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SMEROVANIE K PROSPERITE

PäÈdesiatka je krásny vek. Je to tak v Ïivote ãloveka, ale vari
e‰te kraj‰ie pocity sú, ak sa spomína na päÈdesiat rokov pôso-
benia stavebnej spoloãnosti. Lebo k˘m priemern˘ ºudsk˘ Ïivot
sa posúva v˘razne za päÈdesiatku, t˘ch stavebn˘ch spoloãností
vo svete, ktoré dov⁄‰ili tento vek, dozaista nie je veºa.

Bez histórie niet ani budúcnosti. Doprastav sa má za päÈdesiat
rokov svojej existencie nielen ãím pochváliÈ, ale má aj jasnú
perspektívu vìaka ustaviãnému obnovovaniu nev‰edn˘ch vízií
a strategick˘ch cieºov na‰ej spoloãnosti. Jednou z na‰ich kºú-
ãov˘ch vízií je, aby Doprastav v nasledujúcich rokoch patril
medzi najprosperujúcej‰ie stavebné firmy v strednej Európe. Chceme získaÈ
rozhodujúci podiel nielen na slovenskom stavebnom trhu, nielen vo v˘stavbe
diaºnic, ciest a mostov, ale aj pri v˘stavbe Ïelezníc a tunelov. UÏ dnes robíme
v‰etko pre to, aby Doprastav úspe‰ne pôsobil nielen doma, ale aj v zahraniãí.
UÏ dnes kalkulujeme, Ïe Doprastav bude aj po svojej päÈdesiatke neustále zve-
ºabovaÈ svoj hnuteºn˘ a nehnuteºn˘ majetok a rozvíjaÈ úroveÀ svojej vysoko
kvalifikovanej pracovnej sily. Pri stanovovaní tak˘chto vysok˘ch strategick˘ch
cieºov musíme maÈ na zreteli predov‰etk˘m pohyby vo svetovej i európskej
ekonomike. Obdobie ostatn˘ch dvoch rokov bolo totiÏ v znamení poklesu sve-
tovej ekonomiky. To viedlo k zneisteniu investorov, ãoho dôsledkom bolo znaãné
obmedzenie investiãnej v˘stavby. Preto sme aj na Slovensku zaznamenali zní-
Ïené v˘davky ‰tátu na verejné investície. Napriek tomu v‰ak záver roku 2002
vyznel pre Doprastav optimisticky. Slovensko sa onedlho stane ãlenom EÚ 
a NATO. Prístupov˘ proces zásadne ovplyvní celkov˘ objem zahraniãn˘ch
investícií, ako aj ìal‰iu spoluprácu s krajinami strednej a v˘chodnej Európy,
ktoré sa spolu s nami stanú ãlenmi EÚ. Predpoveì Ministerstva financií SR na
rok 2005 je optimistická. Oãakáva sa rast ekonomiky Slovenska o 5,1 percenta.
Mierne sa má zníÏiÈ nezamestnanosÈ a inflácia by sa mala pohybovaÈ dokonca
okolo 4 percent. Oãakáva sa, Ïe zahraniãné investície budú rásÈ roãne aÏ o 6 per-
cent. Rozvoj diaºniãnej siete a siete r˘chlostn˘ch ciest sa riadi Nov˘m projek-
tom v˘stavby na roky 2000 – 2004, s v˘hºadom do roku 2006. UÏ dnes je v‰ak
isté, Ïe zámer tohto projektu na rok 2003 – a to v˘stavba v objeme 10,9 miliardy
Sk sa nenaplní. Vláda v rámci úsporn˘ch opatrení tento objem zníÏila. 
Je preto otázne, ako bude postupovaÈ v najbliÏ‰ích rokoch. Aj preto sme sa roz-
hodli vstúpiÈ i do in˘ch segmentov stavebného trhu. Îeleznice SR by mali inve-
stovaÈ do roku 2006 na rozvoj infra‰truktúry 39,8 miliardy Sk, z ãoho je veºká
ãasÈ nasmerovaná do modernizácie tratí. Tak diaºnice, ako aj Ïeleznice sa z roz-
vinutého terénu na západe Slovenska dostávajú do kopcovit˘ch ãastí, ãi uÏ
stredného, alebo v˘chodného Slovenska. Zmenu kvality dopravnej infra‰truk-
túry tu nemoÏno dosiahnuÈ bez tunelov˘ch stavieb. UÏ spomínan˘m vstupom
Slovenska do EÚ a NATO moÏno oãakávaÈ nárast neverejn˘ch investícií, ãi uÏ
pri v˘stavbe obchodn˘ch reÈazcov, alebo v˘robn˘ch hál. To vyvolá i v na‰om
Doprastave nutnosÈ spolupráce s t˘mito investormi. Pravda, vstup Slovenka do
EÚ bude maÈ aj iné charakteristiky. Slovensk˘ trh sa otvorí pre stavebné spo-
loãnosti z krajín EÚ. Preto nie je moÏné, aby sa ktor˘koºvek zamestnanec Dop-
rastavu uspokojil a nesnaÏil sa neustále pracovaÈ tak, aby jeho spoloãnosÈ 
v tejto tvrdej konkurencii obstála. SpoloãnosÈ Doprastav je súãasÈou medziná-
rodného zoskupenia DDM GROUP. Toto zoskupenie je dnes druhou najsilnej‰ou
skupinou stavebn˘ch spoloãností na území Slovenska a âiech. Spoloãne 
s DOAS, METROSTAVOM a ìal‰ími dcérskymi spoloãnosÈami zabezpeãujeme
v˘stavbu t˘ch najnároãnej‰ích stavebn˘ch diel vo v‰etk˘ch segmentoch sta-
vebného trhu. Aby bol Doprastav pevn˘m pilierom DDM Group aj v budúcnosti,
treba docieliÈ:
- rast v˘konov,
- rast efektivity,
- zvy‰ovanie úrovne riadenia spoloãnosti.
Na‰ím cieºom je docieliÈ v roku 2006 v˘kony v objeme 11 miliárd Sk, priãom
efektivita v˘roby by mala byÈ vy‰‰ia ako 4 percentá. Ak tieto dva ciele splníme,
bude to svedectvo o naplnení cieºa tretieho. A t˘m je zv˘‰ená úroveÀ riadenia
spoloãnosti. Ale aj tu máme pripravené konkrétne kroky. Zostavujeme a budeme
do praxe uvádzaÈ integrovan˘ systém riadenia spoloãnosti. Tento systém bude
pracovaÈ na procesnej platforme. Úplné previazanie procesov, organizaãn˘ch
‰truktúr a pracovn˘ch miest bude ukonãené do polovice roku 2004. Zo splnenia
t˘chto na‰ich vízií a strategick˘ch cieºov budú maÈ urãite radosÈ v‰etci, ktorí
kedy v Doprastave pracovali, ale aj tí, ktorí v Àom pracovaÈ budú. PretoÏe byÈ
doprastavákom vÏdy bolo, je, a verím, Ïe aj bude, cÈou.
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ON THE WAY TO PROSPERITY 
Fifty years is a beautiful age. It applies for human life, but there
are even more beautiful feelings when the fifty years of activity
of an engineering company are being commemorated. Because
although the average human age is shifting above fifty, there is
definitely not that many civil engineering companies in the
world that have reached such an age.

There is no future without the past. As for the fifty years of its
existence, Doprastav does not only have something to be
proud of, but also has a clear perspective due to permanent
updating of exceptional visions and strategic goals of our com-
pany. It is one of the key visions for Doprastav to rank among

the most prosperous engineering companies in central Europe in the following
years. We intend to acquire a crucial share not only on the Slovakian construc-
tion market, and not only in the field of construction of highways, roads and
bridges, but also in construction of railways and tunnels. For years we have
been doing our best for Doprastav to be able to successfully operate not only
inland, but also abroad. Already today we are calculating that even after having
passed its fifty years Doprastav will be reconditioning its movable and immo-
vable property and also keep increasing the level of its already highly qualified
workforce. By setting out such high strategic goals, we have to take into consi-
deration the oscillations of global and European economy. The period of the
last two years was namely marked by recession of the global economy. 
That has led to uncertainty among investors, which resulted in substantial
reduction of investment construction. Therefore, also we in Slovakia have
observed lower government expenditure on public investment. On the other
hand, the end of the year 2002 turned out very optimistic for Doprastav. 
Slovakia will soon become member of the EU and NATO. The process of acces-
sion will have a substantial effect on the total amount of foreign investment, as
well as on further cooperation with the countries of central and eastern Europe,
which are likely to become members of the EU along with us. The estimate 
of the Ministry of Finance of the SR for the year 2005 is optimistic. Growth of
5,1 % is predicted for the Slovakian economy. The unemployment it likely to
drop moderately while inflation should range as low as 4 %. It is expected that
foreign investment will annually grow by more than 6 %. Development of the
highway network and network of high-speed roads is guided by the New pro-
ject of construction for years 2000 – 2004, with perspective until 2006. However,
already today it is clear that the aim of this project for the year 2003 – and thus
constructions in volume of 10,9 bill. Sk – shall not be fulfilled. The Cabinet has
lowered this volume due to economical provisions. It is then a question, how it
will proceed in the years to come. And that is also why we have decided to
enter other segments of the construction market. Slovakian Railways are likely
to invest Sk 39,8 bill. into development of infrastructure within 2006, a good
deal of which will be directed into modernization of tracks. Highways as well as
railways advance from segmented terrain in western Slovakia into hilly regions
of central and eastern Slovakia. A quality change cannot be reached here wit-
hout tunnel structures. The aforementioned accession of Slovakia into EU and
NATO will likely result in growth of private investment, be that during con-
struction of chain retailers or manufacturing halls. As for our Doprastav, that
will evoke a need for cooperation with these investors. Indeed, the accession of
Slovakia into the EU will also have other attributes. The Slovakian market will
open for civil engineering companies from the EU countries. Therefore it is
unviable for any Doprastav employee to stay satisfied and not to try to perma-
nently work in order for his company to succeed in tough competition. 
The company Doprastav is a subject of the international group DDM GROUP.
This group is today the second largest group of civil engineering companies
within Slovakia and the Czech republic. Together with DOAS, METROSTAV and
other subsidiary companies we provide construction of the most complicated
engineering works within all segments of the construction market. It is essential
for Doprastav to be a solid pillar of the DDM group also in the future, to accom-
plish:
- growth of output
- growth of efficiency 
- increased standard of company management
It is our goal to achieve outputs in volume Sk 11 bill. by 2006, while production
efficiency should rise by 4 %. If we succeed in achieving these two goals, it will
be an evidence of accomplishment of the third goal as well, i.e. the increased
standard of the company management. But we also have particular steps in
mind. We are currently setting up and implementing an integrated system of
the company management. This system will be based on processes. A com-
plete integration of the processes, administrative structures and particular jobs
will be finished by mid-2004. All those that have ever worked for Doprastav, but
also those that are to do so in the future, will be indeed satisfied with the
accomplishment of these visions and strategic goals. Because being and
employee of Doprastav has always been a privilege, and I do believe that will
be in the future as well.

Ing. Du‰an Mráz
podpredseda predstavenstva a generálny riaditeº, Doprastav, a. s.

Deputy Chairman of the Board of Directors and General Manager of Doprastav, a. s.



ÚVOD

Rozhodnutie o prieskumnej ‰tôlni ako metóde podrobného geologického pries-
kumu pre v˘stavbu tunela je rovnako ºahko zdôvodniteºné ako spochybniteºné.
âasto sa totiÏ prínosy a zápory pohybujú na hranici rovnováhy. âím viac sa tejto
rovnováhe blíÏia, t˘m dlh‰ia a úpornej‰ia bude diskusia a o to ÈaÏ‰ie je dokázaÈ,
ãi bol koneãn˘ verdikt správny.
DÀa 24. 8. 2002 prerazená Prieskumná ‰tôlÀa tunela Vi‰Àové, po 3 rokoch 
a 8 mesiacoch mimoriadne nároãnej tunelárskej práce môÏe slúÏiÈ ako príklad
správneho rozhodnutia investora. Zámerom autora príspevku je oboznámiÈ
odbornú verejnosÈ s priebehom raziacich prác, ktoré dosahovali aÏ hraniãné
podmienky pre tunelovanie, ich vplyv na ãasov˘ postup a prínosy pre prípravu
a realizáciu budúceho veºkého tunela Vi‰Àové.
·tôlÀa je realizovaná v projektovanom koridore trasy diaºnice v úseku Vi‰Àové
– Martin, v juÏnej tunelovej rúre budúceho tunela. Prieskumná ‰tôlÀa má dæÏku
7480 m a podºa zadania sa razila od oboch portálov. Razenie zo západnej strany
sa robilo technológiou NRTM s prieãnym profilom podkovovitého tvaru o plo-
che v˘rubu 11,60 m2, so spodnou klenbou 12,9 m2. Razenie z v˘chodnej strany
sa razilo v zmysle zadania pomocou plnoprofilového raziaceho stroja TBM 
o priemere 3,5 m a ploche v˘rubu 9,60 m2. PozdæÏny sklon od západného por-
tálu stúpal  0,5 % na dæÏke 704 m a potom klesal v generálnom sklone 2,27 % 
v dæÏke 6776 m k v˘chodnému portálu.
Pôvodné rozdelenie technológií bolo NRTM v dæÏke 1873 m a TBM 5607 m. Prie-
skumná ‰tôlÀa po úprave a prepojovacích chodbách v budúcnosti bude slúÏiÈ
ako úniková ‰tôlÀa pre skôr vybudovan˘ severn˘ tunel v plnom profile. Roz-
hodnutie o realizácií prieskumnej ‰tôlne v celej dæÏke sa uskutoãnilo na základe
predbeÏného inÏiniersko-geologického a hydrologického prieskumu uskutoãne-
ného v roku 1997-8, ktor˘ predpokladal, Ïe trasa tunela sa nachádza v tektonicky
a geologicky zloÏitom území v znaãnom rozsahu porúch. 
KeìÏe v rámci predbeÏného IGHP neboli zhotovené prieskumné diela, ktoré
dosiahli trasu tunela v jeho nivelete a ktoré by poskytli presnej‰ie údaje 
o masíve, bolo správnym rozhodnutím vykonaÈ podrobn˘ doplÀujúci prieskum
formou prieskumnej ‰tôlne pre tunel Vi‰Àové. Treba e‰te dodaÈ, Ïe pre nedo-
stupnosÈ terénu na povrchu a veºkú hæbku trasy tunela (aÏ 700 m) vrtná forma
ìal‰ieho prieskumu neprichádzala do úvahy. V princípe i‰lo o dve zadania:
• jedno stavebné prerazenie ‰tôlne stanoven˘mi technológiami a druhé
• podrobn˘ IGHP vãítane geotechnického monitoringu pre tunel Vi‰Àové.

Prerazenie vlastnej prieskumnej ‰tôlne realizoval Doprastav, a. s., Bratislava so
svojím poddodávateºom Metrostav Slovakia, a. s., Realizáciu podrobného IGHP
robí ZdruÏenie GEO-Vi‰Àové pozostávajúce z INGEO, a. s., Îilina, Geofos, spol.
s r. o., Îilina a Geoexperts, spol. s r. o., Îilina. Generálnym projektantom Pries-
kumnej ‰tôlne bol Geoconsult, spol. s r. o., Bratislava so spoluprácou Geocon-
sult Austria a Metroprojekt Praha pre realizaãnú dokumentáciu. Zadávateºom 
a investorom bola Slovenská správa ciest Bratislava.
Predmetom tohto príspevku je problematika stavebno-technologického prera-
zenia ‰tôlne. Zhodnotenie Podrobného IGHP prieskumu je publikované tieÏ 
v tomto ãasopise, ale samostatne. 

CHARAKTERISTIKA INÎINIERSKOGEOLOGICK¯CH POMEROV 

Prieskumná ‰tôlÀa bola razená v jadrovom pohorí Malej Fatry a prechádzala
‰irokou ‰kálou horninov˘ch, litologick˘ch typov, z ktor˘ch dominovali horniny
kry‰talinika. Od západného portálu bola ‰tôlÀa razená okrajovo v horninách
centrálno karpatského paleogénu Îilinskej kotliny. Vrstvy majú prevahu ílovcov.
Územie západného portálu je poru‰ené svahov˘mi deformáciami s dosahom
poru‰enia aÏ pod niveletu ‰tôlne. Paleogénny masív so strm˘m tektonick˘m
zlomom v staniãení 115 vystriedali horniny mezozoika. Mezozoick˘ masív fatrika
kriÏanského príkrovu tvoria najmä dolomity, vápence s ohraniãen˘mi zónami
karbonatick˘ch brekcií, ílové vápence, slienité bridlice. Masív je poru‰en˘ rôzne
orientovan˘mi tektonick˘mi zónami. 
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STAVEBNO-TECHNOLOGICKÉ ZHODNOTENIE RAZENIA
PRIESKUMNEJ ·TÔLNE VI·≈OVÉ

EVALUATION OF EXCAVATION METHODS USED 
ON THE VI·≈OVÉ TUNNEL 
ING. JURAJ KELE·I, DOPRASTAV, a. s., BRATISLAVA

INTRODUCTION

The decision to use an exploration gallery for detailed geological exploration
on a tunnel project is both easy to justify and easy to question. This is because
the benefits and drawbacks are often nearly balanced. The closer they are to
this balance state, the longer and more heated discussion will take place, and
the more difficult it will be to prove the final decision was correct.  
The Exploration Gallery for the Vi‰Àové tunnel, which was completed on 24. 8.
2002 after 3 years and 8 months of extraordinarily difficult tunnelling work, can
be offered as an example of a correct investor decision.
The authors of this paper would like to inform the professional public about the
course of the mining operations, conditions, which reached almost the limits of
feasibility, the influence of the gallery excavation on the excavation of the Vi‰-
Àové tunnel proper, and benefits for the planning and construction of this tunnel. 
The exploration gallery has been excavated within the corridor designed for the
motorway between Vi‰Àové and Martin, in the southern tube of the Vi‰Àové
tunnel.
The exploration gallery is 7,480 m long. According to the design, it was exca-
vated from two portals. From the west, a horseshoe shaped profile with an
excavated area of 11.60 m2, alternatively 12.9 m2 (with an invert) was excavated
by the NATM. The design of the excavation from the east required a full-face
boring machine - 3.5 m in diameter, excavated area 9.60 m2. The gradient rose
from the portal West at 0.5% along a length of 704 m, then the route descended
at a general gradient of 2.27% along a length of 6,776 m to the portal East.
The original division of the techniques was 1,873 m for the NATM and 5,607 m
for the TBM excavation. 
In the future, once the exploration gallery has been adjusted and cross passa-
ges completed, it will be used as an escape route for the, at that time already
completed, northern tunnel tube. 
The decision to drive the exploration gallery along the entire tunnel length was
made on the basis of a Preliminary Engineering-Geological and Hydrological
Investigation (EGHI) carried out in 1997 – 1998. The investigation assumed that
the tunnel route is found in a tectonically and geologically complex location
with a considerable extent of weakness zones. 
As no exploration activities were carried out in the framework of the prelimi-
nary EGHI which would have reached the tunnel alignment at the level of its
profile grade line and provide more accurate information on the massif, it was
a correct decision to perform an additional detailed investigation using the
exploration gallery for the Vi‰Àové tunnel. In principle, two tasks were in ques-
tion:
- the excavation of the gallery by specified techniques, and
- a detailed EGHI, including geotechnical monitoring for the Vi‰Àové tunnel.
The exploration gallery was excavated by Doprastav a.s. Bratislava jointly with
its sub-contractor Metrostav Slovakia a.s.
The detailed EGHI was undertaken by the GEO-Vi‰Àové joint-venture consisting
of INGEO a.s. Îilina, Geofos, spol. s r. o. Îilina and Geoexperts, spol. s r.o. Îilina.
Geoconsult, spol. s r.o. Bratislava was the general consultant, in collaboration
with Geoconsult Austria and Metroprojekt Praha, who developed the detailed
design. 
The client and investor was Slovenská správa ciest (Slovakian Road Administ-
ration). 
This paper deals with the issue of the construction and methods of excavation
of the gallery. The evaluation of the detailed EGHI is also published in this
magazine issue, but independently.

DESCRIPTION OF THE ENGINEERING-GEOLOGICAL CONDITIONS

The exploration gallery was excavated in the core area of the Malá Fatra Moun-
tains. It passed through a wide variety of rock and lithologic types, dominated
by crystalline rock types. 
From the portal West, the gallery was driven marginally through central Car-
pathian Palaeogene Îilina basin. Claystones dominate in the strata of this for-
mation. The area at the portal West is disrupted by slope deformations with
weakness zones reaching under the floor of the gallery.
The Palaeogene massif with a steep tectonic fault at chainage 115 m was follo-
wed by Mesozoic rock types. The Mesozoic mass of the Fatra formation, i.e. the



Kontakt medzi mezozoikom a kry‰talinikom je tektonick˘. Je charakteru ‰irokej,
k v˘chodu uklonenej pre‰mykovej zóny. Zóna je otvorená silne kataklasticky
poru‰en˘m masívom zemitého charakteru. Jej ‰írka je vymedzená staniãením
1430 – 1470 od západného portálu. Za úzkou, tektonicky drvenou a redukova-
nou zónou hornín spodného triasu obalovej jednotky, je masív uÏ budovan˘
kry‰talinikom Malej Fatry. Kontaktn˘ úsek tvorí masív mylonitizovan˘ch grani-
toidov s rôznym stupÀom mylonitizácie a mlad‰ieho poru‰enia, od charakteru
kry‰talick˘ch bridlíc aÏ po masívnej‰ie granitoidné blastomylonity. Od 1900 m
od západného portálu smerom k v˘chodnému portálu je masív kry‰talinika tvo-
ren˘ preváÏne biotitick˘m granitoidom s polohami porfyrick˘ch a hybridn˘ch
granitoidov, lokálne Ïíl lamprof˘rov a kremeÀa.
Cel˘ horninov˘ masív a jeho heterogenita je viazaná na zloÏit˘ tektonick˘ v˘voj,
ktor˘ v˘razne zmenil geotechnické vlastnosti hornín mezozoika, ale najmä hor-
nín kry‰talinika. Podmienky razenia pre tunely sú najnepriaznivej‰ie v intenzív-
ne poru‰en˘ch zónach paraleln˘ch so smerom razenia, orientácie Z-V a SZ-JV.
·írka zón je od 0,1-2,0 m do 5,0 – 12,0 m. Zo v‰etk˘ch systémov bol v‰ak najviac
zastúpen˘ systém S-J a SV-JZ. Práve orientácie poru‰en˘ch zón SV-JZ zname-
nala pre razenie ‰tôlne mal˘ uhol kríÏenia a teda veºké predæÏenie kontaktu
ãelby s poruchovou zónou.
Tektonicky v˘voj pohoria Malá Fatra, najmä jeho relatívne vynáranie sa 
v období treÈohôr, znamenal pre masív v˘razné rozvoºnenie na jeho okrajoch 
a predisponovan˘ch zónach vo vrcholovej a centrálnej ãasti pohoria. âo je pod-
statné, rozvoºnenie dosahovolo aÏ pod úroveÀ nivelety prieskumnej ‰tôlne.
Otvorenie zlomov a zón diskontinuít aj v horninách kry‰talinika malo v˘razn˘
vplyv na hydrologické pomery a veºmi nepriaznivo ovplyvÀovali postup raze-
nia. V masíve sa striedali úseky s rôzne intenzívnymi prítokmi podzemnej vody
s v˘datnosÈou rádovo v litroch, viackrát v‰ak aÏ s v˘datnosÈou 10-20, ba aÏ 100
l/s-1 v ãelbe. Energia silne prúdiacej vody s tlakom aÏ do 3,1 MPa samozrejme
prejavovala veºké sufózne úãinky a pri prechode poruchov˘ch zón spôsobovala
závaly. 
V zadávacej dokumentácii bol horninov˘ masív, v ktorom mala byÈ razená pri-
eskumná ‰tôlÀa rozdelen˘ na horninové úseky. Tieto boli ãlenené podºa: 
- geologickej jednotky
- litologického typu
- tektoniky a úloÏn˘ch pomerov
- zvodnenia horninového prostredia
- geotechnick˘ch parametrov 
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KriÏany nappe, consists mainly of dolomites, limestone with bound zones of
carboniferous breccias, clayey limestone and marlaceous shales. The massif is
broken by weakness zones with various orientations. 
The interface between the Mesozoic and crystalline complexes is tectonic. It is
a wide overthrust zone trending to the east. The zone is open by a heavily catac-
lasticly broken massif having a character of earth. Its width is limited by chai-
nage 1,430 – 1,470, measured from the portal West. Behind a narrow, tectoni-
cally broken and reduced zone of the Lower Triassic rock of the encasing body,
there is already a massif of the Malá Fatra Mountains’ crystalline complex. The
contact section consists of a body of mylonitized granodiorites with varying
degree of mylonitization and younger fracturing, starting from the nature of
schists to more massive granitoid blastomylonites. From the point 1,900 m of
the portal West towards the portal East, there is a crystalline complex consis-
ting mainly of biotitic granitoid rock with interbeds of porphyritic and hybrid
granitoids, locally with veins of lamprophyres and quartz.
The entire rock massif with its heterogeneity is associated with a complex tec-
tonic evolution, which significantly changed geotechnical properties of the
Mesozoic and mainly crystalline rock types. 
The most unfavourable tunnel mining conditions are in intensively fractured
zones nearly parallel with the direction of the excavation, of a W-E and NE- SE
orientation. The zones are 0.1-2.0 m to 5.0-12.0 m wide. Although, N-S and NE-
SW oriented systems occurred most frequently. When the NE-SW orientation
of the weakness zones was encountered, the intersection angle with the galle-
ry excavation was low, thus the contact of the excavation face with the weak-
ness zone was significantly longer.
The tectonic evolution of the Malá Fatra Mountains, its relative rise in the Ter-
tiary period above all, meant extensive loosening of the massif at its edges and
in pre-disposed zones at the highest and central part of the mountain range.
The fact that the loosening reached under the level of the exploration gallery’s
floor is important. Open fault fissures and discontinuity zones in crystalline rock
types affected the hydrogeological conditions substantially, with an adverse
impact on the excavation advance rate. The intensity of inflows of ground water
in the massif varied, with the yield in the order of litres, but more frequently
with the yield of 10-20 litres per second, even 100 l/s-1 at the face. 
Of course, the energy of the intensively flowing water with a pressure up to 
3.1 Mpa had extensive effects in terms of solid transport, causing collapses of
the excavation when the weakness zones were passed.
The contract documents divided the rock massif, which the exploration gallery
was to be excavated in, to sections according to the rock types. The rock types
were determined according to: 

Obr. 1 Geologick˘ profil a postup realizovanej prieskumnej ‰tôlne tunela Vi‰Àové
Fig. 1 Geological profile a process of the Ví‰Àové exploration gallery excavation
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Vyhodnotenie postupu razenia technológiou NRTM dæÏka NRTM 3118 m
Summary data on the NATM excavation – a length of 3118 m

Ukazovateº 
Indicator

* 1999 2000 2001 2002

12 mes.
12 months

12 mes.
12 months

12 mes.
12 months

8 mes.
8 months

44 mes.
44 months

Spolu
Total

V˘kon razenia [m/rok]
Advance [m]

1.
42,0 v r.1998

850,3
906,1 1.063 256,6 3118

Raziace dni  [dni/rok]
Excavation days [day]

2.
14

273
296 333 163 1079

Dni bez razenia [dni/rok]
Days without excavation [day]

3.
6

77
57 20 69 229 

2:(2+3)
VyuÏitie ãasu na razenie (%)
Time utilisation rate [%]

4. 77,6 83,8 94,3 70,3 82,5 %

1:2 
∅ v˘kon v raziacom dní m/deÀ
∅ advance per driving day [m/day]

5. 3,11 3,06 3,19 1,57 2,89

1:(2+3) hrub˘ ∅ v˘kon na deÀ stavby m/deÀ 
gross ∅ advance per 1 day of the construction 
[m/day]

6. 2,41 2,57 3,01 1,11 2,38

1:12 hrub˘ ∅ v˘kon na mesiac [m/mes.]
gross ∅ monthly advance  [m/month]7. 74,25 75,5 88,6

1:8
32,1

1:44
70,9

hrub˘ ∅ v˘kon na rok za dobu stavby
gross ∅ annual advance for the time 
of the construction

8.
* 1: 45 mes. x 12 mes. (months)

∅ 831,5  

DesaÈ najväã‰ích v˘konov razenia
Top ten monthly advance rates 

Technológia TBM
TBM technique

Technológia NRTM
NATM technique

1. 400,5 m 2/2000
2. 294,4 m 2/2000
3. 281,0 m 8/1999
4. 279,0 m 6/2002
5. 264,6 m 5/2000
6. 255,5 m 11/1999
7. 251,0 m 3/2000
8. 218,0 m 3/2001
9. 209,0 m 5/2002

10. 204,2 m 9/1999

Interval je 400,5 - 204,2 = 196,3 m
∅ z 10 v˘konov 265,72 m.
Priemer leÏí v 73,9 % intervalu.
The interval is 400,5 - 204,2 = 196,3 m
10 rates average 265,72 m
The average lies within 73,9% interval

Interval je 143,8 - 92,2 = 51,6 m
∅ z 10 v˘konov 108,55 m.
Priemer leÏí v 47,5 % intervalu.
The interval is 143,8 – 92,2 = 51,6 m
10 rates average 108,55 m 
The average lies within 47,5 % interval

1. 143,8 m 2/2000
2. 117,5 m 2/2000
3. 113,4 m 8/1999
4. 112,6 m 6/2002
5. 109,9 m 5/2000
6. 105,0 m 11/1999
7. 102,4 m 3/2000
8. 95,2 m 3/2001
9. 93,5 m 5/2002

10. 92,2 m 9/1999

Obr. 2 MoÏnosti prekonania úseku TBM IV. a TBM V.
Fig. 2 Possiblities of the overcoming the TBM IV. and TBM V. sections

Obr. 3 MoÏnosti prechodu geologickou poruchou v km 4,000 (3000 m od VP)
Fig. 3 Possiblities of passing the geological disturbance at km 4,000 (3000 m
from the EP)

Obr. 4 MoÏnosti prechodu geologickou poruchou v km 4,975 (3505 m od VP)
Fig. 4 Possiblities of passing the geological disturbance at km 4,975 (3505 m
from the EP)



-  a nadloÏia. 
do geotechnick˘ch horninov˘ch úsekov I.-V. pre NRTM a I.-VII. pre technológiu
TBM. K jednotliv˘ch geotechnick˘m úsekom je podºa správania sa masívu pri
razení a spôsobe razenia urãená klasifikácia razenia podºa:
- ÖNORM B 2203 pre technológiu NRTM
-  SIA 198 pre razenie s TBM.
K jednotliv˘m klasifikáciam bolo priraden˘ch 9 tried razenia pre NRTM a 7 tried
razenia pre TBM. Takto definovan˘ masív bol spracovan˘ v pozdæÏnom geolo-
gickom profile a spolu s 23 údajmi pre kaÏd˘ geotechnick˘ horninov˘ úsek sa
stal základom zadávacej dokumentácie pre prieskumnú ‰tôlÀu tunela Vi‰Àové. 
Na základe t˘chto podkladov prebehlo spracovanie ponúk v˘ber raziacich stro-
jov a hodnotil sa aj priebeh prác. Postupom raziacich prác boli zisÈované nasle-
dovné parametre horninového prostredia, ktoré sa od pôvodného zadania lí‰ilo
nasledovne:

Technológia TBM na dæÏku 3972 m

DSN – zadanie skutoãnosÈ

1/ Tektonické poruchy spolu 374 m 1349 m
% z trasy 9,4 % 33,9  %

2/ RaziteºnosÈ R1 2712 m 617 m
R2 324 m 2339 m
R3 196 m 1016 m
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- the geological unit,
- the lithological type,
- tectonics and the mode of deposition,
- water saturation of the rock environment,
- geotechnical parameters
- and the cover
to geotechnical rock type sections I. – V. for the NATM and I-VII for the TBM
technique. The excavation classification method for the particular geotechnical
sections was specified, depending on the behaviour of the massif during the
excavation and the excavation method, as follows:
ÖNORM B 2203 for the NATM technique
and SIA 198 for the TBM excavation.

The individual classification systems contained 9 classes and 7 classes for the
NATM and TBM excavation respectively.
A longitudinal geological profile chart was plotted using the data on the rock
massif defined in the above-mentioned way. Together with 23 pieces of data
regarding each geotechnical rock type section, it became a basis for tender
documents for the exploration gallery for the Vi‰Àové tunnel. 
Those documents were used as a basis for the elaboration of tenders for the
excavation equipment. Also the work progress was assessed using those docu-
ments. 
The following parameters of the rock environment were determined during the
excavation:

The TBM technique for a length of 3972 m

tender documents reality
1) Weakness zones in total 374 m 1349 m

Vyhodnotenie postupu razenia technológiou TBM, dæÏka s TBM 4362 m 
Summary data on the TBM excavation – a length of 4362 m

Ukazovateº 
Indicator

* 1999 2000 2001 2002

12 mes.
12 months

12 mes.
12 months

12 mes.
12 months

12 mes.
12 months

44 mes.
44 months

Spolu
Total

V˘kon razenia [m/rok]
Advance [m]

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

âistá hod. razenia [hod./rok]
Actual excavation hours [hour]

Raziace dni [dni/rok]
Excavation days [day]

Dni bez razenia [dni/rok]
Days withou excavation [day]

Spotreba valiv˘ch dlát [ks/rok]
Disc cutter consumption [pc]

1:3 ∅ v˘kon v raziacom dni [m/raz.deÀ
∅ advance per excavating day [m/ day]

2,41 2,78 2,38 2,13
2,49

m/raz. hod.

7,03 10,19 7,10 7,28
8,05

m/raz. deÀ

114 141 24 49 328 ks

155 201 269 115 740 dní

199 141 84 118 542 dní

580,9 518,2 250,5 403,4 1753 hod.

1399,1 1438,1 596,7 858,5 4362 m

1:2 ∅ v˘kon v raziacej hodine [m/raz.hod.]
∅ advance per excavating hour [m/hour]

2,92 3,67 2,98 3,42
3,23

hod./raz. deÀ

2:3 ∅ hodiny razenia v raziacom dni
∅ hours of excavation in an excavating day 
[h/day]

3,35 3,86 3,31 2,96
3,46

mm/1 otáãka 

7:60 minút:12 OTÁâ.
∅ penetrácia na jednu otáãku stroja [mm]
7:60 minutes:12 REV. ∅ penetration per 1 revol. 
[mm/rev] 

1:12 mes. 
hrub˘ ∅ mesaãn˘ v˘kon 
gross ∅ monthly advance

3:(3+4)
ãasové vyuÏitie stroja na razenie  (%) 
TBM utilisation rate [%]

1:5 
∅ v˘kon na 1 vymenené dláto m/1 dláto
∅ advance per 1 replaced cutter [m/1 cutter] 

117,8

12,07

56,2 % 41,2 % 23,8 % 50,6 % 42,3 %

1:44 mes.
99,14

m/mesiac

1:8 mes.
107,3

49,7119,8116,6

10,19 24,83 17,52
13,30

m/1 dláto

97,82 238,37 168,19
127,67

m3 /1 dláto

1:5 x 9.6 m2 /m
∅ v˘kon na 1 dláto v m3 rúbaniny
∅ output per 1 cutter in m3 of muck [m3/1 cutter]

* 1: 46 mes. x 12 mes. 
∅ 1137,9 m/rok 

Hrub˘ ∅ v˘kon na rok za dobu stavby
Gross ∅ annual advance for the time of the 
construction



RaziteºnosÈ zohºadÀuje stupeÀ zvetrania W (podºa ISRM) a stupeÀ tektonického
poru‰enia masívu. 
RaziteºnosÈ má hodnotenie:

R1 - raziteºnosÈ vhodná pre TBM
R2 - veºmi obmedzená ovplyvnená

blokovitosÈ hornín
(sanaãné práce pred TBM nutné)

R3 - RaziteºnosÈ nevhodná pre TBM
ovplyvnená 

stabilitou v˘rubu (sanaãné práce
pred TBM nutné).

3/ Podzemná voda v ãelbe 0,1 – 10 l/s 31,8  –  53,8 l/s
Podzemná voda celkom 1 – 10 l/s 50,2 – 200 l/s
Podzemná voda v maxime 20 l/s > 200 l/s 

4/ Porovnanie zadan˘ch a skutoãn˘ch tried razenia 

Najmarkantnej‰ie rozdiely boli zistené alebo namerané v :
-  rozsahu tektonick˘ch porúch aj vo väã‰ích hæbkach 200-700 m
-  prítomnosti vody, jej mnoÏstva a dlhodobého prúdenia do ‰tôlne 
-  ako aj  zhor‰enej raziteºnosti. 
V‰etky tieto javy spôsobovali mimoriadne ÈaÏké sanaãné práce a veºké presto-
je TBM. 

Technológia NRTM na dæÏke 1873 m

DSN – zadanie skutoãnosÈ 
1/ Geologicky podmienené nadv˘lomy - 305,6 m3

2/ Tektonické poruchy v (m) 145 m 1018,5 m
7,74 % 54,38 % 

3/ Podzemná voda v ãelbe 1-20 l/s 12,8 – 29,2 l/s
Podzemná voda celkom 1-20 l/s 27,3 – 51 l/s
Maximum podz.vody 30 l/s 102 l/s 

4/ Porovnanie zadan˘ch a skutoãn˘ch tried razenia 

Aj v tejto technológií spôsoboval rozsah tektonick˘ch porúch problémy, ìalej
menej kvalitná hornina pri styku s vodou, ale predov‰etk˘m problematika ãer-
pania vody pri úpadnom razení pri zvy‰ujúcich sa prítokoch.

RAZENIE ZO ZÁPADNÉHO PORTÁLU

Ako uÏ bolo uvedené razenie zo západného portálu sa robilo metódou NRTM.
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% of the tunnel length 9,4% 33%

2) Boreability R1 2712 m 617 m
R2 324 m 2,339 m
R3 196 m 1,016 m

The boreability takes into consideration the degree of weathering W (according
to the International Society Rock Mechanics - ISRM) and the degree of tectonic
disturbance of the massif.     
Degrees of the boreability:  

R1 -    boreability suitable for TBM
R2 -    very limited boreability affec-

ted by the blockiness of 
the rock (rock quality improvement before the TBM 

is necessary )
R3 -    boreability unsuitable for TBM

affected by the 
stability of the excavation (rock quality improvement 
before the TBM is necessary).

3) Ground water at the face 0.1 – 10 l/s 31 – 53 l/s
Ground water in total 1 – 10 l/s 50,2 – 200 l/s
Ground water maximum 20 l/s > 200 l/s

4) Comparison of the excavation classes given in the tender documents and
actual classes

The most pronounced differences were identified or measured in:
- the extent of the weakness zones and their greater depths (200-700 m)
- the presence of water, its volume and long-term flows into the gallery
- worsened boreability.
All the above-mentioned phenomena required extraordinarily difficult rock tre-
atment activities and caused long TBM downtimes.

The NATM technique for a length of 1873 m

tender documents reality
1) Geologically conditioned overbreaks - 305,6 m3

2) Weakness zones 145 m 1018,5 m
7,74% 54,38%

3) Ground water at the face 1-20 l/s 12,8 – 29,2 l/s
Ground water in total 1-20 l/s 27,3-51 l/s
Ground water maximum 30 l/s 102 l/s

4) Comparison of the excavation classes given in the tender documents and
actual classes

Troubles about the application of this technique were caused by the extent of
the weakness zones as well as poorer quality of the rock on contact with water
and, above all, the problems connected with the pumping of water at the down-
hill excavation accompanied by increasing inflows.

DSN(v m) 100 100 300,3 509,8 249,8 400,1 63 100 51,6

SkutoãnosÈ 
(v m)

0 319,1
+

742,3
+

540,8
+

46,9
-

121,3
-

65,7
-

32,3
-

10,8
-

Trieda razenia 2 3 4 5 5A 6 6A 7 7A

Tender docum.
[m] 100 100 300.3 509.8 249.8 400.1 63 100 51.6

Reality [m] 0 319.1
+

742.3
+

540.8
+

46.9
-

121.3
-

65.7
-

32.3
-

10.8
-

Excavation class 2 3 4 5 5A 6 6A 7 7A

Trieda razenia 1 2 3 4 5 5A 6
DSN(v m) 459,8 m 774 m 1448,5 988,4 265,3 257,6 99,6 m

SkutoãnosÈ
(v m)

34,7
-

420,6
-

1505,2
+

1389,8
+

736,8
+

138,6
-

67,3 m
-

Excavation class 1 2 3 4 5 5A 6

Tender docum.
[m]

459,8 m 774 m 1448,5 988,4 265,3 257,6 99,6 m

Reality [m] 34,7 420,6 1505,2 1389,8 736,8 138,6 67,3 m 
- - + + + - -

Obr. 5 Prerazenie prieskumnej ‰tôlne 24. 8. 2002
Fig. 5 The Exploration Gallery breakthrough on 24. 8. 2002

Obr. 6 Úsek NRTM – vrtací voz pri sanaãn˘ch odvodÀovacích prácach
Fig. 6 The NRTM section – drilling rig working on the drainage



Po úvodn˘ch metroch v rypn˘ch horninách paleogénu sa v dæÏke 125 m od por-
tálu pre‰lo na rozpojovanie v˘rubu pomocou trhavín vo vápencov˘ch a dolo-
mitick˘ch horninách a v poslednom úseku aj v Ïulov˘ch horninách.
Pre zabezpeãenie stability v˘rubu ‰tôlne sa pouÏívali vystrojovacie prostriedky
ako such˘ striekan˘ betón, kari siete, oceºové SN kotvy a svorníky Swelex rôz-
nych dæÏok. V hor‰ích podmienkach sa osadzovali oceºové nosníky VTX. Celkove
touto technológiou sa vyrazilo 3118 m, ão predstavovalo 42 700 m3, z toho 8200 m3

dovrchne a 34 500 m3 úpadne. 
Dosahované v˘kony boli v závislosti od kvality horniny a prítoku vody a sú zrejmé
z priloÏen˘ch tabuliek a grafov. Najväã‰í mesaãn˘ v˘kon sa dosiahol 143,8 m 
a denn˘ 7,6 m. Hrub˘ roãn˘ v˘kon sa dosiahol 831 m. Technológia NRTM,
vìaka svojej flexibilite, zaistila pomerne stabilné v˘kony a dobré vyuÏitie ãasu
na razenie. Z hºadiska prekáÏok alebo sÈaÏen˘ch podmienok sme zaznamenali
vo vzdialenosti 400 m od portálu prvé zv˘‰enie prítoky z horninového masívu
do 50 l/s. V úseku okolo 900 m od ZP bolo nutné rie‰iÈ novú koncepciu odvod-
nenia ‰tôlne, pretoÏe celkové mnoÏstvo pritekajúcej vody sa pohybovalo aÏ
okolo 100 l/s. 
Realizaãn˘ projekt vyrie‰il odvedenie zv˘‰en˘ch prítokov systémom budovania
ãerpacích jímok, ktoré boli umiestnené vo v˘klenkoch – zväã‰en˘ch profiloch
v˘hybien pribliÏne kaÏd˘ch 300 m od seba. Do jímok boli osadené v˘konné ãer-
padlá typu EMU, FLYGHT, KDFU a postupne sa tak˘chto jímok muselo vybudo-
vaÈ aÏ 7. Prítoky do ‰tôlne sa menili v závislosti na zaráÏkovej ãinnosti, nakoºko
nadloÏie z tejto strany ‰tôlne nebolo vysoké (60 aÏ 250 m) a dosiahli najvy‰‰iu
hodnotu 154 l/s v júli 2001. Akákoºvek váÏnej‰ia porucha na ãerpadlách alebo
celom elektrickom napojení spôsobila behom niekoºk˘ch desiatok minút zato-
penie ‰tôlne a jej vybavenia. S postupom úpadného razenia prudko narastali
náklady tejto technológie na spotrebu elektrickej energie a v poslednom roku
2002 dosiahli hodnoty rovnajúce sa spotrebe na TBM. 
Poãas razenia ‰tôlne do‰lo vo vzdialenosti 2920 m od západného portálu k pri-
evalu vody a k uvoºneniu horninového masívu vytvorením závalu z mal˘ch
úlomkov, z⁄n a ílov, neskôr k uvoºneniu balvanov. Prítok vody v ãelbe sa spoãi-
atku pohybovali v rozpätí 20-30 l/s, neskôr sa stabilizoval na 10-20 l/s. Sanácia
sa vykonala pomocou TH v˘stuÏe – oceºové rámy a zaistením bokov kotvami,
sieÈami a striekan˘m betónom. ëal‰ie razenie sa istilo ochrann˘m dáÏdnikom
vytvoren˘m z vejára injektovateºn˘ch kotiev o dæÏke 15 m a priemeru 38 mm.
Museli sa urobiÈ 3 ochranné dáÏdniky s prekrytím aÏ do úseku 2930 m od ZP.
ëal‰ia silne zvodnená porucha sa objavila vo vzdialenosti 3037 m pribliÏne 80 m
pred budúcou preráÏkou. Jej sanácia prebiehala podobn˘m spôsobom ako
predchádzajúca porucha. Nespornou v˘hodou technológie NRTM dobr˘ prí-
stup mechanizmov potrebn˘ch na zvládnutie sanácie. 

RAZENIE Z V¯CHODNÉHO PORTÁLU

Razenie od v˘chodného portálu bolo v zadaní stanovené uskutoãniÈ pomocou
tunelovacieho plnoprierezového raziaceho stroja TBMs priemerom frézovej
hlavy 3,5 m. Na základe súÈaÏn˘ch podkladov a interného v˘beru bol od rakús-
kej stavebnej firmy PORR zapoÏiãan˘ na tento úãel tunelov˘ stroj ATB 35 HA
systém DEMAG. Jedná sa o otvoren˘ raziaci TBM urãen˘ do tvrd˘ch hornín 
s pevnosÈou aÏ do 280 Mpa. Rozopieraci systém zabezpeãujúci reakciu pre
posun stroja dopredu, pozostáva z dvoch boãn˘ch rozpier (griprov), ktoré sú prit-
láãané k hornine silou 2 x 6160 kN.  Prítlak na raziacu hlavu zabezpeãujú 
2 mohutné hydraulické valce upnuté do rozpier (griprov) silou 6280 kN. Pre roz-
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EXCAVATION FROM THE PORTAL WEST

As mentioned above, the NATM technique was used for the excavation from
the portal West. After passing initial metres through mechanically excavatable
Palaeogene rock (at a length of 125 m from the portal), the drill-and-blast had
to be applied in limestone and dolomite types of rock, even in granite in the last
section. 
The stability of the gallery excavation was secured by wet shotcrete, welded
mesh, SN anchors and Swellex rockbolts of various lengths. VTX steel frames
were used in worse conditions. 
In total, a length of 3118 m of the excavation was carried out by this technique,
i.e. 42700 m3, out of that 8200 m3 uphill and 34500 m3 downhill. 
The performance depended on the rock quality and water inflow (see the data
shown in the tables enclosed). The best monthly progress rate and daily rate
were 143.8 m and 7.6 m respectively. The total annual advance rate of 831 m
was achieved. Thanks to the flexibility of the NATM method, the advance rates
were relatively stable, and the rate of utilisation of time for the excavation was
also good. 
Regarding obstacles or more difficult conditions, we experienced the first inc-
rease in the inflows from the rock mass up to 50 l/s at a distance of 400 m from
the portal. 
A new conception of the gallery drainage had to be designed for a section
about 900 m from the PW because the aggregated volume of water ingress rea-
ched about 100 l/s. 
The detailed design solved the evacuation of increased water inflows by a sys-
tem of pits built in recesses (enlarged cross sections of passing bays) roughly
at intervals of 300 m. Powerful pumps EMU, FLYGHT and KDFU were installed
in the pits. Gradually 7 pits had to be built. The inflows into the gallery varied
depending on rainfalls since the cover on this side of the gallery was not deep
(60 to 250 m). The inflows reached the highest level of 154 l/s in July 2001. Any
more serious breakdown of the pumps or entire electrical connection collapse
caused flooding of the gallery and equipment within several tens of minutes.
The expenses incurred due to the power consumption for this drainage system
increased with the downhill excavation advancing. In 2002, the last year of the
excavation, the power consumption reached a value equal to the TBM con-
sumption. 
A water breakout and loosening of the rock mass due to the gallery collapse
(small-size debris, grains and clays followed by falling boulders) occurred
during the excavation at a distance of 2920 m from the portal West. At the
beginning, the water ingress at the face varied between 20-30 l/s, then it settled
at 10-20 l/s. The repair was carried out using a support system consisting of TH
frames and anchors, mesh and shotcrete on the sidewalls. 
Subsequent excavation was performed under a protective umbrella consisting
of a fan of groutable anchors 15 m long and 38 mm in diameter. Three umbrella
sets were necessary, with an overlapping, up to the section 2930 m from the
WP. Another heavily saturated weakness zone was encountered at a distance of
3037 m, about 80 m before the future obstacle. It was improved by a method
similar to the previous procedure. The easy access for the equipment needed
for the repair work is an undisputed advantage of the NATM technique. 

EXCAVATION FROM THE PORTAL EAST

Based on the anticipated more favourable geology, the tunnel boring machine
ATB 35 HA (DELMAG system) was designed for the excavation from the east,
i.e. from Dubná Skala. This machine was hired abroad for the given purpose. 
It represented an optimal choice, given the tender conditions. 

Obr. 7 VzdialenosÈ 3503 m od v˘chodného por-
tálu. Zabezpeãenie ãelby a v˘rubu striekan˘m
betónom. Sústreden˘ prítok vody z kaloty so
sufóznym vyplavovaním
Fig. 7 A distance of 3503 m from the portal East.
The face and excavation support by shotcrete.
Concentrated water inflow from the crown exhi-
bitting the solid support

Obr. 9 PouÏité technické zaradenie pre demon-
táÏ TBM v ‰tôlni
Fig. 9 The equipment used for the TBM dis-
mantling in the gallery

Obr. 8 Jedna zo siedmych jímok úpadaneho
razenia zo západnej strany
Fig. 8 One of the seven sumps for the downhill
excavation from the west



ru‰ovanie horniny je na raziacej hlave osaden˘ch 26 ks valiv˘ch dlát o priemere
432 mm a pri danom prítlaku pripadá na jedno valivé dláto 242 kN. 
Krútiaci moment raziacej hlavy zabezpeãujú 4 vodou chladené elektromotory 
o v˘kone 4 x 200 kW. Maximálny krútiaci moment dosahuje 613 kNm. Otáãky
raziacej hlavy sú kon‰tantne 12 ot./minútu. Pracovn˘ krok raziacej hlavy je na
plné vysunutie prítlaãn˘ch hydraulick˘ch valcov je 1500 mm. Po opätovnom
rozopretí si stroj pritiahne o túto dæÏku cel˘ príves a pracovn˘ cyklus sa opakuje.
Tieto parametre dávajú stroju dobrú schopnosÈ rozru‰ovaÈ tvrdé horniny, ão sa
preukázalo aj pri razení ‰tôlne, keì na 1 otáãku dosahoval priemernú penetráciu
3,5 mm a v raziacej hodine 2,5 m a max.v˘kon v mesiaci 400,5 m vo februári
2000. Podrobnej‰ie sú v˘kony uvedené v priloÏen˘ch tabuºkách a diagramoch.
Raziaca hlava pri otáãaní nakladá rozru‰enú horninu na transportn˘ pás 
a dopravuje ju do nakladacieho miesta vagónov do vzdialenosti 130 m za hlavu
stroja. 
Z pracovnej schémy je vidieÈ základné funkãné prvky a pracovné oblasti L0, L1
a L2 u ktor˘ch sa vykonávajú vystrojovacie práce ‰tôlne. Stroj je tieÏ vybaven˘
sondovacou v⁄taãkou s moÏnosÈou predvrtom 26 m pred hlavu. Kvôli zmen‰e-
niu strát energie stroj Èahá za sebou 11 kV vysokonapäÈov˘ kábel s 300 m záso-
bou na cievke. Po jeho odtoãení sa vÏdy spojkuje. Na prívesnom zariadení stro-
ja sú 4 transformátory, ktor˘mi sa upravuje sekundárne napätie pre v⁄taciu
hlavu na 600 V, ostatné motory sú na 380 V, osvetlenie na 220 V a dielenské
nízke napätie 24 V. Raziaci stroj bol kompletne vybaven˘ dopravnou technikou
vagónmi na rúbaninu o objeme 4,75 m3, ‰peciálnymi vagónmi na dnové tubingy,
striekan˘ betón a prepravu personálu. Pre Èahanie vagónov˘ch súprav sa pou-
Ïili 2 dieselové lokomotívy typu HUDSON a s predæÏením dopravnej vzdiale-
nosti sa pridala tretia typu GIA. Pre vyklápanie vagónov je k celej strojnej zosta-
ve dodan˘ vyklápací most, pomocou ktorého sa vyklopí hornina z vagónov bez
ich rozpojenia v súprave, ão mimoriadne racionalizuje cel˘ postup. Vlastn˘
raziaci stroj disponoval aj úãinn˘m vetracím systémom a skrápacím zariadením 
a filtrom pre zabránenie pra‰nosti pri razení. 
Zo strany v˘chodného portálu je horninov˘ masív v celej predpokladanej dæÏke
razenia, pomocou TBM charakterizovan˘ kri‰talinikom ktorého dominantn˘m
litologick˘m typom sú biotitické granodiority. Z predbeÏného IGHP prieskumu
bolo známe, Ïe horninov˘ masív je heterogénny v dôsledku:
- tektonického poru‰enia od zón mylonitizovan˘ch, zbridliãnaten˘ch, drven˘ch 

horninov˘ch masívov aÏ po zóny diskontinuít
- stupÀa zvetrania od zón so silne zvetran˘mi horninami, ktoré alternujú masív  

plo‰ne v zónach poru‰en˘ch hornín
- rôzneho stupÀa zavodnenia so striedaním such˘ch a mokr˘ch úsekov
- a rôzneho stupÀa metamorfovan˘ch premien minarálneho zloÏenia. 

