iÈ/ geologick˘, prípadne i iné
nadv˘lomy. Metódy riadeného v˘lomu ”‰etria” horninu, ão je zvlá‰È dôleÏité
a efektívne v málo a stredne pevn˘ch a v stredne a málo poru‰en˘ch
horninov˘ch masívoch. Pri aplikácii metód riadeneho v˘lomu, riziko silného
poru‰ovania horniny v pilieri podstatnou mierou klesá a v kompaktn˘ch,
málo poru‰en˘ch masívoch se toto riziko prakticky eliminuje. PoÏiadavka
zniÏovaÈ  nadv˘lomy, sa bez aplikácie metód riadeneho v˘lomu nedá plne
dosiahnuÈ. Vzájomné vzÈahy: horninov˘ masív - metóda rozpojovania -
nadv˘lom, nedokáÏeme na úrovni súãasn˘ch poznatkov bliÏ‰ie
kvantifikovaÈ. Pre prax v‰ak jednoznaãne rezultuje: na obrysoch tunelov
a podzemn˘ch diel aplikovaÈ metódy riadeného v˘lomu, z nich
predov‰etk˘m hladk˘ odstrel.

Na úrovni hrub˘ch, kvalitatívnych úvah a odhadov, moÏno vzájomne
vzÈahy: hornina /trieda v˘rubu/ - metóda rozpojovania - nadv˘lom,
predstaviÈ v podobe akú uvádza tabuºka 2. 

K uvedenej anal˘ze nadv˘lomov, niekoºko údajov z praxe. PraÏské
metro: ruãné v⁄tanie, H = 1 aÏ 1,5 m, priemerná hrúbka nadv˘lomu hp =
260 mm /200 aÏ 400 mm/ [11]. ·vajãiarsko: star‰ia gerácia v⁄tacích vozov
na úrovni Boomeru 352, H = 2,5 aÏ 3,5 m, hp = 250 mm [8]; posledná
generácia poãítaãom riaden˘ch v⁄tacích vozov so systémom presného
nastavenia uhla divergencie, presnej lokalizácie ústia obrysov˘ch vrtov,
presného vedenia v⁄tacích tyãí, iniciácie obrysov˘ch náloÏí hladkého
odstrelu elektronick˘mi rozbu‰kami s maximálnym rosptylom 1 aÏ 2 ms
/oproti 100 aÏ 200 ms u ãasovan˘ch elektruck˘ch rozbu‰iek/, sa behom
‰peciálneho v˘skumu dosiahlo hp = 100 aÏ 200 mm [8]. Je to hodnota
prakticky zhodná z nutnou divergenciou vrtov, podmienenou parametrami
v⁄tacieho voza. podobné v˘sledky boli dosiahnuté i vo ·védsku, ako to
dokumentuje obr. 7 [5]. Tu boli porovnané star‰ie v⁄tacie vozy s nov‰ími,
elektronické rozbu‰ky s neelektrick˘mi, ale s veºk˘m rozptylom intervalu
ãasovania. V zahraniãí je samozrejmosÈou nabíjaÈ obrysové náloÏe
radiálne odºahãen˘mi trhavinami, s priemerom náloÏiek okolo 20 mm,
ktoré sú tieÏ nutné pre válcové zálomy [2], ão zostáva u nás stále
problémom.

Niekolko predbeÏn˘ch hodnôt z razenia tunela Branisko: v⁄tací voz
Boomer 352 bez nastavenia uhla divergencie atì., H = 2 aÏ 3 m, hp = 220
aÏ 250 mm /okolo 7 aÏ 7,5 m

3
/m/. Pre zlep‰enie presnosti lokalizácie ústia

obrysov˘ch vrtov a nastavenia ich uhla divergencie, overili sa jednoduché
opatrenia a pomôcky. 

1. Jednoduch˘m ”kruÏidlom” se vyt˘ãil a na ãeºbe farbou vyznaãil obrys
kaloty a na Àom ústia vrtov.

2. Pomocou jednoduchej laty s uhlom divergencie a vodováhou /pouÏíva
sa pri kontrole úklonu diela/, priloÏenou na v⁄taciu tyã, sa nastavili ramená
v⁄tacieho voza na potrebn˘ uhol divergencie. Tieto opatrenia, nenároãné
na ãas, s polu s pokusmi aplikovaÈ hladk˘ odstrel, sa v dan˘ch
podmienkach ukázali vysoko úãinné a efektívne. 

ZÁVER

1. Bol predloÏen˘ jednoduch˘ teoretick˘ spôsob v˘poãtu technologicky
nutného nadv˘lomu, ktor˘ sa opiera o divergenciu a deviácie vrtov.

2. Klasick˘mi trhacími prácemi bez pouÏitia metód riadeného v˘lomu na
obryse tunela, nie je moÏné hodnoty TNN zmen‰ovaÈ.

3. Podstatne zniÏovaÈ hodnoty TNN je moÏné len nasadením poãítaãom
riaden˘ch v⁄tacích vozov, vhodn˘m v˘berom v⁄tacieho náradia
a vhodn˘mi prostriedkami trhacej techniky a vysokou úrovÀou
projekãn˘ch a realizaãn˘ch prác. 

4. Technologicky nutn˘ nadv˘lom by mal tvoriÈ súãasÈ statického v˘poãtu
primárneho ostenia. TNN totiÏ tvorí ãasÈ prieãneho prierezu, ktorá je
vynútená technilógiou. Nepôjde teda asi o nadv˘lom, ale v˘lom
podnienen˘ pouÏitou technológiou a mal by tak byÈ zahrnut˘ do hodnoty
projektovaného hrubého prieãneho prierezu tunela a za nadv˘lom
povaÏovaÈ potom len zväã‰enie tohoto prierezu.

5. Aj pri nasadení najsofistikovanej‰ej techniky, alfou a omegou
minimalizácia TNN zostáva vysoká presnosÈ projekãn˘ch
a realizaãn˘ch prác, teda erudícia, schopnosti a skúsenosti ºudí. 

strength, and which is moderately or heavily fractured. If a contour blasting
method is applied, the risk of a heavy disturbance of the rock in the pillar
drops in a substantial extent, and it is practically eliminated in little fractured
massifs. The demand to reduce overbreaks can not be fully met without
application of contour blasting methods. Mutual relations: rock mass -
fragmentation method - overbreak, can not be quantified on the basis of the
contemporary knowledge. However, there is an unambiguous result for the
praxis: to apply contour blasting methods at the perimeters of tunnels and
underground works, smooth blasting above all. 

The mutual relations between the rock (rock class), the fragmentation
method and overbreak can be, at the level of gross, quantitative
considerations and anticipations, assembled in the form as shown in the Table
2.

Several data from the praxis regarding the above analysis. The Prague
Metro: manual drilling, H = 1 to 1.5 m, average overbreak thickness hp = 250
mm [8]; Switzerland: latest generation of computer controlled drill rigs with
a facility for precise setting of divergence angles, precise location of perimeter
holes collars, precise guidance of drill stems, initiation of perimeter smooth
blasting charges with electronic detonators with maximum scattering of 1 to 2
ms (as opposed to 100 to 200 ms at timed electric detonators). In the course
of a specialist research, hp = 100 to 120 mm [8] was achieved with the above
equipment. This value is practically identical with the necessary divergence of
holes which depends on the drill rig parameters. Similar results were also
achieved in Sweden, as documented in Fig. 7 [5].  Older types of drill rigs
were compared with newer ones in the Table 7, as well as electronic
detonators with non-electric ones (but with a large scattering in the delay
time). It is a commonplace abroad to charge the perimeter holes with radially
decoupled charges, with the diameter of cartridges about 20 mm, which are
also necessary for cylindrical cuts  [2], which remains to be a problem in our
country.

Several preliminary values from excavation of the Branisko tunnel: Boomer
352 drillrig without a facility for setting divergence angles, etc., H = 2 to 3 m,
hp = 220 to 250 mm (about 7 to 7.5 m

3
/m). Simple measures and tools were

tested for improvement of the accuracy of the perimeter holes collars location
and setting of their divergence angles. 

1. The contour of calotte and collars were marked (painted) on the face with
a simple "pair of compasses".

2. Feeds of the drilling rig were set to the divergence angle needed by
means of a simple lath with the divergence angle and a water level (the one
which is used for checking on the works slope), put on the drill stem. Those
no time demanding measures, together with attempts to apply smooth
blasting, proved highly efficient and effective. 

CONCLUSION

1. A simple theoretical way of calculation of technically necessary overbreak
has been presented, which is based on the holes divergence and
deviation.

2. It is impossible to reduce the TNO extent by means of classical blasting
work without utilisation of smooth blasting methods along a tunnel
perimeter.

3. It is possible to reduce the extent of the TNO significantly only if computer
controlled drill rigs are utilised, drilling tools are chosen appropriately, and
proper means of blasting technology are used, together with a high level of
design and realisation works.

4. The technically necessary overbreak should be a part of the structural
analysis of a primary lining. The reason is that the TNO forms a part of the
cross section, which is enforced by the technique. Probably it will not be
a matter of an overbreak, rather it will be a breaking depending on the
technique used. Therefore, it should be incorporated into the designed
tunnel cross section area, and only the parts crossing this cross section
should be considered as an overbreak.

5. Even if the most sophisticated technology is used, the high accuracy of
design and realisation work, i.e. erudition and experience of persons,
remain basic for minimisation of the TNO.
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RAÎBA TUNELU NIEDERHAUSEN V SRN

EXCAVATION OF THE NIEDERHAUSEN TUNNEL IN THE FRG 
ING. JI¤Í SMOLÍK, SUBTERRA A.S.

INTRODUCTION

The European concept of development of  high-speed railways is being further
developed in the territory of the FRG on the Frankfurt a. M. - Köln a.R. track section
by implementation of  the system solutions as follows.

The double-track railway alignment is led close to an existing motorway, built over
fifty years ago. This conceptual layout requires, with respect to differing directional
and gradient parameters of the two transport routes, frequent solving of the two
transport modes realized mostly by placing the new route into a tunnel passing under
the existing highway. 

The new railway is being built as a part of a multimodal transport system serving
to the public. One of the railway stations is located in a direct vicinity of the Frankfurt
a.M. airport terminal, while the Köln a.R. airport is linked by a branch. The solution of
the new route construction by tunneling has been applied not only where it is
necessary to ensure a passing through a built-up area but also in the sections in
which another undesirable sectioning of the landscape (woods, fields) would occur as
a result of the construction.  

The fact that there are 30 tunneled sections in the overall length of 47 km on the
218 km-long route is a result of the above conceptual solutions. A substantial part of
that overall tunneled length is cut-and-cover. 

THE NIEDERNHAUSEN TUNNEL
BASIC DATA, GEOLOGICAL CONDITIONS  

The driven part of one of the thirty tunneled sections, named after a nearby
settlement, is 2 101 m long, the northern and southern cut-and-cover parts
respectively are 632 m and 32 m long. 

1829 m of the tunnel was driven from the southern portal, in middle-devonian
sandstones of the Taunus mountain range, using the NATM technique with
a horizontal excavation sequence, largely with application of drill-and-blast. 

The excavation of the total length of 272 m from the northern portal to the location
where the both sections met was performed by the NATM technique with a vertical
sequencing of the cross section, under very difficult geological conditions of heavily
saturated weathered quaternary and lower devonian rock decomposed to soil, sand
and fine gravel. The ground water level was drawn down by 20 m by means of
dewatering wells and by the excavation itself. This drawdown had been agreed on, in
view of the effect on the water sources for the nearby housing, under the condition
that the water table would return to the original level after completion of the
construction. As evaluated on the basis of measurements and observations, a half of
the overall settlement value, amounting to 20 cm within the most difficult 200 m - long
section starting at the northern portal, had been the result of the above described
lowering of the water table.

An alternative consideration of using the peripheral slot pre-cutting method from
the northern portal was abandoned with respect to anticipated higher cost, and to the
low experience in utilization of this method in the FRG.

EXCAVATION FROM THE NORTHERN PORTAL

Dimensions, sequencing of the excavated cross section, and basic data on
temporary structures are illustrated in the following Fig. 1

For the initial 200 m of the tunnel length, which was the most difficult part of the
tunnel excavation due to a heavy saturation, the advances per round were limited to
60 - 80 cm at all parts of the cross section, with an exception of the bottom part of the
central pillar, where the advance per round was limited to 3.2 m. The advances per
round were extended, with the diminishing rate of saturation in the remaining part, to
80 - 120 cm, and to 4.8 m at the bottom part of the central pillar. The distance between

ÚVOD

Evropská koncepce rozvoje vysokorychlostních Ïeleznic je na území SRN na
budovaném úseku  Frankfurt a.M. - Köln a.R dále rozvíjena provádûním následujících
systémov˘ch úprav.

Dvoukolejná Ïelezniãní trasa je dÛslednû vedena v blízkosti stávající dálnice
budované pfied více neÏ padesáti léty. S ohledem na rozdílnost smûrov˘ch
a spádov˘ch parametrÛ obou dopravních tras vyÏaduje toto koncepãní uspofiádání
ãasté fie‰ení kfiíÏení obou dopravních systémÛ realizované vesmûs umístûním nové
trasy do tunelového podchodu stávající dálnice.

Novû budovaná  Ïeleznice je zfiizována jako souãást multidopravního systému do-
pravních sluÏeb pro vefiejnost. Jedna ze zastávek Ïeleznice je umístûna
v bezprostfiední blízkosti odbavovací haly leti‰tû Frankfurt a.M., leti‰tû mûsta Köln a.R.
je napojeno odboãkou. Tunelové fie‰ení v˘stavby nové trasy je uplatÀováno v‰ude tam,
kde je nejen nezbytné zabezpeãit prÛchod zastavûn˘m územím, ale také v úsecích, ve
kter˘ch by v˘stavbou docházelo k dal‰ímu nevhodnému rozdûlení krajiny ( lesy, pole ). 

DÛsledkem uveden˘ch koncepãních úprav je skuteãnost, Ïe na trase celkové délky
218 km je v souãasnosti dokonãováno celkem 30 tunelov˘ch úsekÛ celkové délky 47
km. V˘znamná ãást této celkové délky je zfiizována jako tunely hloubené.     

TUNEL NIEDERNHAUSEN
ZÁKLADNÍ ÚDAJE, GEOLOGICKÉ PODMÍNKY

RaÏená ãást jednoho ze tfiiceti tunelov˘ch úsekÛ, nazvaná podle blízkého osídlení,
vykazuje délku 2101m, severní hloubená ãást tunelu je dlouhá 632 m, jiÏní 32 m. 

Z jiÏního portálu tunelu bylo provádûno ve spodnûdevonsk˘ch pískovcích pohofií
Taunus technologií NRTM s vodorovn˘m ãlenûním profilu pfieváÏnû s pomocí trhacích
prací celkem 1829 m raÏeb.                                                               

RaÏba celkem 272 m tunelu ze severního portálu do místa proráÏky obou ãástí
raÏby byla provádûna technologií NRTM se svisl˘m ãlenûním profilu ve velmi
obtíÏn˘ch geologick˘ch podmínkách silnû zvodnûl˘ch zvûtralin hornin kvarteru
a spodního devonu rozpadl˘ch na hlínu, písek a jemn˘ ‰tûrk. Hladina spodní vody
byla pro provádûní v˘stavby tohoto úseku sníÏena systémem odvodÀovacích studní
a vlastní raÏbou o 20 m. Souhlas s tímto sníÏením byl, s ohledem na dotãení vodních
zdrojÛ blízké zástavby, udûlen s podmínkou návratu hl. spodní vody do pÛvodní
úrovnû po dokonãení stavebních prací. Na základû v˘sledkÛ mûfiení a pozorování
bylo vyhodnoceno, Ïe z celkového sedání nadloÏí 20 cm v úseku nejobtíÏnûj‰ích prvních
200 m od severního portálu byla polovina jeho celkové hodnoty dÛsledkem
popsaného sníÏení hladiny spodní vody.

Alternativní rozvaha provádûní raÏeb ze severního portálu s pouÏitím metody obvo-
dového vrubu nebyla pouÏita s ohledem na pfiedpoklad vy‰‰ích nákladÛ a také
s ohledem na doposud  malou zku‰enost s pouÏitím této metody v SRN.

PROVÁDùNÍ RAÎEB ZE SEVERNÍHO PORTÁLU

Rozmûry, ãlenûní raÏeného profilu a základní údaje o provizorních konstrukcích
jsou  uvedeny v následujícím obr.ã. 1

Úvodních 200 m délky ,které byly s ohledem  na silné zvodnûní nejobtíÏnûj‰í
úsekem raÏby tunelu, byly délky zábûrÛ raÏeb v‰ech ãástí profilu omezeny na 60 - 80
cm kromû spodní ãásti stfiedového pilífie, kde byla omezena délka zábûru na 3,2 m.
Ve zb˘vajícím úseku s ustupujícím zvodnûním byly délky zábûrÛ prodlouÏeny na 80 -
120 cm, respektive 4,8 m ve spodní ãásti stfiedového pilífie. Odstup raÏeb horní
a spodní ãásti profilu v boãních ‰tolách byl povolen v rozmezí 1,2 - 3,6 m, vzájemn˘
odstup boãních ‰tol ( levá, v˘chodní ‰tola byla provádûna jako první ) se pohyboval
v rozmezí 10 - 20 m. Obdobn˘ rozmûr odstupu byl udrÏován mezi spodním
pracovi‰tûm raÏby pravé boãní ‰toly a pracovi‰tûm raÏby  horní ãásti stfiedového pilífie
a mezi obûma pracovi‰ti raÏby stfiedového pilífie. V celé délce raÏeb bylo provádûno
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zabezpeãení kaÏdé dílãí ãelby stfiíkan˘m betonem tl. min. 7cm. KaÏd˘ zábûr raÏby byl
vystrojován v˘ztuÏn˘m obloukem pfiíhradového nosníku obdobného systému jako u
v˘robku  Bretex. Základní rozmístûní kotvení profilu dl. 4 m bylo provádûno v síti 1ks
/ 2-2,5 m2.                       

Projektem stanoven˘ rozsah provizorních konstrukcí byl zejména v úvodních 200
m ve velkém rozsahu doplÀován zahu‰Èováním sítû kotev, doplnkov˘m kotvením
ãeleb, rozsáhl˘m jehlováním dl. 3 m, ∅ 25 mm, provádûním odvodÀovacích vrtÛ,
zvût‰ováním tlou‰Èky konstrukcí stfiíkaného betonu. Toto doplÀování bylo urãováno
v˘sledky mûfiení a pozorování a potfiebami okamÏitého zabezpeãování stability
a bezpeãnosti profilu.

V celé délce raÏby  ze severního portálu bylo provádûno zlep‰ování  nadloÏí klenby
raÏeného profilu vÏdy 18 ks injektovan˘ch mikropilot o 139 mm s rozteãí 40 cm délky
14,5 m a odklonem 10o. Mikropiloty byly zfiizovány systémem Ulwang. Jednotlivé
plá‰tû mikropilot se vzájemnû pfiekr˘valy o 3,0 -  3,4 m. 

Základní pracovní a dopravní úroveÀ provádûní raÏeb byla umístûna 3,5 m nad
provizorní konstrukcí spodní protiklenby. Z této pracovní úrovnû vytvofiené zpûtn˘m
zásypem rubaniny byly provádûny dovrchní a úpadní rampy dopravní cest na
jednotlivá pracovi‰tû raÏeb. OdstraÀování vnitfiních ãástí konstrukcí provizorních
obezdívek stfiíkaného betonu bylo pfii postupu raÏeb  ukonãováno na úrovni dopravní
cesty. Koneãné odstraÀování  tûchto konstrukcí v˘‰ky 3,5 m bylo, spolu
s odstraÀováním zpûtnû nasypané rubaniny, provádûno po skonãení raÏeb jako jedna
z ãinností pfiíprav na  betonáÏ definitivních konstrukcí tunelu.     

PROVÁDùNÍ  RAÎEB Z JIÎNÍHO PORTÁLU

Technologií NRTM s vodorovn˘m ãlenûním profilu bylo z celkové délky 1829
m raÏeb proveden˘ch z pracovi‰tû jiÏního portálu realizováno 1480 m ve skalních
podmínkách pískovcov˘ch hornin s pouÏitím trhacích prací. Závûreãn˘ch 349 m, ve
kter˘ch raÏba procházela stabilním prostfiedím zvûtralin spodního devonu a kvarteru
bylo  rozpojování hornin, pfii zachování vodorovného ãlenûní profilu, provádûno
pomocí skalního bagru.      

the roof and core sections of the side adits profile was allowed within the range of 1.2
to 3.6 m, the distance between the side adits (the left-side, eastern adit was
excavated first) fluctuated between 10 and 20 m. A similar distance was maintained
between the bottom heading at the right-hand side adit and the top heading at the
central pillar excavation, and between both headings at the central pillar excavation.
A support of each partial face by sprayed concrete minimally 7 cm thick was
performed within the whole length of the excavations. Each round was supported by
a lattice arch of a type similar to the Bretex product. Basic layout of  4 m long rock
bolts was in a pattern of a net containing 1 piece for 2 - 2.5 m2. 

The range of temporary structures prescribed by the design was, within the initial
200 m of excavation in a large extent, made up by using a denser net of the rock bolts,
by additional anchoring of the faces, extensive 25 mm diameter, 3 m-long forepoling,
by drilling dewatering holes, and increasing the shotcrete thickness. Those additions
were determined according to the results of measurements and observations, and to
the need to ensure an immediate stability and safety of the profile. 

Ground improvement at the overburden above the excavated profile by 18 pieces
of 139 mm diameter, 14.5 m-long, 10° deviating injected micropiles was performed
within the whole length driven from the northern portal. The micropiles were carried
out by the Ulwang system. The overlap of the individual circumferences of the
micropiles was about 3 to 3.4 m.

The basic working and transport level for execution of the excavation was 3.5
m above the temporary invert structure. This elevated level, formed by the spoil
backfill, was utilized for excavation of the rise adit and the dip adit, serving as
transport routes to individual headings. Removal of internal parts of the temporary
shotcrete lining with advancing of the excavations was terminated at the level of the
transport route. Final removal of those structures 3.5 m high was, together with
removal of the spoil backfill, performed after completion of the excavations as one of
activities belonging to preparation for casting of final tunnel structures. 

EXCAVATION FROM THE SOUTHERN PORTAL

The NATM technique with horizontal sequencing of the profile was utilized at 1480
m out of the total length of 1289 m of the tunnel excavated from the southern portal,
under the conditions of sandstone rocks, using drill and blast work. For the final 349
m, where the tunnel excavation passed through a stable environment of weathered
Late Devonian and Quaternary rock, fragmentation of the rock was performed by
means of a rock excavator, with the horizontal sequencing of the profile maintained.

Excavations from the southern portal were performed in a continuous operation
from March, 1996 to the breakthrough day on 20 August, 1999. The average advance
rate achieved at the top heading was 110 m per month. 



RaÏby z jiÏního portálu byly provádûny v nepfietrÏitém provozu od 03/96 do
proráÏky tunelu uskuteãnûné dne 20.8.1999. PrÛmûrná dosaÏená hodnota mûsíãních
postupÛ raÏby horní ãásti profilu byla 110 m.

PROVÁDùNÍ RAÎEB KAPACITAMI SUBTERRA A.S.

Subterra a.s. zabezpeãovala dokonãování raÏeb  ãásti nejnároãnûj‰ího úseku raÏeb
ze severního portálu tunelu. Práce Subterry a.s. byly zahájeny  v první dekádû 03 / 1999
a ukonãeny proráÏkou tunelu. V úseku mezi 110 m a 272 m od severního portálu bylo
kapacitami Subterra a.s. provedeno celkem 162 m raÏeb a provizorních konstrukcí
technologií NRTM s v˘‰e popsan˘m svisl˘m ãlenûním profilu. PrÛmûrn˘ dosaÏen˘
mûsíãní postup prací byl 27 m, ‰piãkov˘ mûsíãní v˘kon v 07/1999  35,2
m v nepfietrÏitém provozu. Provádûní raÏeb a provizorních konstrukcí bylo
zabezpeãováno bezkolejovou technikou pro kaÏdou dílãí  ãinnost. Rozpojování
pfieváÏnû zvodnûl˘ch zvûtralin bylo provádûno skalním bagrem Liebherr, typ 912
s alternativní úpravou  tohoto zafiízení na rozpojování pomocí impaktoru. Nakládání
a odvoz rubaniny vãetnû zpûtného zásypu byly provádûny bezkolejov˘mi
mechanismy v˘robce Caterpillar s kapacitami 3,5 m3 pro nakládání a 25 t pro pfiesun.
Vrtání pro potfieby kotvení, jehlování , provádûní odvodÀovacích vrtÛ a vrtání
mikropilot bylo zabezpeãováno vrtacími soupravami v˘robce Tamrock typu Paramatic
106 T, 206 T. Cel˘ rozsah konstrukcí stfiíkan˘ch betonÛ byl provádûn mokrou smûsí
s poÏitím ãerpadel betonové smûsi v˘robce Schwing a manipulátorÛ. Pomocné
a doplÀkové práce ve v˘‰kách byly zabezpeãovány pomocí pojízdn˘ch pracovních
plo‰in.      

ZÁVùR

RaÏba tunelu Niedernhausen  v úseku 272 m od severního portálu byla provádûna
v nejobtíÏnûj‰ích geologick˘ch podmínkách  s uplatnûním v‰ech dostupn˘ch opatfiení
doprovázejících technologii NRTM se svisl˘m ãlenûním pobíraní plochy pfiíãného fiezu
tunelu. V‰echna rizika spojená s pouÏitím zvolené technologie v tûchto podmínkách
bylo moÏné pfiijmout a práce raÏeb úspû‰nû dokonãit zejména proto, Ïe tento úsek
tunelu neprocházel zastavûn˘m územím.

Provedení celkem 162 m raÏeb a provizorních konstrukcí nejnároãnûj‰ího úseku
tunelu Niedernhausen se ‰piãkov˘m mûsíãním postupem 35,2 m bylo pro akciovou
spoleãnost Subterra v˘znamnou zku‰eností  a souãasnû potvrzením vysoké
profesionální úrovnû ãesk˘ch tuneláfiÛ.     
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Obr. 4 Fig. 4
âlenûní v˘rubu pfii NRTM
Excavation sequence used at NATM

EXCAVATION BY MEANS OF SUBTERRA A.S.
COMPANY'S EQUIPMENT

Subterra a.s. was responsible for completion of excavations of the most
demanding section, i.e. the excavation from the northern portal. Subterra a.s.
commenced its work in the first decade of March, 1999,  and completed it by the
tunnel breakthrough. In total, 162 m of the tunnel were excavated and supported by
temporary structures in the section between 110 m and 272 m from the northern
portal by the capacities of Subterra a.s., using the NATM technique, with the above
described sequencing of the cross section. The average monthly advance rate
achieved was of 27 m, the peak monthly output of 35.2 was achieved in a continuous
operation in July, 1999. Execution of the excavation and temporary structures was
assured by a trackless haulage provided for each partial activity. Fragmentation of
mostly saturated weathered rocks was by means of Liebherr 912 rock excavator
modified by installation of an impact breaker. Loading and removal of the spoil,
including the backfill, were carried out by trackless equipment manufactured by
Caterpillar, with the capacities of 3.5 m3 for loading and 25 t for hauling. Drilling for
rockbolts, forepoling, drainage holes and micropiles was performed by drill rigs
manufactured by Tamrock, i.e. Paramatic 106 T and 206 T. The whole scope of
shotcrete structures was performed using wet mix with shotcrete pumps
manufactured by Schwing, and manipulators. Elevated auxiliary and complementary
work was ensured by mobile platform lifters. 

CONCLUSION

Excavation of the Niedernhausen tunnel within the section starting in the distance
of 272 m from the northern portal was performed under the most difficult geological
conditions, with application of all measures available, connected with the NATM
technique at a vertical sequencing of the tunnel cross section excavation. All risks
linking to the use of the technique selected for the above mentioned conditions were
acceptable, and it was possible to complete the excavation work successfully for that
reason above all that this section of the tunnel did not pass under a built-up area. 

Execution of the overall length of 162 m of excavations and temporary structures
in the most demanding section of the Niedernhausen tunnel with the peak mothly
advance of 35.2 m was a significant experience for Subterra joint stock company,
and, at the same time, a confirmation of the high professional level of Czech tunnel
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Tunely Panenská jsou na dálnici D8 v souãasné dobû jediné, které nejsou  zpochybÀovány
z hlediska Ïivotního prostfiedí. 

Tunely jsou navrÏeny jako dvou a tfiíproudé. Délka tunelu je 1972 m.
Projektantem je fa Valbek, s.r.o., která spolupracuje s nûmeckou firmou BUNK. Tunelov˘ úsek

je souãástí úseku dálnice D8, pro kterou garantem podrobného prÛzkumu je fa Arenal s.r.o. Vlastní
tunel z hlediska podmínek pro raÏení vyhodnocoval RNDr. A. Va‰ák a RNDr. O. Tesafi, Dr.Sc.
(dfiíve z firmy IKE s.r.o.).

Pfii podrobném prÛzkumu jsme vycházeli z v˘sledkÛ prÛzkumn˘ch vrtÛ, geofyzikálních mûfiení
a z geotechnick˘ch zkou‰ek (poru‰ené a neporu‰ené vzorky vrtn˘ch jader a presiometrické
mûfiení ve vrtech).

VEDENÍ  TRASY
Na základû v˘sledkÛ podrobného geotechnického prÛzkumu bylo zmûnûno smûrové vedení

trasy tunelÛ. Trasa byla odklonûna severním smûrem. Tím se dostala do podstatnû lep‰ích
podmínek pro raÏení, zejména v pfiíportálov˘ch úsecích, ale prakticky i v celé délce tunelu.

U jiÏního portálu se budou tunely zahlubovat v úhlu cca 35o k vrstevnicím. Jedná se tedy
o úboãní tunely. Severní portál vyúsÈuje na náhorní plo‰inû Kru‰n˘ch hor. Opût se jedná
o úboãní tunel (úhel mezi osou tunelu je 15 - 20o ). NárÛst nadloÏí nad tunely je velmi pozvoln˘. 

GEOLOGICKÉ POMùRY
Pfiedpokládané geologické pomûry jsou zpracovány do podélného geotechnického fiezu (viz obr. 1)
Pokryvné útvary  charakteru jílovit˘ch a humosních hlin  se uplatní v jiÏním pfiíportálovém

úseku. Mocnost pokryvn˘ch útvarÛ dosahuje pfieváÏnû 1,2 aÏ 2,7 m. V severním pfiíportálovém
úseku jsou zeminy charakteru písãit˘ch, mûkk˘ch jílÛ a jílovit˘ch hlin o mocnosti 1,0 aÏ 2,6 m. 

