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PRINOS SUPERVIZE NA TUNEI:OVYCH STAVBACH A SOFTWARE
K JEJICH PROVAD ENi A VYHODNOCOVANI

BENEFIT OF SUPERVISION ON TUNNELLING CONSTRUCTIONEES
AND SOFTWARE USED FOR IMPLEMENTATION AND EVALUATION
OF TUNNELLING WORKS

Aristotelis Caravanas

ABSTRAKT

Supervize je &nym nastrojem kontroly aripadre i fizeni realizace tunelovych staveb.
Mistni podminky, zvyklosti, f@dpisy a zpsoby zadani tunelového projektu tutmnost
modifikuji a pizpasobuji pozadawkn konkrétnich projeki Velmi ¢asto se k organizaci
vystavby tunelovych projekt pouziva pistup DBB (Design-Bid-Build, tj. naprojektuj-
nabidni-postav) za pouziti smluvnich podminek tzerveného FIDICu®, fipadré pristup
DB (Design-Build, tj. naprojektuj-postav) za pouzgmluvnich podminek tzv. ,Zlutého
FIDICu®“.

Ukoly supervize jsou definovany smlouvou s objedleah, a mohou sgévat u typu
kontraktu DBB zejména v nasledujicicinnostech — kontrolovani kvantity a kvality
stavebnich praci, geologické mapovani &idat/ani, modifikace horninové vyztuze, kontrola
bezpenosti, finarkni zalezitosti, zastupovani objednatele, pravidely@odnocovani razeb
a reportovani objednateli, kvazi-arbitr, navrhovdpiiav projektu, a pod.

Pro tuto komplexni¢innost, na rozsahlych projektech vykonavanou tynmgcvniki,
je nezbytna tymova spoluprace a komunikace. Softvéaraplikace Tunnel Supervision
provadi vyhodnocovani udajo razbach a je nastrojem nejen pro kontrolu, alpra
optimalizaci razeb, tj. vyznamimiidavacinnosti supervize na kvalita efektivié. Friklady

z praxe z Bkterych zahragnich a domacich projekt dokladuji ginosy supervize
na tunelovych projektech.

ABSTRACT

A supervision is a common instrument for contrglitunnel sites. In order to suit relevant
project’s purposes a supervision procedure is nemtify local conditions, habits, codes and
ways of allocating of the tunnelling project. DBB€sign-Bid-Build) approach with usage
of terms and conditions of Red FIDIC is often uded organization of tunnel projects.
Another approach used on tunnelling projects is(DBsign-Build) which employs terms and
conditions of Yellow FIDIC.

Duties of tunnel supervision are specified in areament with the Client and for DBB type
of contract can include but are not limited to fbkowing activities — control of quantities
and quality of construction works, geological maygpiand determination of rock support
classes, modification of rock support, health aatety check, financial matters, Client’s
representation, regular evaluation of tunnel exttamaand reporting to the Client, quazi-
arbitrator, proposing adjustments in design, etc.

For this comprehensive task, which is performedeayns of employees on large international
projects, teamwork and good communication are sacgsThe software application Tunnel
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Supervision evaluates data from tunnels and is ch mot only for checking but also
for optimizing excavations. A quality and effectivi of tunnel supervision work is
significantly enhanced by usage of the softwargdfience from real international and home
tunnel projects confirms gains of supervision work.

1 Uvod

Ukoly supervize tunelovych staveb jsou odlisné potifpu kontraktu. \Elanku
se odkazuje na dva zakladni typy kontéakieboli vzory smluvnich podminek, které se
negastji pouzivaji v podzemnim stavitelstvi — tzwerveny FIDIC* a ,Zluty FIDIC* [2].
,Cerveny FIDIC* gredstavuje smluvni podminky pro projekty typu DBBe@yn-Bid-Build,
tj. naprojektuj-nabidni-postav), kde seiinskut&né provedené pracefippouZiti v podstat
nenennych jednotkovych cen. iPtakovém usptadani ma objednatel a jeho zastupce
na stavk (supervize) ¥Si podil na rozhodovacich a schvalovacich protegggrovadni
razeb. ,Zluty FIDIC* jsou smluvni podminky pro pesiy typu DB (Design-Build,
tj. naprojektuj-postav), kdy by celkova stanoveaaantla byt cenou kongou.