Od samého zaãiatku raziacich prác sa tieto predpoklady potvrdzovali a neustále
prehæbovali. UÏ samotná zaráÏka realizovaná technológiou NRTM sa predpokla-
dala 20 m a musela byÈ predæÏená na 68,8 m. Väã‰í v˘skyt zón tektonickej poru-
‰enosti, ich nepriaznivá orientácia k trase ‰tôlne a stupeÀ zvetrania, kumulovali
viacero nepriazniv˘ch faktorov komplikujúcich postup prác. Najväã‰ím problé-
mom bola oveºa väã‰ia zvodnelosÈ masívu, ktorá v kry‰taliniku je neobvyklá. 
Vo v‰eobecnosti sa doteraz predpokladalo, Ïe horniny kry‰talinika Malej Fatry
sú v˘raznej‰ie zvodnené len v zóne rozvoºnenia a zvetraninového plá‰Èa hornín
do hæbky 30-50 m, ojedilene i 100 m. Predpokladalo sa, Ïe pukliny sa zatvárajú
a neumoÏÀujú intenzívnej‰í pohyb podzemnej vody. Tieto teoretické predpoklady
potvrdzovali aj skúsenosti z razenia tunela Branisko (4800 m), kde boli predpo-
vede znaãn˘ch prítokov a razilo sa takmer v suchu. 
Na úplne opaãné skúsenosti sme narazili pri budovaní prieskumnej ‰tôlne tunela
Vi‰Àové, keì prítomnosÈ prúdiacej podzemnej vody do ‰tôlne sa postupne uká-
zala ako trvalá a jej hraniãné hodnoty dosiahli aÏ 120 l/s na ãelbe s tlakom aÏ 
3,1 Mpa a najväã‰í prítok do celej ‰tôlne predstavoval 420 l/s. Je pochopiteºné,
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The open mode TBM is designed specially for hard rock (up to 280 MPa). 
The gripping system, allowing the forward movement of the machine, consists
of two side grippers pressing against the rock with a force of 2 x 6160 kN.
The cutterhead is propelled by two mighty hydraulic 6280 kN thrust cylinders
using the grippers as a support. 
The rock is cut by 26 disc cutters 432 mm in diameter mounted on the cutter
head. At the given cutterhead thrust, a thrust of 242 kN acts on one disc cutter. 
Four water-cooled electric motors with an output of 4 x 200 kW provide the tor-
que. Maximum torque reaches 613 kNm. The cutterhead rotating velocity is
constant, 12 revolutions per minute. The stroke of the fully extended propulsi-
on cylinders is 1,500 mm. Once the TBM has been re-gripped, the machine
pulls the trailing gear ahead and the cycle is repeated. The above-mentioned
parameters allow the machine to cut hard rock. This was proved at the gallery
excavation too. Average penetration rate of 3,5 mm per revolution, 2,5 m per
one hour of boring and maximum monthly progress rate of 400,5 m (in Febru-
ary 200) were achieved. The enclosed tables and diagrams contain more detai-
led data on the progress rates. The rotating cutterhead loads the muck onto 
a conveyor belt, which transports it 130 m from the TBM and discharges it into
wagons. 
The operation chart shows basic operational members and work areas L0, L1
and L2, where the gallery excavation support operations take place. The machi-
ne is also equipped with a probing drill allowing drilling up to a distance of 
26 m ahead of the excavation face. To reduce energy losses, the machine draws
11 kV high-voltage cable behind (300 m of the cable on the reel). Installation of
a connector takes place whenever the reel is empty. The trailing gear carries 
4 transformers, which transform the secondary voltage for the cutterhead to
600 V, for the lighting to 220 V, and for the workshop purposes to 24 V low vol-
tage. The TBM was completely provided with hauling equipment, i.e. 4,75 m3

muck cars, invert segment supply cars, shotcrete mix cars and personnel cars.
The cars were pulled by 2 locomotives, later on by 3 ones. A rollover car dum-
ping bridge was supplied together with the equipment set, which allows dis-
charging the muck without uncoupling the cars from the train. This system rati-
onalises the operation significantly. 
An efficient ventilation system and a spraying system and filter for dust supp-
ression during the excavation were also part of the TBM outfit.                
From the portal East side, the rock mass along the entire length to be excava-
ted by TBM consists of crystalline rock with the biotite granodiorite lithologic
type dominating. It was known from the engineering-geological investigation
that the rock mass is heterogeneous as a result of:
- tectonic disturbance (from mylonitised, schist forming, crushed rock mass
zones to discontinuity zones),
- the degree of weathering (varying from zones of heavily weathered rock to
zones with crushed rock, which alternate in the massif), 
- various degree of saturation, with dry and wet sections alternating
- and various degree of metamorphic changes in the mineral composition.
The above-mentioned assumptions were confirmed and refined from the very
beginning of the excavation. The length of the initial excavation to be carried
out by the NATM had to be extended from originally expected 20 m to 68.5 m.
The more frequent occurrence of the weakness zones, their unfavourable ori-
entation to the alignment of the gallery, and the degree of weathering were a
combination of adverse factors complicating the works’ progress. The most
serious problem was the much higher degree of saturation of the massif, a phe-
nomenon that is unusual in a crystalline system. It has been generally assumed
till now that the rock types found in the Malá Fatra Mountains are significantly
saturated only within a loosening zone and a zone of the weathered rock cover
up to a depth of 30 – 50 m, rarely even 100 m. There was an assumption that
fissures close and do not allow more intensive movement of ground water, 
Those theoretical assumptions were also confirmed by the experience gained
from the Branisko tunnel excavation (4800 m), for which large inflows had been
anticipated and eventually the excavation was carried out in nearly dry conditi-
ons. Opposite experience was encountered in the course of the excavation of
the exploration gallery for the Vi‰Àové tunnel. Over time the presence of

Obr. 10 Zával spôsoben˘ sufóznym úãinkom tlakovej vody v tektonickej
poruche na ZP
Fig. 10 The collapse due to solid transport caused by pressure water in the
tectonic disturbance at the WP

Obr. 11 Dal‰ia zo sedmych jímok úpadaného razenia zo západnej strany
Fig. 11 Other one of the seven sumps for the downhill excavation from the west



Ïe prúdiaca tlaková voda so svojimi sufóznymi úãinkami spôsobovala v poru-
chov˘ch zónach závaly. Prekonávanie t˘chto poruchov˘ch zón kládlo vysoké
nároky na ich sanáciu a postupné prerazenie. KaÏdá jedná poruchová zóna
mala in˘ch charakter a vyÏadovala si originálne rie‰enie razenia, spevÀovania
ãelby a jej okolia. 
Geologické poruchy sa prekonávali pomocou odvodÀovacích a odºahãovacích
vrtn˘ch systémov, pomocou spevÀovania predpolia, bokov a stropu razenej
‰tôlne chemickou a cementovou injektáÏou a kombináciou ruãného a strojného
razenia. Najúãinnej‰ie sa v‰ak ukázali injektovateºné mikropilotové dáÏdniky,
ktoré ako vodorovn˘ nosn˘ prvok dokázali úãinne brániÈ sufóznym úãinkom tla-
kovej vody a umoÏnili postupné spevnenie a utesnenie horniny. Nemalé úsilie
bolo venované v prvej polovici roku 1999 spôsobu identifikácie poruchov˘ch
zón, ão by viedlo k ich racionálnemu prekonávaniu. Sondovacia v⁄taãka na
vlastnom stroji mohla urobiÈ aÏ 26 m predvrt av‰ak len v max. uhle rozptylu 6o,
ão sa ukázalo pri rôznych úklonoch poruchy ako nedostatoãné. Pokusy s geofy-
zikálnym zisÈovaním porúch napriek veºkej snahe v danom heterogénnom 
a zvodnelom prostredí neviedli k spoºahlivému predpovedaniu. Preverovala sa
tieÏ moÏnosÈ osadenia ìal‰ích sondovacích a inejktáÏnych zariadení na vlastn˘
raziaci, ão narazilo na nedostatok priestoru pre mal˘ profil ‰tôlne 3,5 m (ktor˘
takmer cel˘ vyplÀoval vlastn˘ stroj), ako aj na finanãné problémy pri dodatoã-
nej montáÏi v ‰tôlni. TaktieÏ aj problém, Ïe Doprastav nebol vlastníkom stroja.
Tento problém sondovania, ale predov‰etk˘m v⁄tania odvodÀovacích a injek-
táÏnych vrtov, ako aj vytvorenia mikropilotového injektovateºného dáÏdnika sa
podarilo ãiastoãne rie‰iÈ zabezpeãením hydraulickej v⁄tnej súpravy IVS-200
KOSPER a ponorn˘m kladivom so zmie‰an˘m vzduchovodn˘m v˘plachom.
Lafeta v⁄tnej súpravy s prevodovkou a rámom sa umiestnila do priestoru pred
raziacu hlavu TBM. Priestor pred hlavou sa vytvoril cúvnutím raziaceho stroja.
Vlastn˘ hydraulick˘ a pohonn˘ agregát s ovládacím pultom bol umiestnen˘ asi
16 m od raziacej hlavy v pracovnom úseku L2 raziaceho stroja a bol s v⁄tacou
lafetou spojen˘ tlakov˘mi hadicami. Strojník ovládal v⁄taãku pomocou televíz-
nej kamery umiestnenej pred hlavou raziaceho stroja a spojením vysielaãkou
medzi ním a obsluhou pred TBM. Za ãiastoãné rie‰enie to moÏno povaÏovaÈ
preto, lebo to vyÏaduje v‰etky sanaãné a v⁄tacie práce vykonávaÈ v obmedze-
nom a nebezpeãnom priestore pred hlavou raziaceho stroja a v‰etok materiál 
a v⁄taãku (rozobratú) dopravovaÈ do tohoto priestoru len cez otvor 0,4 x 0,6 m
v raziacej hlave. Tento postup musel byÈ doplnen˘ o mimoriadne bezpeãnostné
opatrenia, ktoré boli schválené Bansk˘m úradom. In˘ úãinn˘ postup pri preko-
návaní poruchov˘ch pásiem sa v dan˘ch podmienkach nena‰iel.
Schéma raziaceho stroja ako aj pouÏité v⁄tacie zariadenie IVS-200 Kosper sú na
priloÏen˘ch obrázkoch. Poãas razenia 4362 m ‰tôlne pomocou TBM sa okrem
mnoÏstva menej závaÏn˘ch geologick˘ch porúch prekonalo 5 väã‰ích zón, ktoré
znaãne predæÏili dobu razenia:
1. Vo vzdialenosti 79,3 m – 86,7 m od v˘chodného portálu mylonitizovaná poru-

chová zóna s mal˘m prítokom vôd. Doba razenia a sanácie poruchy 17 dní. 
2. 448,1 – 490 m od VP smerná poruchová zóna s mal˘m uhlom kríÏenia so ‰tôl-
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ground water flowing into the gallery proved permanent. Maximum values rea-
ched 120 l/s at the face, with a pressure of up to 3.1 Mpa. The highest inflow to
the entire gallery was 420 l/s. It is obvious that the effect of solid transport due
to flowing pressure water caused collapses in the weakness zones.
The overcoming of such fault zones put heavy demands on the rock treatment
activities and excavation. Each single weakness zone was different and requi-
red an original solution for the excavation and reinforcement of the face and
the surrounding area. 
Geological disturbances were overcome by means of drainage and relief dril-
ling systems, by improving the rock within the front zone, on the sides and at
the roof zone by injecting chemical and cementitious grout, and by combining
hand mining and mechanical excavation methods. The most efficient, however,
proved groutable micropile umbrellas. This horizontal structural element was
able to inhibit the effects of transport of solids by pressure water and made the
progressive improvement and impermealisation of the rock possible. Not
inconsiderable endeavour was made in the first half of 1999 to find a solution
to the issue of identifying fault zones which would allow the miners to pass the
zones in a rational way. 
The probing drill mounted on the TBM allowed drilling up to a distance of 26 m,
but the maximum possible borehole deflection angle of 6° proved insufficient
due to the varying angles of the intersection with weakness zones. Despite all
efforts, attempts to apply geophysical methods of fault detection did not provide
reliable results in the given heterogeneous and saturated environment. 
A possibility of mounting additional probing and grouting equipment on the
TBM was also verified, but due to the fact that the 3.5 m diameter of the gallery
was nearly completely filled with the TBM equipment proper and financial 
problems occurred regarding the additional assembly inside the gallery, this
idea was abandoned. In addition, Doprastav was not the owner of the TBM,
which posed a problem too. 
The problem of forward probing, but the problem of drilling for drainage and
grouting above all, as well as the problem of drilling for the micropile groutable
umbrella were solved with a partial success by acquiring the IVS-200 KOSPER
grouting-drilling set and a down-the-hole mixed-air-flush drill. 
The drill boom with a gearbox and frame was installed inside the space before
the TBM’s cutterhead. This space was created by pulling back the TBM. The
hydraulic and propulsion station with the control desk was positioned about 16 m
from the cutterhead, in the TBM work area L2. It was interconnected with the
drill boom by pressure hoses. The operator controlled the drilling set by means
of a television camera installed ahead of the TBM cutterhead and a transmitter
connecting him with the crew working ahead of the TBM. 
This solution can be considered partial because all rock treatment and drilling
operations have to be performed in the confined and dangerous space ahead
of the TBM cutterhead and all material and the drill (dismantled) have to be car-
ried to this space through a 0.4 x 0.6 m gate provided in the cutterhead. This
procedure had to be complemented by extraordinary safety measures appro-
ved by the Bureau of Mines. However, no other efficient procedure for passing
through fault zones in the given conditions was found. 
The diagram of the TBM and the IVS-200 KOSPER grouting-drilling set are
shown in the figures enclosed. Apart from a multitude of minor geological dis-
turbances, 5 major weakness zones had to be overcome in the course of the
4,362 m long gallery excavation by the TBM, which caused a significant exten-
sion of the excavation time. 
1. 79.3 m – 86.7 m from the portal East (PE): A mylonitised weakness zone with
low water influx rate. Duration of the excavation and the rock improvement
operations 17 days. 
2. 448.1 – 490 m from the PE: A 12 m wide directional weakness zone with a
concentrated water inflow up to 80 l/s, crossing the gallery at a low angle of 10°.
Duration of the rock improvement and excavation operations 86 days.
3. 2811 – 2821 m from the PE: A weakness zone of heavily cataclasticly broken,
saturated and unstable crystalline rock, at a low intersection angle. Aggregated
water inflow at the face ranging from 100 – 300 l/s, 120 l/s. Duration of the rock
improvement and excavation operations 56 days. 
4. 2880 – 2916 m from the PE: A zone of mylonitised granitoid rock disintegra-
ting due to the inflow of pressure water (a collapse within a 8 m long section).

Obr. 12 Nevhodná blokovitosÈ horniny pred raziacim strojom 
Fig. 12 Unfavourable blockiness of rock ahead of the TBM

Obr. 13 MontáÏ raziaceho stroja na VP portáli pred vkráãaním do ‰tôlne 
Fig. 13 The TBM assembly at the portal East before entering the gallery



Àou (10o) 12 m ‰iroká so sústreden˘m prítokom vody aÏ 80 l/s. Doba sanácie 
a razenia 86 dní. 

3. 2811 – 2821 m od VP poruchová zóna silne kataklisticky poru‰en˘ch zvod-
nen˘ch a nestabiln˘ch hornín kri‰talinika pod mal˘m uhlom kríÏenia. Celkov˘
v˘skyt vody od 100 – 300 l/s v ãelbe 120 l/s. Doba sanácie a razenia 56 dní. 

4. 2880 – 2916 m od VP zóna mylonitizovan˘ch granitoidn˘ch hornín, kde za 
prítoku tlakovej vody dochádzalo k ich rozpadu a závalu v úseku 8 m. Prítok
vody 120 l/s. Sanácia a razenie v poruche si vyÏiadalo 172 dní. 

5. 3499,6 – 3520 m – heterogénna poru‰ená zóna s rôznym stupÀom poru‰enia,
degradácia geotechnick˘ch vlastností horninového masívu, najmä s v˘raznou
zmenou vlastností vo styku s vodou (rozbredanie, sufózia, objemové zmeny, 
strata stability). PrítomnosÈ vody s vysok˘m tlakom do 3,1 Mpa a prítok 30 l/s. 
Doba sanácia a prerazenia úseku 270 dní. Rie‰enie prechodu je vidieÈ na pri-
loÏenej schéme a vyÏiadalo si 3 mikropilotové dáÏdniky 16 m dlhé. Spotrebo-
valo sa 4,9 + 2,7 + 1,8 t polyuretánovej zmesi pre chemickú injektáÏ a 181 + 97
+ 11,2 t cementu pre cementovú inejktáÏ. 

Pri prechode cez mylonitizovanú zónu raziaci stroj klesol o 40 cm na dæÏke 8,8 m.
Tento jav sa rie‰il cúvnutím TBM a zabudovaním vodiacej kon‰trukcie profilu
HEB 240 do poÏadovanej nivelety a jej zabetónovaním. Je pochopiteºné, Ïe
investor stavby ‰tôlne nechal pri tak závaÏn˘ch zdrÏaniach v postupe razenia 
s TBM v novembri 2001 vypracovaÈ ‰túdiu moÏností ukonãenia razenia. 
Spracovateºom ‰túdie bol generálny projektant Geoconsult Bratislava v spolu-
práci s Geoconsult Austria. Postavenie jednotliv˘ch technológií bolo v staniãení
3,678 km NRTM (2678 m od ZP) a 4,975 km TBM (3505 m od VP), takÏe zosta-
valo e‰te k prerazeniu 1297 m. 
Projektant zvolil metódu VALUE ENGINEERING (váhové ohodnotenie stavania),
kde zváÏil 3 okruhy moÏností ukonãenia. Problematika 1, 2, 3 razenie v geo-
technick˘ch horninov˘ch oblastiach TBM IV, V a VI. 
Problematika 0, I, II, III, IV, V prekonania poruchy v km 4,975 (3505 m od VP).
Problematika A, B, C, D prekonanie regionálnej poruchy v km 4,000 (3000 m od
ZP) stretnutie dvoch technológií (prerazenia) a miesta vytvorenia demontáÏnej
komory pre TBM. 
Jednotlivé moÏnosti ohodnotil z pohºadu:
- potrebného ãasu na realizáciu 
- nákladov na realizáciu 
- a z pohºadu predpokladanej dobrej strednej a zlej geológie. 
Zo v‰etk˘ch moÏností vytvoril aj kombinácie, vylúãil nevhodné rie‰enia a vznikla
závereãná tabuºka s uveden˘mi porovnaniami moÏn˘ch variantov.
V tabuºke sú uvedené finanãné a ãasové pomery variantov. âím je percentuálna
hodnota bliÏ‰ia maximálnej hodnote 100, t˘m je dan˘ variant drah‰í, resp.
ãasovo nároãnej‰í. âas v˘stavby najdrah‰ieho variantu 1-0-C leÏí aj v najhor-
‰om prípade medzi ãasmi pre dobré a stredné geologické pomery variantu 3-III-D.
Av‰ak náklady variantu 3-III-D napriek dlhému ãasu v˘stavby sú niÏ‰ie, ako
náklady 1-0-C e‰te aj pri stredn˘ch geologick˘ch pomeroch. Variant 2-III-C leÏí
vo v‰etk˘ch skúman˘ch geologick˘ch pomeroch v strednej oblasti. 
Realizovala sa varianta 1-0-A.
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Water inflow rate of 120 l/s. The rock improvement and excavation took 172 days. 
5. 3499,6 – 3520 m: A heterogeneous weakness zone with a varying degree of
weathering; degradation of geotechnical properties of the rock mass, primarily
on contact with water (slaking, solid transport, volume changes, loss of stability).
Presence of high pressure water up to 3,1 Mpa, inflow intensity of 30 l/s. Dura-
tion of the rock improvement and passing the section 270 days. The method of
the passing is shown in the scheme enclosed. It required 3 micropile umbrella
sets 16 m long. The consumption of polyurethane compound for the chemical
grouting amounted to 4,9 + 2,7 + 1,8 tons, while 181 + 97 + 11,2 tons of cement
were needed for the cementitious grout. 
Passing the mylonitised zone, within an excavated section 8,8 m long, the TBM
complex sunk by 40 cm. This problem was solved by retracting the TBM and
installing a guiding structure at the grade line level consisting of HEB 240 pro-
files embedded in concrete. It is understandable that the investor of the gallery,
considering such serious delays in the TBM excavation progress construction,
had a study on the possibility to complete the excavation worked out in
November 2001. 
The study was developed by Geoconsult Bratislava, general designer, and Geo-
consult Austria. The two excavation faces were in the following positions then:
Chainage 3,678 km for the NATM (2678 m from the PW) and 4,975 km for the
TBM (3505 m from the PE). Therefore, 1297 m remained to be excavated. 
The designer selected the Value Engineering method. They evaluated 3 circles
of options how to complete the works. Issues 1, 2 and 3 concerning the exca-
vation in geotechnical rock regions TBM IV, V and VI.
Issues 0, I, II, III, IV, V concerning the overcoming the regional fault at km 4.000
(3000 m from the PW) – a contact of two excavation techniques (a breakthrough
point) and a location for a TBM dismantling chamber.
They assessed the particular options from the following points of view:
- the time required for the work
- the cost of the work
- geology – both favourable and unfavourable
They also developed combinations of all options and eliminated unsuitable
solutions. A final table was created containing a comparison of the variants
possible. 
The table shows financial and time-related conditions of the variants. The clo-
ser the percentage value to the maximum (100), the more expensive or more
time consuming the given variant is. The duration of the most expensive vari-
ant 1-0-C lies, even in the worst instance, between the times for favourable and
average geological conditions considered in the instance of the variant 3-III-D.
The cost of the variant 3-III-D, however, despite the long construction time, 
is lower then the cost of the 1-0-C, even in average geological conditions. 
The 2-III-C variant is found in the central region in all investigated geological con-
ditions. 
The variant 1-0-A was realized.

Based on the above-mentioned document, the assessment of the possibilities
by the investor and actual geological conditions along the tunnel alignment,
the variant 1-0-A was adopted (not too different from the variant 1-0-C), with
the location of the contact of the two techniques placed to km 4.118. The dis-
mantling chamber was built at that location. Thus, the NATM technique was
used for the excavation of 3118 m of the gallery, with 4362 m driven by the TBM.
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Obr. 15 SondáÏny vrt s IVS-200 pre raziacou hlavou
Fig. 15 Forward probing with the IVS-200 drill set

Obr. 14 Osadzovanie v˘strojov˘ch prostriedkov z kotiev a kari sietí v pra-
covnej ãasti L2
Fig. 14 Installation of anchors and KARI mesh for the support in the work area L2



ZÁVER

Záverom moÏno kon‰tatovaÈ:
- Vzhºadom k zisteniu predbeÏného IGHP, Ïe geologické pomery v trase budú-

ceho tunela sú zloÏité, investor správne rozhodol o realizácií prieskumnej ‰tôlne
v celej dæÏke tunela.
- Prieskumn˘m dielom sa zistili oveºa nepriaznivej‰ie geologické pomery ako sa
predpokladalo. Väã‰í v˘skyt poruchov˘ch zón, s t˘m súvisiacich hor‰ích geo-
technick˘ch hodnôt hornín a rozvoºnenosÈ hornín aÏ pod úroveÀ nivelety tunela,
tj. hlb‰ie ako 700 m od povrchu. 
- Vzhºadom k rozvolnenosti masívu do veºk˘ch hæbok (viac ako 700 m) a veºkej

‰írky (okruh 7 km), sa overil znaãn˘ v˘skyt trvale prúdiacej podzemnej vody do
prieskumnej ‰tôlne. 
V granodioritovom masíve ide o prekvapivú priepustnosÈ. V literatúre je tento
jav oznaãovan˘ ako prúdenie nespojit˘mi vodiv˘mi diskontinuitami (NVD)
(anglicky DCDS) prof. Sebastiano Pelizza, Tunel 4/2000.
- Vzhºadom k uvedenej dæÏke prieskumnej ‰tôlne 7480 m zloÏitej geologickej

stavbe územia bol profil ‰tôlne 3,5 m nedostatoãn˘. Problémov˘ bol práve 
v technológii TBM,  pre nedostatok priestoru pre podporné zariadenia na 
prekonávanie porúch. 
- Napriek obrovsk˘m ãasov˘m stratám, technológia TBM, ktorá nebola vybave-

ná na dané geologické pomery, prerazila o 1250 m viac ako NRTM, priãom pri
porovnaní 10 najlep‰ích v˘konov uveden˘ch v tabuºke preukázala v˘konové
rezervy. 
- Technológia NRTM sa ukázala ako flexibilná schopná dosahovaÈ pravidelné

v˘kony, av‰ak postupovala relatívne pomal‰ie. MoÏno v‰ak s Àou reálne uva-
ÏovaÈ pre veºké tunely Vi‰Àové. 
- Z technického hºadiska pre veºk˘ tunel Vi‰Àové na základe získan˘ch poznat-
kov sa dá predpokladaÈ, Ïe TBM ∅ 11,7 m vybaven˘ obdobne ako je raziaci stroj
pre basis tunel LÖTSCHBERG v úseku STEG a RARON, prípadne doplnen˘ 
o v⁄tacie zariadenie pre moÏnosÈ vytvorenia mikropilotového dáÏdnika by
mohol úspe‰ne realizovaÈ severnú tunelovú rúru za veºmi krátky ãas. Jedná sa
o citlivé rozhodnutie, ktoré závisí na zabezpeãovaní plynulého financovania
stavby, ako aj moÏnosti ìal‰ieho nasadenia na priºahlé tunely smerom na Liptov. 
- Prerazenie prieskumnej ‰tôlne aj za cenu dlh‰ej lehoty v˘stavby a vy‰‰ích
nákladov priná‰a neoceniteºné IGH poznatky pre veºk˘ tunel a rie‰enie techno-
logick˘ch moÏností pri spevÀovaní poruchov˘ch pásiem ako aj odvádzaní
spodn˘ch vôd pri stavbe severnej tunelovej rúry. Prerazením prieskumnej 
‰tôlne sa odstránili najhor‰ie tlakové prejavy podzemnej vody. V horninovom
prostredí do‰lo ku konsolidácií, len s voºn˘m vytekaním vody z masívu. Opráv-
nene moÏno predpokladaÈ, Ïe uvedené v˘sledky podrobného IGH Prieskumu
formou prieskumnej ‰tôlne sa veºmi pozitívne prejavia pri stavbe severnej tune-
lovej rúry 7480 m dlhého tunela Vi‰Àové. 
- Nakoniec nám prináleÏí sa poìakovaÈ za dobrú spoluprácu v‰etk˘m partne-

rom v˘stavby tejto ÈaÏkej tunelovej stavby a najmä geológom, ktorí priebeÏne
obetavo získavali a interpretovali zloÏitú geologickú a hydrogeologickú situáciu
v predpolí raziacich prác. 
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CONCLUSION

To conclude, it can be stated that:             
-  Investor’s decision to excavate the exploration gallery along the entire tunnel
length was correct considering the information gained by the preliminary EGHI
that the geology along the tunnel alignment is complicated.
- The exploration gallery identified much more difficult geological conditions
than assumed by the preliminary EGHI. More extensive occurrence of weak-
ness zones was found, with associated worsened geotechnical parameters of
the rock and rock loosening, reaching below the tunnel floor, i.e. deeper than
700 m from the ground surface. 
- Significant occurrence of groundwater inflows into the exploratory gallery
was proved, resulting from a higher degree of tectonic loosening of the mass
(depth over 700 m, the area diameter of 7 km). Such permeability is surprisingly
high in a granodiorite massif. This phenomenon is called the flow through disc-
rete conductive discontinuities (DCDs) in literature (Prof. Sebastiano Pelizza,
Tunel 4/2000). 
- The 3,5m diameter of the gallery was insufficient considering the above-men-
tioned length of the exploration gallery (7480 m) and the complex geological
composition of the region. It posed a problem especially at the application of
the TBM technique due to the lack of space for additional equipment used in
the process of passing the weakness zones.
- Despite serious time losses, the TBM technique, which was not equipped for
the given geological conditions, excavated 1250 m more than the NATM. If we
consider the 10 highest advance rates, we see that it even proved a potential
for higher performance.
- The NATM is a flexible technique capable of reaching regular outputs. It,
however, progressed relatively slower than the TBM. Despite this fact, it can be
taken into consideration realistically for application on the large Vi‰Àová tun-
nels.
- From the technological point of view, it can be expected on the basis of the
obtained knowledge regarding the large Vi‰Àové tunnel that an 11,7 m-diameter
TBM equipped in a similar manner as the TBM for the LÖTSCHBERG basis tun-
nel at the sections STEG and RORON, alternatively complemented by a drilling
set allowing the construction of a micropile umbrella, could drive the northern
tunnel tube successfully within a very short time. This is a sensitive decision
depending on fluent funding of the project and on a possibility to use the TBM
on the neighbouring tunnels heading towards Liptov. 
- The excavation of the exploration gallery, despite extending the construction
period and increasing the cost, has provided invaluable EGH information for
the large tunnel and a solution of technological methods of treatment of weak-
ness zones as well as the drainage of ground water during the construction of
the northern tunnel tube. The worst effects of pressure ground water were
removed by the gallery excavation. The rock environment became consolidated,
with free flows of water from the mass only. We can reasonably expect that the
above-mentioned results of the detailed EGH investigation using the exploration
gallery will affect the construction of the northern tunnel tube of the 7480 m
long Vi‰Àové tunnel very positively.
- To conclude, we wish to thank all partners of the difficult construction of this
tunnelling structure for exceptional co-operation. Primarily we would like to
thank the geologists, who continuously and devotedly gathered and interpre-
ted the information on the complex geological and hydrogeological situation in
the front zone of the excavation.

Obr. 17 Kontrolné sanaãné práce pred cúvnut˘m raziacim strojom v ãiastoãne 
stabilizovanej poruche
Fig. 17 Rock treatment ahead of the retracted cutterhead within a partially
stabilised weakness zone

Obr. 16 V˘chodn˘ portál so súpravou vagónov
Fig. 16 The portal East with the train
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PODZEMNÍ STAVITELSTVÍ P¤I V¯STAVBù VODNÍCH DùL 
A HYDROENERGETICK¯CH STAVEB NA MORAVù 

UNDERGROUND ENGINEERING APPLICABLE 
TO WATER AND HYDRO-ENERGY WORKS IN MORAVA

ING. JI¤Í ·VANCARA, ING. VÁCLAV TORNER - AQUATIS, a. s.

INTRODUCTION

Springtime of the year 2003 was special to AQUATIS, a. s., Brno since it cele-
brated the 10th anniversary of its existence. However, these last 10 years are
but an extension of the previous 40 years of designs and development of major
water works under an umbrella of than the state owned company 
called Hydroprojekt – Brno. 
On this occasion the authors of this presentation have attempted to briefly sum
up the activities of the Company’s Underground Engineering on dams and
reservoirs in the Czech Republic. 
The Underground Engineering became, due to the nature of its scope of activi-
ties, an undivided part of the water and hydro-energy works throughout the
profession’s history. Tunnels, galleries, penstocks and various underground
structures were always a part of these projects. Designing of these works is
characterised by flexibility with which the plan-view arrangements of tunnels,
their location, sloping and at times even their cross sections may be modified
in order that they may be erected in the given, geologically most advantageous,
setting. This flexibility is evidently not applicable to the tunnelling made for the
road transportation purposes. 
Water works (further referred to as WW) built in Morava are situated within 
catchments areas of the river Morava and Odra. Out of tens of WW’s, built in
this period, are herewith mentioned those of which the underground structures
played a very meaningful role. They are listed in order of their completion dates: 
Water Works within the river Odra catchment area:
- WW KruÏberk on Moravice (1955)
- WW ·ance on Ostravice (1969)
- WW Slezská Harta on Moravice (1997)
- WW Morávka on Morávka (1961 and after reconstruction in 2000)
Water Works within the river Morava catchment area:
- WW Mosti‰tû on Oslava (1960)
- PSS (Pumped Storage System) Dale‰ice on Jihlava (1978)
- PSS (Pumped Storage System) Dlouhé Stránû on Divoká Desna (1996)

BRIEF DESCRIPTION OF WORKS

In order not to exceed the prescribed extent of this contribution, it was decided
to include in this publication only those structures, which were erected in the
last 25 years, i.e., the structures on whose development the authors of this
article have participated.  

ÚVOD

Na jafie roku 2003 uplynulo 10 let od zaloÏení akciové spoleãnosti AQUATIS, a. s.,
Brno. Pracovníci této spoleãnosti navázali na pfiedchozích 40 let pfiípravy, pro-
jektování a v˘stavby v˘znamn˘ch vodohospodáfisk˘ch staveb v rámci státního
podniku Hydroprojekt, závod Brno. Pfii této pfiíleÏitosti se pokusili autofii tohoto
ãlánku alespoÀ struãnû zrekapitulovat vyuÏití podzemních staveb pfii v˘stavbû
vodních dûl a na hydroenergetick˘ch stavbách v posledních desetiletích 
v oblasti pÛsobení v˘‰e uvedené organizace.
Vodní a hydroenergetické stavby svou pfiirozenou povahou v celé své historii
vyuÏívaly moÏností podzemního stavitelství, a to nejrÛznûj‰ím zpÛsobem. Sou-
ãástí tûchto staveb velmi ãasto byly ‰toly, pfiivadûãe a dal‰í podzemní objekty.
Specifické na podzemních objektech vodohospodáfisk˘ch staveb je, Ïe jejich
pÛdorysné uspofiádání, polohu, sklon ‰tol a tunelÛ a nûkdy i pfiíãn˘ profil mÛÏe-
me do urãité míry mûnit a vyhledat tak pro jejich v˘stavbu pfiíznivûj‰í geologické
podmínky. Toto je v˘znamná odli‰nost podzemních objektÛ vodohospodáfi-
sk˘ch staveb oproti napfiíklad dopravním tunelÛm, jejichÏ poloha, smûr, sklon 
a pfiíãn˘ profil jsou více pfiedurãeny dopravními poÏadavky.
Vodní díla (dále také VD) budovaná na Moravû náleÏejí do povodí fiek Moravy 
a Odry. Z desítek vodních dûl, která byla v tomto období budována, byly pod-
zemní stavby v˘znamnou souãástí následujících staveb (pofiadí uvádíme podle
uvedení do provozu):
Vodní díla v povodí fieky Odry:
- VD KruÏberk na Moravici (1955)

-  VD ·ance na Ostravici (1969)
-  VD Slezská Harta na Moravici (1997)
- VD Morávka na Morávce (1967 a po rekonstrukci v r. 2000)

Vodní díla v povodí fieky Moravy:
- VD Mosti‰tû na Oslavû (1960)
- Pfieãerpávací vodní elektrárna Dale‰ice na Jihlavû (1978)
- Pfieãerpávací vodní elektrárna Dlouhé Stránû na Divoké Desné (1996)

STRUâN¯ POPIS STAVEB

Abychom nepfiekroãili pfiimûfien˘ rozsah pfiíspûvku, zamûfiili jsme se pouze na
popis staveb, které byly realizovány v posledních 25 letech, to jest na stavby, na
jejichÏ pfiípravû a v˘stavbû se autofii tohoto ãlánku a jejich spolupracovníci jiÏ
aktivnû podíleli.

Obr. 2 PVE Dale‰ice – pfiehledná situace
Fig. 2 Pumped Storage System (PSS) Dale‰ice – General Arrangement

Obr. 3 PVE Dlouhé Stránû – pfiehledná situace
Fig. 3 Pumped Storage System (PSS) Dlouhé Stránû - General Arrangement



P¤EâERPÁVACÍ VODNÍ ELEKTRÁRNA DALE·ICE 

Umístûní a úãel díla
Pfieãerpávací vodní elektrárna (PVE) Dale‰ice byla vybudována na jiÏní Moravû
na území b˘valého okresu Tfiebíã na fiece Jihlavû. Rozhodujícími souãástmi díla
jsou horní nádrÏ v Dale‰icích, pfieãerpávací elektrárna Dale‰ice o v˘konu 
4 x 112,5 MW a dolní nádrÏ Mohelno s prÛtoãnou vodní elektrárnou. PVE Dale-
‰ice pfiedstavuje zdroj ‰piãkové energie s regulaãním rozsahem 900 MW, kter˘
mÛÏe b˘t vyuÏíván jako pohotová v˘konová rezerva k regulaci v˘konu a kmi-
toãtu v celé elektrizaãní soustavû. Dal‰ími úãely díla jsou zásobení jaderné elek-
trárny Dukovany vodou, zaji‰tûní vody pro závlahy, ochrana pfied povodnûmi 
a nadlep‰ení minimálních prÛtokÛ.

Geologické pomûry
Údolí fieky Jihlavy je zahloubeno do paroviny námû‰Èské plo‰iny, kde tvofií
v˘razné meandry s vysok˘mi skalními stûnami. Z geologického hlediska leÏí
dílo v horninách moravské ãásti moldanubika. Toto krystalinikum sloÏené 
z nûkolika jednotek odli‰ného stáfií tvofií nejãastûji ortoruly, granulity, serpenti-
nity a amfibolity. 

Postup v˘stavby
V˘stavba byla zahájena v roce 1970 vybudováním pfiístupov˘ch komunikací,
sociálního a provozního zafiízení stavby. Aby mohlo b˘t uvolnûno hlavní stave-
ni‰tû pro 100 m vysokou sypanou hráz a pfieãerpávací vodní elektrárnu, byly
vybudovány dvû obtokové ‰toly s raÏen˘m podkovovit˘m profilem plochy 21 aÏ
22 m2 v pravém bfiehu fieky Jihlavy. 
·toly jsou raÏeny pfieváÏnû v amfibolitu. Na návodní stranû byla zastiÏena poloha
hadce (ultrabazikum). Na vzdu‰ní stranû prochází ‰tola mylonitizovan˘mi gra-
nulity a amfibolity. Granulity byly pomûrnû více tektonicky poru‰eny. První 
‰tolou byla voda pfievedena pfii doãasnû zaji‰tûném v˘rubu v 01/1972. Druhou
‰tolou byla voda pfievedena aÏ po provedení definitivní obezdívky v 11/1973.
·toly byly provedeny ve sklonu 0,55 %. Jsou dlouhé 484 m, respektive 528 m.
PrÛmûrn˘ roãní prÛtok fieky Jihlavy v tomto profilu je 6,0 m3/sec a „stoletá“
povodeÀ má kulminaãní prÛtok 310 m3/sec.
Definitivní vystrojení obtokov˘ch ‰tol související se zmûnou jejich vyuÏití na
spodní v˘pusti vãetnû montáÏe provozních a návodních uzávûrÛ probíhala nej-
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Obr. 1 âeská republika – poloha popisovan˘ch VD
Fig. 1 Czech Republic – locations of the described Water Works (WW)

Obr. 4 VD Slezská Harta – pfiehledná situace
Fig. 4 Slezská Harta Dam – General Arrangement

Obr. 5 VD Morávka – pfiehledná situace
Fig. 5 Morávka Dam - General Arrangement

PSS (PUMPED STORAGE SYSTEM) DALE·ICE

Location and purpose of the works
PSS Dale‰ice was constructed in southern Moravia in the former district of 
Tfiebíã on the River Jihlava. 
The dominant components of the works are as follows: the upper basin at 
Dale‰ice, Water Power Station – Dale‰ice with 4 x 112,5 MW output and the
lower basin Mohelno featuring a flow-through water power station. The Pum-
ped Storage System – Dale‰ice represents a source of peak energy with the
regulated range of 900 MW, which could be utilised as a readily available reserve
of energy to be used for the regulation of outputs and frequencies of the whole
electrical system. 
An additional function of the PSS is as follows: supplying water for the Nuclear
power station at Dukovany, water supply for irrigation purposes, flood control
and increase of the minimal river flows.

Geology
The valley of the River Jihlava was cut into the tableland of the Námû‰È plateau
where it forms a distinctly pronounced meanders with high rock cliffs. From the
geological point of view the works are situated in grounds of the Moravian part
of the Moldanubicum. This crystalline complex, composed of a number of units
of varying age, forms, most often, orthogneiss, granulite, serpentinite and
amphibolite.

Construction procedures
The works commenced in 1970. The first constructed items were the access
roads and the establishment of the social and operational facility at site. 
Two bypass galleries with a tunnelled horseshoe profile of 21 to 22 m2 cross-
section had to be built on the right hand side embankment of the River Jihlava
in order to prepare the site for the construction of a 100 m high earthen wall
and the Pumped Storage System.
The tunnelling was done mainly through the amphibolite rocks. The upstream
side of the gallery lies in a serpentinite (ultrabasic rock). On the downstream
side gallery passes through microbreccia of granulite and amphibolite. The gra-
nulite bodies were damaged tectonically to a large extent. 
Water was transferred via a temporarily lined first gallery in January 1972. 
The second gallery was used for the water transfer purposes only after its 
permanent lining was completed in November 1973. The galleries were designed
with an inclination of 0.55 %. Their lengths are 484 m and 528 m respectively.
The average flow of the River Jihlava in this section is 6.0 m3/s and a peak flow
of a 100-year flood is 310 m3/s.
The completion of these galleries, i.e., equipping them with the control and ser-
vice gates, was done in the right hand side gallery first (No. 1). The gates were
installed inside an approximately 83 m high tower with 3.2 m inside diameter.
Diameter of the underground part of this 67 m deep structure is 5.0 m. The
above ground structure is 16 m high and ends with a machine room in its top
section. The intake structure on the upstream side is equipped with extractab-
le screens and a service gate with dimensions of 5.50 x 3.15 m. The equipment
is lowered into its position in front of the intake opening on inclined guide rails,
170 m long.
The fully finished right-hand side bottom outlet gallery was then used for the
water transfer purposes and the completion works on the left-hand side gallery
could begin. The bottom part of the left tower is 40 m deep and its part above
the ground is 43 m high. Its top section ends with the machine room as above. 
The towers of the bottom outlets also serve as pillars supporting an access
bridge to the intake structure of the water power station. Both galleries end off
on the downstream side in a discharge structure, which forms a finish-part of
the shut of the side spillway.
The construction works on the PSS Dale‰ice were completed in 1978.
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Legenda: Legend:
A Hráz A - Dam wall
C ·toly spodních v˘pustí C - Bottom outlets
F Skluz F - Chute
J VûÏe spodních v˘pustí J -Towers for bottom outlets
Obr. 7 PVE Dale‰ice – podéln˘ profil levou ‰tolou spodních v˘pustí
Fig. 7 PSS Dale‰ice – longitudinal section of the left bottom outlet

Obr. 6 PVE Dale‰ice – situace hlavní hráze a vodní elektrárny
Fig. 6 PSS Dale‰ice – layout drawing of the main dam wall and power station 

Legenda:
A Hráz
B Vtokov˘ objekt PVE
C ·toly spodních v˘pustí
D Injekãní ‰tola
E Pfieliv
F Skluz
G V˘var
H PVE
I Správní budova PVE
J VûÏe spodních v˘pustí

Legend:
A - Dam wall
B - The intake structure of power station
C - Bottom outlets
D - Grouting gallery
E - Spillway 
F - Chute
G - Stilling basin
H - Pumped power station 
I - The PSS administration building
J - Towers for bottom outlets

Legenda:
A Hráz
B Obtoková ‰tola
C ·tola spodních v˘pustí
D Injekãní ‰tola
E SdruÏen˘ objekt
F PrÛzkumná ‰tola
1 Podzemní elektrárna
2 Komora traf
3 Pfiivadûãe
4 Odpadní tunely
5 Komunikaãní tunel
6 Pfiístupov˘ tunel
7 Kabelová ‰tola
8 Vûtrací ‰tola
9 Spojovací tune
10 OdvodÀovací ‰tola
11 Komunikaãní tunel do komory traf

Legend:
A - Dam wall
B - Bypass outlet
C - Bottom outlets
D - Grouting gallery
E - Combined purpose structure
F  - Geological survey tunnel
1  - Underground power station
2  - Transformer chamber
3  - Penstocks
4  - Discharge tunnels
5  - Transportation tunnel
6  - Access tunnel
7  - Cable gallery
8  - Ventilation gallery
9  - Connecting tunnel
10- Drainage gallery
11- Transportation tunnel to the transformer chamber

Obr. 8 PVE Dlouhé Stránû – situace hlavních podzemních objektÛ
Fig. 8 PSS Dlouhé Stránû – Layout drawings of the main underground structures
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Summary
In order to ensure that the construction of this water works would be done in
the most economic way and in as short a period as possible, the optimal 
construction procedures had to be developed and specified. The erection of the
structures and operational units of the power station along the whole width of
the valley was considered to be of the paramount importance. Their uninter-
rupted construction was made possible by means of the transfer of the River
Jihlava water to the downstream side via the bypass galleries. Their present
time function is now to serve as bottom outlets. 
This concept represents a typical utilization of the underground structures in
the water works engineering.

PSS DLOUHÉ STRÁNù

Location and purpose of the works
The PSS Dlouhé Stránû is located in the northern part of Morava, in the region
of Hrub˘ Jesenik, in the former district of ·umperk at Louãná nad Desnou. 
It concerns a typical high head PSS with an upper reservoir built on top of Dlouhé
Stránû at the RL 1350 m and its lower reservoir constructed in the valley of the
Divoká Desná River. The PSS represents a source of energy with the regulated
range of 1100 MW, which could be utilized as a readily available reserve of
energy for the regulation of outputs and frequencies of the whole electrical system.

Geology
The PSS is situated in Hrub˘ Jeseník which, from the geological point of view,
belongs to the southern part of the Desná Dome of the Pradûd crustal block. 
A deeply cut valley of the Divoká Desná catchment area is defined by the crests
proceeding from Pradûd peak, forming an arch ending by the crest of Mrave-
neãník on the southwest and with the âervenohorské sedlo pass on the north-
west side. The migmatized biotite gneiss with amphibolite intercalations and
intersections of pegmatite form a dominant type of bedrock of the area. 
The massif is divided by tectonic lines of a predominantly NE – SW direction
(the Kru‰né hory mountains line) into individual blocks with their own tectonic
scheme, which played a decisive role in the selection of the location for the PSS
cavern.

Erection procedures
The characteristic feature of the PSS Dlouhé Stránû is its extensive use of the
underground structures of all types – hall structures, galleries and shafts. 
Apart from the cavern housing the underground power station and other cham-
bers, this plant includes a variety of tunnels with a combined length amounting
to 8000 m.  

Legenda: A Hráz 4 Odpadní tunely
E SdruÏen˘ objekt 5 Komunikaãní tunel
G Správní budova 6 Pfiístupov˘ tunel
H V˘vodové pole 400 kV 7 Kabelová ‰tola
I Úpravna vody 8 Vûtrací ‰tola
1 Podzemní elektrárna 9 Spojovací tunel
2 Komora traf 10 OdvodÀovací ‰tola
3 Pfiivadûãe

Obr. 9 PVE Dlouhé Stránû – axonometrie prostoru dolní nádrÏe

Legend: A - Dam wall
E - Combined purpose structure 4 - Discharge tunnels
G - Administration building 5 - Transportation tunnel
H - 400kV high voltage switch house 6 - Access tunnel
I  - Water Treatment Works 7 - Cable gallery
1 - Underground power station 8 - Ventilation gallery
2 - Transformer chamber 9 - Connecting tunnel
3 - Penstocks 10- Drainage gallery

Fig. 9 PSS Dlouhé Stránû - axonometric projection of the lower dam

dfiíve v pravé ‰tole (ã. 1). Uzávûry jsou umístûny do vûÏového objektu v˘‰ky 
cca 83 m, vnitfiního prÛmûru 3,20 m. Podzemní ãást tohoto objektu má vnitfiní
prÛmûr 5,0 m a je 67 m hluboká. Nadzemní ãást je vysoká 16 m a je ukonãena
strojovnou. Na návodní stranû je vtok vybaven vytahovateln˘mi ãeslicemi 
a hradidlovou tabulí 5,50 x 3,15 m. Toto zafiízení je spou‰tûno po ‰ikmém kole-
jovém vedení dlouhém 170 m. 
Definitivnû vystrojená pravá ‰tola spodních v˘pustí byla znovu vyuÏita pro pfie-
vedení vody a poté mohlo b˘t zapoãato s definitivním vystrojením levé ‰toly (ã. 2).
Podzemní ãást vûÏového objektu ã. 2 je 40 m hluboká a nadzemní ãást je vysoká
43 m. I tato vûÏ je ukonãena strojovnou. 
VûÏe spodních v˘pustí souãasnû tvofií pilífie mostu, kter˘ zpfiístupÀuje vtokov˘
objekt elektrárny. Obû ‰toly jsou na vzdu‰ní stranû ukonãeny v˘tokov˘m objek-
tem, kter˘ je spoleãn˘ s koncem skluzu od boãního pfielivu. 
V˘stavba VD Dale‰ice byla ukonãena v roce 1978.

Dílãí závûr
Aby bylo moÏné zajistit v˘stavbu tohoto vodního díla ekonomicky a co nej-
rychleji, bylo nutno stanovit optimální postup v˘stavby. StûÏejním úkolem bylo
umoÏnit v˘stavbu komplexu objektÛ a provozních souborÛ hlavní hráze a elek-
trárny v celé ‰ífice údolí. ¤e‰ení se na‰lo - fieka Jihlava byla po dobu v˘stavby
pfievedena do obtokov˘ch ‰tol. Ty byly v definitivním stavu vyuÏity jako spodní
v˘pusti. Uvedená koncepce pfiedstavuje typické vyuÏití podzemních objektÛ 
v pfiehradním stavitelství. 

PVE DLOUHÉ STRÁNù 

Umístûní a úãel díla
Pfieãerpávací vodní elektrárna Dlouhé Stránû je umístûna na severní Moravû 
v oblasti Hrubého Jeseníku na území b˘valého okresu ·umperk u obce Louãná
nad Desnou. Jedná se o klasickou vysokospádovou PVE s horní umûlou nádrÏí
na vrcholu Dlouh˘ch Strání (1350 m n. m.) a dolní nádrÏí v údolí Divoké Desné.
Elektrárna pfiedstavuje zdroj ‰piãkové energie s regulaãním rozsahem 1100
MW, kter˘ mÛÏe b˘t vyuÏíván jako pohotová v˘konová rezerva k regulaci v˘ko-
nu a kmitoãtu v celé elektrizaãní soustavû a jako synchronní kompenzátor.

Geologické pomûry
Stavba leÏí v Hrubém Jeseníku, z geologického hlediska v jiÏní ãásti desenské
klenby, ve kfie Pradûdu. Povodí Divoké Desné, vytváfiející hluboce zafiíznuté
údolí, je vymezeno hfiebeny vycházejícími z Pradûdu, které tvofií oblouk ukon-
ãen˘ na jihozápadû vrcholem Mraveneãníku a na severozápadû âervenohor-
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sk˘m sedlem. Pfievládajícím horninov˘m typem v oblasti je migmatitizovaná
biotitická rula, s lokálním v˘skytem amfibolitov˘ch vloÏek a pronikÛ pegmatitÛ.
Horninov˘ masiv je rozãlenûn tektonick˘mi liniemi pfieváÏnû kru‰nohorského
smûru (SV-JZ) na jednotlivé bloky s individuálním tektonick˘m charakterem,
kter˘ byl urãující pro vyhledání vhodného prostoru pro umístûní kaverny PVE.

Postup v˘stavby
PVE Dlouhé Stránû je charakteristická vysok˘m podílem podzemních inÏen˘r-
sk˘ch staveb v‰eho druhu – halov˘ch objektÛ, ‰tol a ‰achet. Mimo kaverny pod-
zemní elektrárny a dal‰ích men‰ích komor, zahrnuje tato stavba komplex raÏe-
n˘ch liniov˘ch objektÛ v celkové délce 8000 m.

Pro struãnost uvádíme pouze parametry podzemních objektÛ na hydraulickém
obvodu:

For the sake of simplicity, the table below includes the structures, which are
part of the hydro-energy system only: 

The construction works commenced in April 1978. The preparation works inc-
luded the construction of access roads, accommodation facilities, two 22 kV
mains and other auxiliaries. 
The PSS concept consisted, at the time, of four pumping units within the three
aggregates arrangement having an installed output of 4 x 150 MW. It was 
proposed that the equipment be fitted, together with the 400 kV transformers,
into the underground chamber on the left hand side of the river Divoká Desná.
After the construction of the plant itself had begun in 1980, the original idea of
the PSS having the reversal vertical aggregate with the installed output of app-
roximately 2 x 300 MW was again brought up for reconsideration. The concept,
originally developed in 1985, was eventually accepted and implemented.
The initial rapid progress of the construction works on the PSS was gradually
slowing down and from 1980 was hardly noticeable. This situation lasted until
1989 when the decision to start with the works in earnest and to bring the PSS
into its testing phase was taken.

The aggregate No. 1 …from July 1994
The aggregate No. 2 …from December 1994

The completion of the works was scheduled for the end of 1995.

Gates structure (upper dam) Plan view dimensions 30 x 7.6 m
Depth 37 m

Penstock No. 1 and No. 2 Length 1547 m, 1499 m
Inside profile 3.6 m
Armoring thickness 12 – 54 mm

Underground Power Station Dimensions w x h x e 25.5 x 50.0 x 87.1 m
Excavation volume 100,900 m3

Concrete volume 30,500 m3

Transformers Chamber Dimensions w x h x e 16.0 x 21.7 x 117.0 m
Excavation volume 32,000 m3

Concrete volume 3,620 m3

Discharge tunnel No.1 and 2 Length 390 m, 354 m
Inside profile 5.2 m
Lining thickness 0.8 m

Legenda: Legend:
1 Pfiivadûã 1 - Penstock
2 Reverzní Francisova turbína 2 - Reverse Francis Turbine
3 Motor – generátor 3 - Motor – generator
4 Odpadní tunel 4 - Discharge tunnel
5 Rozbûhov˘ motor 5 - Starting motor
6 Pfiístupov˘ tunel 6 - Access tunnel
7 Komunikaãní tunel 7 - Transportation tunnel
8 Kulov˘ uzávûr 8 - Spherical valve

Obr. 12 PVE Dlouhé Stránû – pfiíãn˘ fiez komorou elektrárny
Fig. 12 PPS Dlouhé Stránû - cross section through the power station’s chamber

Legenda: Legend:
1 Podstropní ‰tola 1 – Top gallery
2 Patkové ‰toly 2 - Foot galleries
3 Patky betonové klenby 3 - Concrete dome footers
4 Mezipilífie horniny 4 - In-between rock pillars
5 Doãasné vystrojení kleneb 5 - Temporary lining of the domes
6 Betonová klenba 6 - Concrete dome

Obr. 11 PVE Dlouhé Stránû – provádûní klenby komory VE
Fig. 11 PPS Dlouhé Stránû - construction of the dome of the underground
power station

Legenda:
1 Podzemní elektrárna, 3 Pfiivadûãe, 11 Horní nádrÏ
Legend:
1 - Underground power station, 3 - Penstocks, 11- Upper dam

Obr. 10 PVE Dlouhé Stránû – podéln˘ profil pfiivadûãem
Fig. 10 PPS Dlouhé Stránû  - longitudinal section of the penstock

Objekt uzávûrÛ (horní nádrÏ) pÛdorysn˘ rozmûr 30 x 7,6 m
hloubka 37 m

Pfiivadûãe ã. 1 a ã. 2 délka 1547 m, 1499 m
svûtl˘ profil 3,6 m
tlou‰Èka pancífie 12-54 mm

Podzemní elektrárna rozmûry ‰ x v x d 25,5 x 50,0 x 87,1 m
kubatura v˘lomÛ 100 900 m3

kubatura betonÛ 30 500 m3

Komora transformátorÛ rozmûry ‰ x v x d 16,0 x 21,7 x 117,0 m
kubatura v˘lomÛ 32 000 m3

kubatura betonÛ 3 620 m3

Odpadní tunely ã. 1 a ã. 2 délka 390 m, 354 m
svûtl˘ profil 5,2 m
tlou‰Èka obezdívky 0,8 m
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Filling the lower dam with water and the commencement of its operational 
testing started on 1 July 1992. The maximum water level in the dam was 
reached in May 1993. This coincided with the preparation of the operational tes-
ting for the upper dam. The first filling of the upper reservoir began on 15 July
1993. Due to the rapid progress with the erection of the “technological” equip-
ment, the pre-commissioning tests could have commenced already in October
1993. The primary testing of the Block Transformer No.1 commenced on 18
December 1993 and the wet tests of the first aggregate started on 20 December
1993. The pre-commission testing was halted in May 1994 in order that the final
inspection of the upper dam and the penstock No. 1 could be carried out. 
The pre-commissioning testing was resumed again in June 1994.
However, a substantial damage to one of the generators, which happened 
on 10 June 1994, caused a serious disruption to the whole construction 
program. The extensive investigation of the event, lasting 6 months, determined
that the damage was due to a technical failure. The result of the findings was
reflected in an introduction of more than twenty design modifications to both
generators. 

Summary
Since even the briefest summary of the construction works concerning the
underground structures and their main parameters would have exceeded the
limits imposed on the extent of this contribution, the authors refer readers to
the contributions published by other participants on Project, for example:
- Tunel 1/92 – Podzemní kabelové objekty
- Tunel 2/92 – Pfietváfiení horninového masivu v okolí kaverny PVE Dlouhé Stránû
- Tunel 4/97 – Pfieãerpávací vodní elektrárna Dlouhé Stránû v provozu
- InÏen˘rské stavby 1/991 – V˘lom kaverny hydrocentrály PVE Dlouhé Stránû
- InÏen˘rské stavby 6/996 -  PVE Dlouhé Stránû – klenba kaverny hydrocentrály, 

kompletace ‰ikm˘ch ãástí pfiivádûãÛ.
- InÏen˘rské stavby 4/1998 – Konstrukce vysokotlak˘ch pfiivadûãÛ na stavbû PVE 

Dlouhé Stránû 
- Vodní hospodáfiství 8/94 - Pfieãerpávací vodní elektrárna Dlouhé Stránû
- Vodní hospodáfiství 6/96 - PVE Dlouhé Stránû zahájila provoz
In order that such a large complex of the underground structures could be con-
structed, it was necessary to find a suitable location inside the rock-formation
in which the power station and transformers chambers could be installed. 
At the same time it was necessary to resolve the “turning” of the above cham-
bers in view of the tectonic character of the given area. Only after the chamber
positions were determined could the hydraulic routing and routing of all the
other tunnels and galleries be finalized.
This PSS plant belongs among the most modern water energy systems in the
Czech Republic and similar systems recently constructed in the world.  
Due to the extensive use of the underground structures, this plant poses the
minimal negative influence on the protected nature reserve of Jeseniky, where
it is situated. 