Z hornin skalního podkladu  se v trase tunelÛ budou vyskytovat silnû a mírnû zvûtralé,
navûtralé aÏ  zdravé ortoruly s rÛzn˘m stupnûm tektonického poru‰ení. Místnû lze pfiedpokládat
dal‰í typy hornin typick˘ch pro danou geologickou formaci jako aplity, mylonity, pararuly, kvarcity
a pod. Pfii raÏbû budou zastiÏeny zlomy a poruchová pásma, která jsou doprovázena tektonicky
poru‰en˘mi horninami v délce aÏ desítek metrÛ.

V jiÏním pfiíportálovém úseku se budou vyskytovat rozloÏené ortoruly charakteru stfiednû
zrnit˘ch aÏ hruboznn˘ch pískÛ s úlomky ortorul . V severním pfiíportálovém byly zji‰tûny
lateritizované a sericitizované ortoruly. Horniny u severního a jiÏního portálu jsou místnû tektonicky
poru‰eny.

GEOTECHNICKÉ A TECHNOLOGICKÉ CHARAKTERISTIKY
Pfii geotechnickém a technologickém zhodnocení jsme vycházeli z v˘sledkÛ ve‰ker˘ch

laboratorních a polních zkou‰ek provádûn˘ch v zájmovém území. 

The Panenská tunnels are currently the only tunnels which are not thrown doubt on from the
environmental aspect.

The tunnels have been designed as double and three-lane ones. The tunnel is 1972 m long.
The engineering consultant is Valbek s.r.o., which collaborates with a German firm BUNK.
The tunnel forms a part of the D8 motorway section for which the Arenal s.r.o. firm provides the

detailed investigation. The tunnel proper was evaluated from the aspect of the excavation conditions by
RNDr. A. Va‰ák and RNDr. O. Tesafi, DrSc. (formerly with the IKE s.r.o. firm).

During the detailed investigation, we started from the results of investigation bore holes, geophysical
measurements and geotechnical tests (disturbed and undisturbed core samples and pressiometric
measurements in boreholes).

THE ROUTE ALIGNMENT
The alignment of the route was changed on the basis of the results of a similar geotechnical

investigation. The alignment was diverted to the north. Due to that fact, it has got to substantially better
excavation conditions, in the sections close to the portals above all, however, along the whole tunnel length too.

At the southern portal, the tunnels will dip at an angle to contour lines of about 35°. It means that
this is the question of an offspur tunnel. The northern portal is located on the Kru‰né Mountains plateau.
Again, this is the question of an offspur tunnel (the angle between the tunnel axis is of 15 to 20°). The
increase in the overburden thickness is very slow. 

GEOTECHNICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS

The anticipated geological conditions are illustrated in the geological section (see Fig.1)
Covers of clayey and humic loams character will occur in the vicinity of the southern portal. The

thickness of the covers reaches overwhelmingly 1.2 to 2.7 m. In the vicinity of the northern portal, the
soils are of soft sandy clays and claey loams character, 1.0 to 2.6 m thick. 

The basement complex will consist of heavily and moderately weathered, slightly weathered to
sound orthogneiss with a diverse degree of tectonic disturbance. Other  rock types typical for the given
geological formation, as aplites, mylonites, paragneiss, quartzites etc., can be expected locally. In the
course of excavation, faults and disturbance zones will be encountered, accompanied by fractured rock
within the lengths which may amount to tens of meters. 

Decomposed orthogneiss of a character of medium-grained to coarse-grained sands with
orthogneiss fragments will occur in the section next to the south portal. In the vicinity of the northern
portal, lateritised and sericitised orthogneiss have been found. The rock at the northern and southern
portals is tectonically disturbed locally. 

GEOTECHNICAL AND TECHNICAL CHARACTERISTICS
When developing the geotechnical and technical evaluation we started from the results of all

laboratory and field tests which had been carried out within the area of interest.

INÎEN¯RSKOGEOLOGICKÉ POMùRY A PODMÍNKY
PRO RAÎENÍ TUNELÒ NA DÁLNICI D8 - TUNEL PANENSKÁ

ENGINEERING AND GEOLOGICAL CONDITIONS
AND EXCAVATION  CONDITIONS AT THE TUNNELS
ON THE D8 MOTORWAY - THE PANENSKÁ TUNNEL

RNDr. OTAKAR TESA¤, DrSc,  GEOTEC-GS, A.S.
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V tabulce ã. 1 jsou uvedeny geotechnické charakteristiky ortorul v rÛzném stupni zvûtrání
a rozpukání, které doporuãujeme pouÏít pro statické v˘poãty .

Dle âSN 73 7501 "Navrhování konstrukcí raÏen˘ch podzemních objektÛ"  se v trase
silniãních tunelÛ vyskytnou jak sloÏité, tak i jednoduché geologické pomûry a to v závislosti na
mocnosti nadloÏí,  kvalitû  horniny a na vztahu pevnosti v prostém tlaku a trojnásobku hodnoty
pÛvodního svislého napûtí.

ProtoÏe raÏené tunely jsou nároãnou konstrukcí  je nutné postupovat podle 2. A 3.
geotechnické katergorie podzemních objektÛ

VLIV PODZEMNÍ VODY NA STAVBU TUNELU
A OVLIVNùNÍ HYDROGEOLOGICKÉHO REÎIMU
Posunutím trasy se rovnûÏ zmen‰il vliv povrchové a podzemní vody na tunel. Zv˘‰ené

pfiítoky do tunelu lze oãekávat u jiÏního portálu v období jarního tání a ménû silné od
atmosférick˘ch sráÏek. Z tûchto dÛvodÛ doporuãujeme práce na portálu a v pfiíportálov˘ch
úsecích ãasovû pfiizpÛsobit roãním obdobím. 

Za severním portálem smûrem k hranicím je depresí terénu pfiedurãena vodoteã, která
odvádí sráÏkové i podzemní vody. Hydrogeologické pomûry v tomto úseku budou ovlivÀovat
optimální umístûní portálu a pfiíportálové hloubené úseky. Doplnûní hydrogeologického
prÛzkumu bude souãástí projektu prÛzkumn˘ch ‰tol.

Pfii raÏení budou, kromû pfiíportálov˘ch ãástí, po poruchov˘ch zónách prosakovat podzemní
vody fiádovû v desetinnách l.s-1 . Vzhledem ke zji‰tûné kvalitû hornin mohou tyto úseky ovlivnit
raÏení pouze v poru‰en˘ch zónách, kde sníÏí smykovou pevnost hornin.

VYHODNOCENÍ Z HLEDISKA KVALITY HORNINY
PRO TUNELOVÁNÍ
Horninov˘ masiv byl stejnû jako u ostatních tunelÛ na trase D8, rozdûlen na kvazihomogenní

celky, které vycházejí z v˘sledkÛ v‰ech archivních i nov˘ch prÛzkumn˘ch prací
a geotechnick˘ch zkou‰ek. Popis a rozdûlení  tûchto kvazihomogenních celkÛ je uveden v tab.
ã. 2.

Popis jednotliv˘ch technologick˘ch tfiíd NRTM vyskytujících se v hodnocen˘ch tunelech je
uveden v tabulce ã. 3.

Pro potfieby nabídkov˘ch fiízení lze vyuÏít ÖNORM B 2203 (pro zadávání a provádûní
podzemních stavebních prací cyklick˘m zpÛsobem nebo kontinuálním raÏením tunelovacím
strojem s otevfienou vrtací hlavou viz. tab. 2).

VytûÏen˘ materiál z tunelÛ bude pouÏiteln˘ do násypÛ z kamenité sypaniny pro zemní tûlesa
pozemních komunikací mimo jejich konstrukci. U vytûÏen˘ch paleozoick˘ch ortorul
pfiedpokládáme, Ïe velikost a tvar zrn se pfii zpracování do násypu a po jeho dokonãení nebude
podstatnû mûnit. Minimální pevnosti v prostém tlaku jsou < 60 MPa. Sypaninu fiadíme
k sypaninám z mûkk˘ch skalních hornin. Horniny jsou vhodné pro v˘robu drceného kameniva

The Table 1 contains the geotechnical characteristics of orthogneiss, weathered and fractured to
various degrees, which we recommend to be used for static calculations.

According to the âSN 73 7501 standard "Design of driven underground structures", both difficult and
simple geological conditions will occur along road tunnels alignment, depending on the overburden
thickness, the rock quality, and on the relation between the direct compression strength and on the
treble the value of the original vertical stress.

As driven tunnels represent an exacting structure, it is necessary to proceed according to the
geotechnical category of underground structures 1. and 3.

GROUND WATER EFFECT ON THE TUNNEL STRUCTURE,
AND THE INFLUENCE ON HYDROGEOLOGICAL REGIME

As a result of shifting the route, even the effect of surface and ground water on the tunnel was
reduced. Increased water inflows into the tunnel can be expected at the southern portal during the spring
thaw, as well as less strong inflows caused by atmospheric precipitation. For the above reasons, we
recommend that timing of the work on the portals and in the portals vicinity be accommodated to the
seasons of the year.

Behind the northern portal towards the border, there is a terrain depression predetermining
a watercourse, which evacuates both rain and ground water. Hydrogeological conditions in this section
will affect the optimal location of the portals and the cut-and-cover sections linking to the portals.
A supplement to the geological investigation will be a part of the exploratory adits design.

In the course of tunnelling work, ground water will penetrate, excepting the sections close to the
portals, through the fault zones in the order of tenths of l.s-1. Because of the rock quality determined,
these sections can affect the excavation in the fractured zones only, where the shear strength will be
reduced.

EVALUATION FROM THE QUALITY OF THE ROCK TO BE
EXCAVATED ASPECT

The rock massif was, in the same manner as the other tunnels on the D8 route, divided into
quasihomogeneous complexes, which are based on the results of all filed and new investigation works and
geotechnical tests. Description and segmentation of those quasihomogeneous complexes are shown in
Table 2.

Description of the particular NATM technological classes occurring in the evaluated tunnels is shown
in Table 3.

The ÖNORM B 2203 (for contracting and building underground structures by a cyclic manner or by
a continual excavation with a tunnel boring machine, see Tab.2) can be used.

The material excavated from the tunnels will be used for rockfill embankments of roads, with the
exception of the roads structure proper. Regarding the excavated Palaeozoic orthogneiss, we expect
that the size and shape of grains will not change significantly during filling to embankments. The
minimum direct compression strengths are < 60 Mpa. We classify the riprap as a riprap from soft rocks.
The rocks are suitable for production of crushed aggregates usable for concrete and flexible pavement.

**  úhel vnitfiního tfiení
*   ‰ir‰í rozmezí pfietvárn˘ch a smykov˘ch parametrÛ je dáno orientací napûtí vÛãi

polohám diskontinuit

**  internal friction angle
*   wider range of deformation and shear parameters is given by the orientation of the 

stress with respect to the planes of discontinuity

THE ROCK GEOTECHNICAL CHARACTERISTICS 
The Panenská tunnel Table 1

Hornina StupeÀ navûtrání Objemová Pfietvárné charakteristiky Smykové parametry Souãinitel Zafiazení Zafiazení
a intenzita navûtrání hornin tíha Modul Modul Poissonovo Smyková Úhel loÏnosti dle dle

c pfietvárnosti pruÏnosti ãíslo pevnost pevnosti kv˘p âSN 73 1003 ON 73 7508
/kN.m

-3
/ Edef /Mpa/ E  /Mpa ν τ /Mpa/ ϕ /kN.m

-3
/ (raÏnost)

Rock Degree of weathering                     Density                   Deformation characteristics Shear characteristics           Loading      Classification   Classification
and intensity of rock fracturing c Modulus of Modulus of Poisson's Shear  Strength capacity according to according to 

deformation  elasticity ratio strength angle coef.  kcalc âSN 73 1003 ON 73 7508
kN.m

-3
Edef /Mpa/ E  /Mpa/ ν τ /Mpa/ ϕ /kN.m

-3
/ (driving facility)

silnû zvûtralá
heavily weathered 23,5 155 300 0,30 2,00 25 65 R5

rozpukaná
fractured 24,5 520 900 0,25 2,50 28 197 R4 I. stupeÀ

mírnû zvûtralá
moderately weathered 24,5 260 500 0,20 185 R4

rozpukaná
fractured 26,0 700 1100 0,25 4,20 28 259 R3 I. stupeÀ

mírnû zvûtralá aÏ navûtralá
moderately weathered to weathered 25,5 670 1100 0,20 4,20 28 248 R3

rozpukaná
fractured 26,5 1100 3300 0,15 9,80 32 399 R2 I. stupeÀ
zdravá
sound 26,0 1500 2600 543 R2 I. stupeÀ

málo aÏ stfiednû rozpukaná
little to medium fractured 27,5 3600 6400 0,15 19,5 38 978 R1 litá skála

alterovaná
altered 23,5 40 70 0,35 * ** 28 I. stupeÀ

25,0 80 200 0,30 40 32 78 R6 II. stupeÀ
tektonicky poru‰ená, drcená

tectonically disturbed, crushed 23,5 40 100 20 ** 16,3 I. stupeÀ
24,5 250 600 0,35 60 28 101 R5 II. stupeÀ
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GEOTECHNICKÉ CHARAKTERISTIKY HORNIN
tunel Panenská Tab. ã. 1

Tab. ã.1
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pouÏitelného do betonÛ a pro netuhé vozovky.
Jak je patrné z pfiedcházejícího textu bude pfii NRTM v poruchov˘ch zónách a v silnû zvûtralé

horninû  moÏno  pouÏít rypadla napfi. typu Liebherr. Procento takto rozpojiteln˘ch hornin bude
v‰ak v tomto tunelu zanedbatelné. Slabû zvûtralou a nezvûtralou horninu je moÏné rozpojovat
pomocí trhacích prací.                                                              

NRTM je jednou z vhodn˘ch metod raÏení v tomto prostfiedí.
Vzhledem k délce tunelu a kvalitû hornin doporuãujeme uvaÏovat i s pouÏitím razicího stroje

s pln˘m zábûrem ãela (TBM).
Pfii velké pevnosti hornin (zji‰tûno aÏ 140 MPa) a velkému nadloÏí mÛÏe docházet

k odpryskÛm hornin, které mohou ohroÏovat bezpeãnost práce.
Jako dal‰í prÛzkumné práce jsou navrÏeny ‰toly u obou portálÛ, které podrobnûji ovûfií

sloÏité inÏen˘rskogeologické pomûry a podmínky pro raÏení vlastního tunelu.

As it is obvious from the above text, it is possible to use an excavator, e.g. of Liebherr type, when
the NATM is utilised in the fault zones and in heavily weathered rock. Although, the percentage of the
rocks which can be broken by this manner will be negligible. It will be possible to fragment a weakly
weathered and unweathered rock by drill-and-blast only. 

The NATM is one of applicable methods for excavation under these conditions.
With respect to the tunnel length and to the rock quality, we recommend that even utilisation of a full-

face TBM be contemplated. 
With respect to the high strength of the rock (as determined, it may amount to 140 Mpa) and a deep

overburden, rock burst may occur which may threaten the work safety. 
Adits at both portals have been proposed as another investigation work. They will verify the exacting

engineering and geological conditions and the conditions of excavation of the tunnel proper in more
detailed manner.    

â. Staniãení Struãn˘ popis horniny tfi. NRTM ÖNORM

úseku B 2203

1 92,140 mírnû zvûtralá aÏ navûtralá, v pfiístropí silnû zvûtralá, 50% tfi. 4 B3, C2

aÏ ortorula, tektonicky poru‰ená, s mal˘m nadloÏím 50% tfi. 3 B1, B2

92,260 skalních hornin

2 92,260 40% tfi. 4 B1, B2

aÏ zdravá ortorula, málo rozpukaná aÏ masivní 60% tfi. 2 A2

93,185

3 93,185 10% tfi. 4 B3, C2

aÏ zdravá ortorula, rozpukaná, tektonicky poru‰ená 65% tfi. 3 B1, B2

93,450 25% tfi. 2 A2

4 93,450 40% tfi. 4 B1, B2

aÏ zdravá ortorula, rozpukaná  60% tfi. 2 A2

93,835

5 93,835 zdravá, mírnû navûtralá aÏ navûtralá ortorula 30% tfi. 4 B3, C2

aÏ rozpukaná 70% tfi. 3 B1, B2

93,950

6 93,950 silnû zvûtralá aÏ navûtralá ortorula, tektonicky poru‰ená, 50% tfi. 4 B3, C2

aÏ vyvinutí poruchov˘ch pásem 50% tfi. 3 B1, B2

94,175

Section Chainage Brief description of the rock NATM class ÖNORM

No. B 2203

1 92,140 Little weathered to slightly weathered; heavily weathered 50% cl. 4 B3, C2

to orthogneiss at crown, tectonically disturbed, 50% cl. 3 B1, B2

92,260 with shallow rocky overburden 

2 92,260 40% cl. 4 B1, B2

to Sound orthogneiss, little fractured to massive 60% cl. 2 A2

93,185

3 93,185 10% cl. 4 B3, C2

to Sound orthogneiss, fractured, tectonically disturbed 65% cl. 3 B1, B2

93,450 25% cl. 2 A2

4 93,450 40% cl. 4 B1, B2

to Sound orthogneiss, fractured 60% cl. 2 A2

93,835

5 93,835 Sound, slightly weathered orthogneiss 30% cl. 4 B3, C2

to fractured 70% cl. 3 B1, B2

93,950

6 93,950 Heavily weathered to slightly weathered orthogneiss, 50% cl. 4 B3, C2

to tectonically disturbed, development of faulted zones 50% cl. 3 B1, B2

94,175

Kvazihomogenní celky a zatfiídûní do technologick˘ch tfiíd NRTM a ÖNORM B 2203,
tunel Panenská, dvoupruhov˘ tunel                                                             Tab. ã. 2

Quasihomogeneous complexes and classification by the NATM and ÖNORM B 2203
technological classes, the Panenská tunnel, double-lane tunnel                    Table 2

Technologická tfiída NRTM 2
Podmínky pro raÏení
stabilita horniny v ãase: 2 dny - 2 t˘dny
délka nevystrojené ãásti v˘rubu: omezena stabilita v˘rubu jen ãásteãnû (> 2,5 m)
tvofiení nadv˘lomÛ: ojedinûlé (ohroÏují pouze bezpeãnost práce)
Zabezpeãení raÏení a provizorní v˘stroj
provizorní v˘stroj: kotvení pfiístropí (kaloty)

stfiíkan˘ beton 5 - 10 m
ãlenûní v˘rubu: u v˘‰ky tunelÛ nad 7 m horizontální
bezpeãnost práce: zaji‰Èuje provizorní v˘stroj

Technologická tfiída NRTM 3
Podmínky pro raÏení zhor‰ené
stabilita horniny v ãase: 2 hod - 2 dny
délka nevystrojené ãásti v˘rubu: 1,5 - 2,5 m
tvofiení nadv˘lomÛ: ãasté
Zabezpeãení raÏení a provizorní v˘stroj
provizorní v˘stroj: stfiíkan˘ beton, kotvy, ocelová síÈ

ãlenûní v˘rubu: u v˘‰ky tunelÛ nad 7 m horizontální
bezpeãnost práce: zaji‰Èuje provizorní v˘stroj

Technologická tfiída NRTM 4
Podmínky pro raÏení nepfiíznivé
stabilita horniny v ãase: < 2 hod
délka nevystrojené ãásti v˘rubu: 1,5 - 2,5 m
tvofiení nadv˘lomÛ: u nesoudrÏn˘ch hornin velmi ãasté, jinak plastické

pfietváfiení
Zabezpeãení raÏení a provizorní v˘stroj
provizorní v˘stroj: nosn˘ vûnec ze stfiíkaného betonu, kotev a rámÛ,

zaji‰tûní ãelby stfiíkan˘m betonem
ãlenûní v˘rubu: horizontální
bezpeãnost práce: co nejrychlej‰í zaji‰tûní nevystrojené ãásti v˘rubu

Technologické tfiídy NRTM Tab. ã. 3

NATM technological class 2
Excavation conditions
standing capability of the rock 2 days - 2 weeks
the length of unsupported part
of excavation: partial limitation of the excavation stability only (> 2.5 m)
creation of overbreaks: sporadic (safe working threatened only)
Securing of the excavation
and temporary support
temporary support: anchoring at the roof (calotte) sprayed concrete 5 - 10 cm
sequencing of the cross section: horizontal for the tunnels clearance over 7 m
working safety: provided by the temporary support

NATM technological class 3
Excavation conditions worsened
standing capability of the rock 2 hours - 2 days
the length of unsupported part
of excavation: 1.5 - 2.5 m
creation of overbreaks: frequent
Securing of the excavation
and temporary support
temporary support: sprayed concrete, anchors, steel mesh
sequencing of the cross section: horizontal for the tunnels clearance over 7 m
working safety: provided by the temporary support

NATM technological class 4
Excavation conditions unfavourable
standing capability of the rock < 2 hours
the length of unsupported part
of excavation: 1.5 - 2.5 m
creation of overbreaks: very frequent in cohesionless rocks, otherwise yielding
Securing of the excavation
and temporary support
temporary support: a bearing ring from shotcrete, anchors and frames, 

the face support by shotcrete
sequencing of the cross section: horizontal
working safety: securing of an unsupported part of the excavation

as fast as possible

The NATM technological classes                                                           Table 3
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KONTROLA KVALITY TUNELOVÉHO OSTùNÍ 
NEDESTRUKTIVNÍMI ZKU·EBNÍMI METODAMI

INSPECTION OF THE TUNNEL LINING'S QUALITY
BY NON-DESTRUCTIVE TRIAL METHODS

ING. FRANTI·EK ¤EHO¤, METROSTAV A.S.

PREFACE

This article deals with origins of the defects of the tunnel insulation, as it was
presented on December STUVA symposium in 1997 and out of this arising
experiences with underground works, realized by Metrostav a.s. Majority of occurring
defects is largely caused by further mentioned reasons.

INTRODUCTION TO THE PROBLEM

In the past, it has not always been managed to realize tunnel constructions without
additional, often very expensive, insulation solution, which would bring them to
a satisfactory condition for the owner. Tectonically conditioned additional measures by
tunnel tubes, insulated by membranes, are problematic and the result usually comes
only after more trials. Therefore, it is in the realizing companies' interest, if the
potential problematic spots are known before draining of the accumulated water and
if they can be transformed to dry condition, with minimization of expenses and
removal of defects.

Until now it has been understood, that leaks origin due to defective joints, leaks
caused when the reinforcement of the lining is being fixed, and by similar activities.
Therefore, a special attention to the even surface of shotconcrete, welding and the
handover of the insulation after installation of reinforcement has been rightfully
devoted. Spread of the signal layer, protective membrane in the places of joints,
during extreme pressures utilization of double plastic membranes allowing testing and
grouting are a result of qualitative thinking, implementing until now imaginary causes
into realization. To ensure an area load transfer on internal lining, a grouting of the
cavity above the lining crown (meniscus) is elaborated mostly after several weeks.
This also serves to fill in smaller cavities, which even under the condition of liquid
concrete can not be perfectly sealed off. This work step is concerning preservation of
the membrane fully reasonable, however, it is unable to check, whether especially at
the vault crown the filling has been achieved.

During the insulation works on tunnel in Baden-Wirtenberg, a reduced thickness in
the upper part of the vault, while elaborating sealing bores, was revealed. Thickness
of the concrete vault was mere 12 cm. It was not known, whether it was dealt with

ÚVOD

Tento ãlánek pojednává o pÛvodu závad izolací tunelÛ, tak jak bylo
prezentováno na prosincovém sympoziu STUVA v roce 1997 a na to navazujících
zku‰enostech  s v˘stavbou podzemních dûl provádûn˘ch a.s. Metrostav. Vût‰ina
vyskytujících se závad je pfieváÏnû  zpÛsobena dále uveden˘mi dÛvody. 

Obr. 1 Fig. 1
V˘ron vody spárou mezi bloky
Leaking joint between bloks



24 9. ROâNÍK, ã. 2/2000

UVEDENÍ DO PROBLÉMU

V minulosti se ne vÏdy podafiilo, realizovat tunelové stavby bez dodateãn˘ch,
mnohdy velmi nákladn˘ch fie‰ení izolací, které je uvedly do pfiijatelného stavu pro
zadavatele prací. Konstrukãnû  podmínûná dodateãná opatfiení pfii  tunelov˘ch
rourách tûsnûn˘ch foliemi jsou problematická a v˘sledek se dostaví vût‰inou
teprve po více pokusech. Proto je v zájmu provádûcích podnikÛ,  kdyÏ  pfied
vypu‰tûním zadrÏené vody  jsou známa potencionální problémová místa a mohou
b˘t uvedena do suchého stavu, pfii minimalizaci nákladÛ  na odstranûní chyb. 

Doposud se mûlo za to, Ïe netûsnosti vznikají chybn˘mi svary, trhlinami
zpÛsoben˘mi pfii  armování obezdívky a podobn˘mi  ãinnostmi. Proto byla
oprávnûnû vûnována zvlá‰tní pozornost rovinatosti stfiíkaného betonu, svafiování
a pfiejímce izolace po provedení armatury. Naná‰ení signální vrstvy, ochranné

a single case or a systematically conditioned problem, whose outcome is generally
leaking blocks. The tunnel has an insulation of one layer of HDPE-membrane along
the whole circumference. An inflow of 0,51 l/s was ascertained, and was taken away
by hoses. Not to restrict the operation, the water was taken away into the axial drain.
Naturally, it was not possible to reveal all the leaks, under the influence of the
thickness of the lining, by boring, also with regards to the operation and possibility of
damage done to the membrane. It was decided by the site management to use new
methods for this case, and thus those developed and put into operation by firm
Bifinger & Berger. The task was a non-destructive wide-area ascertainment of the
lining thickness in the vault crown. Considering the fact, that the tunnel had
intermediate floor for air-conditioning, the measurement could have been done with
uninterrupted operation.

At another tunnel construction, where double insulation was being elaborated, has
a damage immediately following a rise of the water pressure occurred almost



fólie v místû spár, pfii extrémních tlacích pouÏití dvojit˘ch umûlohmotn˘ch fólií,
umoÏÀující zkou‰ky  a injektování, jsou dÛsledkem  kvalitativního my‰lení,
zavádûjícího doposud  domnûlé pfiíãiny  do provádûní. Pro zaji‰tûní plo‰ného
pfiená‰ení zatíÏení na vnitfiní obezdívku se provádí, nejvíce  po nûkolika t˘dnech,
injektáÏ dutiny nad stropem obezdívky (menisku). Tato slouÏí rovnûÏ k vyplnûní
mal˘ch dutin, které i pfii tekutosti betonu nemohou b˘t dokonale uzavfieny. Tento
pracovní krok  je s ohledem na zaji‰tûní folie zcela zdÛvodnûn˘, av‰ak není
moÏné kontrolovat zda bylo zvlá‰tû ve  stropu  klenby dosaÏeno vyplnûní.

V prÛbûhu  izolaãních prací na tunelu v Badensku-Wirtenbersku  byla zji‰tûna
men‰í tlou‰Èka v horní ãásti klenby pfii vrtání tûsnících vrtÛ. Tlou‰Èka betonové
klenby byla  pouze 12 cm. Nebylo známo, jestli se jedná o jeden pfiípad  nebo
systémovû podmínûn˘ problém, jehoÏ v˘sledkem je nûkolik celkovû netûsn˘ch
blokÛ. Tunel má izolaci celého obvodu z jedné vrstvy HDPE-Folie. Byl zji‰tûn
pfiítok  0,5 l/sec, kter˘ byl odvádûn hadicemi. Aby nebyl omezován provoz, byla
voda odvedena hadicemi do podélného odvodnûní. Nebylo pfiirozenû moÏné
zjistit v‰echny netûsnosti vlivem tlou‰Èky obezdívky vrtáním s ohledem na provoz
a na moÏnost po‰kození fólie. Bylo rozhodnuto vedením stavby, pouÏít pro tento
pfiípad nové metody, kterou vyvinula a uvedla do praxe  firma Bifinger+ Berger.
Úkolem bylo plo‰né a nedestruktivní  zji‰tûní tlou‰Èky obezdívky ve stropû klenby.
Vzhledem k tomu, Ïe tunel mûl mezistrop pro vûtrání, mohlo b˘t mûfiení
provádûno pfii nepfieru‰eném provozu. 

Témûfi souãastnû na  stavbû dal‰ího tunelu, kde byla provádûna dvojitá izolace
do‰lo k po‰kozením bezprostfiednû po vzrÛstu tlaku vody. Také na tomto tunelu
se z mezistropu zji‰Èovala tlou‰Èka klenby. Oba tunely mûly tlou‰Èku klenby 40 cm
v rozsahu evidovan˘ch závad místo 50 cm. Následky uveden˘ch závad  jsou
zfiejmé z obrázku 1. Spárami mezi bloky vytékalo do tunelu mnoÏství cca 1 l/sec.
Klenby pfied a za spárou byly na pohled zcela v pofiádku, takÏe neurãovaly
v Ïádném pfiípadû místa po‰kození.

Mù¤ÍCÍ METODA

VyuÏita byla Impuls-Echo metoda. Metoda je zaloÏena na ‰ífiení zvukov˘ch vln
tûlesem, které  se odráÏejí na rozhraní fází. Z hlavního vlnûní odraÏeného signálu
mÛÏe b˘t vypoãítána tlou‰Èka prÛbûÏného fiezu kter˘m prochází vlnûní. Princip
mûfiení touto metodou je znázornûn a popsán na obrázku 2. Vytvofiené vlny
úderem kladiva  prostupují betonem a odráÏí se na rozhraní beton-vzduch, beton-
voda nebo beton-folie. OdraÏené spektrum je zaznamenáno specielním
urychlovacím snímaãem a pfiedáno pfies zesilovaã do poãítaãe. Vyhodnocení
a urãení frekvenãního spektra vãetnû grafického zobrazení  tlou‰Èky probûhne pro
tento úãel vypracovan˘m v˘poãetním programem. 

Souvislost mezi hlavní frekvencí a tlou‰Èkou je dána rychlostí ‰ífiení zvuku
v betonu :

d = vSG/2 fIE

kde     d = tlou‰Èka betonu
f IE = hlavní frekvence z Impuls-echo mûfiení
vSG = rychlost zvuku v betonu

Pfied provedením mûfiení se na povrchu betonu vyznaãí síÈ bodÛ ve
vzdálenostech 40 cm .