2 Ukoly supervize

Mezi hlavni Ukoly supervize na tunelovych projektee zavislosti na typu kontraktu
a zréeni smlouvy mezi objednatelem a supervizifipa¢bo niizou patit nasledujicéinnosti:

- Kontrola kvantity a kvality provéaghych stavebnich praci

- Zattfid'ovani a geologické mapovani

- Vyhodnocovani razeb

- Pripominkovani a schvalovani technologickych postamlalSi dokumentace

- Névrh a schvalovani Uprav projektové dokumentag@necné projektovani

- Finartni zalezitostifeSeni ,claini“ zhotovitele

- Kvazi-arbitr

- Kontrola bezpeénosti a vlivu stavby na Zivotni praetli

- Zajisfovani uzké a profesiondlni spolupracastniki vystavby

- atd.
V néasledujicich podkapitolach jsowtkteré z vySe uvedenyctinnosti popsany. Dale jsou
uvedeny ,nastroje”, které supervize obvykle pouzasveé ¢innosti; @iklad slozeni tymu
supervize afiklad softwarového systému, ktery je vhodnym ponilkem pro praci supervize
na tunelovych projektech.

2.1  Kontrola kvantity a kvality stavebnich praci

V piipact typu kontraki ,cerveny FIDIC", kde rozptet sestava z jednotlivych
poloZek, supervize zpravidla kontroluje kvantitukealitu prostagnych polozek, nap
sttikaného betonu, svornik rami, siti, ¥idy horninové vyztuze afitlu raznosti (u TBM
oteeného typu do skalnich hornin), mnozZstvienpavané podzemni vodyiegl-injektazi
a post-injektazi a uitpro injektaze, przkumnych pedvrti, atd. Jednotlivé polozky musi byt
nalezi¢ popsany a definovany ve sml@ug dilo — nap. kvalita, zisoby ac¢etnost zkouSek
a kontrol, zjisob fakturovani polozek, apod.

U typu kontrakd ,Zluty FIDIC", je zpravidla prace supervize redwiéma a to zejména na
plnou kontrolu definitivnich¢asti dila. Zfsob provadni razeb a provizorni horninové
vyztuze je ve ¥Si mie v kompetencich zhotovitele stim, Ze supervizeykle sleduje

»2okrajové podminky* - plani harmonogramu, dodrzovani be&pesti, geologické podminky,



apod. Cena za dilo je vicen¥épevna, pokud se geologické podminky pohybuji wabm
stanovenym projektem.

V pripact nedodrzeni kvality je supervize povinna na totoagunit, trvat na opravnebo ve
zvlastnich pipadech, a po odsouhlaseni objednatelem, sanka@abrdhotovitele. Pro tyto
Gcely se v zahragi pouzivaji formulée zvané Listy zavad (Non-Conformance Records,
NCR) pomoci kterych se zavady na dile eviduji aadyife se jejich oprava. S&asti zaznamu
byva detailni popis zavady s fotodokumentaci, pggiksvznikla, jaky ma nebo e mit
disledek, zadost o opravu, zaznamy provedenych oprgejich schvaleni, tj. uzaeni
problému. Do ukogeni vystavby by rdy byt vSechny zavady odstramy a formuldée NCR
uzaveny.

2.2  Zatrid’ovani a geologické mapovani

Na rekterych projektech fize byt supervize zodpdana za mapovani geologickych
podminek natelke, zatimco na jinych projektech je tento druh mapdvydrovadn jinou
organizaci, tzv. geomonitoringem. | v takoveétippct, kdy supervize provadi pouze kontrolu
tohoto mapovani, je vhodné, aby stigovala svoje nezavislé mapovani tak, aby tatoreodent
byla mozna.