WW SLEZSKÁ HARTA ON MORAVICE

Location and purpose of the works
WW Slezská Harta was built under the umbrella of the project “Increase of the
Regional Water Supply Capacity By Water From WW Slezská Harta on Moravice“.
The Ostrava Regional Water Supply System (further referred to as ORWSS)

Obr. 13 PVE Dlouhé Stránû – postup raÏby komory VE a traf
Fig. 13 PPS Dlouhé Stránû - procedure for excavation of the underground
power station and transformer chamber

V˘stavba PVE byla zahájena v dubnu 1978 pfiípravn˘mi pracemi, které zahrno-
valy pfiístupové komunikace, ubytovací kapacity, dvû linky 22 kV a potfiebné
zafiízení staveni‰tû.
Koncepãnû se v té dobû jednalo o PVE se ãtyfimi pfieãerpávacími jednotkami 
v tfiístrojovém uspofiádání, s instalovan˘m v˘konem 4 x 150 MW, které mûly b˘t
umístûny spoleãnû s transformátory 400 kV do podzemní komory v levobfieÏním
úboãí Divoké Desné.
Po zahájení v˘stavby vlastního díla byla v roce 1980 znovu zvaÏována koncepce
PVE s reverzním vertikálním soustrojím o instalovaném v˘konu cca 2 x 300 MW.
Tato koncepce byla rozpracována v roce 1985 a takto byla také realizována.
Po poãáteãním vysokém tempu v˘stavby do‰lo uÏ v roce 1980 k  útlumu a znaã-
nému zpomalení. Tento stav trval aÏ do roku 1989, kdy bylo rozhodnuto zajistit
pokraãování v˘stavby tak, aby bylo uvedeno do zku‰ebního provozu:

soustrojí ã. 1………. od ãervence 1994
soustrojí ã. 2………. od prosince 1994

Ukonãení v˘stavby se pfiedpokládalo do konce roku 1995.
Dne 1. 7. 1992 byl zahájen ovûfiovací provoz dolní nádrÏe jejím napou‰tûním.
Maximální hladiny bylo dosaÏeno v kvûtnu 1993, kdy jiÏ vrcholily pfiípravné
práce na zahájení ovûfiovacího provozu horní nádrÏe. První plnûní horní nádrÏe
bylo zahájeno 15. 7. 1993.
Postup montáÏních prací na technologickém zafiízení umoÏnil v fiíjnu 1993 zahájit
na díle pfiedkomplexní zkou‰ky. Dne 18. 12. 1993 probûhly primární zkou‰ky na
blokovém transformátoru ã. 1 a následnû dne 20. 12. 1993 byly prvním rozto-
ãením soustrojí ã. 1 zahájeny na díle mokré zkou‰ky. Pfiedkomplexní zkou‰ky
byly v mûsíci kvûtnu 1994 pfieru‰eny za úãelem provedení revize horní nádrÏe 
a pfiivadûãe ã. 1 a pokraãovaly opût v ãervnu téhoÏ roku.
Dne 10. 6. 1994 byl prÛbûh v˘stavby váÏnû naru‰en rozsáhl˘m po‰kozením
generátoru. PÛlroãní ‰etfiení vyústilo v závûr, Ïe pfiíãinou havárie byla technická
závada, a následnû bylo provedeno více neÏ dvacet konstrukãních zmûn na
obou generátorech.
âe‰tí i zahraniãní experti se shodli v názoru, Ïe potíÏe s uvedením soustrojí do
provozu jsou pfiimûfiené velikosti soustrojí, která ve v‰ech parametrech o fiád
pfievy‰ují své pfiedchÛdce.
Komplexní zkou‰ky soustrojí ã. 2 byly zahájeny v únoru 1996 a následnû na sou-
strojí ã. 1. V˘stavba PVE Dlouhé Stránû byla v roce 1996 ukonãena.

Dílãí závûr
I velmi struãn˘ popis postupu v˘stavby podzemních objektÛ a jejich hlavních
parametrÛ pfiesahuje moÏnosti tohoto pfiíspûvku. Autofii proto odkazují na ãlánky,
které publikovali i dal‰í úãastníci v˘stavby, napfi: 
Tunel 1/92 - Podzemní kabelové objekty
Tunel 2/92 - Pfietváfiení horninového masivu v okolí kaverny PVE Dlouhé Stránû
Tunel 4/97 - Pfieãerpávací vodní elektrárna Dlouhé Stránû v provozu
InÏen˘rské stavby 1/1991 - V˘lom kaverny hydrocentrály PVE Dlouhé Stránû
InÏen˘rské stavby 6/1996 - PVE Dlouhé Stránû – klenba kaverny hydrocentrály,

kompletace ‰ikm˘ch ãástí pfiivadûãÛ
InÏen˘rské stavby 4/1998 - Konstrukce vysokotlak˘ch pfiivadûãÛ na stavbû PVE

Dlouhé Stránû
Vodní hospodáfiství 8/94 - Pfieãerpávací vodní elektrárna Dlouhé Stránû
Vodní hospodáfiství 6/96 - PVE Dlouhé Stránû zahájila provoz
Pro vybudování tak rozsáhlého komplexu podzemních objektÛ bylo rozhodující
vyhledat v masivu na levém bfiehu dolní nádrÏe prostor co nejménû naru‰ené
horniny pro situování komory elektrárny a komory transformátorÛ. Souãasnû
musel projektant fie‰it „natoãení“ komory elektrárny a transformátorÛ s ohle-
dem na tektonick˘ charakter zájmového prostoru. Teprve po situování komor
bylo navrÏeno smûrové vedení hydraulického obvodu a ve‰ker˘ch dal‰ích tunelÛ
a ‰tol. 

Obr. 14 PVE Dlouhé Stránû – komora VE v prÛbûhu raÏby
Fig. 14 PPS Dlouhé Stránû – Cavern of underground power station during
excavation
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Toto vodní dílo patfií k nejmodernûj‰ím energetick˘m dílÛm v âeské republice 
s naprosto srovnateln˘mi parametry s obdobn˘mi díly v zahraniãí. Díky vyuÏití
moÏností podzemního stavitelství PVE Dlouhé Stránû minimálnû ovlivÀuje
Ïivotní prostfiedí v centru chránûné krajinné oblasti Jeseníky.

VODNÍ DÍLO SLEZSKÁ HARTA NA MORAVICI

Umístûní a úãel díla
Vodní dílo Slezská Harta bylo budováno v rámci investice „Posílení ostravského
oblastního vodovodu z nádrÏe Slezská Harta na Moravici“. Ostravsk˘ oblastní
vodovod (dále jen OOV) zásobuje pitnou vodou obyvatelstvo velké ãásti severní
Moravy. Zapojení nádrÏe Slezská Harta (217 mil. m3) do systému OOV umoÏnilo
spolupráci se v‰emi povrchov˘mi zdroji systému, tj. nádrÏemi ·ance (60 mil. m3),
Morávka (10 mil. m3) a KruÏberk (25 mil. m3). NádrÏ Slezská Harta je pfiedfiazena
nad vodárenskou nádrÏ KruÏberk. To umoÏnilo posílit kapacitu tohoto zdroje 
a zkvalitnit vodu v nûm. Vedle tohoto hlavního úãelu pfiispívá nádrÏ Slezská
Harta k v˘raznému tlumení povodÀov˘ch prÛtokÛ, zv˘‰ení minimálních prÛtokÛ
a má i energetické a rekreaãní vyuÏití. Názory na vyuÏití vodního díla Slezská
Harta se v prÛbûhu v˘stavby znaãnû vyvíjely v závislosti na poklesu odbûrÛ
vody v severomoravském regionu. BliÏ‰í informace lze nalézt v ãlánku v ãaso-
pisu Vodní hospodáfiství 7/99. 

Geologické pomûry
Pro pfiehradní profil byl zvolen morfologicky vhodn˘ úsek údolí, které fieka
Moravice vyhloubila po zaplnûní pÛvodního koryta ãediãov˘m proudem blízkého
stratovulkánu Velk˘ Roudn˘. Dne‰ní údolí leÏí na levém okraji lávového proudu
a je zahloubeno v kulmsk˘ch bfiidlicích a siltovcích. Synklinální stavba levého
svahu a oslabení bfiidlic na vrstveních spárách podmínily pfii zahlubování údolí
vznik vrstevních sesuvÛ. Tyto fosilní sesuvy pfiíleÏitostnû komplikovaly prová-
dûní v˘lomÛ pro zaloÏení funkãních objektÛ díla. V pravobfieÏním zavázání hráze

supplies water to a large part of northern Morava. Inclusion of the Reservoir
Slezská Harta into the ORWSS allowed for the co-operation of all individual 
surface sources of water in the system, i.e., the reservoir ·ance (60-mill. m3),
Morávka (10-mill. m3) and KruÏberk (25-mill. m3). The Reservoir Slezská Harta is
located on the upstream side of the Reservoir KruÏberk. The result of which
may be seen in the increased water capacity of the source and the quality of its
water thus obtained. The substantial reduction of the flood flows, increase of
the minimal flows and the use of the system for recreational purposes is the
additional benefit of this arrangement. 
The evolution of the views concerning the utilisation of the WW Slezská Harta,
during the scheme’s construction, in dependence on the reduced water
demands, in the northern Region, is described in the magazine Vodní hospo-
dáfiství 7/99.

Geology
The dam is situated in the morfologically favourable section of the valley. 
The River Moravice eroded away this part after its original bed was filled by 
a basaltic flow from the neighbouring extinct stratovolcano Velk˘ Roudn˘. 
The present day valley was deepened on the left-hand side of the lava flow in
flyschoid complex of shales and greywacke. Synclinal structure of the left-hand
side slope of the valley and weakening on the bed joints were the reasons for
the landslides along these planes during the valley formation. These fossil
landslides had, on an occasion, complicated the excavations for foundation of
the principal structures. Due to the permeability of the basaltic body, buried
alluvium and the exceptionally intensive and extensive tectonic zone, the works
on the right-hand side of the embankment had to include an cut-off wall.

Erection procedures 
The inspection galleries were dug out in 1986. The findings have suggested that
the dam’s construction will be very demanding indeed. 
The construction works commenced with the top left-hand side of the slope by
excavation for the road and a half-cut for the erection of the spillway and 

Obr. 16 VD Slezská Harta – podéln˘ profil ‰tolou spodních v˘pustí
Fig. 16 Slezská Harta Dam – longitudinal section of the bottom outlets

Legenda:
A Hráz
B Vtokov˘ objekt
C ·toly spodních v˘pustí
D Injekãní ‰tola
E Pfieliv
F Skluz
G V˘var
H DrenáÏní ‰tola
I Injekãní ‰tola – raÏená ãást
J Pfiístupová ‰tola
K PfiitûÏovací lavice
L Silniãní odfiez
M PrÛzkumná ‰tola

Legend:
A - Dam wall
B - Intake structure
C - Bottom outlets 
D - Grouting gallery
E - Spillway
F - Chute
G - Stilling basin
H - Drainage gallery
I  - Grouting gallery – tunneled part
J - Access gallery
K - Stabilization fill
L - Cut-off for road
M - Geological survey gallery

Obr. 15 VD Slezská Harta – situace hráze
Fig. 15 Slezská Harta Dam – layout drawing of the dam wall

Legenda: Legend:
A Hráz A - Dam wall
B Vtokov˘ objekt B - Intake structure
D Injekãní ‰tola D - Grouting gallery
F Skluz F - Chute
G V˘var G - Stilling basin



19 12. ROâNÍK, ã. 2/2003

bylo nutné vzhledem k propustnosti ãediãového tûlesa, pohfiben˘ch aluvií 
a s ohledem na mimofiádnû intenzivní a rozsáhlé tektonické postiÏení podloÏ-
ních hornin provést podzemní tûsnicí stûnu.

Postup v˘stavby
V roce 1986 byly provádûny prÛzkumné ‰toly. Ukázalo se, Ïe v˘stavba bude
probíhat ve velmi obtíÏn˘ch inÏen˘rsko-geologick˘ch pomûrech.
Práce na v˘stavbû pfiehrady byly zahájeny na poãátku roku 1987 v horní ãásti
levého svahu odlehãovacím silniãním záfiezem a odfiezem pro vybudování bez-
peãnostního pfielivu skluzu a v˘varu. ZároveÀ byly zahájeny práce na raÏbû
dvou obtokov˘ch ‰tol.
Obtokové ‰toly situované v levém bfiehu slouÏily v prÛbûhu v˘stavba k pfieve-
dení prÛtokÛ Moravice mimo staveni‰tû sypané hlavní hráze. PrÛmûrn˘ roãní
prÛtok fieky Moravice v tomto profilu je 5,4 m3/s a „stoletá“ povodeÀ má kul-
minaci 256 m3/ s. V trvalém provozu plní ‰toly funkci  základov˘ch v˘pustí,
vodárensk˘ch odbûrÛ a pfiivadûãÛ k vodní elektrárnû pod hrází.
V doãasném vystrojení pro pfievedení prÛtokÛ mûly obtokové ‰toly podkovovit˘
tvar o prÛmûru cca 3600 mm. V trvalém vystrojení betonovou obezdívkou mají
‰toly kruhov˘ profil v návodní ãásti o prÛmûru 2600 mm. Ve vzdu‰ní ãásti za
injekãní clonou je prÛmûr ‰toly 2000 mm s opancéfiováním tl. 12 mm. Délka
obtokové ‰toly ã. 1 ãiní 331 m. Obtoková ‰tola ã. 2 je dlouhá 370 m.
Potenciálnû nestabilní lev˘ svah v údolí Hartského potoka bylo tfieba dále zabez-
peãit pfiitûÏovací lavicí a zajistit jeho odvodnûní. K tomu úãelu byla upravena prÛ-
zkumná ‰tola délky 130 m s raÏen˘m profilem 5,8 m2. Dále byla v levém svahu
provedena fiada drenáÏních vrtÛ jednak z vlastní ‰toly, jednak z terénu.
Zv˘‰enou propustnost podloÏí hráze vãetnû zavázání bylo tfieba zajistit rozsáh-
lou a nákladnou injektáÏí. Injekãní clona v levobfieÏním zavázání byla provádûna
z raÏené ‰toly délky 47 m s profilem o plo‰e 12 m2.
V údolí byla dodateãnû navrÏena a provedena raÏená pfiístupová ‰tola do injekãní
‰toly. Délka její raÏené ãásti je 112 m, plocha v˘rubu je 8,4 m2.
Rokem 1990 do‰lo k v˘raznému zpomalení v˘stavby. Nastalo období pochyb-
ností o úãelnosti nádrÏe. Úãelnost nádrÏe je na pfielomu let 1993 a 1994 znovu
podrobena expertnímu ‰etfiení. Expertiza z let 1993 a 1994 jednoznaãnû dopo-
ruãila nádrÏ dokonãit v projektovan˘ch parametrech a byl stanoven termín do
konce roku 1997.

Dílãí závûr
Objasnûní sloÏit˘ch geologick˘ch pomûrÛ vedlo k provádûní znaãného rozsahu
prÛzkumn˘ch ‰tol.
Pro zaji‰tûní postupu v˘stavby sypané pfiehradní hráze vysoké 70 m bylo tfieba
uvolnit údolí na celou jeho ‰ífiku. To bylo pfii velikosti prÛtoku fieky Moravice 
v daném profilu moÏné jenom vybudováním raÏen˘ch obtokov˘ch ‰tol. 
Podstatnû více informací k tomuto VD je k dispozici v ãasopisu Vodní hospo-
dáfiství :
10/93 – Nejen Slezská Harta je Povodí Odry 
2,3/96 – Vodní dílo Slezská Harta – poslední pfiehrada v âeské republice
7/99 – PÛvodní pfiedpoklady a souãasná funkce vodního díla Slezská Harta

VODNÍ DÍLO MORÁVKA NA MORÁVCE

Umístûní a úãel díla
Vodní dílo je situováno na fiece Morávka na severní stranû Moravskoslezsk˘ch
Beskyd, nedaleko Fr˘dku-Místku. Údolní nádrÏ Morávka byla vybudována 
v letech 1961 aÏ 1967 jako vodárensk˘ zdroj ke krytí narÛstajících poÏadavkÛ na
pitnou vodu. Dal‰ím úãelem vodního díla je sníÏení povodÀov˘ch prÛtokÛ,

stilling basin. This was done in the beginning of 1987. The tunnelling of the two
bypass galleries commenced simultaneously with the above works. 
The bypass galleries were used, during the construction works, for the transfer
of the River Moravice water pass the main rockfill dam’s construction site. 
The average annual flow of the river is, in this profile, 5.4 m3/s and the peak flow
of a 100-year flood is 256 m3/s. During the normal operation of the dam, the gal-
leries (bottom outlets) bring water to the water supply off-takes and into the
water power station located on the downstream side of the dam wall. 
For their temporary water transfer function, the bypass galleries were horseshoe
shaped with the inside diameter of 3,600 mm. The final shape of the galleries
is circular with a diameter of 2,600 mm. A concrete lining is used to protect its
walls. Diameter of the gallery was reduced to 2,000 mm directly behind the
grout curtain on its dry-side. The gallery is lined at this section by a 12 mm thick
steel lining. The length of the gallery No.1 is 331 m. The gallery No.2 is 370 m
long. 
The potentially unstable left hand side of the hill had to be further secured by
a stabilisation fill and a dewatering system. The inspection gallery with a profile
of 5.8 m2 and a length of 130 m was modified for this purpose. The slope was
further provided with a number of drain drills, both from the gallery itself and
from surface. 
The increased permeability at the dam’s sub-base, especially at the right hand
side of the dam profile, had to be countermanded by very extensive and costly
grouting procedures. Grouting of the curtain at the end of the left hand side
profile was carried out from a 47 m long tunnelled gallery with a cross-section
of 12 m2.
An additional access tunnel, leading into the grouting gallery, had to be exca-
vated from the valley’s side. Its tunnelled part is 112 m long with a cross-section
of 8.4 m2. 
However, as a result of uncertainties concerning the dam’s usefulness, the con-
struction works were drastically curtailed in 1990. The Project’s feasibility was
studied again at the end of 1993 and the beginning of 1994. It was eventually
decided that the dam should be completed as originally proposed. The dam
was commissioned in the end of 1997. 

Summary
In order that this 70 m high rockfill dam could be constructed, it was necessary
to make the whole width of the valley available for the works. This was made
possible by the construction of bypass galleries through which the flows of the
River Moravice could have been transferred to the downstream of the 
construction site. A number of investigation galleries had to be provided due to
the complicated geological situation.
Substantially more information on the subject was published in the magazine
Vodní hospodáfiství:
- 10/03 – Nejen Slezská Harta je povodí Odry
- 2,3/96 – Vodní dílo Slezská Harta – poslední pfiehrada v âeské republice
- 7/99 - PÛvodní pfiedpoklady a souãasná funkce vodního díla Slezská Harta 

WW MORÁVKA ON MORÁVKA 

Location and purpose of the works 
The WW is situated on the River Morávka on the northern side of Moravskos-
lezské Beskydy in the vicinity of the city Fr˘dek – Místek. The dam was built in
the period of 1961 to 1967. Its main purpose was to cover the ever-increasing
demand for potable water. In addition to that the dam was expected to reduce
the flood flows, improve the minimal flows below the dam and to utilise the
potential energy of the discharged water. 
This dam was the first dam in the former Czechoslovakia featuring the water-
tight asphaltic concrete lining. Suitable methods of the lining repairs were
investigated and tested during the nineties since the service life of the existing

Obr. 17 VD Morávka – leteck˘ snímek
Fig. 17 Morávka Dam – Aerial photograph
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Legenda:
A Hráz
B Vtokov˘ objekt
C ·tola spodních v˘pustí
D Injekãní ‰tola
E Pfieliv
F Skluz
G V˘var
1 Pfiístupová ‰tola
2 ·tola spodních v˘pustí
3A, 3B DrenáÏní ‰tola
4 Vtokov˘ objekt
5 V˘var

Legend:
A - Dam wall
B - Intake structure
C - Bottom outlets 
D - Grouting gallery
E - Spillway
F - Chute
G - Stilling basin
1 - Access gallery
2 - Bottom outlets
3A, 3B - Drainage gallery
4 - Intake structure
5 - Stilling basin

nadlep‰ování prÛtokÛ pod pfiehradou a prÛbûÏné energetické vyuÏití vypou‰tû-
ného prÛtoku.
V dobû svého vzniku byla Morávka první pfiehradou v b˘valém âeskoslovensku
s asfaltobetonov˘m tûsnicím plá‰tûm.
V prÛbûhu devadesát˘ch let byl hledán a zkou‰en vhodn˘ zpÛsob opravy asfal-
tobetonového plá‰tû, jehoÏ Ïivotnost jiÏ konãila. Za povodnû zaãátkem záfií 1996
byl plá‰È prolomen v plo‰e zhruba 4 m x 6 m. Po sníÏení hladiny byl ovûfien 
rozsah poruchy a okamÏitû rozhodnuto o sanaci. Povodnû v ãervenci 1997 vedly
k dal‰ímu po‰kození tûsnicího plá‰tû, i kdyÏ rozsahem v˘raznû men‰ímu neÏ 
v záfií 1996.
Na základû dodateãn˘ch prÛzkumÛ a anal˘z pfiíãin vzniku poruch tûsnicího plá‰tû
bylo zji‰tûno, Ïe nejpravdûpodobnûj‰í hlavní pfiíãinou bylo dlouhodobé a opa-
kované pÛsobení proudící podzemní vody pfii extrémních sráÏkách z levého
svahu na tûleso a podloÏí hráze. Docházelo k vyplavování jemnûj‰ích materiálÛ
ze svahov˘ch sutí a vzniku dutin pod plá‰tûm.
Provedené prÛzkumy, studie a anal˘zy vedly k doplnûní a roz‰ífiení prací tak,
aby pfiehrada byla po v‰ech stránkách spolehliv˘m a moderním vodním dílem.
Bylo nutno fie‰it:
- odvedení svahov˘ch vod z levého i pravého zavázání hráze,
- opravu a rekonstrukci tûsnicího prvku hráze,
- opravu a zv˘‰ení kapacity pÛvodních spodních v˘pustí,

- zv˘‰ení kapacity odtoku provedením nov˘ch spodních v˘pustí,  
- bezpeãné pfievádûní povodÀov˘ch prÛtokÛ v dobû rekonstrukce hráze,
- dotûsnûní podloÏí a oboustranného zavázání hráze,
- modernizaci vybavení pro technicko-bezpeãnostní dohled a systém centrálního

sbûru a vyhodnocování dat.

Geologické pomûry
Pfiehradní profil je situován ve vnûj‰ím fly‰i, zastoupeném godulsk˘mi vrstvami
kfiídového stáfií. Horninov˘ masiv v daném místû je tvofien souvrstvím s hrubo-
zrnn˘mi pravidelnû se stfiídajícími vrstvami s pfievahou pískovcÛ nad jílovci.
Pískovcové souvrství na obou svazích je postiÏeno kryogenními (mrazov˘mi) 
a gravitaãními deformacemi, které zpÛsobily otevfiení strm˘ch puklin v lavicích
a deskách pískovcÛ aÏ na nûkolik decimetrÛ. Tyto trhliny jsou pfii povrchu ãás-
teãnû nebo zcela vyplnûny písãit˘m aÏ jílovitopísãit˘m materiálem nadloÏních
sutí, hloubûji ve svahu jsou ãasto zcela otevfiené. Dosah tohoto poru‰ení masivu
je ve strmûj‰ím levém svahu aÏ 100 m (!) od paty svahu, prav˘ svah je postiÏen
ménû. ObtíÏe zpÛsobené tímto fenoménem pfii provádûní injekãní clony jsou
známy z literatury [1]. PÛvodní mocnost sutí v dolní ãásti levého svahu dosa-
hovala aÏ 12 m, takÏe ãást hráze musela b˘t zaloÏena i na zbytku tûchto sutí.

Postup v˘stavby
Oprava a rekonstrukce VD byla zahájena v listopadu 1997 raÏením a vystroje-
ním drenáÏní ‰toly na levém bfiehu. Jejím úãelem bylo sníÏení hladiny pod-
zemní vody, podchycení a vyvedení prÛtokÛ a vytvofiení podmínek pro mûfiení.
DrenáÏní ‰tola je navrÏena tak, aby byly ve dvou etáÏích zachyceny dvû izolo-
vané zvodnû zji‰tûné prÛzkumem. Dolní etáÏ – ‰tola „A“ je délky 106,0 m. 

one was about to expire. The floods of September 1996 have broken through
an area of about 4 m x 6 m of this lining. After the floodwaters had receded, the
wall was inspected and the damages assessed. It was decided that the repair
works should commence without any delays. Floods of 1997 caused additional
damage to the seal even though its extent was substantially smaller than that
of the previous year.
Further studies suggested that the main reason for the damages were probably
due to the ground water rushing down the left-hand side shoulder, during the
extreme rainfalls, over the sub-base and the body of the dam. This has caused,
over an extended period, washing off of the fine materials from the surface and
the creation of cavities under the lining. 
Various investigations and studies have eventually resulted in the refinement
and extension of the works in order that the criteria laid down on the construc-
tion of a modern water works could be satisfied in all respects. The following
had to be addressed:
- Diversion of the surface water from the left and right-hand side slopes

- Repair and reconstruction of the dam sealing element
- Repair and increase of the original bottom outlets
- Increase of the discharge capacity by means of the new bottom outlets
- A safe transfer of the flood flows during the dam’s reconstruction
- Completion of the sealing of the sub-base and of the slopes binding 
- Modernisation of monitoring equipment and central data collection and assess-

ment

Geology
The earth dam is situated in the outer flysch, which is represented by Godula
layers of the Cretaceous period. The massif is formed by alternation of coarse-
grained layers with sandy layers containing claystone. The sandstone strata
were affected by cryergetic-action and gravitational deformations, which were
responsible for the opening of several decimetres thick steep cracks in the
sandstone benches and slabs in both embankments. Whilst these cracks got fil-
led, at the surface, with sandy/clay-sandy material of the top-bed, deep in the
hillside they have remained, often, fully opened. This disturbance reaches, 
at the steeper left-hand side slope, to the depth of up to 100 m, measured from
the hill’s foot. The right-hand side slope is not that severely affected by the 
phenomenon. The curtain grouting under these conditions is described in the
literature listed under the item No.1. The original depth of the slope debris of
the lower part of the left-hand side embankment had been up to 12 m thick at
places. For this reason, a part of the dam had to be founded also on a remnant
of this material.  

Construction procedures
The repair and re-construction of this WW commenced in November 1997 by
the tunnelling and lining of the drainage gallery on the left-hand side slope. 
Its purpose was to lower the ground water level, arrest and discharge the flows
and to create conditions suitable for the measurement purposes. 
The drainage gallery was designed to divert water from two separated underg-
round aquifers, which were discovered during the investigation. The lower part
– gallery “A“ is 106,0 m long. The tunneling itself resulted in the reduction of
the lower aquifer. A fan of drainage holes drilled in the end part of both bran-
ches of the gallery enhanced the drainage capacity of the system. 

Obr. 18 VD Morávka – situace hráze
Fig. 18 Morávka Dam - layout drawing of the dam wall
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Pfiím˘m naraÏením do‰lo k odlehãení dolní zvodnû. DrenáÏní úãinek ‰toly byl
posílen vûjífiem odvodÀovacích vrtÛ v koncové ãásti obou vûtví ‰toly.
Z ãelby spodní ‰toly byla raÏena od úhlem 450 ‰ikmá dovrchní spojovací ‰tola
délky 20,6 m, ze které na úrovni horní zvodnû byla raÏena horní vûtev – ‰tola
„B“ v délce 12,8 m. Vnitfiní profil drenáÏní ‰toly je minimalizován na plochu 
3,8 m2 s prÛchozí svûtlou v˘‰kou 2,1 m. ·ífika je navrÏena tak, aby v definitivním
vystrojení byly umoÏnûny vrtné práce pro provádûní pfiípadn˘ch dodateãn˘ch
drenáÏních vrtÛ. Obdélníkov˘ tvar profilu vyhovuje místním geologick˘m pod-
mínkám a systému rozvolnûní masivu a umoÏÀuje provedení provizorního
vystrojení ‰toly s pouÏitím TH profilÛ. Plocha raÏeného profilu ‰toly ãiní 
6,6 m2. ·tola byla definitivnû vystrojena a dokonãena v záfií 1998.
·tola nov˘ch spodních v˘pustí, spolu s dal‰ími objekty realizovan˘mi v rámci
rekonstrukce vodního díla, zvy‰uje kapacitu stávajících v˘pustn˘ch zafiízení pfie-
hrady. Souãasnû ‰tola umoÏnila pfiijatelnou ochranu staveni‰tû tûsnicího plá‰tû
pfievádûním zv˘‰en˘ch prÛtokÛ. Práce na ‰tole nov˘ch spodních v˘pustí byly
zahájeny v ãervnu 1998. ·tola je situována v pravobfieÏním svahu nádrÏe. 
Na návodní stranû na ‰tolu navazuje ponofien˘ vtokov˘ objekt s pfiístupovou
‰tolou budovanou ve svahu nádrÏe z povrchu. Na vzdu‰ní stranû je ‰tola ukon-
ãena v˘varem. 
·tola spodních v˘pustí sestává z Ïelezobetonov˘ch konstrukcí vtokové ãásti 
a v˘tokové ãásti, které byly realizovány v otevfieném v˘kopu a z vlastní ‰toly
délky 356,60 m, budované raÏenou technologií. Definitivní profil ‰toly má pod-
kovovit˘ tvar s kruhovou klenbou, ‰ikm˘mi opûrami a rovn˘m dnem. Tvar raÏe-
ného obrysy ‰toly byl pfiizpÛsoben poÏadovan˘m vnitfiním rozmûrÛm, defini-
tivní tlou‰Èce ostûní a pfiedpokládané kvalitû horninového masivu. Z toho dÛvodu
teoretická plocha v˘rubu kolísala od 19 m2 do 22 m2. Maximální v˘‰ka ‰toly je
5,4 m, maximální ‰ífika je 5,0 m. V˘rub byl s postupem raÏby zaji‰Èován provi-
zorní obezdívkou provedenou stfiíkan˘m betonem HV8-B25 tl. 150 aÏ 200 mm
vyztuÏen˘m sítûmi pfii obou lících. V místech v geologicky hor‰ích podmínkách
byla pouÏita pfiíhradová v˘ztuÏ ASTA. Poãva nebyla v prÛbûhu raÏby zaji‰Èována.
Definitivní vystrojení ‰toly spodních v˘pustí bylo dokonãeno v únoru 2000 tak,
aby 15. 3. 2000 mohlo b˘t zahájeno napou‰tûní nádrÏe. 
VD bylo po rekonstrukci uvedeno do provozu v ãervnu 2000.

Dílãí závûr
Provizornû vystrojená ‰tola spodních v˘pustí slouÏila k ochranû staveni‰tû
rekonstruované hráze. Zajistila pfievedení vysok˘ch povodÀov˘ch prÛtokÛ 
v roce 1999. Teprve po dokonãení opravy hráze mohla b˘t ‰tola spodních
v˘pustí definitivnû vystrojena. Zaji‰tûní hráze proti pfielití v dobû opravy pfii
extrémních povodÀov˘ch prÛtocích není bez vybudování ‰toly spodních v˘pustí
moÏné.
Podrobnûji viz ãasopis Tunel 3/99 Oprava a rekonstrukce VD Morávka – Stavební
objekty provádûné hornick˘m zpÛsobem.

ZÁVùR

·iroká i technická vefiejnost si pfii pouÏití termínu „tunel“ pfiedstaví pfiedev‰ím
souãást silniãní nebo Ïelezniãní stavby. Autofii pfiedkládaného pfiíspûvku 
se pokusili pfiiblíÏit vyuÏití podzemních objektÛ pfii v˘stavbû pfiehrad a nádrÏí 
a energetick˘ch dûl. 
V souãasné dobû vidíme budoucnost vyuÏití podzemního stavitelství pfiedev‰ím
pfii rekonstrukcích stávajících pfiehrad, které nemusí vyhovovat souãasn˘m
nárokÛm a zku‰enostem na bezpeãné pfievedení extrémních povodÀov˘ch prÛ-
tokÛ, nebo pfiehrad, u kter˘ch je nutné fie‰it stabilitní nebo prÛsakové pomûry.

Literatura: 
[1] Verfel, J. – Injektování hornin a v˘stavba podzemních stûn. SNTL 1983.

A 20.6 m long connecting shaft was drilled under an angle of 45∞ from the fore
field of the lower gallery. From this shaft a top branch – gallery “B“, 12.8 m
long, was tunnelled at the level of the upper aquifer. The inside profile of the
drainage gallery was reduced to a cross-section area of 3.8 m2 and a height of
2.1 m. The width after its completion, including the lining, was determined by
the requirements concerning a possible future needs for the drainage holes.
The rectangular shape of the gallery suits the local geological conditions and
softened mass of rocks and allows for erection of the temporary lining of the
gallery by means of the TH profiles. Area of the gallery’s cross-section is 
6.6 m2. The gallery was fully completed in September 1998.
Gallery of the new bottom outlets together with other structures constructed
under the umbrella of the reconstruction of the WW, helped to increase the
capacity of the existing dam outlets. At the same time the gallery provided 
protection to the construction site of the seal-lining by transferring the increased
river flows to the downstream. The works on the new bottom outlets commen-
ced in June 1998. The gallery is connected, on the upstream side, to the 
submerged intake structure, which was complemented by an access gallery
extending to the surface of the embankment and ends, on the downstream
side, in the stilling basin. 
The 356.60 m long gallery consists of the intake and discharge reinforced conc-
rete structures, which were erected partially from an open excavation and the
gallery itself. The final profile of the gallery is of a horseshoe shape with a semi-
circular vault, slanting sidewalls and flat bottom. The inside dimensions of the
gallery were determined by the operational requirements, required thickness of
the lining and the assumed quality of the rock formation in the area. For this
reason the theoretical cross-section of the excavation alternated between 
19 m2 and 22 m2. The maximum height of the gallery is 5.4 m and its maximum
width is 5.0 m. During the tunnel excavation, its surface was secured, step-by-step,
by 150 – 200 mm thick temporary lining from HV8-B25 shotcrete reinforced with
welded mesh on both faces. Lattice girders ASTA had to be used for securing
the tunnel in the areas with more unstable geological conditions. Protection of
the footwall, during the tunnelling, was not considered to be necessary.
The bottom outlets were finally completed in February 2000. Filling of the dam
with water could thus commence on 15 March 2000.
The WW became fully operational again in June 2000.

Summary.  
The purpose of the bottom outlets gallery, with its temporary lining only, was
to protect the construction site. The gallery passed safely even the high flows
of the 1999 floods. Only after the refurbishment works were completed was the
gallery re-structured into its final shape. 
Dam walls cannot be protected against overtopping due to extreme floods 
without these underground facilities. 
For more detail please see the magazine Tunel 3/99 – Oprava a rekonstrukce
WW Morávka – Stavební objekty provádûné hornick˘m zpÛsobem.

CONCLUSION

In minds of the general public and professional people alike, the expression
“tunnel“ is likely to create a picture of an underground structure that is used for
road or rail transportation purposes. The authors of this contribution have
attempted to explain how these structures may assist with construction of
dams and various hydro-energy plants. 
The majority of the underground structures have been used in the recent times
for reconstruction of existing dams that require modernization or those whose
stability or impermeability is questioned. 

Literature:
[1] Verfel, J. – Injektování hornin a v˘stavba podzemních stûn. SNTL 1983.
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PRUÎNOST A PEVNOST ORTOTROPNÍ HORNINY

ELASTICITY AND STRENGTH OF ORTHOTROPIC ROCK
ING. ALE· ZAPLETAL, DrSc., METROSTAV, a. s.

ÚVOD

Tento ãlánek je vûnován pruÏnosti a pevnosti vrstevnatého horninového 
prostfiedí. Vrstevnatû nehomogenním izotropním prostfiedím budeme rozumût
prostfiedí, skládající se ze dvou alternujících izotropních vrstev. Hranice vrstev
budou rovinné. Tlou‰Èky vrstev budou srovnatelné, ale malé ve srovnání s roz-
mûry pfiíãného fiezu tunelem. Proto není reálné zadat ve statickém v˘poãtu MKP
jednotlivé vrstvy jako dva samostatné izotropní subjekty. Nahradíme je subjek-
tem jedin˘m, homogenním, ortogonálnû anizotropním (dále jen ortotropním). 
UkáÏeme, za jak˘ch okolností je moÏno vrstevnaté prostfiedí nahradit prostfie-
dím ortotropním. V této souvislosti zavedeme pojmy hmoty pfiíãnû nespojité,
pfiíãnû spojité a pojem kompletní napjatosti elementu vrstevnaté hmoty.
Uvedeme vzorce pfievádûjící elastické konstanty vrstevnatého prostfiedí na elas-
tické konstanty prostfiedí ortotropního.
Nalezneme plochu plasticity ortotropního prostfiedí a vysvûtlíme její specifika,
zakotvená v pojmech partikulární a totální plasticity.
Pro jednoduchost budeme pfiedpokládat, Ïe poãáteãní a reziduální pevnost jsou
jedno a totéÏ.
Úloha o plastickém potenciálu pfiesahuje rámec tohoto ãlánku.
Budeme pouÏívat jak tenzorovou, tak maticovou formu zápisu podle toho, která
se nám v tom kterém pfiípadû bude zdát v˘hodnûj‰í. Znalost obou zápisÛ pfied-
pokládáme.
Elastické konstanty ortotropního prostfiedí jsme odvodili pomocí my‰len˘ch
experimentÛ na zku‰ebních kostkách podle obr. 1. Tyto kostky jsou idealizované.
Netvofií je útvar, ve kterém se v hustém sledu za sebou stfiídají obû vrstvy 
s takov˘m zastoupením, Ïe souãet tlou‰Èek vrstev, vyjádfien˘ pomûrn˘m ãíslem,
je α a β. Tvofií je útvar sloÏen˘ ze dvou kompaktních, od sebe ostfie oddûlen˘ch
vrstev o pomûrn˘ch tlou‰Èkách α, β. To v‰ak není na újmu vûci.

1. ZÁKLADNÍ NÁZVOSLOVÍ A ZNAâKY

1.1. Dvouvrstevné izotropní prostfiedí
E = modul pfietvárnosti
Eα = modul pfietvárnosti 1. vrstvy
Eβ = modul pfietvárnosti 2. vrstvy
Gα = modul pfietvárnosti ve smyku 1. vrstvy
Gβ = modul pfietvárnosti ve smyku 2. vrstvy
α = pomûrná tlou‰Èka 1.vrstvy (viz. obr. 1);

také oznaãení 1. vrstvy
β = pomûrná tlou‰Èka 2. vrstvy (viz. obr. 1);

také oznaãení 2. vrstvy
ν = Poissonova konstanta
να = Poissonova konstanta 1. vrstvy      
νβ = Poissonova konstanta 2. vrstvy  

1.2. Ortotropní homogenní prostfiedí
E1 = modul pfietvárnosti ve smûru vrstev (ve smûru 1)
E2 = modul pfietvárnosti kolmo na vrstvy (ve smûru 2)
G1 = první modul pfietvárnosti ve smyku (v rovinû 13)
G2 = druh˘ modul pfietvárnosti ve smyku (v rovinû 12 resp. 23)
ν1 = Poissonova konstanta stanovená pro smûr 3, pfii zatíÏení

zku‰ebního tûlesa normálov˘m napûtím ve smûru 1,
resp. pro smûr 1, pfii zatíÏení zku‰ebního tûlesa
normálov˘m napûtím ve smûru 3. UplatÀuje se v relaci ν1/ E1

ν2 = Poissonova konstanta stanovená pro smûr rovnobûÏn˘ 
s vrstvami (pro smûr 1 resp. 3), pfii zatíÏení zku‰ebního
tûlesa normálov˘m napûtím kolm˘m na vrstvy
(ve smûru 2). UplatÀuje se v relaci ν2/ E2.

ν3 = Poissonova konstanta stanovená pro smûr kolm˘ na vrstvy 
(pro smûr 2), pfii zatíÏení zku‰ebního tûlesa normálov˘m
napûtím ve smûru vrstev (ve smûru 1, resp. 3).
UplatÀuje se v relaci ν3/ E1. Platí: ν3/ E1 = ν2/ E2.

INTRODUCTION

This article is devoted to the issue of the elasticity and strength of a stratified
rock. Under the term “stratified inhomogeneous isotropic rock” we will under-
stand rock consisting of two alternating isotropic layers. The interfacial surfaces
between the layers will be planar. The thickness of the layers will be compa-
rable, although small in comparison to the dimensions of a tunnel cross-section.
For that reason, it is improper if the individual layers are introduced into the
FEM structural analysis as two individual isotropic subjects. We will substitute
them with a single, homogeneous, orthogonally anisotropic (hereinafter referred
to as orthotropic) subject. 
We will demonstrate under which conditions a stratified mass can be substituted
by an orthotropic mass. In this connection, we will introduce following terms:
a transversally discontinuous mass, a transversally continuous mass and a com-
plete stress of an element of stratified mass. beyond the frame of this article.
We will use both the tensor and matrix format of representation, depending on
our assessment of their advantages for the particular cases. We assume that
both forms of the representation are well known.
We derived the elastic constants of the 
We will present formulas transforming elastic constants of a stratified mass to
elastic constants of an orthotropic mass.
We will identify a plasticity surface of the orthotropic mass, and will explain its
specifics expressed in the concepts of particular and total plasticity.   
For the sake of simplicity, we will assume that the initial and residual strengths
are identical. 
The problem of plastic potential extends orthotropic environment by means of
virtual experiments conducted on test cubes according to Fig. 1. Those cubes
are idealised. They do not exist in a body where the two layers alternate very
frequently (the aggregate thickness of the first type of layers and the other type
of the layers is expressed by ratios α and β respectively). They exist in a body
consisting of two distinctly separated compact layers, with relative thickness
ratios α and β. Nonetheless, this is not to any detriment of our aim. 

1. BASIC VOCABULARY AND SYMBOLS

1.1. Bistratal isotropic mass
E = modulus of deformation
Eα = modulus of deformation of the 1st layer
Eβ = modulus of deformation of the 2nd layer
Gα = shearing modulus of deformation of the 1st layer
Gβ = shearing modulus of deformation of the 2nd layer 
α = relative thickness ratio for the 1st layer (see Fig. 1);

also denotation of the 1st layer
β = relative thickness ratio for the 2nd layer (see Fig. 1);

also denotation of the 2nd layer
ν = Poisson’s ratio
να = Poisson’s ratio for the 1st layer 
νβ = Poisson’s ratio for the 2nd layer 

1.2. Orthotropic homogeneous mass
E1 = modulus of deformation in the direction of layers (the direction 1)
E2 = modulus of deformation perpendicular to the layers (the direction 2)
G1 = first shearing modulus of deformation (in the plane 13)
G2 = second shearing modulus of deformation (in the plane 12 or 23)
ν1 = Poisson’s ratio determined for the direction 3,

at the test specimen loading by normal stress in the direction 1,
or for the direction 1 at the test specimen loading by normal 
stress in the direction 3. It is applied in the relationship ν1 / E1

ν2 = Poisson’s ratio determined for the direction parallel  
with the layers (for the direction 1 or 2), at the test specimen
loading by normal stress perpendicular to the layers 
(in the direction 2). It is applied in the relationship ν2 / E2

ν3 = Poisson’s ratio determined for the direction perpendicular 
to the layers (for the direction 2), at the test specimen loading
by normal stress in the direction of the layers (in the direction 1 or 3). 
It is applied in the relationship ν3 / E1. It can be stated that: ν3 / E1 = ν2 / E2.

Obr. 1 Dvouvrstevné izotropní prostfiedí
Fig. 1 Bistratal isotropic mass

Obr. 2 Ortotropní homogenní prostfiedí
Fig. 2 Orthotropic homogeneous mass



2. ELASTICITA

2.1. Matice elastick˘ch modulÛ popfi. elastick˘ch
koeficientÛ
BudiÏ [εi] sloupcov˘ vektor deformace 
a [σj] sloupcov˘ vektor napûtí, pfiiãemÏ platí násle-
dující relace mezi prvky matic 
a prvky odpovídajících tenzorÛ deformace εik a napû-
tí σjl:

V pfiípadû nejobecnûj‰í anizotropie (trojklonné krystalické soustavy) obsahuje
matice elastick˘ch modulÛ [Sij] ze vztahu

pouze 21 nezávisl˘ch konstant, neboÈ z dÛvodÛ termodynamick˘ch musí b˘t
tato matice symetrická podle hlavní diagonály.
Symetrie podle hlavní diagonály je obecnou vlastností v‰ech matic elastick˘ch
modulÛ [Sij] resp. matic elastick˘ch koeficientÛ [Cij], takÏe vÏdy platí (2) resp. (3):

Pfii pfiechodu ze soufiadného systému 1, 2, 3 do
systému 1*, 2*, 3* rotací kolem poãátku, dochází k
transformaci konstant sij, resp. cji.
Hlavními smûry anizotropie naz˘váme ten soufiadn˘ systém 1, 2, 3, ve kterém
matice [Sij] resp. [Cji] nab˘vá nejjednodu‰‰ího tvaru.

2.2. Matice elastick˘ch modulÛ (elastick˘ch koeficientÛ) na izotropní hmotû
Na izotropní hmotû je velikost prvkÛ matic [Sij] resp. [Cij] nezávislá na orientaci
soufiadného systému 1, 2, 3 (v‰echny smûry jsou
hlavními smûry), takÏe v kterémkoliv soufiadném
systému platí (4):

Matice obsahuje pouze dvû nezávislé konstanty,
totiÏ modul pruÏnosti E a Poissonovu konstantu ν,
neboÈ G = E/(2*(1+ν)).

2.3. Matice elastick˘ch modulÛ (elastick˘ch koeficientÛ) na ortotropní hmotû
V soufiadném systému hlavních smûrÛ anizotropie je tvar matice elastick˘ch
modulÛ (5):

Matice obsahuje 5 nezávisl˘ch konstant E(1), E(2), ν(1), ν(2), G(2), neboÈ G(1) = E/(2*(1+
ν(1))) a ν(3) = ν(2)*E(1)/E(2). Poslední vztah plyne z
poÏadavku symetrie matice elastick˘ch modulÛ
podle hlavní diagonály S21 = S12, resp. S32 = S23.
Pfii náhradû izotropní vrstevnaté hmoty hmotou
ortotropní se hlavní smûry anizotropie ztotoÏÀu-
jí s kaÏd˘m soufiadn˘m systémem, jehoÏ dvû
osy leÏí v rovinû vrstevnatosti, zatímco tfietí osa
je na rovinu vrstevnatosti kolmá. Soufiadn˘
systém 1, 2, 3 podle obr. 1 popfi. obr. 2 je zfiejmû systémem hlavních smûrÛ ani-
zotropie. V kapitolách 2 – 4 budeme pracovat právû v tomto systému. V kapitole
5 pfiejdeme k soufiadn˘m systémÛm, které budou orientovány stejnû jako
smûry hlavních napûtí. 
(Poznámka: symbolika matice (5) je v souladu s úmluvou, zavedenou v odst. 1. 2.)

2.4. Experimentální stanovení elastick˘ch modulÛ na ortotropní hmotû
Je moÏno pfiedstavit si soubor mûfiení na vrstevnat˘ch zku‰ebních kostkách,
jehoÏ vyhodnocením nalezneme vztahy, pfievádûjící vrstevnatou izotropní
hmotu na hmotu ortotropní. Vrstevnaté kostky zatûÏujeme pfies velmi tuhou
desku. To zpÛsobuje, Ïe napûtí σ(1,α) a σ(1,β) resp. τ(13,α) a τ(13,β) se na hranici vrstev
skokem mûní.
Cílem experimentu podle obr. 3 jsou ortotropní konstanty E(1), ν(1), ν(3), experi-
mentem podle obr. 4 hodláme nalézti konstanty E(2), ν(2). Na obr. 5 je znázornûn
pokus, jehoÏ smyslem je stanovení G(1) a na obr. 6 pokus obdobn˘, poskytující
konstantu G(2). Hodláme tedy experimentálnû stanovit více konstant, neÏ je –
vzhledem k závislostem mezi konstantami – nutno. To má slouÏit ke kontrole
na‰ich v˘sledkÛ.
Budeme fiíkat (viz. obr. 3 aÏ obr. 6), Ïe napûtí σ(1) je srovnatelné s napûtím
σ(α)*α+σ(β)*β, napûtí τ(13) s napûtím τ(13,α)* α + τ(13,β)* β, napûtí σ(2) se σ(2,α) resp. σ(2,β)

a napûtí τ(12) s τ(12,α) resp. τ(12,β).  
Dále budeme fiíkat, Ïe ortotropní hmota nahrazuje hmotu vrstevnatou, budou-li
srovnatelná napûtí stejné intenzity vyvolávat stejná pfietvofiení. 
Srovnatelná napûtí jsou stejné intenzity, kdyÏ platí
(6) – (9): 

Rovnosti (8) a (9) jsou dÛsledkem potfieby vyhovût
tfietímu Newtonovu zákonu.
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2. ELASTICITY

2.1. The matrix of elastic moduli or elastic 
coefficients
Consider [εi] to be a column strain vector, and [σj] 
a column stress vector, while the following relati-
onships between the elements of matrices and ele-
ments corresponding to strain tensor εik and stress
tensor σjl apply:

In a case of the most common anisotropy (a triclinic
crystalline system), the matrix of elastic moduli [Sij] derived from the relations-
hip  

contains 21 independent constants only, as for thermodynamic reasons this
matrix must be symmetric with respect to the main diagonal. 
The symmetry with respect to the main diagonal is a common property of all
matrices of elastic moduli [Sij] or matrices of elastic coefficients [Cij], therefore
(2) or (3) always apply:

At a transition from a system of coordinates 1, 2, 3
to a system 1*, 2*, 3* through a rotation around
zero, the sij or cji constants get transformed. 

The main anisotropy directions is a term used for the system of coordinates 
1, 2, 3 in which the matrices [Sij] or [Cij] assume the simplest form.  

2.2. The matrix of elastic moduli (elastic constants) on an isotropic mass
For an isotropic mass, the value of elements of matrices [Sij] or [Cij] is indepen-
dent of the orientation of the system of coordinates 1, 2, 3 (all directions are the

main directions). Therefore, (4) applies for any sys-
tem of coordinates: 

The matrix contains two independent constants, i.e.
the modulus of elasticity E and Poison’s ratio ν,
because G =E/(2*(1+ν)).

2.3. The matrix of elastic moduli (elastic constants) on an orthotropic mass
The form of the matrix of elastic moduli for a system of coordinates of the main
anisotropy directions  (5) is:

The matrix contains 5 independent constants E(1), E(2), ν(1), ν(2), G(2), because
G(1) = E/(2*(1+ ν(1))) and ν(3) = ν(2)*E(1)/E(2). The latter relationship follows from a

requirement for the matrix of elastic moduli to
be symmetric with respect to the main diagonal
S21 = S12, or S32 = S23.
If we substitute the isotropic stratified mass by
an orthotropic mass, the main anisotropy direc-
tions become identical with any system of coor-
dinates whose two coordinates lie at the bed-
ding plane, while the third coordinate is per-
pendicular to it. The system of coordinates 1, 2,

3 shown in Fig. 1 or Fig. 2 is obviously the system of the main anisotropy direc-
tions. This is the system we will use in chapters 2 – 4. For chapter 5, we will
switch over to the systems of coordinates which will be oriented identically
with the directions of principal stresses.
(Note: the notation used in the matrix (5) is consistent with the convention 
introduced in paragraph 1. 2.) 

2.4. Experimental determination of elastic moduli for an orthotropic mass 
One can imagine a set of measurements carried out on stratified test cubes
whose evaluation allows us to find relationships transforming the stratified 
isotropic mass to an orthotropic mass. We apply load on stratified cubes
through a very rigid plate. As a result, the stresses σ(1,α) and σ(1,β) or τ(13,α) a τ(13,β)

change at the interlayer interface by jump. 
The aim of the experiment according to Fig. 3 is to determine the orthotropic
constants E(1), ν(1), ν(3), while the experiment according to Fig. 4 should identify
the constants E(2) and ν(2). The experiment whose purpose is to determine the G(1)

is shown in Fig. 5, while Fig. 6 depicts a similar experiment giving 
the constant G(2). This means that, with respect to the relationships between the
constants, we are going to determine by the experiments more constants than
we need. This is because we need them for checking the results obtained. 
We will state (see Fig.3 - Fig.6), that stress σ(1) is comparable with stress
σ(α)*α+σ(β)*β, stress τ(13) with stress τ(13,α)* α + τ(13,β)* β, stress σ(2) with σ(2,α) or σ(2,β),

and stress τ(12) with τ(12,α) or τ(12,β).  
Further, we will state that an orthotropic mass substitutes a stratified mass if

comparable stresses of the same intensity induce
identical strains.  
The comparable stresses are of the same intensity if
(6) – (9) are valid:

ε1 = ε11 σ1 = σ11

ε2 = ε22 σ2 = σ22

ε3 = ε33 σ3 = σ33

ε4 = 2* γ12 = 2* γ21 σ4 = τ12 = τ21

ε5 = 2* γ13 = 2* γ31 σ5 = τ13 = τ31

ε6 = 2* γ23 = 2* γ32 σ6 = τ23 = τ32

[Sij] = (4)

[Sij] = (5)

[εi] = [Sij] [σj] (i, j = 1, 2, …6) (1)

Sij = Sji, (2)
resp./or
Cij = Cji (3)

σ(1) = σ(1,α)*α+σ(1,β)* β (6)
τ(13) = τ(13,α)* α + τ(13,β)* β (7) 
σ(2) = σ(2,α) = σ(2,β) (8)
τ(12) = τ(12,α) = τ(12,β) (9)



2.5. Vrstevnatá hmota pfiíãnû nespojitá a pfiíãnû spojitá 
O tom, jak dopadne experiment, o kterém hovofiíme v pfiedchozím odstavci,
mÛÏeme rozhodnout teprve poté, co budou jasnû definovány vlastnosti rozhraní
mezi vrstvami. V tomto ohledu máme dvû moÏnosti: 
- rozhraní není soudrÏné (budeme hovofiit o hmotû pfiíãnû nespojité), 
- rozhraní je soudrÏné (budeme hovofiit o hmotû pfiíãnû spojité). 

2.5.1. Rozhraní není soudrÏné: vrstevnatá hmota pfiíãnû nespojitá 
Pfii zatûÏovacím experimentu normálov˘m zatíÏením (napfi. zatíÏením σ(2) podle
obr. 4) zaznamenáme na vrstevnaté hmotû s nesoudrÏn˘m rozhraním nespoji-
tou deformaci zku‰ební kostky ve smûrech pfiíãn˘ch (tj. ve smûrech 1 a 3,kdyÏ
síla pÛsobí ve smûru 2, resp. 3, kdyÏ síla pÛsobí ve smûru 1, resp. 1, kdyÏ síla
pÛsobí ve smûru 3) k pÛsobícím silám (viz. obr. 7).
Proto budeme tuto vrstevnatou hmotu naz˘vat pfiíãnû nespojitou. 

Na této hmotû nelze provést experiment podle obr. 6. Není tedy moÏno tako-

vouto vrstevnatou hmotu nahradit hmo-

tou ortotropní. Z dal‰ích úvah ji proto

vylouãíme.

2.5.2. Rozhraní je soudrÏné: vrstevnatá
hmota pfiíãnû spojitá
Vrstevnatou izotropní hmotu je moÏno
exaktnû nahradit hmotou ortotropní
teprve v pfiípadû, Ïe tato hmota je pfiíãnû
spojitá. O hmotû pfiíãnû spojité hovofiíme
tehdy, je-li rozhraní vrstev soudrÏné,
takÏe zaji‰Èuje spojitou deformaci 
vrstev ve smûru pfiíãném k pÛsobícím
normálov˘m silám (viz. obr. 8 a srovnej
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The equations (8) and (9) are the results of a necessity for satisfying the third
Newton’s law. 

2.5. Transversally discontinuous and transversally continuous stratified mass 
We can determine the result of the experiment dealt with in the above para-
graph only after the properties of the interlayer interface have been clearly
determined. In this respect, there are two options: 
- the interface is non-cohesive (we will speak about a transversally discontinuous

mass), 
- the interface is cohesive (we will speak about a transversally continuous mass)

2.5.1. The interface is non-cohesive: transversally discontinuous stratified mass
At testing a stratified mass with non-cohesive interface by normal loading 
(e.g. by the stress σ(2) according to Fig. 4), we register a discontinuous defor-
mation of the test cube (see Fig. 7) in directions transversal to the acting stresses
(i.e. in the directions 1 and 3 if the stress acts in the direction 2, or 3 if the stress
acts in the direction 1, or 1 if the stress acts in the direction 3). For that reason
we will call this stratified mass a transversally discontinuous mass. 

This mass cannot be tested according to
Fig. 6. Therefore such a stratified mass
cannot be substituted by an orthotropic
mass. For that reason we will exclude it
from the following considerations. 

2.5.2. The interface is cohesive: trans-
versally continuous stratified mass  
A stratified isotropic mass can be exactly
substituted by an orthotropic mass only
if this mass is transversally continuous.
We speak about a transversally continu-
ous mass if the interlayer interface is
cohesive, which means that it ensures 
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Obr. 7 Nespojitá deformace vrstev na hmotû pfiíãnû nespojité
Fig. 7 Discontinuous deformation of the layers on a transversally disconti 

nuous mass

Obr. 3 ZatûÏovací zkou‰ka ve smûru vrstev
Fig. 3 Load testing in the direction of the layers

Obr. 6 Smyková zatûÏovací zkou‰ka kolmo na vrstvy
Fig. 6 Shear testing perpendicularly to layers

Obr. 5 Smyková zatûÏovací zkou‰ka ve smûru vrstev
Fig. 5 Shear testing in the direction of the layers      

Obr. 4 ZatûÏovací zkou‰ka kolmo na vrstvy
Fig. 4 Load testing perpendicularly to the layers



jej s obr. 7).
PoÏadavkem pfiíãné spojitosti je vrstvám
vnucován deformaãní stav, kter˘ v nich
vyvolává doprovodn˘ efekt, kter˘ budeme
naz˘vat interním napûtím popfi. vnitfiním
pnutím vrstev. 