Nad mezistropem prvního tunelu byl poãet bodÛ 500 na jeden blok. Tato síÈ je
dostateãnû vypovídající o prÛbûhu tlou‰Èky  v profilu. Provádûní mûfiení s jedním
pfiístrojem, kde je v kladivu zabudován snímaã, ukazuje obrázek 3. Kontaktní
prostfiedek pro snímaã je jedinû nutn˘ v pfiípadû velmi hrubého povrchu  betonu,
kdyÏ  mûfiení trvá jenom málo sekund. Pro tlusté stavební ãásti cca pfies 70 cm je
potfiebná modifikovaná mûfiící technika, která ov‰em vyÏaduje del‰í dobu mûfiení.
Pokud se najdou vadná místa, musí se provést dodateãné mûfiení  v jejich
rozsahu v hust‰í síti v rastru po 10 cm.

Pro vyhodnocení musí b˘t potfiebná míra zku‰eností. KaÏdé frekvenãní
spektrum  kaÏdého mûfiení  se musí pfii vyhodnocení pfiesnû analyzovat, protoÏe
forma signálÛ  mÛÏe b˘t tak mnohotvárná, má fyzikální zdÛvodnûní a s ãistû
matematick˘m pfiípadnû automatick˘m vyhodnocením  nemusí  vést nutnû
k správn˘m v˘sledkÛm. Zji‰tûné tlou‰Èky v‰ech mûfien˘ch bodÛ  jsou vykresleny
v profilech s pfiifiazen˘mi barvami urãit˘m tlou‰Èkov˘m rozsahÛm (z dÛvodu tisku
jsou zde pouze v ‰ediv˘ch tónech).

V¯SLEDKY Mù¤ENÍ

Na obrázku 4 je  pfiíklad v˘sledkÛ vyhodnocení dvou kleneb pfiedstavující
prÛbûh ve stropu klenby. Oznaãená síÈ pfiedstavuje rastr 40 cm. Rozsah tlou‰Èek
kter˘m jsou pfiifiazeny ‰edivé tóny je uveden v legendû. Nejdfiív byl betonován
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simultaneously. Thickness of the vault was being ascertained from the intermediate
floor at this tunnel as well. Both tunnels had the vault thickness of 40 cm in the area
of filed defects instead of 50 cm. Consequences of presented defects are obvious
from the picture 1. The amount of app. 1 l/s was flowing out through the joints
between the blocks into the tunnel. The vaults in front and behind the joint were
absolutely all right by sight, so not in any case they determined the places of damage.

THE METHOD OF MEASUREMENT

An Impulse-Echo method was used. The method is based on solid's diffusion of
sonic waves, which reflect themselves on the interface of phases. Thickness of the
running section, through which the sinuosity goes, can be calculated from the main
sinuosity of the reflected signal. The principle of this measurement is illustrated and
described on picture 2. Waves, created by hammer strokes, go through the concrete
and reflect on the interface concrete-air, concrete-water or concrete-membrane.
Reflected spectrum is taken down by a specialized accelerating scanner and
transmitted through an amplifier to the computer. Evaluation and determination of the
frequency spectrum, including graphic image of the thickness, proceeds by for this
purpose created computer program. 

The formula between the main frequency and the thickness is determined by the
speed of sonic diffusion in concrete:

d = vSG / 2 f IE

If: d = concrete thickness
f IE = main frequency from the Impulse-Echo measurement
vSG = speed of sonic diffusion in concrete

A network of dots in the distance of 40 cm is marked on the concrete surface
before the elaboration of the measurement.

Above the intermediate floor of the first tunnel it was amount of 500 dots per block.
This network sufficiently testifies about the course of thickness in the profile.
Elaboration of the measurement using one device, with a scanner built in the hammer,
as shown on picture 3. The contact tool for the scanner is needed only in case of very
rough concrete surface, when the measurement lasts for only a few seconds. For
thick construction parts, app. over 70 cm, a modified measuring engineering is
needed, which on the other hand requires longer period of measurement. If some
defective places are found, an additional measurement in their extent, in denser
network in raster by 10 cm has to be elaborated.

A requisite level of experience is essential for the evaluation. During the
evaluation, each frequency spectrum of each measurement has to be precisely
analyzed, because the shape of the signals can be so multiform, it has physical
warrant and with only mathematical or automatic evaluation it does not necessarily
have to lead towards the correct results. Ascertained thickness at all measured dots
are depicted in profiles with designated colors to certain thickness ranges (from the
printing reasons they are here only in the shades of gray).

RESULTS OF THE MEASUREMENTS

An example of the evaluation results of two vaults, representing the course in the
vault crown, is shown on picture 4. Indicated network represents raster 40 cm. Range
of the thickness, to which the gray shades are designated, is to be found in the



26 9. ROâNÍK, ã. 2/2000

blok 39 a potom blok 38, to znamená Ïe postup betonáÏe byl z leva do prava.
Zatím co pfiedepsaná tlou‰Èka ostûní  40 cm byla v bloku 39 dosaÏena, ukazuje
se Ïe v rozsahu spáry mezi bloky v bloku 38  je místo s pouze tlou‰Èkou cca  20
cm. V obrázku 1 ukázan˘ prÛval vody vznikl ve spáfie mezi bloky 38 a 39.Tím byla
nalezena pfiíãina ‰kody . Tlakem vody byla izolaãní fólie vtlaãena do v˘ztuÏe
a perforována. K tomu pfiistoupilo to, Ïe mezi bloky 38 a 39 vzniklo zapu‰tûní více
jak 20 cm a fólie byla pfies tuto hranu taÏena a tím vzniklo místní znaãné
roztaÏení, které téÏ mohlo vést k po‰kození. 

Aby mohla b˘t zahájena systematická injektáÏ, bylo provedeno v rozsahu
závady  dal‰í mûfiení v síti po 10 cm. V˘sledek tohoto dodateãného mûfiení
ukazuje dílãí obrázek vlevo v obrázku 5. Zfietelnû znatelné jsou dva hloubkové
body  na bezprostfiednû po betonáÏi neviditelné spáfie. Tyto velmi detailní
informace byly podstatné pro dal‰í kroky pfii opravû. Bylo dosaÏeno, Ïe vrtání  pro
injektáÏ cementovou suspensí mohlo b˘t provádûno na potfiebn˘ch místech,
pfiiãemÏ hloubkové údaje z nedestrukãního mûfiení  velmi pomáhaly pfii vrtání aby
nebyla fólie po‰kozena. Nûkolik dní  po injektáÏi následovalo  dal‰í mûfiení jehoÏ
v˘sledky jsou zobrazeny na stfiedním  dílãím obrázku v obrázku 5. Zfietelnû jsou
znát zlep‰ení stupnû vyplnûní, pfiiãemÏ jsou zji‰tûny men‰í dutiny  které vznikly
pravdûpodobnû  vlivem silného proudûní vody. Právû po první injektáÏi byla
zaznamenána zfietelná redukce prosakujícího mnoÏství vody. Byla nasazeno
je‰tû jedno vrtání pro   injektáÏ cementovou suspensí. V˘sledky tfietího mûfiení
nûkolik dní po injektáÏi ukazuje uspokojiv˘ stupeÀ vyplnûní, jak je ukázáno na
prvém dílãím obrázku v obrázku 5. Pronikání vody bylo odstranûno.

Malé tlou‰Èky ostûní s ménû velk˘m vlivem na tûsnost tunelu mohly b˘t zji‰tûny
na rÛzn˘ch jin˘ch blocích. Tím se míní zmen‰ení tlou‰Èky  do  5 cm. Zpravidla jsou
taková místa, která jsou vût‰inou velkoplo‰ná, ménû kritická pro fólii, kdyÏ neleÏí
zplna na vnûj‰í v˘ztuÏi. Tato zmen‰ení tlou‰Èky jsou zpÛsobena sníÏením profilu
obezdívky stfiíkaného betonu  nebo zvût‰ením svûtlého profilu. V obou pfiípadech
není jiÏ korekce moÏná.

Podstatnû problematiãtûj‰í je pokles v rozsahu spar mezi  bloky. Aãkoliv je síla
obezdívky na v‰ech místech dodrÏena, mÛÏe k tomu pfiistoupit zv˘‰en˘ profil
stfiíkaného betonu, takÏe dfiíve betonovan˘ blok má vût‰í tlou‰Èku neÏli následující
blok. Tyto spárové dislokace mohou mít rozdíl aÏ 10 cm. Vodní tlak napíná fólii
pfies tímto vzniklou hranu s následkem místního velkého protaÏení fólie.Takovou
spárovou dislokaci pfiedstavuje obrázek 6. Je zde znázornûna poslední fiada
starého bloku 118 a první fiada pfiibetonovaného bloku 117. Dosti pfiesnû je zde
ukázán pokles ve spáfie více neÏ 10 cm. I kdyÏ tûsnící fólie není je‰tû poru‰ena
není vylouãena moÏnost   podmínûného po‰kození po del‰í dobû. Proto tedy byla
tato zóna odstranûna jílocementovou injektáÏí  a v˘sledek tohoto opatfiení
potvrzen dodateãn˘m mûfiením. V tomto pfiípadû v‰ak nebyl pouÏit ve spáfie
tûsnící  pás (Fugenband), coÏ zhor‰uje situaci ve vztahu k poru‰ení fólie. 

SHRNUTÍ A ZÁVùRY

Impuls-Echo metodou je k dispozici postup, kter˘ umoÏÀuje nedestruktivnû
zjistit potencionální  místa po‰kození v tunelové klenbû. Postup vyÏaduje velmi
mnoho zku‰eností. Firma Bilfinger+ Berger má nyní promûfieno více jak 100000
míst, pfiiãemÏ v programu jsou tlou‰Èky obezdívek od 30  do 130 cm. Vypovídací
pfiesnost je 3 %, pfiiãemÏ pfiedbûÏné informace na pfi. cejchováním v oknech
bednícího vozu, kter˘m se urãí pfied betonáÏí  rozmûry, nebo na zku‰ebních
kostkách, jsou nutné pro docílení  této pfiesnosti. Na optimalizaci pfiístrojÛ se bude
nadále je‰tû pracovat , aby se pfiesnost je‰tû zvût‰ila . Bûhem mûfiení bylo
vyjmuto cca 60 vrtn˘ch jader, které exaktnû s mal˘mi v˘jimkami potvrdili
v˘sledky mûfiení.

Doposud  zpracované projekty mûly buì za cíl stanovení dodateãného zji‰tûní
potencionálních  vadn˘ch míst v betonové klenbû, odstranûní vad a kontrolu
a pfiezkou‰ení   s ohledem na systematiku dle dfiíve popsan˘ch druhÛ chyb. Touto
metodou byli pfiezkou‰eny  namátkovû tunely Gernsbach, Wattkopftunnel,
Saukopftunnel, Bügerwaldtunnel, Tunel A46 Olpe, Staufertunnel a
Engelbergtunnel  na základû smlouvy jak se stavebním podnikem tak  se
stavebníkem.  Vedle kontroly nov˘ch tunelÛ  mÛÏe ov‰em Impuls-Echo metoda
dodat velmi podstatné informace  o stavu star˘ch tunelÛ k projektování jejich
rekonstrukcí. Také úspûch injektáÏí pfii opravách mÛÏe  b˘t pfiezkou‰en s touto
metodou  nedestruktivnû a plo‰nû. Postup je spolehliv˘ a také vhodn˘ pro drsn˘
stavební provoz .  

Závûrem bych se chtûl zmínit, Ïe na stavbû praÏského metra IV B a stejnû tak
na dal‰ích men‰ích akcích nebylo provedeno dobfie dobetonování vrchlíku klenby
a dÛslednû nebyla provedena  injektáÏ menisku klenby, kde zvlá‰tû v pfiípadû
vyztuÏen˘ch ãástí tunelÛ pak dochází k v˘‰e uveden˘m poruchám izolaãního
systému.

legend. First, concrete was cast on the block 39, then on the block 38, which means
that the progress of concrete casting went from left to right. While the requisite lining
thickness 40 cm has been in block 39 achieved, it has been revealed, that within the
extent of joint between the blocks in block 38 there is a place with mere thickness of
20 cm. A water outflow, illustrated in picture 1, originated in the joint between the
blocks 38 and 39. Thus was the cause of the damage discovered. By the water
pressure was the insulation membrane forced into the reinforcement and perforated.
In addition, a settlement of more than 20 cm arose between the blocks 38 and 39 and
the membrane was dragged over this edge and thus a significant local expansion
developed, which could have lead to a damage as well.

To allow the systematic grouting to start, further measurement within the defective
area in the network by 10 cm was elaborated. A result of this additional measurement
is shown by a minor picture, to the left in picture 5. Two depth dots are significantly
perceptible on an invisible joint, immediately after concrete casting. This very detailed
information was fundamental for further steps of the reconstruction. It was achieved,
that the boring for grouting by cement suspension could be elaborated at the needed
spots, while the depth data from the non-destructive measurement was greatly
helping during the boring , so that the membrane was not damaged. Several days
after the grouting, more measurements, whose results are depicted on the middle
minor picture in picture 5, followed. Improvements of the scope of filling are
significantly remarkable, while small cavities, which probably arose under the
influence of strong water flow,  are ascertained. Immediately after the first grouting,
a significant reduction in the amount of leaking water was recorded. One more boring
for grouting by cement suspension was performed. Results of the third measurement
several days after the grouting shows satisfactory level of filling, as shown in first
minor picture in picture 5. The water penetration was removed.

Small lining thickness with less impact on the tunnel sealing could have been
ascertained on various other blocks. As such, a thickness diminution of up to 5 cm is
meant. These are usually places of large area, less critical for the membrane, unless
they fully lie on the outer reinforcement. These thickness diminutions are caused by
reduction of the lining profile of the shotcrete or by expansion of the net tunnel
section. In both cases, a correction is no more possible.

A thickness reduction between the joints between the blocks is much more
problematic. Although the lining thickness is kept in all places, extended thickness of
the shotcrete can come up, so that previously concreted block has a larger thickness
than the following one. These joint dislocations can have up to 10 cm differences.
A water pressure stretches the membrane over so developed edge, with the
consequence of local membrane expansion. Such joint dislocation is shown on
picture 6. The 119 block, the last one in the sequence of previously concreted blocks,
is depicted here, as well as the newly attached 117 block. A drop in the thickness of
the shotcrete exceeding 10 cm at the joint is illustrated very precisely. Although the
sealing membrane was not yet damaged, a future possibility of a conditioned damage
is not eliminated. Therefore, this zone was removed by a clay-cement grouting and
result of this measurement confirmed by an additional measurement. In this case,
however, a water bar (Fugenband) in the joint was not used, what worsens the
situation in relation to the membrane defect.

EVALUATION AND CONCLUSIONS

Impulse-Echo method offers a procedure, which enables non-destructive
ascertainment of potential places of damage within the tunnel vault. The procedure
requires very much experience. The firm Bifinger & Berger has until now measured
over 100000 spots, while measurement of the lining thickness of 30 to 130 cm is in
the program. The predicative accuracy is 3%, while preliminary information - for
example by calibration in openings in the tunnel form traveler, by which the
dimensions are determined before concrete casting or those on sample cubes - is
crucial to achieve such accuracy. It still has to be worked on the optimization of the
devices, so that the accuracy even increases. During the measurement, app. 60 core
samples were taken out, which precisely with minor exceptions confirmed the
measurement results.

Already elaborated designs have had their goal in determination of an additional
ascertainment of the potential defective places within the tunnel vault, removal of the
defects and supervision and verification with regards to the system according to
previously described defect types. Tunnels Gernsbach, Wattkopftunnel,
Saukopftunnel, Bügerwaldtunnel, A 46 Olpe tunnel, Staufertunnel and
Engelbergtunnel have been, on the grounds of contract both with the construction
contractor and the owner, haphazardly verified using this method. Nevertheless,
beside a supervision of new tunnels, the Impulse-Echo method can also submit
significant information about the condition of old tunnels for designing of their
reconstruction. In addition, a success of repairs by grouting can be verified, using this
non-destructive and wide-area method. The procedure is reliable and suitable for
a rough constructional operation as well.

To conclude, I would like to mention that, during the IV B line of the Prague subway
construction as well as during other minor activities, the concrete casting of the vault
crown and additional grouting of the vault meniscus was not performed well, where,
especially in case of reinforced tunnel parts, the above mentioned defects of a tunnel
insulation occur.
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PARKOVACIE A OBCHODNÉ CENTRUM
V PODZEMÍ NÁMESTIA SNP V BRATISLAVE

UNDERGROUND PARKING AND SHOPPING CENTRE IN
THE SNP SQUARE IN BRATISLAVA

ING. MILOSLAV FRANKOVSK ,̄ TERRAPROJEKT A.S., BRATISLAVA

INTRODUCTION

Construction projects in underground, as well as other big infrastructure
projects may be divided with respect to the investment character into two groups.
In the first group there are public useful investments funded from public sources,
at which the question of returnability of invested financial means is of
a secondary importance with respect to the fact that they do not produce direct
measurable contributions. As an example of such investments may be
constructions of tunnels on motorways in case that passage fees are not
supposed. The second group is represented by investments of a business
character, the aim of which resides in profit, and their essential parameter is
a returnability of invested financial means. As an example there may serve e.g.
the Euro-tunnel constructed and operated in the sense of „BOT“ (build - operate
- transfer) conception, it is supposed that after a certain period of operation,
usually sufficient for returning invested means with a certain profit, the rights will
be transferred to the legal person issuing the licence.

The construction project of a shopping centre and parking one under the
central SNP Square is being prepared in the first place as a business project, but
at the same time it concerns a fulfilment of public useful functions too. With
respect to the business character of the project being prepared, it was needed
to perform a complete entrepreneurial evaluation of the feasibility of the project
inclusive laying down of parameters of the economic efficiency.

CONSTRUCTION PROJECT IN UNDERGROUND
OF THE SNP SQUARE

The capital of the Slovak Republic, Bratislava, has analogous problems,
within the last ten years, as the majority of metropoles of East-European states.
One of the most obvious problems resides in the situation in the transport
microstructure, represented both by an insufficient capacity of the
communication system and simultaneously by an absurd location of the
transport just nearby historical centres, resp. directly in and through said centres.
An actual absence of parking possibilities in central city zones in an obvious
feature of said situation, and the need of solution is a long-term problem of
municipal authorities both in Bratislava and Prague.

Parking in the centre of Bratislava represent long-term problems with an
obviously negative trend. The absence of parking places accessible for the
public is evident, and more over, this situation is worsened by parking places in
streets of the city leased for a long time. In the last years only the underground
parking garage Alexia was set into operation, and there goes on the construction
of garages on the Hviezdoslav Square and in Ur‰ulínská Street. The majority of
further parking garages, prepared for several years, stays only on paper and the
increasing number of cars worsen the situation every day. Another problem of
the transport infrastructure in the city is the absence of a reliable transport
system. It is true that construction preparations of a light tube railway went on in
the form of a further version of the contract documents, but for the time being
without the result in the form of a territorial decision or construction permit. The
question of funding remains to be a key problem and causes postponing of the
construction beginning till an indefinite date. A construction of transport facilities
in the underground is usually very expensive and that is why investors try to find

ÚVOD

Projekty v˘stavby v podzemí rovnako ako iné veºké infra‰trukturálne projekty je
moÏné rozdeliÈ z hºadiska charakteru investície do dvoch skupín. V prvej skupine ide
o verejnoprospe‰né investície financované z verejn˘ch zdrojov, pri ktor˘ch je otázka
návratnosti vloÏen˘ch prostriedkov skôr podruÏná, vzhºadom na to, Ïe nepriná‰ajú
priame merateºné v˘nosy. Príkladom tak˘chto investícií môÏe byÈ v˘stavba tunelov na
diaºniciach, pokiaº sa nepredpokladá spoplatnenie prejazdu. Druhú skupinu tvoria
investície ãisto komerãného rázu, ktor˘ch cieºom je zisk a podstatn˘m parametrom je
návratnosÈ vloÏen˘ch prostriedkov. Príkladom môÏe byÈ napríklad Eurotunel
vybudovan˘ a prevádzkovan˘ v zmysle koncepcie "BOT" (build - operate - transfer),
ktorá predpokladá po urãitej dobe prevádzky, spravidla dostatoãnej pre navrátenie
vloÏen˘ch prostriedkov aj s príslu‰n˘m ziskom, prevedenie práv subjektu,
vydávajúcemu koncesiu.

Projekt v˘stavby obchodného a parkovacieho centra pod centrálnym bratislavsk˘m
námestím SNP je pripravovan˘ v prvom rade ako komerãn˘ zámer, priãom zároveÀ ide
aj o plnenie niektor˘ch verejno-prospe‰n˘ch funkcií. Vzhºadom na komerãn˘ charakter
pripravovaného zámeru bolo potrebné vykonaÈ komplexné podnikateºské zhodnotenie
realizovateºnosti projektu, vãítane stanovenia parametrov ekonomickej efektívnosti.

PROJEKT V¯STAVBY V PODZEMÍ NÁMESTIA SNP

Hlavné mesto Slovenskej republiky Bratislava sa borí v poslednom desaÈroãí
s podobn˘mi problémami ako väã‰ina metropol b˘valého v˘chodoeurópskeho bloku.
Jedn˘m z najviditeºnej‰ích problémov je stav dopravnej infra‰truktúry, prejavujúci sa
nedostatoãnou kapacitou komunikaãného systému a zároveÀ nezmyseln˘m vedením
dopravy v tesnej blízkosti historick˘ch centier, resp. priamo cez  tieto centrá. Akútny
nedostatok parkovacích moÏností v centrálnych mestsk˘ch zónach je sprievodn˘m
znakom tohto stavu a potreba jeho rie‰enia je dlhodobo súãasÈou agendy mestsk˘ch
in‰titúcií rovnako v Bratislave ako i v Prahe.

V Bratislave sú problémy so statickou dopravou (parkovaním) v centre dlhodob˘m
javom so zjavne negatívnou tendenciou. Deficit verejnosti dostupn˘ch parkovacích miest
v centre zostáva znaãn˘, ãomu prispieva veºké mnoÏstvo dlhodobo prenajat˘ch
parkovacích boxov v uliciach centra. V poslednom ãase bola do prevádzky uvedená len
podzemná parkinggaráÏ Alexia s kapacitou, priãom pokraãuje v˘stavba parkovacích
garáÏí na Hviezdoslavovom námestí a na Ur‰ulínskej ulici. Väã‰ina ìal‰ích, niekoºko
rokov pripravovan˘ch parkovacích garáÏí zostáva zatiaº iba na papieri a rastúci poãet áut
zhor‰uje situáciu kaÏd˘m dÀom. ëal‰ím boºav˘m miestom dopravnej infra‰truktúty
v meste je absentujúci nosn˘ dopravn˘ systém. Príprava v˘stavby ºahkého metra síce
pokroãila vo forme ìal‰ej verzie projektovej dokumentácie, zatiaº v‰ak bez v˘sledku
v podobe vydaného územného rozhodnutia ãi stavebného povolenia. Kºúãov˘mi
zostávajú otázky financovania, ktoré sú dôvodom na odkladanie zaãiatku v˘stavby na
neurãito.

V˘stavba dopravn˘ch zariadení v podzemí je zvyãajne veºmi nákladná a preto
investori hºadajú moÏnosti ìal‰ieho vyuÏitia priestorov a ìal‰ích moÏn˘ch príjmov.
V miestach kontaktu podzemnej dráhy s povrchom, ktor˘mi sú nástupné a v˘stupné
stanice, b˘vajú v podzemí umiestnené obchodné zariadenia vyuÏívajúce veºkú
koncentráciu cestujúcich. Vzhºadom na úroveÀ cien nehnuteºností v absolútnych
centrách veºk˘ch miest môÏe byÈ i nákladná podzemná v˘stavba v˘hodnou
podnikateºskou príleÏitosÈou. Tam, kde sa kumulujú v‰etky uvedené faktory, vznikajú
podzemné spoloãenské centrá s obchodn˘mi, re‰tauraãn˘mi a kultúrnymi zariadeniami,
ãasto priamo napojené na stanicu podzemnej dráhy, prípadne na parkovacie garáÏe.
Typick˘mi príkladmi podobn˘ch centier sú Le Forum des Halles v ParíÏi s kinom,
galériou a plavárÀou alebo na opaãnom konci Európy luxusn˘ obchodn˘ komplex
Ochotnyj Riad pod ManéÏnym námestím v Moskve.

Práve v˘stavba veºkokapacitn˘ch parkovacích garáÏí spolu s moÏnosÈou napojenia
podzemn˘ch priestorov na plánovanú stanicu metra Kamenné námestie bola hlavn˘m
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possibilities of further utilization of spaces and of further possibilities of incomes.
In places of a contact of the underground railway with the ground level, which
are represented by departure stations and exit ones, there used to be situated
underground business facilities utilizing a considerable concentration of
passengers. With respect to prices of real estates in the very centres of big
towns, even an expensive underground construction may be an advantageous
entrepreneurial occasion. Where all mentioned factors are accumulated, there
arise underground social centres with business facilities, restaurant and cultural
ones, often directly connected to the station of the underground railway, possibly
to parking garages. As typical examples of analogous centres there may serve
Le Forum des Halles in Paris with a cinema, art gallery and swimming bath, and
at the other end of Europe a luxury business complex Ochotnyj Riad under
ManeÏnaja Square in Moscow.

Just the construction of parking garages of a big capacity, together with the
possibility to connect underground spaces to a planned underground railway
station Kamenné námestie was the main motive for the project of utilization of
the underground space of the SNP Square. The initiator of the project named
Revitalizing of the SNP Square is the city part Old Town, where this central
square of Bratislava takes place. The SNP Square is situated on the place where
the contact to the walking zone of Old Town exists and where many bank
institutions and department stores take place (Fig. 1). At present, motor vehicle
transport and tram one are situated at the surface of this square and many
parking lots too. A general impression which makes the square on a visitor of the
city, is not the best one, and in an absurd situation which is presented as a joke,
a foreign visitor standing directly on the square asks where the city centre takes
place.

The revitalizing project should result, besides an intensive utilization of the
underground space, in a qualitative change of the square ground level solution
with the absence of the majority of transport and in keeping the reverent
character of this place with its meeting function. Within the revitalizing project
preparation, in the years 1997 and 1998 there were elaborated many documents
particularly a transport and town-planning study of the construction, and also
a town-planning and architectural solution of the square ground level. Besides
the mentioned documentation there was made, in this locality, a detailed
engineering-geological and hydro-geological investigation, inclusive modeling of
ground water flowing and influence of the underground construction upon said
flowing.

The architectural and space arrangement solution under the transport and
town-planning study comprised the construction of underground parking spaces
under the adjacent Hurban Square and in the western part of the SNP Square,
and underground commercial and social facilities in the eastern part of the SNP
Square. All parts have been projected as mutually interconnected, and business
spaces in the lower part of the square were to be connected to the prepared
underground railway station Kamenné Square. The characteristic elements of
the solution were three ten-sublevel parking areas with a circular cross-section
provided with an automatic parking system. Said parking lots, together with
parking spaces situated on two sublevels of the western part of the SNP Square



motívom pre zámer vyuÏitia podzemia Námestia SNP. Iniciátorom projektu pod názvom
Revitalizácia Námestia SNP je mestská ãasÈ Staré Mesto, na území ktorej toto
centrálne bratislavské námestie leÏí. Námestie SNP je situované na kontakte s pe‰ou
zónou Starého Mesta a je sídlom viacer˘ch bankov˘ch in‰titúcií a obchodn˘ch domov
(obr.1). V súãasnosti je povrchom námestia vedená automobilová doprava
a elektriãková traÈ a sú tu umiestnené tieÏ viaceré parkovacie plochy. Celkov˘ dojem,
ktor˘ námestie vyvoláva v náv‰tevníkovi mesta nie je najlep‰í a v absurdnej situácii,
ktorá sa traduje ako vtip, sa zahraniãn˘ turista stojaci priamo na námestí spytuje na
centrum mesta.

Projekt revitalizácie má okrem intenzívneho vyuÏitia podzemia priniesÈ kvalitatívnu
zmenu povrchového rie‰enia námestia s vylúãením prevaÏnej väã‰iny dopravy,
s ponechaním zhromaÏìovacej funkcie a pietného charakteru miesta. V rámci prípravy
zámeru Revitalizácie boli v rokoch 1997 a 1998 spracované viaceré dokumentácie,
najmä dopravno-urbanistická ‰túdia stavby a tieÏ urbanisticko-architektonické rie‰enie
povrchu námestia. Okrem uveden˘ch dokumentácií bol v lokalite vykonan˘ podrobn˘
inÏiniersko-geologick˘ a hydrogeologick˘ prieskum vãítane modelovania prúdenia
podzemn˘ch vôd a vplyvu v˘stavby v podzemí na toto prúdenie. 

Architektonické a dispoziãné rie‰enie podºa dopravno-urbanistickej ‰túdie zah⁄Àalo
v˘stavbu podzemn˘ch parkovacích priestorov pod priºahl˘m Hurbanov˘m námestím
a v západnej ãasti Námestia SNP a podzemn˘ch obchodn˘ch a spoloãensk˘ch
priestorov vo v˘chodnej ãasti Námestia SNP. V‰etky ãasti boli navrhnuté ako navzájom
prepojené, priãom obchodné priestory v dolnej ãasti námestia mali byÈ prepojené
s pripravovanou stanicou metra Kamenné námestie. Charakteristick˘mi prvkami
rie‰enia boli tri desaÈpodlaÏné podzemné parkovacie silá s kruhov˘m prierezom
s automatick˘m parkovacím systémom. Tieto silá spolu s parkovacími priestormi
v dvoch podzemn˘ch podlaÏiach v západnej ãasti Námestia SNP mali zabezpeãovaÈ
celkovú kapacitu pribliÏne 1100 parkovacích miest. Obchodné a spoloãenské priestory
predstavovali v˘razne men‰iu ãasÈ funkãného vyuÏitia podzemn˘ch priestorov. Celkové
investiãné náklady projektu boli v cenovej úrovni roku 1998 odhadované na 2,6 miliardy
slovensk˘ch korún.