Mapovani geologickych podminek je velmileZitym podkladem pro govani tid — tid
horninové vyztuze aftfpadré ttid raznosti (u TBM otaenéeho typu do skalnich hornin).
Rozdil mezi projektemipdpokladanymi a skute¢ aplikovanymi / zastizenymiidami ma
pii typu kontraktu gerveny FIDIC* kl€ovy vliv na cenu a harmonogram dila. Totéz plati
i pro kontrakt typu ,Zluty FIDIC* v pipadech, kdy dojde k odchyleni skiri& zastizenych
geologickych podminek od projektenfedpokladanych mimo ipdem definovanou mez.
V zavislosti na kontraktu zodpovida zaizbvani zpravidla supervize nebo geomonitoring
u typu kontraktu ¢erveny FIDIC* nebo zhotovitel u typu kontraktu ,BFIDIC*.

BohuZel se ne&idka stava, Ze definice jednotlivychiidk a zpisob jejich utovani jsou
zanedbany ve smlogw dilo. U typu kontraktu ¢erveny FIDIC* miZze dojit k tomu, Ze si
zhotovitel v soutzi nastavil velmi rozdilnou ziskovost v jednotlivydiidach. To nasledn
vyusti v situaci, kdy zhotovitel ma zajem razit jearcitych, jemu nejvyssi ziskimasSejicich,
tiidach, které nemusi odpovidat skugm geologickym podminkdm. VySe uvedené vede
v praibéhu vystavby k problédm, které mohou vyustit ve vieklé a nakladné préaspbry.
Ulohou supervize je pokud moznintto problénim predchézet a vifpadt pokud nastanou,
snazit se najit sellnou cestu keSeni za dodrzeni smluvnich podminek a pokud tentk

v mezich zdkona dané zém

Proto je velmi dlezité, aby v projektu a ve smluvnich podminkacHobjednoznane
nastaveno, jak se bude dbvat a kdo bude za zatfovani zodpo¥dny. RovreZ je vhodné
piedem stanovit kvazi-arbitra, ktery bude rozhodowapiipact rozdilnych nazar

pii zattid'ovani. Mize se nap jednat o expertni komisi, ktera na projektuizen pisobit
vyjime¢ng, nag. s frekvenci #kolikrat v roce.

2.3  Vyhodnocovani razeb

Kromé vySe uvedeného zat'ovani a mapovani geologickych podminek supervize
sleduje piibéh praci, plgni harmonogramu a navrhuje ofgati potebné ke zrychleni praci,
ktera poté mohou byt objednatelem a zhotovitelgijatp. U raZzeb tunél je casto teba
sledovat skutiy pribéh postupu razeb ve vztahu:

-k piavodnimu harmonogramu, ktery je zalozen nadpokladaném zastizenfid
horninové vyztuze dle projektufipadré v kombinaci s fidami raznosti (u TBM
oteweného typu do skalnich hornin),



- kupravenému harmonogramu, ktery je zaloZen na e&kut aplikovanych /
zastizenychitdach
Na obradzku¢. 1 je uveden ipklad skuténého postupu razeb naislandském projektu
Karahnjukar [1], kde probihala razba pomoci TBMvég@eho typu.
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Obr. 1 Skutény postup razeb TBM otéeného typu na projektu Karahnjukar [1]
Fig. 1 Actual advance of TBM of open type on Kaiakar project [1]

Monitorovanicinnosti zhotovitele je wezity prvek kontroly, ktery je zajivany zejména
tunelovymi inZenyry a inspektory - viz kapitola Tygsupervize - imo na mist v tunelu. Bez
tohoto monitorovani by supervize a objednatel &#edplnou a pravdivou f@dstavu o tom,
zda jsou prace vykonavany kvalitra efektivé, v souladu se smlouvou a zdaéipadna
prodleni jsou zavina nebo nezavéma zhotovitelem. Vytvieni pravdivého ,obrazku“ o
tom, co se &e pi razbach, je kliové pro spravné rozhodovani a pro schvalovani
provedenych praci, viz kapitola Firam zalezitosti.