2.5.3. Externí napûtí, interní napûtí
Napûtí, která pfiikládáme podle obr. 3 – 6
ke stûnám zku‰ebních kostek, budeme
naz˘vat externím napûtím (neboÈ toto
napûtí pfiichází z prostoru mimo kostku).
Jednotlivé vrstvy kostky, ponechány
samy o sobû, by pod vlivem tûchto
externích napûtí mûly tendenci vykázat v
rovinách vrstev rÛznou deformaci. Sou-
drÏnost hranice v‰ak takovéto chování
nepfiipou‰tí a vrstvám vnucuje deformaci spojitou. Ta je zpÛsobena dodateãn˘mi
napûtími, která externí napûtí generují uvnitfi kostky. O tûchto dodateãn˘ch
napûtích budeme hovofiit jako o napûtích
interních (neboÈ, jak fieãeno, vznikají uvnitfi
kostky).
Sloupcové vektory interních napûtí oznaãíme
jako [πi,α] (ve vrstvû o pomûrné tlou‰Èce α)
resp. [πi,β] (ve vrstvû o pomûrné tlou‰Èce β).
Je moÏno dokázat, Ïe v soufiadném systému 1,
2, 3 jsou nenulov˘mi pouze ty sloÏky vektorÛ
interních napûtí, které pÛsobí v rovinû 1, 3,
takÏe:

kdyÏ nenulové prvky vektorÛ interního napûtí
[πi,α] resp. [πi,β] vyjádfiíme pomocí externích
napûtí σ(2) a σ(i,α) resp. σ(i,β) (i = 1, 3, 5) a kdyÏ:

Rozdûlení napûtí na ãást „externí“ a „interní“ se
t˘ká pouze vrstevnaté hmoty. Na rozdíl od
vrstevnaté zku‰ební kostky je totiÏ ortotropní
kostka pfii zatûÏovacích pokusech prosta vnitfi-
ního pnutí. Proto na ortotropní hmotû vysta-
ãíme s termínem „napûtí“ bez doplÀujícího
pfiívlastku.

2.6. Elastické konstanty ortotropního prostfiedí
PoÏadujme, aby napûtí, pÛsobící na ortrotropní
hmotu vyvolala deformace shodné s deforma-
cemi, které srovnatelná napûtí stejné intenzity
vyvolají na hmotû vrstevnaté, pfiíãnû spojité.
Tomuto poÏadavku vyhovíme, kdyÏ ortotrop-
nímu prostfiedí pfiifiadíme následující elastické
konstanty:

2.7. Vztahy mezi tenzory σ(ij,α), σ(ij,β), σ(ij,ort). Kompletní napûtí Σij,α, Σij,β

NechÈ jsou tenzory σ(ij,α), σ(ij,β) tenzory externích napûtí ve vrstvách α a β izotropní
vrstevnaté hmoty, zatímco σ(ij,ort) je tenzor
napûtí na náhradní hmotû ortotropní.
Vyjadfiují-li tyto tenzory srovnatelná napûtí
stejné intenzity, pak mezi nimi platí v elas-
ticitû následující vztahy (pfii zápisu pomocí matic-vektorÛ):

V˘slovnû upozorÀujeme na skuteãnost, kterou jsme se v rovnicích (34) – (36)
snaÏili vyjádfiit tuãn˘m písmem: sloÏky napûtí σ2, τ12, τ23 jsou v‰em tfiem tenzorÛm
spoleãné.
Kompletní napjatostí vrstvy α resp. vrstvy β nazveme tenzor Σij,α = σij,α + πij,α,
resp. Σij,β = σij,β + πij,β. Je tedy kompletní napjatost souãtem napjatosti externí 
a interní.
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a continuous deformation of the layers
in the direction perpendicular to the
acting normal forces (see Fig. 8 and
compare it with Fig. 7).
Through the requirement for the trans-
versal continuity, a strained condition is
forcedly introduced in the layers produ-
cing an attendant effect in the layers
which we will call an internal stress.    

2.5.3. External stress, internal stress
We will call the stress applied on the
sides of the test cubes (see Fig. 3 – 6) an
external stress (as this stress comes
from the space beyond the cube). Indivi-
dual layers of the cube, if left alone,
would tend to exhibit differing deforma-
tion at the surfaces of the layers due to

those external stresses. However, the coheresion of the interface does not allow
such behaviour. This coheresion forces the layers do deform continuously. This
deformation is caused by additional stresses generated by the external stresses

inside the cube. We will refer to those additio-
nal stresses as to internal stresses (because,
as mentioned above, they originate inside the
cube).  
We will denote the column vectors of internal
stresses as [πi,α] (at the layer with relative
thickness α) or [πi,β] (at the layer with relative
thickness β). It can be proved that for the sys-
tem of coordinates 1, 2, 3 only the compo-
nents of vectors of internal stresses acting at
the plane 1, 3 are nonzero, therefore:

if we express the nonzero components of the
internal stress vectors [πi,α] or [πi,β] by means of
external stresses σ(2) and σ(i,α) or σ(i,β) ( i = 1, 3, 5
), and if:

The division of the stress to the “external”
and “internal” parts is applicable for a stratifi-
ed mass only. In contrast to a stratified test
cube, an orthotropic cube is free of any inter-
nal stress in the process of the tests loading.
Therefore the term of “the stress” without any
attribute will suffice for the given purpose.

2.6. Elastic constants of the orthotropic mass.
We require that the stresses acting on the ort-
hotropic mass induce deformations identical
with the deformations generated by compa-
rable stresses of the same intensity in a stra-
tified transversally continuos mass. We will
comply with this requirement if we assign fol-
lowing elastic constants to the othotropic
mass: 

2.7. Relationships between tensors σ(ij,α), σ(ij,β), σ (ij,ort). Complete stresses Σij,α, Σij,β

Let us the tensors σ(ij,α), σ(ij,β) be the ten-
sors of external stresses in the layers 
α and β of an isotropic stratified mass,
while σ (ij,ort) is the tensor of stress on 

a substitute orthotropic mass. If those tensors express comparable stresses of
the same intensity, following relationships apply between them in the elasticity
(at a representation using matrice-vectors):

We especially draw your attention to the fact which we tried to express in the
equations (34) – (36) by bold letters: the components of the σ2, τ12, τ23 are common
to the three tensors.
We will call the tensor Σij,α = σij,α + πij,α or Σij,β = σij,β + πij,β a complete stress in the
layer α or the layer β. Therefore, the complete stress is the sum of the external
and internal stresses. 
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1st layer after deformation 2nd layer after deformation

Obr. 8 Na vrstevnaté hmotû pfiíãnû spojité je deformace vrstev ve smûrech 
pfiíãn˘ch ke smûru pÛsobícího normálov˘ch zatíÏení (zde ve smûrech 1 a 3) 
spojitá
Fig. 8 The deformation of layers in directions transversal to the direction of
the acting normal stresses (in the directions 1 and 2 in this particular case) 
is continuous on a stratified, transversally continuous mass.

[πi,α] =T[ π1,α ; 0 ; π3,α ; 0 ; π5,α ; 0 ], (10)
[πi,β] =T[ π1,β ; 0 ; π3,β ; 0 ; π5,β ; 0 ], (11)
pfiiãemÏ/while
π1,α = β*C*σ(2) + {(a1*c-a2) /(α*c)}*σ(3,α) = Φ1 * σ(2) + Ω1 * σ(3,α),     (12)
π3,α = β*C*σ(2) + {(a1*c-a2) / (α*c)}*σ(1,α) = Φ1 * σ(2) + Ω1 * σ(1,α),     (13)
π5,α = - {(a1*c-a2) / (α*c)}*σ(5, α) = - Ω1 * σ(5,α) (14)
π1,β = - α*C*σ(2) - {(a1*c-a2) / β}*σ(3,β) = Φ2 * σ(2) + Ω2* σ(3,β), (15)
π3,β = - α*C*σ(2) - {(a1*c-a2) / β}*σ(1,β) = Φ2 * σ(2) + Ω2 * σ(1,β), (16)
π5,β = {(a1*c-a2) / β}*σ(5,β) = - Ω2 * σ(5,β), (17)

a(1) = α*β*E(β) /(β*ν(α)*E(β)+α*ν(β)*E(α) ), (18)
a(2) = a(1)*E(α) / E(β) , (19)
c = (a(2) * b - ν(β) /E(β) ) / (a(1)* b - ν(α) / E(α) ) , (20)
kde/where 
b = (α*E(α) + β*E(β) ) / (α*β*E(α)*E(β) ), (21)
C = (ν(α)E(β) - ν(β)E(α))/{(1-ν(α))*β*E(β)+(1-ν(β))*α*E(α)} (22)
Obzvlá‰tní dÛleÏitosti je konstanta c z (20), neboÈ
The constant c from (20) is of a special importance, since 
c = σ (i,α) / σ (i,β) , (i = 1,3) (23)
Pro úplnost a dal‰í potfieby dále uveìme, Ïe pro externí smyková napûtí,
vyvolávající zkosení v rovinû 1, 3 platí rovnûÏ:
c = τ13,α / τ13,β = τ31,α / τ31,β (24)

A = {α / E(α) + β / E(β)} (25)
B = {ν(β)*E(α) - ν(α)*E(β)} / {E(α)*E(β)} (26)
E(1) = {(α*c + β)*α*E(α)}/{c(α -a(1)*ν(α)) + ν(α)*a(2)} (27)
E(2) = 1 / {A + 2*α*β*B*C} (28)
ν(1) = E(1)*{ν(α)*c - (a(1)*c - a(2)) / α} / {E(α)*(α*c+β)} (29)
ν(2) = E(2)*{ν(α) - (1- ν(α))*β*C} / E(α) (30)
ν(3) = ν(2)*E(1) / E(2) (31)
G(1) = α*G(α) + β*G(β) = E(1) / {2*(1+ν(1))} (32)
G(2) = G(α)*G(β) / {α*G(β) +β*G(α)} (33)

[σi,β] = T[σi,β ; σ2 ; σ3,β ; τ12,β = τ12 ; τ13,β ; τ23,β = τ23] (34)
[σi,α] = T[σ1,α = c*σ1,β; σ2 ; σ3,α = c*σ3,β ; τ12,α = τ12 ; τ13,α =(Gα/Gβ)*τ13,β ; τ23,α = τ23]  (35)
[σi,ort] = T[(α*c +β)*σ1,β ; σ2 ; (α*c+β)*σ3,β ; τ12 ; (α*Gα/Gβ+β)*τ13,β ; τ23] (36)

[Σij,α] = [σij,α] + [πij,α] = 1 ; Φ1 ; Ω1   ; 0 ; 0        ; 0 σ1,α

0 ; 1   ; 0    ; 0 ; 0        ; 0 σ2

Ω1 ; Φ1 ; 1    ; 0 ; 0        ; 0 σ3,α

0 ; 0   ; 0    ; 1 ; 0        ; 0 σ4 (37)
0 ; 0   ; 0    ; 0 ; 1 - Ω1 ; 0 σ5,α

0 ; 0   ; 0    ; 0 ; 0        ; 1 σ6

[Σij,β] = [σij,β] + [πij,β] = 1 ; Φ2 ; Ω2   ; 0 ; 0        ; 0 σ1,β

0 ; 1   ; 0    ; 0 ; 0        ; 0 σ2

Ω2 ; Φ2 ; 1    ; 0 ; 0        ; 0 σ3,β

0 ; 0   ; 0    ; 1 ; 0        ; 0 σ4 (38)
0 ; 0   ; 0    ; 0 ; 1 - Ω2 ; 0 σ5,β

0 ; 0   ; 0    ; 0 ; 0        ; 1 σ6



V maticovém zápisu pro kompletní napjatost [Σi,α] resp. [Σi,β] dostáváme (37) a (38):
Kompletní napjatost je dÛleÏitá z hlediska pevnostního. NeboÈ právû ona (a
nikoliv napjatost externí) rozhoduje o tom, je-li pevnosti dosaÏeno ãi nikoliv.

3. PEVNOST ORTOTROPNÍ HMOTY

3.1. Zobrazení tenzorÛ σ(ij,α), σ(ij,β) resp. Σ(ij,α), Σ(ij,β) do tenzoru σ (ij,ort)

Tenzory σ(ij,α), σ(ij,β), σ (ij,ort) se od sebe li‰í jak orientací, tak velikostí hlavních napû-
tí. Av‰ak, známe-li σ(ij,α), σ(ij,β) dovedeme jim pfiifiadit σ (ij,ort). Naopak, známe-li σ (ij,ort),
dovedeme odvodit σ(ij,α), σ(ij,β).
Budeme fiíkat, Ïe tenzory σ(ij,α), σ(ij,β) se zobrazují do tenzoru σ (ij,ort). 
Ve zcela stejném smyslu mÛÏeme fiíci, Ïe do tenzoru σ (ij,ort) se zobrazují i tenzory
kompletního napûtí Σij,α resp. Σij,β.
Zfiejmû platí:

kdyÏ Si,α (i = 1, 2, 3)jsou velikosti hlavních napûtí ten-
zoru kompletní napjatosti ve vrstvû α, Si,β (i = 1, 2, 3)
jsou velikosti hlavních napûtí tenzoru kompletní napjatosti ve vrstvû β a nako-
nec Si,ort (i = 1, 2, 3) jsou velikosti hlavních napûtí na ortotropní hmotû. Veliãiny
λ (i,α), λ (i,β) nazveme mûfiítky zobrazení.
Tenzoru σ (ij,ort) pfiiznáme trojí moÏnou interpretaci jeho v˘znamu:
1. v˘znam: zobrazuje sám sebe
2. v˘znam: zobrazuje kompletní napjatost vrstvy α
3. v˘znam: zobrazuje kompletní napjatost vrstvy β

3.2. Plocha plasticity ortotropní hmoty
Oznaãme jako

plochu plasticity vrstvy α, definovanou v soufiadném systému smûrÛ hlavních
napûtí Si,α . Pomocí substituce (39) zobrazíme tuto plochu plasticity na ortotropní
hmotu do soufiadného systému shodného se smûry hlavních napûtí  Si,ort.

Zobrazená plocha je zfiejmû zdeformovanou a
pootoãenou plochou pÛvodní. Pokud se
bûhem zatûÏování budou mûnit mûfiítka zobrazení, bude se mûnit 
i zobrazená plocha plasticity.
Obdobnû zavedeme zobrazenou plochu plasticity vrstvy β:

DÛleÏité je toto tvrzení: LeÏí-li vektor Si,ort

=[S1,ort, S2,ort, S3,ort] na zobrazené plo‰e plasticity Kα = Fα(Si,ort), leÏí vektor Si,α = [S1,α,
S2,α, S3,α] na plo‰e plasticity Kα = fα(Si,α). LeÏí-li vektor Si,ort =[S1,ort, S2,ort, S3,ort] mimo
zobrazenou plochu plasticity Kα = Fα(Si,ort), leÏí vektor Si,α = [S1,α, S2,α, S3,α] mimo plo-
chu plasticity Kα = fα(Si,α).
Pfiedchozí tvrzení platí i pro vektor Si,β.
Hydrostatická osa ve vrstvû α, urãená tam v soufiadném systému smûrÛ hlav-
ních napûtí vztahem

se na ortotropní hmotû zobrazuje do pfiímky,
jejíÏ vektorov˘ zápis v soufiadném systému
smûrÛ hlavních napûtí ortotropní hmoty je

Podobnû hydrostatická osa ve vrstvû b se zobrazuje na ortotropní hmotû do
pfiímky 

Obecnû jsou tyto dvû pfiímky rÛznobûÏky, protínající se v poãátku soufiadného
systému Si,ort. Proto se zobrazené plochy plasticity musí obecnû pronikat (viz
obr. 9). Kfiivky, podél kter˘ch k prÛniku dochází, nazveme hranami prÛniku.
Útvary, které pfii prÛniku vznikají, mohou b˘t pfiípad od pfiípadu znaãnû rozli‰né.
Ten, kter˘ prezentujeme na obr. 9, pokládáme za uãebnicov˘. 
V okolí poãátku soufiadného systému Si,ort nalézáme plo‰n˘ útvar ℜ tûchto vlast-
ností (obr. 9, obr. 10):
- je sestaven ze segmentÛ zobrazen˘ch ploch plasticity; segmenty se st˘kají na

hranách prÛniku,
-  poãátek je v nûm buì uzavfien, nebo na nûm leÏí,
-  prostor uvnitfi ℜ je prázdn˘, takÏe v nûm neleÏí Ïádn˘ jin˘ segment nûkteré se
zobrazen˘ch ploch plasticity.
Odstraníme ty ãásti zobrazen˘ch ploch plasticity, které pfii pohledu od poãátku
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In the matrix representation for the complete stress [Σi,α] or [Σi,β] we obtain (37) and (38):
The complete stress is important in terms of strength. This is because this 
particular stress (not the external stress) decides whether the strength is 
reached or not.

3 ORTHOTROPIC MASS STRENGTH 

3.1. Mapping of tensors σ(ij,α), σ(ij,β) or Σ(ij,α), Σ(ij,β) to the tensor σ (ij,ort)

Tensors σ(ij,α), σ(ij,β), σ (ij,ort) differ from each other in both the orientation and the
magnitude of the main stresses. Although, if we know the σ(ij,α), σ(ij,β), we can 
allocate the s σ (ij,ort) to them. On the contrary, if we know the σ (ij,ort), we can derive
the σ(ij,α), σ(ij,β).
We will say that the tensors s(ij,a), s(ij,b) are mapped to the tensor σ (ij,ort). 
In the same meaning, we can state that the tensors of the complete stress Σij,α

or Σij,β are mapped to the tensor σ (ij,ort).   
Obviously, the following relationships apply:

where Si,α (i = 1, 2, 3) are values of the main stresses
of the tensor of the complete stress in the layer α, Si,β

(i = 1, 2, 3) are values of the main stresses of the tensor of the complete stress
in the layer β, and eventually Si,ort (i = 1, 2, 3) are values of the main stresses on
the orthotropic mass. We will call the variables λ (i,α), λ (i,β) the mapping scale fac-
tors. 
We will assign three possible ways of the interpretation of the meaning to the
tensor σ (ij,ort) : 
1st meaning: it is self-mapping
2nd meaning: it is a mapping of the complete stress in the layer α
3rd meaning: it is a mapping of the complete stress in the layer β

3.2. The plasticity surface of an orthotropic mass
We will denote 

the plasticity surface of the layer α defined in the system of coordinates of the
directions of the main stresses Si,α . By means of a substitution (39), we will map
this plasticity surface on an orthotropic mass to the system of coordinates iden-
tical with the directions of the main stresses Si,ort.

Obviously, the transformed surface will be
the original surface after its deformation and turning. If the mapping scale fac-
tors change during the loading process, the mapped plasticity surface will
change too. 
We will define the mapped plasticity surface of the layer β similarly:

The following statement is important: If the
vector Si,ort =[S1,ort, S2,ort, S3,ort] lies on the mapped plasticity surface Kα = Fα(Si,ort),
the vector Si,α = [S1,α, S2,α, S3,α] lies on the plasticity surface  Kα = fα(Si,α). If the vec-
tor Si,ort =[S1,ort, S2,ort, S3,ort] lies beyond the mapped plasticity surface Kα = Fα(Si,ort),
the vector Si,α = [S1,α, S2,α, S3,α] lies beyond the plasticity surface Kα = fα(Si,α).
The above statements are valid for the vector Si,β too.
The hydrostatic axis in the layer α, determined there in the system of coordi-
nates of directions of the main stresses by the relationship 

is mapped on the orthotropic mass to a straight
line, whose vector-mode expression in the

system of coordinates of directions of the main stresses of the orthotropic mass is 

Similarly, the hydrostatic axis in the layer β is mapped on the orthotropic mass
to a straight line 

In general terms, those two straight lines are non-parallel, crossing at the origin
of the system of coordinates Si,ort. Therefore, the mapped surfaces must inter-
sect in a general manner (see Fig. 9). We will call the curves along which the
surfaces intersect the intersection edges.
The figures originating as a result of the intersection can significantly differ
case by case. We consider the case presented in Fig. 9 to be a textbook example.
We can find a planar figure ℜ in the vicinity of the origin of the system of coor-
dinates Si,ort, having the following properties (see Fig. 9, Fig. 10) :
- it consists of segments of the mapped plasticity surfaces; the segments are at

contact at the intersection edges,
-  the origin of the coordinates is either confined inside or lies on it,
-  the space inside the ℜ is empty, therefore no other segment of one of the
mapped plasticity surfaces lies in it.
We will remove the parts of the mapped plasticity surfaces, which lie outside
the planar figure ℜ (viewed from the origin of coordinate axes). 

Si,α = λ (i,α) * Si,ort, i = 1, 2, 3 (39)
Si,β = λ (i,β) * Si,ort, i = 1, 2, 3 (40)

Kα = fα(Si,α) (41)

Kα = fα(Si,α) = fα(λ (i,α) * Si,ort) = Fα(Si,ort)                   (42)

Kβ = fβ( Si,β) = fβ(λ (i,β) * Si,ort) = Fβ(Si,ort) (43)

S1,α = S2,α = S3,α = t (44)

pα = [λ (1,α)* t; λ (2,α)* t; λ (3,α)* t ] (45)

pβ = [λ (1,β)* t; λ (2,β)* t; λ (3,β)* t ] (46)



leÏí vnû plo‰ného útvaru ℜ. 
Plo‰n˘ útvar ℜ vyjmut˘ z ploch, které ho sv˘m prÛnikem vytvofiily, nazveme
plochou plasticity ortotropní hmoty. Plocha je sloÏena ze segmentÛ zobraze-
n˘ch ploch plasticity vrstev α, β, které se st˘kají na hranách prÛniku.
Jak uvidíme dále, hrany prÛniku jsou ãáry mimofiádné dÛleÏitosti.

3.3. PrÛbûh zatûÏovací zkou‰ky ortotropní hmoty
PrÛbûh zatûÏovací zkou‰ky je znázornûn na obr. 10 zelenou ãarou s v˘znamn˘mi
body 0, 1, 2, 3. Pro názornost v˘kladu necháváme plochu plasticity ℜ „zamrz-
nout“ v nemûnném tvaru a poloze.
Nejprve, mezi body 0,1 se ortotropní hmota chová pruÏnû. To také znamená, Ïe
tenzor napûtí σ (ij,ort) ve svém druhém, resp. tfietím v˘znamu (viz. odst. 5.1.), kdy
zobrazuje kompletní napjatost Σij,α vrstvy α, resp. kompletní napjatost Σij,β vrstvy β,
leÏí pod plochou plasticity ℜ. V bodû 1 dosáhne tenzor σ (ij,ort) plochy plasticity ℜ
na segmentu, kter˘ je také souãástí zobrazené plochy plasticity vrstvy α. Tenzor
σ (ij,ort) tak dosahuje plochy plasticity ve svém druhém v˘znamu, zatímco ve
svém tfietím v˘znamu plochy plasticity nedosahuje. ¤ekneme, Ïe ortotropní
hmota je partikulárnû plastifikována. Tím míníme, Ïe jedna ze dvou vrstev sku-
teãného vrstevnatého prostfiedí je zplastifikována, zatímco druhá vrstva je ve
stavu pruÏném. 
Je pfiípustné dal‰í zatûÏování po kfiivce 1, 2, která leÏí na ℜ, jak na obr. 10 sche-
maticky naznaãeno. Bûhem tohoto zatûÏování je ortotropní hmota nadále parti-
kulárnû plastifikována. V bodû 2, na hranû prÛniku, dosahuje tenzor σ (ij,ort)

plochy plasticity ℜ jak na segmentu, kter˘ je souãástí zobrazené plochy plasti-
city vrstvy α, tak na segmentu, kter˘ je souãástí zobrazené plochy plasticity 
vrstvy β.
To znamená, Ïe σ (ij,ort) dosahuje na plochu plasticity ℜ souãasnû jak v druhém,
tak tfietím svém v˘znamu. ¤ekneme, Ïe ortotropní hmota je totálnû plastifiko-
vána. Tím rozumíme, Ïe plastifikovány jsou obû vrstvy skuteãného vrstevnatého
prostfiedí. 
Pfii dal‰ím zatûÏování podél hrany prÛniku (tj. mezi body 2, 3) zÛstává ortotropní
hmota totálnû plastifikována. 
Platí tedy toto dÛleÏité tvrzení: V obecném pfiípadû je ortotropní hmota totálnû
plastifikována pouze tehdy, dosahuje-li tenzor napûtí σ (ij,ort) plochy plasticity ℜ
na hranû prÛniku. Dosahuje-li tenzor napûtí σ (ij,ort) plochy plasticity ℜ mimo
hranu prÛniku, je ortotropní hmota plastifikována  pouze partikulárnû.

3.4. Zvlá‰tní pfiípad ortotropní pevnosti: izotropní pevnost
Mûjme pfiíãnû spojité dvouvrstevné horninové prostfiedí. Vrstvy jsou izotropní 
a litologicky mohou b˘ti rÛzné. Jejich parametry deformaãní a pevnostní nechÈ
jsou v‰ak shodné, takÏe z hlediska mechaniky je na‰e dvouvrstevné prostfiedí
izotropní nejen po vrstvách (izotropní, ale nehomogenní), n˘brÏ i jako celek (izo-
tropní a homogenní). NaloÏme s ním v‰ak podle zásad zde rozvinuté teorie pev-
nosti ortotropní hmoty. 
Pro tenzory napûtí platí:

takÏe (za pfiedpokladu, Ïe symbol „=“ budeme ãísti
„je v prostoru orientována stejnû jako“) platí:
Hydrostatická osa ve vrstvû α = hydrostatická osa ve vrstvû β = zobrazená hyd-
rostatická osa ve vrstvû α = zobrazená hydrostatická osa ve vrstvû β.
To znamená, Ïe zobrazené plochy plasticity ( které jsou shodné s plochami plas-
ticity vrstev) se nepronikají, n˘brÏ navzájem spl˘vají, a ztotoÏÀují se proto 
s ortotropní plochou plasticity ℜ. Dosahuje-li tenzor σ (ij,ort) na ortotropní plochou
plasticity ℜ, dosahuje na ni vÏdy ve svém druhém i tfietím v˘znamu; hmota je
buì zplastifikována totálnû, nebo zplastifikována není. Pojem hrany prÛniku
ztrácí smysl. Ortotropní pevnost pfiechází v pevnost izotropní.

4. ZÁVùR

Shrneme v˘sledky:
4.1. Ukázali jsme, Ïe douvrstevné izotropní prostfiedí je moÏno nahradit pro-
stfiedím ortotropním jen tehdy, je-li vrstevnaté prostfiedí pfiíãnû spojité.
4.2. Pfiíãnû spojité prostfiedí se vyznaãuje tím, Ïe vnûj‰í zatíÏení (externí napûtí),
viz. (34), (35) vyvolává v elementu, ke kterému je pfiiloÏeno, vnitfiní pnutí (interní
napûtí), viz. (12) – (17). Pevnost hmoty (aÈ dvouvrstevné, ãi ortotropní) je závislá
na souãtu (tenzorovém) tûchto dvou napûtí, kter˘ naz˘váme kompletním napû-
tím viz. (37), (38).
4.3. Uvedli jsme vzorce, pfievádûjící elastické konstanty vrstevnatého, pfiíãnû
spojitého prostfiedí na elastické konstanty prostfiedí ortotropního viz. (25) – (33). 
4.4. Odvodili jsme plochu plasticity ortotropního prostfiedí ℜ. Plocha se skládá
ze segmentÛ, st˘kajících se na kfiivkách, které jsme nazvali hranami prÛniku. 
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We will call the surface ℜ removed from the surfaces which created it by their
intersection the plasticity surface of an orthotropic mass. The surface consists
of segments of the mapped surfaces of plasticity of the layers α, β, connecting
at the intersection edges. 
As we will see below, the lines of the intersection edges are extremely important.

3.3. The course of the loading test of an orthotropic mass
The course of the loading test is shown in Fig. 10 by a green line with significant
points 0, 1, 2, 3. To make the interpretation more illustrative, we will let the plas-
ticity surface ℜ “freeze” in an unchanging shape and position.
First, the orthotropic mass behaves elastically between points 0, 1. This also
means that the stress tensor σ (ij,ort) in its second or third meaning (see Par. 5.1.)
representing the complete stress Σij,α in the layer α or the complete stress Σij,β in
the layer β lie under the plasticity surface ℜ. At the point 1, the tensor σ (ij,ort) will
reach the plasticity surface ℜ on a segment, which is, in the same time, part of
the transformed plasticity surface of the layer α. In this way the tensor σ (ij,ort)

reaches the plasticity surface in its second meaning, while it does not reach the
plasticity surface in its third meaning. Let us say that the orthotropic mass gets
plasticised particularly. We mean that one of the two layers of the actual stratified
circumference gets plasticised, while the other layer is in an elastic condition.
It is allowed to apply additional loading along the curve 1, 2 lying on the ℜ, 
as shown graphically in Fig. 10. The orthotropic mass gets further particularly
plasticised in the course of this loading. At the point 2, at the intersection edge,
the tensor σ (ij,ort) reaches the plasticity surface ℜ on both the segment which is
part of the transformed plasticity surface of the layer α, and on the segment
which is part of the transformed plasticity surface of the layer β.
This means that the σ (ij,ort) reaches the plasticity surface ℜ in its second mea-
ning, concurrently with reaching it in its third meaning. We will state that the
orthotropic mass became totally plasticised. This is to be understood that both
layers of the real stratified mass became plasticised.  
During a continuing loading along the intersection edge (i.e. between the
points 2, 3), the orthotropic mass remains totally plasticised.  
Therefore the following statement applies: In a general case, an orthotropic mass
becomes totally plasticised only if the tensor of stress σ (ij,ort) reaches the plasicity
surface ℜ at the intersection edge. If the tensor of stress σ (ij,ort) reaches the plasi-
city surface ℜ beyond the intersection edge, the orthotropic mass becomes plas-
ticised particularly only.

3.4. A special case of the orthotropic strength: the isotropic strength
Consider a transversally continuous double-layer rock mass. The layers are iso-
tropic, and they can differ lithologically. Although, consider the parameters of
the strain and strength to be identical; then, in terms of mechanics, our doub-
le-layer environment is isotropic not only in the layers (isotropic but inhomo-
geneous), but also as a whole (isotropic and homogeneous). Let us deal with it
according to the rules of the above developed orthotropic mass strength theory.
It applies to the stress tensors that:

then (assuming that we will read the symbol “=” as
”is oriented in the space identically with”) it can be

stated that :
The hydrostatic axis in the layer α = the hydrostatic axis in the layer β = the
transformed hydrostatic axis in the layer α = the transformed hydrostatic axis
in the layer β. The above means that the transformed plasticity surfaces (which
are identical with the plasticity surfaces of the layers) do not intersect, but they
merge together and, as a result, they become identical with the orthotropic plas-
ticity surface ℜ. If the tensor σ (ij,ort) reaches the orthotropic plasticity surface, it
always reaches it in its second and third meaning; the mass is either totally
plasticised or it is not plasticised. The term of the intersection edge loses the
meaning. The orthotropic strength is transformed into the isotropic strength.

4. CONCLUSION

We will summarise the results:
4.1. We showed that a double-layer isotropic mass can be substituted by an iso-
tropic mass only if the stratified mass is transversally continuous.
4.2. A transversally continuous mass is characterised by the fact that external
loading (external stress – see (34), (35)) induces internal stress (see (12) – (17))
in the element it is applied to. The strength of the mass (either double-layer or
orthotropic) depends on the summary (tensorial) of the two stresses, called the
complete stress (see (37), (38)).
We presented formulas transforming elastic constants of a stratified transver-
sally continuous mass to elastic constants of an orthotropic mass (see (25) – (33)).
4.4. We derived the surface of plasticity ℜ of an orthotropic environment. 
The surface consists of segments connecting along curves, which we named
intersection edges.  

σ(ij,α) = σ(ij,β) = Σij,α = Σij,β = σ (ij,ort) (47)
Proto/Therefore 
λ (1,α) = λ (2,α) = λ (3,α) = λ (1,β) = λ (2,β) = λ (3,β) = 1 (48)



LeÏí-li tenzor napûtí σ (ij,ort) na hranû prÛniku, je element ortotropní hmoty, ke 
kterému tenzor náleÏí, totálnû plastifikován. To znamená, Ïe na skuteãné 
vrstevnaté hmotû jsou plastifikovány obû vrstvy. 
LeÏí-li tenzor napûtí σ (ij,ort) na plo‰e ℜ mimo hranu prÛniku, je element ortotropní
hmoty, ke kterému tenzor náleÏí, plastifikován partikulárnû. To znamená, Ïe na
skuteãné vrstevnaté hmotû je plastifikována pouze jedna vrstva.

28 12. ROâNÍK, ã. 2/2003

If the stress tensor σ (ij,ort) lies at the intersection edge, the element of the ortho-
tropic mass which the tensor belongs to is totally plasticised. This means that
both layers are plasticised on a real stratified mass. 
If the stress tensor σ (ij,ort) lies on the surface ℜ beyond the intersection edge, 
the element of the orthotropic mass which the tensor belongs to is plasticised
particularly. This means that one layer only is plasticised on a real stratified mass. 
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Intersection edge

Mapped hydrostatic axis of the layer ����

s2,ort

s1,ort
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Obr. 9 PrÛnik zobrazen˘ch ploch plasticity vrstev α, β
Fig. 9 Intersection of the mapped plasticity surfaces α, β
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Obr. 10 Plocha plasticity ortotropní hmoty. PrÛbûh zatûÏovací zkou‰ky
Fig. 10 Plasticity surface of an orthotropic mass. The loading test course.
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KOMPUTERIZÁCIA PROCESU APLIKÁCIE STRIEKANEHO
BETÓNU MOKROU CESTOU

DR. GUSTAV BRACHER, SIKA SCHWEIZ AG, TUNNELLING & MINING

ABSTRACT

Sprayed concrete has been developed to a high standard in the last 30 years,
beginning with dry process and powder accelerators. Today world-wide the wet
process has been the recognised method for all major underground structures
for immediate temporary or permanent support. Liquid aluminate or silicate
based accelerators have been replaced by alkali-free non caustic products in
most of the countries, improving not only the ecological aspects in the tunne-
ls, but achieving also much higher final qualities of the sprayed concrete lining.
So the development curve has reached some kind of plateau. An excellent
example of optimised development is the application of sprayed concrete in the
hard rock, TBM excavation of the Alpine base tunnels.
Nevertheless this does not mean, that sprayed concrete technology can’t be
improved. The big scattering or variation of results obtained from the quality
management still indicates, that there are a lot of parameters, which are not
under control and may influence the final results of the quality management:
– Mix Design: specifically cement type and cement content, w/c ratio
– Temperature
– Changes of consistency of the concrete with time
– Compatibility of superplasticiser with accelerator.
– Output capacity
– Spraying of panels
– Dosage control of the accelerator
The integration of modern measuring technology into the spraying process and
the interpretation of those results will be the main subject of this presentation.
Measuring devices are installed at the hydraulics of the pumping cylinders,
additionally the flow of the accelerator and the concrete can be determined, as
well as concrete temperature and ambient temperature, which are automati-
cally registered. Also air pressure and flow can be measured and if necessary
the nozzle distance and nozzle angle. Measuring cycles can go down up to
1/100sec. Of course a lot of data is produced, and it is important to get an easy
processing system to analyse all the accumulated data. These items allow to
optimise the pumping process and also to improve the nozzle design. Beside
this it is also possible to develop a data base to collect the different data of mix
design with different aggregates and cements and to correlate them with the
measured parameters.
The critical target will be the integration of a computer assisted measuring tool
to optimise the spraying process, which should not only have academic cha-
racter, but practical benefits. An integrated computer will never replace the nozzle
man, but the measuring technique should assist the nozzle man, so that he can
concentrate on proper spraying to achieve an optimum quality of the sprayed
concrete.

1. ÚVOD

V˘voj striekaného betónu za posledn˘ch 30 rokov dospel k vysokému ‰tandardu.
Spoãiatku sa aplikoval suchou cestou s prá‰kov˘m ur˘chºovaãom, v súãasnosti sa
uÏ celkom jednoznaãne presadzuje mokr˘ proces. Na mnoh˘ch veºk˘ch tunelo-
v˘ch stavbách sa striekan˘ betón pouÏíva nielen ako primárny v˘stroj, ale aj ako
definitívné ostenie. Náhrada hlinitanov˘ch a silikátov˘ch ur˘chºovaãov ur˘chºo-
vaãmi bezalkalick˘mi priniesla nielen zlep‰enie hygieny pracovného prostredia ale
aj zv˘‰enie v˘slednej kvality príslu‰nej kon‰trukcie zo striekaného betónu.Tak jeho
v˘voj dosiahol urãitú hladinu. Vynikajúcim príkladom optimalizovaného v˘voja je
aplikácia striekaného betónu pri razení tunelovacími strojmi v skaln˘ch horninách
na stavbách alpsk˘ch údoln˘ch (bázov˘ch) tunelov.
Tak ãi onak to neznamená, Ïe technológia sa nedá ìalej zlep‰ovaÈ. Veºk˘ rozptyl
alebo premenlivosÈ v˘sledkov dosahovan˘ch pri riadení kvality naznaãujú, Ïe je tu
e‰te cel˘ rad faktorov, ktoré nedokáÏeme celkom ovládnuÈ a pritom nepochybne
majú vplyv na koneãné v˘sledky úsilia o vy‰‰iu kvalitu:
– Návrh zloÏenia betónovej zmesi: zvlá‰È druh cementu a jeho dávka, vodn˘ súãi-
niteº
– Teplota
– Zmena konzistencie betónu v ãase
– Kompatibilita superplastifikátora s ur˘chºovaãom 
– V˘stupn˘ v˘kon
– Striekanie 
– Ovládanie dávkovania ur˘chºovaãa 
Integrácia modernej meracej techniky do procesu striekania a interpretácia mera-
ní je ÈaÏiskovou témou tohto ãlánku. Meracia aparatúra je in‰talovaná na hydrau-
lick˘ systém valcov ãerpadla betónu, ìalej je moÏno meraÈ prietok ur˘chºovaãa
betónu, ako aj teplotu betónu a okolia, ktoré sa automaticky zaznamenávajú.
Merajú sa tak isto tlak a prietok vzduchu, a keì je treba, aj vzdialenosÈ a polohov˘
uhol striekacej d˘zy. Frekvencia snímania môÏe byÈ nastavená aÏ na hodnotu
100/sec. Pri tak veºkom mnoÏstve získan˘ch údajov je dôleÏité maÈ aj vhodn˘
systém ich vyhodnocovania. Ak toto máme, môÏeme optimalizovaÈ tak proces stri-
ekania, ako aj zlep‰ovanie kon‰trukcie d˘zy. Popritom je moÏno vytvoriÈ databázu
na zaznamenávanie údajov o zloÏení betónovej zmesi s rôznymi druhmi cementu
a kameniva a porovnávaÈ ich s meran˘mi veliãinami.
Citlivou záleÏitosÈou bude zaãlenenie komputerizácie do procesu striekania betó-
nu, ktorá nebude iba akademická, ale prinesie úÏitok aj v praxi. Komputerizácia
v‰ak nikdy celkom nenahradí muÏa pri d˘ze, ale mu bude dobre asistovaÈ, aby sa
mohol koncentrovaÈ ãisto na samotné striekanie a dosiahnuÈ tak optimálnu kvali-
tu v˘sledku.
·vajãiarsko bolo vÏdy priekopníckou krajinou striekaného betónu, aj keì bol
patentovan˘ a prv˘krát pouÏit˘ v USA. Pre pochopenie v˘voja je namieste obzrieÈ
sa na históriu tunelov˘ch stavieb, kde opäÈ ·vajãiarsko, vìaka transalpsk˘m  tune-

Obr. 1 Príklady faktorov podmieÀujúcich pevnosÈ striekaného betónu
Fig. 1 Examples of influencing parameters for strength gain of shotcrete
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lom, zohralo dominantnú úlohu. Striekan˘ betón nahradil dreven˘ v˘stroj
a v etape elektrifikácie Ïelezniãn˘ch tunelov znamenal prínos aj v tom, Ïe je takmer
vodotesn˘. Pôvodne sa zaãal pouÏívaÈ ako primárny v˘stroj, ale pokrok v˘voja
technológie a v˘voja novej generácie u˘chºovaãov umoÏnil jeho pouÏitie v kombi-
nácii so svorníkmi a príslu‰nou drenáÏou, aj ako definitívného jednoplá‰Èového
ostenia. Z tohto dôvodu boli stanovené vysoké nároky na trvanlivosÈ, vodonepri-
epustnosÈ a i.
V˘stavba tunelov je nielen jednou z nároãn˘ch a zaujímav˘ch disciplín, ale aj
veºmi zloÏit˘ch a obtiaÏnych úloh inÏinierského staviteºstva. Medzi geológiou
a postupnosÈou jednotliv˘ch krokov stavby tunela je priama závislosÈ. KaÏd˘ tunel
v istom zmysle je prototypom, a stavba tunelov je viac umením ako vedou, hoci
v dne‰nej dobe sa táto disciplína stále viac spriemyselÀuje. Spoloãn˘m znakom
v‰etk˘ch tunelov˘ch stavieb je to, Ïe projektant, zhotoviteº a v˘robca materiálu
musia úzko spolupracovaÈ v záujme trvalého zlep‰ovania technológie. Cieº zostá-
va ten ist˘: dosiahnuÈ ão moÏno najniÏ‰ie stavebné náklady a zároveÀ optimálne
ukazatele trvanlivosti. Poãas v‰etk˘ch etáp v˘stavby geologické podmienky (vodo-
dajnosÈ, v˘‰ka nadloÏia, v˘lomová a vystrojovacia trieda) urãujú postupnosÈ a ãle-
nenie prác tak, aby sa dosiahla poÏadovaná stabilita v˘rubu a bezpeãnosÈ práce.
V‰ade na svete, v princípe, geológické podmienky a miestné tradície ovplyvÀujú
tunelovacie metódy. Moderné trendy vo v˘stavbe tunelov, ovplyvÀované aj apli-
káciou striekaného betónu, sa vyznaãujú t˘mito znakmi:
– koncesionárska foma financovania stavby (za pau‰alnú cenu diela)
– presun rizík investora na zhotoviteºa
– napät˘ ãasov˘ plán
– vysoká nároãnosÈ na kvalitu a ÏivotnosÈ
– nízká cena
– trval˘ vzostup nárokov na inÏiniersku prácu a stále viac a viac na jednoduchosÈ
robotníckych prác.
Vzáujme zlep‰enia technológie mokrého striekaného betónu je treba ovládaÈ
základy tohto procesu, vrátane v‰etk˘ch vzájomne pôsobiacich faktorov:
1. ZloÏenie betónovej zmesi
– druh cementu, jemnosÈ mletia, veºkosÈ dávky
– granulometrická skladba a druh kameniva (drvené alebo ÈaÏené)
2. SpracovateºnosÈ
– poÏadovaná konzistencia (hustota podºa Abramsovho kuÏeºa)
– zmena konzistencie ako funkcia ãasu, úbytok spracovateºnosti
3. Ur˘chºovaã tvrdnutia betónu
– druh
– dávkovanie
– nárast pevnosti
4. Teplota
– zámesi a ur˘chºovaãa
– okolia
– povrchu horninového plá‰Èa
5. Zariadenie
– druh betónového ãerpadla (stupeÀ plnenia, interval zdvihu piesta)
– priemer hadice
– kon‰trukcia d˘zy
– druh manipulátora
– dávkovacie ãerpadlo        
NajdôleÏitej‰ím parametrom striekaného betónu je nárast poãiatoãnej pevnosti. 
Tá môÏe byÈ v rôznych krajinách podºa miestnych technick˘ch noriem odlí‰na,
napr. podºa rakúskej smernice pre doãasn˘ v˘stroj sa poÏadujre hodnota J2, ão
znamená, Ïe nameraná pevnosÈ musí byÈ nad krivkou B. Vpraktickom vyjadrení to
znamená, Ïe v pozícii nad hlavou moÏno nastriekaÈ vrstvu viac ako 10 cm, bez
toho, aby odpadla bezprostredne po nastriekaní, alebo neskor‰ie. Vrstve hrubej 10
cm zodpovedá spotreba striekaného betónu 230 - 340 kg/m2. BeÏné technické
normy neberú do úvahy teplotu, ani iné premenné veliãiny. Úãinky uveden˘ch fak-
torov ilustrujú v˘sledky anal˘zy pevnosti striekaného betónu získané na 30 stav-
bách tunelov vo ·vajãiarsku. Bez zmeny zostali iba: druh cementu (CEM I - 42,5 )
a tekut˘ bezalkalick˘ ur˘chºovaã (SIGUNIT L 53AF). Návrh zloÏenia betónovej
zmesi, kamenivo a teplotné podmienky sa menili v súlade s lokálnymi podmienka-
mi na stavbe. V˘sledok anal˘zy (obr. 2) je do istej miery prekvapujúci ão do roz-
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INTRODUCTION

Switzerland always has been the pioneer country regarding the development
of sprayed concrete, with only one exception, that the first applications and
patents are coming from the United States. To understand this development, it
is justified to go back into History of tunnelling construction, where again Swit-
zerland plays a dominant role with the construction of the Alpine tunnels.
Sprayed concrete replaced timber support in tunnel construction and allowed
impermeabilisation of railway tunnels during the electrification period. Origi-
nally sprayed concrete was used as a temporary support, and with modern
sprayed concrete technology and the development of new accelerator genera-
tions it was possible to change to permanent support, using the single shell
tunnelling method with one single sprayed concrete lining including a perma-
nent rockbolt and drainage system. Therefore high demands in durability were
specified for the sprayed concrete lining, like water impermeability, etc..
Tunnelling is one of the most fascinating and interesting, but also most com-
plex and difficult tasks of a civil engineering project. There is a direct relations-
hip between the geology, the tunnelling construction and the individual con-
struction steps. Every tunnel is a prototype, and it’s rather an art to build a tun-
nel than a science, although today and even much more in the future tunnel-
ling will become an industrialised process. Common for all tunnel construction
is that the project- or design engineer, the contractor and the material suppliers
have to work together to constantly improve tunnelling technology. The target
will remain always the same, to achieve the lowest possible costs for the spe-
cified design and durability criteria. During the whole construction period geo-
logy (water ingress, overburden, rock and excavation classification) will deter-
mine the construction sequence to obtain stability and the necessary security
and safety. Basically according to the geological properties and historical tradi-
tion different tunnelling methods are found world-wide.
The following trends can be observed in Modern Tunnelling, which obviously
also influence sprayed concrete technology:
– Trend to BOT / lump sum contracts
– Owners transfer risks to the contractors
– Tight work schedules
– Demand for high quality and durability
– Low prices
– Always increasing demands for engineers and more and more unskilled

labour work on the tunnel site.
To improve wet process sprayed concrete technology there is a need to under-
stand the basics of the process, including all the interfering parameters like
Mix Design
– Cement type, fineness, quantity
– Grading including type of aggregates (crushed, natural)
Workability
– Required Slump or Flow table spread
– Consistency control as a function of time, Slump Loss
Accelerator
– Type
– Dosage
– Strength gain
Temperature
– Temperature of concrete mix and accelerator
– Ambient temperature
– Temperature of the rock surface
Equipment
– Type of pump (filling degree, interval between the strokes)
– Hose diameters
– Nozzle system
– Type of manipulator
– Dosage pump
The most important parameter for sprayed concrete is the Early Strength deve-
lopment. Early Strengths are specified differently in different Standards, e.g. in
Austria according to the Austrian Guidelines for immediate support J2 is requ-
ired, which means that the observed strengths always must be above the 
B line. In practical terms: A layer of >10cm should be sprayed in overhead posi-

Obr. 4 Porovnanie hydraulického tlaku ãerpania pri rôznych priemeroch hadíc
Fig. 4 Comparison of Hydraulic pumping pressures of different hose diameters
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Obr. 3 Tunel Vereina: Poãítaãová anal˘za hydraulického tlaku a prietoku prísad
Fig. 3 Verenia tunnel: Computer analysis of hydraulic pressure and flow rate of
admixtures



ptylu nameran˘ch hodnôt. Naviac bol uroben˘ pokus o v˘poãet niektor˘ch v˘vo-
jov˘ch kriviek. Interpretácia t˘chto v˘sledkov je v‰ak veºmi obtiaÏna.
Proces v˘voja striekaného betónu sa odohrával vyt˘ãovaním cieºov, preberaním
nov˘ch technológií z in˘ch oblasti aplikácie, ale tieÏ aj osobn˘m stykom s dodá-
vateºmi in˘ch materiálov a zariadení. Dobr˘m príkladom toho je prevzatie laserovej
a poãítaãovej techniky do kon‰trukcie v⁄tacích vozov, ão má za následok optimali-
záciu presnosti v˘lomu. Nadv˘lom veºkosti 10 cm na dvojkilometrovom cestnom
tuneli s priemerom tunelovej rúry 10 m znamená zv˘‰enie nákladov pribliÏne 
1,5 mil. CHF. Z toho dôvodu v˘robcovia v⁄tacích vozov zahrnuli do ich kon‰trukcie
zariadenie na vyhodnocovanie profilu in situ, ktoré poãas v⁄tania ìal‰ieho záberu
simultánne vyhodnocuje predchádzajúci záber. Získané údaje sa premietajú do
novej vrtnej schémy. To je moÏné iba za podmienky aplikácie sofistikovaného poãí-
taãového systému.
Je moÏno oãakávaÈ aplikáciu laserovej meracej techniky s prijateºnou ekonomikou
pre ìal‰í v˘voj (urãovanie profilu, hrúbka vrstiev) striekaného betónu poãas pre-
biehajúceho procesu striekania? Prirodzene, tak˘to cieº je správny, ak sa pri tom
dosiahnu úspory. Je moÏno zaviesÈ poãítaãovú alebo meraciu techniku na opti-
malizáciu procesu striekania? V˘voj techniky vysokej úrovne sa pozorne anal˘-
zuje, ãi je vhodn˘ do podmienok v tuneloch, a ãi meracia technika má byÈ apliko-
vaná pri striekaní betónu v oveºa ÈaÏ‰ích podmienkach, ako v⁄tanie v˘vrtov pre
nabíjanie trhavín.

SÚâASNÁ ÚROVE≈ TECHNOLÓGIE

V súãasnosti sa v zásade pouÏívajú dve metódy mokrej technológie striekané-
ho betónu, podºa toho, ako je dopravovan˘, a to buì betónov˘m ãerpadlom,
alebo stlaãen˘m vzduchom. âerpadlová doprava v súãasnosti prevaÏuje, ale sú
krajiny, kde dominuje tlakovzdu‰ná (Brazília, âína, Japonsko, Portugalsko, Tai-
wan a ìal.).
Obvykle sa montujú zariadenia na striekan˘ betón (ãerpadlo, manipulátor,
nádrÏ na ur˘chºovaã, dávkovacie ãerpadlo, kompresor a generátor) na jeden
podvozok, ale môÏu byÈ montované aj separátne, napr. pri razení ãlenenou ãel-
bou, kde iba robot je namontovan˘ na mal˘ nosiã, alebo pri razení TBM, kde
ãerpadlo a robot na prstencové striekanie môÏu byÈ od seba vzdialené viac ako
100 m. PouÏitie dávkovacieho systému ur˘chºovaãa vyÏaduje sledovanie tak
prietoku ur˘chºovaãa ako aj betónu, aby sa dodrÏal ich správny pomer. âerpa-
né mnoÏstvo betónu sa meria poãtom zdvihov piestového ãerpadla, za predpo-
kladu známeho (urãeného) alebo skúsenosÈou získaného údaja o stupni plnenia
valcov ãerpadla. Systém uºahãuje programovanie a nastavenie v˘stupn˘ch
v˘konov, ako aj dávkovacích pomerov, urãen˘ch optimalizovan˘m návrhom
zloÏenia betónovej zmesi. Tento monitorovací postup môÏe byÈ zaloÏen˘ na
systéme PLC (programovateºné logické riadenie), pri ktorom na základe mera-
nia sa ovláda proces, ale dáta sa neukladajú do pamäti.
Potrebujeme poãítaã pri technológii striekaného betónu? Na túto otázku sa
nedá celkom priamo odpovedaÈ. Poãítaã by bol schopn˘ zbieraÈ dáta a na základe
ich anal˘zy automaticky meniÈ príslu‰né parametre. Prv˘ pokus v tomto zmysle
bol uroben˘ pri v˘stavbe tunela Vereina vo ·vajãiarsku. /1/
Betónová zmes na primárne a definitívne ostenie bola navrhnuta v tomto zloÏení:

ZloÏka betónovej Dávka na primárne Dávka na definitívne
zmesi ostenie ostenie

Cement (CEM I 42.5) 425 kg 425 kg
Mikrokremiãit˘ úlet 20 kg 20 kg

Kamenivo (frakcia 0 / 8 mm) 1750 kg 1750 kg
Superplastifikátor 1 % 1 %

Tekut˘ hlinitánov˘ ur˘chºovaã 3 % bez ur˘chºovaãa!
Vodné sklo 2 % 2 %

Cieºom monitorovacieho systému bolo zabezpeãiÈ presnosÈ dávkovania prímesí,
pretoÏe relatívna chyba 10 % (absolutná 0,2 - 0,3) je takisto chybou v celkovej
spotrebe prísady. V dôsledku vysokej frekvencie meraní bolo nazhromaÏden˘ch
a poãítaãom anal˘zovan˘ch veºké mnoÏstvo údajov. Naviac, získané v˘sledky
indikovali priamu súvislosÈ medzi krivkami meraní hydraulického tlaku a konzi-
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tion, without falling down immediately after spraying or in a later stage. A 10
cm sprayed concrete layer correspond to 230 - 340 kg/m2. Normally Standards
do not take into account temperature or other variable parameters.
To illustrate the effect of all these mentioned parameters, the results of strength
gain from 30 tunnel projects were analysed. The cement type (CEM I-42.5) and
the liquid alkali-free accelerator (Sigunit-L53AF) remained the same. The Mix
Design, aggregates and temperature conditions varied just according to the
local conditions on site. The results of this analysis are shown in figure 3, and
we may be surprised, what range of scattering was observed. Additionally it
was tried to calculate some trend lines within different temperature levels.
Interpretation of these results makes life very difficult.
Most of new developments occurred either through bench marking, integrati-
on of new technologies from other application fields, or personal contacts to
other material or equipment suppliers. A good example is the integration of the
laser and computer technology into the drilling jumbos to optimise the blasted
excavation profile. An over profile of 10 cm for a 2 km road tunnel with a dia-
meter of 10 m in the average results in a cost increase of approximately 1.5 mio
CHF. Therefore the suppliers of drilling jumbos have integrated an in-situ profi-
le measuring equipment, so that the last blasted profile can simultaneously be
analysed during the drilling process for the next blasting cycle. The obtained
data is used to define the new drilling scheme. This could only be achieved with
a sophisticated computer system.
Can we imply laser measuring technology on an economical basis for the furt-
her development (profile control, layer thickness) of sprayed concrete during
the actual spraying process? Of course the objective must be, that additional
cost savings can be achieved? Can we introduce computer or measuring tech-
nology to optimise the spraying process? All High Tech developments have to
be carefully analysed for their suitability under tunnelling conditions, and sprayed
concrete has to be applied under more difficult conditions than drilling of bore
holes.

