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Abstrakt

Tridy razby jsou ufady tunelovych projektll jednim zrozhodujicich Cinitelli, které
ovliviiuji Uspésnost vystavby. Proto je tfeba vénovat patficnou pozornost nejen jejich
specifikaci, ale také metodé zatfidovani v prlibéhu razby. Problematika tfid razeb
a zatfidovani, tfebaZe predstavuje jeden z nejvyznamnéjsich aspektl podzemniho dila ve
vSech jeho fazich, je nezfidka podcenéna.

Razba kazdého podzemniho dila probihd v naslednych, po sobé jdoucich cyklech,
sestavajicich ze sledu jednotlivych ¢innosti. Tyto ¢innosti se provadéji s rliznou efektivitou.
V dusledku nizké produktivity pfi provadéni nékterych cinnosti dochazi ke zpomaleni
postupu raZzeb. Pro posouzeni, zda jsou jednotlivé ¢innosti provadény dostatecné efektivné,
vSak v fadé pripadu chybi podklady. Produktivity a trvani jednotlivych Cinnosti raziciho cyklu
by mély byt specifikovdny v nabidce a byt soucasti smlouvy o dilo. V prlibéhu vystavby
podzemniho dila by pak mély byt cinnosti sledovany avyhodnocovany. Specifikace
produktivit a trvani Cinnosti zavisi na geotechnickych podminkdach a musi tedy byt vztazeny
k jednotlivym tfidam razby. V praxi dale pfispivaji k prodlouzeni doby razby rizné druhy
prostoju, jejichz ddvody prameni z podminek stavby.

Razby podzemnich objektl velmi ¢asto lezi na kritické cesté vystavby projekt(. Jakékoli
zpozdéni pfi razbé ma tedy pfimy dopad na harmonogram vystavby celého projektu. V praxi
témér vidy dochazi ke vzniku rozdilu mezi planovanym a skuteCnym postupem razby.
Nejcastéjsi pri¢inou jsou nizsi produktivity ¢innosti raziciho cyklu, rlizné prostoje a zmény ve
tridach razby.

Termin ukonceni razby se v pribéhu vystavby méni. Aby predikce postupu razby byla
pro useky, které jesté nebyly vyrazeny, vérohodnéjsi, je nutné ji zalozit nejen na odborném
odhadu, ale ina analyze parametrl razby jiz realizovanych usekl. Zejména se jedna
o analyzu trid razeb, ¢innosti a prostojli za pasobeni urcitych specifickych podminek stavby.
Vysledkem predikce by mél byt casovy rozsah ukonceni razby vyjadreny pomoci
pravdépodobnostniho rozloZeni.

Vzhledem ke znaénému mnoistvi vstupnich dat, nutnosti kontroly jejich spravnosti
a mnozstvi vznikajicich dotazl, tj. mnoZstvi pozadovanych typ( analyz, je nezbytné tento
proces co nejvice automatizovat. Za timto uclelem jsou vyvijeny specidlni softwarové
aplikace. Autor disertacni prace vyvinul softwarovou aplikaci Tunnel Supervision. Tato
aplikace byla pouzita na realnych projektech. Data a analyzy uvedené v této disertacni praci
byly ziskany za pomoci této aplikace.

Disertacni prace ma predevsim nasledujici cile: sezndmeni ¢Etenare s problematikou
¢innosti a prostojll pfi razbach a jejich dopadech na harmonogram; popis teorie tykajici se
této problematiky podporené o priklady z praxe; vyvoj softwarové aplikace umozZnujici
spravu rozsahlého mnoizstvi dat ziskanych z rliznych projektl a jejich podrobnou analyzu;
prohloubeni obecné znamych ustanoveni a kritérii za ucelem spravného stanovovani tfid
razby v prabéhu vystavby.



Abstract

Specification and determination of excavation classes rank among the decisive factors
that contribute to a successful completion of tunnelling projects. It is not only important to
correctly specify the classes, but also to use asuitable classification method for a tunnel
construction. Experience shows the importance of the classes is often being
underestimated, even though it is one of the most important aspects of underground works
during all their stages.

The excavation process of any underground object includes successive cycles that are
composed of asequence of activities. These particular activities are performed with
a different level of effectiveness. Due to the low productivity of some activities, the overall
excavation progress is decelerated. Relevant information to assess whether the activities
were performed in accordance with the contract conditions is often not provided. The
specification of the productivity and duration of the activities should be included in the bids,
as well as in the contract conditions, and should be monitored and analysed during tunnel
excavation. The specification should be related to the encountered geotechnical conditions
and consequently to the individual classes. In addition to the low effectiveness of activities,
further delays caused by different site conditions contribute to the prolonged construction
schedule.

The excavations of underground objects often follow the critical path of a project. Any
delay in excavation progress has adirect impact on the overall project construction
schedule. In tunnel constructions, there is a regular difference between planned and actual
progress. Low effectiveness of tunnelling activities, various delays and changes in the classes
are the most frequent causes. The deadline of tunnel excavation usually changes multiple
times throughout the construction process. In order to reach higher credibility, the
presumption of excavation progress in the remaining tunnel stretches should be based not
only on expert judgement, but also on a detailed analysis of excavation parameters reached
in the already excavated sections. This especially concerns the analysis of the excavation
classes, tunnel activities and delays under the influence of specific site conditions. The result
of the excavation presumption should be ideally provided in the form of atime span
formulated as a probabilistic distribution.

Due to the amount of input data, the necessity to check it and the amount of queries,
i.e. the amount of analyses types, it is necessary to automate this process as much as
possible. Therefore, special software applications are being developed. The author of
dissertation thesis has developed an application called Tunnel Supervision. This application
has been used on real projects. The data and analyses presented in the dissertation thesis
were obtained from the application.

The dissertation thesis has especially the following goals: to familiarize readers with the
problems of activities and delays during tunnel excavation and their impacts on the
construction schedule; to describe the theory related to this topic and complete it with
examples from real sites; to develop software application which allows to manage and
analyse the vast amount of data from different tunnelling projects; to improve general
provisions and criteria related to the methods of classes determination.
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Seznam a popis prikladu

Ptiklady uvedené v této disertacni praci obsahuji jednak data z redlnych projekt(, ale
také modelova data, tj. data vytvofena autorem prace za ucelem snazsSiho porozuméni
problematice. V nékterych specidlnich pfipadech se muizZe jednat o kombinace obou typu
dat, tj. redlnych a modelovych. U kazdého pfikladu je vidy uvedeno, s jakym typem dat se
pracuje.

NiZe je vypis priklad( a souvisejicich otazek, obsazenych v disertacni praci. U nékterych
vybranych ptikladu je pfiloZen jejich kratky popis.

Tab. 0.1 Vypis priklad( a otdzek, obsazenych v disertacni praci, spolu s jejich popisem.

Cislo Okruh Obsah a popis
PF. 1 Rychlosti razeb specifikované pouze v metrech za kalendarni den
PF. 2 Projekt Karahnjukar na Islandu, razby TBM otevieného typu — porovnani
predpoklddanych a skute¢nych trid razeb
- Porovnani skuteénych a predpokladanych tfid razby - tfid

horninové vyztuze SC a raznosti tunelovaciho stroje BC.
- Skutecny pftiklad razby TBM.