ÚVODNÁ ·TÚDIA REALIZOVATEªNOSTI ZÁMERU

Mestská ãasÈ Staré Mesto ako iniciátor a nositeº zámeru realisticky zhodnotila, Ïe pre
realizáciu tak nároãnej investície pravdepodobne nebudú verejné finanãné zdroje
dostatoãné. Pre ìal‰í postup prípravy investície mestská ãasÈ získala zmluvného
konzultanta, medzinárodnú poradenskú firmu KPMG, v spolupráci s ktor˘m
zabezpeãovala podnikateºské posúdenie projektu. Zaãiatkom roku 1999 bola vypísaná
obchodná súÈaÏ na Úvodnú ‰túdiu realizovateºnosti zámeru - Pre Feasibility Study. Vo
verejnej obchodnej súÈaÏi uspelo zdruÏenie Terraprojekt, a.s. - M.E.S.A. 10., ktoré
v priebehu roku 1999 Pre Feasibility Study spracovalo.

Cieºom Úvodnej ‰túdie bolo zhodnotiÈ realizovateºnosÈ projektu v existujúcom
stavebno-technickom rie‰ení a prípadne navrhnúÈ také úpravy, ktoré jeho
realizovateºnosÈ vylep‰ia. Za t˘mto úãelom boli súãasÈou ‰túdie anal˘za technickej
realizovateºnosti, marketingová a finanãná anal˘za a anal˘za rizík. Prvá etapa práce
‰túdie zhodnotila existujúce rie‰enie a formulovala odporuãenia pre ìal‰í postup,
s cieºom vylep‰iÈ realizovateºnosÈ projektu, ktorého investiãná návratnosÈ vychádzala na
niekoºko desiatok rokov.

Odporuãenia prvej etapy boli formulované nasledovne:
• ZníÏenie celkového poãtu parkovacích miest na úroveÀ 40 - 60% pôvodne

navrhovanej kapacity
• ZváÏenie pouÏitia automatického parkovacieho systému, resp. jeho nahradenia

klasick˘m spôsobom parkovania
• Zväã‰enie plochy obchodn˘ch priestorov a ich situovanie prednostne v prvom

podzemnom podlaÏí
Dôvodov pre citované odporuãenia bolo niekoºko. Navrhovaná kapacita parkovacích

priestorov by mohla maÈ za následok ich nízku vyuÏiteºnosÈ. Automatick˘ parkovací
systém in‰talovan˘ v hlbok˘ch silách je nákladovo veºmi nároãn˘ a priná‰a i nemalé
prevádzkové riziká. Naopak obchodné priestory sú pre investora oveºa príÈaÏlivej‰ie ako
parkovacie miesta, nakoºko návratnosÈ investícií obchodn˘ch priestorov je podstatne
vy‰‰ia ako návratnosÈ parkovacích miest. Pre formuláciu odporuãení boli dôleÏit˘m
podkladom aj posudky zahraniãn˘ch expertov, ktorí hodnotili navrhované parkovacie
zariadenia z pohºadu vlastn˘ch skúseností s prevádzkou parkovacích garáÏí vo Viedni,
v Prahe a v Budape‰ti.

MODIFIKOVANÉ STAVEBNO-TECHNICKÉ RIE·ENIE

Závery a odporuãenia prvej etapy ‰túdie tvorili podklad pre modifikované
stavebnotechnické rie‰enie, ktoré bolo spracované a zhodnotené v druhej etape prác
‰túdie. Modifikované rie‰enie je charakteristické redukovaním parkovacích priestorov,
ktoré sú koncentrované v jedinom parkovacom sile pod Hurbanov˘m námestím
a v dvoch podzemn˘ch podlaÏiach (druhom a treÈom) v západnej ãasti Námestia SNP.
Parkovacie miesta budú vyuÏívané na dlhodobé i krátkodobé parkovanie. Pre lep‰iu
vyuÏiteºnosÈ parkovacích miest je v ‰túdii navrhnut˘ prevádzkov˘ systém "garage
sharing", umoÏÀujúci ãiastoãné vyuÏívanie momentálne voºn˘ch dlhodobo prenajat˘ch
miest pre krátkodobé parkovanie. Prípadná zmena automatického parkovacieho
systému v sile za podzemné priestory s konvenãn˘m parkovaním je v ìal‰ích
projektov˘ch ‰tádiach moÏná. Vzhºadom na komplikovanosÈ a stiesnenosÈ pomerov
medzi Hurbanov˘m námestím a Námestím SNP je v‰ak podmienená vylúãením
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were to ensure the total capacity of about 1100 parking places. The commercial
and social spaces represented a considerably smaller part of the functional
utilization of underground spaces. Total investment costs for the project were
estimated in the price level of the year 1998 to 2.6 billion Slovak crowns.

THE PROJECT PRE-FEASIBILITY STUDY

The town part Old Town, as the initiator and project bearer, evaluated in
a realistic way that public financial means will be not sufficient for realization of
such an exacting investment. For the further preparation progress of the
investment, the town part won a contractual consulting specialist, viz. the
international consulting firm KPMG, in cooperation with which it ensured the
entrepreneurial evaluation of the project. At the beginning of the year 1999 there
was organized a public tender for the Pre-Feasibility Study. The association of
Terraprojekt, a.s. and M.E.S.A. lO., was successful in the public tender and that
is why it elaborated, in the course of the year 1999, the Pre-Feasibility Study.

The aim of the Pre-Feasibility Study resided in evaluating the feasibility of the
project in existing constructional - technical solution and possibly to propose also
modifications which may improve the feasibility. Due to this purpose an analysis
of the technical feasibility, a financial and marketing analysis and an analysis of
risks formed a part of the study. The first stage of the study evaluated the existing
solution and determined recommendations for the further procedure, with the
aim to improve the feasibility of the project, the investment returnability of which
was assessed for several decades of years.

Recommendations for the first stage were worded as follows:
• To decrease the total number of parking places to the level of 40 to 60 % of the

originally projected capacity.
• To consider the application of an automatic parking system, resp. its replacing

with a classical parking system.
• To enlarge the area of business spaces and their situation preferentially on the

first sublevel. 
There are several reasons for the cited recommendations. The projected

capacity of parking spaces would result in a low utilization. The automatic
parking system installed in considerable depths is very expensive and comprises
not neglegtable operational risks. On the other hand, business spaces are more
interesting for the investor than parking lots, because the returnability of
investments in business spaces is considerably higher that the returnability of
investments into parking lots. For wording of recommendations there were also
important expert opinions of foreign experts who evaluated projected parking
facilities from the standpoint of own experience as to operation of parking
garages in Vienna, Prague and Budapest.

MODIFIED CONSTRUCTIONAL-TECHNICAL SOLUTION

Conclusions and recommendations of the first stage of the study formed the
base for a modified constructional - technical solution which was elaborated and
evaluated within the second stage of study works. The modified solution is
characterized by reducing parking spaces which have been concentrated in the
only space under the Hurban Square and on two sublevels (second and third) in
the western part of the SNP Square. The parking lots will be utilized for long-term
parking as well as for short-term one. For a better utilization of parking lots, there
is projected in the study an operational system „garage sharing“, enabling
a partial utilization of parking places being leased for a long time, but being free
at this very moment, for a short-time parking. The possible change of the
automatic parking system in the space under the Hurban Square for
underground spaces with a conventional parking may be realized in further
project stages. With respect to complicated and cramped conditions between the
Hurban Square and the SNP Square is, though, conditioned by excluding the
tram transport from the SNP Square which was not yet finally decided.

An essential qualitative change with respect to the original solution is
represented by a considerable, more than three times enlarging of the business
space area. This result has been achieved by enlarging business spaces onto
the first sublevel of the western part of the SNP Square, and in this way
a continuous shopping passage under the whole area of the square was formed
(Fig. 2).

The constructional - technical solution which is completely situated into the
underground, has been based on spacial possibilities and territorial technical
limitations which are characteristic for the SNP Square, as well as on geological
and hydrogeological conditions of this locality which limit possibilities of the
construction. The project comprises solutions of spaces of the proper SNP
Square as well as of directly adjacent spaces.



prevádzky elektriãkovej trate z Námestia SNP, k ãomu e‰te nepadlo definitívne
rozhodnutie. 

Podstatnou kvalitatívnou zmenou oproti pôvodnému rie‰eniu je v˘razné, viac ako
trojnásobné zväã‰enie plochy obchodn˘ch priestorov. Tento v˘sledok sa dosiahol
najmä roz‰írením obchodn˘ch priestorov do prvého podzemného podlaÏia západnej
ãasti Námestia SNP, ãím sa vytvorila plynulá nákupná pasáÏ prakticky pod celou
plochou námestia (obr. 2).

Stavebno-technické rie‰enie, ktoré je celé situované do podzemia, vychádza
z priestorov˘ch moÏností a územno-technick˘ch obmedzení, ktor˘mi sa Námestie SNP
vyznaãuje a tieÏ z geologick˘ch a hydrogeologick˘ch pomerov lokality limitujúcich
moÏnosti v˘stavby. Projekt zah⁄Àa rie‰enie priestorov samotného Námestia SNP, ako aj
bezprostredne priºahl˘ch priestorov.
•  Na Hurbanovom námestí je navrhnutá podzemná parkovacia garáÏ s automatick˘m

parkovacím systémom o kapacite 288 parkovacích miest. Parkovacia garáÏ
s deviatimi parkovacími podlaÏiami bude umiestnená v kruhovom podzemnom sile,
vybudovanom pomocou podzemn˘ch stien.

•   V západnej ãasti Námestia SNP je navrhnut˘ trojpodlaÏn˘ podzemn˘ komplex pod
celou plochou námestia. Celé 1. podzemné podlaÏie bude vyhradené obchodn˘m
priestorom, priãom v 2. a 3. podzemnom podlaÏí je navrhnutá klasická parkovacia
garáÏ o kapacite 510 parkovacích miest. 

•   Vo v˘chodnej ãasti Námestia SNP sú navrhnuté dvojpodlaÏné podzemné priestory,
kde sa v oboch podlaÏiach predpokladá obchodné vyuÏitie. 

V˘stavba podzemného komplexu by mala byÈ realizovaná z povrchu, v otvorenej
základovej jame zaistenej pomocou kotven˘ch podzemn˘ch stien, s prípadn˘m
pouÏitím ‰peciálnych technológií zakladania v najexponovanej‰ích miestach.

Hlavné funkãné parametre rie‰enia

Re‰pektujúc hlavné pe‰ie komunikaãné Èahy na Námestí SNP, stavebno-technické
rie‰enie poãíta s dvoma hlavn˘mi vstupmi do obchodného podzemia z Po‰tovej ulice
a z Hurbanovho námestia. Vstupy tvoria kryté schodiská, eskalátory a rampy.
Obchodné priestory v 1. podzemnom podlaÏí Námestia SNP budú navzájom
prepojené rampou a schodiskami (eskalátormi), s moÏnosÈou vystúpenia na povrchu.
Pe‰ie komunikaãné Èahy v 1. podzemnom podlaÏí sledujú najkrat‰iu bezkolíznu trasu
k spodnej ãasti námestia. 

Prevádzka garáÏov˘ch priestorov bude odli‰ná v ãasti pod Hurbanov˘m námestím
a v západnej ãasti Námestia SNP. Na Hurbanovom námestí je navrhnut˘
automatizovan˘ parkovací systém v garáÏovom sile, ktor˘ umoÏÀuje parkovanie áut
bez úãasti vodiãa. V 2. a 3. podzemnom podlaÏí západnej ãasti Námestia SNP je
navrhnutá klasická parkovacia garáÏ. Vjazd a v˘jazd z podzemn˘ch garáÏí bude
spoloãn˘ pre obe ãasti, priãom ich vzájomné dopravné prepojenie bude tvoriÈ krátky tunel.

Najv˘znamnej‰ou pripravovanou investíciou, ktorá je v priamom dotyku
s posudzovan˘m projektom je metro (obr. 3). V rie‰enom území sú v podzemí
situované dva jednokoºajné traÈové tunely metra a stanica Kamenné námestie, ktorá je
uvaÏovaná v tesnom kontakte s priestormi oddielu podzemného centra. ·túdia vo
svojich záveroch zdôrazÀuje potrebu vzájomnej koordinácie oboch stavieb.

Opísané zmeny stavebno-technického rie‰enia sa prejavili v zníÏení celkov˘ch
investiãn˘ch nákladov oproti pôvodnému rie‰eniu, na úroveÀ 2,2 miliardy Sk. V˘sledky
finanãnej anal˘zy druhej etapy ‰túdie potvrdili oveºa priaznivej‰ie parametre
ekonomickej efektívnosti modifikovaného rie‰enia, ãomu napomohla opísaná zmena
vzájomného pomeru parkovacích a obchodn˘ch priestorov. Rovnako hodnotenie
nefinanãn˘ch ukazovateºov, odráÏajúcich napríklad kvalitu Ïivota, preukázalo
v˘hodnosÈ modifikovaného rie‰enia oproti pôvodnému.

SÚâASN¯ STAV PRÍPRAVY ZÁMERU

Nositeº zámeru Mestská ãasÈ Staré Mesto v súãasnosti vykonáva kroky smerujúce
k získaniu investora pre realizáciu zámeru Revitalizácie, ktor˘m by mala byÈ
zahraniãná spoloãnosÈ. Proces akvizície zaãal úãasÈou zástupcov Mestskej ãasti na
medzinárodnom realitnom veºtrhu MIPIM 2000 v Cannes, kde záujem o úãasÈ na
realizácii zámeru predbeÏne prejavili viaceré developerské spoloãnosti. Nakoºko ide
v prípade námestia SNP o citliv˘ priestor s mnoÏstvom kríÏiacich sa záujmov prijala
Mestská ãasÈ v spolupráci s profesionálnou agentúrou plán komunikácie s relevantnou
verejnosÈou, ktor˘ v súãasnosti napæÀa konkrétnymi krokmi, s cieºom minimalizovania
rizika zablokovania realizácie zámeru niektorou so záujmov˘ch skupín.

ëal‰í postup prípravy stavby by uÏ mal byÈ zabezpeãovan˘ investorskou
spoloãnosÈou, ktorej zaloÏením by mal byÈ zav⁄‰en˘ akviziãn˘ proces. Skutoãne
priaznivé parametre efektívnosti, ktoré projekt vykazuje, dovoºujú s miernym
optimizmom oãakávaÈ, Ïe v blízkej budúcnosti sa centrálne bratislavské námestie
premení na stavenisko. V jeho podzemí následne vyrastie atraktívny a funkãn˘
komplex, ktor˘ spolu s úpravou povrchu námestia vytvorí novú a kraj‰iu tvár Námestia
SNP i Bratislavy.
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•   On the Hurban Square there is projected an underground parking garage with
an automatic parking system, having the capacity of 288 parking places. The
parking garage with nine parking sublevels will be situated in a round
underground space constructed by means of diaphragm walls.

•   In the western part of the SNP Square there has been designed a three
sublevel complex under the whole area of the Square. The whole first sublevel
will be used for business spaces. On the second and third sublevel, a classical
parking garage has been designed, having the capacity of 510 parking places.

•  the eastern part of the SNP Square there have been designed two sublevel
spaces, where in both sublevels utilization for business purposes is supposed.
The construction of the underground complex would be realized from the

surface level in an open foundation pit, secured by means of anchored
diaphragm walls with a possible application of special technologies of foundation
in the most exposed places.

Main functional parameters of the solution

Respecting main pedestrian communication ways on the SNP Square, there
are designed, in the constructional-technical solution, two main entrances to the
underground business areas from Po‰tová Street and from the Hurban Square.
The entrances are formed by covered staircases, escalators and ramps.
Business spaces on the first sublevel of the SNP Square will be interconnected
by means of a ramp and staircases (escalators), with a possibility to get off at
the ground level. Pedestrian communication ways on the first sublevel follow the
shortest collisionless route to the lower part of the square.

The operation of garage spaces will be different in the part under the Hurban
Square and in the western part of the SNP Square. On the Hurban Square there
has been projected an automatic parking system in a silo-type garage which
makes it possible to make parking of cars without a presence of a driver. On the
second and third sublevel of the western part of the SNP Square there has been
designed a classical parking garage. The entry in and the exit out of the garage
will be common for both parts, and a short tunnel will form their transport
interconnection.

The most important prepared investment which is in a direct contact with the
judged project - that is the underground railway. (Fig. 3). In the area being
solved, two single track tunnels of the underground railway have been situated,
as well as the station Kamenné námestie, which is considered to be in a close
contact with spaces of the underground business centre. The study, in its
conclusions, stresses the need of a mutual coordination of both constructions.

Described modifications of the constructional and technical solution resulted
in decreasing total investment costs, with respect to the original solution, to the
level of 2.2 billion of Slovak crowns. Results of the financial analysis of the
second stage of the study proved much more favourable parameters of the
economic efficiency of the modified solution which was affected particularly by
the described modification of the mutual relation of parking spaces and business
ones. The evaluation of non-financial coefficients, reflecting e.g. the quality of
life, proved advantages of the modified solution with respect to the original one.

PRESENT-DAY SITUATION OF THE PROJECT PREPARATION
The project bearer, viz. the city part Old Town, performs at present steps for

obtaining an investor for realizing the Revitalizing Project, which should be
a foreign company. The acquisition process started by a presence of
representatives of the city part at the international real estate fair MIPIM 2000 in
Cannes, where several development companies showed a preliminary interest
in taking part in the project realization. As in the case of the SNP Square it
concerns a susceptible space with many crossing interests, the city part, in
cooperation with a professional agency, accepted a communication plan with the
relevant public, which is at present filled with particular steps, the aim of which
is to minimize risks that the project realization will be blocked by any of the
interested groups.

Further procedure for the construction preparation should be secured by an
investor company, the establishment of which might finish the acquisition
process. The really favourable efficiency parameters which result from the
project, allow, with a cautious optimism, to expect that the central square of
Bratislava will be changed, in the near future, in a building site. Afterwards, in its
underground, there will arise an attractive and functional complex which,
together with the layout arrangement of the square, will form a new and nicer
face of the SNP Square and of Bratislava as well. 

âasÈ Plocha obchodn˘ch priestorov Poãet parkovacích miest

Hurbanovo námestie 0 288

Námestie SNP - západná ãasÈ 4 230 m2 510

Námestie SNP - v˘chodná ãasÈ 3 450 m2 0

CELKOM 7 680 m2 798

Part Area of business Number of

spaces parking places

Hurban Square 0 288

SNP Square - western part 4 230 sqm 510

SNP Square - eastern part 3 450 sqm 0

TOTAL 7 68O sqm 798
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NOVÁ INJEKâNÍ ·TOLA
POD P¤EHRADNÍ HRÁZÍ VD M·ENO

A NEW GROUTING GALLERY UNDER THE M·ENO DAM
ING. OTAKAR VRBA, SG - GEOTECHNIKA, A. S. PRAHA

P¤ÍPRAVA OPRAVY P¤EHRADY

V uplynulém desetiletí fie‰ili pracovníci Povodí Labe, a. s. Hradec Králové
závaÏn˘ problém nepfiíznivého technického stavu pfiehrady VD M‰eno
v Jizersk˘ch horách, související, se zaloÏením stavby a pfiipravovali nároãnou,
sloÏitou a unikátní opravu pfiehrady. Pfiehrada byla postavena v letech 1906 -
1909 podle projektu prof. Ing. Otto Intze z Cách (1843 - 1904), kter˘ byl jedním
ze zakladatelÛ evropského i svûtového pfiehradního stavitelství na pfielomu 19.
a 20. století. Jedná se o gravitaãní hráz, zdûnou ze Ïulového stavebního
kamene. Délka hráze je 425 m, v˘‰ka nad terénem v údolí je cca 20 m, max.
vzdutí je pfiibliÏnû 15 m. Hráz má obloukov˘ (kruhov˘) pÛdorys o polomûru 350
m.  Hlavní problém stavby spoãíval v neÏádoucích prÛsacích vody pod
pfiehradní hrází, které zpÛsobovaly velmi nepfiíznivé pÛsobení vztlakov˘ch sil na
celou plochu základu pfiehradní hráze. Prosakující voda také zapfiiãinila silné
zamokfiení terénu pod hrází a existovaly oprávnûné obavy z nebezpeãí
zhor‰ování tohoto stavu, spojeného s rizikem vyplavování jemn˘ch ãástic
z podzákladí hráze, pfiípadnû i ztráty filtraãní stability horninového podloÏí
pfiehrady. Pfiíprava opravy byla do jisté míry nepfiíznivû ovlivnûna nepfiesn˘mi
v˘sledky a závûry inÏen˘rskogeologického prÛzkumu jedné ãeské firmy na
konci osmdesát˘ch let, podle kter˘ch pfiehrada nebyla zaloÏena na Ïulovém
horninovém masivu, ale na pfieplaven˘ch zeminách charakteru smûsi písku,
‰tûrku a balvanÛ Ïuly. Existovaly obavy nejen z filtraãních vlastností této 5 - 8
m mocné vrstvy v podloÏí hráze, ale také z nepfiízniv˘ch  deformaãních
vlastností takovéhoto horninového podloÏí.

V r. 1997 uskuteãnila SG - Geotechnika, a. s. Praha kontrolní a doplÀující
geotechnick˘ prÛzkum, kter˘ opravil a uvedl na pravou míru omyly
a nepfiesnosti inÏen˘rsk˘ch geologÛ z minulosti a zpfiesnil informace o stavbû
a zaloÏení pfiehrady. PrÛzkum se opíral zejména o tfii kontrolní a dva doplÀující
vrty u vzdu‰né paty hráze, doplnûné geofyzikálním prÛzkumem (karotáÏ vrtÛ -
velk˘ v˘znam mûly zejména v˘sledky akustické metody a rezistivimetrie, dále
kontrolní povrchové mûfiení refrakãní seizmickou metodou). Znaãn˘ v˘znam
mûla reinterpretace záznamÛ dfiívûj‰í karotáÏe vrtÛ z r. 1987 a 1988. Dále byl
realizován stavebnû-technick˘ prÛzkum, zaloÏen˘ na studiu historick˘ch
podkladÛ z doby stavby (projekt O. Intze, dokumentace skuteãného provedení
stavby, dobová fotodokumentace, zápisy  z Baujournalu etc.). Podrobná
srovnávací anal˘za v‰ech stavebních podkladÛ a v˘sledkÛ komplexního
geotechnického prÛzkumu umoÏnila zpracovat geotechnickou dokumentaci
zaloÏení pfiehrady, obsahující základní informace: údaje o skuteãném zaloÏení
pfiehradní hráze a geotechnické vlastnosti horninového podloÏí (geotechnick˘
model proudûní, geotechnick˘ model deformací, materiálové charakteristiky).
Podafiilo se v základních rysech stanovit pomûrnû pfiesnou diagnózu "choroby
stárnoucí pfiehradní dámy", jako jeden ze základních podkladÛ pro volbu
odpovídající "terapie". Hlavním závûrem kontrolního geotechnického prÛzkumu
bylo zji‰tûní, Ïe zaloÏení stavby je bezpeãné, rovnûÏ filtraãní vlastnosti podloÏí
jsou v˘raznû lep‰í, neÏ se dfiíve pfiedpokládalo a Ïe rozhodnû nejsou kritické.
Hlavní a zcela zásadní problém spoãíval ve ‰patném a místy aÏ kritickém stavu
betonu v konstrukci základÛ hráze (mimofiádnû velká propustnost a následn˘
vznik nepfiípustného rozloÏení vztlaku, pÛsobícího na základ hráze pfii plné nádrÏi).

ZALOÎENÍ P¤EHRADNÍ HRÁZE

PÛvodní projekt pfiehrady pfiedpokládal zaloÏení hráze v hloubce cca 4 m pod
povrchem terénu na pevné Ïule a to se stupÀovitû zazubenou základovou
spárou. Na jafie 1906 byli stavitelé pfiekvapeni, kdyÏ v projektované úrovni
základÛ v hloubce cca 4 m zastihli "granitgruss", ãili drÈovitou zvûtralinu Ïuly

PREPARATION OF THE DAM REPAIR

In the course of the past decade, employees of Povodí Labe, a.s., a Hradec
Králové-based company controlling the Elb river basin, solved a serious issue
of an unfavourable technical condition of the M‰eno dam in the Jizerské
mountains, connected with the structure foundation. They prepared
a demanding, complex and unique repair of the dam. The dam was built in the
years 1906 - 1909 according to the design developed by Prof. Ing. Otto Intz
from Aachen (1843 - 1904), who was one of the founders of  the European and
worldwide dam-building industry at the turn of the 19th and 20th century.
A gravity dam built in granite wall stone is in question. The dam is 425 m long,
its height is about 20 m above the valley terrain, the storage level about 15 m.
The dam is curved (circular) in ground plan, with the radius of 350 m. The main
problem of the structure was undesirable water infiltration under the dam body,
causing very unfavourable effect of buoyancy forces on the whole area of the
dam foundation. Infiltrating water also caused heavy wetting of the terrain
downstream of the dam, and a justifiable concern existed about the risk of
deterioration of this condition, connected with the risk of fine particles being
washed out from the dam subsoil, or even the risk of the loss of the dam
bedrock filtration stability. Preparation of the repair was, to some extent,
unfavourably affected by inaccurate results and conclusions of an engineering
and geological investigation performed by a Czech company in late eighties,
suggesting that the dam had been founded on fluvial deposits consisting of
a mixture of sand, gravel and granite boulders. A fear existed not only about the
filtration properties of this, 5 to 8 m-thick, layer under the dam but also about
the unfavourable deformation properties of such a rock base.

In 1997, SG-Geotechnika, a.s. Praha conducted a check and complementary
geotechnical investigation, which corrected and rectified past errors and
inaccuracies by engineering geologists, and made the information on the dam
structure and its foundation more precise. The investigation started, before all,
from three check boreholes and two complementary holes drilled at the
downstream toe of the dam, complemented by a geophysical survey (holes
logging; namely the results of the acoustic method and resistivimetry were of
a great significance, followed by a check surface measurement by the refraction
seismic method). A re-interpretation of the borehole logs from the years 1987
and 1988 was also very important. Further, a structural and technical survey
was undertaken, starting from the study of historic documents from the time of
building the dam ( the design by O. Intz, as-built documentation, progress
photographs of the period, the Baujournal entries etc.). A detailed comparative
analysis of all building records and results of the complex geotechnical
investigation allowed elaboration of geotechnical documentation of the dam
foundation, containing a basic information, i.e. the data of the actual foundation
of the dam, and geotechnical properties of the bedrock (a geotechnical model
of the flow, a geotechnical model of deformations, material characteristics).
A relatively exact basic diagnosis of the "growing old lady dam" was
successfully made. It provided basic data for selection of a corresponding
"therapy". The main conclusion of the geotechnical investigation was that the
dam foundation was safe, even the filtration properties of the subsoil were
better than expected and that they definitely were not critical, by any means.
The main, and entirely crucial problem was a poor, locally critical, condition of
the concrete of the dam foundation structure (extremely high permeability and
subsequent origin of inadmissible distribution of buoyancy forces acting on the
dam foundation at the reservoir filled up. 
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(geotechnick˘ typ G6, víceménû charakteru zeminy). Byly vyhloubeny 4 kopané
sondy hloubky 25 - 70 cm, ve kter˘ch byl na dnû zastiÏen "mürber aber fesstiger
granit", tedy pevnûj‰í, ale drolivá zvûtralá Ïula (geotechnick˘ typ G5). Stavitelé
rozhodli prohloubit v˘kop o 0,4 - 1,0 m tak, aby pfiehrada byla celá zaloÏena na
zvûtralé Ïule (geotechnického typu G5). Prohloubenou ãást v˘kopu vyplnili
podkladním betonem mocnosti (0,2) - 0,4 - 0,7 - (1,0) m (zcela v˘jimeãnû na
jednom místû aÏ 1,6 m). Na povrchu betonové vrstvy upravili zazubení,
v projektu uvaÏované na povrchu skály, a sice s v˘‰kou stupÀÛ 0,3 - 0,4
m a délkou stupÀÛ pravdûpodobnû kolem 2 m. Na "betonovou desku" se zdilo
kamenné zdivo s pouÏitím speciální vápeno-cementové malty s pfiísadou trasu.

THE DAM FOUNDATION

The original design of the dam expected that the dam would be founded at
the depth of about 4 m below the ground level, on sound granite, with
a stepped, indented foundation base. In the spring of 1906, the builders were
surprised when they encountered "granitgruss", i.e. weathered granite detritus
(G6 geotechnical type, more or less of a soil character). Four trial pits were dug
out, 25 - 70 cm deep, in which "mürber aber fesstiger granit" was encountered
at the bottom, i.e. more competent but brashy weathered granite (geotechnical
type G5). The builders decided to deepen the excavation by 0.4 - 1.0 m, to
make the dam foundation on weathered granite (G5 geotechnical type)
possible. They backfilled the deepened part with blinding concrete (0.2) - 0.4 -
0.7 - (1.0) m thick (fairly exceptionally, at one location, up to 1.6 m thick). An
indentation, which was originally designed in the rock surface, was made in the
concrete layer surface. The steps were 0.3 - 0.4 m high and, probably, about 2
m long. The stone wall was built on the "concrete slab" using a special lime-
and-cement mortar with addition of trass.

SELECTION OF A CONTRACTOR           

In 1998, Povodí Labe, a.s. invited tender for the project called "The M‰eno
dam - rehabilitation and sealing of the dam sub-base". Contractors were
allowed to chose the technological solution, which, as a matter of fact, could be
chosen between the diaphragm wall, jet grouting and classical sealing grouting,
performed either from the surface or from a new gallery under the dam body.
A need for sealing of the dam sub-base up to the depth of 5 m under the
foundation base was expected. A commission of experts appointed by the
owner opted for the original and bold solution by a Malé SvatoÀovice-based
company Erebos s.r.o., consisting in building a grouting gallery within the sub-
base, at the contact with the dam foundation structure. Thus the gallery creates
a basic part of the 3 m-high sealing member. Remaining 2 m in the sub-base
will be sealed by a classical grout curtain. The excavation has been designed
as a classical one, with reinforcing and grouting of the surrounding rock in
advance of the face in critical locations. Another 2 bids were submitted,
considering the gallery option. Although, these bids did not suit the task as the
final solution did not comply with the requirement to create a permanent
grouting gallery structure in the area of the dam sub-base.

EXCAVATION OF THE GROUTING GALLERY

Erebos, s.r.o. commenced the work at the turn of October and November,
1998. The detailed design for Erebos was prepared by Tubes Praha s.r.o..
Technical supervision was performed by the owner, Povodí Labe Hradec
Králové. Professional geotechnical supervision and geotechnical consultancy
services were provided by employees of SG-Geotechnika, a.s. Praha. The
design of blasting and seismic effects measurement was developed by
BARTO·-ENGINEERING for the contractor. Specialised check measurements
of the dam body and the excavated gallery deformations were provided by Vodní
stavby - TBD Praha, a.s., in collaboration with the contractor's own surveyors. 