STATE-OF-THE-ART

Basically two methods are used today to apply wet sprayed concrete, the dense
stream method (pumped concrete) and the thin stream method (air transported
concrete). The dense stream method is clearly the dominant process, but
nevertheless there are different countries, where the thin stream method is still
dominant like among others Brazil, China, Japan, Portugal, Taiwan, etc.
Normally all components (pump, manipulator, accelerator containers and dosa-
ge pump, compressor and generator) are mounted on a carrier, but they may
also be separated, e.g. in multi phase excavation, where only the robot is
mounted on a small carrier, or on a TBM project, where pump and ring-spray-
ing robot may be separated by >100 m.
Accelerator dosage systems are laid out to monitor both the real flow of acce-
lerator and the actual concrete delivery to accurately maintain the dosing ratio.
The concrete delivery is measured by counting the pump cycles and assuming
an estimated or practically experienced filling degree. The systems facilitate
programming and pre-setting of output capacities, as well as dosing rates
based on the optimised mix design. This monitoring system can be based on 
a Programmable Logic Control (PLC) system, because only measurements are
determined to control the process and no data are stored. Do we need a com-
puter system on the spraying system? There is no straightforward answer to
this question. The computer should be able to collect data, to analyse them be
able to automatically change the involved parameters. A first attempt into this
direction was experienced during the construction of the Vereina tunnel in
Switzerland [1]. 
The following mix designs were used for primary support and final lining:

Mix Design (kg/m3) Primary Support Final Lining
Cement (CEM I 42.5) 425 kg 425 kg

Condensed Silica Fume 20 kg 20 kg
Aggregates (0/8) 1750 kg 1750 kg
Superplasticiser 1 % 1 %

Liquid Aluminate based accelerator 3 % No accelerator!
Liquid Colloidal Silica 2 % 2 %

Obr. 6 Poºné skú‰ky rôznych d˘z
Fig. 6 Field testing of different nozzle systems

Spotřeba vzduchu Výstupné množstvo

Obr. 5 Úãinok hydraulického tlaku v ãerpanom betóne v závislosti na jeho gra-
nulometrickej skladbe
Fig. 5 Effect of hydraulic pressure according to concrete produced with different
granulometric grading

Výstupné množstvo

Čas (sekundy)



stencie striekaného betónu poãas jeho naná‰ania.
In˘ systematick˘ v˘voj technológie striekaného betónu prebehol pri poloauto-
matickom procese ovládania, vrátane potrebn˘ch meraní profilu a zaãlenenia
nazhromaÏden˘ch údajov do procesu striekania. Nedávno vyvinut˘ robot
umoÏÀuje voºbu troch reÏimov ovládania: ruãne, poloautomaticky a plnoauto-
maticky. Plnoautomaticky reÏim striekania musí integrovaÈ do procesu ovláda-
nia skúsenosti muÏa pri d˘ze. Robot predpokladá úplne ovladanie celého pro-
cesu striekania betónu. Z toho dôvodu je v˘voj zameran˘ na hladké povrchy
a razenie technikou TBM. /2/ Prirodzene tento systém by bol priamym konku-
rentom nedávno vyvinutého prstencového manipulátora pri TBM (umiestneného
na jeho závese), kde automatick˘ proces naná‰ania striekaného betónu sa
dosahuje bez akéhokoºvek merania profilu a ovládania poãítaãom.

V¯SLEDKY NOVÉHO V¯VOJA

Meracia technika je pomocn˘m nástrojom zlep‰ovania jednotliv˘ch zloÏiek
v technologickom procese striekaného betónu. âo je to meracia technika?
Pri dne‰nom pokroku poãítaãovej techniky sa naskytá moÏnosÈ meraní, uklada-
nia do pamäti a anal˘zovania dát v‰etkého druhu v r˘chlom slede, dosahujú-
com aÏ 100 meraní za sekundu. Typicky meran˘mi veliãinami sú sily, tlaky, vzdi-
aleností, prietoky, teploty. Dosiahnuté v˘sledky sluÏia na na ovládanie mecha-
nizmov na striekanie, alebo ãerpadlov˘ reÏim na jednej strane, ale takisto aj
ovládanie viacer˘ch procesov poãas príslu‰nej operácie. Niektoré príklady sú
uvedené ìalej.
Meracia technika sa dá vyuÏiÈ na optimalizáciu voºby priemeru hadice s ohºa-
dom na ãerpateºnosÈ betónovej zmesi. Keì sa zväã‰í priemer hadice, tlak v hadi-
ci sa obvykle zníÏi, dôsledkom ãoho je men‰ie opotrebenie. Naproti tomu sa
zv˘‰i hmotnosÈ hadice, ão má vplyv na kon‰trukciu ramena manipulátora. Roz-
diely v hmotnosti pri 18 m dlhej hadici moÏno pre ‰tandardné priemery hadíc
ºahko vypoãítaÈ: pre D 65 mm je to hmotnosÈ 137 kg, pre D 80 mm 208 kg, pre
D 100 mm 325 kg. Typické v˘sledky sú na obr. 4. Rozdiel ãerpacieho v˘konu pri
pouÏití hadice D 80 alebo D 100 je minimálny, preto hadica D 100 sa vyuÏíva iba
vtedy, ked je zmes ÈaÏko ãerpateºná.
Samotn˘ návrh zloÏenia betónovej zmesi je základn˘m nástrojom dosiahnutia
dobrej kvality striekaného betónu, vrátane ãerpateºnosti a vysokého stupÀa
plnenia ãerpadla v záujme dosiahnutia rovnomerného striekania. Naviac, pres-
nosÈ dávkovania ur˘chºovaãa závisí takisto na stupni plnenia ãerpadla. V prípa-
de, Ïe stupeÀ plnenia je nerovnomern˘, zvy‰uje sa chyba v dávkovaní a rastie
spotreba ur˘chºovaãa. Chyba v dávkovaní pri 100 % stupni plnenia je 0 %, 
pri 90 % je chyba 11 %, pri 80 % je chyba 25 % a pri 70 % aÏ 43 % atì. Medzi
zloÏením betónovej zmesi a jej ãerpateºnosÈou je signifikantná závislosÈ. Vplyv na
ãerpateºnosÈ betónovej zmesi majú tak petrografické vlastnosti a granulometria
kameniva, ako aj druh cementu a veºkosÈ jeho dávky, ale takisto i vlastností
plastifikátora. Dobrou indikáciou rovnomerného, homogénneho zamie‰ania
ur˘chºovaãa do betónovej zmesi je ãerpadlov˘ tlak. Z t˘chto dôvodov preto
integrovaná technika merania môÏe byÈ zdrojom potrebn˘ch údajov pre lep‰ie
ovládanie procesu striekania a optimalizáciu návrhu zloÏenia betónovej zmesi
pri skú‰kach pred zaãiatkom novej zákazky. Navy‰e hodnotné informácie
moÏno získaÈ na aktuálnej stavbe t˘kajúce sa kompatibility cementu a prísad,
ako aj teplotn˘ch podmienok, teda údajov, ktoré predstavujú podmienky stave-
niska, a nie sú odvodené z v˘sledkov laboratórnych skú‰ok. Typick˘ príklad
meran˘ch údajov je na obr. 5. Betónová zmes s kamenivom 0 - 8 mm bola pri-
pravená v pomere 40 % ‰trku a 60 % piesku, alebo obrátene, a poãas striekania
bol registrovan˘ ãerpací tlak, ktor˘ bol neskor‰ie anal˘zovan˘.
Pri mokrej technológii striekaného betónu ãerpadlo nie je rovnaké ako pri beÏ-
nej potrubnej doprave betónu. Veºmi dôleÏit˘m faktorom je kontinuálny tok
betónovej zmesi (bez pulzácie) s homogénnou distribúciou ur˘chºovaãa. Stu-
peÀ plnenia valcov ãerpadla je premennou veliãinou, závislou hlavne na konzi-
stencii ãerstvej zmesi, priãom konzistencia sa ãasom mení. UvaÏovalo sa aj
s pokusom na overenie moÏnosti vyuÏitia v˘sledkov merania hydraulického
tlaku pri ãerpaní na ovládanie frekvencie ãerpadla a t˘m aj v˘stupnej v˘kon-
nosti a mnoÏstva pridávaného ur˘chºovaãa. Ovládanie frekvencie ãerpadla bolo
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The target of the monitoring system was originally set up to assure the accu-
racy of the admixture dosages, because an error of relative 10% (absolute 
0.2 - 0.3%) will give an error of total consumption for the admixtures of 10% as
well. Due to the high cycle monitoring a lot of data have to be collected and
analysed by the computer. Additionally the obtained results indicated, that there
is a direct relationship between the curves of the hydraulic pressure measure-
ments and the consistency of the actual concrete during the spraying process.
Another systematic research of sprayed concrete technology is done to fully
automated process control, including the necessary profile measurements and
integration of the collected data into the spraying process. With a newly deve-
loped robot the user may select three spraying modes for his application:
manual, semi-automated and fully automated spraying. The fully automated
spraying mode has to integrate the intelligence and experience of the nozzle
man. The robot assumes full control of the total shotcrete application. Therefore
the development activities are limited to smooth surfaces and TBM projects [2].
Of course this system would be in direct competition to the recently developed
ring manipulators for the spraying process on the back up of the ”Hard-rock
TBM”, where an automated spraying process can be achieved without any pro-
file measurements and computer control.

NEW DEVELOPMENTS

Measuring Technology in Sprayed Concrete
Measuring technology is a helpful tool in the improvement of individual com-
ponents of the sprayed concrete process. What is measuring technology?
Today with the advance of computer technology we have the possibility to
measure, store and analyse all kind of data in a high rating cycle up to 100 mea-
surements/sec. Typical quantities are forces, pressures, distances, flow rates,
temperatures. The obtained results can be used to understand mechanisms in
the spraying or pumping process on one side, and as well to control several
processes during operation. Examples are given in the following paragraphs:
Measuring technology helps to optimise hose diameters regarding pumpabili-
ty. If the diameters of the pumping hoses are increased, obviously pumping
pressures are reduced, resulting in lower wear, but as well the weight of the
concrete pump hoses is increased, affecting the design of the spraying boom.
The weight difference for a 18 m hose filled with concrete can easily be calcu-
lated for Standard hoses: D 65 mm (137 kg), D 80 mm (208 kg), D 100 mm 
(325 kg). Typical results are shown in figures 6 and 7. The pumping difference
between D80 and D100 is minimal, so that the D100 hoses are only required for
a concrete with very difficult pumpability characteristics.
The Mix Design is the basic tool for a good quality of sprayed concrete, inclu-
ding pumpability with a maximum filling degree to achieve a continuous and
homogeneous spraying. Additionally an accurate dosage of the accelerator
depends as well on the filling degree. The following dosage errors or increased
accelerator consumption can result if there is no proper filling degree control:
Dosage error for filling degree 100% (0% error), 90% (11% error), 80% (25%
error), 70% (43% error), etc.. There is a significant relationship between the Mix
Design and the resulting pumpability, mainly due to the petrography, grading,
cement type and cement content and as well from the properties of the super-
plasticiser. The pumping pressure is as well a good indication for the homoge-
neous distribution of the accelerator into the concrete. Therefore integrated
measuring technology can produce a helpful data base for a better understan-
ding of the complexity of the spraying process, and as well to optimise the Mix
Design during a trial phase for a new project. Additionally valuable informati-
on can be obtained from actual sites, regarding compatibility of the
cement/admixture/temperature-system, results which represent the site condi-
tions and which are not based on laboratory test results. A typical measuring
sequence can be seen in figures 8 and 9. A concrete mix 0/8 mm is prepared
with either 40% sand 0/4 and 60% fine aggregates or vice versa, and during the
spraying process the hydraulic pumping pressure was registered and analysed
afterwards.
A wet process spraying pump is not just a concrete pump. It is very important
to obtain a continuous stream of sprayed concrete (pulsation free) with 

Obr. 7 Rotujúci manipulátor striekacej d˘zy (prstencové naná‰anie striekaného
betónu)
Fig. 7 Ring nozzle system for the backup of the hard rock TBM

Obr. 8 Kontrola hrúbky nástreku betónu
Fig. 8 Shotcrete layer thickness control



nastavované doteraz manuálnym zásahom obsluhy. Poãetné skú‰ky ukázali, Ïe
meranie je treba roz‰íriÈ o meranie polohy piesta vo valci ãerpadla betónu, ktoré
sú pre pochopenie v˘sledn˘ch kriviek ãerpateºnosti nevyhnutne potrebné.
V˘sledky meran˘ch veliãín môÏu byÈ vyuÏité na optimalizáciu kon‰trukcie strie-
kacej d˘zy. Moderná kon‰trukcia striekacej d˘zy musí zabezpeãiÈ perfektné zhut-
nenie s minimálnym odrazom a nízkou spotrebou stlaãeného vzduchu.

STRIEKAN¯ BETÓN PRI RAZENÍ TBM

V nedávnej minulosti sa dosiahol in˘ dôleÏit˘ pokrok vo v˘voji striekacieho zari-
adenia pre razenie technikou TBM v skaln˘ch horninách. Vysok˘ raziaci v˘kon
modern˘ch tunelovacích strojov priniesol nielen skrátenie doby v˘stavby a pri-
aznivé ekonomické v˘sledky, ale si vyÏiadal aj vyrie‰enie plnej mechanizácie
striekaného betónu. Na stavbách transalpsk˘ch tunelov (Alp Transit Project) 
sa do betónov pouÏíva drvené kamenivo, priãom vzdialenosÈ ãerpania betónu
potrubím dosahuje viac ako 100 m. âasov˘ interval na ãerpanie viac ako 
6 hodín vyÏaduje ‰peciálnu pozornosÈ technológii betónovania.
Stavebné konzorcium Tunnel Alp Transit Ticino (TAT) objednalo pre zákazku
Bodio/Faido na Gotthardskom údolnom (bázovom) tuneli dva tunelovacie stro-
je do skaln˘ch hornín od firmy Herrenknecht. V˘voj t˘chto tunelovacích strojov
sa uskutoãnil v tesnej spolupráci s konzorciom TAT. V˘stroj tunela vrátane svor-
níkov, oceºovej siete a striekaného betónu sa robí bezprostredne za v⁄tacou hla-
vou TBM (na mieste oznaãovanom ako zóna L1), ale aj s väã‰ím odstupom
v ãasti závesu TBM (v zóne L2). Kon‰trukcia v⁄tacej hlavy ako aj zariadenie na
vystrojovanie - zakladanie svorníkov a striekací robot boli kon‰truované na
základe najnov‰ích poznatkov, skúsenosti a know-how v technológii razenia
v skaln˘ch horninách. V Gotthardskom údolnom tuneli bude striekan˘ betón
aplikovan˘ prv˘krát tieÏ aj v zóne L1 bezprostredne za rozpern˘m ‰títom a pät-
kami rozpier. V beÏn˘ch podmienkach striekan˘ betón nie je poÏadovan˘ v pra-
covnej zóne L1, preto bol doteraz aplikovan˘ ruãne s pouÏitím mokrého ale aj
suchého procesu. Rotujúci manipulátor striekacej d˘zy (na prstencové strieka-
nie) je na obr. 7. Vìaka kruhovému profilu a moÏnosti striekania vÏdy kolmo na
líce horninového plá‰Èa, odraz sa v˘znamne zmen‰í. ëal‰ie zdokonalenie rotuj-
úceho manipulátora spoãíva v tom, Ïe umoÏÀuje dodatoãné nastavenie vzdia-
lenosti striekacej d˘zy. Na kon‰trukcii TBM pre Vereina tunel toto zlep‰enie e‰te
nebolo aplikované. 

POHªAD DO BUDÚCNOSTI: IDEY – VÍZIE

Kam smeruje budúci v˘voj technológie striekaného betónu /4/?
Za rozumné sa povaÏuje automatizovaÈ: vzdialenosÈ a uhol striekacej d˘zy, lep-
‰ie ovládanie dávkovania ur˘chºovaãa, vizuálne zameriavacie pomôcky pre
operátora o hrúbke nástreku a informácia o mnoÏstvách. Nie v‰etky parametre sa
v‰ak dajú zisÈovaÈ umelou inteligenciou a tie budú ìalej riadené operátorom.
K tak˘m patrí: skúsenosÈ, pozorovanie ãerstvo naneseného striekaného betónu,
schopnosÈ ovládaÈ proces v nov˘ch situáciach a postupnosÈ striekacieho pro-
cesu. Dôsledkom toho nové strojné zariadenie na striekan˘ betón nenahradia
operátora, ale budú mu asistovaÈ v t˘ch funkciách, kde to stroj dokáÏe lep‰ie.
Laserová technika je vo v˘voji, hlavne scanovacia r˘chlosÈ sa môÏe zv˘‰iÈ aÏ do
500 000 bodov/sec. s presnosÈou vzdialenosti do 15 mm v rozsahu vzdialenosti
od 1 do 25 (50) m. Laserov˘ scanner môÏe byÈ in‰talovan˘ na trvalo na vhod-
nom mieste súpravy na striekan˘ betón, z ktorého bude scanovanie snímané
a anal˘zované.
Ale ako môÏe byÈ informácia prená‰aná ku obsluhe d˘zy? Moderná mikroelek-
tronika vie rie‰iÈ tento problém s pouÏitím displayov na vizualizovanie farebne
kódovanej mapy lícnej plochy tunela. Tie môÏu byÈ jednoducho upevnené na
prilbe operátora a poskytnúÈ tak virtuálnu informáciu o vedení striekacej d˘zy.
Pri preloÏení scanovaného povrchu horninového plá‰Èa na seba, a po nanesení
striekaného betónu, nastriekaná hrúbka môÏe byÈ vypoãítaná a zobrazená na
displai ako farebne kódovaná informácia odoslaná na mikrodisplay operátora.
Obsluha d˘zy tak bude vÏdy schopná maÈ urãenú hrúbku pod kontrolou s roz-
oznaním miest mimo prípustné tolerancie (obr. 8).
Predstavy alebo vízie ako  bude pokraãovaÈ v˘voj technológie striekaného betónu?
Prvá odpoved  by mala znieÈ: NepovaÏovaÈ striekan˘ betón za nezávisly prvok,
ale za integrálnu súãasÈ procesu razenia tunelov. Za takéhoto predpokladu by
sme stratili veºkú ãasÈ entuziazmu pre ìal‰í v˘voj, lebo reálne podmienky nedo-
volia príli‰ futuristické vízie. Tunel Uetliberg, ktor˘ je súãasÈou dialniãného okruhu
v Zürichu je vynikajúcim príkladom modernej tunelovej stavby (razenie ãlene-
nou ãelbou, razenie pilotovej ‰tôlne a jej následné roz‰írenie technikou TBM),
na ktorej sa spotrebovalo celkom 200 000 m3 striekaného betónu, aplikovaného
nielen mokr˘m procesom s pouÏitím bezalkalického ur˘chºovaãa, ale v úsekoch
s nesúdrÏn˘mi horninami aj such˘m procesom. Nikto by nebol pomyslel na
striekaciu súpravu vybavenú laserom na prácu v tak obmedzen˘ch priestoroch,
najmä keì boãné steny so striekan˘m betónom sa neskor‰ie, s postupom prác,
odstraÀovali.
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a homogeneous distribution of the accelerator. The filling degree of the pum-
ping cylinders is a variable parameter, depending mainly on the consistency of
the fresh concrete, whereas the consistency is a function of time (Slump reten-
tion). It was considered to verify, whether it will be possible to use hydraulic
pumping pressure measurements to control the pumping cycles and therefore
the output capacity and the dosage rate of the accelerator. The control of the
pumping cycles has so far been adjusted by a manual compensation process,
Numerous tests have shown, that additionally cylinder positioning measure-
ments are necessary to understand the resulting pumping curves.
Measuring technology can be used to optimise the design of the nozzle. 
The target for a modern nozzle is a perfect compaction with a minimum
amount of rebound and air consumption.

SPRAYED CONCRETE ON THE TBM

Another important recent development is the construction of the spraying device
on the hard rock TBM machines. The high excavation rate, using a modern hard
rock TBM does not only shorten the construction time under most economic
conditions, but also implies a fully mechanised application of the sprayed conc-
rete. In the AlpTransit projects [3] all concrete is produced from crushed aggre-
gates produced from the excavation material of the tunnel. Crushed aggrega-
tes and pumping distances of > 100 m with an open time for pumpability of >
6 hours require special attention to concrete technology.
The construction consortium Tunnel AlpTransit Ticino (TAT), an international
consortium has ordered for the contracts Bodio/Faido of the Gotthard base tun-
nel two hard rock TBMs from Herrenknecht. The development of those machi-
nes occurred in close co-operation with TAT.
Rock support including anchoring, wire mesh installations and sprayed conc-
rete has to be installed as well in the L1 and L2 work area. The cutterhead
design as well as the rock support equipment such as anchor drilling and
sprayed concrete robots are all based on the latest experience and know-how
in hard rock technology. In the Gotthard base tunnel project sprayed concrete
will automatically be applied for the first time also in the L1 work area, imme-
diately between the tensioning shield and the gripper plates. Normally sprayed
concrete is not regularly required in the L1 area, so it has been applied so far
by hand, using the wet or even the dry process method. 
The ring manipulator with the spraying nozzle can be seen from Figure 8. Due
to the circular profile and the possibility to spray always perpendicular to the
rock surface, rebound can drastically be reduced. Additionally the newly deve-
loped ring nozzle system allows additionally the adjustment of the nozzle
distance to the rock support. This adjustment is a further improvement, e.g.
compared to the construction of the backup of the TBM for the Vereina tunnel.

VIEW INTO THE FUTURE: IDEAS – FANTASY

Where is the future development of sprayed concrete technology heading [4]?
The following parameters are reasonable to be automated: nozzle heading
distance and nozzle angle, better dosage control of the accelerator consumption,
visual targeting aid for operator about thickness indication and quantity infor-
mation. The following parameters are not replaceable by software intelligence,
thus must be guided by the operator: experience, observation of the freshly
applied sprayed concrete, intelligence and sequence of spraying process.
Consequently the new spraying machines will never replace the operator, but
assist the operator in those functions, where the machine can do it better. 
Laser technology is in progress, mainly the scanning speed could be increased
up to 500'000 points/sec with a distance accuracy of 15 mm in a distance range
of 1-25 (50) m. The laser scanner can be permanently installed at a suitable
place directly on the spraying rig, from where scans are taken and analysed.
But how can the information be transferred to the nozzle man? Modern micro-
electronics has an answer to this problem, by using micro displays to visualise
the colour coded tunnel surface map. They can easily be attached to the helmet
of the operator, providing virtual nozzle guidance information.
By superimposing the scanned surface before and after spraying, the applied
thickness can be computed and displayed as a colour coded information to the
micro display of the operator. The nozzle man will always be able to have the
specified thickness under control, recognising areas out of tolerance.
Ideas or Fantasy, how can we proceed in sprayed concrete technology? The
first answer would be, not to regard sprayed concrete as an independent com-
ponent, but integrate it into the whole tunnel excavation process. With this
assumption we already have lost most of our enthusiasm for future develop-
ments, because real conditions do not allow too futuristic ideas. Therefore the
Uetliberg tunnel for the West bypass of the Highway around Zurich [5] is an
excellent example of modern tunnelling construction (multiple drift excavation
technique, bored pilot gallery, TBM widening machine) with a total amount of
200’000 m3 of sprayed concrete. Sprayed concrete was not only applied by the
wet process method with alkali-free accelerators, but even dry process was
required for sealing loose ground. Nobody would think to have a laser equip-
ped spraying rig to work under these restricted areas, mainly when the sprayed
side walls have to be removed again in a later stage.
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REKONSTRUKCE Tù·NOVSKÉHO AUTOMOBILOVÉHO 
TUNELU V ROCE 2002

THE Tù·NOV ROAD TUNNEL RECONSTRUCTION IN 2002
ING. JI¤Í ·TEFAN, ELTODO DOPRAVNÍ SYSTÉMY, s. r. o.

Asi se nenajde nikdo, kdo by nevidûl buì na vlastní oãi, nebo v televizním zpra-
vodajství zábûry ze srpnov˘ch povodní. Mnozí obãané se v následujících dnech
zúãastnili záchrann˘ch akcí nebo se pozdûji podíleli na obnovû po‰kozen˘ch
lokalit. Firma, ve které pracuji, se pfied nûkolika lety podílela na generální rekon-
strukci Tû‰novského automobilového tunelu a hned, jakmile to postupnû opa-
dávající hladina vody dovolila, zaãala s opravami po‰kozené technologie. Mûl
jsme to ‰tûstí, Ïe jsem se úãastnil obou tûchto akcí, takÏe mohu porovnat, 
co mohlo b˘t vyprojektováno lépe, jaké vybavení a postup je vhodné volit pro
rekonstrukãní práce a nakonec ãemu se pfii nejlep‰í vÛli nedá zabránit. 
Tû‰novsk˘ automobilov˘ tunel leÏí pfii samém pravém bfiehu Vltavy a tvofií pod-
jezd pod praÏskou SeverojiÏní magistrálou tûsnû pfied tím, neÏ ve smûru od
Národního muzea vjedeme na HlávkÛv most. Komunikace tunelu spojuje kfiiÏo-
vatku u hotelu Hilton, prochází pod magistrálou a ústí poblíÏe Ministerstva
dopravy a spojÛ âeské republiky na nábfieÏí Ludvíka Svobody. KvÛli dostateã-
nému prÛjezdnému profilu je vzhledem k okolí vozovka tunelu mírnû sníÏena,
takÏe tvofií pomûrnû dlouhou vanu. Aby se tato vana bûhem de‰ÈÛ nezaplnila
vodou, o to se stará kanalizaãní systém tunelu napojen˘ na ãerpací stanici PraÏ-
sk˘ch kanalizací, která je umístûna na jiÏním konci tunelu (na obr. 1 jsou vidût
její vchodové dvefie umístûné po pravé stranû portálu). MoÏnost, Ïe by tunel byl
zaplaven Vltavou, se v dobû provádûní generální rekonstrukce zdála tak absurdní,
Ïe s ní v projektech nikde nebylo poãítáno a co si pamatuji, snad nikdo o tom
aÏ do onoho srpna nefiekl ani vtip. Musím ale podotknout, Ïe smûrnice dispe-
ãerÛ Tû‰novského tunelu nafiizovaly pfii dosaÏení tfietího stupnû povodÀové

It would probably be difficult to find a person who did not see the August floods
with his or her own eyes or on television. Many people participated in rescue
operations in the following days or subsequently took part in the renovation of
damaged locations. The company I work with was engaged in the general
reconstruction of the Tû‰nov road tunnel several years previously. Immediately
when the dropping water level allowed it, the company started repairs of
damaged equipment. I was lucky to have participated in both actions. Therefore
I can judge what could have been designed better, which equipment and pro-
cedures are suitable for the reconstruction work, and eventually what cannot be
prevented with all the will in the world.
The Tû‰nov road tunnel runs in a close vicinity to the right bank of the Vltava
River. It provides a passage under the Prague North-Southern backbone road
just before the entry to the Hlávka Bridge when driving from the National Museum.
The road passing through the tunnel begins at the intersection in front of the
hotel Hilton, crosses the backbone road and emerges near the Ministry of Tran-
sport and Telecommunications of the Czech Republic at the Ludvík Svoboda
Embankment. With the aim of providing a sufficient clearance profile, the road-
way is at a slightly lower elevation to the neighbourhood, thus it creates a rela-
tively long tank. Flooding of this tank due to rainfall is prevented by an old tunnel
drainage system. This system is connected to a pumping station operated by
PraÏské Kanalizace (Prague Waste Water, PWW) located at the southern end of
the tunnel (the entrance door to the station is shown in the Fig. 1 - on the right
side of the portal). Any possibility of the tunnel flooding by the Vltava River see-
med so absurd at the time of the general reconstruction that no part of the
design allowed for it. As I remember, nobody had mentioned it even as a joke
before the August events. I must point out however that the tunnel operation

Obr. 1 Vjezd do Tû‰novského tunelu z nábfieÏí Ludvíka Svobody
Fig. 1 The entrance to the Tû‰nov tunnel from the Ludvík Svoboda Embankment



aktivity uzavfiení tunelu.
Zúãastnil jsem se 12. srpna kontrolního dne na obnovû Letenského tunelu a pfii
pohledu z Letenské plánû na mohutnou Vltavu nás zaãaly napadat nejistoty.
Pfiedpovûì prÛtoku Vltavy Prahou, kterou jsme stále s napûtím sledovali, sice
tehdy byla je‰tû pomûrnû optimistická, ale události vzaly rychl˘ spád a jiÏ za 24
hodin, v úter˘ 13. srpna byl tunel zaplaven a vodní hladina se zastavila asi pÛl
metru pod stropem tunelu. Postup vody byl tak rychl˘, Ïe se podafiilo stihnout
pouze vypnout napájení ve‰keré technologie a dvefie narychlo utûsnit montáÏní
pûnou. Obr. 2 – snímek zatopeného Tû‰novského automobilového tunelu – byl
pofiízen ve stfiedu 14. srpna 2002, a to prakticky ze stejného místa jako pfied-
cházející obr. 1. Jak je na nûm vidût, byla zaplavena témûfi celá technologie
tunelu.
Voda zaãala ve ãtvrtek 15. srpna znatelnû opadávat a v pátek ve 20.00 hod. jiÏ
bylo moÏno zahájit pfiípravy k ãerpání vody z tunelu, protoÏe hladina fieky Vltavy
jiÏ nebyla spojená s hladinou v tunelu. Jako nejvhodnûj‰í místo k postavení
ãerpadel byl vybrán prostor na konci parkovi‰tû pfied budovou Ministerstva
dopravy a spojÛ, nad ãerpací stanicí PKVT, kde je také nejniÏ‰í místo celé oblasti
a kam se voda stahuje pfiirozenou cestou. V celé oblasti byl vypnut elektrick˘
proud, ale ãerpací souprava byla vybavena vlastním agregátem o v˘konu 
110 kW, kter˘ staãil pohánût aÏ ãtyfii 10 kW ponorná ãerpadla o v˘konu 25 litrÛ
za sec. Jejich umístûní je patrné z následujícího obr. 3. 
âerpání pokraãovalo pomûrnû rychle a v sobotu 17. srpna dopoledne bylo jiÏ
moÏno vstoupit do horních pater místnosti velínu a do rozvodny NN. Pfii takové
síle vody se zapûnûní dvefií ukázalo jako neúãinné a pokud nûkde odolávalo,
voda sv˘m tlakem vyrazila jejich v˘plÀ. O den pozdûji, v nedûli, bylo jiÏ moÏno
vstoupit do sklepních prostor. 
V‰echny prostory velínu i tunelové tubusy byly opakovanû vym˘vány tlakovou
vodou vãetnû technologie. Ze spodních pater velínu byla potom voda odãerpá-
vána do prostoru tunelu, ov‰em velké nánosy bahna a mnoÏství ryb bylo nutno
vyná‰et ruãnû. Na úklid bahna z tunelu se ukázaly jako velmi vhodné ãelní
nakladaãe, které shrabovaly a nakládaly bahno z voln˘ch ploch. âerpací stanice
PKVT byla zatopená bahnem do velké v˘‰ky, a proto muselo ãerpání vody
pomocí ponorn˘ch (asi 500 kg tûÏk˘ch) ãerpadel pokraãovat. Pomohla i âeská
armáda svojí mobilní technikou.
Pro opravy byl velmi dÛleÏit˘ vlastní zdroj elektrické energie. PouÏili jsme
postupnû nûkolik agregátÛ o v˘konech 35 aÏ 80 kW, které nám zajistily nejnut-
nûj‰í osvûtlení tunelu, osvûtlení velínu a energii pro ãinnost vysou‰ecí techno-
logie. Tyto agregáty umístûné v kontejnerech pracovaly pfii minimální údrÏbû
po celou dobu bez závad. Dále se ukázal opravdu úãinn˘m nástrojem elektrick˘
vysou‰eã, v ãinnosti je zachycen na obr. 4.
Elektrická zafiízení byla vymyta tlakovou vodou a poté byl aplikován pfiípravek
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guidelines required control personnel to close the tunnel in the instance of the
third degree of the flood control activities.  
I was present at a site meeting held on 12 August regarding the refurbishment
of the Letná tunnel. When we saw the mighty flow of the Vltava River, watching
it from the Letná Plain, we were filled with doubt. We anxiously followed the
forecast of the Vltava flow through Prague. The forecast was still relatively opti-
mistic at that time, but events moved quickly and after 24 hours (on Tuesday
the 13th August) the tunnel was flooded and the water surface levelled at about
half a meter under the tunnel ceiling. The progress of the water rising was so
fast that the operator managed only to disconnect the power supply of all equ-
ipment, and to seal doors with assembly foam. The picture shown in Fig. 2 - the
flooded Tû‰nov road tunnel – was taken on Wednesday the 14th August 2003,
practically from the same spot as the previous picture shown in Fig. 1. It can be
seen that nearly all tunnel equipment was flooded.
The water level started subsiding visibly on Thursday the 15th August, and by
Friday 8 p.m. it was already possible to start the preparation of pumping water
from the tunnel as the water surface in the Vltava River was no more connected
with the water surface inside the tunnel. The end of a car parking in front of the
Ministry of transport (above the PWW’s pumping station) was chosen as the
most suitable location for the installation of pumps. This location is the lowest
place of the whole area and water collects here naturally. The power was dis-
connected within the whole area, but the pump was equipped with its own
generator with an output of 110 kW sufficient to power up to four 10 kW sub-
mersible pumps each with an output of 25 litres per second. The position of the
pumps is shown in Fig. 3.
The dewatering continued relatively fast. On Saturday the 17th August before
noon it was already possible to enter the upper floors of the control room and
the LV substation. The assembly-foam door sealing proved ineffective in resis-
ting such a high water pressure. On the other hand, where the sealing resisted,
the water pressure broke the door open. One day later, on Sunday, it was pos-
sible to enter the basement. 
All rooms of the control centre and tunnel tubes were repeatedly washed out
with pressurised water, including the equipment. Water was pumped from the
lower floors of the control centre to the tunnel. But thick layers of sediments
and a multitude of fish had to be carried out by hand. Front-end loaders proved
the most suitable for the removal of mud from the tunnel. They scraped the
mud from free areas and loaded it to dump trucks. The PWW’s pumping station
was flooded with mud high, therefore water pumping by submersible pumps
each weighing about 500 kg had to continue. The Czech army also helped with
its mobile equipment. 
The independent power source was extremely important for the repairs. 
We used several sets of generators in succession with outputs of 35 to 80 kW
which supplied the necessary lighting in the tunnel and control centre and pro-
vided power for drying equipment. The generators were installed in containers.
They worked for the entire time with minimal maintenance without defects. 
The electric dryer also proved to be a very efficient tool. Its operation is shown
in Fig. 4

Obr. 2 Zaplaven˘ Tû‰novsk˘ tunel (autorka snímku Ing. Vûra ·ottová)
Fig. 2 The flooded Tû‰nov tunnel (author of the picture Ing. Vûra ·ottová)



TT2000 (v˘robek firmy CT Austria), kter˘ se osvûdãil pfii obnovách elektrick˘ch
zafiízení po velké vodû na Moravû pfied nûkolika lety.
Snímek odkrytého jistiãe na obr. 5 se váÏe k otázce, která vznikla pfii ãi‰tûní zato-
pené technologie. Nûktefií pracovníci tehdy zastávali názor, Ïe i jistiãe staãí
nûkolikrát dÛkladnû propláchnout tlakovou vodou, závûreãné prostfiíkání pro-
vést konzervaãním prostfiedkem a jistiã bude bezvadnû fungovat. Poté, co jsme
jeden takto o‰etfien˘ jistiã rozebrali, tak se v‰ichni pfiítomní pfiiklonili k názoru,
Ïe pro zachování správné funkce tohoto prvku je nutno v‰echny tyto zaplavené
prvky nahradit nov˘mi. Konstrukce jistiãe je pomûrnû sloÏitá a dostateãné
vyãi‰tûní mechanizmu není moÏno realizovat bez rozebrání zafiízení. RovnûÏ
byly vymûnûny v‰echny stykaãe a elektromechanická relé i s paticemi.
Dal‰ím jevem, se kter˘m jsme se setkali, byla elektrochemická koroze. Jak jsem
jiÏ uvedl, pfied zaplavením tunelu byla ve‰kerá technologie vypnuta od napájení.
V nûkter˘ch pfiístrojích v‰ak zÛstaly baterie zálohující napájení speciálních okruhÛ
(hodiny reálného ãasu, polovodiãové pamûti apod.). Na obrázku 6 je detail
základní desky zafiízení pro detekci zastaven˘ch vozidel (Autoscope), které je
pouÏito v Tû‰novském tunelu.
âerven˘ kruh vpravo nahofie znaãí elektrochemickou korozi na svorkách pro
pfiipojení zálohované baterie, ãervená elipsa v dolní ãásti snímku ukazuje na
v˘vody od integrovaného obvodu pfieru‰ené vlivem právû této elektrochemické
koroze. Aãkoliv je základní deska jinak ve vizuálnû velmi dobrém stavu, nedá se
pouÏít a ani spolehlivû opravit. 
Setkali jsme se i ze zafiízením, které pfietrvalo záplavy v nepo‰kozeném stavu.
Bez v˘jimky se jednalo o zafiízení umístûné v plastov˘ch krabicích typu APO
(firma Wynckier), krytí IP65, jejichÏ víka byla po montáÏi peãlivû dotaÏena a rovnûÏ
prÛchodky byly namontovány správn˘m postupem. Do takov˘chto zafiízení
voda nepronikla ani po nûkolikadenním pobytu pod hladinou v hloubce kolem
2 m. Také naprostá vût‰ina kabeláÏe po vysu‰ení pracovala spolehlivû. 
BohuÏel vzhledem k poloze Tû‰novského tunelu patrnû nebude moci b˘t reali-
zováno takové opatfiení, aby pfii podobn˘ch pfiírodních podmínkách nedo‰lo 
k opûtovnému zalití tunelu vodou. Jedinû vãasné informace spolu s dokonalej‰í
pfiedpovûdí by umoÏnily získat ãas nutn˘ pro demontáÏ vybrané technologie.
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All items of the electrical equipment were washed with pressurised water and
subsequently the TT2000 agent (product of CT Austria) was applied, which was
successfully used in the renovation of electrical equipment after a flood in
Moravia several years ago.
The picture of the open breaker shown in Fig. 5 is connected with the question
that emerged in the process of cleaning the flooded equipment. Some people
held the opinion that it was sufficient to wash the breakers thoroughly several
times with pressurised water, eventually to spray them with a conservation
compound, and the breaker would work perfectly. When we dismantled one of
the breakers treated with the above-mentioned method, all the people present
agreed that all the flooded elements had to be replaced with new ones if the
proper functioning of the system was to be maintained. The structure of the
breaker is relatively complex, and the mechanism cannot be cleaned sufficiently
without dismantling the equipment. All contactors and electromechanical
relays including the bases were also replaced. 
Another phenomenon we encountered was electrochemical corrosion. 
As I have already mentioned, all equipment was disconnected from the power
source before the tunnel flooding. Batteries serving as standby sources for special
circuits (real-time clock, semiconductor memory etc.) were not, however, removed
from some apparatuses. The mounting base of the equipment detecting stan-
ding vehicles (Autoscope), which is used in the Tû‰nov tunnel, is shown in Fig. 6.
The red circle in the top right corner indicates the electrochemical corrosion on
clips connecting standby batteries. The red ellipse at the bottom of the picture
indicates terminals of the integrated circuit interrupted due to the electroche-
mical corrosion. Despite the fact that the mounting base is otherwise in visually
very good condition, it can be neither used nor reliably repaired.
We also met equipment that survived the floods without sustaining any damage.
Without exception, this was the equipment which was installed in APO-type
plastic boxes (manufactured by Wynckier), IP65 degree of covering, whose
covers were carefully tightened after the installation, and also the procedure of
the bushings installation was correct. Water did not seep inside such equipment,
even after several days of submersion under the water surface, at a depth of
about 2 m. Most cables worked reliably after the drying, as well. 
Unfortunately, because of the position of the Tû‰nov tunnel, it will be probably
impossible to implement a measure preventing repeated flooding of the tunnel
in similar weather conditions. Timely information only, together with an improved
forecast, could provide the time required for the dismantling of selected equip-
ment.

Obr. 3 Náãrtek situace u Tû‰novského tunelu
Fig. 3 The Tû‰nov tunnel plan

Obr. 6 Elektrochemická koroze na deskách elektroniky
Fig. 6 Electrochemical corrosion on electronics boards

Obr. 4 Vysou‰ení prostor velínu po prvotní oãistû
Fig. 4 Drying the interior of the control centre after the initial clean-up

Obr. 5 Vnitfiek zatopeného jistiãe
Fig. 5 The interior of the flooded breaker
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NEJSTAR·Í MOST V âESKÉ REPUBLICE A VÍCE NEÎ
PùTISETLETÁ POVODE≈ NA ¤ECE OTAVù

THE OLDEST BRIDGE OF THE CZECH REPUBLIC AND THE
OVER-500-YEAR RECURRENCE FLOOD OF THE OTAVA RIVER

PROF. ING. JI¤Í BARTÁK, DrSc., âVUT FAKULTA STAVEBNÍ
ING. MILAN KREJCAR

ÚVOD

První písemná zmínka o mûstû Písku pochází z listiny vydané králem Václavem I.
v roce 1243. V následujícím pomûrnû krátkém ãasovém úseku padesát˘ch 
a ‰edesát˘ch let 13. století vznikl v Písku velk˘ soubor staveb - královsk˘ hrad,
mûstsk˘ a dominikánsk˘ kostel, opevnûní a jako jedna z prvních staveb 
s velkou pravdûpodobností i Kamenn˘ most pfies Otavu. Soubor píseck˘ch 
staveb, jejichÏ vznik byl bezpochyby podmínûn pfiízní, které se mûsto tû‰ilo 
u Václavova následníka Pfiemysla Otakara II., vyniká pozoruhodnou slohovou
jednolitostí. V Písku byla v té dobû zfiejmû soustfiedûna i veliká stavební huÈ. 
Budování velk˘ch kamenn˘ch mostÛ bylo ve stfiedovûku pro svou technickou
obtíÏnost a mimofiádnou nákladnost velmi vzácné. V pfiípadû píseckého mostu,
naz˘vaného Jelení a pozdûji Kamenn˘, mohlo b˘t základním pfiedpokladem
stavby bohatství mûsta, zaloÏené na tûÏbû zlata v jeho okolí. Nicménû bez podílu
královského patrona mûsta si nelze vznik a v˘stavbu tohoto díla pfiedstavit.
Stavba samotná nenese v˘raznûj‰í rysy, které by umoÏnily její pfiesnûj‰í dato-
vání. Nûkteré kamenické znaãky, uÏité na  kvádrech mostu, se objevují i na 
Zvíkovû a na píseckém farním kostele. I urãitá masivita a jistá tûÏkopádnost
v˘razu pfiipomíná ráz stavební huti ãinné za Pfiemysla Otakara II. v Písku a na
Zvíkovû. Vzhledem k velkému v˘znamu mûsta a jeho soustfiedûné v˘stavbû za
vlády obou PfiemyslovcÛ lze pfiedpokládat, Ïe most vznikl nûkdy kolem poloviny
13. století (první písemná zmínka o jiÏ hotovém mostu pochází z konce roku
1351). Je nejstar‰ím plnû dochovan˘m mostem v ãesk˘ch zemích a patfií také 
k nejv˘znamnûj‰ím uÏitkov˘m stavbám stfiedovûku. 

OPRAVA V LETECH 1996 – 1998

PrÛzkumné práce
Ve 20. století probûhly tfii velké opravy Kamenného mostu v Písku. První pod-
statná oprava byla uskuteãnûna v letech 1941 aÏ 1943 v reakci na znaãné po‰ko-
zení mostu zpÛsobené povodní s tûÏk˘m ledochodem v roce 1940. Pfii této opravû
bylo dÛslednû realizováno úplné zaloÏení v‰ech pilífiÛ do kvalitního granitoidního
skalního podloÏí. Druhá oprava probûhla v roce 1953 a jejím cílem bylo pfiede-
v‰ím zesílení nosné mostní konstrukce Ïelezobetonov˘mi deskami tlou‰Èky 
50 cm, prostû uloÏen˘mi na prazích úhelníkového tvaru, které byly vybetono-
vány na stávajících pilífiích (po mostû v té dobû vedla velmi frekventovaná státní
silnice I. tfiídy). Zhruba „stoletá“ povodeÀ, která následovala bezprostfiednû 
v roce 1954, nezanechala na mostû podstatné ‰kody.
Poslední v˘znamné opravû Kamenného mostu v letech 1996 aÏ 1998 o pár let
pfiede‰la extrémní povodeÀ v srpnu 2002 a jak se pozdûji ukázalo, bylo to „‰Èastné“
rozhodnutí.
Pfied touto poslední (v souãasné dobû jiÏ pfiedposlední) opravou byl proveden
podrobn˘ stavebnû-technick˘ a geotechnick˘ prÛzkum (podklady [1] a [2]). Byl
zamûfien zejména na zji‰tûní stavu mostní konstrukce, zmapování fieãi‰tû Otavy
pod mostem, stavu opevnûní dna v mostním profilu a kvalitu zaloÏení mostních
pilífiÛ. 

INTRODUCTION

The first written mention of the town of Písek stretches back to a Charter issued
by King Wenceslaus I in 1243. A large set of buildings and structures originated
within the following relatively short period of the 1350s to 1360s in Písek,
namely a royal castle, municipal church and Dominican church, fortification,
and, as one of the first structures, in all probability, the Stone Bridge over the
Otava River. The set of the Písek buildings and structures, whose origin was
undoubtedly a result of king Pfiemysl Otakar II, Wenceslaus’ successor’s favour
the town enjoyed, distinguishes itself by unusual style compactness. Evidently,
a significant building centre existed in Písek at that time. 
Building large stone bridges was very rare in the Middle Ages due to its tech-
nical difficulty and extraordinary expense. Regarding the bridge in Písek, called
the Jelení (Deer) Bridge and later the Stone Bridge, the precondition for the
construction could have been the town’s wealth springing from the production
of gold in its neighbourhood. Nevertheless, one cannot imagine the construction
of the bridge without the royal patron’s participation. The construction proper
features no pronounced marks allowing its more precise dating. Some mason’s
stamps found on the bridge blocks were also found in the municipality of 
Zvíkov and at the parish church in Písek. Also a certain massiveness and dull-
ness of the architectural expression is reminiscent of the style of the building
centre active in the time of Pfiemysl Otakar II’s rein in Písek and at the Zvíkov
castle. With respect to the great significance of the town and its intensive deve-
lopment under the rein of the two kings of the House of Pfiemysl we can assu-
me that the bridge was built about the middle of the 13th century (the first writ-
ten mention of the completed bridge dates from the end of 1351). It is the oldest
fully preserved bridge in Czech provinces, and it is also one of the most impor-
tant utility structures of the Middle Ages.

REPAIRS IN THE YEARS 1996 - 1998

Investigation works
Three major repairs to the Stone Bridge in Písek were accomplished in the 20th

century. The first substantial repair was carried out in the years 1941 to 1943 as
a reaction to a serious damage caused to the bridge by a flood with heavy ice
drift in 1940. As a part of this repair, the foundation of all piers was consistently
completely embedded into quality granitoid bedrock. The primary objective of
the second repair, which took place in 1953, was to strengthen the bridge
superstructure by 50 cm thick reinforced concrete slabs freely supported by 
L-shaped concrete bearing block cast on the existing piers (an extremely busy
primary state road led on the bridge at that time). The roughly 100-year flood
that followed immediately in 1954 caused no serious damage to the bridge.
The last major repair of the Stone Bridge in 1996 – 1998 had been completed
several years before the extreme flood in August 2002. As proved later, it was
a really “lucky” decision to carry out the repair. 

Foto 1 PovodeÀ s ledochodem v roce 1940
Photo 1 The flood with ice drift in 1940

Foto 2 Nápor vody na kamenn˘ most v roce 1954
Photo 2 Water attacking the Stone Bridge in 1954



PrÛzkumn˘mi pracemi, které probûhly ve dvou etapách v letech 1994-1996,
bylo zji‰tûno, Ïe stav mostní konstrukce po stavební stránce není plnû uspoko-
jiv˘, nikoliv v‰ak kritick˘. Zdivo pilífiÛ a kleneb bylo relativnû v dobrém stavu, 
s lokálními poruchami. Stav v˘plnû pilífiÛ mostu (obr.1) byl zejména ve spod-
ních partiích velmi ‰patn˘, s vymyt˘m pojivem a místními kavernami. Opevnûní
dna kamennou dlaÏbou vykazovalo lokální poruchy, pilífie mostu pod úrovní
bûÏné vodní hladiny nebyly ve vût‰ím rozsahu poru‰ené, základová spára pilífiÛ
nevykazovala Ïádné známky eroze vodním proudem.
K podstatn˘m zji‰tûním prÛzkumn˘ch prací druhé etapy patfiila podrobná roz-
vaha o prÛtoãné kapacitû mostního profilu, jejíÏ prokázaná nedostateãnost pfii
velk˘ch povodních se jevila z hlediska stability mostu jako váÏné nebezpeãí.
Následnû navrÏené a realizované pfiikotvení pilífiÛ Kamenného mostu do kvalit-
ního horninového masivu, nacházejícího se pode dnem Otavy, vycházelo ze sta-
ticky doloÏeného poÏadavku na zv˘‰ení bezpeãnosti pilífiÛ proti usmyknutí 
v základové spáfie pfii extrémním povodÀovém prÛtoku vût‰ím neÏ Q100. 

Projektové práce
Kromû prÛzkumn˘ch údajÛ byly cenn˘mi podklady pro projektové práce (pod-
klad [4]) dokumentace dfiívûj‰ích oprav mostu z archivu mûsta Písku a soukromá
fotodokumentace z „váleãné“ opravy kamenného mostu v letech 1941 aÏ 1943.
Projekt zohlednil v‰echny poÏadavky státní památkové péãe, zejména pak 
poÏadavek minimálního zásahu do pÛvodní konstrukce mostu, a to vãetnû
neodstranûní Ïelezobetonové desky a prahÛ z roku 1953, i kdyÏ jejich pfiínos 
z hlediska statické funkce mostu byl v té dobû jiÏ pfiinejmen‰ím sporn˘.
Byly navrÏeny tyto zásadní postupy generální opravy mostu:
- zv˘‰ení stability mostu proti úãinkÛm extrémních povodní pfii nedostateãném
prÛtoãném profilu mostu
- oprava opevnûní dna Otavy v mostním profilu a blízkém okolí, oprava pilífio-
v˘ch manÏet
- oprava pilífiového zdiva, injektáÏ pilífiové v˘plnû, injektáÏ základové spáry pilífiÛ
- zaji‰tûní trhlin v klenbách, v˘plÀová injektáÏ zdiva kleneb, oprava kamenick˘ch
skob
- plo‰ná oprava poprsního zdiva vãetnû kamenn˘ch chrliãÛ (pfiespárování, hyd-
rofobizace)
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A detailed structural technical and geotechnical investigation (see References
[1] and [2]) was carried out before this last (currently already last but one) repair.
It was focused primarily on the determination of the bridge structure condition,
mapping of the Otava riverbed under the bridge, the condition of the riverbed
plate within the bridge profile, and quality of the foundation of the bridge piers. 
An investigation, which took place in two phases within 1994 – 1996, discove-
red that, in structural terms, the condition of the bridge structure was not fully
satisfactory, but it was not critical. The masonry forming the piers and vaults
was in a relatively good condition, with local defects only. The condition of the
fill inside the bridge piers was, mainly in the lower parts, very bad (washed out
binder and local caverns). The stone block paving of the riverbed plate exhibited
local defects, the parts of the bridge found below the normal water level were
not damaged in a more serious extent, the foundation base of the piers showed
no signs of erosion by the flow of water.
The detailed analysis of the through-flow capacity of the bridge profile was one
of the results of the second phase of the investigation. It proved insufficiency
of the through-flow capacity during major floods. This was considered to be 
a serious threat in terms of the bridge stability. Subsequently designed and rea-
lized anchoring of the Stone Bridge piers to the quality rock mass found under
the Otava riverbed was based on a statically documented requirement for an
improved safety of the piers against shearing failure at the foundation base
level in case of an extreme flood discharge exceeding the value of Q100.

Design elaboration
Apart from the investigation data, the documents concerning the previous
repairs of the bridge found in the Písek town’s archives, and private photo-
graphical documentation from the “war time” repair of the stone bridge in 1941
– 1943 also provided valuable information for the design work. The design allo-
wed for all requirements of the State Care of Historical Monuments, namely the
requirement for minimisation of scope of work on the original bridge structure
(nor the removal of the reinforced concrete slab and bearing blocks built in
1953 was allowed, despite the fact that their utility, from structural point of
view, was already at least disputable at that time.
The following principal procedures of the big repair of the bridge were proposed:
- to improve the bridge stability against the impacts of extreme floods (with res-
pect to the insufficient through-flow capacity of the bridge profile)
- to repair the Otava riverbed plate at the bridge profile and its close vicinity, to

Obr. 1 Schematick˘ stav v˘plnû pilífiÛ zji‰tûn˘ prÛzkumem
Fig. 1 Schematic condition of the fill of the piers determined by the investigation

Obr. 2 Srovnání staré a souãasné siluety Kamenného mostu
Fig. 2 Comparison of the original and current outline of the Stone Bridge

Obr. 3 âára opakování n – let˘ch vod na Otavû v Písku
Fig. 3 Flood discharge n-year recurrence curve for the Otava in Písek

Obr. 4 ¤ez pilífiem mostu s pfiedpjat˘mi tyãov˘mi kotvami
Fig. 4 Cross section through the bridge with rod-type anchors



- kontrola stavu Ïelezobetonové desky a její dÛsledné oddûlení od poprsních zdí
- nová hydroizolace mostovky vãetnû obnovy pÛvodního odvodnûní do chrliãÛ
- nová vozovka ze ‰típané Ïuly do pískového loÏe.
V‰echny projektem navrÏené práce byly s nezbytn˘mi operativními doplÀky 
v prÛbûhu provádûní úspû‰nû realizovány vãetnû nového slavnostního osvûtlení
mostu a pfiedány uÏivateli 2.12.1997. Celá rekonstrukce mostu trvala 14 mûsícÛ.
Nejpodstatnûj‰í úpravou z hlediska dlouhodobé stability mostu byl návrh a rea-
lizace pfiikotvení mostních pilífiÛ do kvalitního skalního podkladu. Podstata pro-
blému ohroÏení stability Kamenného mostu tkví v celkové hydrologické situaci
vãetnû stávajících protipovodÀov˘ch úprav, které mûsto Písek jiÏ realizovalo na
ochranu sv˘ch obyvatel a jejich majetku, v nedostateãnosti prÛtoãného profilu
mostu pfii velk˘ch vodách. 

Hydrologycké souvislosti
Chronologie velk˘ch vod na Otavû v Písku je známa pomûrnû podrobnû jiÏ od
r. 1432, coÏ je zhruba 150 let po dokonãení tohoto nejstar‰ího dochovaného
mostu v âechách. Je zajímavostí, Ïe tato první dokumentovaná povodeÀ, která
po‰kodila Kamenn˘ most v Písku, pobofiila zãásti i praÏsk˘ KarlÛv most. 
Nejniãivûj‰í pro Kamenn˘ most byl ledochod a následná povodeÀ v roce 1768,
jimiÏ byly po‰kozeny 1., 2., 5. a 6. vnitfiní pilífi mostu a související klenby, zcela
zniãeny byly lev˘ bfiehov˘ pilífi s mostní vûÏí a pfiilehl˘m obloukem. Pfii následné
velké opravû mostu byly praÏsk˘m stavitelem J. J. Wirchem nahrazeny dva levé
krajní polokruhové oblouky jedním kruhov˘m segmentov˘m  obloukem o vût-
‰ím rozpûtí a levá mostní vûÏ jiÏ nebyla obnovena (obr. 2).
I dal‰í dokumentované povodnû – k tûm v˘znamnûj‰ím a „mlad‰ím“ patfií napfi.
povodeÀ z roku 1874, pfii níÏ byl poprvé urãen kulminaãní prÛtok, ledochod 
v roce 1940 (foto 1) s následnou podstatnou rekonstrukcí mostu, a povodeÀ 
v roce 1954 (foto 2), která byla nejvût‰í od roku 1890 – názornû ukázaly, Ïe pilífie
Kamenného mostu jsou opakovanû ohroÏovány povodÀov˘mi prÛtoky, které
nab˘vají hodnot okolo Q100. JiÏ toto prÛtoãné mnoÏství, které pfiedstavuje 800 aÏ
850 m3/s (obr. 3), zdvihá hladinu Otavy aÏ na úroveÀ vrcholu mostních kleneb,
takÏe dochází k zahlcení prÛtoãného profilu pod oblouky mostu.
Pfii úvahách o spolehlivém zaji‰tûní stability Kamenného mostu bylo tfieba vzít
navíc do úvahy, Ïe:
- ãíseln˘ údaj, charakterizující maximum povodnû o pravdûpodobnosti pfiekro-
ãení 102 (tj. o dobû „opakování“ 100 let), není vhodné pfieceÀovat; i pfii vyhod-
nocení z relativnû dlouhého pozorování je nutno poãítat jednak s jistou vych˘-
leností odhadu, jednak s náhodnou chybou, coÏ mÛÏe pfiedstavovat 20 % i více
- mezi povodÀov˘m prÛtokem Q100 a maximálním prÛtokem, kter˘ je schopno
vyprodukovat dané povodí, je znaãn˘ prostor, jehoÏ vyplnûní extrémní povodní
neznámé velikosti a v neznámém ãase není Ïádnou fikcí, n˘brÏ reáln˘m nebez-
peãím; konkrétnû v pfiípadû Otavy v Písku, pfii plo‰e povodí cca 2850 km2, by
maximální „moÏn˘“ prÛtok zfiejmû pfiesáhl 2000 m3/s  
- komplikace pfii prÛchodu velk˘ch vod, vznikající v dÛsledku nadmûrného tran-
sportu pláví a ledÛ v zimû 
- za hlavní pfiíãinu nepfiíznivého prÛchodu kulminaãních povodÀov˘ch prÛtokÛ
v roce 1954 byl oznaãen vliv pevn˘ch jezÛ (Podskalsk˘, CafourkÛv, Je‰inÛv 
a MajerÛv), nedostateãn˘ prÛtoãn˘ profil koryta fieky i vlastního Kamenného
mostu; vzhledem k tomu, Ïe v tûchto letech byla jiÏ vybudována nájezdová 
silniãní rampa k novému mostu, která bránila plynulému prÛtoku povodÀov˘ch
vod, mûlo stejné mnoÏství vody katastrofálnûj‰í úãinek neÏ v roce 1890
- Písek má v souãasné dobû vybudovanou aÏ neobvykle vysokou míru ochrany
ãásti mûsta v údolí Otavy na levém bfiehu mezi Podskalsk˘m jezem a nov˘m
mostem s válcov˘m jezem, která v‰ak nemÛÏe zcela vylouãit zaplavení tohoto
území pfii extrémních povodních, popfi. pfii ucpání prÛtoãného profilu Kamen-
ného mostu
- pfii ucpání, resp. zahlcení prÛtoãného profilu mostu a pfielití vody pfies levob-
fieÏní ochranné hráze nad Kamenn˘m mostem se vybfieÏená voda v urãité fázi
povodnû nemÛÏe dostat zpût do koryta Otavy pfies ochranné hráze pod mos-
tem; pozdûji, po naplnûní inundace na levém bfiehu, se voda musí vrátit do
Otavy a vytvofií pfiíslu‰né zpûtné vzdutí k mostu.
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repair the pier collars
- to repair the masonry of the piers, to inject grout behind the masonry of
vaults, to repair cramps joining the blocks
- to carry out repair of the surface of the breast wall masonry, including stone
spouts (re-jointing, hydrophobisation) 
- to check on the condition of the reinforced concrete slab and separate it con-
sistently from the breast wall
- to carry out new waterproofing of the reinforced concrete slab, including rene-
wing the original system of drainage through spouts
- to place new pitcher paving to sand bed
All the above items of work proposed by the design were, with operative addi-
tions necessary in the course of the work, completed successfully, including 
a new system of illumination of the bridge. The work was handed over to the
client on 2 December 1997. The entire reconstruction took 14 months.
The in terms of the long-term stability of the bridge most important item of the
work was the design and execution of anchoring of the bridge piers to sound
rock. The essence of the problem of the jeopardised Stone Bridge stability resi-
des in the overall hydrological situation, including existing flood protection
structures built by the Písek municipality to protect inhabitants and their pro-
perty, and in the insufficient through-flow capacity of the bridge profile during
floods.