PF. 3 Projekt Neelum-Jhelum v Péakistdanu, razby D&Ba NRTM - porovnani
predpokladanych a skutecnych tfid razeb
- Porovnani  skutecnych apredpokladdanych tfid razby -

§ technologickych tfid vyrubu TT.
;8 - Skutecny priklad razby tunell D&B, NRTM.
PF. 4 z Projekt Povaisky Chlmec na Slovensku, razby NRTM - porovnani
S predpokladanych a skuteénych tfid razeb
GEJ - Porovnani  skutecnych apredpokladanych tfid razby -
3‘ technologickych tfid vyrubu TT.
i - Skutecny priklad razby tuneld NRTM.
5
Pf. 5 = Projekty Khimty, Kaligandaki, Modi Khola a Middle Marsyangdi v Nepalu,
razby D&B, NRTM — porovnani predpokladanych a skutecnych tfid razeb
- Porovnani  skute¢nych a predpoklddanych tfid razby -
technologickych tfid vyrubu TT.
- Skutecny pfiklad razby tunell D&B a NMT.
Pf. 6 Nevhodna specifikace tfid razby
PF. 7 Nespecifikované postupy k zajisténi podminek pfi razbé podzemniho dila
a nedostatecné specifikované o¢ekdvané geotechnické podminky
PF. 8 Vhodné stanoveni délky zdbéru




PFr. 9 o Porovnani skutec¢nych a ocekdvanych trvani cinnosti atd. — projekt
© Karahnjukar
“73 - Podrobné vyhodnocovani ¢innosti a prostojd pfi razbé tunelovacim
§ strojem na cca 3,6 km dlouhém useku. Vyhodnoceni provedeno ke
tfem vztaznym caslim — pracovnimu, kalendarnimu a specialnimu.
Pr. 10 Skutecna produktivita a trvani Cinnosti odtézovani, doasna mezideponie
v tunelu
- Realny priklad enormniho narlstu trvani odtézovani v prabéhu 12
mésicli razby 5 Celeb jako dUsledek naristu vzdalenosti téchto celeb
od trvalé deponie rubaniny a nepouzivdni docasnych mezideponii
v tunelu.
- Ukdzka zlepSeni produktivit na jedné z celeb pti pouziti docasné
mezideponie v tunelu.
PF. 10. V nabidce nebyla specifikovdna planovand produktivita a planované trvani
ot. 1 odtézovani v jednotlivych tfidach. Jakd mohla byt planovand produktivita
a trvani odtézovani? Jaky pocet nakladnich vozidel by byl potfeba, aby
zhotovitel mohl nepretrzité odtéZzovat bez zavedeni docasnych mezideponii
v tunelu?
- Modelovy vypocet planovanych produktivit a trvdni odtéZovani.
- Vypoclet poctu ndkladnich vozidel nutnych pro zajisténi
nepretrzitého odtézovani.
PF. 10. O kolik ¢asu se zhotovitel ve skutecnosti zpozdil za planovanym trvanim
Ot. 2 odtéZovani (viz vypocet v odpovédi na predchozi otazku) v 9. a 10. mésici
ajaky byl casovy dopad zavedeni mezideponie za 11. a12. mésic na
g vystavbu? Jaka je celkova vaha ¢innosti odtéZovani na pribéh razby?
3 - Vypocet Casového zpozdéni razeb v disledku nizsich skutecnych
3§ produktivit oproti planovanym produktivitam.
S - Procentualni vyjadreni trvani dané Cinnosti jako podil z celkového
Casu.
PF. 11 Skuteénd produktivita a trvani ¢innosti odtézovani, vliv podminek
- Redlny pfiklad vlivu podminek stavby (prostoje rdzného divodu,
vyznamny vliv Learning Factor LF utrhacich praci, poruchy
nakladace, c¢aste¢nd nedostupnost mechanizace z dlivod( soucasné
razby vice Usek(, stfidani jejich priorit avliv managementu) na
produktivitu a trvani odtézovani pfi razbé 6 usekd.
- Vyjadreni trvani odtéZovani v jednotkdch min/bm formou
krabicovych grafi na kazdém tunelovém useku.
PF. 11. Jakd mohla byt planovand produktivita a planované trvani odtéZzovani pfi
ot. 1 nepretrzitém odtéZzovani? Jaky pocet nakladnich vozidel by byl potreba, aby
zhotovitel mohl nepretrzité odtézovat bez zavedeni mezideponie v tunelu?
- Modelovy ptiklad zaloZeny na redlnych datech.
- Zpétny vypocet a odhad koeficientd vlivli na odtéZovani.
PF. 11. O kolik se zhotovitel zpozdil za takto odhadnutym planovanym trvanim
Ot. 2 odtéZovani a jaky je ¢asovy dopad na vystavbu? Jaka je celkovd vaha Cinnosti

odtéZovani v prabéhu razby?
- Vaha ¢innosti odtéZovani na 6 Usecich razby, skutecny ptiklad.

10




- Rozdil planovaného a skutecného trvani ¢innosti odtézovani.

PF. 11. Jaké byly skuteéné koeficienty vlivu? Tzn. provést jejich zpétné stanoveni ze
Oot.3 znalosti skute¢ného trvani odtézovani.
- Vypocet skutecnych koeficientd vlivu na odtéZovani a porovnani
s predpokladanym planovanym koeficientem.
PF. 11. Jak vypadaji histogramy trvani odtéZovani v jednotkich min/bm
0Ot. 4 v jednotlivych Usecich a jaké jsou odpovidajici pravdépodobnostni rozlozeni
této ndhodné veliciny?
- Histogram trvani odtéZovani v jednotkdch min/bm pro 1 skutecny
tunelovy usek.
- Normalni a logaritmicko-normalni rozdéleni.
- Test dobré shody.
PF. 12 Vypocet planované produktivity a trvani ¢innosti aplikace stfikaného betonu
- Modelovy pfiklad.
- Mozny vypocet planovanych produktivit a trvani ¢innosti aplikace
s/b pro tti tfidy konvenéni razby.
Pr. 13 Produktivita a trvani ¢innosti aplikace s/b a vliv na cenu dila
- Modelovy pftiklad zaloZen ¢aste¢né na skutecnych datech z razeb.
- Trvani a produktivita pti ¢innosti aplikace s/b, vliv na harmonogram
vystavby a dopad na cenu dila.
PF. 14 Planované, ocekavané a skutecné objemy s/b
- Nadmérna spotifeba betonové smési.
- Data zredlného projektu, vysledek odpovidajici nékterym dalSim
projektam.
PF. 14. = Jaké bylo teoretické mnoiZstvi s/b stanovené na plvodné planovanych
ot.1 % tfidach v porovnani s teoretickym mnozZstvim s/b stanovenym na skutecnych
:g tfidach a v porovnani se skute¢nym mnozstvim s/b?
E, - Podrobna analyza na 6 tunelovych usecich.
;:ng - Data z redlného projektu.

Pr. 14. Provést zpétny odhad hodnot jednotlivych vlivi na prodlouZeni trvani
Ot. 2 ¢innosti aplikace s/b a navyseni spotfeby s/b. Pro¢ bylo skute¢né aplikované
mnozZstvi s/b vyrazné vyssi nez o¢ekavané mnozstvi s/b?

- Zpétny vypocet a odhad koeficient( vlivi na trvani ¢innosti aplikace
s/b.
- Zdavodnéni rozdil{.
- Modelovy pftiklad s redlnymi daty ze skutecného projetu.
Pr. 14. lakd je vaha cinnosti aplikace s/b? Jaky je ¢asovy dopad nutnosti aplikovat
Ot. 3 vyss$i objem s/b zaloZeny pouze na skutecné mérenych Casech? Jaka je cena
za opozdéné uvedeni dila do provozu z divodu nutnosti instalace vétsiho
objemu s/b? A co uznatelnost?
- Data z redlného projektu.
PF. 15 Jakd je skuteénd produktivita aplikace s/bv zavislosti na aplikovaném
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mnozstvi betonové smési?
- Zavislost produktivity pti aplikaci s/bv zavislosti na mnozstvi
nastfikavané betonové smési.
- Data z redlného projektu ze dvou tunelovych usekd.

PF. 16 Trvani ¢innosti instalace prstencd
- Data z redlného projektu ze ¢tyf tunelovych Usekd.
- ZpUsob zaznamenavani dat a jejich kontroly.
PF. 17 3 Zaucovaci krivky ¢innosti instalace prstencd
= - Data z redlného projektu ze dvou pocatecnich tunelovych Usekd.
1z - Prepocet trvani instalace prstencli pro ucely stanoveni zaucovaci
o kfivky.
8 - Zaucovaci kfivky jako polynomické funkce.
2
PF. 18 = Cinnost instalace prstenctl — porovnani vykont dennich a noénich smén
- Porovnani vykond dennich anocénich smén pomoci krabicovych
grafd na 5 tunelovych usecich.
- Data z redlného projektu.
PF. 19 Vyuzitelnost tunelovaciho stroje
- Stanoveni, vyhodnoceni soucinitele vyuZitelnosti tunelovaciho
stroje a dal3ich cinnosti a prostoja.
- Redlna data z projektu Ejpovice.
PF. 20 Pritlacna sila TBM otevieného typu do skalnich hornin, projekt Neelum-
Jhelum
- Realna data z projektu Neelum-Jhelum.
PF. 21 o Kroutici moment TBM otevieného typu do skalnich hornin, projekt Neelum-
o | Jhelum
g - Realna data z projektu Neelum-Jhelum.
2
PF. 22 % Rychlost otdcek fezné hlavy TBM otevieného typu do skalnich hornin,
é projekt Neelum-Jhelum
- Readlna data z projektu Neelum-Jhelum.
PF. 23 Parametry razby tunelovacim strojem v prabéhu razby jednoho zabéru,
projekt Ejpovice
- Podrobné vyhodnoceni nékterych parametrl razby tunelovacim
strojem v zavislosti na poloze celby resp. na tom, v kterém misté
2 m dlouhého zabéru se nachazi ¢elba.
- Krabicové grafy.
- Realna data z jednoho tunelového useku, projekt Ejpovice.
PF. 24 c Simulace trvani razby tunelového useku pro r(izné koeficienty vlivu —
g) variovani.
Q - Generovani vzorkd pro jednotlivé predikované udalosti a sestrojeni
g hustot pravdépodobnosti (jadrovy odhad).
:§ - Simulace dinnosti pfi konvencni razbé predikovaného useku za