Ruazné druhy prostdj casto provazejici prace v podzemi, mohou byksapenyiadou
faktoni, z nichz jeden z nejvyznargjBich je kvalita zhotovitele a jeho motivace¢kidy

se mize ukazat, Ze prostoje jsou nefind prodluzovany zdvodu nekvalité sepsané
smlouvy o dilo, ktera p#&tné¢ neoSaiuje zpozdni praci ze strany zhotovitele. DalSim
vyznamnym dvodem zpoz&hi postupu razeb, ktery témvzdy uplatiuje zhotovitel, je
vyskyt obtiznych geologickych podminek, které ngbyirojektem ¢ekavany. Ulohou
supervize je posoudit miru odliSnosti skuke zastiZzenych geologickych podminek
od projektem fedpokladanych a vifpadt, ze se prokaze odchyleni od stanovenych mezi, tak
navrhnout dalSi postup. Supervize by ve swadéch rovdZz méla mit pracovnika schopného
posoudit strojni vybavu zhotovitele, zda je nateadrzovana a dle smluvnich podminek.
Supervize ma za povinnost pravideheportovat objednateli prasdnictvim dennich zprav o
postupech razeb, d&sicnich zprav, zawrecné dokumentace a dalSich zvlagyzadanych
dokument.



2.4 Upravy v projektu / projektovani

V nékterych, nutno dodat, Ze spiSe vyjingch gipadech, obsahuje pracovni napl
supervize i tvorbu projektové dokumentace. V takoy#ipact je nutné, aby supervizeda
své projekni oddleni.

V drtivé wtSiné pripadi je vSak naplni supervize kontrolafigpminkovani a fipadné
schvalovani projektové dokumentace, technologickymbstui a dalSi dokumentace.
U kontrakti typu ,cerveny FIDIC" supervize iize dale na sta¥bnavrhovat nebo ifimo
po odsouhlaseni modifikovat deforémd limity a horninovou vyztuz v jednotlivychitiach;
instruovat pedvrty v gipadech ¢ekavaného zvySenéhsifoku podzemni vody do dila nebo
v Usecich, kde jsour@dpokladand poruchova pasma; a instruovat injekpiied c¢elbou
vyrubu. Dodaténé injektdze vifes osini tunelu tak, aby byla zaj&ta odpovidajici kvalita
dila, byvaji naopak zodp&gnosti zhotovitele.

25 Finanéni zalezitosti

Zpravidla v ngsi¢nich intervalech jsou schvalovany vykonané praterékslouzi jako
podklad pro platby zhotoviteli. U typu kontraktderveny FIDICY, tj. poloZzkovy kontrakt,
se jedna o jednotlivé polozky horninové vyztuzexkterych gipadech itidy horninové
vyztuze aitidy raznosti (nap u razby pomoci TBM otéeného typu), atd. Supervize ma
pravo odmitnout nebo jen pougisténe akceptovat nekvalithprovedenou préaci.

Supervize takéesi ,claimy” zhotovitele a rozhoduje o jejich opndmosti. Pro vySe uvedené
je nutné, aby kvantita a kvalita vykonanych pragaladré monitorovana a zaznamenavana
tak, aby i po delSimiasovem obdobi, naprekolik let, bylo mozné kdmto Udafim pristoupit,
viz kapitola Software pro supervizi razeb.

V piipadech, kdy je to nutné,tmou byt do kontraktu zéenény nové polozky a nastaveny
jejich ceny. V takovémiipact supervize tyto polozky schvaluje.

2.6 Kvazi-arbitr

Supervize ma zajidvat, Ze smlouva o dilo jgdre plnéna, ma aktiva vystupovat
a predchazet neboffpadré urovnavat spory mezicastniky vystavby. Ve zvléSspornych
piipadech, kdy se netlanalézt dohodu, G¥e supervize slouzit jako kvazi-arbitr. Zbyvajici
Gcastnici smlouvy strany, tj. objednatel a zhotoyitelaji moznost vysledek rozhodnuti
supervize akceptovat nebo odmitnout. ippd odmitnuti slouzi obvykle jako dalSi
rozhodovaci instance expertni komise.

2.7  Nastroje supervize

Pro svoji¢innost pouziva supervize zejména nasledujici jgdky:

- Instrukce zhotoviteli ve forthzapigi do stavebniho deniku nebo |épe, jak je zvykem
na zahrariinich projektech, vydavanim instrukci na samostdtrigomul&ich.