Hydrological relations
The chronology of floods on the Otava River in Písek has been known relatively
in detail since 1432, i.e. from the time roughly 150 years after completion of this
oldest preserved bridge in Czechia. It is an interesting thing that this flood (the
first flood documented in our country), which damaged the Stone Bridge in
Písek, caused a partial demolition of Prague’s Charles Bridge.
The ice drift followed by flood in 1768 had the most destructive impact on the
Stone Bridge of all. Intermediate piers 1, 2, 5 and 6 and adjoining vaults suffe-
red damage, the left abutment with a bridge tower and adjacent vault were
completely destroyed. Prague builder J. J. Wirch, who carried out the subse-
quent big repair of the bridge, replaced last two left semi-circular vaults with 
a single greater span circular segmental vault, and the left bank bridge tower
was never restored again (see Fig. 2).
Also successive documented floods – e.g. the flood in 1874, during which the
culmination flow rate was determined first time, is one of the more serious and
“younger” ones; the ice drift in 1940 (see Photo 1) with subsequent substantial
reconstruction to the bridge; and the flood in 1954 (see Photo 2) which was the
biggest flood since 1890 – proved in practice that the piers of the Stone Bridge
are jeopardised repeatedly by flood flows reaching the values about the Q100.
Already this flow rate, i.e. 800 to 850 m3/s (see Fig. 3), causes the Otava River’s
surface rising up to the top of the bridge vaults, therefore the flow cross sections
under the bridge vaults are choked. 
When the reliability of securing the Stone Bridge stability was considered, 
it was also necessary to take into account the following: 
- the figure characterizing the maximum flow rate of a flood with a 102 excess
probability (i.e. a 100-year recurrence flood) should not be overestimated; even
if relatively long-term monitoring results are assessed, it is necessary to allow
for both a certain deviation of the estimation and a random error – this deviation
may be 20% and even more
- there is a significant room between the flood discharge Q100 and the maximum
discharge which can be produced by the given catchment area; filling of this
room with an extreme flood of unknown magnitude and within unknown time
is no figment, it is a real danger; specifically for the Otava River in Písek; for the
catchment area about 2,850 km2 the maximum "possible" flow rate would be
probably higher than 2,000 m3/s
- complications during flood flows due to excessive transport of floating debris
and ice in winter
- the main cause of the unfavourable passing of the culmination flood flows in
1954 was identified in the influence of fixed weirs (the Podskalsk˘, CafourkÛv,
Je‰inÛv and MajerÛv weirs) and insufficient flow cross section of both the river-
bed and the Stone Bridge; if we consider the fact that the approach road ramp
to the new bridge, which prevents fluent flow of flood water, had been built
before, we can conclude that the effect of the same volume of water was more
catastrophic than in 1890
- the extent of the protection of the town part in the Otava River valley developed
by the Písek municipality on the left bank between the Podskalsk˘ weir and the
new bridge with a drum weir is, we can say, exceptionally high; this protection,
however, cannot prevent flooding of this area during extreme floods or bloc-
king of the flow cross section of the Stone Bridge
- when the flow cross section of the bridge is blocked or choked and water
overflows the left-bank flood embankments upstream from the Stone Bridge,
spilled water cannot get back to the Otava riverbed over the flood emban-
kments downstream from the bridge; subsequently, when the left bank inun-
dation has been filled, water has to get back to the Otava and creates corres-
ponding return banking towards the bridge.

Original conditions of the stability of the bridge
The above-mentioned considerations became a basis for the derivation of the
limiting combination of the load of the bridge on the assumption of e.g. bloc-
king of the flow profiles between the piers causing creation of a difference bet-
ween the upstream and downstream surface levels. In such the case a relatively
very high pressure head acts on the piers, adjacent vaults and abutments,
which is even increased due to the hydrodynamic pressure on the bridge piers.
The upstream water surface is considered at a level of 362.8 m a.s.l., i.e. 2 m
higher than at the flood in 1954 and more than 1 m above the crown of the left-
bank flood embankment (the flood flow bypassing the bridge on the left side is
assumed). The downstream water surface level was also assumed to be less

Obr. 5 PÛdorys pilífie mostu s rozmístûním pfiedpjat˘ch tyãov˘ch kotev
Fig. 5 Ground plan of the bridge pier with the rod-type anchoring pattern



PÛvodní podmínky stability mostu
Na základû v˘‰e uveden˘ch úvah byla odvozena mezní kombinace zatíÏení
mostu za pfiedpokladu zahlcení popfi. ucpání prÛtoãn˘ch profilÛ mezi pilífii, 
pfii nûmÏ dojde k vytvofiení rozdílu hladin horní a dolní vody. V takovém pfiípadû
na konstrukci pilífiÛ, pfiilehlé oblouky a boãní mostní zdi pÛsobí hydrostatick˘
tlak pomûrnû znaãné velikosti, kter˘ je je‰tû zvy‰ován hydrodynamick˘m tlakem
na pilífie mostu.
Hladina horní vody byla uvaÏována na kótû 362,8 m n. m., tj. o 2 m v˘‰e neÏ pfii
povodni v roce 1954 a více neÏ 1 m na korunou levobfieÏní ochranné hráze
(pfiedpokládá se, Ïe povodÀové prÛtoky obcházejí most zleva). Hladina dolní
vody byla rovnûÏ uvaÏována nepfiíznivûji neÏ v r. 1954, takÏe návrhov˘ rozdíl
hladin horní a dolní vody pro v˘poãet hydrostatick˘ch tlakÛ ãinil 3,3 m.
Koeficient tfiení mezi zdivem pilífie a granitoidním skalním podkladem byl uva-
Ïován velikostí tg ϕ = 0,25. Tato pomûrnû nízká hodnota nebyla sice doloÏena
prÛkazn˘mi zkou‰kami napfi. na odvrtan˘ch jádrech, av‰ak prÛzkumem zji‰tûn˘
‰patn˘ stav v˘plnû pilífiÛ v úrovni základové spáry opravÀoval k pesimistickému
odhadu zmínûného koeficientu tfiení. 
V˘poãet stupnû bezpeãnosti z hlediska posunutí (usmyknutí) pilífie v základové
spáfie, pfii uvaÏování plné hodnoty vztlaku na ponofienou ãást mostu, vykázal
velmi nízkou a varující hodnotu s = 1,07.
Pfii je‰tû vy‰‰í povodÀové hladinû, kdy jiÏ nelze pfiedpokládat rozdílnou úroveÀ
hladin spodní a horní vody, neboÈ dojde k jejich vyrovnání pfielitím vybfieÏené
vody pfies ochrannou hráz pod mostem, pomine sice pÛsobení hydrostatick˘ch
tlakÛ, vzrostou v‰ak znaãnû tlaky hydrodynamické na neprÛtoãné ãásti mostu
(vãetnû plného kamenného zábradlí) a taktéÏ síly vztlakové, coÏ má v souhrnu
na stabilitu mostu prakticky stejnû negativní úãinky, jaké vznikají pfii rozdíln˘ch
hladinách horní a dolní vody. I v tomto pfiípadû je bezpeãnost proti posunutí pilífiÛ
v základové spáfie témûfi vyãerpána, zejména kdyÏ se aproximativnû zapoãte
dynamick˘ úãinek pláví nejrÛznûj‰ího typu ãi ledu na neprÛtoãné ãásti mostu.

NavrÏená a realizovaná opatfiení pro zv˘‰ení stability kamenného mostu
V˘sledky stabilitních v˘poãtÛ, posuzované v kontextu s trvale nedostateãnou
prÛtoãnou kapacitou mostu pfii povodních blíÏících se velikosti Q100, vedly 
k návrhu, jenÏ mûl zajistit bezpeãné pfienesení zatíÏení hydrostatick˘mi a hyd-
rodynamick˘mi silami i pfii povodÀov˘ch prÛtocích QN > Q100, které nebylo
moÏno vylouãit z relevantních návrhov˘ch situací.
Nedostateãnou bezpeãnost proti posunutí pilífiÛ v základové spáfie se projektant
rozhodl zv˘‰it opatfiením, které v mostním stavitelství rozhodnû není bûÏné –
úãinkem pfiedpjat˘ch kotev svisle  pÛsobících v jednotliv˘ch pilífiích, které pod-
statn˘m zpÛsobem zvy‰ují odpor proti usmyknutí zdiva pilífie od skalního 
podkladu. Ze stejného dÛvodu bylo navrÏeno provedení vysokotlaké injektáÏe 
v pilífiích a jejich základové spáfie, která zaji‰Èuje zv˘‰ení koeficientu tfiení na
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favourable than that in 1954. The design difference in the upstream and down-
stream water levels for calculating pressure heads was 3.3 m.
The value of the coefficient of friction between the pier masonry and the grani-
toid bedrock was assumed tg ϕ = 0.25. This relatively low value was not proved
by evidential tests, e.g. on drill cores, but the poor condition of the filling of
piers at the foundation base level determined by the investigation justified the
pessimistic estimation of the above-mentioned coefficient of friction.
The calculation of the factor of safety against sliding (shearing failure) of the
pier at the foundation base, assuming full value of the buoyancy force acting
on the submerged part of the bridge concurrently, proved a very low and war-
ning value of safety s = 1.07.
At an even higher flood surface level, when it is no more possible to calculate
with any difference between the upstream and downstream water surface
levels (the levels equalise due to the spill water flowing over the downstream
flood embankment) the action of the hydrostatic pressure will be eliminated,
but, on the other hand, the hydrodynamic pressures on the impermeable parts
of the bridge (including the full stone parapet) will increase, as well as the buo-
yancy forces. This combined action has eventually the same negative impact
on the bridge stability as the impact of different upstream and downstream sur-
face levels. The safety of the piers against shearing failure at the foundation
base is nearly exhausted in this instance too, namely if the dynamical effect of
floating debris or ice on the impermeable parts of the bridge is added approxi-
mately.

Designed and realised measures increasing the stone bridge stability
The stability calculation results, assessed in the context of the permanently
insufficient through-flow capacity of the bridge during floods whose rates app-
roximate the Q100, led to a design, which was expected to ensure safe resisting
to loads induced by hydrostatical and hydrodynamic forces even at flood dis-
charges QN > Q100, which could not be left out of the relevant design situations. 
The designer decided to solve the issue of insufficient safety of the piers aga-
inst shearing failure at the foundation base by a measure, which certainly is not
customary in the bridge engineering – by means of the effect of pre-tensioned
vertical anchors through individual piers. The anchors significantly increase the
shearing resistance at the pier masonry – foundation base interface. High pres-
sure grouting in the piers and their foundation bases was carried out for the
same purpose, i.e. to increase the coefficient of friction at the pier – bedrock
contact area. 
There were 9 rock anchors (see Fig. 4 and 5) used for each pier to increase the
shearing strength at the pier –rock interface. The anchors, tensioned by a 400 kN
force each, increased the normal force at the foundation base by 3,600 kN. This

Obr. 3 Kamenn˘ most pfii kulminaci povodnû v srpnu 2002
Fig. 3 The Stone Bridge at the flood culmination in August 2002

Obr. 5 Kamenn˘ most pár dnÛ po povodni
Fig. 5 The Stone Bridge a couple of days after the flood

Obr. 4 Kamenn˘ most 1. den  po  kulminaci povodnû
Fig. 4 The Stone Bridge on the 1st day after the flood culmination



styku pilífie se skalním podkladem.
Konkrétnû bylo pro zv˘‰ení smykové pevnosti styku pilífi-hornina vyuÏito v kaÏ-
dém pilífii 9 horninov˘ch kotev (obr. 4 a 5), které pfii pfiedpûtí 400 kN/kotvu zvy-
‰ovaly normálnou sílu v základové spáfie o 3600 kN. Pfii souãasném zlep‰ení
koeficientu tfiení na hodnotu na 0,35 aÏ 0,40 dosáhla bezpeãnost proti posunutí
(usmyknutí) pilífiÛ v základové spáfie hodnoty minimálnû 2,5.
Tyãové kotvy systému Dywidag-Gewi (systém pouÏívá speciální závitové tyãe 
a ‰roubové spojníky pro jejich spojování) mûly prÛmûr 30 mm, pevnost oceli 
R = 900 MPa, mez prÛtaÏnosti Ry = 740 MPa. Pfiedpínací silou 400 kN byly kotvy
vyuÏity na 75 % meze prÛtaÏnosti. 
Celková délka kotev byla 10,5 m pfii posouzené délce injektovaného kofiene 2,5 m.
Volná délka kotev je v celém rozsahu chránûna od v˘robce povlakem z epoxi-
dové pryskyfiice, kter˘ se zárukou dlouhodobû zaji‰Èuje antikorozní ochranu.
Kotvy byly osazovány do vrtÛ pro injektáÏní práce, zaji‰Èující zlep‰ení kvality
v˘plÀového zdiva pilífiÛ. Po provedení kofiene a pfiedepnutí kotev byla volná
délka zainjektována stejnou smûsí, která byla pouÏita pro injektáÏ v˘plÀového
zdiva pilífiÛ, coÏ vytváfií sekundární ochranu volné délky kotev pomocí cemen-
tového kamene.
K mûfiitelnému sednutí pilífiÛ, zaloÏen˘ch do kvalitních granitoidÛ tfi. R1-2, 
po pfiikotvení nedo‰lo.

POVODE≈ V SRPNU 2002

Dne 13. srpna 2002 hladina rozvodnûné Otavy s jiÏ nemûfiiteln˘m prÛtokem
vystoupila aÏ cca 2 m nad mostovku (foto 3). 
Po opadnutí vody dal‰í den bylo moÏno bilancovat, jaké ‰kody na Kamenném
mostû povodeÀ zpÛsobila (foto 4):
- bylo strÏeno kamenné zábradlí v celé délce mostu, aÏ na mal˘ díl mezi souso-
‰ím Kalvárie a sv. Jana Nepomuckého
- byly strÏeny ãásti ozdobného zábradlí u sochy sv. Jana Nepomuckého a sv.
Antonína
- byla strÏena socha andûla v souso‰í sv. Jana Nepomuckého
- i se soklem bylo posunuto souso‰í sv. Anny
- byly po‰kozeny tfii kusy kamenn˘ch chrliãÛ
- byla strÏena a odplavena kamenná dlaÏba mostovky a ve‰kerá izolace mostovky.
S ohledem na extrémní velikost povodnû, která byla nejvût‰í mezi dosud zazna-
menan˘mi a extrapolací z kfiivky n-let˘ch prÛtokÛ, lze usuzovat na povodeÀ více
neÏ pûtisetletou, jde nepochybnû o ‰kody v jistém smyslu marginální, vezme-
me-li v úvahu celkovou stavebnû-historickou hodnotu této památky. Svûdãí 
o tom i vzhled mostu (foto 5), kter˘ byl uveden do provozu bezprostfiednû po
opadnutí vody a provizorním zabezpeãení mostovky náhradou za strÏené
kamenné zábradlí.
Navíc se ukázalo, hned po opadnutí fieky na v˘‰ku dovolující prÛzkum dna potá-
pûãi, Ïe na dnû Otavy se ve vzdálenosti 20 aÏ 50 m od mostu nachází znaãné
mnoÏství kamenn˘ch kvádrÛ zábradlí vãetnû sochy andûla. Bylo rozhodnuto
v‰echny nalezené souãásti mostu z fieky vyzvednout, deponovat je na obou bfie-
zích a pouÏít pfii opravû (nakonec chybûlo jen 5 bm metrÛ pÛvodního zábradlí,
které bylo nahraÏeno kvádry ze Ïuly mrákotínského typu z lomu Panské Dubenky).
Obnova kamenného zdiva zábradlí mostu, hydroizolace a vozovka jsou prová-
dûny podle stejné dokumentace a obdobn˘mi technologick˘mi postupy jako
rekonstrukce mostu v letech 1996 aÏ 1998. Vzhledem k zimnímu období byly
práce na opravû mostu pozastaveny (most je v‰ak v omezeném rozsahu funkã-
ní pro pû‰í provoz) a budou dokonãeny nejpozdûji do 30. dubna 2003.

ZÁVùR

Existence povodÀového extrému v srpnu 2002, kdy poslední mûfien˘ prÛtok 
v Písku ãinil cca 1200 m3/s a voda v Otavû nakonec vystoupila 2 m nad vozovku
Kamenného mostu (nadmofiská v˘‰ka cca 364,80 m), jednoznaãnû potvrdila
oprávnûnost úvah o nutnosti statického zaji‰tûní stability pilífiÛ pomocí pfied-
pjat˘ch kotev. 
Vzhledem k nedostatku mûfien˘ch geotechnick˘ch parametrÛ nelze pfiesnû
urãit, jak velká ãást smykové pevnosti v základové spáfie pilífiÛ byla vyãerpána.
Podstatné je v‰ak konstatování, které muselo b˘t v onûch tûÏk˘ch dnech
povzbuzením pro v‰echny obyvatele Písku a mnoho dal‰ích v celé republice –
historick˘ Kamenn˘ most v Písku „pfieÏil“, na rozdíl od mnoha jin˘ch moder-
nûj‰ích mostních konstrukcí, extrémní povodeÀ v srpnu 2002 bez jak˘chkoliv
známek poru‰ení stability polohy. Stalo se tak nepochybnû i díky úãinnosti rea-
lizovaného pfiikotvení jeho pilífiÛ.
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force, together with the friction coefficient improved to a value of 0.35 to 0.40
by injecting grout into the foundation base, increased the safety of the piers
against shearing failure at the foundation base to 2.5 as a minimum.  
Rod anchors Dywidag-Gewi were used (the system using special threaded rods
and threaded coupling sleeves) 30 mm in diameter, steel strength R = 900 Mpa,
yield strength Ry = 740 Mpa. The anchors were tensioned up to 75% of the yield
strength by the strength of 400 kN. 
The total length of anchors was 10.5 m (at the assessed length of the grouted
root of 2.5 m). The free length of the anchors is protected by the manufacturer
by epoxy resin coating, which guarantees a long-term anticorrosion protection.
The anchors were inserted into the grouting holes ensuring the improvement
of quality of the masonry fill of the piers. Once the root had been grouted and
the anchor pre-tensioned, the free length was injected with the same grout as
that used for the grouting of the masonry fill of the piers. This grouting provi-
des secondary protection of the free length through the action of hardened
cement paste. 
No measurable settlement of the piers founded on quality granitoids occurred
after the anchoring completion. 

THE FLOOD IN AUGUST, 2002

On 13 August 2002 the surface of the flooded Otava River (with no more mea-
surable flow rate) rose about 2 m above the bridge road (see Photo 3).
The damage caused to the Stone Bridge (see Photo 4) could be seen next day
after the water had dropped:
- the stone parapet was torn away along the entire bridge length, with an
exception of a short section between the Calvary sculptural group and St. John
of Nepomuk sculpture
- parts of the decorative handrail around the St. John of Nepomuk and St. Ant-
hony statues were torn away
- the St. Anna group of statues was shifted together with the plinth
- three pieces of stone spouts were damaged
- stone pavement and the waterproofing layer were torn from the bridge road
and washed away
In a sense, considering the extreme magnitude of the flood (the largest among
the floods recorded to date; using an extrapolation from the flood discharge 
n-year recurrence curve, the flood flow can be estimated as more than 1 in five
hundred years flow) the damage is undoubtedly marginal. This can be also pro-
ved by the look of the bridge (see Photo 5), which was opened for traffic imme-
diately when the water had dropped, with temporary barriers substituting the
torn away stone parapet. 
In addition, it was found just when the water dropped to a level allowing divers
to explore the bottom that a significant number of  the parapet stone blocks and
the angel statue were scattered within a distance of 20 to 50 m from the bridge.
A decision was made to lift all the discovered bridge parts from the riverbed,
deposit them on the banks and use them for the repair (eventually only 5 rm of
the original parapet were missing, which were replaced by blocks of Mrákotín-
type granite from the Panské Dubenky quarry. The restoration of the bridge
parapet stone masonry, waterproofing and pavement are carried out in accor-
dance with the same documentation and using similar specifications as at the
reconstruction of the bridge carried out in 1996 – 1998. The bridge reconstruc-
tion had to be suspended because of the winter period (the bridge, however, is
available for pedestrian traffic in a limited extent), and will be completed by 
30 April 2003 at the latest.

CONCLUSION

The existence of the flood extreme in August 2002, with the last measured flow
in Písek amounting to about 1200 m3/s and water in the Otava rising 2 m above
the pavement of the Stone Bridge (about 364.80 m a.s.l.), confirmed explicitly
that the considerations regarding the necessity for structural securing of stabi-
lity of the piers with pre-tensioned anchors had been justifiable. 
Due to the lack of measured geotechnical parameters it is impossible to deter-
mine exactly how big portion of the shearing strength at the foundation base
of the piers was exhausted. Of high importance is the statement, which must
have been an encouragement for all inhabitants of Písek and many other peo-
ple in the whole republic: the historical bridge in Písek ”survived”, the extreme
flood in August 2002 without any sign of disturbing the stability of its position,
as opposed to many other more modern bridge structures. This was, among
others, also a result of the anchoring of its piers.  
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BEZV¯KOPOVÁ POKLÁDKA VODOVODNÍHO ¤ADU 
Z TVÁRNÉ LITINY TECHNOLOGIÍ HDD

TRENCHLESS LAYING OF DUCTILE CAST IRON WATER
MAINS BY HDD TECHNIQUE

ZDENùK HRADIL, GEOPROSPER PRAHA
ROBERT âERMÁK, âERMÁK A HRACHOVEC, a. s.

RESUMÉ

V prÛbûhu 1. ãtvrtletí r. 2002 vypsal MÚ Mâ Praha 12 Modfiany v˘bûrové fiízení
na provedení spla‰kové kanalizace v Tyr‰ovû ãtvrti v Modfianech. V tendrovém
fiízení nakonec tuto rozsáhlou zakázku získala praÏská spoleãnost âermák a Hra-
chovec, a. s., hlavnû z dÛvodÛ komplexnosti dodávky stavebních prací na klíã.
Nemalou roli pfii získání zakázky hrála nabídka zhotovitele na realizaci projektu
pfieváÏnû bezv˘kopovou technologií bez po‰kození komunikací a chodníkÛ zem-
ními pracemi. Tento projekt je pfiíkladem, jak lze vyuÏít technologii horizontál-
ního fiízeného vrtání pfii netradiãní pokládce vodovodního fiadu z tvárné litiny,
coÏ je v na‰í republice i v Evropû zcela ojedinûlou akcí.

ROZSAH PROJEKTU A TECHNIKA BEZV¯KOPOVÉ POKLÁDKY
TRUBNÍCH ¤ADÒ

Autorem uvedeného projektu jsou Dopravní a inÏen˘rské projekty, s. r. o., 
v Praze 4. Podmínkou realizace tohoto projektu je zhotovení pfieloÏky vodovodu
vzhledem k tomu, Ïe za souãasné polohy stávajících trubních a inÏen˘rsk˘ch sítí
není akce proveditelná. Soubor projektovan˘ch prací sestává z:
- kanalizace, která je navrÏena pro odvedení spla‰kov˘ch vod ze stávající zástavby
rodinn˘mi domky vybavené vût‰inou nedostateãnû tûsnûn˘mi Ïumpami nebo
septiky s malou kapacitou ãasto s pfiepadem do místní de‰Èové kanalizace.
Délka kanalizaãní Stoky 1 DN 300 je cca 636 m v promûnlivém spádu a Stoky 
2 DN 300 cca 106 m v jednotném spádu. Kanalizaãní stoky budou provedeny
fiízenou mikrotuneláÏí strojem RVS 250 a technologií Soltau;
- nového vodovodního fiadu, kter˘ bude nahrazovat stávající vodovod DN 80 
z litiny a ãásteãnû stávající vodovod DN 150 také z litiny. Oba ru‰ené fiady jsou
v nevyhovujícím technickém stavu. Dle poÏadavku budoucího provozovatele
vodovodu PVK (PraÏské vodárny a kanalizace, a. s.) bude nové potrubí zhoto-
veno z tvárné litiny. Celková délka nového vodovodního fiadu ã. 1 DN 100 bude
cca 425,50 m (ulice Darwinova) a ã. 2 DN 150 cca 72,60 m (ul. Lysinská). Toto
potrubí bude kladeno pomocí vrtn˘ch strojÛ Grundodrill 10S a Terra-Jet 5515D;
- souãástí nabídky a dodávky stavebních prací je provedení domovních kanali-
zaãních pfiípojek z kameniny DN 200 v fiádu desítek metrÛ. Pfiípojky budou pro-
vedeny vrtan˘mi protlaky technologií Geisert;
- souãástí dodávky stavebních prací jsou rovnûÏ vodovodní pfiípojky z rPE DN
5/4“ v délkách desítek metrÛ. Pfiípojky budou provedeny technologií fiízeného
vrtání strojem Grundopit 40/60.
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ABSTRACT

Within the course of the 1st quarter of 2002 the City Council of the Municipality of
Praha 12 – Modfiany advertised a selective competition for the execution of the
waste water sewer system in the Tyr‰ quarter of Modfiany. At the end of these
tender proceedings it was the Prague company âermák and Hrachovec Inc.
which obtained this extensive order, mainly thanks to the compehensiveness of
delivering all construction works as a package deal. The offer of the supplier to
execute the project (applying mostly the trenchless technique without any
damage to the roads and side-walks due to the excavation work) played a con-
siderable role in getting this order. This project can serve as an example of how
to apply the technology of horizontal directional drilling for a non-traditional
laying of ductile cast iron water mains, which is quite a rare event in our Republic
and in Europe, as well.   

SCOPE OF THE PROJECT AND THE TRENCHLESS PIPE LAYING
TECHNIQUE 

The Praha 4 based company Transport and Engineering Projects Ltd. is the
designer of this project. The condition for the execution of the project is to relay
the water main owing to the fact that this job cannot be performed with the
contemporary position of the existing piping and engineering networks. The
complex of the designed works consists of:
- the sewer system which has been designed for drainage of waste water from
the existing gardens and yards of private villas and houses (because most of
them are provided with insufficiently sealed drain pits or septic tanks of limited
capacity frequently overflowing into local storm sewer). The length of the
Sewer No. 1 of DN 300 is about 636 m in variable slope and about 106 m in uni-
form slope in case of the Sewer No. 2 of DN 300. The sewers  will be executed
by the guided microtunnelling with the RVS 250 tunnel boring machine and
Soltau technique.
- new water mains which will replace the existing cast iron DN 80 water supply
line and will partially replace the existing cast iron DN 150 water main. Both old
water mains are in unacceptable technical condition. According to the require-
ment of the future operator of the water mains, the PVK (Prague Waterworks
and Water Mains, Inc.), the new piping will be made of ductile cast iron. 
The total length of the new water main No. 1 of DN 100 will be about 425,50 m
(Darwin Street) and about 72,60 m in the main No.2 of DN 150  (Lysinská Street).
This piping will be laid by means of the Grundodrill 10S and Terra-Jet 5515D
drilling machines.
- execution of the DN 200 house sewer service connection made of stoneware,

Obr. 1 Stanovi‰tû vrtné soupravy J 5515D Terra-Jet v Jeremenkovû ulici pfii
zavrtávání pilotního vrtu pro mikrotunel budoucího vodovodního fiadu.
Ve‰keré práce probíhají pfii nepfieru‰eném silniãním provozu
Fig. 1 The position of the J 5515D Terra-Jet rig in Jeremenkova Street in
spudding of the pilot hole for microtunnel of the future water main. 
All works are running under continous traffic

Obr. 2 Do hrdla zataÏené sekce byl vloÏen tûsnicí krouÏek, následuje spojení
taÏného fietûzu pomocí karabiny, vyrovnání a  napojení trubních sekcí
Fig. 2 The packing ring was inserted into the socket of the pipe section in
the microtunnel followed by the connection of the pulling chain with
shackle. Aligning and connecting the pipe sections



TRUBKY PRO VODOVODNÍ ¤AD 

Trubky z tvárné litiny DN 100 a DN 150 jsou roury francouzské v˘roby Pont-A-
Mousson s hrdly Standart. Spojení trubních sekcí tj. zasunutí hladkého konce
do hrdla následující trubky je provádûno na trubkách osovû zcela vyrovnan˘ch.
Úhlové vych˘lení trubky je povoleno aÏ po smontování spoje. Pevné spojení
hrdlového konce trubky zámkem Vi zaji‰Èují kovové ãelisti (uvnitfi tûsnícího
krouÏku), které se zakousnou do hladkého konce následující trubky. Utûsnûní
spoje se dosáhne tûsnicím krouÏkem zhotoven˘m ze speciální pryÏe EPDM.

Technické parametry trubek:
vnitfiní prÛmûr trubek DN 100/150 100/150 mm
vnûj‰í prÛmûr trubek DN 100/150 118/170 mm
vnûj‰í prÛmûr hrdla DN 100/150 172/226 mm
délka trubek DN 100/150 6 metrÛ
hmotnost 6 m trubních sekcí DN 100/150 113/170 kg
hmotnost 1 m trubky DN 100/150 19/28,5 kg
povolená úhlová v˘chylka jednotliv˘ch trubních sekcí 3,5°
pÛdorysná vzdálenost hrdel pfii povolené v˘chylce 37 cm
polomûr oblouku v povolené v˘chylce 100 m

TECHNOLOGIE POKLÁDKY VODOVODNÍHO ¤ADU Z TVÁRNÉ
LITINY

a) geologick˘ a hydrogeologick˘ profil území
Litologick˘ profil v podélném profilu vodovodního fiadu je tvofien dobfie rozpo-
jiteln˘mi horninami jílovitého charakteru, slínovci, jílovit˘mi bfiidlicemi apod.
Pouze ve spodní ãásti Darwinovy ulice je moÏnost v˘skytu písãit˘ch a ‰tûrko-
v˘ch poloh související s podloÏními sedimenty Vltavy. ÚroveÀ hladiny pod-
zemní vody se nachází na vût‰inû území v hloubkách cca 4 – 6 m pod povrchem,
pouze ve spodní ãásti stavby vystupuje hladina vody cca 2 m pod terén (blíz-
kost fieky).

b) zemní práce 
Jednotlivé projektované vodovodní fiady jsou rozdûleny na úseky po 100 – 120
metrech. Manipulaãní (cílová) r˘ha je vyhloubena v dostateãné délce a ‰ífice pro
pohodlnou manipulaci s ‰estimetrov˘mi trubními sekcemi. Hloubka cílové r˘hy
je dána projektovanou hloubkou uloÏení vodovodního fiadu. Dno r˘hy je pokryto
‰tûrkov˘m zásypem ke vsakování povrchové vody. NejdÛleÏitûj‰ím prvkem 
v konstrukci dna cílové r˘hy je ocelov˘ profil U poloÏen˘ a zafixovan˘ ve smûru
a úklonu pilotního vrtu. U-profil slouÏí pfii montáÏi k vedení kaÏdé trubní sekce
v poÏadovaném smûru a úklonu zatahovaného trubního fiadu. Cílové r˘hy jsou
vût‰inou situovány do míst spojÛ, lomÛ, odboãek potrubí a armaturních uzlÛ.
V trase pilotního vrtu v místû budoucích domovních kanalizaãních a vodovod-
ních pfiípojek jsou v pfiedstihu vyhloubeny technologické ‰achtiãky o rozmûrech
1,5 x 1,5 m. Tyto ‰achtiãky slouÏí k ovûfiení polohy pilotního vrtu a posléze 
i polohy zatahovaného vodovodního fiadu z tvárné litiny a slouÏí k napojení
vefiejn˘ch ãástí domovních pfiípojek pomocí navrtávacích pasÛ.
Tímto zpÛsobem bude postupnû zhotoven cel˘ vodovodní fiad.
c) zhotovení „mikrotunelu“ pro vodovodní fiad DN 100 pomocí technologie HDD
Ze startovacího místa se provede zavrtání pilotního vrtu v trase projektované-
ho fiadu. Pilotní vrt musí jiÏ v první technologické ‰achtiãce dosahovat hloub-
kové úrovnû vodovodního fiadu. Dal‰í prÛbûh pilotního vrtu dia 31/2“ (89 mm)
smûrem k cílové manipulaãní r˘ze je velmi nároãn˘ na dodrÏení smûru a úklonu
pilotního vrtu. ¤ízení a lokalizace vrtací hlavice jsou provádûny pomocí navi-
gaãního systému DigiTrak. Pilotní vrt protíná prakticky v‰echny technologické
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in the order of tens of meters, makes up part of the offer and delivery of the
construction works. The service lines will be executed by means of drilled
extrusion by the Geissert technique.
- water service connections made of rPE of DN 5/4” in lengths of tens of meters
make part of delivery of the construction works as well. These water service
lines will be executed by directional drilling using the Grundopit 40/60 rig. 

PIPES FOR WATER MAINS

The DN 100 and DN 150 ductile cast iron pipes are made in France under Pont-
A-Mousson trade mark and with Standart sockets (bottle neck shape). Conne-
ction of the pipe sections, i.e.insertion of the spigot into the socket of the sub-
sequent pipe, should be executed with perfectly axially aligned pipes. 
The angular deviation of the pipe is allowed only after assembling the pipe 
connection. A fixed connection in the socket end of the pipe by means of Vi lock
is provided by metal jaws (inside the packing ring) which bite into the spigot of
the subsequent pipe. Sealing of the connection is provided by a packing ring
made of special EPDM rubber.

Technical parameters of the pipes:
inner diameter of DN 100/150 pipes 100/150 mm
outer diameter of DN 100/150 pipes 118/170 mm
outer diameter of DN 100/150 socket 172/226 mm
length of DN 100/150 pipes 6 meters
weight of 6 m DN 100/150 pipe section 19/28,5 kg
angular deviation of individual pipe sections permitted 3,5°
top view distance of sockets with deviation permitted 37 cm
bend radius in deviation permitted 100 m

LAYING TECHNOLOGY OF DUCTILE CAST IRON WATER MAINS

a) geological and hydrogeological cross section of the location
Lithological longitudinal section of the water mains is formed by easily disinte-
grated ground e.g. clays , marlites, shales etc. Only in the lower part of Darwin
Street some sandy intervals and gravel pebbles may occur in connection with
the bedrock sediments of the Vltava river. The ground water level in most areas
of the project can be found at depths of about 4 – 6 m b.g.l., only in the lower
part of the area the water level rises to about 2 meters below surface level 
(in the vicinity of the river).

b) excavation works 
The single water mains designed are divided into sections by 100 – 120 meters.
The receiving (manipulation) trench is dug in sufficient length and width for
easy handling with 6 meters pipe sections. The depth of the receiving trench is
determined by the designed depth of  the water main layout. The bottom of the
trench is covered with gravel back fill for drainage of rain water. The most
important element in design of the receiving trench is a steel U-section laid and
fixed in the direction and slope of the pilot hole at the bottom of the trench.
During the assembly of the pipes the U-section serves as a guiding rail for each
pipe section in the required direction and grade of the pipeline being pulled in
the borehole. The receiving trenches are situated mostly in the points of con-
nections, bends, branch pipes and junction points of the fittings.  
The tie-in pits of 1,5 x 1,5 m are dug in advance in the route of the pilot bore-
hole in the position of future house sewers, sewer connections and water ser-
vice pipes. These little tie-in pits serve for the verification of the pilot borehole
position and later on of the position of the drawn ductile cast iron water main
and serve for connecting public sections of the house sewerage and water
supply lines by means of opening sleeves.
In this way the complete water main will be executed successively. 

c) execution of the ”microtunnel“ for the DN 100 water main by means of the
HDD technique 

Obr. 3 Transport litinové trubní sekce opatfiené taÏn˘m fietûzem do mani-
pulaãní r˘hy. Pracovi‰tû je oznaãeno pouze v˘straÏn˘mi stojany a páskami.
Silniãní provoz není omezen
Fig. 3 Transport of the cast iron pipe with pulling chain to the manipulation
trench. The job site is indicated only with warning stands and tapes. 
The traffic is not limited

Obr. 4 Detail napínáku na hrdle nové trubní sekce. Tahem fietûzu se hladk˘
konec dotlaãí po znaãku a uzamkne se zámkem Vi v hrdle pfiedchozí trubky
Fig. 4 The most important construction element on the bottom of the
manipulation trench: steel U-section laid in the direction and grade of the
drawn main



‰achtice, coÏ poslouÏí k ovûfiení smûru a úklonu pilotního vrtu. Tyto parametry
jsou rozhodující pro prÛbûh budoucího vodovodního fiadu. Pilotní vrt konãí 
v cílové manipulaãní r˘ze. K odvrtání pilotního vrtu v délce cca 120 m se pouÏívá
bentonitová suspenze Swell Gel v koncentraci cca 25 kg/m3 s pfiidáním kluzného
polymeru Argipol v koncentraci cca 0,5-1 kg/m3. Dodavatelem tûchto v˘placho-
v˘ch aditiv je fy BDC (Best Drilling Chemicals) Morava, s. r. o. 
První roz‰ífiení vrtu bylo provedeno konick˘m pfiibírákem na prÛmûr 160 mm 
s v˘‰e uveden˘mi v˘plachov˘mi aditivy. Díky nim byla stabilita vrtného otvoru
vynikající i ve spodním úseku stavby s v˘skytem písãit˘ch poloh.

d) zatahování vodovodního fiadu z tvárné litiny DN 100
Závûreãná pfiibírka konick˘m pfiibírákem na prÛmûr 175 – 180 mm souãasnû se
zatahováním trubního fiadu se uskuteãnila pouze s kluzn˘m polymerem slouÏí-
cím ke sníÏení tfiení hrdlov˘ch spojÛ o stûny roz‰ifiovaného vrtu.
Trubky DN 100 se zatahovaly „po srsti“ ve spádu cca 4 % (2°15’) k vrtné sou-
pravû, coÏ vyluãuje zablokování hrdel o stûny v˘vrtu. TaÏení 120 metrového
trubního fiadu probíhalo pfii hydraulickém tlaku max. 90 bar (pro srovnání: 
plastové potrubí DN 150 o srovnatelné délce se ve vrtu o prÛmûru cca 175 mm
zatahuje pfii tlaku cca 130 bar). S dvojnásobnou hodnotou zpûtného tahu 
a dostateãnou tahovou rezervou je nutno poãítat pfii dimenzování vhodného 
vrtného stroje.
S cílem zamezit nadmûrnému vyplavování zeminy pfii pfiibírkách byl sníÏen
v˘kon vysokotlakého ãerpadla P61 na 50 %, provozní tlak se pohyboval v pfiija-
teln˘ch hodnotách. âistá rychlost zatahování ‰estimetrov˘ch trubních sekcí 
v posledních asi 20 metrech „mikrotunelu“ (v píscích) ãinila 3 aÏ 5 minut na 
1 sekci. První úsek vodovodního fiadu o délce cca 120 m (20 sekcí á 6 m) byl
zataÏen za 5,5 hod., tj. pfii prÛmûrné rychlosti 16,5 minuty na jednu sekci vãetnû
manipulaãních ãasÛ v cílové r˘ze, napfi. doprava trubních sekcí do r˘hy, insta-
lace a mazání tûsnicího krouÏku, nastavení fietûzu, vyrovnání a spojení trub
apod.
Pfii závûreãné pfiibírce a zatahování se v poslední technologické ‰achtici objevilo
pár litrÛ zeminové smûsi, která byla vytlaãena trubní kolonou DN 100, coÏ zna-
mená, Ïe podstatn˘ objem mezikruÏí z „nadv˘lomu“ (cca 5,5 – 7 litrÛ na 1 bm
pfiibírky) byl konick˘m pfiibírákem roztlaãen do stûn vrtu. Tento komprimovan˘
objem zeminy se v dÛsledku doãasného stmelujícího efektu polymeru a vlivem
zemní vlhkosti ãasem uvolní a ve formû polotuhé jílovito-písãité pasty rovno-
mûrnû vyplní prostor mezi litinovou rourou a prÛmûrem vrtu („nadv˘lomem“).
Tím dojde k obnovení pÛvodních geostatick˘ch podmínek v okolí trubního
fiadu.
Zatahování potrubí z tvárné litiny DN 100 v 1. úseku Darwinovy ulice se usku-
teãnilo pomocí vrtného stroje Grundodrill 10S (2 pracovníci), manipulaci s trub-
kami v cílové r˘ze zaji‰Èovali 3 pracovníci pomocí hydraulické ruky.
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The pilot borehole in the route of the designed water main is executed from the
starting point. Already in the first tie-in pit the pilot hole has to reach the level
of the water main. The next course of the pilot borehole of dia 31/2” (89 mm)
in direction to the receiving (manipulation) trench is very demanding upon the
observation of the pitch and roll of the pilot hole. The guidance and location of
the drill head are executed by means of the DigiTrak navigation system. 
The pilot borehole is practically going through all tie-in pits which serves for
the verification of the direction and grade of the pilot borehole. These parame-
ters are decisive for the course of the future water main. The pilot borehole 
terminates in the receiving (manipulation) trench. Bentonite Swell Gel in con-
centration of about 25 kg/m3 with addition of the Argipol friction reducing polymer
in solution of about 0,5-1 kg/m3 are used for drilling the pilot borehole in the
length of 120 m approximately. The BDC Morava Ltd. (Best Drilling Chemicals)
is  the supplier of these mud additives.
The first pre-reaming of the borehole was executed by means of Compaction
Fluted Backreamer to the diameter of 160 mm with the above mentioned mud
additives. Thanks to them the stability of the hole was excellent even in the
lower part of the area with the occurrence of sandy formations.

d) pulling in a DN 100 ductile cast iron water main
The final backreaming using the Compaction Fluted Backreamer to the diameter
of 175-180 mm and pulling the pipes into the hole simultaneously was carried
out with the friction reducing polymer only to reduce the friction forces between
sockets and borehole walls.
The DN 100 pipes were drawn “spigot of each pipe length first, sealed in the
socket of the preceding pipe length”, down the grade of about 4% (2°15’),
towards the drilling rig. This system completely eliminates any seizure of the
sockets in the borehole. The pullback of a 120 m water main section was carri-
ed out under a hydraulic pressure of 90 bar maximum (for comparison: the
HDPE of DN 150 of comparable length is pulled into the hole of about 175 mm
diameter using a hydraulic pressure of 130 bar approximately). Double value of
pullback and a sufficient pulling reserve has to be considered in the selection
of a suitable drilling machine.
The hydraulic output of the P61 high-pressure pump was reduced to 50% with
the aim to eliminate excessive washouts of the soil while reaming, the working
pressure was kept in acceptable range. The net pullback speed of 6 m pipe 
sections in the last 20 meters of the “microtunnel” (in sands) was 3 to 5 minutes
per 1 section. The first section of the water main of about 120 m length (20 sec-
tions of 6 meter each) was installed in 5,5 hours, i.e. at average speed of 16,5
minutes per one pipe section including handling times in the manipulation
trench (i.e. the transport of pipe sections into the trench, installation and lubri-
cation of the packing ring, adjustment of the pulling chain, levelling and con-
nection of the pipes, etc.)
A few litres of the soil mixture which was pressed out by the DN 100 pipe string
during final reaming appeared in the last tie-in pit, which means that substan-
tial volume of the annulus (about 5,5 – 7 litres per 1 linear meter of backrea-
ming) was replaced and squezzed into the borehole walls by means of the
Compaction Backreamer. This compressed volume of the soil is loosened in
some time due to temporary bonding effect of polymer and by the influence of
soil moisture and uniformly fills the space between the cast iron pipe and
“enlarged” hole diameter in the form of semi-solid claye - sandy paste. In this
way the renewal of the original geostatic conditions in the surrounding of the

Obr. 5 Pohled na Darwinovu ulici od cílové r˘hy. Na obrázku jsou patrné
technologické pfiípojné ‰achtice ke kaÏdému domu. V popfiedí jsou uloÏeny
na zemi taÏné fietûzy se spojkami
Fig. 5 View of Darwin Street from the manipulation trench. The picture
illustrates technological tie-in pits to houses. The pulling chain sections
with shackles („hammerlocks“) are laid on ground in the front of the picture

Obr. 6 Dal‰í trubní sekce je pfiipravena k zataÏení do mikrotunelu
Fig. 6 Another pipe section is prepared for pulling in the microtunnell
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pipe line can occur.
Drawing of the DN 100 ductile cast iron pipes in the 1st section of the Darwin
Street was executed by means of the Grundodrill 10S drilling machine (2 men).
Handling the pipes in the. receiving (manipulation) trench was provided by 
3 workers who used the hydraulic jib pole.
In the pulling short intermediate pipe the DN 100 cast iron pipe string was secu-
red with a hexagonal socket screw preventing its whipping out and in addition
with a pulling chain passing through the whole pipe string from the pulling
shackle up to the chain boomer at the end of the string. This unique system of
interlocking of the pulled pipe string eliminates practically any disconnection of
pipe sections or their loss in the hole. The axial force which is induced by the
drilling machine during the pullback of the pipe string is distributed into tension
of the hexagonal socket screw and into the back thrust from the boomer at the
last socket of the pipe produced by the chain pull in ratio of 1 : 1 approximately.
For better understanding of the single technological processes of the ductile
cast iron pipe’s pullback see the enclosed pictures.
Each 100 – 120 m section of the DN 100 and/or DN 150 water mains is exposed
to the pressure test in the end. According to the conditions of the owner of
water mains (PVK) the ductile cast iron main has to resist the pressure of 
1,0 MPa for the time of 1 hour at minimum.

A FEW WORDS ABOUT THE CONTRACTOR

The Prague’s company âermák and Hrachovec Inc., construction of engineering
networks was founded in 1990. The Company made itself known to the profes-
sional  public definitively in the first half of 1994 especially in the field of con-
struction works for building, repairs and reconstruction of water mains and
public sewer systems applying classical excavation works (trenches, shafts,
sewer tunnels, etc.) in the city localities especially. Already at the beginning of
the Company’s operation its activitities have been concentrated upon the deve-
lopment of progressive, above all trenchless technologies which can expressi-
vely reduce the classical excavation works and affect favourably the ecology of
the working environment.
Owing to its dominant position in the branch of mining and building works for
municipal purposes the â and H company has been in the centre of permanent
attention, criticism and supervision of the Mining Office Authorities, Inspection
of Labour Safety , Construction and Building Administration Authorities, Eco-
logical Movement Authorities, etc. The â and H company and its management,
site engineers and operators of machine equipments of top quality and technical
skill have grown under this pressure of the above mentioned Institutitons and
Authorities upon the company. In the time being the â and H Company partici-
pates in the execution practically of all known trenchless techniques for laying
water mains and another supply lines (e.g. pipe jacking up to DN 600, ramming
of steel pipes up to DN 1000, reconstruction of old mains applying the Cracking
and Bursting techniques, installation of water mains and gas pipe lines, pres-
surized sewer systems and plastic protecting pipes for telecommunication cables
and engineering networks applying the HDD technique, pipe jacking by the 
Geisert technology, guided and unguided microtunnelling applying the Soltau
technology, directional drilling using the Grundopit or Grundodrill, Terra-Jet
techniques, if required).
The â and H Company introduced the technology of guided microtunnelling
using the RVS machine for the sewer system DN 300 for the first time in the
Czech Republic for the job in StodÛlky in Prague already in 1994. In 2002 the â
and H was the first Company which performed trenchless installation of about
1200 meters of DN 110 – 200 ductile cast iron pipes at the Prague’s localities in
Jeremenkova Street, Cibulky, Sobín for the public water mains. At Cibulky loca-
tion the water supply pipes were drawn in the bend. The project of the waste
water sewer system in the Tyr‰ova quarter in Modfiany will be continued in the
whole year 2003.

Obr. 8 Detail taÏné hlavy a taÏného mezikusu (zprava do leva): obrtlík – taÏn˘
závûs, na kter˘ je napojen taÏn˘ fietûz – hladk˘ konec první trubní sekce umís-
tûn˘ v taÏném mezikusu je zaji‰tûn imbusov˘m ‰roubem proti vytrÏení
Fig. 8 The detail of the towing head and intermediate pulling pipe. From
right to left: swivel – the pulling shackle which the pulling chain is conne-
cted with – the spigot of the first main pipe situated in intermediate pul-
ling pipe is secured with a hexagonal socket screw against  whipping out

Obr. 7 NejdÛleÏitûj‰í technologick˘ prvek na dnû manipulaãní r˘hy: ocelov˘
U-profil poloÏen˘ a fixovan˘ ve smûru a sklonu zatahovaného trubního fiadu 
Fig. 7 The most important construction element on the bottom of the
manipulation trench: steel U-section laid in the direction and grade of the
drawn main

Trubní kolona DN 100 byla zaji‰tûna v taÏném mezikusu imbusov˘m ‰roubem
proti vytrÏení a navíc fietûzem procházející celou trubní kolonou od taÏné hlavy
po napínák na konci kolony. Toto unikátní zabezpeãení taÏené trubní kolony
vyluãuje prakticky rozpojení trubních sekcí nebo jejich ztrátu ve vrtu. Axiální
síla, kterou vyvozuje vrtn˘ stroj pfii zatahování potrubí, se rozdûlí na tah imbu-
sového ‰roubu a na tlak od napínáku na poslední hrdlo potrubí vyvolan˘ tahem
fietûzu v pomûru cca 1 : 1. Pro lep‰í pfiedstavu o jednotliv˘ch technologick˘ch
postupech pfii zatahování jsou pfiiloÏeny fotografie.
KaÏd˘ úsek vodovodního fiadu DN 100 pfiíp. DN 150 se nakonec provûfiuje tla-
kovou zkou‰kou. Dle podmínek provozovatele vodovodu (PVK) musí trubní
kolona z tvárné litiny odolat zku‰ebnímu tlaku 1,0 MPa po dobu min.1 hod.

PÁR SLOV O DODAVATELI TECHNICK¯CH PRACÍ

PraÏská spol. âermák a Hrachovec, a. s., v˘stavba inÏen˘rsk˘ch sítí, byla zaloÏena
v roce 1990 a do povûdomí odborné vefiejnosti vstoupila definitivnû v první
polovinû r. 1994 zejména v oblasti stavebních prací pro v˘stavbu, opravy 
a rekonstrukci vodovodÛ a kanalizací klasick˘mi zemními pracemi (r˘hy, ‰achtice,
‰toly apod.) pfiedev‰ím v mûstské zástavbû. JiÏ v poãátcích pÛsobnosti firmy se
její ãinnost orientovala na rozvoj progresivních, pfiedev‰ím bezv˘kopov˘ch
technologií, které v˘raznû omezují klasické v˘kopové práce a pfiíznivû ovlivÀují
ekologii pracovního prostfiedí.
Vzhledem ke svému dominantnímu postavení na poli hornick˘ch i stavebních
prací pro komunální úãely je spol. â a H pfiedmûtem stálého zájmu, kritiky 
a dozoru BáÀského úfiadu, Inspektorátu bezpeãnosti práce, stavebních úfiadÛ,
ekologick˘ch aktivistÛ apod. Pod tímto tlakem u  spol. â a H vyrÛstají stavby-
vedoucí, provozní technici a operátofii strojních zafiízení vysok˘ch kvalit 
a odborností. Dnes se spol. â a H podílí na realizaci prakticky v‰ech znám˘ch
bezv˘kopov˘ch technologií pfii kladení trubních fiadÛ a vedení (napfi. protlaky do
DN 600, ramované protlaky ocelov˘ch trub do DN 1000, rekonstrukce nevyho-
vujících fiadÛ technologií Cracking a Bursting, pokládka vodovodních, plyno-
v˘ch fiadÛ, tlakové kanalizace a plastov˘ch chrániãek pro telekomunikaãní kabely
a inÏen˘rské sítû technologií HDD, vrtané protlaky technologií Geisert, fiízené 
a nefiízené mikrotuneláÏe technologií Soltau, fiízené vrtání technologií Grundopit,
event. Grundodrill, Terra-Jet. 
JiÏ v r. 1994 na akci StodÛlky v Praze pfiedstavila spol. â a H poprvé v âR tech-
nologii fiízené mikrotuneláÏe strojem RVS pro kanalizaãní fiad DN 300. V roce
2002 realizovala tato spoleãnost jako první v âeské republice zataÏení cca 1200
metrÛ potrubí z tvárné litiny DN 110 – 200 na praÏsk˘ch lokalitách Jeremenkova
ulice, Cibulky, Sobín pro vefiejn˘ vodovod. Na akci Cibulky bylo zatahováno
potrubí v oblouku. Projekt spla‰kové kanalizace v Tyr‰ovû ãtvrti v Modfianech
bude probíhat po cel˘ rok 2003.
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ABSTRAKT

Evropsk˘ parlament a Rada Evropy pfiipravily k vydání novou smûrnici definu-
jící minimální poÏadavky na vybavení tunelÛ na trans-evropské dopravní síti.
Kromû toho smûrnice stanovuje dÛleÏité a nové organizaãní zásady pro zabez-
peãení shodné bezpeãnosti v evropsk˘ch tunelech. V ãlánku je tato smûrnice
porovnána s na‰imi standardy.

ÚVOD

Ve své Bílé knize „Evropská dopravní politika do 2010 - ãas k rozhodnutí“ Evrop-
ská komise zdÛrazÀuje potfiebu zpracovat evropskou smûrnici k harmonizaci
minimálního stupnû vybavení a provozování tunelÛ tak, aby se zabezpeãila 
stejná bezpeãnost pro uÏivatele silniãních tunelÛ, a to zvlá‰tû tûch, které pfiíslu‰ejí
k trans-evropské dopravní síti. Na základû toho byl 30. 12. 2002 pfiedloÏen návrh
smûrnice Evropského parlamentu a rady na minimální bezpeãnostní poÏadavky
trans-evropské silniãní síti, lit. [1] (dále Smûrnice).
V âeské republice jsou tunely projektovány, vybavovány a provozovány podle
standardu âSN 73 7507 a technick˘ch podmínek TP98 a TP154. âSN 73 7507
„Projektování tunelÛ pozemních komunikací“ je zamûfiena hlavnû na stavební
uspofiádání tunelu a dozná v pfií‰tím roce zmûny. TP98 „Technologické vybavení
tunelÛ pozemních komunikací“ vydané v roce 1997 jsou pfiepracovány a druhé
upravené vydání je ve schvalovacím procesu. TP154 „Provoz, správa a údrÏba
tunelÛ pozemních komunikací“ byly vydány v loÀském roce.
âlánek má za cíl posoudit bezpeãnostní úroveÀ na‰ich tunelÛ porovnáním 
s novou smûrnicí Evropské unie 2002/0309 (COD), lit. [1].