ucelem urceni doby jeho razby. Odhad celkového trvani razby
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s urcitou uZivatelsky zvolenou pravdépodobnosti.
- Vyhodnoceni v zavislosti na pravdépodobnosti vysledku.
- Modelovy pfiklad s pouzitim realnych a modelovych dat.

Jaky je nutny pocet simulaci k dosazeni uspokojivé presnosti vysledku?

Simulace trvani razby tunelovacim strojem v zdvislosti na UF a NPR.
- Simulace postupu razby v zavislosti na generovanych vzorcich UF a
NPR pfi mechanizované razbé tunelovacimi stroji na predikovaném
Useku za ucelem uréeni doby jeho razby. Odhad celkového trvani
razby s urcitou uZivatelsky zvolenou pravdépodobnosti.
- Vyhodnoceni v zavislosti na pravdépodobnosti vysledku.
- Realny pfriklad z praxe.

Predikce geotechnickych podminek razby a reakce na jejich zménu a
reakce na jejich zménu

- Realny priklad.

- Vyhodnocovani kratkodobého chovani horninové masivu.

Tridy razby, zatfidovani, délka
zabéru

Stabilita celb
- Realny priklad.
- Vyhodnocovani kratkodobého pfipadné stfednédobého chovani
horninové masivu.




Seznam pfiloh

Pfiloha 1 — Projekt podzemni hydroelektrarny Karahnjukar
Ptiloha 2 — Projekt vodovodniho ptivadéce Melamchi

Ptiloha 3 — Projekt podzemni hydroelektrarny Neelum-Jhelum
Ptiloha 4 — Projekt ddlni¢niho tunelu Povazsky Chimec

Ptiloha 5 — Projekt Zelezni¢nich tunell Ejpovice

Ptiloha 6 — Trvani Cinnosti instalace prstencl tunelového osténi
Ptiloha 7 — Softwarova aplikace Tunnel Supervision

Pfiloha 8 — Parametry razby EPBM v zavislosti na stani¢eni

Pfiloha 9 — Simulace trvani razby provadéné tunelovacim strojem, programovaci kod
Vv jazyce R

Pfiloha 10 — Simulace trvani konvencni razby, programovaci kéd v jazyce R

Pfiloha 11 - Tridy razby ametody zatfidovani na tunelech razienych pomoci
plnoprofilovych tunelovacich strojli - dotaznik

Pfiloha 12 — Histogramy a funkce hustot norm. a log.-norm. rozdéleni na 6 Usecich razby
Pfiloha 13 — Casové rozdéleni ¢innosti pfi razbé za jeden mésic

Priloha 14 — Mapovaci formular pro uréeni tfidy raznosti tunelovaciho stroje BC

Priloha 15 — Mapovaci formulaf pro uréeni tfidy horninové vyztuze SC

Priloha 16 — Vypocet planované produktivity a trvani ¢innosti aplikace s/b pro tfi tfidy
razby
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Definice pojmu, pouzité symboly a zkratky

NiZe uvedeny popis pojm( ve vétSiné pripadl predstavuje zavedené definice. Nékteré
pojmy vsak vyZadovaly definici nové vytvofit a vyjimecné, u nékolika mdlo pojmu, byla
ustalena definice autorem upravena a aktualizovdna.

Cyklicka razba

Cista penetraéni
rychlost
NPR

Koeficient vlivu

f

Koeficient zauceni
LF

Penetrace
PEN

Podminky stavby

Predikovany usek

Produktivita
P

Referencni Usek

Razba, pfi které se pravidelné se opakuji ¢innosti neboli operace
tak, Ze vidy v prlibéhu jednoho cyklu umoZni postup razby
o jeden pracovni zabér.

Jedna se o rychlost postupu tunelovaciho stroje vztaZzena pouze
k ¢asu, kdy tunelovaci stroj razi (anglicky Net Penetration Rate,
NPR). Nejcastéji se vyjadfuje v jednotkach mm/min.

Koeficient vlivu predstavuje souhrn vlivdi - obecnych
a specifickych — na produktivitu a trvani urcité Cinnosti razby
a je ovlivnén podminkami stavby.

Vliv zauCovaciho procesu, ktery nastava pfi kazdém zahdjeni
stavby tunelu, ale také pfri jakékoli zméné, majici dopad na
zabéhnuté postupy. Napi. pfi vyrazné zméné geologickych
podminek méni operator parametry nastaveni tunelovaciho
stroje pfi razbé ahledd jejich nejvhodnéjsi kombinaci.
Koeficient zauc€eni (anglicky Learning Factor, LF) vyjadfuje vliv
zauceni na produktivitu jednotlivych ¢innosti razby.

V této disertaéni praci je pojem penetrace uréen pro Ucely
vyjadreni velikosti postupu tunelovaciho stroje za jednu otacku
fezné hlavy. Vyjadfuje se v jednotkdch mm/ot.

Podminky, zobecnéné skutecnosti nebo udalosti, které formuji
navrh, soutéz, smluvni podminky a vystavbu podzemniho dila.

Predikované Useky jsou Useky tunelu, které jesté nebyly
vyrazeny a na kterych budeme provadét predikci a) ttid razby,
b) podminek stavby resp. vlivli a c) trvani jednotlivych ¢innosti
v razicim cyklu. Tyto Useky budou charakteristické tim, Ze kazdy
z nich budeme mit v celé své délce jednu uréitou tfidu razby
a relativné shodné podminky stavby a koeficienty vliva.

Vztah mezi vysledkem a éasem potfebnym k dosaZzeni tohoto
vysledku, napf. objem instalovaného betonu za jednu hodinu.
Produktivita je ovlivnéna podminkami stavby.

Referencni Useky jsou jiz vyrazené Useky tunelu, které jsou
charakteristické tim, Ze byly razeny v jedné ttidé razby a mély
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Rychlost postupu razby
AS

Soucinitel vyuZitelnosti
tunelovaciho stroje
UF

Ttida razby

Trida raznosti TBM
BC

Trvani
T

Uznatelnost

v celé své délce relativné shodné podminky stavby a koeficienty
vliva.

Rychlost postupu razby vztazena k celkovému ¢asu, ktery maze
byt a) kalendarni, b) pracovni nebo c) specidlni smluvni.
Nejcastéji se vyjadruje v jednotkach m/den.

Soucinitel vyuZitelnosti tunelovaciho stroje (anglicky Utilization
Factor, UF) vyjadfuje procentudlné cas, po ktery bude probihat
nebo probihal proces rozpojovani a odtézovani horninového
masivu pomoci plnoprofilového tunelovaciho stroje. Tento
,Cisty €as razby“ se vyjadfuje ve vztahu k celkovému ¢&asu, ktery
mUze byt a) kalendafni, b) pracovni nebo c) specialni smluvni.

Pro Ucely této prace se pod pojmem tfida razby rozumi
technologickd tfida vyrubu TT u konvencnich razeb; nebo tfida
horninové vyztuze SC, pfipadné v kombinaci s tfidou raznosti
tunelovaciho stroje BC pro razbu tunelovacimi stroji TBM
otevieného typu do skalnich hornin.

Tridy raznosti jsou platné pro razby pomoci TBM otevieného
typu do skalnich hornin. Tyto tfidy vystihuji praci potfebnou
k rozpojeni a odtézeni urcité délky (objemu) tunelu. Anglicky
jsou Casto nazyvané jako ,Bore Class“, zkratkou BC.