- Dopisy adresované zhotoviteli nebo objednateli. eObatel by rél ve vSech
piipadech dostat kopie dopisvedenych mezi supervizi a zhotovitelem. VeSkera
pisemna komunikace mezi objednatelem a zhotovitelgmse mdla odehrvat
prostednictvim supervize.

- Listy zavad (NCR), viz kapitola Kontrola kvantitykaality stavebnich praci.

- Jednani, z kterych se ifimuji zaznamy.

Tuto dokumentaci musi supervizecfpee evidovat, sledovat jeji pémi a jeji vzdjemné
navaznosti. Bez vhodného softwarového nastroje meiiné vysSe uvedené efektévplinit.



3 SloZeni tymu supervize

Tym supervize mize sestavat nejen z tunelovych inZénygeolog, materidlovych
inZenyfi, inspektod, konzultant, administrénich pracovnilk, ale jeho sotasti mize
u velkych projeki a dle typu zajifovanych sluzeb byt i pravni expert na stavebni @rav
projekéni tym, apod. Aby byl tym supervize @&Spy, n€l by obsahovat pracovniky
se zkuSenostmi ze supervizi, realizace a projekigyddzemnich staveb a experta na smluvni
podminky ve vystawh
Nize je uveden ifklad slozeni tymu supervize dozorujici razby padaih objekd pri
staviz cca 80 km tunél Sachet a kaveren pro podzemni hydroelektrarndnale se
o polozkovy kontrakt ¢erveny FIDIC, kdy supervize zodpovidala za geatk§i mapovani,
zatid’ovani, tvorbu/Upravu projektové dokumentace, atdzldy se odehravaly az na cca
15¢elbach najednou nafech velkych staveniStich vzdalenych od sel&olik desitek
kilometni. Na kazdém ze stavetiiBylo sloZzeni tymu supervize zhruba nasleduijici:

- tf 12 hod. sminy stidajici se na néptrzitém dozoru ccétyi simultdng raZzenych
celeb; kazda stma sestavala z tunelového inZenyra, geologa a fedra@ dvou
inspektof;

- Resident Tunnel Engineer, ktery zodpovidal za vgsedené pracovniky a dn
k dispozici inspektora s mnohaletou zkuSenostakzaci podzemnich staveb;

- tym pro materidlové zkousSky sestavajici cca zelehi, které vedl Laboratory
Engineer;

- v piipadech, kdy razba probihala pomoci tunelovacidistyl sotasti tymu expert
na strojni a elektro vybaveni;

- vySe uvedené odborniky za%val na kazdém stavenisti tzv. Chief Resident Eegin
tito pak podléhali hlavnimu manazerovi stavby;

- v hlavni kancela byl k dispozici projekni tym, hlavni geolog, tunelovy specialista,
expert na stavebni pravo, firar odcleni, administrativni pracovnici, a pod.

Na jinych stavbach bylo sloZzeni tymu supervize Sl pizpasobené druhu projektu, typu
kontraktu, ikakm supervize specifikovanych smlouvou, apod.

4 Software pro supervizi razeb — Tunnel Supervision

U kaZzdého stavebniho projektu dochézi wbphu vystavby k rozhodnutim
ovlivnénymi skut€énostmi vzniklych pi vystaviE. U projekti podzemnich staveb jsou
rozhodovaci procesy na vyssi Urovni a je veltlezite, aby tyto procesy — napozhodovani
o zatid’ovani, pouziti horninové vyztuze, délce &ah tvaru a rozrérech vyrubu, fidavné
vyztuZi nebo injektaznich praci, atd. ézbly v piibehu vystavby hladce. Skuteé podminky
v podzemi se totiz mohou vel@asto ngnit a zbyva obvykle jen velmi kratk§as na pijeti
rozhodnuti. Navic po aplikaci horninové vyztuze [igni masiv fistupny pro pozSi
mapovani. Ktomu je nejen nutné spravmastavit rozhodovaci pravomoci, ale zarove
shroma#’'ovat pfabézre data, ktera jsou Kmto rozhodnutim patbna. Mize se naiklad
jednat o nasledujici udaje:

- postupy razeb;

- geologické mapovani;

- data o zatdeni;

- data o skuten¢ pouzité horninove vyztuzi;

- Udaje o kvali provedenych praci;

- monitoring deformaci, hydrogeologickych podmingsoa ;
- vysledky materialovych a dalSich zkousek;

- Udaje z pedvrtiy;



- ¢innosti a prostojeiprazbach na jednotlivyctelbéch;
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Obr. 2 Porovnani mezi skuteym a smlouvou ffedpokladanym rozdenim¢éinnosti a
prostoji pri razbs tunelu pomoci TBM oteeného typu [1]
Fig. 2 Production and Utilisation Chart of TBM gfen type - comparison between actual and
expected values [1]

- pracovni charakteristiky tunelovacich strogbo pipadré pouzité strojni vybavent;
- vydané instrukce a listy zavad;

- zapisy z jednani;

- reporty o postupech razeb a jiné reporty;

- projektovou dokumentaci a jeji aktualizace, tjtpéaverze;

- technologické postupy, apod.

- aceladrada dalSich udaj jejichz v¢et by byl na samostat@anek.



Aby rozhodovani v gib¢hu vystavby bylo spravné, je nutné data vhodnyrisapem a na
vhodném mist shromad’ovat a nasledn analyzovat. Za timto églem je BZné pouzit
specializovany software.ifRladem takového softwaru je aplikace Tunnel Sug@m, ktera
byla a je pouzivana na tunelovych projektech. Vy8g&ii této aplikace je mozné pouZzivat on-
line a umoznit tak sdileni vybranych dat¢itym zpisobem dastnikim vystavby.
Podle pidéleneého opravéni se ve vybranych datech necha vyhledavat, datanseou
prohlizet anebo vytiét a upravovat a dale Ize nad daty automaticky guktvvybrané
analyzy a tisknout reporty. Viz obrazek 2, kde je uvedeno porovnani mezi skogen
a smlouvou pedpokladdanym rozdenim ¢innosti a prostaj pii razke tunelu pomoci TBM
oteweného typu. Jednalo se o projekt podzemni hydrvakely Karahnjukar [1], kde jedno
ze ti nasazenych TBM dosahlo weici ¢ervnu 2007 velmi dobré shody &e&kavanym
roz&klenim cinnosti (vyp@tenym nad skute¢ aplikovanymi fidami horninové vyztuze
a zastizenymiifdami raznosti).

5 Zawr

Supervize ma u podzemnich staveb velrlie#itou roli a nize vyznami prispst
k tomu, aby byl projekt realizovan v odpovidajigakté s tim, Ze cena a harmonogram dodrzi
smluvni podminky. Obraznie¢eno supervize vynasi z podzemni tmy nétlevswta pokud
mozno nezavislé informace neovléné partikularnimi zajmy ostatnickiastniki vystavby.
U podzemnich stavetasto dochézi k prodlouzeni doby vystavby a k naviy§eny dila a to
z tzv. ,geologickych” dvodi, za kterymi se néika skryvaji pochybenitpvystavie, Spatr
nastavené smluvni podminky,fipadré nedostatky v projektové dokumentaci nebo
nedostaténé provedeny geologicky pekum. Ulohou supervize je tyto chyby rozkryvat,
pokud mozno ¥as na & upozofiovat, nalézateSeni a snazit se o to, aby se dalSim chybam
piedchazelo. Supervize byeta prispivat k zefektivani vystavby za dodrzeni bezp@stnich
podminek a kvality dila.
Po ¢as vystavby je nutné spravovat databanku vSeclamdieich dat shromaZdych i
stavie jako nap. udaje o geologii,itdach, deformacich, kvalitpraci,éasové snimky sém,
vlivu na Zivotni progedi, fotodokumentaci, atd. Po skeni vystavby mohou byt vybrana
data pedana klientovi a mohou slouZzit p&fdako podklad nap v pripac poskozeni dila,
apod.
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