SMùRNICE EVROPSKÉHO PARLAMENTU A RADY

Smûrnice v 19 ãláncích stanovuje poÏadavky na provedení tunelÛ tak, aby byla
zachována pfiibliÏnû stejná bezpeãnost kdekoli v Evropû. Nûkteré ãlánky jsou 
v dal‰ím textu komentovány:
Pfiedmût a cíle: Smûrnice urãuje minimálnû nutnou úroveÀ bezpeãnosti pro
tunely trans-evropské silniãní sítû. Má b˘t aplikována na provozované, rozesta-
vûné a projektované tunely del‰í neÏ 500 m.
Bezpeãnostní hledisko: âlenské státy musí zajistit, Ïe tunely na jejich teritoriu
minimálnû odpovídají doporuãením dle pfiíl. 1, Smûrnice. Pokud by fie‰ení pro
provozovan˘ tunel bylo pfiíli‰ nákladné, je nutné prokázat rizikovou anal˘zou, Ïe
je tunel bezpeãn˘. O zmûnách oproti pfiíloze musí b˘t informována komise.
Administrativní dohled: âlenské státy musí ustanovit jedin˘ administrativní
dohled  zodpovûdn˘ za bezpeãnost v tunelech a dodrÏování Smûrnice. Ten je
partnerem komise a ostatním ãlensk˘m státÛm. Novû postavené tunely a tunely
rekonstruované autorizuje tento administrativní dohled, kter˘ má také právo
uvalit restrikce na provozování tunelu, pokud nejsou dodrÏeny podmínky pro
bezpeãn˘ provoz.
Inspekãní dohled: âlenské státy ustavují jeden nebo více inspekãních dohledÛ,
které ovûfiují nebo testují bezpeãnost pro administrativní dohled. Provozovatel
tunelu nemÛÏe b˘t zároveÀ inspekãním dohledem.
Provozovatel tunelu: KaÏd˘ tunel je provozován jedním vefiejn˘m nebo privát-
ním provozovatelem zodpovûdn˘m za provoz tunelu. KaÏdá mimofiádná udá-
lost je zaznamenávána ve zprávû analyzující pfiíãiny a dÛsledky a je nejpozdûji
do jednoho mûsíce pfiedána bezpeãnostnímu referentovi.
Bezpeãnostní referent: Pro kaÏd˘ tunel je ustaven nezávisl˘ bezpeãnostní refe-
rent, kter˘ plánuje a provádí bezpeãnostní testy a zkou‰ky, cviãí obsluhy 
a úãastní se zkou‰ek zafiízení.
Platnost Smûrnice: Novû plánované tunely a tunely ve v˘stavbû musí b˘t pro-
vûfieny a musí vyhovovat minimálnû pfiíl. 1. U tunelÛ, které jsou v provozu, pro-
vûfií bezpeãnostní referent shodu s pfiíl. 1 nejpozdûji do jednoho roku od vydání
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SUMMARY

The European Parliament and the Council of the European Union have set up
for publication a new directive defining minimal requirements on equipment of
tunnels at the trans-european traffic network. Moreover, the directive also sets
new and essential operative principles for provision of common safety in Euro-
pean tunnels. This article compares this directive with our Czech standards.  

INTRODUCTION

Within its White Paper on “European transport policy until 2010 – time to decide”,
the European Commission emphasizes the need to introduce a European direc-
tive in order to harmonize a minimal level of equipment and operation of tun-
nels, so that an equal safety for road tunnel users would be ensured, especially
in those tunnels belonging to the trans-european traffic network. Based on that,
a proposal for the “Directive of the European Parliament and Council of the EU
on the minimal safety requirements at the trans-european road network”, lit. [1]
(further as Directive).
As for the Czech Republic, tunnels are designed, equipped and operated in
accordance with the standard CSN 73 7507 and specifications TP98 and TP154.
The standard   CSN 73 7507 “Design of road tunnels” is focused mainly on the
construction frame of the tunnel and might experience a mutation in the follo-
wing year. The TP98 “Technological equipment of road tunnels” issued in 1997
has been revised and the second edition is currently going through the proce-
dure of approval. The TP154 “Operation, administration and maintenance of
road tunnels” was issued in the last year. The article aims at evaluation of the
safety level in our tunnels by comparing them with the new EU directive
2002/0309 (COD), lit. [1].

DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE
COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION

In its 19 articles it sets requirements on the realization of tunnels so that an app-
roximately equal safety would be kept anywhere in Europe. Several articles are
being commented on in the following text:
Object and aims: The Regulation sets a minimal required level of safety in tun-
nels of the trans-european road network. It is to be implemented on operated,
under construction as well as designed tunnels longer than 500 m.
Safety aspect: The member states are to ensure that tunnels on their territory
comply with the minimal recommendations according to Annex 1 of the Direc-
tive. In case the solution for already operated tunnel would be too costly, it is
required to submit a risk assessment and thus prove, that the tunnel is safe.
The Commission is to be informed of any deviations from the annex. 
Administrative body: The member states are to set up a common administrative
body1, responsible for safety in tunnels and implementation of the Directive. 
It will cooperate with the Commission as well as member states. Newly con-
structed tunnels and tunnels after reconstruction will be approved by this com-
mon administrative body, which will also be entitled to impose restrictions on
the tunnel operation, if requirements for safe traffic are not kept.
Inspection body: The member states are to set one or more inspection bodies,
which will check and test safety in favor of the administrative body. A tunnel
operator must not act as an inspection body at the same time. 
Tunnel Operator: Each tunnel is operated by one public or private operator, res-
ponsible for the traffic in the tunnel. Every emergency will be recorded in 
a report analyzing causes and impacts and within one month submitted to the
safety officer.
Safety officer: Each tunnel has a designated independent safety officer, who
will plan and carry out safety tests and examinations, instruct servicing emplo-
yees and will take part in tests of the equipment.
Directive in force: Newly designed tunnels and tunnels under construction are



Smûrnice a cestou provozovatele v˘sledky nahlásí administrativnímu 
a inspekãnímu dohledu. U tunelÛ, které nevyhovují, se komisi po‰le plán rekon-
strukcí. Bûhem tfií let musí b˘t uvedeno do shody se Smûrnicí nejménû 10 %
tunelÛ, do ‰esti let 50 % a do deseti let 100 % tunelÛ.
Periodické inspekce: Inspekãní dohled musí kontrolovat shodu se Smûrnicí
neménû jednou za pût let.
Anal˘za rizik: Anal˘za rizik musí b˘t provádûna nezávisl˘m orgánem na Ïádost
administrativního dohledu. Pfii anal˘ze rizik je nutné vzít v potaz dopravní pod-
mínky, geometrii tunelu, poãty nákladních vozidel apod. âlenské státy mají
vybrat nejv˘hodnûj‰í metodologii a mají o ní informovat komisi. Po pûti létech
komise v‰echny metodologie soustfiedí a harmonizuje spoleãné fie‰ení.
Inovativní technologie: Aby nebylo bránûno aplikování nov˘ch technologií, 
má administrativní dohled moÏnost provést odchylky od Smûrnice, pokud je
zaji‰tûn vy‰‰í standard bezpeãnosti. Tyto zmûny jsou oznámeny komisi, která se
k nim vyjádfií.
Platnost Smûrnice: Smûrnice vstupuje v platnost za dvacet dní od publikování
v oficiální dokumentu Official Journal of the European Comunities.

POROVNÁNÍ SMùRNICE EVROPSKÉHO PARLAMENTU 
S P¤EDPISY PLATN¯MI V âR

V âR jsou budovány a vybavovány tunely podle âSN 73 7507 „Projektování tunelÛ
pozemních komunikací“ a TP98 „Technologické vybavení tunelÛ pozemních
komunikací“. Následující porovnání vychází z pfiipravovaného aktualizovaného
vydání TP98, které bude vydáno letos. âSN 73 7507 je platná od srpna 1999. 

Kategorizace z hlediska shodné bezpeãnosti
Stavební uspofiádání a vybavení tunelÛ z hlediska bezpeãnosti nepatfií k pro-
vozním souborÛm, které lze exaktnû vypoãítat, na rozdíl od provozních souborÛ
osvûtlení nebo ventilace, viz popis - Kap. 1.4 Metodika návrhu funkãního celku
v lit. [3]. Základním kritériem pro stanovení kategorií tunelÛ z hlediska vybavení
bezpeãnostním zafiízením a systémy jsou v TP98 i ve Smûrnici Evropské komise
dva parametry: délka tunelu a intenzita dopravy. Podle jejich kombinací je urãena
kategorie tunelu se stejnou bezpeãností. 
Tento pfiístup vycházel pfii tvorbû TP98 v roce 1996 ze smûrnic PIARC, pracovní
skupiny C5, lit. [6]. Toto dûlení, zachované i v nové verzi TP98, sleduje trendy
Smûrnice, na rozdíl od nové rakouské smûrnice RVS (vydání 2001), lit. [7], kde
je hlavním kritériem pouze intenzita dopravy a na rozdíl od nûmeckého RABT
vydaného v roce 2002, lit. [8], kde je jedin˘m kritériem délka tunelu.
Tunely v âeské republice jsou tedy rozdûleny do tfií kategorií: TA, TB a TC 
v závislosti na intenzitû dopravy a délce tunelu, obr. 1. Kategorie TA vyÏaduje
nejkomplexnûj‰í vybavení a t˘ká se tunelÛ hodnû zatíÏen˘ch dopravou nebo
del‰ích neÏ 3 km. Oproti tomu kategorie TC nevyÏaduje instalaci v‰ech bezpeã-
nostních prvkÛ.
V obr. 2 je zakresleno porovnání kategorií dle TP98 se smûrnicí Evropského 
parlamentu. Je patrné, Ïe tfiídy bezpeãnosti I a II odpovídají ãeské kategorii TA.
Tfiída III pfiíslu‰í vût‰inou do v kategorie TA, zatímco tfiídy IV a V jsou v kategorii TB.
Kategorie TC odpovídající tunelÛm krat‰ím neÏ 500 m není ve smûrnici fie‰ena. 

Proã pouze tunely del‰í neÏ 500 m
Smûrnice Evropského parlamentu poÏaduje povinné bezpeãnostní vybavení
pouze u tunelÛ del‰ích neÏ 500 m a má pro to logické dÛvody: âlovûk mÛÏe
obvykle uniknout z tunelÛ krat‰ích neÏ 500 m bûhem 5 aÏ 10 minut. V této dobû
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to be checked and comply with Annex 1. As for tunnels which are already in
operation, the safety officer will verify compliance with Annex 1 within one year
of issuing of the Directive and will submit results to the administrative and
inspection body through the operator. As for tunnels, which will not comply, 
a plan for reconstruction is to be sent to the Commission. 10 % of the tunnels
are to comply with the Directive within 3 years, 50 % within 6 years and 100 %
within 10 years.
Periodic inspections: The inspection body is to verify compliance with the
Directive at least once every 5 years.
Risk assessment: Risk assessment is to be carried out by an independent body
on request of the administrative body. Particular traffic conditions, tunnel geo-
metry, numbers of lorries etc, have to be taken into consideration in the risk
assessment. The member states are to select the most convenient methodology
and should inform the Commission about it. In five year’s time, the Commission
will gather all methodologies and harmonize a common solution.
Innovative technologies: In order not to prevent application of new technologies,
the administrative body has an option to implement deviations from the Direc-
tive, in case a higher standard of safety is provided. These deviations are to be
submitted to the Commission, which will form its opinion on those.
Directive in force: The Directive comes in force after 20 days since publication
in the official document “Official Journal of the European Communities”.   

COMPARISON OF THE DIRECTIVE OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT WITH STANDARDS EXISTING IN THE CR

In the Czech republic, tunnels are constructed and equipped in compliance with
the standard CSN 73 7507 “Design of road tunnels” and the TP98 “Technological
equipment of road tunnels”. The following comparison is based on the revised
edition of the TP98, which will be published this year. The CSN 73 7507 has
been in force since August 1999.

Classification from the common safety aspect
The structure and equipment of the tunnel from the safety aspect do not belong
to operational units which can be precisely calculated, such as the illumination
or ventilation operational units, see the description – chap. 1.4 “Metodika návrhu
funkãního celku“ v lit. [3]. There are two parameters within the TP98 and the
Directive of the European Commission acting as basic criteria for the determi-
nation of tunnel classes from the aspect of safety equipment and systems : tunnel
length and traffic intensity. Combinations of these determine a class of tunnels
with equal safety. In 1996 during the development of the TP98, this approach
was based on PIARC directives, by workgroup C5, lit. [6]. This division, also kept
in the new version of TP98, pursues trends laid forth by the Directive, unlike the
new Austrian directive RVS (2001 edition) lit. [7], which recognizes only the traffic
intensity as a criterion and also unlike the German RABT issued in 2002, lit. [8],
where the tunnel length is the only criterion.
Tunnels in the Czech republic are thus divided into three classes: TA, TB and TC,
depending on the traffic intensity and tunnel length, fig. 1. The TA class requi-
res most complex equipment and applies to tunnels heavily loaded with traffic
or longer than 3 km. On the other hand, the TC class does not require installa-
tion of all safety elements.
Fig. 2 depicts comparison of classes according to TP98 and Directive of the
European Parliament. It is apparent that safety classes I and II correspond to the
Czech class TA. Class III usually joins the TA class while classes IV and V are in
the TB class.

Obr. 1 Rozdûlení tunelÛ do tfií kategorií z hlediska bezpeãnostního vybavení
(TP98)
Fig. 1 Division of tunnels into three classes from the safety equipment
aspect (TP98)

Obr. 2 Porovnání bezpeãnostních poÏadavkÛ z direktivy a TP98
Fig. 2 Comparison of safety requirements according to the Directive and TP98 



je hork˘ koufi, kter˘ je produktem hofiení, pfiirozenû stratifikován pod stropem
tunelu, coÏ usnadÀuje únik prchajícím osobám. Smûrnice dokonce v˘slovnû
fiíká, Ïe tunely do této délky nemusí b˘t nutnû vybavovány mechanick˘m venti-
laãním systémem. 
Zde je povinností autora ãlánku upozornit na „pfievybavení“ tunelu Valík 
pfiedimenzovan˘m ventilaãním zafiízením.

POROVNÁNÍ NA·ICH STANDARDÒ A EVROPSKÉ SMùRNICE 
Z HLEDISKA VYBAVENÍ A KONSTRUKCE TUNELU

V pfiíl. 1 Smûrnice jsou tunely kategorizovány do tfiíd I aÏ V a v jednotliv˘ch
paragrafech jsou verbálnû vyjádfieny základní poÏadavky na jejich vybavení.
Detailní anal˘za obou dokumentÛ je ve v˘zkumné zprávû Eltodo EG, lit. [9]. 
V následující tab. 1 jsou uvedeny vybrané parametry, kde se na‰e standardy 
a Smûrnice více li‰í.
Vût‰inou vyznaãuje ãervené pole stav, kdy dan˘ parametr není v ãs. standar-
dech zohlednûn. Souvisí to s revizí âSN 73 7507, která bude provedena letos.
Pozice 3 a 5 budou do návrhu zapracovány. Za zvlá‰tní zmínku stojí nemoÏnost
stavût tunely se sklonem nad 5 % (poz. 6). Také tento parametr bude zapracován
do revize normy. Problémy s bezpeãností provozu tunelÛ ve vztahu na jejich
sklon jsou fie‰eny jiÏ ve star‰ích dokumentech PIARC a jsou velmi logické. S tím
souvisí i to, Ïe by se velmi zatíÏené mûstské tunely nemûly stavût se sklony blí-
Ïícími se této hodnotû (tunel Letná – Trója).
PoÏadavky na videodetekci (poz. 9) jsou v revidovan˘ch TP98 ve formû dopo-
ruãení. Nové vydání v‰ak jiÏ bude striktnû poÏadovat videodetekci u tunelÛ del-
‰ích neÏ 1000 m. Pfieprava nebezpeãn˘ch nákladÛ v tunelech není u nás fie‰ena
v Ïádném pfiedpisu a bude zpracována v nov˘ch technick˘ch podmínkách. 

Minimální PoÏadovaná v˘bava
V následující tab. 2 je uvedena podstatnûj‰í ãást porovnání poÏadavkÛ na sta-
vební a technologické vybavení podle poÏadavkÛ Smûrnice Evropského parla-
mentu (pfiíl. 1), nov˘ch TP98 a âSN 73 7507. Jedná se o porovnání minimální
poÏadované v˘bavy pro kaÏdou tfiídu tunelu. Oznaãení tfiíd tunelÛ vypl˘vá z obr. 2. 
Vycházíme-li z uvedeného porovnání, je podle poãtu zelen˘ch polí vidût, Ïe v âR
jsou kladeny vy‰‰í nároky pfii vybavování a projektování tunelÛ a pokud se pro-
jektanti a investofii budou standardy fiídit, nemûly by b˘t problémy. âervená
pole se t˘kají v˘hradnû stavební ãásti a poÏadavky budou zapracovány do revi-
dované âSN normy.

POROVNÁNÍ NA·ICH STANDARDÒ A EVROPSKÉ SMùRNICE 
Z ORGANIZAâNÍO HLEDISKA

Technické podmínky TP154 ve své kapitole 4 definovaly poÏadavky na ustavení
bezpeãnostní komise pro kaÏd˘ tunel, a to je‰tû dlouho pfiedtím, neÏ se Evropsk˘
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The TC class corresponding to tunnels shorter than 500 m is not dealt with in
the Directive.

Why only Tunnels longer than 500 m
The Directive of the European Parliament requires mandatory safety equipment
only in tunnels longer than 500 m and has logical reasons for it: A person is
usually able to escape from tunnels shorter than 500 m within 5-10 minutes.
During this time, the hot smoke as a product of fire is naturally localized at the
tunnel ceiling, which facilitates the escape of running persons. The Directive
actually particularly stresses that tunnels within such length do not necessarily
have to be equipped with forced ventilation system.
The author here feels obliged to mention “over-equipping” of the tunnel Valík
with over-dimensioned ventilation equipment.

COMPARISON OF OUR STANDARDS AND THE EUROPEAN
DIRECTIVE FROM PERSPECTIVE OF EQUIPMENT AND
TUNNEL STRUCTURE

Annex 1 of the Directive contains a division into classes I to V while individual
paragraphs include verbally expressed basic requirements for their equipment.
For detailed analysis of both documents see the research report by Eltodo EG,
lit. [9]. The following Chart 1: Basic requirements for the construction of tunnels,
shows selected parameters, in which our standards and the Directive differ. 
Most of the times the red field suggests that the given parameter is not menti-
oned within Czech standards. It coheres with the revision of CSN 73 7507,
which will be carried out this year. Points 3 and 5 will be elaborated in the pro-
posal. The inability to construct tunnels with gradient over 5% (point 6) is worth
special attention. This parameter will be elaborated in the revised standard as
well. The issues of traffic safety in tunnels in relation to their inclination have
already been solved by older documents PIARC and appear very logical. There
is also the coherent issue that heavily loaded urban tunnels should not be con-
structed with gradients close to this value (the Letná-Trója tunnel).
The requirements for video-detection (point 9) appear within the revised TP98
as recommendations. The new edition will, however, strictly require video-
detection in tunnels longer than 1000 m. Transport of hazardous materials in
tunnels is not solved by our standards and will be elaborated in the new tech-
nical conditions. 

Minimal Required equipment
The following Chart 2 shows more substantial part of comparison of require-
ments for thee structure and technological equipment according to the Directive
of the European Parliament (Annex 1), new TP98 and CSN 73 7507. It is a com-
parison of minimal required levels of equipment for every tunnel class. Deter-
mination of the tunnel classes is based on Fig. 2.
Considering the introduced comparison, the number of green fields suggests
that standards in the CR set higher demands for equipment and designing of

Tab. 1 Základní poÏadavky na provedení tunelÛ (zelenû-ãs. standardy lep‰í, Ïlutû-shodné poÏadavky, ãervenû-nefie‰eno nebo hor‰í v ãs. standardech)
Chart. 1 Basic requirements on the realization of tunnels (green-Czech standards are better, yellow-equal requirements, red-not solved or worse within
Czech standards)

Emergency niches Designed app. every 700 m Distance between two emergency
niches must not exceed 1000 m. Based
on risk assessment, a public authority
can require shorter distance.

Emergency 
connections in
single-direction

tunnels

Constructed every 350 m in double-tube
tunnels longer than app. 700 m. 
Connection is safeguarded from smoke
penetration from one tunnel tube into
the other.

Location depends on the traffic, but
must not exceed 500 m. 
Every third connection is designed for
passage of rescue vehicles.
Connection must be safeguarded from
smoke penetration from one tunnel
tube into the other (door, overpressure).
There is a middle lane for emergency
units in front of each tunnel.

Minimal 
equipment

Transport 
of hazardous 

materials

Emergency escape illumination is to be
placed within maximum height 
of 0.8 – 1 m.
Safety signs are to be placed app. every
15 m.

Illuminated sign “emergency exit” must
be placed at least every 100 m, safety
signs every 25 m within height of 1.1 –
1.5 m and above every safety connection
and fire-fighting equipment.

Same solution in TP. The operator must
be able to enter the broadcasting in
case of emergency.

Equipment  enabling broadcasting of
one radio station in the tunnel for the
possibility of address by rescue units. 
In case of emergency the tunnel dispat-
cher and rescue units must be able to
interrupt the broadcasting.

Installation of video-detection in TA 
and TB class tunnels is recommended.

Tunnels longer than 1000 m must be
equipped with a video-monitoring along
with an automatic congestion detection.

Solved by neither TP98 nor CSN 73
7507.

A sign is to be placed in front of the tunnel,
determining what materials are permitted
to/prohibited from entering the tunnel.

A risk assessment is to be carried out 
on the use of the tunnel for transport of
hazardous materials.

Gradient Solved by neither TP98 nor CSN 73 7507. Carriageway gradient of more than 5%
is not permitted.

Nouzové zálivy Navrhují se ve vzdálenosti cca 700 m. Vzdálenost mezi nouzov˘mi zálivy
nesmí pfiekroãit 1000 m. Správní autorita
mÛÏe na základû risk anal˘zy poÏadovat
krat‰í vzdálenosti.

Únikové propojky
u jednosmûrn˘ch

tunelÛ

Jsou budovány u tunelÛ del‰ích neÏ cca
700 m se dvûma troubami obvykle ve
vzdálenosti cca 350 m.
Propojka je zabezpeãena oproti prÛniku
koufie z jedné roury do druhé

Umístûní záleÏí na dopravû, nesmí v‰ak
pfiekroãit 500 m.
KaÏdá tfietí propojka je konstruovaná
pro prÛjezd záchrann˘ch vozidel.
Propojka musí b˘t zabezpeãena, aby
nedocházelo k prÛniku koufie z jedné
trouby do druhé (dvefie, pfietlak).
Pfied kaÏd˘m tunelem je stfiední pruh
pro pohotovostní sloÏky.

Minimální 
v˘bava

Pfieprava 
nebezpeãného

nákladu

Nouzové únikové osvûtlení se umisÈuje
maximálnû do v˘‰ky 0,8 – 1 m. Bezpeã-
nostní znaãky se umisÈují po cca 15 m.

Svûtelná znaãka únikov˘ v˘chod musí
b˘t nejménû kaÏd˘ch 100 m, bezpeã-
nostní znaãky kaÏd˘ch 25 m ve v˘‰ce
1,1 – 1,5 m a nad kaÏdou bezpeãnostní
propojkou a poÏárním zafiízením.

V TP je to fie‰eno stejnû. Operátor musí
mít moÏnost vstupu do vysílání v pfiípa-
dû naléhavé potfieby.

Zafiízení pro moÏnost vysílání jedné
radiové stanice v tunelu pro moÏnost
vstupu záchrann˘ch sloÏek. V pfiípadû
naléhavé potfieby musí mít dispeãer
tunelu a záchranné sloÏky moÏnost 
pfieru‰it vysílání.

Doporuãuje se vybavení videodetekcí 
u tunelÛ kategorie TA a TB.

U tunelÛ del‰ích neÏ 1000 m  musí b˘t
videodohled spolu s automatickou 
identifikací kongescí.

Není fie‰eno v TP98 ani âSN 73 7507 Pfied tunelem se umísÈuje znaãka, jak˘
náklad má povolení/zákaz projíÏdût
tunelem.

Vytvofiit risk anal˘zu o vyuÏití tunelu 
k pfiepravû nebezpeãného zboÏí.

V˘‰kové vedení Není fie‰eno v TP98 ani âSN 73 7507. Sklon vozovky nad 5 % není povolen.

TP 98 + CSN 73 7507 Directive of the EPTP 98 + âSN 73 7507 Smûrnice Evropského parlamentu

1.

2.

7.
.

8.

9.

10.

6.

3.

4.

5.



Illumination Permanent 
illumination

required for classes I, II, III
recommended for IV, V

required for TA, TB, TC

Directive of the EP TP98 + CSN 73 7507

Emergency 
illumination

required for I, II, III
recommended for IV
not required for V

required for TA, TB, TC

Emergency illumina-
tion of escape ways

not specified required for TA, TB
recommended for TC

Placement of signs
along escape ways

not specified required for TA, TB, TC

Communications Emergency phone required for I, II, III
recommended for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Radio broadcasting required for I, II, 
recommended for III, IV
not required for V

required for TA, TB
recommended for TC

Intercom required for I, II, 
recommended for III, IV
not required for V

required for TA, TB
recommended for TC

Rescue phone required for I, II, III
recommended for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Video-monitoring required for I, II, 
recommended for III
not required for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Information screens required for I, II, 
recommended for III
not required for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Radio connection required for I, II, 
recommended for III, IV
not required for V

required for TA, TB
recommended for TC

Cellular phone 
network

required for I, II, 
recommended for III, IV
not required for V

required for TA, TB
recommended for TC

Traffic system Device for sealing 
of the tunnel

required for I, II, 
recommended for III
not required for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Device for halting vehi-
cles inside the tunnel

recommended for I, II
not required for III, IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Device for measuring
vehicle heights

required for 
recommended for II, III
not required for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Control center required for I, II
recommended for III
not required for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC
In case of ventilation or con-
trolled illumination, a com-
mand center is required

Traffic model - classi-
fications, predictions

not specified required for TA, TB
recommended for TC

Traffic management
in lanes

not specified required for TA 
recommended for TB, TC

Entry management
(S1a, S1b)

not specified required for TA, TB
recommended for TC

Vertical traffic signs,
raised pavement
markers – reflexive
elements 

not specified required for TA, TB, TC

Detection of events Automatic detection
of events

required for I, II
recommended for III
not required for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Fire detection required for I, II
recommended for III
not required for IV, V

required for TA, TB
recommended for TC

Availability of
manual fire alarm

required for I, II, III, IV
recommended for V

required for TA, TB
recommended for TC

Ventilation required for I, II
recommended for III
not required for IV, V
not required for in tunnels
within 500 m

required for TA, TB
recommended for TC
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tunnels and that if designers and investors hold on to the standards, there will
be no problems. The red fields concern only the construction part and these
requirements will be elaborated into the revised CSN standard.

COMPARISON OF OUR STANDARDS AND THE EUROPEAN
DIRECTIVE FROM THE ASPECT OF ADMINISTRATION

The specification TP154 in its chapter 4 defined requirements for designation of
a safety committee for every tunnel and already a long time before the Euro-
pean Parliament decided to deal with this issue. The TP154 also defined requi-
rements for records of emergency events using questionnaires and forms.
Nevertheless, it is essential to appoint a body of public supervision, here the
so-called Administrative body. It consistently pursues public interest, but for
activity proper it would be suitable to have the supervision carried out by 
a designated organization, which does not take part in either construction or
designing of tunnels. There is an apparent analogy with the Railway bureau or
the National aviation inspection. Of course, as for the range of tunnels in the
Czech republic, this would include only several workers.
The Inspection body will provide specialized works, measurements, tests in

parlament rozhodl tuto problematiku fie‰it. V TP154 jsou také formulovány
poÏadavky na evidenci mimofiádn˘ch událostí ve formû dotazníkÛ a formuláfiÛ.
Pfiesto je nezbytnû nutné ustanovit orgán státního dozoru, kter˘ je zde nazván
administrativní dohled. Ten plnû zastupuje zájmy státu, ale pro vlastní ãinnost
by bylo vhodné, kdyby dohled provádûla povûfiená organizace, která se nepo-
dílí na v˘stavbû ani projektování tunelÛ. Nabízí se zde analogie s DráÏním úfia-
dem nebo Státní leteckou inspekcí. Samozfiejmû pro rozsah tunelÛ v âeské
republice by se jednalo o nûkolik málo pracovníkÛ.
Inspekãní dohled zaji‰Èuje specializované práce, mûfiení a testy v provozova-
n˘ch tunelech, kde pracuje na pokyn administrativního dohledu. Zde se pfied-
pokládá ãinnost na smluvním principu, pfiiãemÏ vzhledem k rozsahu tunelov˘ch
technologií se bude patrnû jednat o více specializovan˘ch organizací. V˘jimkou
by mûlo b˘t pracovi‰tû, které by provádûlo nezávislou anal˘zu a vyhodnocení
rizik. Toto pracovi‰tû by mûlo b˘t jedno (auditované), které zajistí jednotn˘ 
pfiístup k této komplexní problematice.
Pro kaÏd˘ tunel musí provozovatel zajistit ãinnost bezpeãnostní komise nebo
referenta, kter˘ má na starosti problematiku uvedenou ve smûrnici a TP154.

Osvûtlení stálé osvûtlení povinnû tfi. I, II, III
doporuãeno IV, V

povinnû TA, TB, TC

Direktiva EP TP98 + âSN 73 7507

nouzové osvûtlení povinnû I, II, III
doporuãeno IV
nepoÏadováno V

povinnû TA, TB, TC

nouzové osvûtlení
únikov˘ch cest

není specifikováno povinnû TA, TB
doporuãeno TC

znaãení únikov˘ch
cest

není specifikováno povinnû TA, TB, TC

Komunikace nouzov˘ telefon povinnû I, II, III
doporuãené IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

vysílání rádia povinnû I, II, 
doporuãeno III, IV
nepoÏadováno V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

hlasit˘ odposlech povinnû I, II, 
doporuãeno III, IV
nepoÏadováno V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

pohotovostní telefon povinnû tfi. I, II, III
doporuãeno IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

televizní dohled povinnû I, II, 
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

informaãní displeje povinnû I, II, 
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

rádiové spojení povinnû I, II, 
doporuãeno III, IV
nepoÏadováno V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

mobilní telefonní síÈ povinnû I, II, 
doporuãeno III, IV
nepoÏadováno V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

Dopravní systém zafiízení pro uzavfiení
tunelu

povinnû I, II, 
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

zafiízení pro zastavení
vozidel uvnitfi tunelu

doporuãeno I, II
nepoÏadováno III, IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

zafiízení pro mûfiení
v˘‰ky vozidla

povinnû I
doporuãeno II, III
nepoÏadováno IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

fiídicí centrum povinnû I, II
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC
Pokud je ventilace nebo 
fiízené osvûtlení, ¤S 
je podmínkou

dopravní model –
klasifikace, predikce

není specifikováno povinnû TA, TB
doporuãeno TC

fiízení dopravy 
v pruzích

není specifikováno povinnû TA 
doporuãeno TB, TC

fiízení na vjezdu 
(S1a, S1b)

není specifikováno povinnû TA, TB
doporuãeno TC

vertikální dopravní
znaãení, dopravní
knoflíky – reflexní
elementy

není specifikováno povinnû TA, TB, TC

Detekce události automatická detekce
události

povinnû I, II
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

detekce poÏáru povinnû I, II
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

moÏnost vyhlá‰ení
ruãního alarmu

povinnû I, II, III, IV
doporuãeno V

povinnû TA, TB
doporuãeno TC

ventilace povinnû I, II
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V
V tunelech do 500 m 
nepoÏadováno

povinnû TA, TB
doporuãeno TC



ZÁVùR

Anal˘za a porovnání technologického vybavení na‰ich tunelÛ se smûrnicí
Evropského parlamentu ukazuje, Ïe na‰e tunely jsou vybavovány vût‰inou vy‰-
‰ím standardem. Podstatnûj‰í v˘jimkou je poÏadavek na videodetekci, kter˘
bude zapracován do nové verze TP98. Pro zlep‰ení stavu ve stavebním fie‰ení
je nutné urychlenû dopracovat revizi normy âSN 75 7307.
Podstatnûj‰í zásahy do provozování tunelÛ je nutné oãekávat v organizaãní
ãásti, kde musí b˘t novû ustaven orgán státního dozoru, pracovi‰tû inspekãního
dohledu a kaÏd˘ tunel bude mít bezpeãnostní komisi. Návrh na toto nové
uspofiádání bude projednáván s Ministerstvem dopravy a spojÛ v rámci fie‰ení
projektu „¤ízení a anal˘za rizik tunelu pozemních komunikací“.
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operated tunnels, where it will follow instructions of the Administrative body.
Here, an activity based on a contractual basis is expected, while with regards to
the wide range of tunneling technologies, this would likely include more speci-
alized organizations. A workplace, which would carry out independent assess-
ment and evaluation of risks, would be an exception. There should be only one
such workplace (accredited), which would provide a single approach to such 
a complex issue.
As for every tunnel, the operator must provide for activity of either safety com-
mittee or safety officer, who would be responsible for the issues set forth by the
Directive and TP154.

CONCLUSION

Analysis and comparison of the technological equipment in our tunnels accor-
ding to the Directive of the European Parliament shows that our tunnels are
usually equipped on a higher standard. The only substantial exception is the
requirement for video-detection, which will be elaborated into the new version
of TP98. In order to improve the situation in the solution of structures, it is
necessary to speedily finish the revision of the CSN 75 7307 standard.
More substantial interventions into tunnel operation are to be expected in the
field of administration, where a new body of public supervision and workplace
of the inspection body will have to be founded while every tunnel is to have its
safety committee. Proposal for such setup will be negotiated with the Ministry
of Transport within the framework of the project “Control and assessment of
risks in road tunnels”
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Tab. 2 Porovnání smûrnice EP – TP 98/âSN (zelenû-ãs. standardy lep‰í,
Ïlutû-shodné poÏadavky, ãervenû-nefie‰eno nebo hor‰í v ãs. standardech)

Chart 2 Comparison of the EP Directive and TP98/CSN  (green-Czech stan-
dards are better, yellow-equal requirements, red-not solved or worse wit-
hin Czech standards)

Management 
události

hasicí pfiístroje povinnû I, II, III
doporuãeno IV
nepoÏadováno V

povinnû TA, TB, TC

poÏární hydranty
(suchovody)

povinnû I, II, III
doporuãeno IV
nepoÏadováno V

povinnû TA
doporuãeno TB, TC
nad 400 m vÏdy

dodávka vody povinnû I, II, III
doporuãeno IV
nepoÏadováno V

povinnû TA
doporuãeno TB, TC
nad 400 m vÏdy

Odolnost poÏární odolnost
stavby a zafiízení

povinnû I, II
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

není specifikováno

únikové cesty povinnû I, II, III
doporuãeno IV
nepoÏadováno V

povinnû TA
doporuãeno TB, TC

únikové v˘chody povinnû I, II, III
doporuãeno IV
nepoÏadováno V

není specifikováno

prÛchody pro
záchranné sloÏky

povinnû I, II
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

povinnû TA
doporuãeno TB, TC

nouzové chodby pro
záchranné sloÏky

povinnû I, II
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

není specifikováno

Stavební opatfiení nouzov˘ záliv povinnû I
doporuãeno II
nepoÏadováno III, IV, V

povinnû TA
doporuãenû TB, TC

nouzové pruhy doporuãeno I, II
nepoÏadováno III,IV, V

není vymezeno

prÛchod stfiední
oblastí

povinnû I, II
doporuãeno III
nepoÏadováno IV, V

není vymezeno

ochrann˘ prostor doporuãeno I, II
nepoÏadováno III, IV, V

není specifikováno

Hasiãská jednotka 
u portálu

doporuãeno I
nepoÏadováno II, III, IV, V

není specifikováno

Management 
of the event

Fire-extinguishers required for I, II, III
recommended for IV
not required for V

required for TA, TB, TC

Fire-hydrants 
(dry piping)

required for I, II, III
recommended for IV
not required for V

required for TA
recommended for TB, TC
above 400 m always

Water supply required for I, II, III
recommended for IV
not required for V

required for TA
recommended for TB, TC
above 400 m always

Resistance Fire resistance of
the structure and
equipment 

required for I, II
recommended for III
not required for IV, V

not specified

Emergency escape
ways

required for I, II, III
recommended for IV
not required for V

required for TA
recommended for TB, TC

Emergency exits required for I, II, III
recommended for IV
not required for V

not specified

Passages for rescue
units 

required for I, II
recommended for III
not required for IV, V

required for TA
recommended for TB, TC

Emergency 
corridors for rescue
units

required for I, II
recommended for III
not required for IV, V

not specified

Structural measures Emergency niche required for I
recommended for II
not required for III, IV, V

required for TA
recommended for TB, TC

Emergency lanes recommended for I, II
not required for III, IV, V

not specified

Passage thought the
central zone

required for I, II
recommended for III
not required for IV, V

not specified

Protective zone recommended for I, II
not required for III, IV, V

not specified

Fire brigade unit at
the portal

recommended for I
not required for II, III, IV, V

not specified
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SLOVENSKÁ REPUBLIKA

Tunel Sitina, Bratislava
Veºmi dôleÏitou udalosÈou v oblasti podzemného staviteºstva na Slovensku 
v prvom kvartáli roku 2003 bolo podpísanie zmluvy na v˘stavbu úseku diaºnice
D2 Lamaãská cesta – Staré Grunty v Bratislave zahrÀujúceho tunel Sitina 
s dvomi rúrami dæÏky takmer 1500 m medzi investorom Slovenskou správou
ciest a víÈazn˘m konzorciom Taisei Corporation – Skanska DS. Prípravné práce
by mali zaãaÈ uÏ  v jarn˘ch mesiacoch, samotné razenie oboch tunelov˘ch rúr
(Novou rakúskou tunelovacou metódou) pravdepodobne na jeseÀ tohto roku.

Tunel Branisko
V prvom kvartáli 2003 pokraãovala na stavbe diaºniãného tunela Branisko (4975 m)
finalizácia montáÏí technologického vybavenia a zaãali prebiehaÈ individuálne
funkãné skú‰ky. Skú‰obná prevádzka by mala zaãaÈ v letn˘ch mesiacoch, 
priãom by v prvej fáze malo ísÈ o prevádzku bez prístupu verejnosti. VerejnosÈ
zaãne uÏívaÈ dlho oãakávan˘ tunel prekonávajúci masív Branisko medzi mestami
Levoãa a Pre‰ov pravdepodobne aÏ na jeseÀ.

Tunel Horelica
Práce na v˘stavbe tunela Horelica (605 m) na diaºnici D3 na obchvate mesta
âadca uskutoãÀované spoloãnosÈou Váhostav - Tunely a ‰peciálne zakladania,
a. s., pokraãovali betonáÏou sekundárneho ostenia, ktorá by mala byÈ v jarn˘ch
mesiacoch ukonãená. Tunel by mal byÈ uveden˘ do prevádzky poãas najbliÏ‰ej
zimy.

Prieskumná ‰tôlÀa Vi‰Àové
Po prerazení priskumnej ‰tôlne dæÏky 7480 m pre diaºniãn˘ tunel Vi‰Àové v pre-
do‰lom roku pokraãovali práce realizované a. s. Doprastav zaãatím úprav ‰tôlne
pre jej funkciu únikovej cesty pre budúci tunel. Úpravy zah⁄Àajú vybudovanie
definitívneho dna s odvodnením a tieÏ sekundárneho ostenia z drátkobetónu,
tak aby bola zabezpeãená dlhodobá stabilita diela. Práce na úpravách zaãali od
demontáÏnej komory raziaceho stroja k obom portálom a mali by byÈ ukonãené
na jar roku 2004.

Tunely v Slovinsku
V Slovinsku na trase diaºnice Maribor - Ljubljana pokraãovali práce na v˘stavbe
troch tunelov ktoré vykonávajú Banské stavby, a. s., Prievidza. Tunel Trojane 
s dæÏkou 2900 m je razen˘ z dvoch protismern˘ch portálov v ÈaÏk˘ch geologic-
k˘ch podmienkach. Slovenskí tunelári okrem razenia vykonávajú aj geodetické
práce na celom tuneli ako aj definitívnu betonáÏ tunela od v˘chodného portálu.
Tunel Kastelec v celkovej dæÏke cca 2200 m je tesne pred prerazením kaloty
oboch tunelov˘ch rúr. Tretím je tunel Podmilj, kde je uÏ vyrazená ºavá rúra dæÏky
550 m, a v súãasnosti je razená pravá rúra.

âESKÁ REPUBLIKA

Tunel Mrázovka – MO Praha
Pokraãuje provádûní mezilehlé izolace a definitivního ostûní tunelu. 
Na úseku, kter˘ realizuje Metrostav, a. s., bylo 21. 1. 2003 v západní tunelové
troubû dokonãeno definitivní ostûní. PÛvodnû bylo plánováno, Ïe bednící vÛz
po vyjetí z hotové tunelové trouby bude rozebrán a znovu smotován pfied por-
tálem v˘chodní tunelové trouby. Pro úsporu ãasu i nákladÛ byl zvolen pfiesun
kompletního bednícího vozu o váze cca 100 t po pfiíãn˘ch kolejích kolm˘ch na
osu tunelÛ. VÛz byl tak pfiesunut z prostoru pfied západní troubou do prostoru
pfied v˘chodní tunelovou troubou a okamÏitû byl nasazen na betonáÏ. K 31. 3.
2003 bylo ve v˘chodní tunelové troubû vybetonováno pfies 250 m dna vãetnû
mostovky a asi 100 m definitivního ostûní klenby.
Spoleãnost Subterra, a. s., na ãásti stavby, kterou zaji‰Èuje, dokonãila v mûsíci
bfieznu 2003 definitivní ostûní dvoupruhov˘ch tunelÛ a ostûní jednopruhového
tunelu vûtve B, v jednopruhovém tunelu vûtve A je ostûní dokonãeno asi 
z jedné tfietiny. V rozpletu ZTT C je dokonãena betonáÏ bokÛ, v rozpletu VTT C
tato betonáÏ pokraãuje. Jsou dokonãeny hrubé vnitfiní betonové konstrukce 
v trafostanici a na Pavím vrchu pokraãuje stavba vzduchotechnického v˘dechu.

Tunel Bfiezno
Z raÏené ãásti tunelu, která má délku 1478 m a je provádûna metodou obvodo-
vého vrubu s pfiedklenbou, je k 31. 3. 2003 vyraÏeno 791 m. SloÏité geologické
pomûry se projevily v posledním období nárÛstem deformací. Proto musela b˘t
raÏba 5. 3. 2003 pfieru‰ena a následovalo provedení opatfiení k stabilizaci úseku
bezprostfiednû za ãelbou. 
Definitivní konstrukce dna je provedena v délce 420 m a k 21. 3. 2003 bylo zabe-
tonováno 210 m definitivního ostûní klenby. 

PraÏské Metro trasa IV C1 
Po skonãení raÏeb na první raÏené jednolodní stanici na praÏském metru, stanici
Kobylisy, provádí v ní Metrostav, a. s., definitivní ostûní s mezilehlou izolací. 
Z celkové délky stanice 147,9 m bylo k 31. 3. 2003 vybetonováno pfies 110 m dna
a byla jiÏ také zahájena betonáÏ definitivního ostûní klenby stanice provedením
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SLOVAKIA

Sitina tunnel, Bratislava
A very significant event in the field of underground works took place in Slovakia
in the first quarter of 2003 by signing a contract between the investor – Slovakian
administration of roads and the winning consortium Taisei Corporation – Skanska
DS for construction of section of the D2 highway Lamaãská cesta – Staré Grunty
in Bratislava, including the Sitina tunnel with two almost 1500 m long tubes.
Preparation works should start as soon as spring months this year, the excavation
of both tunnel tubes (using New Austrian tunneling method) then around autumn.

Branisko tunnel
Finalization of works on the technological equipment at the highway tunnel
Branisko (4975 m) continued in the first quarter of 2003 while individual functi-
onal tests started. Test of operation should take place in the summer months
while in the first phase it is to be an operation without the access of public. 
The wide public is not to start using the tunnel underpassing the Branisko massif
between Levoãa and Pre‰ov until autumn.

Horelica tunnel
Works on construction of the Horelica tunnel (605 m) at the D3 highway bypass
of âadca, realized by Váhostav - Tunely a ‰peciálne zakladania a.s., proceeded
by concrete placement of the secondary lining, which is to be finished in spring
months. The tunnel should be put into operation as soon as the upcoming winter.

Exploratory gallery Vi‰Àové
Following the excavation of the 7580 m long exploratory gallery for the highway
tunnel Vi‰Àové in the past year, works realized by Doprastav a.s. proceeded by
starting adjustments of the gallery for its function of emergency escape way for
the future tunnel. The adjustments include construction of final bedding with its
drainage and secondary lining from reinforced concrete, in order to provide
long-term stability of the structure. Works on adjustments started from the TBM
disassembly chamber, continue towards both portals and should be completed
in spring 2004.

Tunnels in Slovenia
In Slovenia at the highway section Maribor – Ljubljana, works proceeded on
constructions of three tunnels, realized by Prievidza a.s. The 2900 m long Trojane
tunnel is excavated from two opposite portals in complicated geological condi-
tions. Beside excavation, the Slovakian tunnelers are also carrying out geodetic
survey along the entire tunnel as well as final concrete placement of the tunnel
from eastern portal. The 2200 m long Kastelec tunnel is shortly before calotte
breakthrough in both tunnel tubes. The third is the Podmilj tunnel, where the
550 m long tube excavation has already been completed, the right tube is cur-
rently being excavated.

CZECH REPUBLIC

Mrázovka tunnel – City Ring Road Prague
Realization of intermediary insulation and final lining of the tunnel proceeds. 
In the section realized by Metrostav a.s., final lining was finished in the western
tunnel tube as of January 21, 2003. It was planned originally that the movable
formwork will be, after having moved out of the completed tunnel tube, disas-
sembled and again assembled in front of the portal of the eastern tunnel tube.
However, due to time and economical reasons, an option of transport of the
entire formwork set with weight of app. 100 tons along transverse rails per-
pendicular to the tunnel axis was selected. The vehicle was thus moved from
the area in front of the western tube into area in front of the eastern tunnel tube
and immediately deployed for concrete placement. As of March 31, 2003, over
250 m of invert including the bridge deck and app. 100 m of final vault lining
have been concreted in the eastern tunnel tube.
In the section provided by Subterra a.s., in March 2003 finished final lining of
double-lane tunnels and lining of a single-lane tunnel of branch B; within the
single-lane tunnel of the branch A the lining is completed from about one third.
Concrete placement of blocks is completed in bifurcation WTC C, it is still going
on in bifurcation ETT C. Rough inner concrete structures in the transformer sta-
tion have been completed while construction of the ventilation outlet proceeds
at Paví Hill.

Bfiezno tunnel
As of March 31, 2003, 791 m are excavated out of the 1478 m long mined tunnel
section, realized using the method of peripheral slot cutting method. Compli-
cated geological conditions have recently resulted in increased amount of
deformations. Therefore, the construction had to be put on hold on March 5,
2003 while realization of measures, in order to stabilize the section right behind
the face, followed. Final bedding framework is carried out in length of 420 m
and 210 m of final vault lining have been concreted as of March 31, 2003.

Prague subway line IV C1 
Following completion of excavation works on the Kobylisy station, the first
single-bay station within the Prague subway, Metrostav a.s. is erecting final
lining with intermediary insulation. As of March 31, 2003, over 110 m of invert
have been concreted from the entire length of 147,9 m. Concrete placement of
final vault lining in the station also started by realization of the first two seven-
meter sections.



prvních dvou sedmimetrov˘ch zábûrÛ.
Subterra, a. s., na svém úseku dokonãuje definitivní ostûní traÈov˘ch tunelÛ 
a zahájila provádûní dal‰ích vnitfiních konstrukcí tunelÛ – kolejové betony a oce-
lové konstrukce pro kabely. Kolejové betony jsou provádûny z betonu s rozpt˘-
lenou v˘ztuÏí a tvofií samostatné pásy, do kter˘ch budou upevnûny kolejnice
kolejového svr‰ku metra. U ocelov˘ch konstrukcí pro uloÏení kabelÛ musí b˘t
zaji‰tûna vysoká poÏární odolnost.

Mûstsk˘ okruh Praha, prÛzkumná ‰tola Blanka
RaÏba ‰toly probíhá z tûÏní ‰achty na bfiehu fieky Vltavy v Praze – Troji a ke konci
bfiezna 2003 vyrazil Metrostav, a. s., v obtíÏn˘ch geotechnick˘ch podmínkách
250 m z celkové délky 1 680 m. Nepfiíjemná je nehomogenita ãelby, kde se stfií-
dají vrstvy bfiidlic a kfiemencÛ. ObtíÏná vrtatelnost kfiemencÛ je známá a dochází
i k zavalování vrtÛ. Pro bezpeãnost raÏby pod úrovní dna Vltavy se provádí 
jádrové pfiedvrty délky 23 m. Podle projektu se provedla i sanaãní injektáÏ. 

Tunel Plasina, Chorvatská republika
Jak jsme jiÏ informovali v minulém ãísle, a. s. Subterra zahájila raÏby na dál-
niãním tunelu v Chorvatsku. RaÏba tunelÛ o délce 2 300 m byla slavnostnû zahá-
jena ze severního portálu dne 22. 11. 2002 za pfiítomnosti zástupcÛ velvyslane-
ctví âeské Republiky v Chorvatsku, v˘znamn˘ch osobností Chorvatska a velkého
zájmu médií. Po vybudování pfiístupov˘ch cest, vlastního portálu, zafiízení 
staveni‰tû a navíc mostu k jiÏnímu portálu, byly z nûj dne 5. 3. 2003 zahájeny
protiraÏby. 
RaÏby jsou provádûny technologií nové rakouské tunelovaní metody (NRTM) 
a minimální denní postupy pro pln˘ profil na jednotliv˘ch tunelech jsou stano-
veny dle horninového zatfiídûní od 1,35 m do 3,4 m.

Zahájení raÏeb na dvoukolejn˘ch Ïelezniãních tunelech Krasíkov 1 a 2
Tunel Krasíkov 1 má celkovou délku 1 098,30 m, z toho  68,30 m tvofií hloubená
jáma a 1 030,00 m je raÏen˘ tunel. Plocha v˘rubu se pohybuje dle technologické
tfiídy v˘rubu od 108,80 m2 (TT 2) do 137,00 m2 (TT 5b). Pfii raÏbû se pouÏívá Nová
rakouská tunelovací metoda (NRTM) a práce se provádí v nepfietrÏitém provo-
zu.
Ze západního portálu P1 razí úpadnû spoleãnost Metrostav, a. s. K 28. 3. 2003
bylo provedeno hloubení a provizorní vystrojení hloubené jámy v délce 46,15
m, zaji‰tûní portálu mikropilotami a svorníky a dále bylo vyraÏeno 43 m kaloty 
a 12 m jádra v TT 5a a TT 4. 
Z v˘chodního portálu P2 razí dovrchnû spoleãnost Subterra, a. s. K 28. 3. 2003
bylo provedeno hloubení a provizorní vystrojení hloubené jámy v délce 
22,15 m, zaji‰tûní portálu mikropilotami a svorníky a dále bylo vyraÏeno 65 m
kaloty a 12 m jádra v TT 5a, TT 4 a TT 3. 
Tunel Krasíkov 2 má celkovou délku 140,65 m, z toho 55,65 m tvofií hloubená
jáma a 85,00 m raÏen˘ tunel. Plocha v˘rubu se pohybuje dle technologické tfiídy
v˘rubu od 111,80 m2 (TT 3) do 137,00 m2 (TT 5b). Práce na obou portálech rea-
lizuje spoleãnost Subterra, a. s..
RaÏba tunelu probíhá úpadnû pouze z  portálu P1 v nepfietrÏitém provozu
pomocí NRTM. K 28. 3. 2003 bylo z portálu P1 provedeno hloubení a provizorní
vystrojení jámy v délce 12,50 m, zaji‰tûní portálu mikropilotami a dále bylo
vyraÏeno 52 m kaloty a 10 m jádra v TT 5b,  TT 4 a TT 3.

Tunely Dobrovského, VMO Brno – prÛzkumné ‰toly
V rámci SdruÏení Dobrovského realizuje Subterra, a. s., prÛzkumnou ‰tolu II.b 
o celkové délce 831 m.
V souãasné dobû probíhá raÏení v neogenní jílech (nazelenale ‰ed˘, pevn˘ aÏ
tvrd˘, kompaktní jíl, kter˘ se odlamuje ve vût‰ích blocích, ãelba je nezvodnûlá)
s prÛmûrn˘m denním postupem 4 m pfii plo‰e v˘rubu asi 13 m2. Rozpojování
horniny provádí rypadlo ITC 112 M4, odvoz rubaniny je kolejovou dopravou.
Zaji‰tûní  v˘rubu tvofií ocelová dÛlní v˘ztuÏ K24 a stfiíkan˘ beton SB 20 s vloÏe-
nou jednou vrstvou sítû. Z celkové délky prÛzkumné ‰toly II.b je k 20. 3. 2003
vyraÏeno 592 m. Souãástí ‰toly II.b jsou i ãtyfii asi 16 m dlouhé prÛzkumné roz-
ráÏky (plocha v˘rubu cca 4 m2). 
Metrostav, a. s., jako dal‰í ãlen sdruÏení pfiipravil i pro ostatní úãastníky sdru-
Ïení portálovou jámu, ze které probíhá raÏba prÛzkumn˘ch ‰tol. Dále vyrazil
prÛzkumnou ‰tolu I.b v délce 365 m o profilu 14 m2 (raÏba byla dokonãena 
28. 10. 2002). Geologické podmínky byly charakterizovány pfieváÏnû kompakt-
ními jíly, místy, zejména zpoãátku raÏby zvodnûl˘mi. RaÏba probíhala s pouÏi-
tím univerzálního rypadla s vyná‰ecím dopravníkem SCHAEFF ITC 112 , bezko-
lejovou vodorovnou dopravu ve ‰tole zaji‰Èovalo dÛlní vozidlo PAUS
UNIVERZA 50-2 s v˘mûnnou korbou na rubaninu a na suchou  betonovou
smûs. Bylo dosaÏeno mûsíãních postupÛ v raÏbû více neÏ 100 m pfii minimálních
poklesech na povrchu. 
V‰echna prÛbûÏnû získávaná data jiÏ dnes slouÏí jako podklad pro vypracování
projektové dokumentace budoucích silniãních tunelÛ.

Projekt ISPA – inÏen˘rské sítû, Brno
V pátek 7. bfiezna 2003 byla v Brnû slavnostnû zahájena dal‰í z velk˘ch inÏen˘r-
sk˘ch staveb, jejíÏ pfieváÏná ãást bude budována technologiemi podzemních
staveb. Akci, která na dobu tfií let promûní ãást brnûnského podzemí v rozsáhlé
staveni‰tû, umoÏnila Evropská komise prostfiednictvím programu ISPA. Celkové
investiãní náklady projektu dosahují témûfi 1,4 mld. Kã, z toho nevratn˘ grant 
z prostfiedkÛ Evropské unie ãiní 17,8 mil. EUR. 
Projekt se skládá ze tfií staveb:
1. soubor sekundárních kolektorÛ v historickém centru mûsta Brna
2. rekonstrukce hlavních uliãních stok Tkalcovská, Merhautova, Táborská
3. spla‰ková a de‰Èová kanalizace v mûstské ãásti Brno – Lí‰eÀ
Po dokonãení v roce 2005 se v˘raznû zlep‰í kvalita Ïivotního prostfiedí ve mûstû.
Po dobu v˘stavby se v‰ak obyvatelé a náv‰tûvníci mûsta musí nauãit se stav-
bou Ïít, i kdyÏ jedním z rozhodujících kriterií v˘bûrového fiízení byla minimali-
zace negativních vlivÛ tak rozsáhlé stavby na okolí a podpovrchové technologie
jsou uplatÀovány v‰ude, kde je to technicky moÏné.
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In its section, Subterra a.s. is about to complete final lining of the tunnels and
started realization of other inner tunnel structures – trackbed concrete and steel
structures for cables. Trackbed concrete is being realized from fiber reinforced
concrete and is forming independent grooves, onto which the rails of subway
trackwork will be fixed. High fire resistance ability has to be provided for steel
structures for placement of cables.

City Ring Road Praha, exploratory gallery Blanka
Excavation of the gallery proceeds from mining shaft at the Vltava River bank
in Prague – Troja, and to the end of March 2003 Metrostav a.s. excavated in
complicated geotechnical conditions 250 m out of total 1680 m. Unpleasant is
the low homogeneity in the face, where layers of shales and quartzites alternate.
Difficult boreability of quartzites is  well known while the bores get also some-
times blocked. In order to provide safe excavation, 23 m long core forebores
are being realized below the Vltava riverbed. In accordance with the project,
pre-grouting was realized as well.