Trvani resp. doba potfebnd kvykonani néjaké cinnosti,
pripadné délka prostoje.

Znaci jaka cast, tj. Cislo zoboru <0, 1>, je dle smluvnich
podminek uznatelna (objednatel proplaci zhotoviteli).

Napf. jaky objem stfikaného betonu (s/b) je uznatelny z jeho
celkového pouzitého mnoizstvi. V celkovém pouzitém mnozstvi
je zahrnut napt. veskery spad s/b, ztrata betonové smeési pfi
prepravé, nekvalitni s/b, ktery je nutno odstranit a nahradit atd.
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1 Uvod

Razby podzemnich objektll jsou ¢asto soucasti vystavby rozsdhlych stavebnich projektd.
Vzhledem k jejich ¢asové a cenové narocnosti jsou obvykle jednou ze zasadnich stavebnich
Casti projektl a proto je tfeba priibéhu jejich provadéni vénovat patficnou pozornost. Pro
dokonceni razeb v co nejkratSim mozném terminu je nezbytné, aby Ucastnici vystavby byli
schopni pravidelné vyhodnocovat a optimalizovat postup raZzeb, efektivitu provadénych
¢innosti a minimalizovat pfipadné prostoje.

Vystavba podzemnich dél je obecné povazovana za velmi komplexni ¢innost, do které
vstupuje fada vzajemné se ovliviujicich proménnych. Prvni dileZitou charakteristikou je, Ze
do stavebniho procesu vstupuje mnoho zdrojl (napf. pracovni sila, specidlni mechanizace
a materidly apod.). Druhym rysem je, Ze kaidy projekt podzemniho dila je jedinecny
z mnoha divodd(, jako napf. existujici geotechnické a pfirodni podminky, Ucastnici vystavby,
mistni regulativy apod. Tretim dulezitym rysem je, Ze vystavba probihd za jistych
nekontrolovatelnych, nejistych, dynamickych podminek jako napf. pocasi ajiné pfirodni
udalosti/katastrofy, zmény projektu pfi vystavbé, zmény ve financovani vystavby, socialni
nepokoje apod. ZvySe uvedenych divodl byva nékdy narocné optimalizovat proces
vystavby. Vysvétleni zdrzeni vystavby podzemniho dila a zvySeni jeho nakladl je ¢asto slozité
[22].

Porozumét vzdjemné interakci jednotlivych procest vystavby je narocné z ddvodu
sloZitosti vystavby. Zpomaleni postupu razeb oproti plvodnim predpokladiim muize byt
zpUsobeno rozdilnymi divody nebo jejich kombinaci. Mezi tyto dlivody patfi napr.:

- nutnost realizace tézsich trid razeb ve vysSim rozsahu nez bylo plvodné

predpokladano v zadani projektu,

- realizace opatrfeni souvisejicich se zastizenim neocekdvanych zhorSenych
geotechnickych podminek,

- prostoje zpUsobené nedostatecnym poctem a/nebo kvalitou strojniho vybavent,

- prostoje zplsobené nedostatecnym poctem a/nebo zkuSenosti personalu ucastnik(
vystavby,

- nevhodné nastaveni smluvnich podminek, ato zejména mezi objednatelem
a zhotovitelem podzemniho dila,

- nedostatek c¢asu poskytnutého objednatelem pro kvalitni pfipravu nabidky
zhotovitelem,

- méné pravdépodobné aZ nerealistické predpoklady dokonéeni vystavby dila
zplUsobené nedostatecnymi pozadavky objednatel(i na zdvazné informace, které by
mély byt soucdsti nabidek zpracovavanych zhotoviteli — jedna se napf. o neuvedeni
uvazovanych (planovanych) produktivit a trvani cyklickych operaci razeb (¢innosti),
ze kterych vychazeji nabidkové harmonogramy,
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- chyby v projektové /nebo zadavaci dokumentaci, zmény projektu v prabéhu
vystavby,

- pfirodni katastrofy, vyjimecné celospolecenské udalosti a problémy v doddvkach
materialu a ve financovani vystavby.

Vyse uvedeny vycet dlvod(, vtéto praci budou nazyvany podminkami stavby,
je ilustrativni a nemusi byt konecny. Vice o podminkach stavby je uvedeno v kapitole 4.7.

Pro posouzeni vicenarokl zhotovitele je nutné znat u kazdého zdrZzeni postupu razby
jeho uznatelnost. Uznatelnosti se rozumi pojem, kdy je néjaka skutec¢nost napf. prostoj,
nadvylom, sniZzeni produktivity ¢innosti pfi razbé apod. bud zavinéna anebo nezavinénd
zhotovitelem a soucasné v zdvislosti na smluvnich podminkach je uznatelnd, neuznatelna
nebo pripadné Cc¢astecné uznatelnd pro proplaceni pfrislusejicich vicenakladl spolu
s pfipadnou odménou zhotoviteli.

Analyza, optimalizace a predikce vystavby razenych tuneld je komplexni zaleZitosti,
kterou je tfeba posuzovat z rlznych hledisek, v nichz vyznamnou roli maji tfidy razby. Tato
disertatni prace se zabyvd problematikou tfid razeb, postupu razby v case
(harmonogramem), podrobnym rozborem cinnosti a prostoju v souvislostech s tfidami razby
a automatizaci, resp. softwarovym feSenim problematiky. Tato disertacni prace Cerpa data
a informace ze skuteénych tunelovych projektl, kterych se autor zucastnil a které jsou
popsdany v pfilohach 1 aZ 6.

V rdmci této disertacni prace jsou v souvislosti s tfidami razeb, Cinnostmi a prostoji
sledovany nasledujici zpisoby razeb podzemnich dél:

1. konvencni razby, tj. razby, pod které zahrnujeme razby pomoci metod D&B, NRTM,
SCL, NMT apod.

2. razby pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroji TBM otevieného typu do skalnich
hornin (metoda NMT pokryva i tento typ razby)

3. razby pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroji EPBM, tj. zeminovych §titd

Pro razbu pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroji SPBM, tj. bentonitovych stit(,
plati zavéry podobné zavérim pro razbu pomoci EPBM. Podrobné rozebirana vsak razba
pomoci SPBM v této disertacni praci neni.

Casovy postup razby, vliv na harmonogram a cenu projektu

Razby podzemnich objekt( velmi ¢asto leZi na kritické cesté vystavby projekt(. Jakékoli
zpozdéni pfi razbé ma tedy primy dopad na harmonogram vystavby celého projektu. Postup
razby v Case ma byt prlibézné sledovan a vyhodnocovan, protoZe v praxi pravidelné dochazi
ke vzniku rozdilu mezi planovanym a skuteénym postupem razby. Podstatny vliv na velikost
tohoto rozdilu maji skutec¢né produktivity a trvani jednotlivych ¢innosti, prostoje a tfidy
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razby, které se lisi od hodnot predpokladanych. Véasna identifikace a adresovani téchto
zpozdéni jsou velmi dileZité po celou fazi vystavby podzemniho dila. Analyzy ¢innosti musi
byt provadény ve vztahu k jednotlivym tfidam razby.

Termin ukonéeni razby podzemniho dila se v prlibéhu vystavby méni v zavislosti na
mnoha faktorech. Aby predikce rychlosti razby zbyvajicich Usekd byla komplexni, je nutné ji
zalozit nejen na odborném odhadu, ale i na detailni analyze dat ziskanych z jiz realizovanych
usekl. Jednd se zejména o analyzu tfid razeb, jednotlivych Cinnosti, prostojli a znalosti
podminek stavby. Vysledkem predikce by mél byt ¢asovy rozsah ukonceni razby s urcitou
zvolenou pravdépodobnosti. Takovy zavér je pro dalsi rozhodovaci kroky vhodnéjsi nez
pouhé uvedeni jednoho konkrétniho data.

Podrobné je téma analyzy rychlosti razeb a harmonogramu rozebrano v kapitolach 4.3
as8.