First, a 9 m deep hoisting shaft was sunk in the valley, at the downstream toe
of the dam. A 15.8 m-long access gallery was driven from the shaft, followed by
a drive of 2 branches (the western and eastern ones) of the grouting gallery,
263.3 m long in total. The aggregated length of  the galleries amounts to 275.9
m. First part of the underground work, i.e. the excavation proper with a primary
support, including backgrouting, took place from 30.10.1998 to 9.6.1999. From
June to November 1999, the reinforced concrete final lining was erected, and
backgrouting behind the gallery lining was completed. In October 1999, the
work on completion of the sealing member started, i.e. the work on the contact
grouting and sealing grouting injected into the overburden and, above all, into
the gallery base. Those and other finishing works will be completed in the spring
of 2000. 

Technical parameters of the grouting gallery : the grouting gallery length -
263.3 m, the excavation width - 3.0 to 3.2 m, the excavation clearance - 3.0 to
3.2 m, excavated area - 7.8 to 9.0 m

2
.

Primary support (basic arrangement): TH steel frames at 0.8 - 1.0 m spacing,
wire mesh matting with meshes 100 x 100 x 6.3 mm, sprayed concrete 100 -
150 mm thick.
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V¯BùR ZHOTOVITELE STAVBY

V roce 1998 vypsalo Povodí Labe, a. s. v˘bûrové fiízení na stavbu nazvanou
"VD M‰eno - sanace a utûsnûní podloÏí hráze". ZhotovitelÛm byla ponechána na
vÛli volba technického fie‰ení, které prakticky mohlo b˘t vybráno z technologií
podzemní stûny, tryskové injektáÏe, klasické tûsnicí injektáÏe, realizovan˘ch
z povrchu nebo i z nové ‰toly pod tûlesem pfiehrady. Pfied zahájením stavby se
pfiedpokládala potfieba utûsnûní podloÏí pfiehradní hráze do hloubky 5 m pod
základovou spáru. Odborná komise investora vybrala k realizaci originální
a odváÏné technické fie‰ení s. r. o. Erebos, Malé SvatoÀovice spoãívající ve
zfiízení injekãní ‰toly v podloÏí, v kontaktu se základovou konstrukcí pfiehrady.
·tola tak tvofií základní ãást tûsnícího prvku v˘‰ky cca 3 m, zb˘vající 2 m v podloÏí
se utûsní klasickou injekãní clonou. RaÏba byla navrÏena jako klasická se
zaji‰tûním celíku pfied ãelbou v kritick˘ch místech pomocí "armování horniny"
a injektáÏe. Do soutûÏe byly zaslány dal‰í 2 nabídky uvaÏující ‰tolu. Tyto nabídky
ale nevyhovûly, neboÈ koneãné fie‰ení nesplÀovalo poÏadavek vytvofiení trvalého
objektu injekãní ‰toly v oblasti základu pfiehrady.

RAÎBA INJEKâNÍ ·TOLY

Erebos, s. r. o. zahájil stavbu na pfielomu fiíjna a listopadu 1998. Realizaãní
projektovou dokumentaci pro Erebos zpracovávala s. r. o. Tubes Praha.
Technick˘ dozor stavby vykonával investor a. s. Povodí Labe Hradec Králové.
Odborn˘ geotechnick˘ dozor a geotechnickou konzultaãní ãinnost vykonávali
pracovníci SG - Geotechnika, a. s. Praha. Projekt trhacích prací a mûfiení
seizmick˘ch úãinkÛ zaji‰Èovala pro zhotovitele firma BARTO· - ENGINEERING.
Speciální kontrolní mûfiení deformací objektu pfiehrady a deformací raÏené ‰toly
realizovala a. s. Vodní díla - TBD Praha ve spolupráci s mûfiiãi zhotovitele stavby.

Nejprve byla v údolí u vzdu‰né paty hráze vyhloubena 9 m hluboká tûÏní jáma,
ze které byla vyraÏena 15,8 m dlouhá pfiístupová ‰tola a následovala raÏba 2
vûtví (západní, v˘chodní) injekãní ‰toly o celkové délce 263,3 m - celková délka
‰tol ãiní 275,9 m. První ãást prací v podzemí, tj. vlastní raÏba s primární v˘strojí
a vãetnû v˘plÀové injektáÏe probûhla od 30. 10. 1998 do 9. 6. 1999. V období od
ãervna do listopadu 1999 se vybudovalo definitivní Ïelezobetonové ostûní
a dokonãila se v˘plÀová injektáÏ za ostûním ‰toly. V fiíjnu 1999 byly zapoãaty
práce na dokonãení tûsnícího prvku (kontaktní injektáÏ a tûsnící injektáÏ jednak
do nadloÏí a zejména do podloÏí ‰toly). Tyto a dal‰í dokonãovací práce budou
dokonãeny na jafie roku 2000.

Technické parametry injekãní ‰toly: délka injekãní ‰toly - 263,3 m, ‰ífika v˘rubu
- 3,0 - 3,2 m, v˘‰ka v˘rubu - 3,0 - 3,2 m,  plocha v˘rubu - 7,8 - 9,0 m2.

Primární v˘stroj (základní uspofiádání): rámy TH v rozestupu 0,8 - 1,0 m,
armatura - ocelová síÈ 100 x 100 x 6,3 mm, stfiíkan˘ beton - tlou‰Èka 100 - 150 mm

·tola byla pfiibliÏnû v 90 % délky vedena tak, Ïe v˘rub pfieru‰il vrstvu
podkladního betonu (B) a ve stropní ãásti zasahoval na v˘‰ku 0,3 - 1,0 m do
Ïulového kamenného zdiva konstrukce pfiehradní hráze (KZ). Vzhledem
k stupÀovitému tvaru spáry KZ - B jak v pfiíãném, tak v podélném smûru zasáhla
‰tola na nûkolika místech aÏ kolem 1,5 m do KZ (v jednom místû max. 1,7 m).
Vedení ‰toly v kontaktu se základy hráze si vyÏádalo promûnn˘ podéln˘ sklon
‰toly v rozpûtí 0,25 - 46,7 %. ·tola byla v celém rozsahu raÏena ve zvûtralé Ïule,
pfievládal v˘‰e popsan˘ GT typ G5, místy se vyskytoval ponûkud ménû zvûtral˘,
ale stále písãitû rozpadav˘ geotechnick˘ typ G4 a ojedinûle ve 3 krátk˘ch
úsecích geotechnick˘ typ G34 s puklinovou odluãností a úlomkovit˘m rozpadem
horniny.

Jednou z rozhodujících okolností pro úspû‰né zvládnutí raÏby ‰toly bylo
zaji‰tûní stability v˘rubu v prostfiedí silnû zvûtralé aÏ rozloÏené Ïuly (G5) pod
hladinou podzemní vody s hydrostatick˘m tlakem pfii prázdné nádrÏi 50 - 80 kPa.
Pfied zahájením prací existovala obava, Ïe zvûtralá písãito‰tûrkovitû rozpadavá
hornina pod vodním tlakem nezaruãí bezpeãnou stabilitu v˘rubu. Pfiitom
axiomatickou podmínkou stavby bylo 100 % vylouãení jak˘chkoliv ‰kodliv˘ch
deformací konstrukce pfiehrady, to znamená Ïe byly absolutnû nepfiípustné
jakékoliv nadmûrné nadv˘lomy ãi dokonce poru‰ení horninového masivu v okolí
raÏené ‰toly.

Ve stejném období (zima 98 - 99 a jaro 99) razila a. s. INGSTAV, divize Ostrava
v Liberci kanalizaãní ‰tolu pod areálem nádraÏí. ·tola byla v hloubce pfies 20
m pod terénem a 10 - 15 m pod povrchem Ïulového masivu. Také se jednalo
o zcela zvûtralou, písãitû rozpadavou Ïulu. Hydrostatick˘ tlak podzemní vody byl
do 80 kPa. TfiebaÏe se jednalo o ‰tolu minimálního prÛfiezu cca 4,5 m2, byla ãelba
a pfiíì ‰toly zcela nestabilní a ruãní raÏba byla moÏná jedinû pfii dÛsledném
pouÏívání peãlivû provádûného hnaného paÏení a ãílkování celé ãelby, rámy TH

About 90% of the gallery length was routed in such a manner that the
excavation cut the blinding concrete layer (B), and a 0.3 - 1.0 m high part of its
crown extended into the granite masonry of the dam (KZ). Due to the stepped
configuration of the KZ - B contact surface, both in the cross and longitudinal
directions, the gallery broke into the KZ as deep as about 1.5 m at several
locations (max. 1.7 m at one particular location). For keeping the gallery in
contact with the dam foundation, it was necessary to vary the longitudinal
gradient of the gallery within a range of 0.25 - 46.75 %.  The whole length of the
gallery was driven in weathered granite, with the above mentioned geotechnical
type G5 prevailing. Locally, a slightly less weathered but still to sand
disintegrating geotechnical type G4 occurred, and, exceptionally within three
short sections, the G34 geotechnical type, characterised by grains and
quarrying, was encountered.

One of critical conditions of successful performance of the gallery drive
resided in stabilisation of the space excavated in an environment of weathered
to decomposed granite (G5), under the water table with the hydrostatic head of
50 - 80 kPa at the reservoir empty. Before the work started, a fear had existed
that the weathered sand and gravel disintegrating rock under the water
pressure would not guarantee a safe stability of the excavation. At the same
time, a 100% exclusion of any harmful deformations of the dam structure was
a prerequisite for the construction. Therefore, any excessive overbreak, let
alone a disturbance to the rock massif in the surroundings of the gallery being
excavated, were absolutely inadmissible. 

In the same period (the winter of 1998 and the spring of 1999), the Ostrava-
based division of INGSTAV a.s. drove a sewerage adit under the railway station
in Liberec. The adit was at the depth over 20 m under the ground level, and 10
- 15 m under the granite massif surface. It also was a matter of a completely
weathered, to sand disintegrating granite. The groundwater hydrostatic head
was up to 80 kPa. Although the gallery had a minimum cross section about 4.5
m

2
, its face and the heading area were completely unstable, and manual

excavation was possible only at a consistent use of carefully installed forepoling
and breasting of the face. TH-frames were installed at 0.6 m spacing. Owing to
the careful, slow and very thoughtful advancing by Ingstav employees, the
gallery was successfully excavated without creation of deformations under the
railway station trackage, while a vast collapse and an emergency case of
a damage to engineering services and to one building occurred in the area of
the gallery in question in the course of driving of the town's main collection
sewer in the past decade.   

Original ideas about the rock environment behaviour during excavation of the
gallery under the M‰eno dam did not differ substantially from the above
mentioned state at the Liberec construction. In the initial phase of the access
adit excavation, exploratory and drainage boreholes were performed at the
face, and Union steel sheet lagging was used between the TH-frames. It turned
out soon that the influence of the draining effect of the blinding concrete layer
in the dam foundation was deciding for the excavation stability. The concrete
layer was 100% drained by the excavation in the vicinity of the face and the
section excavated. The flow was so intense that an unambiguously
hydrodynamic regime existed in the vicinity of the gallery, which fact eliminated
the groundwater pressure effect in the phase of its driving proper. The other
circumstance, critical for enhancement of the gallery excavation stability and
the safety, consisted in the partial embedding of the excavation top heading into
the dam body (into the B and KZ). For that reason the primary support of the
walls and the roof was changed to the use of TH-frames and shotcrete layers
with wire mesh. Thus, safety and stability of the gallery overburden was
successfully achieved, and it was necessary, in the course of the excavation
work, to concentrate on exclusion of stability failures or occurrence of
overbreaks, at the sides of the top heading and at the face above all.
A precondition for safe driving was to create an accurate contour of the
excavation without overbreaks, to apply the shotcrete temporary support timely,
with minimum length and time of letting free-standing  excavations
unsupported, and a to perform systematic backgrouting also with a short delay
after the excavation proper.   

It was confirmed in the course of the driving that the dam was founded on
a granite rock massif within the whole extent. No doubt that the granite is
heavily weathered on the surface, but its properties are quite favourable
regarding its use as a foundation soil under a dam structure (sufficient bearing
capacity, satisfactory deformational properties, and rather low permeability),
and lacks critical filtration properties. 
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byly osazovány v rozestupu 0,6 m. Díky opatrnému, pomalému a velmi peãlivému
postupu pracovníkÛ Ingstavu se podafiilo ‰tolu vyrazit úspû‰nû a to bez vzniku
deformací v koleji‰ti nádraÏí âD. Pfiitom v minulém desetiletí do‰lo v areálu
popisované ‰toly pfii raÏbû hlavního mûstského kanalizaãního sbûraãe
k rozsáhlému závalu a k havarijnímu po‰kození inÏen˘rsk˘ch sítí a jedné pozemní
stavby.

V˘chozí pfiedstavy o chování horninového prostfiedí pfii raÏbû ‰toly na VD
M‰eno se v krajní poloze neli‰ily od v˘‰e popsaného stavu na stavbû v Liberci.
V poãáteãní fázi raÏby pfiístupové ‰toly se realizovaly v ãelbû prÛzkumné
a odvodÀovací vrty a pouÏívalo se mezi rámy TH zátaÏné paÏení z ocelov˘ch
paÏin union. Brzy se ukázalo, Ïe pro stabilitu v˘rubu byl rozhodující vliv
drenáÏního úãinku vrstvy podkladního betonu v základech pfiehrady. Vrstva
betonu byla v blízkosti ãelby a vyraÏeného úseku ‰toly 100 % odvodnûna
v˘rubem, proudûní bylo natolik intenzivní, Ïe v okolí ‰toly existoval jednoznaãnû
hydrodynamick˘ reÏim, kter˘ eliminoval ve fázi vlastní raÏby tlakové pÛsobení
podzemní vody. Druhou rozhodující okolností pro zv˘‰ení stability v˘rubu
a bezpeãnosti raÏby ‰toly bylo ãásteãné zapu‰tûní v˘rubu ve stropní ãásti do
tûlesa hráze (do B a KZ). Proto se pfie‰lo na primární v˘stroj z rámÛ TH a vrstvy
stfiíkaného betonu s ocelovou sítí a to v bocích i ve stropu. Takto se podafiilo
dosáhnout bezpeãnosti a stability nadloÏí ‰toly a pfii raÏbû bylo tfieba se zamûfiit
na vylouãení poruch stability ãi vzniku nadv˘lomÛ zejména v boãní ãásti pfiístropí
a na ãelbû. Podmínkou bezpeãné raÏby bylo vytvofiení tvarovû pfiesného v˘rubu
bez nadv˘lomÛ, vãasná aplikace stfiíkaného betonu pracovní v˘stroje
s minimálním délkov˘m i ãasov˘m odstupem od ãelby a systematická v˘plÀová
injektáÏ, provádûná také s mal˘m odstupem od vlastní raÏby.

Pfii raÏbû ‰toly se potvrdilo, Ïe pfiehrada je v celém rozsahu zaloÏena na
horninovém masivu ze Ïuly. Îula je sice pfii povrchu silnû zvûtralá, ale má vcelku
pfiíznivé vlastnosti jako základová pÛda pod pfiehradní konstrukcí (dostateãná
únosnost, vyhovující pfietvárné vlastnosti a pomûrnû malá propustnost) a nemá
kritické filtraãní vlastnosti. 

V prÛbûhu raÏby ‰toly se také  potvrdilo, Ïe tûÏi‰tû celého problému pfiehrady
spoãívá v souãasné kvalitû "podkladního betonu" v základech hráze. Vrstva
betonu, pfieváÏnû mocnosti 0,4 - 0,8 m, byla od r. 1906 vystavena agresivnímu
pÛsobení prosakující vody a dnes je beton z velké ãásti zcela degradovan˘,
droliv˘ a prakticky nulové pevnosti a má mimofiádnou propustnost. Na
preferovan˘ch prÛsakov˘ch drahách napfiíã pod hrází (plástve, vrstvy, kanálky)
lze koeficient filtrace vyjádfiit hodnotami fiádovû pfiesahujícími n.10-2m.s-1. Takto
extrémnû nepfiíznivé vlastnosti betonu byly zji‰tûny pod údolní ãástí pfiehrady,
kde rozdíl hladin v nádrÏi a pod hrází ãinil 10 - 15 m. V kfiídlech pfiehradní hráze
byla kvalita betonu ponûkud lep‰í vzhledem k men‰í expozici pfii reÏimu
proudûní v podloÏí hráze.  Geotechnické charakteristiky horninového prostfiedí
v podloÏí pfiehrady jsou uvedeny v pfiipojené tabulce. Ve v˘rubu pfievládající
geotechnick˘ typ G5 je na rozhraní 4.-5. tfiídy tûÏitelnosti, GT typy G4 a G34 patfií
do 5. tfiídy. Jedná se o horniny velmi obtíÏnû  mechanicky rozpojitelné, resp.
snadno trhatelné.

Pfii raÏbû se rozpojovala zvûtralá Ïula mechanicky a s pomocí trhacích prací
velmi omezeného rozsahu (odpal na ãelbû rozdûlen˘ do 2 ãástí s náloÏí na jeden
ãasov˘ stupeÀ 0,05 - 0,1 kg), místy bylo povoleno pouÏití trhací práce také ve
vrstvû betonu. Pfii odstfielech byly zásadnû aplikovány nenabíjené perforaãní vrty
po obvodu v˘rubu. Kamenné zdivo hráze se rozpojovalo mechanicky

It was also established during the drive that the core of the whole problem of
the dam consists in the current quality of the blind concrete in the dam
foundation. The concrete layer, mostly 0.4 - 0.8 m thick, had been exposed to
corrosive effects of percolating water since 1906, and nowadays, the concrete
is mostly completely degraded, brashy, with effectively zero strength, and
extraordinarily permeable. At the preferred percolation paths crosswise under
the dam (slices, beds, channels), the filtration coefficient can be expressed by
values of the order exceeding n.10-2m.s-1. So extremely unfavourable concrete
properties were determined under the dam section at the deeper part of the
valley, where the difference between  the water levels in the reservoir and
downstream the dam amounted to 10 - 15 m. Quality of the dam wings concrete
was somewhat better due to lower exposition under the regime of the flow in the
dam sub-base. Geotechnical characteristics of the rock environment in the dam
sub-base are shown in the table attached. The G5 geotechnical type, prevailing
in the excavation, is at the borderline between excavation classes 4 and 5. The
geotechnical types G4 and G34 belong in the class 5. Those rock types can be
fragmented with difficulties, although they can be blasted easily. 

In the course of the excavation work, the weathered granite was fragmented
mechanically and drill-and-blast was used in a very limited extent (blasting at
the face was divided into 2 parts, with a charge of 0.05 - 0.1 kg per one delay
time), a local use of blasting in the concrete layer was allowed too. As a rule,
uncharged perforation holes along the excavation perimeter were applied at
blasting. The dam masonry was broken mechanically, with an alternative use of
Darda hydraulic wedges. Explosives were not used in critical sections (under
the bottom outlets and within the western end section of the gallery), and all
materials (G, B, KZ) were broken mechanically or manually. 

The western end of the gallery at the chainage of 0 - 60 m was exposed
extraordinarily. In this section, a 3 m-wide gallery was driven under the dam
body, which was only 6 - 8 - (10) m wide at its foundation base. For that reason,
the technological procedure for excavation and support was modified there for
4 sections 15 m long. For the end section 0 - 30 m, the TH frames spacing was
reduced to 0.6 - 0.7 m, channel bars U -160 were used for bottom strut bracing,
TH frames were founded on continuous spread footing consisting of steel plates
600 mm wide. Stability of the excavation walls was ensured by means of 2 x 3
pcs of 1.2 and 2.0 m-long rockbolts installed at each round (hydraulic rockbolts
complied for the strength of 60 kN even at anchoring to weathered granite).
Permissible overbreak, i.e. the inaccuracy in the contour, was of 50 mm as
a maximum (exceptionally up to 100 mm). Sprayed concrete was applied with
a space-gap of 0.6 - 1.4 m from the face, and contact grouting was performed
in the distance of 2.4 - 7 m from the face.    

THE FINAL LINING OF THE GALLERY

When the gallery excavation had been completed, the final lining was
erected made of in-situ reinforced water-retaining concrete (B20-B25, HV8) 300
mm thick. After casting the invert, the walls and roof were cast, mostly behind
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s alternativním pouÏitím hydraulick˘ch klínÛ Darda. V kritick˘ch úsecích (pod
základov˘mi v˘pustmi a v koncovém západním úseku ‰toly se nepouÏívalo
trhavin a v‰echny materiály (G, B, KZ) se rozpojovaly mechanicky resp. ruãnû.

Mimofiádnû exponovan˘ byl západní koncov˘ úsek ‰toly ve staniãení 0 - 60 m.
V tomto úseku byla raÏena 3 m ‰iroká ‰tola pod hrází, ‰irokou v základové spáfie
pouze 6 - 8 - (10) m. Proto zde byl ve 4 úsecích délky 15 m upraven technologick˘
postup raÏby a v˘stroje. V koncovém úseku 0 - 30 m byla sníÏena rozteã rámÛ
TH na 0,6 - 0,7 m, byly pouÏity rozpûrné prahy z nosníkÛ U 160, rámy TH byly
zakládány na souvislé rozná‰ecí pasy z ocelov˘ch desek ‰ífiky 600 mm. Stabilita
bokÛ v˘rubu byla zaji‰tûna pomocí 2 x 3 ks svorníkÛ délky 1,2 a 2,0 m v kaÏdém
zábûru (hydraulické svorníky vyhovûly pro sílu 60 kN i pfii ukotvení do zvûtralé
Ïuly). Pfiípustné pfietûÏení, resp. tvarová nepfiesnost, bylo do 50 mm (v˘jimeãnû
do 100 mm). Stfiíkan˘ beton se aplikoval s odstupem 0,6 - 1,4 m od ãelby
a kontaktní injektáÏ se realizovala s odstupem 2,4 - 7 m od ãelby.

KONSTRUKCE DEFINITIVNÍHO OSTùNÍ ·TOLY 

Po dokonãení raÏby ‰toly se zfiídilo definitivní ostûní z monolitického
armovaného vodostavebného betonu (B20-B25, HV 8) tlou‰Èky 300 mm. Po
vybetonování dna se ostûní bokÛ a klenby betonovalo pfieváÏnû do posuvné
bednicí formy. Nûkolik atypick˘ch úsekÛ (úsek ve stoupání 46,7 % na v˘chodním
konci, napojení pfiístupové a injekãní ‰toly) je fie‰eno aplikací stfiíkaného betonu.
Po dokonãení Ïelezobetonového ostûní následovala druhá fáze kontaktní
injektáÏe, která má za úãel utûsnit v‰echny pfiípadné prÛsakové dráhy v prostfiedí,
ovlivnûném ‰tolou v nadloÏí (do KZ pfies 2 spáry zdiva) i v podloÏí (do hloubky 1,2
- 1,4 m od vnitfiního líce, ãili 0,6 - 0,8 m vnû v˘rubu ‰toly), vãetnû likvidace
pracovní drenáÏe pfii patû v˘rubu. Takto dokonãená injekãní ‰tola vytvofií
dokonal˘ tûsnicí prvek zasahující do hloubky 2 - 3 m pod základovou spárou
pfiehrady. Závûreãnou fází stavby je tûsnící injektáÏ do nadloÏí a zejména do
podloÏí injekãní ‰toly. O jejím rozsahu a metodice se rozhoduje na základû
zku‰ebních vodních tlakov˘ch zkou‰ek a dílãích v˘sledkÛ injektáÏe. Podle
dosavadních zku‰eností se nepfiedpokládá pfiíli‰ velk˘ hloubkov˘ ani plo‰n˘
rozsah injektáÏe horninového podloÏí ‰toly ( pfiedpoklad 1 aÏ 2 m do podloÏí a do
nadloÏí pfies dvû spáry KZ). Tûsnící injektáÏ podloÏí bude pravdûpodobnû moÏná
jedinû pomocí polyuretanov˘ch pryskyfiic.

Mù¤ENÍ DEFORMACÍ P¤EHRADNÍ HRÁZE

Po celou dobu prací byly v intervalu 14 dní pomocí pfiesné nivelace sledovány
deformace tûlesa hráze (celkem 10 profilÛ, v kaÏdém profilu 2 body na korunû
pfiehrady, 1 bod u vzdu‰né paty a 1 bod ve stropu ‰toly). V˘sledné poklesy,
namûfiené ve stropu ‰toly byly v oboru 2 - 7,5 mm, zhruba stejné  byly
i deformace, namûfiené u vzdu‰ného líce hráze (2,9 - 8,3 mm). Na korunû hráze
byly namûfieny ponûkud vût‰í svislé deformace a také urãité malé horizontální
deformace. Uvedené deformace nelze pfiiãíst pouze na vrub raÏby injekãní ‰toly.
Deformace jsou zpÛsobeny kromû urãitého vlivu vlastní raÏby také fiadou dal‰ích
vlivÛ: pfiitíÏením podloÏí hráze, vyvolaném sníÏením hydrostatického tlaku
v horninovém masivu v podloÏí pfiehrady vlivem dlouhodobého vypu‰tûní vodní
nádrÏe a drenáÏního úãinku raÏené ‰toly, dále vlivem zmûn teplotního reÏimu

a traveller form. Several atypical sections (a section at the eastern end in an
upward slope of 47%, the connection of the access adit and the grouting
gallery) has been solved by application of sprayed concrete. After completion
of the reinforced concrete lining, the second phase of contact grouting followed,
the purpose of which is to seal all percolation paths, if any, in the environment
affected by the gallery in the overburden (in the KZ, over 2 horizontal joints in
the ashlar masonry) and in the sub-base (up to the depth of 1.2 - 1.4 m from
the internal face, i.e. 0.6 - 0.8 m beyond the limits of the gallery excavation),
inclusive of liquidation of the working drainage at the excavation foot. The
grouting gallery, completed in the above mentioned manner, will create
a perfect sealing element, reaching into the depth of 2 - 3 m under the dam
foundation base. The final phase of the construction consists in sealing grouting
into the overburden and, above all, into the grouting gallery sub-base. Its extent
and method are determined on the basis of  hydro/pressure testing and partial
results of the grouting. According to the previous experience, exceedingly large
scope of grouting of the gallery rock sub-base is not expected in terms of its
depth and area (1 to 2 m into the sub-base and over two horizontal joints into
the overburden KZ). Likely, the sealing grouting of the sub-base will be possible
by means of polyurethane resins only. 

MEASUREMENT OF THE DAM BODY DEFORMATIONS

For all the time of the works, deformations of the dam body were monitored
at 14 days' intervals by means of precise taking of the levels (10 profiles in total,
2 marker pins at the dam crown in each profile, 1 pin at the downstream toe,
and 1 pin at the gallery roof). Resultant settlement measured at the roof of the
gallery were in the range of 2 - 7.5 mm, approximately identical deformations
were measured at the downstream toe of the dam (2.9 - 8.3 mm).           

A little bit larger vertical deformations, as well as certain small horizontal
deformations, were measured at the crown of the dam. The above mentioned
deformations can not be ascribed to the excavation of the gallery only. Apart
from a certain influence of the gallery excavation, the deformations have been
caused by a number of other effects too, i.e. by surcharging of the dam base
evoked by the reduction of the hydrostatic head in the rock mass at the dam
base due to the long-term release of water from the reservoir and the drainage
effect of the gallery being excavated, further as a result of changes in the
thermal regime of the dam body with a circular ground plan. It is likely that the
deformations associated directly with the gallery excavation are in the range of
2 - 8 mm. The variations in the deformations determined are minimal, absolutely
harmless to the dam structure. If we express the extent of inclination, i.e. of the
angular deformation Ds/b, we will arrive to the values of 0.0001 - 0.00015 as
a maximum. The deformation resistance of the dam body against secondary
deformations can be reliably considered to be in the range up to 0.001 - 0.003,
i.e. unfailingly within the range of values higher than those which were
determined by the measurement.

Obr. 4   Fig. 4
âelba v˘chodní vûtve raÏené ‰toly ve staniãení 192,2 m. Ve vrcholu v˘rubu kamenné  
zdivo, pod ním ,,podkladní beton“, z ãásti degradovan˘, v dolní ãásti zvûtralá Ïula
The face of the eastern branch of the driven gallery at chainage 192.2 m. Ashlar
masonry is at the top heading, with partly degraded blinding concrete underneath,
weathered granite is at the bottom part.

Obr. 5   Fig. 5  
PoloÏení základního kamene pfiehrady 8.9.1906
Laying the cornerstone for the dam  on 8.9.1906



36 9. ROâNÍK, ã. 2/2000

pfiehradního tûlesa kruhového pÛdorysu. Je pravdûpodobné, Ïe deformace,
související pfiímo s raÏbou jsou v oboru 2 - 8 mm. Pfiitom zji‰tûná nerovnomûrnost
deformací je minimální a pro konstrukci pfiehrady naprosto ne‰kodná. JestliÏe ji
vyjádfiíme hodnotou naklonûní, resp. úhlového pfietvofiení Ds/b, pak dospûjeme
k hodnotám max. 0,0001 - 0,00015. Deformaãní odolnost pfiehradního tûlesa vÛãi
pfiídatn˘m deformacím lze pfiitom uvaÏovat spolehlivû v oboru do 0,001 - 0,003,
tedy spolehlivû v oboru hodnot vy‰‰ích neÏ namûfien˘ch.

P¤ÍTOKY VODY DO RAÎENÉ ·TOLY

V prÛbûhu raÏby byly podrobnû dokumentovány lokální pfiítoky vody do ‰toly
a celkové prÛtoky vody z vûtví ‰toly do pfiístupové ‰toly a celkové ãerpané
mnoÏství vody ze tfií úsekÛ raÏen˘ch ‰tol a ‰achty. Celkové mnoÏství vody,
pfiitékající do injekãní ‰toly se pohybovalo v rozpûtí max. Q = 3 - 4 l/s. Z toho
podstatná ãást vody (zhruba více neÏ 90 - 95 %) pfiitékala z vrstvy poru‰eného
podkladního betonu. Specifické pfiítoky vody z betonu se pohybovaly v rozpûtí qSB
= 0,005 - 0,03 l/s/bm (max. místy aÏ 0,1 l/s/bm. Naopak specifické pfiítoky vody ze
zvûtralé Ïuly byly, aÏ na nûkolik v˘jimek, velmi slabé - pfieváÏnû v rozpûtí do
0,0005 - 0,001 l/s/m.  Z uveden˘ch údajÛ dospûjeme k jednoznaãnému závûru
a potvrzení pÛvodního pfiedpokladu, Ïe hlavní a dominantní pfiíãinou problémÛ
pfiehrady byl ‰patn˘ stav podkladního betonu po více  neÏ 90 letech stáfií, kdy byl
vystaven úãinkÛm vody s uhliãitanovou agresivitou (i kdyÏ slabou). Kritická je
kvalita betonu zejména v údolní ãásti pfiehrady (v úseku délky 160 - 180 m). Jedná
se o silnû rozloÏen˘ beton, ve kterém existují víceménû prÛbûÏné vrstvy zcela
rozloÏeného, drolivého betonu bez makroskopick˘ch stop cementového pojiva,
s v˘raznou pórovitostí a ãetn˘mi velk˘mi póry, dutinami a minikanálky. Pevnost
tohoto betonu je nemûfiitelná a prakticky témûfi nulová. Vrstvy rozloÏeného betonu
mají extrémní propustnost, koeficient filtrace lze odhadnout jako fiádovû vût‰í n.10-2m/s.