Plasina tunnel, Croatia
As we have informed in the last issue, Subterra a.s. started excavation works
on a highway tunnel in Croatia. Excavation of tunnels in length of 2300 m was
ceremonially launched at the northern portal on November 22, 2002, with pre-
sence of representatives of the Czech embassy in Croatia, significant persons
and major interest of media. Following construction of access roads, the portal,
site facility and also a bridge to the southern portal, excavation works from
opposite directions started on March 5, 2003. The excavation works are being
carried out using the New Austrian tunneling method (NATM) while minimal
daily advances in full profile are in individual tunnels determined according to
rock classification as 1,35 to 3,4 m.

Start of excavation works at double-track railway tunnels Krasíkov 1 and 2 
The Krasíkov 1 tunnel has o total length of 1 098,30 m, 68,30 m from that is an
open cut and 1 030,00 m the mined tunnel. Profile of the cut ranges, based on
technological class of the excavation, from 108,80 m2 (TC 2) to 137,00 m2 (TC
5b). The New Austrian Tunneling Method is being used for excavation while
works proceed in nonstop operation.
Metrostav a.s. excavates downhill from the western portal P1. As of March 28,
2003, excavation and temporary support of the open cut in length of 46,15 m,
support of the portal with micropiles and bolts, and further excavation of 43 m
of calotte and 12 m of the core with TC 5a a TC 4 have been realized.
Subterra a.s. excavates upwardly from the eastern portal P2. As of March 28,
2003, cut-and-covering and provisory equipment of the cut-and-covered ditch
in length of 22,15 m, provision of the portal with micropilots and bolts, and furt-
her 65 m of calotte and 12 m of the core with TC 5a, TC 4 and TC 3 have been
excavated.
The Krasíkov 2 tunnel has o total length of 140,65 m, 55,65 m from that is a
open cut and 85,00 m the mined tunnel. Excavated tunnel cross section ranges,
based on excasvation technological class, from 111,80 m2 (TC 3) to 137,00 m2
(TC 5b). Works on both portals are being realized by Subterra a.s.
The tunnel excavation proceeds downhill from the P1 portal only, in nonstop
operation using the NATM. As of March 28, 2003, excavation and temporary
support of the open cut in length of 12,50 m, support of the portal with micro-
piles, and further excavation of 52 m of calotte and 10 m of the core with TC 5b,
TC 4 and TC 3 have been realized.

Dobrovského tunnels, Large city ring road Brno – exploratory galleries
Within the Dobrovského Association, Subterra a.s. realizes an exploratory 
gallery II.b in total length of 831 m.
Currently, the excavation proceeds in Neogene clays (greenish gray, solid to
hard, consistent clay, which breaks in larger blocks, the face is not saturated)
with an average daily advance of 4 m with cross profile of app. 13 m2. The rock
disintegration is realized by the excavator ITC 112 M4, muck is removed on
rails. The opening is supported by steel colliery arches K24 and shotcrete SB 20
with one inserted layer of mesh. As of March 20, 2003, 592 m from total length
of the exploratory gallery II.b have been excavated. Four app. 16 m long explo-
ratory side adits (cross profile app. 4 m2) are also part of the exploratory 
gallery II.b.
As another member of the association, Metrostav, a. s., realized a pre-portal pit,
from which the excavation of exploratory galleries will proceed, also for other
members of the association to use. It further excavated the exploratory gallery
I.b in length of 365 m with cross profile of 14 m2 (excavation was completed on
October 28, 2002). The geological conditions were characterized mainly by con-
sistent clays, especially in the beginning partially saturated. The excavation
proceeded using a tunnel digging machine with front apron and conveyer
SCHAEFF ITC 112, trackless haulage in the gallery has been provided by the
mining vehicle PAUS UNIVERZA 50-2 with exchangeable containers for muck
and dry concrete mixture. Average monthly excavation advances of more than
100 m by minimal terrain settlements have been achieved.
All continuously acquired data now already serves as basis for elaboration of
design documentation for the future road tunnels.

ISPA Project – Utility network, Brno
On Friday March 7, 2003, another major civil engineering project, whose major
part will be carried out using techniques of underground construction, was
ceremonially commenced in Brno. This event will turn a part of the underg-
round in Brno into a widespread construction yard for three years. It has been
made possible by the European commission by means of the ISPA program.
Total investment costs of the project reach almost Kã 1,4 bill., from which Euro
17,8 mill. represent a non-returnable grant from the EU funds.
The project consist of three construction lots :
1. Complex of secondary collectors within historic center of Brno
2. Reconstruction of main street sewers Tkalcovská, Merhautova, Táborská
3. Sanitary and storm sewerage within city district Brno – Lí‰eÀ
Following completion in 2005, environment in the city will substantially improve.
However, during the course of construction, citizens as well as visitors of the
city will have to learn how to live with the construction, although minimization
of negative impacts of such extensive construction on its surrounding was one
of the crucial criteria in the competitive tender and subsurface techniques are
being used wherever it is technically viable.

Ing. Miloslav Novotn˘
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NEWS FROM TUNNELLING CONFERENCES

ZPRÁVY Z TUNELÁ¤SK¯CH KONFERENCÍ

EUROCK 2002

The International Society for Rock Mechanics (ISRM) organizes, in times bet-
ween world congresses (taking place every 4 years), large regional symposi-
ums, which in Europe are already traditionally called EUROCK. EUROCK 2002
was organized by the Portuguese ISRM national committee between Novem-
ber 23 and 28 in Funchal, administrative center of the island (and province) of
Madeira under the name “Rock engineering in mountainous regions”. One-day
workshops “Volcanic rocks” and “Exploration and hydraulic behavior of a bro-
ken rock massif” were part of the symposium. A session of the ISRM executive
board and assembly  also took place within the symposium.
247 persons took part in the symposium, coming not only from Europe, but
also from other continents. More than 80 contributions have been delivered,
divided into 5 topic sections : Stability of slopes, Underground works within
mountainous regions, Environmental protection, Realized underground works,
Special section (mostly results of laboratory measurements). Individual topic
sections were introduced by key general lectures, leading European professio-
nals (R. Hack, W. Wittke, M. Aeschbach, J. Mazars).
Delivered contributions, in the same way as discussion and the course of the
entire conference, confirmed the fact that especially in Europe the crux of the
issues of rock mechanics has already shifted from the field of mining into the
field of underground engineering. Studies of stability of underground works,
loaded slopes and calculations of both underground and surface support struc-
tures are prevailing; a serious attention is still being devoted to the methods of
mathematical modeling of processes within rock massif relating to underg-
round construction. Use of newest technical means (laser scanners. geophysical
devices etc) during construction and measurement of underground works is typical.
In this connection, it is necessary to mention the surrounding, in which the con-
ference proceeded. If there is any place in the world that deserves to be called
“tunneler’s paradise”, it is undoubtedly the island of Madeira. What I mean
here are the real underground tunnelers, although not even the financial “tun-
nelers” would feel bad with regards to its posh hotels, casinos and golf courses.
A volcanic island, located approximately 450 km north of the Canaries, is marked
by an extremely dissected topography, which rises steeply from the coast to an
elevation of 1800 m a.s.l. in the central region. Individual deeply tallied valleys
are separated with steep, often vertical, several hundred meters deep precipices,
so that not even a connection of two adjacent coastal settlements would go
around without a tunnel. In fact each road, be that a highway, local road, tourist
path or water feeder is at least partially conducted underground. From the geo-
logical perspective the entire island consist of neo-volcanic rock types (basalts,
trachytes, and especially their tuffs and tuffite breccias), which are marked by
their good disjoining properties, relatively low abrasiveness, but also by high
stability of underground openings.
Therefore there is no wonder, that the current island, whose length does not
exceed 50 km and width 25 km, contains tens of kilometers of tunnel structures
with various dimensions. Beside tunnels on practically all highways and roads,
also small-size tunnels are worth mentioning, that contain water feeders (levadas),
which bring water from elevated central regions of the island into individual
settlements both inland and by the seaside. Such system of aqueducts, con-
structed and maintained for centuries, is today represented by several thou-
sand kilometers of routes, partially conducted underground. Currently, the use
of these waterways for hiking is one of the main tourist attractions on the island.
Even now the tunnel construction industry is blossoming in this region. 
With support of the fertile “EURO-rain” (Madeira ranks among underdeveloped
regions of the EU), new roads along with new tunnel structures are being con-
structed. At the time of this conference, no less than 10 tunnel constructions,
ranging from double-lane highway tunnels to small tunnels on local roads and
large water feeders, were proceeding. For instance, a full-face excavation of 
a tunnel with cross section of 70 m2 proceeded with a round length of 4 m,
almost without any support at the face, while measured values of the roof con-
vergence reached app. 2 mm. There is nothing left for us but to wish that per-
haps sometimes we might at least slightly come near to these ideal parameters
in our conditions.

CONFERENCE ON RAILWAY BRIDGES AND TUNNELS

SUDOP Praha a.s. in cooperation with public corporation Czech Railways s.p.
prepared already the 8th traditional annual conference, this time with fully inte-
grated issues of underground works. Twenty-eight interesting contributions
about constructions being designed, realized or planned in the past year were
delivered in congressional center of the Ol‰anka hotel in Prague 3 on January
23, 2003. 
Contributions dealing with tunneling issues were mostly building on the previous
conference. Ing. Smida from SUDOP Praha introduced the new standard CSN
737508 “Railway tunnels”. It applies to design and construction of both mined
and cut-and-cover tunnels at statewide and regional railway lines with a stan-
dard gauge of 1435 mm and a speed limit over a track of up to 160 km/hour. 
As for reconstructions, repairs and maintenance of the existing tunnels, provi-
sions of the standard apply in accordant extent. This new standard holds on to
the current legislative trend in the field of underground works, i.e. a pattern
with the fundamental standard CSN 737501 “Design of structures for mined
underground works” and subsequent technical standards according to utility
purpose of the underground work as CSN 737507 “Design of road tunnels” and
CSN 737503 ”Design and construction of urban tunnels”.
The contribution of Ing. Karbanová and Ing. Steãinsk˘, Czech Railways, and 
Ing. Kuãera’s JEKU dealt with the issues of protection of tunnel structures from
impacts of stray currents. Except overview of applicable European as well as
national standards the contribution also discusses the concept for solution of
the structure protection and proposals for protective measures illustrated on 

EUROCK 2002

Mezinárodní spoleãnost pro mechaniku hornin (ISRM) pofiádá v mezidobí celo-
svûtov˘ch kongresÛ (konan˘ch kaÏdé 4 roky) velká  regionální sympozia, která
v Evropû jiÏ tradiãnû nesou název EUROCK. EUROCK 2002 uspofiádala portu-
galská národní skupina ISRM ve dnech 23. - 28. listopadu ve Funchalu, správním
stfiedisku ostrova (a provincie) Madeira pod názvem „Horninové inÏen˘rství 
v hornat˘ch regionech“. Souãástí sympozia byly i jednodenní workshopy „Vul-
kanické horniny“ a „InÏen˘ring a hydraulické chování poru‰eného horninového
masivu“. V rámci sympozia se konalo rovnûÏ zasedání pléna a exekutivy ISRM. 
Sympozia se zúãastnilo 247 úãastníkÛ, nejen z Evropy ale i z ostatních konti-
nentÛ. Bylo pfiedneseno více neÏ 80 referátÛ rozdûlen˘ch do 5 tématick˘ch sekcí:
Stabilita svahÛ, Podzemní stavby v hornat˘ch regionech, Ochrana Ïivotního
prostfiedí, Realizované podzemní stavby, Speciální sekce (pfiedev‰ím v˘sledky
laboratorních mûfiení). Jednotlivé tématické sekce byly uvedeny souhrnn˘mi
klíãov˘mi pfiedná‰kami pfiedních evropsk˘ch odborníkÛ (R. Hack, W. Wittke, M.
Aeschbach, J. Mazars). 
Publikované pfiíspûvky stejnû jako diskuse a prÛbûh celé konference potvrzují
skuteãnost, Ïe pfiedev‰ím v Evropû se tûÏi‰tû fie‰ené problematiky v mechanice
hornin jiÏ pfiesunulo z oblasti hornictví do oblasti podzemního stavitelství. 
PfievaÏují stabilitní studie podzemních staveb, exponovan˘ch svahÛ, v˘poãty
podzemních i povrchov˘ch v˘ztuÏn˘ch konstrukcí, velká pozornost je stále
vûnována metodám matematického modelování procesÛ v horninovém masivu,
souvisejících s podzemní v˘stavbou. Typické je vyuÏívání nejnovûj‰ích technic-
k˘ch prostfiedkÛ pfii v˘stavbû a mûfiení podzemních dûl (laserové snímaãe, 
geofyzikální pfiístroje aj.).
V této souvislosti je nutné zmínit se o prostfiedí, v nûmÏ se konference konala.
Je-li na svûtû nûjaké místo, které si zaslouÏí název „ráj tuneláfiÛ“, pak je to
nepochybnû ostrov Madeira. Mám tu na mysli skuteãné podzemní stavitele, 
i kdyÏ ani finanãní tuneláfii by se tam vzhledem k luxusním hotelÛm, kasinÛm 
a golfov˘m hfii‰tím necítili ‰patnû. Ostrov sopeãného pÛvodu, leÏící cca 450 km
severnû od Kanársk˘ch ostrovÛ, se vyznaãuje extrémnû ãlenitou morfologií
povrchu, kter˘ strmû stoupá od pobfieÏí aÏ do v˘‰e 1800 m v centrální ãásti. Jed-
notlivá hluboce zafiíznutá údolí jsou oddûlena pfiíkr˘mi, ãasto svisl˘mi  mnoha-
setmetrov˘mi útesy, takÏe ani spojení sousedních pobfieÏních osad se neobejde
bez tunelÛ. Prakticky kaÏdá komunikace, aÈ se jedná o dálnici, místní komunikaci,
turistickou stezku nebo vodní pfiivádûã, je aspoÀ ãásteãnû vedena v podzemí. 
Z geologického hlediska je cel˘ ostrov budován neovulkanick˘mi horninami
(ãediãe, trachyty a zejména jejich tufy a tufitické brekcie), které se vyznaãují
dobrou rozpojitelností, relativnû nízkou abrazivitou, ale zároveÀ vysokou stabi-
litou podzemních v˘rubÛ.
Nelze se proto divit, Ïe dnes je na ostrovû, jehoÏ délka nepfiesahuje 50 km 
a ‰ífika 25 km nûkolik desítek kilometrÛ tunelov˘ch staveb rÛzn˘ch rozmûrÛ.
Vedle dálniãních a silniãních tunelÛ prakticky na v‰ech komunikacích stojí za
zmínku malé tunely, jimiÏ jsou vedeny vodní pfiivadûãe (levady), které pfiivádûjí
vodu z vysok˘ch centrálních ãástí ostrova do jednotliv˘ch osad ve vnitrozemí 
i na pobfieÏí. Systém tûchto akvaduktÛ, budovan˘ch a udrÏovan˘ch  po staletí,
dnes pfiedstavuje nûkolik tisíc kilometrÛ tras, ãásteãnû veden˘ch v podzemí. 
V souãasnosti je pû‰í  turistika, vyuÏívající tûchto vodních tras, jednou z hlavních
turistick˘ch atrakcí ostrova.          
I v souãasnosti má v˘stavba tunelÛ v této lokalitû zlaté ãasy. S podporou v˘Ïiv-
ného eurode‰tû ( Madeira je zafiazena mezi zaostalé regiony zemí EU) se budují
nové komunikace a s nimi i nové tunelové stavby. V dobû konání konference
probíhala v˘stavba ne ménû neÏ 10 tunelÛ od dvoupruhov˘ch dálniãních tunelÛ
aÏ po men‰í tunely na místních komunikacích a velk˘ch vodních pfiivádûãích.
Exkurze na nûkteré stavby potvrdila pfiíznivé podmínky pro podzemní v˘stavbu.
Napfiíklad raÏba tunelu o plo‰e cca 70 m2 probíhala v plném profilu se zabírkou
4 m, prakticky bez v˘ztuÏe na ãelbû, pfiiãemÏ namûfiené hodnoty konvergence
stropu dosahovaly cca 2 mm. Nezb˘vá, neÏ abychom si pfiáli aspoÀ nûkdy se
trochu pfiiblíÏit v na‰ich podmínkách tûmto ideálním parametrÛm.        

Doc. Ing. Richard ·Àupárek

KONFERENCE ÎELEZNIâNÍ MOSTY A TUNELY

SUDOP Praha, a. s., ve spolupráci s âesk˘mi drahami, s. p., pfiipravil jiÏ 8. roãník
této tradiãní konference a uÏ plnû roz‰ífiené o problematiku tunelov˘ch staveb.
V kongresovém centru hotelu Ol‰anka v Praze 3 bylo dne 23. 1. 2003 pfiedneseno
28 zajímav˘ch pfiíspûvkÛ ze staveb projektov˘ch provádûn˘ch ãi pfiipravova-
n˘ch v uplynulém roãním období.
Pfiíspûvky k tunelové problematice vût‰inou navazovaly na uplynulou konfe-
renci. Ing. Smida ze SUDOP Praha pfiedstavil novou normu âSN 737508 Îelez-
niãní tunely. Tato platí pro projektování a v˘stavbu raÏen˘ch i hlouben˘ch tunelÛ
na drahách celostátních, regionálních o normálním rozchodu 1435 mm a traÈovou
rychlost do 160 km/hod. Pro rekonstrukce, opravy a údrÏbu dosavadních tunelÛ
platí ustanovení normy ve vyuÏitelném rozsahu. Tato nová norma zachovává
souãasn˘ trend domácí normotvorby v oboru podzemního stavitelství, tj. schéma
se základní normou âSN 737501 Navrhování konstrukcí raÏen˘ch podzemních
objektÛ a navazujících technick˘ch norem podle úãelu vyuÏití podzemního díla
jako âSN 737507 Projektování tunelÛ pozemních komunikací a âSN 737503 
Projektování a stavba tunelÛ mûstsk˘ch drah.
Problematice ochrany tunelov˘ch objektÛ proti úãinkÛm bludn˘ch proudÛ se
vûnoval pfiíspûvek ing. Karbanové, ing. Steãinského, âeské dráhy. a ing. Kuãery
JEKU. Vedle pfiehledu platn˘ch evropsk˘ch a národních pfiedpisÛ pfiíspûvek
rozebírá koncepci fie‰ení ochrany stavby a návrhy ochrann˘ch opatfiení na prak-



tickém pfiípadû novû vybudovaného tunelu Mlãechvosty.
Pfiedná‰ka upozornila na úskalí pfii návrhu ochrann˘ch opatfiení proti úãinkÛm
bludn˘ch proudÛ ve vztahu k platn˘m pfiedpisÛm ale také shrnula v˘sledky
mûfiení bludn˘ch proudÛ zji‰tûné v prÛbûhu v˘stavby a po dokonãení stavby na
tunelu Mlãechvosty.
Dal‰í tfii pfiedná‰ky se t˘kaly realizovan˘ch a navrhovan˘ch tunelÛ na âesk˘ch
drahách. V pfiíspûvku ing. Smidy se popisuje v˘voj návrhu Ïelezniãního tunelu
Bfiezensky na trati Bfiezno u Chomutova – Chomutov. Tunel je dnes ve v˘stavbû
a. s. Metrostav raÏen metodou obvodového vrubu s pfiedklenbou na velmi
obtíÏn˘ch geotechnick˘ch podmínkách neogenní uhelné pánve. Vedle proble-
matiky návrhu konstrukcí a popisy technologie raÏby se v závûru konstatují 
i zku‰enosti z probíhající raÏby a monitoring a jeho vliv na stavební postup ve
vazbû na provádûné sanace v poddolovaném území.
Pfiíspûvky pracovníkÛ ILF Consulting, s. r. o., ing. Mafiíka a ing. Svobody a pra-
covníka SUDOP ing. Brokla vycházejí z projektov˘ch fie‰ení tunelÛ modernizo-
vaného koridoru âeská Tfiebová – Záhfieb na Moravû. Zatímco nov˘ Tfiebovick˘
tunel je navrÏen jako dvoukolejn˘ hlouben˘ tunel s unikátní kubaturou pod-
zemních stûn, dal‰í popisované tunely Hnûvkovsk˘ I, Hnûvkovsk˘ II a Malá
Huba jsou projektovány pro raÏbu novou rakouskou tunelovací metodou. Nava-
zuje se tak na v˘stavbu tunelu Mlãechvosty a Krasíkov I a II. Nová rakouská
tunelovací metoda se tak stává nosnou metodou pro v˘stavbu dal‰ích Ïelezniã-
ních tunelÛ, hlavnû pro svou pouÏitelnost v ‰irokém spektru horninov˘ch 
prostfiedí.
Z ostatních pfiíspûvkÛ zaujal pfiítomné úvodní pfiíspûvek ing. Nejezchleba, âeské
dráhy, a. s., divize dopravní cesty, o. z., kter˘ informoval o nové úpravû Správy
Ïelezniãní infrastruktury v podmínkách âD, a. s., od 1. 1. 2003, kdy byla zfiízena
akciová spoleãnost âeské dráhy a Správa Ïelezniãní dopravní cesty, s. o. 

âINNOST SEKCE SILNIâNÍ TUNELY âSS V R. 2002, PLÁN âIN-
NOSTI NA R. 2003

âinnost sekce Silniãní tunely âSS probíhala v uplynulém r. 2002, tak jako v pfied-
chozích létech, v souladu s plánem ãinnosti pro toto období z prosince 2001.
Na základû uvedeného plánu byla v hodnoceném období úspû‰nû dokonãena
spolupráce ãlenÛ sekce se zpracovatelem ELTODO, a. s., na revizi Technick˘ch
podmínek MDS TP 98 „Technologické vybavení tunelÛ pozemních komunikací“.
Dokonãená verze prochází v souãasnosti meziresortním legislativním projedná-
ním. Základní pravidla a poÏadavky uvedené v revizi TP 98 byly sestavovány na
základû podrobného hodnocení obdobn˘ch pravidel a doporuãení platn˘ch pro
území SRN, ·v˘carska a USA. Vytvofiením uveden˘ch technick˘ch podmínek 
a jejich vydáním bude území âR pfiipraveno k plnûní pfiipravované smûrnice
Evropské komise zaji‰Èující jednotnou nároãnû vysokou míru bezpeãnosti 
provozování tunelov˘ch úsekÛ transevropsk˘ch infrastrukturních sítí. K dosaÏení
mezinárodní srozumitelnosti schválen˘ch TP 98 MDS bude okamÏitû po jejich
meziresortním schválení zaji‰Èován jejich pfieklad do angliãtiny. Tím bude kvali-
fikovanû pfiipraven podklad jak pro odborné diskuse o obsahu nového zpraco-
vání TP 98, tak také potfiebn˘ doklad o zaji‰Èování bezpeãnosti v tunelov˘ch 
úsecích pozemních komunikací pro novû pfiipravované investice, které obsahují
uvedené úseky a jsou financovány s podílem EU.
S obdobn˘m zamûfiením pokraãovala spolupráce ãlenÛ sekce se shodn˘m zpra-
covatelem ELTODO, a. s., pfii práci na projektu MDS 803/110/105 „Anal˘za 
a fiízení rizik v tunelech pozemních komunikací“. Práce druhého roku uvedeného
projektu byly ukonãeny V˘roãní zprávou roku 2002. Spolupráce sekce Silniãní
tunely âSS se zpracovatelem projektu bude pokraãovat také v závûreãném roce
2003 tohoto projektu.
V prÛbûhu první poloviny roku 2002 spolupracovala sekce Silniãní tunely âSS
dále se zpracovatelem posouzení bezpeãnosti soustavy tunelov˘ch úsekÛ seve-
rozápadní ãásti MO Praha spoleãností SATRA, a. s. V˘sledky studie dokonãené
07/2002 podpofiily následné vydání územního rozhodnutí na ãást Blanka MO
Praha.  
V r. 2002 dále pokraãovala spolupráce sekce Silniãní tunely âSS s komisí C 5
AIPCR provádûná povûfien˘m delegátem Ing. Zlámalem ze spoleãnost POHL, a. s.
V˘sledky ãinnosti uvedené komise pfiipravované dlouhodobû pro XXII Kongres
AIPCR/PIARC v r. 2003 byly rovnûÏ pouÏity pfii zpracovávání v˘‰e uvedené revize
TP 98 MDS a projektu 803/110/105 MDS.
Souãástí ãinnosti sekce Silniãní tunely âSS byla v r. 2002 také organizace stu-
dijní cesty na dokonãen˘ ãtvrt˘ tunel pod Labem Hamburku v SRN. Celkem 15
úãastníkÛ studijní cesty, pracovníkÛ státní a mûstské správy, projektantÛ 
a dodavatelÛ tunelÛ bylo zfiizovatelem ãtvrtého tunelu v Hamburku podrobnû
informováno zejména o v‰ech opatfieních t˘kajících se bezpeãnosti intenzivního
dálniãního provozu mûsíc pfied jeho zahájením. ÚãastníkÛm studijní cesty byla
umoÏnûna podrobná prohlídky dokonãeného tunelu vãetnû pÛvodního a novû
vybudovaného fiídícího stfiediska. Souãástí studijní cesty byla rovnûÏ diskuse 
a v˘mûna zku‰eností zfiizovatelÛ a provozovatelÛ tunelÛ zejména mûstsk˘ch
komunikací.
RovnûÏ v r. 2002 se ãlenové sekce Silniãní tunely âSS podíleli fiadou odborn˘ch
ãlánkÛ na ãinnosti ãasopisu Silniãní obzor vãetnû aktivní úãasti na Silniãní 
konferenci 2002 v Hradci Králové.
Jako rozhodující ãinnosti plánu práce sekce Silniãní tunely âSS na rok 2003 je
nutno oznaãit dokonãení spolupráce se spoleãností ELTODO, a. s., na zpraco-
vání projektu MDS 803/110/105, spolupráci pfii zahájení revize âSN 737507 
Projektování tunelÛ na silniãních komunikacích a prezentaci ãinnosti sekce na
mezinárodní konferenci „Podzemní stavby Praha 2003“ konané ve dnech 
18.-20. listopadu 2003.
Stejnû jako v pfiedchozích létech bude také v r. 2003 souãástí ãinnosti sekce
organizování studijní cesty. V souvislosti s hlavním zamûfiením ãinnosti sekce 
v posledních létech, tj. zaji‰Èování bezpeãnosti provozování tunelov˘ch úsekÛ,
bude také uvedená studijní cesta zamûfiena na zabezpeãení této problematiky
na tunelech Branisko a Horelica pfied jejich leto‰ním uvedením do provozu.
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a serviceable case of the newly constructed tunnel Mlãechvosty.
Three other lectures dealt with realized and designed tunnels at Czech railways.
Ing. Smida in his contribution describes progress of the design for railway tunnel
“Bfiezensky” on route Bfiezno near Chomutov – Chomutov. The tunnel is cur-
rently under construction by Metrostav a.s. It is being excavated using the
peripheral slot pre-cutting method in very complicated geotechnical conditions
of Neogene coal basin. Beside the issues of the structure design and description
of the excavation technique, in the end it also states experience from the ongoing
excavation, monitoring as well as its impact on the construction progress in
relation to the realized remedial works in the undermined area.
Contributions of the employees of ILF Consulting s.r.o. Ing. Mafiík and Ing. Svo-
boda and the employee of SUDOP Ing. Brokl were based on designed solutions
of tunnels at the modernized corridor âeská Tfiebová – Záhfieb na Moravû.
While the new tunnel of Tfiebovice is designed as a double-track cut-and-cover
one with a unique volume of diaphragm walls, the other described tunnels
Hnûvkovsk˘ I, Hnûvkovsk˘ II and Malá Huba are being designed for mining
using the New Austrian Tunneling Method. Thus, continuation of the construc-
tion of the tunnels Mlãechvosty and Krasíkov I and II is being formed. The new
Austrian tunneling method thus becomes a principal method for the construc-
tion of other railway tunnels, mainly due to its applicability within wide range
of rock environments.
As from other contributions that raised interest among those present was the
opening contribution of Ing. Nejezchleb from Czech Railways a. s., Division of
traffic routes o. z., who informed about the new regulation by the Administra-
tion of railway infrastructure in terms of Czech Railways a.s. as of January 1,
2003, when the joint-stock company Czech Railways and Administration of railway
traffic routes s.o. were established.

Ing. Petr Vozarik 

ACTIVITY OF THE ROAD TUNNELS DEPARTMENT OF CRS IN
2002, ACTIVITY PLAN 2003

Activity of the Road tunnels department of Czech road society in the past 2002
proceeded, in the same way as in the previous years, according to a plan of
activity for this period from December 2001. Based on that plan, cooperation
between department members and the elaborator Eltodo a.s. on revision of the
Technical conditions of MTC TP98 “Technological equipment of road tunnels”
has been successfully completed in the given period. The completed revision is
currently going through the inter-ministerial legislative process. Basic principles
and requirements laid out within the revised TP98 have been compiled based
on detailed evaluations of similar principles and recommendations valid in 
Germany, Switzerland and USA. By creation of the aforementioned technical
conditions and their publication, the CR will be ready to fully comply with the
prepared directive of the European Commission, providing for a high common
safety in operated tunnels at the trans-european road network. In order to reach
an international apprehension of the approved TP98 of MTC, their translation
into English will be provided immediately following their inter-ministerial app-
roval. Thus, a basis will be competently laid for professional discussions on the
content of the revised TP98, and also for a required document on provision of
safety in sections of road tunnels for the new investments, which comprise the
given sections and are being partially funded by the EU.
Cooperation with a similar aim between the department members and the
same consultant Eltodo a.s. proceeded during the work on MTC project
803/110/105 “Assessment and management of risks in road tunnels”. Works
during second year of this project have been completed by issuing the Annual
report 2002. Cooperation of the Road tunnels department of CRS with the con-
sultant of the project will continue also in 2003, the last year of this project. 
During the first half of 2002, the Road tunnels department of the CRS further
cooperated with the consultant of safety evaluation of a complex of tunnel por-
tions at the northwestern section of the Prague city ring road, the company
Satra a.s. Results of the study, completed in July 2002, then backed subsequent
issuing of zoning approval for the section Blanka of the Prague City Ring Road.
In 2002, the Road tunnels department of the CRS also cooperated with 
Committee 5 of the AIPCR. The Road tunnel department was represented by
Ing. Zlámal from Pohl a.s. Results of activity of the above committee, prepared
on a long-term basis for the XXII Congress AIPCR/PIARC in 2003, were also
used during the elaboration of the aforementioned revised TP98 of MTC and
MTC project 803/110/105.
Organization of an excursion to the completed fourth tunnel below the Elbe in
Hamburg, Germany, was also part of activity of the Road tunnels department
of the CRS. Altogether 15 participants of the excursion, representatives of pub-
lic administration and local authorities, designers and tunneling contractors
have been informed in detail by the investor of the fourth tunnel in Hamburg
about all measures concerning safety of intense highway traffic, one month
prior to its opening. Participants of the excursion were permitted to inspect in
a detailed manner the completed tunnel, including the former as well as newly
constructed control center. Discussion and exchange of experience among
investors and operators of tunnels, especially those on urban roads, was also
part of the excursion.
Members of the Road tunnels department of CRS also contributed a handful of
specialized articles to the Silniãní Obzor magazine and actively participated at
the Road conference 2002 in Hradec Králové.
As for Activity Plan for 2003 of the Road tunnels department of CRS, it is neces-
sary to highlight the following activities as dominant - completion of the MTC
project 803/110/105 in collaboration with the company Eltodo a.s., cooperation
on the commencing revision of the CSN 737507 “Design of road tunnels”, and
presentation of activity of the department within the international conference
“Underground Construction Prague 2003”, organized on November 18.-20., 2003.
In the same way as in the previous years, organization of an excursion will be
part of activity of the department. In connection with the recent years’ main
focus of the department’s activity on ensuring safety in the operation of tunnel
sections of roads, this excursion will be focused on this issue at tunnels 
Branisko and Horelica prior to their opening this year.

Ing. J. Smolík, secretary of the department
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VZPOMÍNKA NA PROF. ING. IVANA TRÁVNÍâKA, CSc.

V nedûli 24. listopadu 2002 se uzavfiela Ïivotní dráha vzácného ãlovûka a na‰eho
pfiedního odborníka Prof. Ing. Ivana Trávníãka, CSc.
My, ktefií jsme se s profesorem Trávníãkem setkali na konferenci Zakládání staveb
v Brnû dne 5. listopadu, jsme netu‰ili, Ïe pro vût‰inu z nás bude toto setkání 
s ním poslední. Vûfiím, Ïe ani profesor Trávníãek, kter˘ tehdy mezi nás pfii‰el
jako vÏdy usmûvav˘ a pfies jeho zdrcující sdûlení, Ïe ho ãeká nároãné léãení,
stále optimistick˘, je‰tû v ty dny netu‰il, Ïe uÏ tak brzo ho ãeká poslední a marn˘
boj s váÏnou nemocí.
Prof. Trávníãek se narodil 22. bfiezna 1928 v Îilinû, kde také v roce 1947 matu-
roval na gymnáziu. 
Od roku 1947 studoval na Strojní fakultû Vysoké ‰koly technické Dr. E. Bene‰e
v Brnû. Jako posluchaã 4. roãníku nastoupil jako asistent na Stavební fakultu na
Ústav stavebních hmot a zkou‰ení. Vysokou ‰kolu technickou ukonãil v roce 1952.
V roce 1954 prof. Mencl jako vedoucí Ústavu mechaniky zemin, zakládání staveb
a tunelÛ zam˘‰lel vybudovat kompletní laboratofi mechaniky hornin pro ÚTAM
âSAV, a proto dohodl pfiestup tehdy uÏ odborného asistenta ing. Trávníãka na
jeho ústav. Pfiedpokládal, Ïe by navrhoval zku‰ební pfiístroje mechaniky hornin.
To se tehdy je‰tû nenaplnilo, ale zaãala dráha prof. Trávníãka jako geotechnika,
protoÏe na ústavu byl povûfien nejdfiíve v˘ukou mechaniky zemin a postupnû 
i v˘ukou geotechnick˘ch pfiedmûtÛ.
Tehdy také zaãala i jeho velmi rozsáhlá spolupráce s prof. Menclem v oblasti
v˘zkumné ãinnosti, ale pfiedev‰ím uÏ stálá svázanost s praxí, a to pfieváÏnû 
v oblasti mechaniky zemin a skalních hornin. Na v‰ech v té dobû budovan˘ch
pfiehradách zaãal prof. Trávníãek nejdfiíve pod vedením prof. Mencla a pozdûji
jiÏ samostatnû s mûfiením pórov˘ch tlakÛ v tûsnících jádrech zemních hrází. 
Na katedfie bylo vyvinuto zafiízení, které bylo instalováno na 18 pfiehradách.
První osazenou pfiehradou byla Tûrlická hráz na Ostravsku, z nejv˘znamnûj‰ích
Nechranice, Îelivka, Liptovská Mara. V oblasti mechaniky hornin byl v˘voj
zamûfien na realizaci zku‰ebních zafiízení a pfiístrojÛ pro stanovení deformaã-
ních a pevnostních charakteristik masivu, mûfiení napjatosti, byly fie‰eny otázky
dilatancí a kontraktancí skalních hornin pfii namáhání ve smyku, zpÛsoby mûfiení
reziduálních napûtí v zemních konstrukcích, byl vyvinut triaxiální polní pfiístroj,
extenzometry pro mûfiení ve vrtech apod. V tomto období byla katedra geo-
techniky na‰ím nejv˘znamnûj‰ím pracovi‰tûm v oblasti mechaniky skalních hornin.
V roce 1969 obhájil disertaãní práci na téma „Pórové tlaky v tûsnících jádrech
zemních hrází” a získal vûdeckou hodnost CSc.
V roce 1967 – 1975 mûl vedlej‰í pracovní pomûr (25 %) v PÚDIS Praha, kde
vykonával funkci vedoucího inÏen˘ra prÛzkumu pro praÏské metro trasy C1 a A1.
Dlouholetá v˘zkumná ãinnost byla vázána v rámci státních v˘zkumn˘ch úkolÛ
na pracovi‰tû âSAV – Hornick˘ ústav, Ústav teoretické aplikované mechaniky,
Slovenskou akademii vûd, Katedru inÏen˘rské geologie Komenského univerzity
v Bratislavû a po roce 1989 na projekty GAâR.
V˘zkumná ãinnost byla stále spojena s praxí. Z jeho odborné ãinnosti kromû
v˘‰e uvedené je potfiebné vyzdvihnout podíl na prÛzkumu pro pfieãerpávací
elektrárny Dlouhé Stránû, Dale‰ice, âierny Váh, pro pfiehrady Liptovská Mara,
Nechranice, Nová Bystrica, Starina, Vrchlice a dal‰í. Provedl studie pro Ipel, 
Kfiivoklát, pro renovaci horní nádrÏe ·tûchovice, pro v˘stavbu podzemní dráhy
v Bratislavû, pro v˘stavbu dálnice D1 – úsek Brno – Vy‰kov, návrh trasy dia-
metru Sever – Jih Brno, závûreãné prohlídky a testy tunelÛ pro PraÏskou radiálu,
zji‰tûní vlastností horninového prostfiedí pro doly Sokolov, Jihomoravské ligni-
tové doly a mnoho dal‰ích akcí.
V˘razná byla také jeho spolupráce s Památkov˘m ústavem v Brnû, s Geotestem
Brno, IGHP Îilina a do posledních dní trvající spolupráce se Správou jeskyní
Moravského krasu Blansko, kde se podílel na zaji‰tûní stability horninového
masivu v oblasti Moravského krasu.
V roce 1976 podal habilitaãní práci, ta mu v‰ak v roce 1978 byla vrácena. Teprve
v roce 1982 byl jmenován docentem pro obor „Mechanika hornin a podzemní
stavby“. V roce 1991 se habilitoval a v roce 1993 byl jmenován profesorem pro
obor „Podzemní stavby“.
Od roku 1994 do roku 1996 pÛsobil prof. Trávníãek jako vedoucí Ústavu 
geotechniky Fakulty stavební. Byl dlouholet˘m ãlenem vûdecké rady Fakulty
stavební.
V˘sledky své v˘zkumné a realizaãní ãinnosti vÏdy úãinnû pfiená‰el do v˘uky. 
Za dobu svého pÛsobení na Fakultû stavební vychoval mnoho absolventÛ 
a doktorandÛ, ktefií vÏdy budou oceÀovat jeho vysoce profesionální, ale i lidsk˘
pfiístup.
Pfiedná‰el pfiedmûty mechanika zemin, zakládání staveb a v posledních letech
pfiedev‰ím mechaniku hornin a podzemní stavby.
I v poslední dobû se aktivnû zúãastÀoval práce na fakultû pfii obhajobách 
diplomov˘ch prací, jako pfiedseda a ãlen habilitaãních a jmenovacích komisí 
a v dal‰ích ãinnostech.
Prof. Trávníãek se vyznaãoval také rozsáhlou publikaãní ãinností. Byl autorem 
a spoluautorem nûkolika uãebnic, mnoha vûdecko-odborn˘ch ãlánkÛ a vysoko-
‰kolsk˘ch skript a celostátních uãebnic v oborech zakládání staveb, inÏen˘rská
geologie a mechanika hornin a podzemní stavby.

THE REMEMBRANCE OF PROF. ING. IVAN TRÁVNÍâEK, CSc.

On Sunday November 24, 2002, the life’s path of a very valued person and our
prominent professional Prof. Ing. Ivan Trávníãek, CSc.  came to an end. 
We who had met professor Trávníãek at a conference Founding of structures in
Brno on November 5th did not anticipate that for most of us it would be our
very last meeting with him. I believe that neither did professor Trávníãek
himself, who by that time came to among us smiling as ever before, despite his
word about a complicated treatment to come, being still optimistic. In those
days he did not suspect that soon he would have his last and vain fight against
a severe illness.
Prof. Trávníãek was born on March 22, 1928, in Îilina, where he also graduated
from high school in 1947. 
In 1947 he enrolled at the Faculty of Mechanical Engineering by Technical Uni-
versity of Dr. E. Bene‰ in Brno. As a fourth-grader he became assistant at the
Faculty of Civil Engineering at the Institute of construction materials and testing.
He graduated from the university in 1952.
In 1954, Prof. Mencl, as a director of the Institute of soil mechanics, foundation
of structures and tunnels, contemplated to found a complete rock mechanics
laboratory for the ÚTAM by the Czech academy of sciences (âSAV), and there-
fore he arranged for then already expert assistant Ing. Trávníãek to come to his
institute. He expected him to design rock mechanics testing devices. That rema-
ined unfulfilled. Instead, Prof. Trávníãek’s career in geotechnics began, because
he was accredited to teach first soil mechanics and gradually also technical
subjects in the institute.
It was the time that not only his extensive cooperation with Prof. Mencl began
in the field of research, but also his already permanent association with real
practice started, mostly in the field of soil and rock mechanics. At all dams
under construction by that time, Prof. Trávníãek began, first under the guidance
of Prof. Mencl and later on by himself, to measure pore-water pressures in the
cores of earth-fill dams. The device developed by his department was later
installed on 18 dams. The Tûrlická Dam in the Ostrava region was the first dam
equipped, followed by others, e.g. the Nechranice, Îelivka and Liptovská Mara
dams as the most important. As for the field of rock mechanics, development
was focused on the realization of testing equipment and devices for determi-
nation of deformation and strength properties of a massif and measurement of
stress state. His work was focused on the issues of dilatation and contraction of
rocks due to shear stress, measurement methods of residual stress in emban-
kments, a field triaxial apparatus and borehole extensometers were developed
etc. During this time, the Department of geotechnics was our most significant
workplace in the field of rock mechanics.
In 1969 he defended his dissertation thesis on the topic “Pore-water pressures
in cores of earth-fill dams” and was awarded the academic title CSc.
During 1967 – 1975 he was part-time (25%) working in PÚDIS Praha, where he
had the position of senior engineer for the exploration  for Prague subway lines
C1 and A1.
His long-term scientific activity concerning state research projects was associ-
ated with the âSAV workplace – Institute of mining, the Institute of theoretical
and applied mechanics, the Slovakian academy of sciences, the Department of
civil engineering geology by the University of Komensk˘ in Bratislava and after
the year 1989 with the GAâR projects.
Research has always been connected with the real practice. From his professi-
onal activity, beside the aforementioned, it is necessary to highlight his share
at the exploration for pumped storage schemes Dlouhé Stránû, Dale‰ice, âierny
Váh, and for dams Liptovská Mara, Nechranice, Nová Bystrica, Starina, Vrchlice
and others. He developed studies for the Ipel and Kfiivoklát dams, for renovation
of the ·tûchovice upper reservoir, for reconstruction of subway in Bratislava,
for construction of the D1 highway – section Brno – Vy‰kov, design of the north-
south radial road in Brno, final inspections and tests of tunnels for the Prague
radial road, determination of properties of rock environment for the mines
Sokolov, lignite mines in southern Moravia and many more activities.
Significant was also his cooperation with the Institute of architectural prese-
rvation in Brno, IGHP Îilina and until the last days of his life lasting cooperation
with the Administration of Caves of the Moravian karst region, where he was
taking part in providing stability to the rock massif in the region.
He submitted his habilitation thesis in 1976, but it was returned to him in 1978.
Only in 1982 did he reach the academic title docent in the field of “Rock mecha-
nics and underground construction”. He habilitated himself in 1991 and in 1993
was appointed professor for the field “Underground construction”.
Between 1994 and 1996, Prof. Trávníãek was director of the Institute of geo-
technics by the Faculty of civil engineering. He was also a long-term member
of scientific council of the Faculty of civil engineering.
He always effectively transformed his research and realization activities into
lecturing. During the time of his work at the Faculty of civil engineering he raised
many graduates and post-graduate students who will always value his highly
professional, but also very human approach.
He tought the subjects Soil mechanics, Foundation engineering and in the last
years mostly Rock mechanics and underground construction.
Even in the recent time he has been actively participating in the faculty activities
during defending of diploma theses, working as a chairman and member of
habilitation and appointing committees and in many other activities.
Prof. Trávníãek was also renowned for his extensive publication activity. He was
an author or co-author of several textbooks, handful of scientific-specialized
articles, university scripts and national textbooks in the fields of Foundation
engineering, Engineering geology and rock mechanics and Underground con-



Byl ãlenem pfiedsednictva národní skupiny ITA/AITES a ãlenem redakãní rady
ãasopisÛ InÏen˘rské stavby a Tunel.
Do posledních chvil udrÏoval kontakt jak s fakultou, tak s praxí, se kterou byl po
cel˘ Ïivot neodmyslitelnû spojen.
Prof. Trávníãka jsme si v‰ichni váÏili nejen pro jeho v˘znamn˘ pedagogick˘,
vûdeck˘ pfiínos a pfiínos pro praxi, ale také pro jeho mimofiádné lidské kvality.
Prof. Trávníãek byl pro nás upfiímn˘m, obûtav˘m a cenn˘m pfiítelem, kter˘ kaÏ-
dému dokázal bez váhání vÏdy pomoci. Osobnost a pfiátelství prof. Trávníãka
nám v‰em, kdo jsme s ním spolupracovali, bude velmi chybût. Vzhledem k jeho
hluboce lidskému pfiístupu k fie‰en˘m problémÛm, zÛstává v nás hluboká rána,
ale i milá vzpomínka. Jeho památku si navÏdy uchováme.

INFORMACE O âINNOSTI PRACOVNÍ SKUPINY âTUK PRO
ST¤ÍKAN¯ BETON

âinnost pracovní skupiny pro stfiíkan˘ beton se bûhem posledního roku zamû-
fiila na zpracování podkladÛ, které by zaji‰Èovaly potfiebnou oporu úãastníkÛm
v˘stavby pfii aplikacích stfiíkaného betonu na tunelov˘ch stavbách v âeské
republice. Potfieba se stala naléhavou zejména pfii roz‰ífiení tuneláfisk˘ch prací
mimo oblast metra a vût‰ích mûstsk˘ch tunelÛ (Praha, Brno). 
Kromû specifikace vlastností stfiíkaného betonu jako souãásti primárního ostûní
s doãasnou statickou funkcí bylo tfieba se zamûfiit na prÛbûÏné sledování kvality,
tj. pfiedev‰ím na rozsah i ãetnost zkou‰ek provádûn˘ch v prÛbûhu raÏby pod-
zemních liniov˘ch dûl. Tato problematika nebyla dostateãnû fie‰ena v dosavadní
dosud platné ãeské normû pro stfiíkan˘ beton a evropské normy v rámci unie
jsou teprve ve stadiu zpracování. 
V˘sledkem práce skupiny, ve které jsou kromû odborníkÛ zhotovitelsk˘ch firem
také zástupci projektov˘ch organizací (Metroprojekt, Satra) a vysok˘ch ‰kol
(âVUT – FS, VUT – FAST), jsou „Zásady pro pouÏívání stfiíkaného betonu“. 
Elaborát zpracovává problematiku stfiíkaného betonu komlexnû a obsahuje
základní informace i nejobvyklej‰í postupy, které do doby vydání evropsk˘ch
norem mohou b˘t uÏiteãnou pomÛckou pro zástupce investora, projektanta 
i dodavatele aplikujícího stfiíkan˘ beton. Znûní „Zásad“ je pro ãtení k dispozici
na webové stránce âTuK: „ www.ita-aites.cz“.

âESK¯ TUNELÁ¤SK¯ KOMITÉT NA SVùTOVÉM TUNELÁ¤-
SKÉM KONGRESU V AMSTERDAMU

V Amsterdamu se konal ve dnech 12. aÏ 17. dubna Svûtov˘ tuneláfisk˘ kongres
2003, valné shromáÏdûní ITA/AITES, zasedání pfiedsednictva (EC) a jednání 
pracovních skupin (WG). âeskou republiku reprezentovali na valném shromáÏ-
dûní mezi 50 ãlensk˘mi státy Ing. Jifií Bûlohlav, Ing. Georgij Romancov, CSc., 
a v pfiedsednictvu Ing. Jindfiich Hess ve funkci past vice-prezidenta. Jednání
pracovních skupin sledoval Ing. Václav Vale‰ a zasedání (tzv. Communication
Meeting) vedoucích pfiedstavitelÛ ITA/AITES s vydavateli odborn˘ch tiskovin 
a web stránek se zúãastnil Ing. Karel Matzner. Doc. Ing. Jan Vítek, CSc., pfiednesl
pfiíspûvek o podchodu metra pod Vltavou metodou vysouvání, kter˘ se setkal 
s mimofiádn˘m zájmem více neÏ 700 úãastníkÛ kongresu. RovnûÏ ãasopis
TUNEL, jenÏ byl k dispozici na improvizovaném stánku âTuK v poãtu témûfi 300
v˘tiskÛ, byl rozebrán spolu s pozvánkou na konferenci Podzemní stavby Praha
2003 jiÏ první den kongresu. Podrobnou zprávu o nûm naleznete v pfií‰tím ãísle.  
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struction.
He was a member of the board of directors of the ITA/AITES national committee
as well as member of editorial board of the magazines InÏen˘rské Stavby and
Tunel.
Until his very last moments he remained in contact with both the faculty and
real practice, with which he was inherently connected for his entire life.
We have all revered Prof. Trávníãek not only for his significant pedagogical, 
scientific and practical contribution, but also for his extraordinary human qua-
lities. Prof. Trávníãek was our true, unselfish and valuable friend who was able
to help anyone without hesitation. We all who have cooperated with him will
very much indeed miss the personality and friendship of Prof. Trávníãek.
Because of his deeply humane approach to solved problems, we carry a deep
wound, but also a dear remembrance. We will keep that remembrance for ever.

Doc. Ing. Kamila Weiglová, CSc.
Fakulta stavební – Vysoké uãení technické v Brnû

Faculty of civil engineering – Technical University Brno

REPORT ON ACTIVITY OF THE CTC WORKGROUP FOR SHOTC-
RETE

Activity of the workgroup for shotcrete has during the past year concentrated
on the elaboration of standards, which would grant the participants of the con-
struction process a necessary support during the application of shotcrete at
tunnel construction sites in the Czech republic. This necessity has become
urgent especially because of the fact that the sphere of tunnel construction is
extending beyond the range of subway and large urban tunnels (Prague, Brno).
Beside specification of properties of shotcrete being part of a primary lining
with temporary static function, it was important to focus on the continuous
monitoring of quality, that means mostly on the scope and frequency of tests
carried out during the course of a tunnel excavation. These issues have not yet
been properly dealt with in Czech standards for shotcrete currently in force,
while European standards valid for the EU are only in the preparation phase.
"Rules for the use of shotcrete" represent the output of the group consisting of
not only professionals working with contractors, but also representatives of
designing organizations (Metroprojekt, Satra) and universities (âVUT – FS, VUT
– FAST). This document deals with the issues of shotcrete comprehensively. It
contains basic information as well as the most common procedures, which
could be, until the European standards are released, a useful tool for the inves-
tor’s representative, designer as well as for a contractor using shotcrete. Full
text of the “Rules” can be obtained at the CTC website: “www.ita-aites.cz”.

Ing. Pavel Polák

CZECH TUNNELLING COMMITEE ON THE WORLD TUNNEL-
LING CONGRESS IN AMSTERDAM

World Tunnelling Congress 2003, ITA General Assembly, Executive Council and
Working Group Meetings took place within the days 12 to 17 April in Amsterdam.
The Czech Republic was represented in the GA among 50 member nations by
Jifií Bûlohlav, Georgij Romancov and in the EC by Jindfiich Hess, ITA Past Vice-
President. The WG meetings were in attention of Václav Vale‰ and Karel Matzner
participated in the Communication Meeting of the ITA officers with the publis-
hers of the professional printing materials and web sites. Jan Vítek presented
his paper on the river Vltava underpassing by Prague metro tunnels using a so-
called launching method, which met with a keen interest of more than 700 par-
ticipants of the congress. And the TUNEL magazin, having been available at an
improvized stand in amount of nearly 300 issues, was out of stock both with invi-
tation leaflets to the Underground Construction Praha 2003 international con-
ference within the first day of the congress. The detailed report on that event
will be brought in the next issue of this magazin.

Ing. Karel Matzner

Obr. 1 Pfiedseda âTuK Ing. Jindfiich Hess – ãlen pfied-
sednictva ITA/AITES
Fig. 1 President of the CTuC Jindfiich Hess – member
of the ITA/AITES EC

Obr. 2 Propagace ãasopisu TUNEL 
a konference Podzemní stavby Praha 2003
Fig. 2 Publicity of the TUNEL journal and
the Conference Underground Construction
Praha

Obr. 3 Delegát âTuk Ing. Georgij Romancov, CSc., pfii
Valném shromáÏdûní ITA/AITES
Fig. 3 CTuC Delegate Georgij Romancov the ITA/AITES
General Assembly



Smíchovská 31, 155 00 Praha 5 
Tel.: 251 091 311, 602 619 837, 602 204 837
Fax : 251 626 070 
E mail: cerhra@cerhra.cz 
http:\\ www.cerhra.cz

Spoleãnost provádí v˘stavbu, rekonstrukce a likvidace havárií inÏen˘rsk˘ch sítí, vãetnû dodání projektové dokumentace a inÏen˘rské 
ãinnosti. Byla zaloÏena v roce 1993 jako soukromá stavební spoleãnost. Práce provádí klasick˘mi i moderními bezv˘kopov˘mi technologiemi,
které uvedla a roz‰ifiuje na ãesk˘ trh stavebních prací.

• Zemní protlaky provádûné pomocí zemních raket do prÛmûru chrániãky 140 mm a délky do 25 m nebo ramované
protlaky s ocelovou chrániãkou do prÛmûru 2000 mm, délky aÏ 70 m, dle geologick˘ch podmínek

• Cracking - náhrada doslouÏil˘ch fiadÛ potrubním svafiencem z lPE poloÏen˘m v pÛvodní trase potrubí

• Burstlining – náhrada doslouÏil˘ch fiadÛ nov˘m potrubím z trub lPE, polymerbetonu anebo tvárné litiny 
poloÏen˘m v pÛvodní trase

• Pokládka kabelÛ nebo potrubí do prÛmûru 600 mm do délky 400 m horizontálním fiízen˘m vrtáním vãetnû 
domovních pfiípojek do profilu 200 mm do délky 35 m

• Mikrotunelování - provádûní kanalizaãního potrubí DN 300 mm na vzdálenost do 100 m a kanalizaãních
pfiípojek DN 200 mm, délky do 50 m, v horninû tfiídy 1-7 mikrotunelováním

• Práce provádûné hornick˘m zpÛsobem

• Tradiãní technologie provádûní inÏen˘rsk˘ch sítí

UÏivatelÛm inÏen˘rsk˘ch sítí a projektantÛm poskytujeme poradenství pro vyuÏití bezv˘kopov˘ch i klasick˘ch technologií 
vãetnû prací provádûn˘ch hornick˘m zpÛsobem.

Spoleãnost je fiízena na základû systému jakosti vybudovaného podle poÏadavkÛ âSN EN ISO 9001:2001. 
Certifikát ã. 3009/142-02/SMJ

AQUATIS, a. s., Botanická 56, 602 00 BRNO
tel.: 541 554 111, fax: 541 211 205
Kanceláfi Praha, Dûlnická 12, 170 04 PRAHA 7
tel.: 266 793 313, fax: 266 793 209
Kanceláfi Bratislava, Sláviãie údolie 30, 811 02
BRATISLAVA 
tel.: +421 262 804 159, fax: +421 262 801 396

TECHNICKÉ A INÎEN¯RSKÉ SLUÎBY 
PRO VODOHOSPODÁ¤SKOU V¯STAVBU

Hlavní obory ãinností spoleãnosti:

‰toly, tunely, kolektory, kaverny • vodní nádrÏe v‰ech typÛ, pfiehradní hráze, 
• rekonstrukce stávajících objektÛ, • jezy, skluzy, vakové jezy, • vodní elektrárny
v‰ech velikostí a typÛ • úpravy tokÛ, revitalizace upraven˘ch i neupraven˘ch tokÛ,
protipovodÀová ochrana splavnûní pfiirozen˘ch tokÛ, plavební komory • vodovody,
úprava vod, projekty sniÏování ztrát v sítích • stokování a ãi‰tûní odpadních vod
mûstsk˘ch, prÛmyslov˘ch • skládky, sloÏi‰tû popílkÛ • pozemkové úpravy • prÛ-
zkumné práce v‰ech druhÛ

Spoleãnost Vám zajistí:

Konzultaãní, poradenskou a posudkovou ãinnost • nabídkovou dokumentaci 
• studie, generely dokumentaci pro územní rozhodnutí, hodnocení vlivÛ na Ïivotní
prostfiedí (EIA) a stavební povolení • dokumentaci realizaãní a skuteãného stavu 
• zaji‰tûní vypsání vefiejn˘ch soutûÏí • inÏen˘rskou ãinnost pfii pfiípravû staveb,
v˘stavbû a uvádûní do provozu • manipulaãní a provozní fiády • uvádûní staveb do
provozu a zku‰ební provoz • Ïádosti o subvence ze strukturálních fondÛ EU
(PHARE, ISPA, aj.) • ve‰keré prÛzkumné práce • dodávky staveb “na klíã”