Cinnosti a prostoje pfi razbé

Pro stanoveni rychlosti razby je zdsadni doba trvani vzajemné navazujicich cyklickych
operaci. V praxi dochazi ktomu, Ze jednotlivé Cinnosti se provadéji vrlznych zdbérech
s odliSnou efektivitou. Zpomaleni razeb v dUsledku nizké produktivity pti provadéni
nékterych cinnosti neni neobvyklé. Pro posouzeni, zda jsou jednotlivé ¢innosti provadény
efektivné tak, aby byl splnén smluvni harmonogram vystavby, vSak v fadé pripadl chybi
podklady. Produktivita a trvani ¢innosti by mély byt soucasti nabidky a smlouvy o dilo a mély
by byt podrobné sledovany a vyhodnocovany v pribéhu vystavby. Uvedena problematika je
a musi tedy byt vztaZzena k jednotlivym tfidam razby.

V praxi se navic k prodlouzZeni razby z didvodu nizké efektivity pridavaji prostoje, které
mohou byt rGznych dlvodl zplsobenych podminkami stavby. Pokud jsou tyto prostoje
zplUsobeny duvody, které se vymykaji podminkam smlouvy a projektu, jako napf. zastizeni
neocCekavanych narocnych geotechnickych podminek, je moiné provést posouzeni jejich
dopadu na rychlost razby jediné pfi podrobné znalosti efektivity provadéni ¢innosti razby
v jinych Usecich.

Podrobné je toto téma rozebrano v kapitole 7. Popis soufasného stavu je uveden
v kapitole 4.2.

Tridy razby a dalsi aspekty

U fady tunelovych staveb je jednim zrozhodujicich faktord, které ovliviiuji vysledné
hodnoceni Uspésnosti projektu — tj. spInéni harmonogramu a dodrzeni smluvni ceny dila pfi
zajisténi jeho pozadované kvality — rozdéleni tunelu na tfidy razby, ato v rlznych fazich
projektu: projektové pripravy dila, tvorby smluvnich podminek a realizace dila. V praxi
bohuzel dochazi k nepresnostem a chybdm v souvislosti s problematikou tfid razeb, které
maji negativni vliv na uspésné provedeni projektu. Problematika tfid razeb, trebaze
predstavuje jeden z nejvyznamnéjsich aspektl podzemniho dila ve vsSech jeho fazich, je
nezridka podcenéna.

Radné provedend definice tfid razby, nastaveni jejich predpoklddaného rozdéleni po
délce podzemniho dila, metody jejich urcovani, tzv. zatridovani, v prlibéhu vystavby apod.
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jsou zasadnim predpokladem pro konec¢nou uUspésnost daného dila. Dlvodem je ndvaznost
tfid razby na cenu aharmonogram dila. BohuZel vsak nezfidka dochazi k podcenéni
problematiky tfid razby s naslednym negativnim vlivem na harmonogram a cenu dila.

V této praci jsou uvedeny informace o metodach zatfidovani v zavislosti na typu razby
a priklady zjiz realizovanych tunelovych projektii nebo projekt(i, které jsou stdle ve
vystavbé, spolu se zkuSenostmi s jejich pouzitim.

V ramci tfid razby je kromé kvality geologie sledovdna avyhodnocovana iceld fada
dalSich aspektd, které jsou Casto ve vzajemné souvislosti. Jednda se napfiklad o délku zabéru,
deformace osténi, horninovou vyztuz, nadvylomy, ¢innosti a prostoje zhotovitele pfi razbé
apod.

Podrobné je toto téma rozebrano v kapitole 9. Popis soucasného stavu je uveden
v kapitole 4.3.1.

Softwarova aplikace Tunnel Supervision

Vzhledem k mnozstvi vstupnich dat, nutnosti kontroly jejich spravnosti a mnozstvi
vznikajicich dotazl, tj. mnoiZstvi poZzadovanych typld analyz, je nezbytné vySe uvedené
procesy co nejvice automatizovat. Za timto ucelem jsou vyvijeny specidlni softwarové
aplikace. Autor disertacni prace vyvinul jednu ztakovych aplikaci. Jednd se oonline
softwarovou aplikaci Tunnel Supervision. Tato aplikace byla pouZita na realnych projektech.
Data a analyzy uvedené v této disertacni prdci byly ziskany za pomoci této aplikace. Zaroven
byla aplikace Tunnel Supervision v pribéhu tvorby disertace pribéiné modifikovana
a rozvijena tak, aby analyzu aspekt(i souvisejicich s razbou umozZriovala.

Podrobné je toto téma rozebrano v kapitole 5. Popis soucasného stavu je uveden
v kapitole 4.6.

V soucasnosti jsou problematiky ttid razby, vyhodnocovani ¢innosti a prostojli a vliv na
harmonogram vystavby pomérné zanedbdvané. Vice se Ize docist v kapitole 4. To je jednim
z hlavnich dlivodu, proc si autor tato témata zvolil pro svoji disertacni praci.

Poznamka: Autor této prace zamérné neuvadi u nékterych priklad nazvy projektd. Divodem je
v fadé pripadl smluvni vztah, kterym je autor prace vazan k nékterym projektim a ktery obsahuje
poloZzku o mléenlivosti. Nékterd data jsou velmi citlivd aipres veSkerou snahu o co nejvétsi miru
objektivity mohlo dojit v nékterych prikladech k uvedeni nepresnosti. Autor je nicméné toho
presvédceni, Ze uvedené priklady iv takovych ptipadech, kdy by obsahovaly nepresnosti, mohou
v praxi nastat. Uvedeni pfikladl proto povaZzuje autor za kladny pfinos pro pfiblizeni problematiky
této prace a demonstraci vyznamu nékterych aspektl razeb v praxi.
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2 Cile disertacni prace
Disertacni prace ma ctyfi hlavni cile. Cile prace ajejich feSeni je moiné shrnout
do nasledujicich bod:

1. Cinnosti a prostoje pii razbach - predstaveni soucasného stavu; zavedeni teorie
a provedeni statistickych analyz ¢innosti a prostoja pfi skutecnych razbdch; vliv na
postup razby v Case a pripadné cenu dila; doporuceni pro zlepseni stavajici praxe.

2. Postup razby v case avliv na harmonogram vystavby projektu — predstaveni
soucasného stavu; zavedeni teorie a uvedeni ptiklad( ze skutecnych razeb; simulace
doby razby jako nahodné veliciny; vysledkem simulace je ¢asovy rozsah trvani razby
s urcitou zvolenou pravdépodobnosti.

3. Vytvoreni softwarové aplikace za ucelem sledovdni avyhodnocovani razeb
podzemnich dél — predstaveni soucasného stavu; ovéreni aplikace na redlnych
projektech véetné verifikace vyvinutych analyz; doporuceni pro dalsi vyvoj aplikace.

4. Tridy razby a metody zatfidovani — predstaveni soucasného stavu pro razby pomoci
TBM otevieného typu a zeminovych stitd EPBM a pro razby konvencni; nalezeni
vhodnych kritérii a zplsobl pro urcovani ttid razby (zatfidovani) a specifikaci tfid
razby.

v

Vedlejsim cilem je rozsifeni informaci o dané problematice mezi odbornou verejnosti
(odborné ¢lanky, konferenéni prispévky a prezentace).
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3 Metody a postupy vyuzité pro spilnéni cilti prace

Problematika analyzy Cinnosti a prostojli pfi razbach je znacné ndrocna na ziskavani
relevantnich podkladd adat, jejich vybér azpracovani. Analyzy dat jsou provadény
statistickymi metodami za poutZiti softwaru. Z jejich vyhodnoceni a z osobnich zkuSenosti
autora jsou ucinény zavéry a doporuceni.

Po celou dobu studia autor prace vyvijel specialni software pro zpracovani a analyzu dat
razeb. Vyvoj softwaru provadél na rlznych mezindrodnich projektech, kde pracoval
v tymech supervize, zhotovitele nebo projektanta a mél moZnost poznat rGzné pfistupy
k feSeni problematiky ndvrhu, smluvnich podminek, provadéni, kontroly a optimalizace
razeb. Autor peclivé zohledrioval zpétnou vazbu uZivatell na vyvijeny software, zejména
jeho praktické a uZivatelsky pfrivétivé pouZiti, bezpecnostni poZadavky ¢i navrhy na
aktualizaci a dalSi vyvoj. Ze vzajemné interakce s rlznymi ucastniky vystavby vybiral
podnéty, které postupné zapracovdval do softwaru. Tim soustavné dochdzelo a stdle dochazi
k obohacovani softwaru o moduly a metody podporujici rizna feseni.