Uvedené degradované vrstvy betonu jsou zhruba vodorovné a stfiídají se
s vrstvami ponûkud lep‰ího betonu. V˘jimeãná jádra nejkvalitnûj‰ího betonu
z tûchto partií vykázala pfii laboratorních zkou‰kách pevnost v prostém tlaku 7 -
13 MPa, objemovou hmotnost (suchou) 1910 - 2043 kg/m3, pórovitost 24 - 29 %
a koeficient filtrace 1.10-5 aÏ 3.10-5m/s. Lze konstatovat, Ïe polohy zcela
degradovaného betonu jsou prÛbûÏné ve smûru proudûní vody pod hrází
a v uvedené délce cca 180 m víceménû témûfi souvislé i v podélném smûru.

V podloÏí pfiehrady VD M‰eno byla v roce 1999 dokonãena první ãást stavby
dodateãnû zfiizované injekãní ‰toly, která zároveÀ tvofií základní ãást tûsnicího
prvku v podloÏí pfiehrady. Stavba bez nadsázky patfií do skupiny nûkolika málo
unikátních staveb tohoto druhu ve svûtovém mûfiítku. A mezi tûmito unikátními
stavbami se vyznaãuje originální koncepcí i fiadou dílãích prvkÛ technického
fie‰ení. Stavbu se podafiilo úspû‰nû zvládnout mj. díky úzké a vstfiícné spolupráci
v‰ech partnerÛ v˘stavby. Po dokonãení tûsnící injektáÏe bude stavebníkovi
pfiedáno velmi zajímavé, zcela ojedinûlé, úãelné a kvalitní dílo.

WATER INFLOWS INTO THE EXCAVATED GALLERY

Local water inflows into the gallery, and the total water flow from the gallery
branches into the access adit, and the total volume of water pumped from the
three sections of the driven galleries and the shaft were documented in
a detailed manner in the course of driving. The total volume of water coming to
the grouting gallery fluctuated within the range of Q = 3 - 4 l/s as a maximum.
Out of that, a substantial part of water (roughly over 90 - 95%) flew from the
broken layer of blind concrete. Specific inflows of water from the concrete
fluctuated within the range of qSB = 0.05 - 0.03 l/s/m (locally up to 0.1 l/s/m as
a maximum). On the other hand, the specific influx of water from weathered
granite was, apart from several exceptions, very weak - mostly within the range
of up to 0.0005 - 0.001 l/s/m. On the basis of the above mentioned data, we will
arrive at a unambiguous conclusion and confirmation of the original assumption
that the main and dominating cause of the problems about the dam resided in
the poor condition of the blind concrete after over 90 years of the age, when it
had been exposed to the attack from carbonate-corrosive  ground water, even
if only weakly corrosive. The concrete quality is critical in the dam section found
at the deeper part of the valley (a section about 160 - 180 m long). The concrete
is heavily disintegrated, with more or less continual layers of totally broken,
brashy concrete sections, without any macroscopic hint of cement binder, with
an expressed porosity and numerous large pores, cavities and mini-channels.
Strength of this concrete is nonmeasurable, effectively nearly zero.  The layers
of the disintegrated concrete are extremely permeable, the filtration coefficient
can be assessed to be higher than n . 10

-2
in its order. 

The above mentioned degraded concrete layers are approximately
horizontal, and they alternate with layers of slightly better concrete. Exceptional
core samples of the best quality concrete taken from those parts showed
compressive strength of 7 - 13 Mpa, unit weight (dry) of 1910 - 2043 kg/m

3
,

porosity of 24 - 29%, and filtration coefficient of 1.10-5 aÏ 3.10-5m/s. It is possible
to state that the locations of totally degraded concrete are continuous in the
direction of the flow under the dam, and, within the above mentioned
approximately 180 m-long section, more or less nearly continual even in the
longitudinal direction.

In 1999, the first part of the additionally provided grouting gallery structure was
completed under the M‰eno dam, forming, in the same time, a basic part of the
sealing member at the base of the dam. Without exaggeration, the structure can
be counted among world's few unique structures of this kind. Among those
unique structures, it features an original conception and a number of partial items
of the technical solution. Among others, the construction was mastered
successfully owing to the close and friendly collaboration of all parties involved
in the construction. After completion of the sealing grouting, the very interesting,
totally unique, effective and quality works will be handed over to the owner. 

Vlastnost Geotechnick˘ typ

Property                                                                             Geotechnical type

G6 G5 G4 G34

zvûtrání

weathering / Wx / zemina W5 W4 W3 - W4

pevnost

strength / Rx / zemina R6 R5 R5 - R4

objemová tíha

unit weight /kN . m
-3
/ 20 - 21 22 - 23 23 - 24 24 - 25 

pfietv. modul

modulus of deformation      Edef / MPa / 200 - 300 400 - 600 600 - 800 > 1 000

m. pruÏnosti

modulus of elasticity           E’ / MPa / 300 - 500 600 - 1 000 1000-1500 > 1 500

pevnost  

ve smyku

shear                               ϕ /°/ > 42° > 45° > 45° > 48°

strength                             c / kPa / 0 > 100 > 200 > 200

propustnost

permeability                       kf / m.s
-1

/ n.10
-6

< 5.10
-7

< 5.10
-7

< 5.10
-6

Obr. 6 Fig. 6
Pfiehled geotechnick˘ch vlastností místních hornin
Survey of geotechnical properties of local rocks

Obr. 7   Fig. 7
Pfiehled iniciálních pfiítokÛ vody do ‰toly pfii raÏbû
Initial water inflows into the gallery during excavation review
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·TOLOVÉ P¤IVADùâE
VÍRSKÉHO OBLASTNÍHO VODOVODU

TUNNEL CONDUITS OF
THE VÍR REGIONAL WATER SYSTEM

ING. ALICE SMOLOVÁ, AQUATIS A.S., ING. MIROSLAV UHLÍK, SUBTERRA A.S. 

1. INTRODUCTION AND MAIN PARAMETERS OF THE WORK

The conception of the Vír regional water system (VRWS, formerly RWSB -
Regional Water System of Brno) arose already in the seventies, when it was
accepted and recommended for realization as the most suitable variant of water
supply for the Brno agglomeration by taking water from the Vír dam.

The region being supplied with this water consists of the city Brno, communities
along the route of the conduit ·vafiec - Brno, and also communities to the south and
south-east from Brno (so called „region of bitter water“).

The Vír dam, constructed within the years 1950 to 1957 is the source of water for
VRWS. Its parameters are as follows:

catchment area 414 sq.km
altitude of the catchment area 470 to 820 m
total capacity of the basin 56.3 mil.cub.m
reserve capacity of the basin 35 mil.cub.m
basin depth 65.6 m
guaranteed mean supply for VRWS l750 lps
compensation water 0.48 mil.cub.m
At present, raw water is taken from the dam by the water treatment plant for the

region Nové Mûsto - Îìár n/S in the quantity of 110 litres per second. In the year
1962 there were laid down zones of hygienic protection for the Vír dam.

Raw water will be taken from the Vír dam with the possibility to choose one of
three intake levels. The hydraulic gradient of the dam is utilized in a power way.

From the separated part of the stilling basin under the dam, water is led through
sections, being arranged in series, of the tube part and tunnel one of the raw water
conduit to the water treatment plant ·vafiec.

The water treatment plant ·vafiec has been constructed in the distance of about
5 km from the water intake from the Vír basin. It has been constructed for the max.
capacity of 2300 litres per second of treated water. Water shall be treated in the way
of a continuous filtration with doses of liquid aluminium sulphate. The pre-oxidation
of raw water and disinfection of treated water shall be performed by means of ozone
and chlorine dioxide. The operation of the water treatment plant is automated and
controlled by means of computers.

1. ÚVOD A HLAVNÍ PARAMETRY DÍLA

Koncepce Vírského oblastního vodovodu (VOV, dfiíve BOV - Brnûnsk˘ oblastní
vodovod) vznikla jiÏ v 70. letech, kdy byla pfiijata a doporuãena k realizaci jako
nejvhodnûj‰í varianta zásobování vodou brnûnské aglomerace odbûrem z údolní
nádrÏe Vír. 

Zásobovanou oblast tvofií mûsto Brno, obce po trase pfiivadûãe ·vafiec-Brno a dále
obce na jih a jihov˘chod od Brna (tzv. "oblast hofik˘ch vod").

Zdrojem vody pro VOV je pfiehrada Vír, budovaná v letech 1950 aÏ 1957
s následujícími parametry:

Plocha povodí 414 km2

Nadmofiská v˘‰ka povodí 470 - 820 m
Celkov˘ objem nádrÏe 56,3 mi. m3

Zásobní objem nádrÏe 35 mil. m3

Hloubka nádrÏe 65,6 m
Zaruãen˘ prÛmûrn˘ odbûr vody pro VOV 1750 l/s
Asanaãní minimální prÛtok pod pfiehradou 0,48 m3

Z nádrÏe dnes odebírá surovou vodu úpravna vody pro oblast Nové Mûsto - Îìár
n/S v mnoÏství prÛmûrnû 110 l/s. NádrÏ Vír má od roku 1962 vyhlá‰ena pásma
hygienické ochrany. 

Surová voda bude odebírána z nádrÏe Vír s moÏností zvolit jednu ze 3 odbûrov˘ch
etáÏí. Hydraulick˘ spád pfiehrady je vyuÏit energeticky.

Z oddûlené ãásti v˘varu pod hrází je voda vedena sériovû fiazen˘mi úseky trubní
a ‰tolové ãásti pfiivadûãe surové vody do úpravny vody ·vafiec.

Úpravna vody ·vafiec je vybudována ve vzdálenosti cca 5 km od odbûru z nádrÏe
Vír. Je vybudována na max. kapacitu 2300 l/s upravené vody. Voda bude upravována
kontaktní filtrací s dávkováním tekutého síranu hlinitého. Pfiedoxidace surové vody
a dezinfekce upravené vody bude provádûna ozónem a oxidem chloriãit˘m. Chod
úpravny vody je automatizován a fiízen v˘poãetní technikou.

Z úpravny vody ·vafiec je ãistá voda vedena pfiivadûãem ·vafiec-âebín sériovû
sestaven˘m z potrubních úsekÛ, kladen˘ch z potrubí HOBAS,  DN 1400 mm
a tlakov˘ch ‰tol v délce cca 30 km do vodojemu âebín.

Ve vodojemu âebín dojde ke smíchání s vodou z II. bfiezovského pfiivadûãe.
Z vodojemu voda odtéká dvûma smûry, a to do 3. pásma brnûnské vodovodní sítû (do
stávajícího vodojemu 2x17500 m3 Palackého vrch a do novû vybudovaného
pfiivadûãe, sloÏeného z potrubí DN 1100 - 1400 mm, s vyuÏitím ve vodojemu
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Bosonohy. Tento pfiivadûã je v úseku cca 4051 m uloÏen v suché ‰tole Bystrc-Bosonohy.
Z vodojemu Bosonohy je voda odvádûna trubními pfiivadûãi do oblasti umístûné

jiÏnû a jihov˘chodnû od Brna.   

2. ·TOLA SUROVÉ VODY VÍR-·VA¤EC
2.1 TECHNICK¯ POPIS

·tola slouÏí jako tlakov˘ pfiivadûã surové vody z údolní nádrÏe Vír do úpravny vody
·vafiec. Celková délka ‰toly je 4691 m a provedena byla dle navrÏené trasy se tfiemi
smûrov˘mi oblouky 40,3

g
; 11,8

g
a 21,1

g
, v prÛmûrném spádu 8,9 %o.

Byla provádûna ruãnû, za pouÏití trhavin, s pfievaÏující plochou v˘rubu 10,8 m
2
.

RaÏba pobíhala od zaãátku roku 1989 do dubna 1991 ze tfií ãeleb. Proto byla pro
tento úãel v km 0,421 zfiízena tûÏní jáma Hrdá Ves o prÛmûru 5 m, odkud probíhala
souãasnû dovrchní ãelba 3 k Víru a úpadní ãelba 2 k portálu KorouÏné (pfied ÚV
·vafiec), odkud dovrchnû probíhala ãelba 1.

Po dokonãení raÏby z vyhodnocení geologického sledu ‰tol byla navrÏena
definitivní obezdívka o prÛmûru 2104 mm z litého vodostavebního betonu HV8-A1-
B20 armovaná v kombinaci svafiovan˘ch sítí a prutové v˘ztuÏe na pracovní pfietlak 4,8
bar, provádûna kontinuelní betonáÏí.

Na zaãátku a konci ‰toly jsou obezdívky navázané na ocelov˘ pancífi svûtlosti 2120
mm, tl. 16 mm s vnitfiní cementací, kter˘ vyúsÈuje do obou portálÛ, umoÏÀující revizní
vstup do ‰toly zaslepovací pfiírubou a dále napojení trubního pfiivadûãe svûtlosti 1600
a 1400 mm. V místû navázání ocel. pancífie a betonov˘ch obezdívek byla provedena
tûsnící injektáÏní clona sestávající ze tfií prstencÛ vrtÛ vzdálen˘ch od sebe 500 mm,
pfiiãemÏ v jedné fiadû bylo 12 vrtÛ délek 2,3 a 4,5 m.  V nejvy‰‰ím místû ‰tolového
pfiivadûãe, v portálu Vír je provedeno pfiivafiením na pancífi zavzdu‰Àovací
a odvzdu‰Àovací potrubí svûtlosti 530 mm tl. 9 mm s vnitfiní cementací, opatfiení funkãní
i ozdobnou hlavicí. Vypu‰tûní ‰toly je moÏné z trubního pfiivadûãe za portálem KorouÏné
do fieky Svratky. 

2.2 GEOLOGICKÉ POMùRY

Základní geologické pfiedstavy o charakteru hornin v trase ‰toly byly získány ze
základních geologick˘ch a loÏiskov˘ch prÛzkumÛ, geologického fie‰ení a mapování,
doplnûní vrtn˘m prÛzkumem a provedením prÛzkumné ‰toly v letech 1979 - 1982,
která byla raÏena na pln˘ profil z portálu KorouÏné v délce 774,5 m. Tyto práce
zavr‰ila detailní geologická prognóza v trase ‰toly zpracovaná prof. M. ·amalíkovou
(VUT Brno), kde byly stanoveny geotechnické charakteristiky hornin a vymezeny
oblasti s oãekávan˘m v˘skytem poruchov˘ch zón. 

V prÛbûhu raÏby byl provádûn nepfietrÏit˘ geologick˘ sled ‰tol, kter˘ pfiedstavoval
rozsáhl˘ soubor prací na jehoÏ realizaci se podílel t˘m pracovníkÛ rÛzn˘ch organizací,
metodicky a organizaãnû fiízen˘ zpracovatelem akce (RNDr. J. Hanák - Geotest, a.s.
Brno). Bylo také provádûno nepfietrÏité sledování vlivu ‰tolov˘ch prací na vodní zdroje
v blízkosti ‰toly. 

Clean water from the WTP ·vafiec is led through the conduit ·vafiec - âebín
assembled in a series way from tube sections consisting of HOBAS tubes, DN 1400
mm, and of pressure tunnels in the length of about 30 km to the reservoir âebín.

In the reservoir âebín there takes place a mixing with water from the IInd conduit
Bfiezová. Water flows away from the reservoir in two directions, viz. to the 3rd zone
of the water mains network of Brno (into the existing reservoir Palackého vrch 2
x 17500 cub.m and into a newly constructed supply conduit consisting of tubes DN
1100 to 1400 mm, with its utilization in the reservoir Bosonohy. Said conduit is
seated in the section of about 4051 m in a dry tunnel Bystrc - Bosonohy.

Water is led through tube conduits from the water reservoir Bosonohy into the
region located south and south-east from Brno.

2. TUNNEL FOR RAW WATER, VÍR - ·VA¤EC
2.1. TECHNICAL DESCRIPTION

The tunnel serves as a pressure conduit of raw water from the dam Vír into the
WTP ·vafiec. The total tunnel length is 4691 m, and it was realized according to the
designed alignment with three direction bends 40.3

g
, 11.8

g
and 21.1

g
, and the mean

slope was 8.9 %o.
The work was performed manually, when using explosives, with the prevailing

excavated area of 10.8 sq.m. The driving was carried out from the beginning of the
year 1989 till April 1991 from three headings. That is why for this reason in km 0.421
there was made a working shaft Hrdá Ves of Dia 5 m, from where simultaneously an
upward heading No.3 to Vír was carried out as well as a downward bottom heading
No.2 to the portal KorouÏné (before the WTP ·vafiec), from where the upward
heading No.1 was performed.

The driving having been completed and the geological sequence of tunnels
having been evaluated, there was designed the final lining of Dia 2104 mm made of
poured water-retaining concrete HV8-A1-B20 reinforced in combination of welded
mesh and bar reinforcement for the operational overpressure of 4.8 bar, realized in
the way of continuous concreting.

At the beginning and at the end of the tunnel, the tunnel lining is joined to a steel
armour of internal Dia 2120 mm, 16 mm thick, with internal cement linining, which
enters both portals and enables an inspection access to the tunnel through a blind
flange, as well as a connection of the tube conduit of the internal Dia 1600 and 1400
mm. In the spot of joining of the steel armour and concrete lining, there was made
a sealing grout curtain consisting of three rings of bores of 500 mm spacing. In one
ring there were 12 bores being 2,3 and 4.5 m long. In the highest place of the tunnel
conduit, at the portal Vír, there is made, by means of welding to the armour, an air-



V˘sledky geologického sledu potvrdily závûry prognózy, takÏe mÛÏeme fiíci, Ïe
‰tola sv˘m prÛbûhem zastihla komplex hornin svrateckého krystalinika, tvofieného
s v˘raznou pfievahou horninami rulového charakteru - aÏ 89 %, pouze v koncovém
úseku byl zaznamenán vy‰‰í podíl hornin svorového charakteru, místy s velkou
tlaãivostí, coÏ si vyÏádalo pouÏití nejtûÏ‰ího typu obezdívky. Celkovû lze
geotechnickou kvalitu horninového masívu hodnotit jako dobrou aÏ velmi dobrou v 80
% délky ‰toly a v 5 % úseku ‰tol jako ‰patnou aÏ velmi ‰patnou (horniny svorového
charakteru, pfi. i pfiítomnost intenzivnûj‰ího tektonického poru‰ení s v˘skytem
puklinov˘ch vod. 

Zvodnûní masívu bylo slabé, úseky se siln˘m zvodnûním byly zastiÏeny na ménû
neÏ 1 % a se stfiedním zvodnûním - slabé puklinové v˘vary byly v mnoÏství   12 %
z celkové délky ‰toly.

Radioaktivita byla promûfiena po celém úseku ‰toly a v úseku km 2,759 - 2,763
byla zji‰tûna v˘raznûj‰í anomálie, která byla likvidována pracovníky âSUP - závod
Pegas s ovûfiením kontrolními mûfieními.

V˘sledky sledu byly prÛbûÏnû sdûlovány projekãní organizaci (Aquatis a.s. Brno),
jako podklad pro dimenzování definitivního ostûní ‰toly. 

3. ·TOLA UPRAVENÉ VODY ·VA¤EC - ·TùPÁNOVICE
3.1 TECHNICK¯ POPIS

·tola slouÏí jako tlakov˘ pfiivadûã pitné vody z úpravny vody ·vafiec do koncového
portálu ·tûpánovice, odkud dále pokraãuje trubní trasa pfiivadûãe aÏ do oblasti
brnûnské aglomerace a okolí.

·tola je rozdûlena v trase zafiízl˘m údolím s Kfieptovsk˘m potokem na dva úseky.
První úsek ·vafiec-Bûleã I délky 10589 m a druh˘ úsek Bûleã II-·tûpánovice délky
5015 m jsou propojeny trubní shybkou DN 1400 mm dl. 97 m. 

Úsek ·vafiec-Bûleã I byl raÏen ze tfií ãeleb razícími stroji RS 24-27 s velikostí razící
hlavy 2840 mm, pfiiãemÏ tfietí ãelba byla otevfiena v km 8,298 boãní ‰tolou âernvír dl.
330 m vyraÏenou klasickou technologií, svojí provozní funkcí slouÏící pro zásobení
obcí ve Svrateckém údolí pitnou vodou. RaÏba probíhala dle navrÏené trasy se tfiemi
smûrov˘mi oblouky 79%o; 38 a 57,4 gradÛ, v min. spádu 1,4%o a max. spádu
7,7 %o.

Druh˘ úsek Bûleã II-·tûpánovice byl raÏen jednou ãelbou z portálu Bûleã II
dovrchnû, razícím strojem RS 24-27 s vel. razící hlavy 2840 mm, dle navrÏené trasy
se dvûmi smûrov˘mi oblouky 8,8 a 16 gradÛ, ve spádu 1,96 %o.

Po dobu raÏby bylo u obou úsekÛ pouÏito provizorní vystrojení ocelov˘mi
segmentov˘mi plechy, kotven˘mi lepen˘mi svorníkov˘mi kotvami v klenbû díla pouze
v místech poruch, jinak raÏen˘ profil nebylo tfieba zabezpeãit. 
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release and air-inlet piping of the internal diameter 530 mm, 9 mm thick, with an
internal cement layer, provided with a functional and decorative head. The tunnel
may be discharged through the tube conduit behind the portal KorouÏné to the river
Svratka. 

2.2. GEOLOGICAL CONDITIONS

Basic geological ideas of the rock character along the tunnel route were obtained
through basic geological investigations and deposit ones, geological solution and
mapping out, completed with survey drilling and a trial gallery performed within the
years 1979 to 1982, which was driven in a full profile from the portal KorouÏné in the
length of 774.5 m. Said works were completed with a geological prognosis for the
tunnel route, elaborated by Prof. M. ·amalíková (Technical University Brno), where
geotechnical characteristics of rocks were laid down and areas with expected defect
zones were localized.

In the course of the drive there was performed a continuous geological monitoring
of tunnels which represented an extensive complex of works, in the realization of
which there took part a team of workers of various organizations, controlled in
a methodic way and in the way of organization by the elaborator of the action (RNDr.
J. Hanák - Geotest, a.s. Brno). There was also performed a continuous monitoring
of the influence of tunnelling works upon water sources near the tunnel.

Results of the geological monitoring were proved by conclusions of prognosis, so
that one can say that the tunnel alignment passed through a rock complex of Svratka
crystalline rock formation, the most part of which is formed by rocks of gneiss character
- up to 89 %, only in the final section there was found out a higher share of rocks of
mica-schist, on some places with high pressure effect, which resulted in application of
the heaviest type of lining. Generally, the geotechnical quality of the rock massif can
be evaluated as a good one up to a very good one in 80 % of the tunnel length, and
in 5 % of the tunnel section as bad one up to a very bad one (rocks of mica-schist,
possibly even the presence of more intensive tectonic faults with fissure water).

A rock saturation was slight, sections with a strong saturation were found out only
in the extent of 1 % and sections with a medium saturation - slight fissure outflows,
took place only in 12 % of the whole tunnel length.

.
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Portálové úseky, vÏdy v délkách 60 m byly raÏeny klasickou technologií
a vystrojeny ocelov˘mi pancífii å 2120x16 mm s betonovou vnitfiní vyst˘lkou, které
umoÏÀují revizní vstupy do ‰toly a napojení trubního pfiivadûãe.

V místû navázání ocelového pancífie a betonové obezdívky byly provedeny
injektáÏí clony. 

Po dokonãení raÏby z vyhodnocení geologického sledu ‰tol byla navrÏena
definitivní obezdívka z litého vodostavebního betonu HV8-A1-B20 a HV12-A1-B20
pro úsek  ·vafiec-Bûleã I o prÛmûru 2104 mm a pro úsek Bûleã II-·tûpánovice
o prÛmûru 2450 mm, armovaná svafiovan˘mi sítûmi.

V nejvy‰‰ích místech ‰tolov˘ch úsekÛ jsou zfiízeny trvalé vûtrací vrty ∅ 500 a to
v prvním úseku v km 5,148  "Vrt Chlébské" dl. 77 m a v druhém úseku v km 4,121
"Vrt Brusná" dl. 113, slouÏící jako automatické odvzdu‰nûní a zavzdu‰nûní ‰tolového
pfiivadûãe pfii provozu a dále jako odbûrná místa pro zásobení skupiny obcí situované
poblíÏ pfiivadûãe.

·tolové úseky je moÏné vypou‰tût v portálu ·vafiec do fieky Svratky a z portálu
Bûleã I a Bûleã II shybkou do Kfieptovského potoka. 

3.2 GEOLOGICKÉ POMùRY

Základní geologické pfiedstavy a prÛzkumy, dle nichÏ se ladila trasa ‰tol, byly
provádûny v souladu se ‰tolou surové vody. V prÛbûhu raÏby byl provádûn nepfietrÏit˘
geologick˘ sled, vãetnû nepfietrÏitého sledování vlivu ‰tolov˘ch prací na vodní zdroje
v blízkosti trasy. 

Trasa ‰tolového pfiivadûãe prochází dvûma jednotkami svratecké klenby moravika
- horniny ole‰nické a bíte‰ské skupiny. 

Horniny ole‰nické skupiny jsou zastoupené fylity s grafitick˘mi polohami, svory,
krystalick˘mi vápenci a dvojslídn˘mi svory.

Horniny bíte‰ské skupiny jsou zastoupeny bíte‰skou rulou, proniknutou ãetn˘mi
vloÏkami amfibolitick˘ch rul, amfibolitÛ, metakvarcilÛ a krystal. vápencÛ. 

Prognóza zastiÏení oslaben˘ch zón v poãáteãním úseku u ·vafice, situovan˘ch do
spodního úseku ole‰nické skupiny se plnû potvrdila zhor‰ením geotechnick˘ch
podmínek raÏby z pfiibliÏnû 20 % tohoto úseku. Intenzívní poruchová pásma tvofiená
grafitick˘mi fylity s hydrotermálním ovlivnûním si vyÏádala pomal˘ postup raÏby se
zaji‰tûním ostûní tûÏ‰ím provizorním zaji‰tûním

V dal‰í bíte‰ské skupinû byly potvrzeny geotechnicky problémové zóny v oblastech
niÏ‰ího nadloÏí - údolí Hodonínky, Horního âepí, Skorotic a KfiíÏovic. Lze v‰ak
konstatovat, Ïe zhor‰ené podmínky pro raÏbu byly zastiÏeny v relativnû mal˘ch
úsecích a nereprezentovaly více, neÏ 2 % celého úseku ‰toly ãisté vody.

Velk˘ vliv na tuto pfiíznivou situaci mûla i zmûna pÛvodního trasování vych˘lením
trasy z pÛvodního severojiÏního smûru k západu. Do‰lo k prodlouÏení trasy, ale

Radioactivity was measured allover the tunnel section, and in the section of km
2.759 to 2.763, there was found out a more significant anomaly which was liquidated
by workers of âSUP - plant Pegas, with verifying by means of check measurements.

Results of monitoring were continuously announced to a designing organization
(Aquatis a.s. Brno) as the base for laying down dimensions of the final tunnel lining.

3. TUNNEL FOR TREATED WATER, ·VA¤EC - ·TùPÁNOVICE
3.1. TECHNICAL DESCRIPTION

The tunnel serves as a pressure conduit of drinking water from the water
treatment plant ·vafiec to the end portal ·tûpánovice, from where the piped part of
the conduit continues up to the area of the agglomeration of Brno and its environs.

The tunnel line is divided by a valley with the Kfieptov brook into two sections. The
first section ·vafiec - Bûleã I, 10589 m long, and the second section Bûleã II -
·tûpánovice, 5015 m long, are interconnected by means of a tube, DN 1400 mm, 97 m long.

The section ·vafiec - Bûleã I was driven from three points of attack by means of
tunnel boring machines RS 24-27, the cutterhead having 2840 mm in diameter. The
third point of attack was in km 8.298, with an access via the side tunnel âernovír, 330
m long, driven in a classical technology, the operational function of which serves for
supplying drinking water to communities in the Svratka valley. The driving was
performed in compliance with the designed alignment with three directional bends of
79, 38 and 57.4 grades, min. slope of 1.4 %., and max. slope of 7.7 %..

The second section Bûleã II - ·tûpánovice was driven by means of one heading
from the portal Bûleã II upward, when applying the driving machine RS 24-27, the
cutterhead having 2840 mm, in compliance with the designed track with two
directional bends: 8.8 and 16 grades, slope: 1.96 %.. 

In both sections, during the period of driving, a provisional support of steel liner
plates, anchored with resin encapsulated rock bolts in the vault of the works was
used only in faulted locations. It was not needed to secure the driven profile in the
other sections. 

Portal sections, always in lengths of 60 m were driven in the way of a classic
technique and for the support there were applied steel armours of Dia 2120 x 16 mm
with a internal cement lining. Said armours enable both to enter the tunnel because
of inspection reasons and to connect the piped section of the conduit.

In the spot of joining of the steel armour and the concrete lining, there were made
grout curtains.

Obr. 5 Fig. 5 ·tola Bystrc - Bosonohy - potrubí Hobas
Tunnel Bystrc - Bosonohy - Hobas piping
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tuto skuteãnost vyváÏily pfiíznivé podmínky pro raÏbu i dimenzování definitivní
obezdívky.

Závûrem lze konstatovat, Ïe raÏba v celém úseku probûhla bez v˘raznûj‰ích
mimofiádn˘ch událostí, které by si vyÏádaly zásadní zmûny technologick˘ch postupÛ
raÏby oproti projektu díla. 