Predikce harmonogramu je zaloZzena na peclivé provedeném podrobném vyhodnoceni
¢innosti a prostoju pti razbach predeslych tunelovych usekl. V disertacni praci autor
predstavil postup feSeni pomoci simulace jednotlivych ¢innosti, parametrd razby, nastaveni
koeficientll vlivi atd. tak, Ze vyslednd doba razby je nahodna veli¢ina stanovena
nasimulovanym vzorkem hodnot. Pro rGzné pravdépodobnosti Ize danou metodou urdit
¢asovy rozsah ukonleni raZeb. Redeni je demonstrovano na konkrétnich pfikladech.
V prilohach disertacni prace jsou uvedeny vypisy programovaciho kédu v jazyce R, ve kterém
byly simulace provedeny.

Na zdkladé znalosti a studia mezindrodné pouzivanych specifikaci tfid razeb a metod
zatfidovani jsou vybrany nékteré vhodné metody zatfidovani a specifikace tfid, které jsou
konfrontovany s vysledky provedeného dotaznikového prizkumu (ankety). Béhem tohoto
prazkumu se autorovi potvrdilo, Ze v tunelarské komunité je povédomi o dané problematice
relativné nizké. Vysledkem vyhodnoceni jsou doporuceni pro specifikace tfid razeb a
zpUsoby zatfidovani pfi vystavbé.

V zdvéru prace jsou shrnuty a diskutovany vysledky, jejich vyznam a moZnosti pouZiti,
uvedena omezeni a nedostatky a navrzeny mozné sméry pokracovani zkoumani a feSeni
zvoleného tématu.

22



4 Soucasny stav problematiky

4.1 Uvod

Projektova pfiprava tunelovych projektl nezfidka trva desitky let, nabidky a soutéz
v fadech vice mésicl, jejich vystavba vadech rokl. Pro tak narocné stavby s dlouhou
projektovou a dalSi pfipravou je zardZejici, Ze vradé pripadd dochazi kvyraznému
opozdovani postupu razeb a k ndrlstu ceny dila. Verejnosti je tato problematika vnimana
negativné. DUvody tohoto stavu jsou komplexni a mUZou zahrnovat zhorSené geotechnické
podminky oproti plvodnimu ocekdvani, podana nabidka nebo navrh projektu vytvorené
pfili§ optimisticky z pohledu rychlosti raiby a ceny dily apod. Casto je viak zpoidéni
harmonogramu razby zplsobeno také nizsi efektivitou provadénych &innosti a prostoji
vzniklych pfi razbé.

PFi vystavbé podzemnich dél je na fadé projektl problematika souvisejici s ¢innostmi
a prostoji pti razbach, ¢asovym postupem razeb (harmonogramem), tfidami razby, supervizi
jejich Ulohach a prostfedcich k plnéni téchto uUloh vyznamné zanedbdna. Informovanost
o vy3e uvedené problematice je nizka. Ukolem disertaéni prace viak neni pouze na tento
stav poukazat, ale zadroven prinést nékteré navrhy a reSeni pro zlepsSeni dané problematiky
v oblasti praktické i teoretické.

Podrobné analyzy cinnosti, prostojli atfid razeb byvaji na tunelovych projektech
pravidelné vyZadovany aZ pti posuzovani vicendkladl zhotovitele. Predikce ukonceni razby
skutec¢nosti maji jednoho spole¢ného jmenovatele atim je, Ze ve vétsiné pripadl
v soucasnosti vyvstava poptavka po podrobnych analyzach az v ¢ase, kdy razby jiz vyznamné
pokrocily nebo byly jiz dokonceny. Pokud neni zajisténo radné pravidelné sledovani razeb,
ziskavani potfebnych dat a jejich sprava jiz od zacatku razeb, jsou jejich pozdéjsi ziskavani
a analyza velmi obtiZné a ¢asové extrémné naro¢né a ve vysledku méné presné. Ucastnici
vystavby, ktefi jsou s touto problematikou obeznameni, se snazi o véasné zavedeni systému
monitoringu postupu razby, Cinnosti a prostoju. Tim je od pocatku umoznéno provadét
analyzy, které jsou cennym podkladem pfi rozhodovani o optimalizaci razby zbyvajicich
usekd.

Struény stav problematiky tykajici se pracovnich ¢innosti zhotovitele pfi razbach
a moznych prostojl a dalSich omezeni, tzv. podminek stavby, je predstaven v kapitolach 4.2
a’7.

Tyto jednotlivé ¢innosti a prostoje spolu s geotechnickymi predpoklady tvofi zaklad pro
tvorbu harmonogramu razby. Soucasny stav tykajici se postupu razby v ¢ase, tvorby predikce
a vyhodnoceni skuteénych postupl oproti smluvnim predpokladiim je popsan v kapitole 4.3.

V kapitole 4.3.1 je popsan soucasny stav problematiky tykajici se tfid razeb. Autor

rovnéz provedl dotaznikovy prazkum, jehoz cilem bylo zjistit a upfesnit pouzivané ttidy
razby u razeb provadénych plnoprofilovymi tunelovacimi stroji.
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Vzhledem k tomu, Ze supervize nebyla v CR dosud pat¥i¢né zavedena, je v kapitolach 4.5
a 10 je uveden popis soucasného stavu ajsou popsany ulohy supervize. V celé praci je
potom na uUlohy supervize ¢asto odkazovano.

Aby Ucastnici vystavby mohli plné monitorovat, vyhodnocovat a optimalizovat razby, je
tfeba zpracovavat kontinualné celou fadu Udaji. MnoZstvi shromazdénych dat tykajicich se
razeb podzemnich objektl prekracuje mez zpracovatelnosti ru¢nim zplsobem ipomoci
jednoduchych softwarovych nastroji. V soucasnosti se prosazuji databaze a softwarové
aplikace, které umoznuji sdileni dat po internetové siti, automatickou kontrolu zadavanych
dat a automatické vyhodnocovani. Popis sou¢asného stavu je uveden v kapitole 4.6.

Vyvoj jedné z takovych aplikaci byl soucasti disertaCni prace. Jedna se o aplikaci Tunnel
Supervision. Historie jejiho vyvoje, popis jejich vlastnosti afunkci je struéné popsan
v kapitole 5 a pfiloze 7.
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4.2 Cinnosti a prostoje pfi razbé

Literatura popisujici podrobné problematiku jednotlivych cinnosti a prostojli pfi razbach
tunelovacimi stroji apfi konvenénich razbach neni véeském jazyce dostupnd. Autor
disertacni prace proto vychazi ze zahrani¢ni literatury az vlastnich zkuSenosti ziskanych
zejména pfi praci na vystavbé projektd Karahnjukar (pfiloha 1 a[8]), Neelum-Jhelum
(pfiloha 3 a [4][8]), Melamchi (pfiloha 2), Povazsky Chimec (pfiloha 4) a Ejpovice (pfiloha 5).

PouZita literatura:

- Models for the Analysis of Tunnelling Construction Processes [22]
- Analysis of cycle excavation and productivity of large-scale rock tunnel projects-
lesson learned in Taiwan [46]

Pripomenme, Ze v ramci disertacni prace jsou feseny nasledujici zplsoby razeb:

1. konvencni razby tj. razby, pod které zahrnujeme razby pomoci trhavin, razby
za pomoci metod D&B, NRTM, SCL, NMT apod.;

2. razby pomoci plnoprofilovych tunelovacich strojli TBM otevieného typu do skalnich
hornin (metoda NMT pokryva i tento typ razby);

3. razby pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroji EPBM, tj. zeminovych §tita.

Vsechny vyse uvedené zpUsoby raZeb predstavuji cyklické razby, pfi kterych se
jednotlivé ¢innosti razby uskutecnuji v pravidelné, po sobé se opakujicich se cyklech. Ackoli
je razba pomoci plnoprofilovych tunelovacich strojd v literature, napr. [29], popisovana jako
razba kontinudlni, jednd se vdetailu orazbu cyklickou. Ptiklad slozeni jednoho cyklu
u metody razby NRTM je uveden na Obr. 7.2.

e
o
Obr. 4.1 Vyména zlomeného adaptéru na lafeté vrtné soupravy, na kritické cesté. Vrtani
Celby a veskeré ¢innosti na celbé preruseny po dobu dvou hodin — stfednédoby prostoj.
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Celkovy cas razby jakéhokoli podzemniho dila neni ve skutecnost sloZen jen z Cinnosti
raziciho cyklu, tj. ¢innosti nutnych k uskutecnéni postupu razby o jeden zabér, ale sestava
i z nezadoucich prostoji. Tyto prostoje, at uZz se jedna napf. o kratkodobd zdrZeni pfi
vyméné posadek a/nebo Cinnosti na celbé, stfednédobé prostoje, zplsobené napf.
poruchou mechanizace (viz Obr. 4.1) aZ po dlouhodobé zastaveni razby, zplsobené napfr.
zavalem nebo zatopenim (viz Obr. 4.2), jsou nedilnou soucasti razby podzemnich dél.