4. ·TOLA BYSTRC-BOSONOHY
4.1 TECHNICK¯ POPIS

·tola je navrÏena jako suchá, v délce 4051 m, slouÏící k uloÏení vodovodního
pfiivadûãe DN 1100 mm a dvou v˘tlakÛ DN 300.

RaÏba byla provedena razícím strojem RS 24-24 o profilu razící hlavy     3010 mm
smûrem z Bystrce dovrchnû, ve spádu 2 % aÏ do staniãení 3066 m. Druhá ãelba -
úpadní, smûrem z Bosonoh byla provádûna klasickou technologií za pouÏití trhavin
o podkovovitém pfiíãném profilu s provizorním vystrojením TH v˘ztuÏe. Na styku dvou
ãeleb byl proveden trval˘ vrt Kohoutovice å 1219 mm, dl. 91 m slouÏící pro vedení
dvou v˘tlaãn˘ch fiadÛ DN 300 z vodojemu Bosonohy do vodojemu Kohoutovice.

Strojní raÏbû z Bystrce pfiedcházel úsek klasické raÏby v délce 600 m, kter˘ ‰ikmo
protínal avizované poruchové pásmo, které si vyÏádalo pomal˘ postup raÏby a tûÏké
provizorní vystrojení vãetnû jehlování. Portál Bystrc pfiitom nebylo moÏné situovat na
jinou lokalitu, neboÈ v té dobû  zapoãala raÏba horkovodní ‰toly Dukovany-Brno, která
nedovolila zmûnu trasy. Paradoxem je, Ïe tato stavba byla zastavena a opu‰tûna.
Definitivní obezdívky klasicky raÏen˘ch ãástí jsou ze stfiíkaného vodostavebního
betonu HV2 - B20 s vyztuÏením ocelov˘mi svafiovan˘mi sítûmi. Definitivní obezdívky
strojnû raÏen˘ch úsekÛ jsou provedeny pouze v místû poruch stfiíkan˘m
vodostavebním betonem   HV2 - B20 s vyztuÏením sítûmi, nebo bez sítí.  Ze 70 % je
ale ‰tola nezabezpeãena, neboÈ ostûní je stabilní, nenavûtralé a pro úãely stavby
vyhovující.

Obr. ã. 4
V pravé polovinû profilu je na betonov˘ch podkladních blocích uloÏeno potrubí

Hobas DN 1100 kotvené ocelov˘mi tfimeny. Tyto bloky jsou uchyceny lepen˘mi
svorníkov˘mi kotvami, které jsou spojeny s v˘ztuÏí. 

V úseku Bosonohy - vrt Kohoutovice - dl. 949 m jsou ve dnû ‰toly v armaturním
kanálu uloÏeny dva v˘tlaãné fiady Hobas DN 300.

Vypou‰tûní v˘tlakÛ a odvedení malého mnoÏství prÛlinov˘ch vod (z celé délky ‰toly
cca 1,0 l/s) je zabezpeãeno odpadním potrubím zabetonovan˘m ve dnû ‰toly
a odpadním otevfien˘m kanálkem s odpadem pfies domek Bystrc do potoka Vrbovce. 

·tola je osvûtlená a v portálovém domku Bystrc je na potrubí sekãní uzávûr
s elektrick˘m ovládáním. 

Tlaková zkou‰ka pfiivadûãe byla provedena na zku‰ební tlak na 2,1 MPa za
zvlá‰tních bezpeãnostních opatfiení dle samostatnû zpracovaného pfiedpisu, bez
komplikací.

The driving having been completed driving operations and the geological
monitoring of tunnels evaluated, the final lining, made of poured water-retaining
concrete HV8-A1-B20 and HV12-A1-B20 was designed, viz. for the section ·vafiec
- Bûleã I having the diameter 2104 mm, and for the section Bûleã II - ·tûpánovice
having the diameter 2450 mm, reinforced with welded mesh.

Permanent ventilation holes of Dia 500 were made in the highest places of tunnel
sections, viz. in the first section in km 5.148 -„Hole Chlébské“, 77 m long, and in the
second section in km 4.121 - „Hole Brusná“, 113 m long, serving as automatic air-
release and air-inlet for the tunnel conduit during the operation, and also as water
intake places for supplying groups of communities situated near the conduit.

The tunnel sections may be emptied in the portal ·vafiec to the river Svratka, and
from the portal Bûleã I and Bûleã II through an inverted siphon to the Kfieptov brook.

3.2. GEOLOGICAL CONDITIONS

Basic geological ideas and investigations, according to which the tunnel route
was modified, were carried out in compliance with the raw water tunnel. In the course
of driving, a permanent geological monitoring was performed, inclusive a continuous
monitoring of influence of the tunnel works upon water sources existing in the
neighbourhood of the line.

The route of the tunnel conduit passes through two units of the Moravic
formation`s Svratka vault, i.e. rocks of the Ole‰nice and Bíte‰ groups.

Rocks of the Ole‰nice group are represented by phylites with graphitic positions,
mica schists, crystalline limestones and double-mica schists.

Rocks of the Bíte‰ group are represented by Bíte‰ gneiss with many inserts of
amphibolitic gneiss, amphibolites, metaquartzites and crystalline limestones.

The prognosis of encountering weakened zones in the opening section near
·vafiec, situated in the lower section of the Ole‰nice group, was fully certified by
worsening geotechnical conditions of driving in about 20 % of this section. Intense
weakness zones formed by graphitic phylites with hydrothermal influence required
a slow progress of driving with securing the lining by means of a heavier provisional
support.

In a further Bíte‰ group, there were certified geotechnically problem zones in
areas of the shallower overburden - valley of Hodonínka, Horní âepí, Skorotice and
KfiíÏovice. It may be stated, though, both that worsened driving conditions were

Obr. ã. 6      Portál Bystrc - razicí stroj
Bystrc portal - boring machine
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4.2 GEOLOGICKÉ POMùRY

Základní geologické pfiedstavy a prÛzkumy, dle nichÏ se ladila trasa ‰tol
a navrhovala technologie raÏby byla provádûna dle popisu v kapitole 2.2.

V prÛbûhu raÏby byl provádûn nepfietrÏit˘ geologick˘ sled, z jehoÏ závûru vypl˘vá,
Ïe ‰tola Bystrc-Bosonohy prochází horninami brnûnského masívu s pfievahou hornin
dioritového charakteru (dioritu, serpentinitu, amfibolitu, gabra), s men‰ím podílem
ultrabazick˘ch hornin.

Lze konstatovat, Ïe podmínky pro raÏbu, mimo zaãáteãního úseku smûrem od
Bystrce, kde byla smûrovû ‰ikmo zachycena rozsáhlá poruchová zóna tvofiená
milonitem, umoÏÀující nasazení razícího stroje aÏ v km 0,600, byly velmi pfiíznivé.

5. SOUHRNNÉ HODNOCENÍ
POUÎIT¯CH TECHNOLOGIÍ V¯STAVBY

Podzemní objekty na souboru staveb VOV provádûla firma Subterra a.s.
Ta zavedla do praxe v roce 1970 jako první u nás plnoprofilové razicí stroje. Jde

o stroje s kruhovou vrtací hlavou pro malé a stfiední profily o prÛmûru v˘rubu 2,7 aÏ
3,8 m. Na základû zku‰eností s dovezen˘mi stroji od v˘robce Demag (SRN) pfiikroãila
firma Subterra a.s. (dfiíve VDUP k.p.) se sv˘mi kooperanty k vlastnímu v˘voji a v˘robû
prototypÛ razicích strojÛ obdobné konstrukce. Celkem disponovala ãtyfimi stroji, se
kter˘mi vyrazila u nás a na Slovensku témûfi 70 km ‰tol. Z toho na stavbû VOV pfies
18 km. Strojní raÏba byla na této stavbû zvolena jako základní metoda a oproti
konvenãní raÏbû pomocí trhavin pfiinesla v˘hody ve sníÏení objemu rubaniny, úspofie
hmot na definitivní vystrojení a ve lhÛtû v˘stavby. UmoÏnila rovnûÏ men‰í poãet
vstupÛ z povrchu na úroveÀ ‰tol.

Pouze úvodní úseky u portálÛ, ‰tola surové vody a boãní ‰toly byly vyraÏeny
konveãní technologií. Geologie v trase v‰ech tfií ‰tol byla pro nasazení plnoprofilov˘ch
razicích strojÛ optimální. Nedo‰lo k Ïádn˘m provozním problémÛm, které by nebyly
zvládnuty bûÏn˘mi konstrukãními prvky pro doãasnou v˘ztuÏ, jimiÏ jsou svorníky,
ocelová síÈ, stfiíkan˘ beton nebo lehké ocelové plechové segmenty.

Správnost zvolené metody potvrzuje i to, Ïe mnohakilometrové úseky bylo moÏno
ponechat pouze v rostlém stavu po v˘rubu bez definitivní obezdívky. Ta, pokud ji
projekt pfiedepisoval, byla provedena buì prost˘m ãi vyztuÏen˘m betonem do
ocelového teleskopického bednûní nebo stfiíkan˘m betonem. Obû technologie má
firma Subterra a.s. ovûfieny z mnoha staveb a zvládla je úspû‰nû i na stavbû VOV.     

6. ZÁVùR

V souãasné dobû jsou ‰tolové pfiivadûãe a ostatní objekty zkolaudovány, probíhá
zku‰ební provoz, s uvedením celé akce v leto‰ním roce do provozu.

Lze konstatovat, Ïe s dan˘m rozsahem ‰tolov˘ch pfiivadûãÛ se bezproblémovû
vyrovnaly v‰echny zainteresované sloÏky od projektanta, geologÛ, dodavatele,
investora a odvedly velmi dobrou,  kvalitní práci, která je sv˘m rozsahem ojedinûlá.

found out in relatively short sections, and that they did not represent more than 2 %
of the whole treated water tunnel section.

The modification of the original alignment also influenced this favourable situation
very much, viz. by modifying the original north-southern direction to the west. In this
way the track was made longer, but said fact was more than compensated by
favourable driving conditions and dimensions of the final lining.

At the end, it can be stated that the driving was realized in the whole section
without considerable extraordinary events which would require fundamental
changes of technological processes of driving with respect to the design of the
works.

4. TUNNEL BYSTRC - BOSONOHY
4.1. TECHNICAL DESCRIPTION

The tunnel was designed as a dry one, in the length of 4051 m, serving for placing
the water supply conduit DN 1100 mm and two discharge pipings DN 300.

The driving was carried out by means of the tunnel boring machine RS 24-24,
having the cutterhead diameter of 3010 mm, in the direction from Bystrc upwards, in
the slope of 2 % up to the chainage 3066 m. The second heading - downwards in
the direction from Bosonohy, was performed by means of a classic technique when
applying explosives, with a horseshoe cross profile, with a provisional support by
TH-frames. At the contact of two headings, there was made a permanent hole
Kohoutovice, Dia 1219 mm, 91 m long, serving for leading two delivery pipings, DN
300, from the reservoir Bosonohy to the reservoir Kohoutovice.

Before the mechanical driving from Bystrc, a section of classic driving, 600
m long, was made, which crossed in an oblique way the expected weakness zone
and which required a slow driving progress and a heavy provisional support,
inclusive forepoling. It was not possible to situate the portal Bystrc to another locality,
because at that time there was started the driving of a heat conveying tunnel
Dukovany-Brno which made impossible a change in the alignment. It is paradoxical
that said construction was stopped and abandoned. Final lining of classically driven
parts is made of impermeable shotcrete HV2-B20, reinforced with steel welded
mesh. Final lining of sections driven by means of TBMs is made only in the places
of faults using water retaining shotcrete HV2-B20 with a reinforcement by means of
steel mesh or without the mesh. 70 % of the tunnel has not been supported, because
the rock is stable, unweathered and suitable for construction purposes. 

In the right half of the profile, the piping HOBAS, DN 1100, is seated on
supporting concrete blocks. It is anchored by means of steel clips. Fixed blocks are
at the Bystrc and Bosonohy portals only. They cosist of steel reinforcement, fixed by
resin encapsulated rock bolts, cast in concrete.

In the section Bosonohy - Hole Kohoutovice, 949 m long, there are seated two
delivery pipelines HOBAS DN 300 on the bottom of the tunnel in a channel.

Emptying of the delivery pipelines and draining of small quantities of penetrating
water (1.0 litre per sec. from the whole tunnel length) has been secured by means
of a discharge piping concreted in the tunnel bottom, and by means of an open
channel leading through the small house Bystrc to the brook Vrbovce.

The tunnel is illuminated, and in the portal small house Bystrc, on the piping,
a section valve with an electric control is mounted.

A pressure test of the conduit was performed without troubles under the test
pressure of 2.1 MPa, at special safety measures, under a separately elaborated
regulation.(photograph)

4.2. GEOLOGICAL CONDITIONS

Basic geological ideas and investigations, according to which the tunnel
alignment was modified and the driving technique was designed, were realized
according to the description in chapter 2.2.

In the course of driving operations, a continuous geological monitoring was
performed, from the conclusion of which it results that the tunnel Bystrc - Bosonohy
passes through rocks of the Brno massif with prevailing rocks of a diorite character
(diorite, serpentinite, amphibolite, gabro), with a smaller share of ultrabasic rocks. 
It may be stated that driving conditions, except the opening section in the direction
from Bystrc, where in the oblique direction existed a weakness zone consisting of
mylonite, enabling the application of a tunnel boring machine only from the km 0.600,
were very favourable.

5. COMPREHENSIVE EVALUATION
OF APPLIED CONSTRUCTION TECHNIQUES

Underground structures concerning VRWS were realized by the firm Subterra a.s.
Said firm, as the first one in our country, applied, in the year 1970, in practice full-

Obr. 7 Fig. 7
·tola surové vody - betonáÏ
Raw water tunnel - concreting
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face TBMs. It concerns machines provided with a circular cutterhead for small and
middle profiles of the excavation diameter 2.7 to 3.8 m. On the basis of experience
with imported machines from the manufacturer Demag (FRG), the firm Subterra a.s.
(formerly VDUP k.p.), with its cooperators, started its own development and
production of tunnel boring machine prototypes of an analogous design. It had at its
disposal four machines, by means of which nearly 70 km of tunnels were driven both
in our country and in Slovakia. As to the construction of VRWS, it was 18 km. The
driving with machines was chosen for said construction as the basic method, and
with respect to a classical driving method by means of explosives, there arose
advantages represented by a decreased volume of muck, by saving material for final
lining and by the shorter period of construction. Said method also made it possible
to decrease the number of entrances from the surface to the tunnel level.

Only the opening sections at portals, the raw water tunnel and side tunnels were
driven by means of the classic technique. Geological conditions along the alignment
of all three tunnels were the best for applying full-face TBMs. 

No operational problems appeared which could not be solved by means of usual
structural elements for a temporary support, such as bolts, steel mesh, shotcrete or
light steel liner plates.

The fact that many kilometre sections could stay only in the raw condition after
excavation without a final lining also proves that the method was selected well. The
lining, if prescribed by the drawing, was performed either by means of plain concrete
or reinforced concrete when having applied steel telescopic forms, or by means of
shotcrete. Both technologies were tested and applied by the firm Subterra a.s. at
many constructions, and said firm applied them successfully even when having
constructed the VRWS.

6. CONCLUSION

At present, the tunnel conduits and other constructions have been approved,
a trial operation is being performed, and this year the whole project will be set into
operation.

It may be stated that all interested parties, from the designer, geologists,
contractor, up to the investor, fulfilled their duties without problems and performed
a very good work of a high quality which is unique as to its extent.

Obr. 8 Fig.8
Portálov˘ domek Bystrc
Portal small house - Bystrc



WATER SUPPLY TO THE CITY OF HELSINKI AND ITS
VICINITY WAS THREATENED

The capital city of Finland, Helsinki and its vicinity (app. 1 mill. inhabitants), is
supplied by drinking water from the Päijänne lake, which lies more than 120 km northern
direction. Water from the lake is being delivered by tunnel, whose measures are: width
4,00 m, height 4,50 m. The 120 km long tunnel was driven using drill-and-blast
technique, mostly in compact granite, and was finished in 1982. The tunnel is not on
a continuous grade, res. running grade from the collection spot at the lake to the water
processing plants near the city of Helsinki. To the contrary, it falls and rises in elevation
according to the requirements dependent on the terrain morphology and geotechnical
conditions. There is a number of access points to the main feeder along the route, which
served as access tunnels for the driving during the construction. They are in distance of
5 to 20 km and fall at the gradient of 7:1, up to the maximum depth of 120 m beneath
the surface. Most of the alignment of the main tunnel is not equipped with the final lining,
which was allowed by the quality of the rock massive, only certain sections are secured
with shotcrete in combination with welded mesh and rock bolts.

By the beginning of the year 1998 it was found that a quite severe collapse
appeared on the route of the supply tunnel, which almost entirely blocked the tunnel
profile and thus threatened the drinking water supply for the Helsinki area. It was only
possible to approximately determine the extent of the collapse by drilling and
measuring the level of hydrodynamic water table found in boreholes. Nevertheless, it
was not possible to assess the exact location and extent of the collapse using the
above method. Nor the cause of the collapse was revealed, it was only estimated, that
it was caused by the presence of swelling clays in the tunnel overburden.

The tender for determination of the above mentioned fundamental facts was
won by a Canadian firm Aquatic Sciences Inc. (further only ASI). It was able to offer
performance of the exploration using remote control vehicles, as well as a reference
from the inspection of a 20 km-long headrace tunnel at a hydro-electric power plant
in Peru. Utilization of the ISA technology allowed realization of exploration of the
tunnel without its dewatering. The method was selected for several reasons. First of
all, some sections are, due to the longitudinal section of the tunnel unable to be
gravitationally drained and further, water tanks near Helsinki have a mere capacity for
10 days of needed drinking water supply. Another risk, in case of dewatering, would
be a creation of a reverse hydrostatic pressure and its potential impact on stability of
the tunnel, also a disturbance of the water regime in the vicinity of the tunnel
(including eventual influence on agricultural production in the adjacent area).

To let the remotely operated vehicle get to the collapse, the closest access
tunnels had to be used. The distance to the water line inside those tunnels from their
portals was about 300 m, what required other measures for transportation of the
equipment from the surface. An access, which lies downstream of the collapse, was
distant app. 3000 m from the collapse, and the distance to a upstream access was
app. 8000 m. This distance was larger than the length of the section, which the
vehicle had explored in Peru.

The vehicle has several elements for the requisite data logging and
movement in water. To those belong a navigation sonar for collision avoidance,
a sonar profiling both circumferential and longitudinal cross sections, 2 types of
cameras and electro-hydraulic manipulator arm. The arm carries one of the cameras,
is capable of disengaging the apparatus in case of blocking, and last but not least, it
serves for retrieval of rock samples. With its surface control center was the apparatus
connected by an optical cable for data transmission and power cables to ensure the
electricity supply. The cables were knotted together and equipped by floats, so that -
as well as the remotely controlled vehicle itself - they floated in water. First outcome
of the exploration was a revelation, that in the defected zone the tunnel is almost filled
in and that the exploration would have to continue from the more distant upstream
access as well. Through this it was found out, that the collapse was 18 m long and
consisted of app. 120m3 of loose rock. Collected samples confirmed the presence of
swelling clays. Furthermore, a profile of the entire tunnel from the both accesses to
the collapse was elaborated. Revealed defects (smaller caverns and out of them
fallen debris) were recorded and consequently evaluated. After these ascertainments,
the client commissioned the ASI to perform an exploration of the entire remaining
length of the 120 km long tunnel. Ten accesses were used and the longest travel of
the apparatus took 63 hours (except night breaks when the vehicle was still in a
"parking" mode).  Based on the facts ascertained by the exploration in the area of the
collapse, the operator decided about the method of remediation. A new bypass tunnel
will be constructed, parallel to the collapsed section of the former tunnel. Only for
realization of the connection, this tunnel section will be dewatered to the requisite
extent, meanwhile the cave-in will be backfilled with concrete. 

According to foreign materials 
Ing. Miloslav Novotn˘
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ZE SVùTA PODZEMNÍCH STAVEB

WORLD OF UNDERGROUND CONSTRUCTIONS

ZÁSOBOVÁNÍ VODOU MùSTA HELSINKY A OKOLÍ BYLO
OHROÎENO 

Hlavní mûsto Finska, Helsinky a jejich okolí (cca 1 milion obyvatel), je zásobováno
pitnou vodou z jezera Paijanne, které leÏí více neÏ 120 km severním smûrem. Voda
z jezera je pfiivádûna tunelem, jehoÏ rozmûry jsou: - ‰ífika 4,00 m, v˘‰ka 4,50 m. Tunel
dlouh˘ 120 km byl raÏen pomocí trhacích prací vût‰inou v kompaktní Ïule a byl
dokonãen v roce 1982. Tunel nemá jednotn˘ spád, respektive prÛbûÏn˘ spád od
odbûrného místa v jezefie aÏ k vodárensk˘m zafiízením u mûsta Helsinky. Naopak
v závislosti na morfologii terénu a geotechnick˘ch pomûrech podle potfieby klesá
a stoupá. Na trase je fiada vstupÛ do hlavního tunelového pfiivadûãe, které pfii stavbû
slouÏily jako pfiístupové tunely pro raÏbu. Jsou ve vzdálenostech 5 aÏ 20 km a klesají
ve sklonu 7 : 1 aÏ do maximální hloubky 120 m pod terénem. Vût‰ina trasy hlavního
tunelu není vystrojena definitivním ostûním, coÏ umoÏnila kvalita skalního masivu,
pouze nûkteré úseky jsou zabezpeãeny stfiíkan˘m betonem v kombinaci se sítûmi
a svorníky. 

Zaãátkem roku 1998 bylo zji‰tûno, Ïe v trase pfiivadûãe do‰lo k velmi váÏnému
závalu, kter˘ skoro zcela zasypal prÛtoãn˘ profil a ohrozil tak zásobování oblasti
Helsinek pitnou vodou. Oblast závalu bylo moÏno urãit jen velmi pfiibliÏnû pomocí
provedení vrtÛ a mûfiení hydrodynamické úrovnû hladiny proudící vody, jak se
projevila ve vrtech. Ale pfiesné místo a rozsah závalu nebylo moÏno tímto zpÛsobem
stanovit. Ani pfiíãinu závalu se nezjistila, pouze se pfiedpokládalo, Ïe  zával byl
zpÛsoben pfiítomností bobtnav˘ch jílÛ v nadloÏí tunelu. 

Zakázku na zji‰tûní v˘‰e uveden˘ch podstatn˘ch skuteãností získala kanadská
firma Aquatic Sciences Inc. (dále jen ASI). Ta byla schopná nabídnout provedení
prÛzkumu pomocí dálkovû ovládaného zafiízení i referenci z inspekce pfiívodního
horního nátokového tunelu délky 20 km k vodní elektrárnû v Peru. PouÏití zafiízení
firmy ASI umoÏnilo provedení prÛzkumu tunelu bez jeho vypu‰tûní. 

Metoda byla zvolena z nûkolika dÛvodÛ. Jednak nûkteré úseky v dÛsledku
podélného vedení trasy tunelu nejdou gravitaãnû odvodnit a navíc vodojemy
u Helsinek mají kapacitu pouze na 10-ti denní potfiebu pitné vody. Dal‰ím rizikem,
v pfiípadû vypu‰tûní vody, by bylo vytvofiení obráceného hydrostatického tlaku a jeho
pfiípadn˘ vliv na stabilitu tunelu, dále naru‰ení vodního reÏimu v okolí tunelu (vã.
eventuelního vlivu na zemûdûlskou produkci v pfiilehlém území).

Aby se dálkovû ovládané zafiízení dostalo k závalu, musely se vyuÏít nejbliÏ‰í
vstupy do tunelu. V nich ãinila vzdálenost k vodní hladinû cca 300 m, coÏ vyÏadovalo
dal‰í opatfiení pro dopravu zafiízení z povrchu tunelem vstupu aÏ k úrovni hladiny.
Vstup, kter˘ se nachází pod závalem (ve smûru proudící vody), byl vzdálen˘ asi 3000
m od závalu a vzdálenost ke vstupu "nad závalem" (proti proudu) byla cca 8000 m.
Tato vzdálenost byla vût‰í, neÏ délka úseku, kterou zafiízení prozkoumávalo v Peru.

Pro získání potfiebn˘ch dat a pohyb ve vodû má zafiízení fiadu prvkÛ. Patfií k nim
navigaãní ultrazvukové zafiízení (sonar), které slouÏí pro zabránûní kolisím,
ultrazvukové profilovací zafiízení (snímá pfiíãné i podéln˘ profil), dva druhy kamer
a elektro-hydraulické manipulaãní rameno. To nese jednak jednu z kamer, je schopné
pomoci vyprostit zafiízení, pokud by do‰lo k jeho zablokování, a v neposlední fiadû
slouÏí pro odbûr vzorkÛ hornin. S povrchov˘m fiídícím stanovi‰tûm bylo zafiízení
spojeno optick˘m kabelem pro pfienos dat a silov˘mi kabely pro zaji‰tûní elektrického
pfiíkonu. Kabely byly spojeny do svazku a opatfieny plováky, takÏe se - stejnû jako
vlastní dálkovû ovládané zafiízení - vzná‰ely ve vodû. Prvním v˘sledkem prÛzkumu
bylo zji‰tûní, Ïe v poruchové zónû je tunel prakticky zasypán a prÛzkum musel
pokraãovat i ze vzdálenûj‰ího protivodního vstupu. Tak se zjistilo, Ïe zával má délku
18 m a obsahuje cca 120 m3 rozvolnûné skály. Odebrané vzorky potvrdily pfiítomnost
bobtnajících jílÛ. 

Dále bylo provedeno profilování celé trasy od obou vstupÛ k závalu. Zji‰tûné
poruchy (men‰í kaverny a z nich vypadl˘ materiál) se zaznamenaly a následnû
vyhodnotily. Po tûchto zji‰tûních zákazník zadal firmû ASI provedení prÛzkumu celé
zb˘vající délky 120 km dlouhého tunelu. PouÏilo se 10 vstupÛ a nejdel‰í cesta zafiízení
trvala 63 hodin (mimo noãních pfiestávek, kdy zafiízení bylo v klidu v "parkovací"
poloze). PrÛzkum celé délky tunelu byl ukonãen v bfieznu 1999.

Na základû skuteãností zji‰tûn˘ch prÛzkumem v oblasti závalu rozhodl
provozovatel o zpÛsobu sanace. Vybuduje se nov˘ obchvatn˘ tunel (bypass)
v soubûhu se zavalenou ãástí tunelu pÛvodního. Pouze pro provedení propojení se
vypustí v nutném rozsahu tato sekce tunelu a souãasnû se zával zabetonuje.

Podle zahraniãních podkladÛ
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ZPRAVODAJSTVÍ âESKÉHO TUNELÁ¤SKÉHO KOMITÉTU

CZECH TUNNELLING COMMITTEE REPORTS

P¤EDSEDNICTVO âTuK

na svém zasedání 28. 4. 2000 projednalo pfiípravu na Valné shromáÏdûní
ITA/AITES, které se konalo v kvûtnu v Durbanu u pfiíleÏitosti Svûtového
tuneláfiského kongresu, a povûfiilo ãlena pfiedsednictva Ing.Vale‰e a Ing.
·Àupárka Csc., aby na Valném shromáÏdûní âeskou republiku zastupovali.
Pfiedseda Ing. Hess informoval o jednání exekutivy ITA/AITES
a o perspektivách a pfiipravovan˘ch aktivitách této svûtové tuneláfiské
organizace. Pfiedsednictvo dále stanovilo termín konání v˘roãního valného
shromáÏdûní âTuK na 13. ãervna a schválilo program jednání vãetnû
prezentace a exkurze na stavbu tunelÛ Mrázovka. Projednalo rovnûÏ ãerpání
rozpoãtu za rok 1999 a návrh rozpoãtu na rok 2000. Pfiedseda pfiípravného
v˘boru konference Podzemní  stavby Praha 2000 prof. Ing. Barták, DrSc.
informoval pfiedsednictvo o stavu pfiíprav konference, na níÏ bylo pfiihlá‰eno 70
pfiíspûvkÛ. Harmonogram pfiípravy je dodrÏován, koneãn˘ program konference
vãetnû pfiihlá‰ek je v tisku. Pfiedsednictvo projednalo sdûlení zakládajícího
ãlena âTuK - Vodní stavby, a.s. - t˘kající se ukonãení ãlenství. Ve smyslu stanov
âTuK a uzavfiené smlouvy je nejbliÏ‰ím termínem pro ukonãení ãlenství 31. 12.
2000. Pfiedsednictvo s uspokojením konstatovalo, Ïe ãasopis TUNEL má
v rámci ITA/AITES dobr˘ ohlas i v ostatních ãlensk˘ch zemích. âTuK pfiipravil
ãlánky do pamûtní publikace ITA/AITES (Promotion Book) a do ãervencového
ãísla ãasopisu TRIBUNE, zamûfieného na âeskou republiku a Slovensko. âTuK
pfiipravuje jako sluÏbu sv˘m ãlensk˘m organizacím moÏnost získání slevy pfii
nákupu softwarov˘ch licencí firem AUTODESK a AUTOCAD uzavfiením
zastfie‰ující kapacitní dohody.

P¤ÍPRAVN¯ V¯BOR KONFERENCE PSP 2000

na sv˘ch dvou leto‰ních zasedáních se zab˘val pfiedev‰ím zaslan˘mi
pfiíspûvky rozdûlen˘mi do ãtyfi tematick˘ch okruhÛ. Bylo rozhodnuto, aby
pfiíspûvky t˘kající se tunelÛ Mrázovka, kter˘ch se se‰el vût‰í poãet, tvofiily
samostatn˘ podokruh C1. Byly vybrány pfiíspûvky k pfiednesu a schválen návrh
programu konference vãetnû formuláfiÛ pfiihlá‰ek k úãasti i k ubytování.
V‰echny ãlenské organizace byly vyzvány k inzerci v "Programu", ve "Sborníku"
konference i v "Tunelu" a k nabídce inzerce sv˘m subdodavatelÛm. Úvodní
i závûreãné slovo konference pfiislíbil prezident ITA/AITES prof. Haack a úvodní
projevy dvou tematick˘ch okruhÛ pfiednesou ãlenové exekutivy ITA/AITES prof.
Eizenstein a prof. Pelizza. Zá‰titu  konferenci udûlil a na zahájení konference
vystoupí primátor hl. m. Prahy Ing. arch. Jan Kasl. Po technické a materielní
stránce je konference za pfiedpokladu poãtu 250 úãastníkÛ zaji‰tûna.

REDAKâNÍ RADA âASOPISU TUNEL

na svém dubnovém zasedání projednala ediãní program leto‰ního roãníku se
zamûfiením tfietího ãísla na konferenci PSP 2000, ãerpání rozpoãtu za rok 1999
a návrh na rozpoãet edice  v roce 2000. Z hlediska udrÏení kvality a rozsahu
ãasopisu byl zdÛraznûn nutn˘ finanãní pfiínos inzerce se zamûfiením i mimo
ãleny âTuK. Vyz˘vá souãasnû v‰echny autory, aby své pfiíspûvky pfiedávaly
v dostateãném pfiedstihu pfied uzávûrkou, pokud si sami nezajistí kvalitní
pfieklad do angliãtiny, a to vÏdy na disketû a s jedním otiskem. Podtitulky
obrázkÛ je tfieba vÏdy pfiipojit za text ãlánku, nikoliv psát na zadní stranu
fotografií apod. 

THE CTuC BOARD

On its session on April 28th 2000 discussed the preparation of the ITA/AITES
General Assembly, which is being held in Durban in May, by the occasion of the
International Tunneling Congress, and delegated board members Ing. Vale‰ and
Ing. ·Àupárek CSc. to represent the Czech Republic during the General
Assembly. Ing. Hess  informed of the negotiations of the ITA/AITES executive as
well as of the perspectives and upcoming activities of this international tunneling
organization. The board moreover set up a term for the annual CTuC general
assembly to June 13th and  adopted the program of the session, including
presentation and excursion to the construction of the Mrázovka tunnels.
Furthermore, it discussed utilization of the 1999 budget and proposal for the 2000
budget. The chair of the Preparatory Committee for the Underground Works
Prague 2000 conference Prof. Ing. Barták CSc. notified the board about the
condition of preparations of the conference, to which 70 contributions had been
checked in. The timetable of the preparation is being kept, the final program of
the conference including the applications is in the state of printing. The board
discussed the notification of the CTuC founding member - Vodní Stavby, a.s. -
concerning the termination of its membership. According to the CTuC regulations
and signed contract, the closest term for termination of the membership is
December 31st 2000. The board stated with satisfaction that the Tunel magazine
has, within the frame of the ITA/AITES, a good rating in other member countries
as well. The CTuC has prepared articles to the memorial publication of the
ITA/AITES (Promotion Book) as well as to the July issue of the Tribune magazine,
which is focused on the Czech Republic and Slovakia. The CTuC is preparing, as
a service to its member organizations, a possibility to obtain a discount for
purchase of software licenses of the AUTODESK and AUTOCAD companies by
signing a covering capacity agreement.

THE PREPARATORY COMMITTEE FOR THE UNDERGROUND
CONSTRUCTION PRAGUE 2000 CONFERENCE

has been on its two this year's sessions mainly dealing with the received
contributions, thematically divided into four topics. It has been decided, that those
contributions concerning the Mrázovka tunnels, of which a larger amount had been
collected, are to form a separate sub-topic C1. Contributions to be delivered have
been selected and proposal for the program of the conference, including
application forms for both participation and accommodation, has been adopted. All
the member organizations have been requested to advertise in the "Program", in
the "Proceedings" of the conference and in the "Tunel", as well as to offer
advertisements to its subcontractors. The initial and concluding word has been
pledged by the ITA/AITES president Prof. Haack and the opening speeches of the
two theme topics will be delivered by the ITA/AITES executive members Prof.
Eizenstein and Prof. Pelizza. The Mayor of the capital city of Prague Ing. Arch. Jan
Kasl has granted a patronage over the conference and has also pledged to
participate the opening ceremony of the conference. From the technical and
material point of view, the conference is under the expected condition of 250
participants secured.

THE EDITORIAL COUNCIL OF THE TUNEL MAGAZINE

on its April session, discussed the editorial program for this year with third
issue's  focus on the Underground Works Prague 2000 conference, utilization of
the 1999 budget and proposal for the 2000 editorial budget. In order to keep the
quality and extent of the magazine, an essential financial benefit from the
advertisement, also with aim on  non-CTuC members, was emphasized. It
simultaneously calls upon all authors to hand over their contributions well in
advance before the deadline, unless they take care of the qualified translation into
English themselves, and thus always on floppy disk along with one copy. Subtitles
for pictures need to be enclosed beneath the text of the article; they are not to be
written on the reverse side of the photographs etc.

Ing. Karel Matzner
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ÎIVOTNÍ JUBILEA

LIFE JUBILEES

DOUBLE CONGRATULATION TO 
ING. JIND¤ICH HESS’S SIXTIETHBIRTHDAY

The life journey of the jubilee twines along the
construction of Prague subway, which has recently won
the prestigious title “Construction of the century” in

category of our transportation works. It is about a huge construction, by
which tens of firms, led by Metrostav, as well as thousands of people took
their part. Ing. hess has indelibli inscribed in its history. He was always
there, where desicions about significants moment of the construction have
been taken.

As a construction leader in the beginning of the sixties, he stood by
installation of the first non-mechanized driving shield, and thus at the
running tunnel beneath ·tûtková street at Pankrác. Several  years later he
started an excavation of a tunnel under the Vltava river and the Old Town,
using the first mechanized shield. As a technical deputy by Metrostav, since
1977 he had been leading technical development and implementation of
modern tunneling technologies by the company, from the shield with a cutter
head to a New Austrian tunneling method. He was appointed a deputy of
manufacture in 1984, just in the times of culmination of the finishing works
of the third subway line, which was put into operation the following year,
within the proposed term.

In 1988, he was elected a director of the national company, in 1991
a chair of the board of directors and a general director of Metrostav a.s. The
moments of basic decision-taking came again: during the process of
privatization to keep the joint-stock company in its extent and efficiency
while guaranteeing quality and keeping the positions on the market of
building industry; In another period after the year1993 to ensure
transformation  of the specialized construction company in accordance with
the demand with the universal construction community.

However, the jubilee’s involvement in underground works goes on as well.
In fact, since the very foundation of the Czech (formerly Czechoslovak)
Tunneling Committee in 1982 he has been a member of a professional
ITA/AITES Working Group. His activity in this international tunneling
organization was honored by his election to board of directors and
moreover, in 1998 to the position of vice-president, which he has  been
holding till now.

Besides, Ing.Hess is a vice-chair of the Economic Chamber of the Capital
Prague and a member of scientifinc councils of âVUT and V·E Prague.

His personal life is before all closely connected with music, for which he
in his family, thanks to his wife and daughter, has fertile haven. From his
initiative, the music also spreads among the employees of Metrostav a.s.
and its guests during the traditional fore-Christmas concerts.

To the conclusion, we can add that double congratution - to a significant
life jubilee, which he has achieved on May 13 whith full vigor and creative
activity, and to the “Construction of the century”, which had been a working
cradle for him.

Ing. Karel Matzner 

DVOJÍ GRATULACE K ·EDESÁTINÁM
ING. JIND¤ICHA HESSE

Îivotní dráha jubilanta se vine neoddûlitelnû stavbou
praÏského metra, která  právû získala prestiÏní titul
"Stavba století" v kategorii na‰ich dopravních staveb. Jde
o velkou stavbu, na níÏ se podílely desítky firem v ãele s Metrostavem
a tisíce lidí. KaÏd˘ z nich na ní zanechal svou vût‰í nebo men‰í stopu. Ing.
Jindfiich Hess se do její historie zapsal nesmazatelnû. Byl vÏdy tam, kde se
ve  v˘znamn˘ch   okamÏicích v˘stavby rozhodovalo.

Jako stavbyvedoucí stál na poãátku ‰edesát˘ch let u montáÏe prvního
nemechanizovaného razícího ‰títu na traÈovém tunelu pod ·tûtkovou ulicí na
Pankráci. Po nûkolika letech zahájil raÏbu tunelu pod Vltavou a Star˘m
Mûstem prvním mechanizovan˘m ‰títem. Jako technick˘ námûstek
Metrostavu fiídil od roku 1977 technick˘ rozvoj a zavádûní moderních
tuneláfisk˘ch technologií u podniku pfies ‰tít s frézovací hlavou aÏ po Novou
rakouskou tunelovací metodu. V˘robním námûstkem byl jmenován roku
1984 právû v dobû vrcholících dokonãovacích prací na tfietí trase metra,
která byla v následujícím roce uvedena ve stanoveném termínu do provozu.

V roce 1988 byl zvolen fieditelem státního podniku a od roku 1991
pfiedsedou pfiedstavenstva a generálním fieditelem akciové spoleãnosti
Metrostav. Opût nastaly okamÏiky zásadního rozhodování. V procesu
privatizace zachovat akciovou spoleãnost v její velikosti a v˘konnosti pfii
zárukách kvality a udrÏet pozice na trhu stavebních prací. V dal‰ím období
po roce 1993 zajistit transformaci specializované stavební firmy v souladu
v poptávkou na univerzální stavební spoleãnost.

AngaÏovanost jubilanta v podzemním stavitelství v‰ak trvá i nadále.
VÏdyÈ jiÏ od samého zaloÏení âeského (dfiíve âeskoslovenského)
tuneláfiského komitétu v roce 1982 je ãlenem odborné pracovní skupiny
ITA/AITES. Jeho aktivita v této mezinárodní tuneláfiské spoleãnosti byla
ocenûna zvolením do jejího pfiedsednictva a navíc v roce 1998 do funkce
vice-prezidenta, kterou zastává dosud.

Kromû toho je Ing. Hess místopfiedsedou Hospodáfiské komory hl. m.
Prahy a ãlenem vûdecké rady âVUT Praha a V·E Praha. 

Jeho osobní Ïivot je spjat pfiedev‰ím s hudbou, pro níÏ má v rodinû díky
své Ïenû a dcefii plodné zázemí. Z jeho iniciativy se pak hudba dostává
i mezi pracovníky akciové spoleãnosti Metrostav a její hosty pfii jiÏ tradiãních
pfiedvánoãních koncertech.

Na závûr pak mÛÏeme pfiipojit tu dvojí gratulaci - k v˘znamnému
Ïivotnímu jubileu, kterého se doÏil 13. kvûtna v plné svûÏesti a tvÛrãí aktivitû,
a ke "Stavbû století", která mu byla stavafiskou kolébkou.
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K ÎIVOTNÉMU JUBILEU
PROF ING. FRANTI·KA KLEPSALA,CSC.

KaÏd˘, kto chce v Ïivote nieão dosiahnuÈ, musí maÈ
nielen talent, ale aj vá‰eÀ ísÈ za svojomi cieºmi. Jubilant,
ktor˘ sa 31, mája 2000 doÏíva 65 rokov ich má niekoºko.
Jeho prvou vá‰Àou bola a je cesta za vedomosÈami.  Mílnikmi na tejto ceste
sú absolvované ‰koly a dosiahnuté vedecko-pedagogické tituly. V˘sledkom
je renomé a uznanie odbornej verejnosti.

Druhou vá‰Àou, ktorá bezprostredne podmieÀuje jeho vedomostn˘
potenciál je publikaãná aktivita. Je autorom 7 monografií, 15
vysoko‰kolsk˘ch skrípt a nespoãetného mnoÏstva ãlánkov  a príspevkov v
odborn˘ch ãasopisech, resp. na konferenciách. Expertn˘mi posudkami
pozitívne ovplyvÀuje v˘voj podzemného stavebníctva uÏ niekoºko desaÈroãí.
Na pokroku bezv˘kopov˘ch technologií a razení podzemn˘ch diel má
nesporne na Slovensku svoj v˘znamn˘ podiel.

TreÈou vá‰Àou, nad rámec svojich profesionálnych záujmov, je pû‰ia
turistika. Keby na svojich v˘bramách mal krokomer ukázal by prinajmen‰om
tak˘ poãet krokov, ktoré by staãili na obídenie zemegule. Je oficiálnym
nositeºom titulu majstra turistiky a pe‰o pre‰liapal aj trasu z hradu Wartburg
pri Eisenachu v Nemecku na Gelért v Budape‰ti. DºÏka tejto trasy meria
úctyhodn˘ch 1000 km. Sklon k fyzickej záÈaÏi a ‰portu potvrzuje aj jeho
ºahkoatletická minulosÈ, stoln˘ tenis, cviãiteºstvo a i. 

·tvrtou viditeºnou vá‰Àou je cestovateºstvo. Nedá sa napísaÈ, Ïe svoje
Ïivotné úspory pomíÀal na cestovanie po svete, lebo peniaze na cestovanie
minul skôr ako ich mohol odloÏiÈ. Jan Werich v jednej zo svojich kníh
napísal, Ïe Jifií ·tercl musí byÈ dobr˘ ãlovek, keì si doÏiãil zaplatiÈ cestu
svojich chlapãensk˘ch snov na Klondyke. Dovoºujem si vysloviÈ rovnaké
presvedãenie parafrázou: Prof. F. Klepsatel musí byÈ tieÏ dobr˘ ãlovek, lebo
si doÏiãil zaplatiÈ cestu na Maledivy. 

Keby niekto chcel vediet aj obligátne údaje z jeho Ïivotopisu, ponúkame
následovn˘ úryvok:

Rodiskom jubilanta sú Marku‰ovce pri Spi‰skej Novej Vsi. Po maturite na
‰tátnom reálnom Gymnáziu v Bratislave v roku 1953 nastúpil na Fakultu
inÏinierskeho staviteºstva SV·P, kde úspe‰ne ukonãil ‰tudijn˘ odbor Cesty
a mosty. Po promócií v decembri 1958 nastúpil od januára 1959 ako asistent
na Katedru dopravn˘ch stavieb, odkiaº pre‰iel v roku 1962 na Katedru
geotechniky, kde pracuje doteraz. V roku 1971 dosiahol hodnosÈ CSc., v
roku 1980 bol habilitovan˘ na docenta a v roku 1995 se stal profesorom na
odbor teória a kon‰trukcia inÏinierskych stavieb. Na stavebnej fakulte STU
vyuãuje predmety: podzemné stavby, vodohospodárske podzemné stavby,
mechanika hornín, rekon‰trukcia podzemn˘ch stavieb. Vo v˘zkume sa
zameriaval najmä na  bezv˘kopové technológie a rekon‰trukcie kanalizácií.
Je ãlenom mnoh˘ch odborn˘ch záujmov˘ch organizácií (STA, STT, ISRM a
ìal.). 

Jeho oddanosÈ a sústredenosÈ na odborné záujmy, resp. osobné záºuby
dokazuje aj to, Ïe nikdy neplatil stranícke známky.

V mene redakcie ãasopise Tunel, komitétu STA i za v‰etk˘ch, ktorí
osobitne oceÀujú jeho priateºstvo a profesionalitu, vyslovujem jubilantovi
vìaku za obohatenie odboru podzemného stavebníctva, ako aj prianie
dobrého zdravia a Ïivotnej pohody v dôstojnosti seniorskeho veku.

TO THE JUBILEE OF
PROF. ING. FRANTI·EK KLEPSATEL, CSC.

Everyone, who wants to achieve something in his life,
has to have only talent, but also a passion to pursue his
goals. A jubilee, who will turn 65 on May 31st, has

several of them. His first passion was is a search for knowledge. Graduated
schools and achieved scholarly-pedagogic credentials are breakpoints on
this journey. Reputation and recognition by the professional community are
a result.

His second passion, which imminently implicates his knowledge potential,
is represented by publication activy. He is an author of 7 monographs, 15
university scripts as well as of countless number of articles and coutributions
in the technical magazines, res. at the conferences. 

Whit his expert critiques, he positively influences the developmen of
underground works for a few decades already. No doubt, he also has a
considerable share on the progress of the trenchless technologies and
driving of underground counstruction in Slovakia.

His third passion, above the frame of his professional interests, is hiking.
If he had a pedometer on his treads, it would at least show a number of the
title champion of hiking and by foot also walked the path from the castle
Wartburg near Eisenach in Gremany to Gelert in Budapest. The length of
this path measures by his athletical history, table tennis, gymnastics etc.

His fourth passion is travelling. It can not be written, that he disbursed his
life savings for travelling around the world, because he had spent the money
with travelling before he could have put them aside. Jan Werich in one of his
books wrote that Jifií ·tercel has to be a good man when he afforded an
identical belief with a paraphrase:Prof. Klepsatel has to be a good man as
well, because he afforded to pay himself a journey to the Maldives Islands.

If someone also wanted to know the obligatory information from his
curriculum vitae, we offer the following excerpt:

The jubilee’s birthplace is Marku‰once near Spi‰ská Nová Ves. After a
graduation from a state practical grammar school in Bratislava in 1953, he
entered the Faculty of engineering structures SV·T, where he successfully
graduated in the field of Roads and bridges. Following his commencement
in December, in January 1959 he joined the chair of traffic constructions as
an assistant, from where he in 1962 moved to the chair of geotechnics,
where he has been working till now. In 1971 he achieved the CSc. title, in
1980 was habilitated as a lecturer and in 1995 became a professor in the
fied of theory and construkction of engineering structures. At the Faculty of
construction STU, he teaches subjects: the underground works, the water-
economic underground works, the mechanics of the rocks, the
reconstruction of underground works. In the field of research, he had been
focusing mostly on trenchless technologies and the reconstruction of the
sewerage systems. He is a member of many specialized organizations
(STA, STT, ISRM, etc.). His devotion and concentratin on the professional
interestes, res. personal hobbies, also proves the fact, thah he has never
paid the party tribute.

On behalf of the desk of the Tunel magazine, STA committee and of
others, who personally appreciate of underground works to the jubilee, as
well wishing of a good health and life amenity in the senior age.

Ing. Jozef Frankovsk˘
tajomník komitétu STA - secretary of the STA Committee



CO MÒÎETE NALÉZT V KNIHOVNù âTuK
WHAT’S POSSIBLE TO FIND IN THE CTuC LIBRARY

• Sborník pfiíspûvkÛ z mezinárodní konference „Sprayed Concrete”
• Sborník pfiíspûvkÛ z mezinárodní konference „Underground

Works: Ambitions and Realities”, PafiíÏ, 10/1999
• Sborník pfiíspûvkÛ ze semináfie „Podzemní skladování vyhofielého

jaderného paliva”, V·B - TU Ostrava, 10/1999
• Sborník pfiíspûvkÛ ze svûtového tuneláfiského kongresu

„Tunnels under Pressure”, Durban, JAR, 05/2000

C. ZPRÁVY Z VALN¯CH SHROMÁÎDùNÍ ITA/AITES
NEWS FROM ITA/AITES GENERAL ASSEMLIES

D. RÒZNÉ P¤ÍRUâKY A PUBLIKACE
VARIOUS MANUALS AND PUBLICATIONS

• Hornická roãenka
• Tunnelbau 1994, Essen 1994
• Safe Working in Tunnelling (SRN) 1989
• Metropoliteny na liniach melkovo zaloÏenija, J. C. Frolov, J. E.

Kruk, Moskva 1994
• Publikace finské tuneláfiské asociace The Fourh Ware

of Rosk Construction, 1997
• Technické publikace NANYANG TECHNICAL UNIVERSITY

of Singapore 1995 - 1997
• Publikace NO DIG Grabenloses Bauen.... 1997 (angl./nûm.)
• Publikace Stuva 1997 Unterirdische Bauen

in Deutschland (nûm./angl.)
• Protláãení nekruhov˘ch profilÛ kolektorov˘ch pfiípojek

v podmínkách nesoudrÏn˘ch zemin v prostfiedí mûstské zástavby,
Ing Roman Vaìura, ocenûná diplomová práce (1998)

FOTBALOV¯ TURNAJ TUNELÁ¤Ò
TUNNELLERS’ FOOTBALL CUP

Za úãasti pûti druÏstev se 8. ãervna 2000 konal v Roztokách u Prahy 6
tuneláfisk˘ turnaj v malé kopané. Fotbalové boje probíhaly souãasnû 
na dvou hfii‰tích za velkého zájmu celé tuneláfiské obce a jejich
pfiíznivcÛ. Organizátorem byla opût firma POHL cz, a.s., která ve velmi
pûkném prostfiedí zajistila obãerstvení spojené s opékáním selat.

Turnaje se zúãastnilo 5 muÏstev a po urputn˘ch bojích zaujala toto
pofiadí:

1. PRE a.s. Praha
2. METROSTAV a.s. divize 5 Praha
3. Pohl CZ, a.s. Roztoky
4. KO-KA s.r.o.
5. SUBTERRA a.s. Praha

Vítûz jiÏ tradiãnû získal putovní cenu vûnovanou Revírní báÀskou
záchrannou stanicí Kladno-‰tít s historickou maskou dÛlního záchranáfie
a neputovní cenu - peãené sele. Velmi hodnotná sportovní klání
probíhala za pûkného poãasí a skvûlé nálady. V‰ichni se jiÏ tû‰íme 
na 7. roãník rurnaje.

Ing. Jaromír Zlámal
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INFORMACE

INFORMATION

A. âASOPISY - MAGAZINES

• „Tunel” (âTuK) od roãníku 1992
• „Tunel and Underground Space Technologie” (ITA/AITES) - od ã. 4

roãníku 1993
• „Tribune” (ITA/AITES) - od ã. 1 (12/1996)
• „No Dig International” - od roku 1996
• „No Dig” (âR) - od roku 1997
• „Galerie” (Italie) - od roku 1994
• „Tunnels et ouvrages souterrains” (FR) - od roku 1996
• „Tunel” (NSR, STUVA) - od roku 1995
• „International Construction” (USA) - roku 1997
• „World Tunnelling” (GB) - od roku 1995
• „Engineering News Record” (USA) - od roku 1997
• „Tunnel and Tunnelling International” (GB) od roku 1997
• „World Underground Space Podzemnoe prostranstvo” (Rusko) pd roku

1996
• Japonsk˘ tuneláfisk˘ ãasopis (Jap.) - od roku 1993
• nûkterá ãísla skandinávsk˘ch a jin˘ch tuneláfisk˘ch ãasopisÛ

B. SBORNÍKY P¤ÍSPùVKÒ - VOLUMES OF PAPERS 

• Sborník pfiíspûvkÛ na konferenci âTuK ’94. Ps ’97
• Sborník pfiíspûvkÛ „Hornická Pfiíbram ’95”
• Sborník pfiíspûvkÛ konference „Tunely pre tretie tisícroãie”,

Prievidza 1996
• Sborník pfiíspûvkÛ „Geotechnická konference”, Bratislava 1996
• Sborník pfiíspûvkÛ „Budownictvo podzemne” ’96, Krakov 1996
• Sborník pfiíspûvkÛ „Tradition & Development in Underground

Constructions”, Bra‰ov 1996
• Sborník pfiíspûvkÛ ze svûtového kongresu ITA/AITES

„Tunnels for people” (2 svazky). Wien 1996
• Sborník pfiíspûvkÛ ze svûtového kongresu ITA/Aites

„Tunnelling Asie” ’97, New Delhi 1997
• Sborník pfiíspûvkÛ z tuneláfiské konference„TUNNELLING ASIA”

’97, HYDRO CENTENARY - 1997, 20. - 24. 1997
Dtto - SPECIAL LECTURES

• Sborník pfiíspûvkÛ z konference „UNITA WORKSHOP”
Characterisation of TBM for Tunnelling Flysches,
Tarifa 20. - 22. 2. 1997

• Abstrakt ze 7. mezinárodní konference
„UNDERGROUND SPACE 1997 INDOOR CITIES
OF TOMORROW”, Montreal 1997

• Sborník pfiíspûvkÛ ze svûtové tuneláfiského kongresu
„TUNNELS AND METROPOLISES”, Sao Paulo 25. - 30. 4. 1998

• Sborník pfiíspûvkÛ z mezinárodního tuneláfiského kongresu
„UNDERGROUND CONSTRUCTION IN MODERN
INFRASRUCTURE STOCKHOLM” 7. - 9. 6. 1998

• Sborník pfiíspûvkÛ z konference ,,Underground City:
Geotechnology and Architecture“, Petrohrad 9/98

• Sborník pfiedná‰ek ze 4. konference o bezv˘kopov˘ch
technologiích, Jeseník 10/98

• Sborník z mezinárodního sympozia „Ground Challenges”
for the 21th Century, Oslo, Norsko, 05/99



METROPROJEKT Praha a.s.
ãeská projektová a inÏen˘rská 

akciová spoleãnost
Czech design and engineering

joint-stock company

Dle Va‰ich poÏadavkÛ zpracujeme
pro Vás:

• rozborové studie a anal˘zy investic
• projektovou dokumentaci v‰ech  stupÀÛ
• transformaci & autorizaci dokumentace
• zahraniãních klientÛ podle ãesk˘ch norem

a pfiedpisÛ
• poradenskou a konzultaãní ãinnost

According to your requirements we elaborate
for you:

• pre-investment studies & analyses
• project documentation at all levels
• transformation & autorisation of project

documentation of foreign clients in compliance
with Czech standards and regulations

• advisory & consulting services

Kontaktní spojení: Contact address:

METROPROJEKT Praha a.s.
Nám. I. P. Pavlova 2/1786, 120 00 Praha 2, Czech Republic

Phone: + (420 2) 96 204 121, Fax: + (40 2) 96 204 122
E-mail: metroprojekt@metroprojekt.cz

âINNOST HORNICKÁ A âINNOST PROVÁDùNÁ 
HORNICK¯M ZPÒSOBEM

INÎEN¯RSKÉ STAVBY

SPECIÁLNÍ PRÁCE

SÍDLO:
POD V·EMI SVAT¯MI 13

301 64 PLZE≈

IâO: 25236954
DIâ: 138-25236954
TEL.: 019/753 7537
FAX: 019/753 8676

• budování kolektorÛ
• raÏby kanalizaãních sbûraãÛ

• raÏené prÛzkumné ‰toly
Ïelezniãních a silniãních tunelÛ

• raÏby kanalizaãních sbûraãÛ

• hloubení jam

• raÏené podchody Ïeleznic

• ãistírny odpadních vod • ve‰keré inÏen˘rské sítû

• injektáÏe
• statické zaji‰Èování skalních

masivÛ a staveb • zemní práce

Navazujeme na dlouholetou tradici
Západoãesk˘ch uheln˘ch dolÛ.

Ing. Zdenûk Hanzal
pfiedseda pfiedstavenstva
fieditel spoleãnosti

stavební a.s.



ZAJI·ËUJE VE·KERÉ âINNOSTI
K P¤ÍPRAVù A REALIZACI STAVEB

-   inÏen˘rská ãinost ve stavebnictní
-   inÏen˘rsko-konzultaãní ãinnost v oblasti rozvoje do-

pravních systémÛ
-   projektová ãinnost ve v˘stavbû
-   provádûní staveb vãetnû jejich zmûn, udrÏovacích

prací na nich a jejich odstraÀování

-   v˘kon zemûmûfiick˘ch ãinností
-   poradenská ãinnost v oblasti stavebnictví
-   poskytování sluÏeb v oblasti zadávání vefiejn˘ch za-

kázek

Okruh zaji‰Èovan˘ch staveb:
metro, pozemní komunikace, tramvajové tratû, mosty, administrativní a technologické

budovy, obchodní centra, rekonstrukce budov vãetnû historick˘ch, skládky, sportovní areály

ZKU·EN¯ PARTNER - ZÁRUKA KVALITY

Na Moráni 3
128 01 Praha 2

tel.: 02/22646112
fax: 02/22640334 e-mail: ids@ids-praha.cz



…o návrhovém programu
zítfika - zaÏijte jiÏ dnes

...design software for tomorrow's
challenges - available  today

Vá‰ sen…
imagine...

Nûkteré projekty zkrátka vyÏadují
cosi navíc od Va‰í projekãní
skupiny a Va‰ich návrhov˘ch
nástrojÛ.
Tehdy pfiichází na scénu systém MX.

MX pracuje ve 3D jiÏ od prvního kliknutí
my‰í - umoÏní Vám s dÛvûrou zvládnout
nejsloÏitûj‰í návrhy i jednoduché projekty
s neuvûfiitelnou rychlostí. PouÏití liniového
modelování nabízí schopnost návrhu tvarÛ
s lehkostí a absolutní pfiesností.

MX posouvá hranice snadnosti pouÏití
s projekãnû pfiátelsk˘m ovládáním pfii
navrhování ve v‰ech sv˘ch oblastech
pouÏití. Pracuje pfiímo v AutoCADu,
MicroStationu, nebo ve Windows - umoÏÀuje
bez obtíÏí sdílet data projektu mezi projek-
tov˘mi partnery. 
Dfiíve, neÏ zakoupíte dal‰í projekãní systém,
zeptejte se nás, co pfiiná‰í zítfiek.

pro návrh silnic
pro rekonstrukce komunikací
pro halové i obytné zóny zástavby
pro Ïelezniãní inÏen˘rství

Some projects just demand that lit-
tle extra from your design team
and your design tools. 
That's where MX comes into play. 

MX works in three dimensions straight
from the first mouse click - allowing you to
tackle complex designs with confidence
and simple designs with unrivalled speed.
It uses string modelling - offering you the
ability to design intersections with ease
and total accuracy. 

MX redefines ease of use, with an engi-
neer-friendly approach to design in all ap-
plication areas. It is totally interoperable
between AutoCAD, MicroStation and
Windows - allowing you to share project 
data seamlessly with project partners.
Before you buy any more civil design soft-
ware, 
talk to us to see what the future might hold.

for Road Design
for Pavement Renewal
for Site Development
for Rail Engineering

Volejte (02) 57290399 SYMOS a Ïádejte informaãní materiály a demo CD.
www.infrasoft-civil.com... sen o návrhovém programu zítfika - zaÏijte jiÏ dnes

Call us Toll Free on 1-877 INFRASOFT, for a product information pack.
www.infrasoft-civil.com...design software for tomorrow's challenges - available today

mos s.r.o., Jinonická 80, 158 00 Praha 5, Tel.:02/57290399
Fax: m02/57290907, Mobil: 0603/432067, E-mail: symos@symos.cz.www.symos.cz

Progress
is going with us



âASOPIS âESKÉHO TUNELÁ¤SKÉHO KOMITÉTU
A SLOVENSKÉ TUNELÁRSKÉ ASOCIÁCIE ITA/AITES

PODZEMNÍ STAVBY (V¯VOJ, V¯ZKUM, PROJEKTOVÁNÍ, REALIZACE)

MAGAZINE OF THE CZECH TUNNELLING COMMITTEE
AND SLOVAK TUNNELLING ASSOCIATION ITA/AITES

UNDERGROUND CONSTRUCTIONS (DEVELOPMENT, RESEARCH, DESIGN, REALISATION)
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