-
'

Obr. 4.2 Postupné zatopeni Upadni razby tunelu v délce dosahujici 100 m. DGvodem byl
pritok podzemni vody pres Spatné utésnény 12 m dlouhy predvrt, ktery byl realizovany ve
spodni ¢asti Celby, Upadni razba a nedostate¢né odcerpavani. Razba byla prerusena na dobu
dvou tydnt — dlouhodoby prostoj.

Obecnou skutecnosti je, Ze vystavba tunelovych projektll probiha ¢asto delsi dobu, nez
jakd byla pavodné planovana. Dlvodem prodlouzeni doby vystavby je vétSinou kombinace
vice faktorl jako napf. zhorseni geotechnickych podminek atd. Jednou z nejéastéjsich pficin
prodlouzeni vystavby, a obvykle také velmi vyznamnou, jsou prostoje pti razbé a snizeni
produktivity ¢innosti.

BohuZel soucasna praxe z hlediska posuzovani ¢innosti a prostoju a jejich porovnani se
smluvnimi hodnotami je nevyhovujici. Dlvodem je, Ze jen ve vyjimecnych pfipadech jsou
trvani Cinnosti a pfipadné jejich produktivity specifikovany v navaznosti na tridy razby jiz
v nabidce asmlouvé odilo. Problémy pfi porovnani skuteénych a nabidkovych trvani
a produktivit Cinnosti zpUsobuji pozdéji vyznamné komplikace ve vztazich mezi ucéastniky
vystavby (objednatel — supervize — zhotovitel).
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P¥.1 Rychlosti razeb specifikované pouze v metrech za kalendaini den

Na redlném projektu razby pomoci tunelovaciho stroje obsahovala nabidka a smlouva o dilo
specifikaci rychlosti razby pouze v metrech za kalendarni den pro jednotlivé tridy razby. Ddle byl ve
smlouvach uveden predpoklad, po jaky celkovy ¢as nebude razba probihat, napt. 20 dni v kazdém
roce. Ve smlouvé vsak napr. nebylo uvedeno, zda je v téchto dnech, kdy se nerazi, rovnéz zapocitan
Cas pro bézné opravy a udrzbu tunelovaciho stroje.

Doba vystavby tunelu se prodlouZila o cca 6 mésicli a to ¢astecné z dlivodu zmény skutecnych
tunelovaciho stroje, castecné zdlvodd prostojd zavinénych zhotovitelem nebo pripadné
objednatelem. Ackoli supervize mohla tyto prostoje kvantifikovat, bylo nasledné obtizné az sporné
urcit, jak zahrnout prodlouZzeni doby vystavby z divodu naroc¢néjsi udrzby aoprav tunelovaciho
stroje. DOvodem bylo, Ze v nabidce asmlouvé odilo nebylo predem specifikovano jejich
predpokladané trvani a proto nebylo mozno skutecnost s ¢im porovnat.

Prodlouzeni doby vystavby musi byt ve vsech pfipadech zdivodnéno. Takrka obecnym
pravidlem je skutecnost, Ze zhotovitel zdGvodnuje prodlouzeni doby vystavby vyhradné zménou
geotechnickych podminek k horsimu. Je Ukolem supervize rozlisit skute¢né dtvody prodlouzeni doby
vystavby. Mezi tyto se mdZou zaradit napr. prostoje z divodu nedostatecné udrzby nebo zastaralosti
strojniho vybaveni, nedodrzeni pracovni a technologické kazné atd.

Pfiklad vhodné specifikace trvani cinnosti ,Razba a odtézovani“ pti razbé TBM
v zavislosti na kombinaci tfidy vyztuzeni SC a tfidy raznosti BC je uveden na Obr. 4.3. Timto
zpusobem zhotovitel specifikoval trvani jednotlivych cinnosti ve své nabidce atato
specifikace se stala zdvaznou uzavienim smlouvy o dilo. Planovany harmonogram byl
postaven na Udajich z téchto specifikaci. U¢astnici vystavby potom byli schopni v priibéhu
razby posuzovat efektivitu jednotlivych cinnosti arozhodovat, jaky maji vliv na
harmonogram. V disertacni praci bude vysvétleno, jak Ize v nékterych pripadech postupovat,
pokud nejsou tyto dllezité udaje k dispozici pred zahajenim razeb.

I Il 1l [
H1 | 473 | 45.10 | 16.06 | 10.40
HZ | 45.30 | 272 | 15.63 | 10.41
H3 | £3.89 | 45.30 | 21.38 | 10.41
M1 | 45.29 | 4273 | 15.69 | 10.41
M2 | 45.33 | 4284 | 15.70 | 10.41

Obr. 4.3 Specifikace procentualniho trvani ¢innosti ,Razba a odtézovani“ pfi razbé TBM
otevieného typu v zavislosti na kombinaci tfid horninové vyztuze SC (vodorovna osa)
a raznosti BC (svisla osa) v nabidce zhotovitele. Uvedené Udaje byly vloZzeny do systému
Tunnel Supervision pro umoznéni analyz.
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Zaznamenavana data

V praxi jsou obvykle Cinnosti a prostoje v prlibéhu razby zaznamenavany na specidlni
formula¥, tzv. Casovy snimek smény. Pfiklad ¢asového snimku smény je uveden na Obr. 4.4,
V kazdé pracovni sméné je sledovan a zaznamenavan sled udalosti a nezbytnych Gdajd, mezi
néz patfi zejména - typ udalosti, zda leZi na kritické cesté nebo neleZi, ¢asy zacatku a konce
udalosti a jeji trvani. Tyto Udaje zaznamendva zhotovitel, pfedava je supervizi, ktera provadi
kontrolu. Zhotovitel a supervize by méli nezavisle ¢asové snimky vyhodnocovat.
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Nezfidka vSak provedenim vySe uvedeného zaznamu cinnost Ucastnikl vystavby
spojend se sledovanim avyhodnocovanim cinnosti a prostoju pfi razbé konci, pfipadné
dochdzi jen knamatkovému a nekvalitnimu vyhodnoceni. Dlvody tohoto stavu jsou

nasledujici:

- Pro potreby vyhodnoceni je tfeba zpracovat znacné mnozstvi dat, v jednodussich
pfipadech vice nez tisice udajl, ale castéji desitky az stovky tisic zaznamU. To
vyzaduje jednak nejlépe prabézné zaddvani a kontrolu téchto dat v pocitacové
formé, nebo jejich ad hoc prepsdni. Pokud neni pouzit specialni software, viz
kapitola 4.6, je sprava dat velmi obtiznd — vyskytuji se chyby a algoritmus
vypoctu je pokazidé tfeba pracné naprogramovat nebo pripadné upravovat.
Specidlni software fesi spravu dat vice uzivateli, obsahuje funkce na kontrolu
spravnosti zadavani dat a ma v sobé naprogramované funkce pro feseni rliznych
statistik tykajicich se ¢innosti a prostojl. Priklad zadani ¢asti casového snimku do
softwarové aplikace Tunnel Supervision je uveden na Obr. 4.5. Jedna se
o identickou sménu, jako je zobrazena na Obr. 4.4, tj. 9. 9. 2015, noc¢ni sména.
Podrobnosti k jednotlivym ¢innostem jsou zadavany pfi kliku na tlacitko ,, Akce”.

&ari @ Odhldsit EJazyk Cestina

Upravy udalosti 9.9.2015

= penni7-19 Noéni 19-7

Typ udalosti Cas Trvani  Kriticka Komentaf Akce

Razba a odtéZovani [} 30 972 >
19:00-19:30

Primarni injektaZ za segmenty 30 971 >
19:00-19:30

TBM - ddrzba 520 >
19:00 - 3:40

Budovéni prstence (] 30 972 >
19:30 - 20:00

RaZba a odtéZovani () 50 973 >
20:00-20:50

Primarni injeki&z za segmenty 50 972 >
20:00-20:50

Dodateéna injektaZ za segmenty 7 tun. stroje 50 938 >
20:40-21:30

Budovéni prstence () 30 973 >
20:50-21:20

Razba a odtézovani - 50 974 >
21:20-2220

Primérni injektaZ za segmenty 60 973 >
21:20-22:20

Budovéni prstence (] 30 974 >
22:20-22:50

Razba a odtézovani - 55 875 >

22:50-23:55

Obr. 4.5 Tunnel Supervision — vedeni ¢asového snimku v jednotlivych sménach.

- Ackoli je vhodné cinnosti a jejich trvani a produktivity pfi razbé v jednotlivych
tridach specifikovat jiz v nabidce, déje se tomu tak bohuzel jen ve vyjimec¢nych
pripadech.
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- Potreba vyhodnotit ¢innosti a prostoje se obvykle ukdze az poté, co zhotovitel
narokuje viceprace. V tom Case je uz ¢asto vyrazena vyznamna c¢ast podzemniho
dila a na pfijeti rozhodnuti o sledovani ¢innosti je jiz pozdé.

- Podvédomi ucastnikQl vystavby o nutnosti pribéZzného vyhodnocovani ¢innosti
a prostoju pfi razbach je obvykle velmi nizké. V soucinnosti s predchozimi fakty
je potom za normalnich okolnosti velmi obtizné presvédcit ucastniky o nutnosti
prabézného vyhodnocovani ¢innosti a prostoju.

V ptipadech, kdy nedochazi k pravidelnému zaznamendvani a vyhodnocovani ¢innosti
a prostoju pti razbé podzemnich dél, je potom velmi ¢asto pfi feseni vicenaklad( zhotovitele
z dGvodu casového prodlouzeni vystavby pfistupovano lakonicky ve smyslu: ,Razba zastihla
zhordené geotechnické podminky. Casové prodlouzeni vystavby a vicenaklady jdou na vrub
zhorSenych geotechnickych podminek. Vliv prostojli a napf. zhorSenych produktivit se
neuvazuje nebo jen velmi omezené.” Tento pristup mlze byt ve vysledku podporovan vsemi
Ucastniky vystavby. Zhotovitelem proto, Ze ma zdjem maximalizovat svlj pfijem;
objednatelem proto, Ze ve své nabidce nepozadoval specifikaci trvani a produktivit ¢innosti
nebo z divodu nekvalitni smlouvy o dilo; supervizi proto, Ze si nebyla védoma nebo
nepfistoupila k zaznamendvani a vyhodnocovani ¢innosti a prostoju zodpovédné od samého
pocatku.

Software

Autor této disertacni prace prGbéiné od roku 2005 wvytvafi software — Tunnel
Supervision (Priloha 7) — slouzici k zaznamenavani a vyhodnocovani ¢innosti a prostojl pfi
razbé. Tento software byl v souvislosti s vyhodnocovanim cinnosti a prostoju pfi razbach
pouzit vrlznych formach na redlnych projektech. Jmenovité se jednalo o projekty
Karahnjukar (Pfiloha 1), Melamchi (Pfiloha 2), Neelum-Jhelum (Pfiloha 3), PovaZsky Chimec
(Ptiloha 4), Ejpovice (Pfiloha 5) a opravy podzemniho pfivadéce k hydroelektrarné Kargi.

Vyhodnoceni, pfiklady z praxe

V této praci bude na prikladech demonstrovdan vyznam vyhodnocovani d¢innosti
a prostoju, ke kterym dochazi pfi raibé, ato vrlznych fazich pfipravy a vystavby
podzemnich dél. Jako priklad muzZe poslouzit bandlni zpoZzdéni v trvani 1 minuty pfi
odtéZzovani rubaniny, v jehoz disledku doslo ke zpoZzdéni vystavby v radu desitek dnd, viz
,Zkusenost a motivace posadek” v kapitole 7.4.1 a odpovédi k otazkam k Pt. 10. V ptikladech
je posouzen vliv produktivit jednotlivych ¢innosti na jejich trvani a rychlost razby ve vztahu
k jednotlivym tfidam razby. Na zakladé téchto dat je vyhodnocen dopad na harmonogram
razby av nékterych prikladech i dopad na cenu dila. Tato prace pfindsi doporuceni pro
vhodnéjsi specifikaci a vyhodnocovani ¢innosti a prostoja.
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4.3 Postup razby v case, harmonogram

Razby tuneld jsou velmi ¢asto soucasti vystavby vétSich projektd, napf. podzemnich
hydroelektraren nebo silni¢niho ¢i Zelezni¢niho koridoru apod. Vzhledem ktomu, Ze
vystavba podzemnich dél predstavuje jednu z ¢asové nejnarocnéjsich poloZzek projekt(, lezi
Casto razba na kritické cesté celého projektu. Harmonogram vystavby celého projektu tak
velmi ¢asto pfimo zavisi na postupu razby na jedné nebo vice ¢elbach.

V porovnani s jinymi ¢innostmi obsahuje ¢asovy plan razby jednu podstatnou nejistotu —
geotechnické podminky a jejich proménlivost po délce razeného uUseku. Ve fazi ndvrhu
projektu spocivd dnesni ustdlend praxe vrozdéleni razby na kvazihomogenni useky,
specifikace tfid razby a stanoveni predpokladanych délek razby v jednotlivych tfidach. Ve
fazi nabidky potom budouci zhotovitel stanovi rychlost razby v jednotlivych tfidach
a predloZi nabidkovy harmonogram. S tim, jak postupuje razba, jsou zastizeny/aplikovany
skutecné tridy razby, ve vétsi ¢i mensi mire odliSné od predpokladanych, viz kapitola 4.4.5.

Postup razby v Case je celkové ovlivnén podminkami stavby. Tyto podminky se velmi
Casto lisi od idealnich resp. predpokladanych v nabidce. Podminkdam stavby je vénovana
kapitola 4.7.

V zavislosti na skutecnych tridach razby je tfeba aktualizovat plvodni planovany
harmonogram, ktery byl stanoven v zavislosti na tfidach razby predpokladanych v zadavaci
dokumentaci (projektem) a planovanych rychlostech postupu vtéchto tfidach. Touto
aktualizaci vznikd ocekdvany harmonogram, ktery vsobé zahrnuje skuteéné zastizené
podminky (tfidy razby), ale zaroven respektuje predpoklady zhotovitele (planované rychlosti
postupu razby v jednotlivych tfidach). Pro vyhodnoceni postupu razeb avsouvislosti se
smlouvou o dilo je tfeba nej¢astéji porovnavat skutecny postup s postupem ocekavanym ve
skutecné zastizenych podminkach razby.

V harmonogramech razeb tedy rozliSujeme nasledujici tfi dilezité linie:

- (A) skutecny postup razby, ktery v sobé odrazi skutecné zastizené geotechnické
podminky/tridy razby, skute¢né trvani/produktivity ¢innosti a prostoje.

- (B) ocekavany postup razby, ktery je zaloZzen na skutec¢né aplikovanych a/nebo
zastizenych tfidach razby a plvodné planovanych trvanich/produktivitach
¢innosti, pfiéemz jsou zahrnuty jen uznatelné prostoje.

- (C) planovany postup razby, ktery je zaloZzen na projektem predpokladanych
tridach razby a plvodné planovanych trvanich/produktivitidch cinnosti obvykle
jen s minimalnim zohlednénim moznych prostoju.

Na Obr. 4.6 je uveden priklad postupu razby obsahujici vSechny tfi typy linii. Jak je
z grafu patrné, byl skutecny postup razby tunelu (A) opozdén oproti plivodnimu planu (C)
occa 7 mésicll. Cast tohoto zpozdéni vtrvani 1 mésice byla zptsobena zhorienymi
geotechnickymi podminkami, které se zaroven promitly do tfid razeb. Zbyvajici pGlroéni
zpozdéni pripada na neocekavané zhorsené geotechnické podminky (které se nepromitly do
tfid razeb), nizsi produktivitu ¢innosti, prostoje a dalsi podminky stavby.
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Mésiéni postup (m/mésic)

Nutnost aktualizace harmonogramu razby z dlivodd zmén tfid razeb neni obecné prilis
znam mimo tuneldrskou komunitu a na vétSich projektech muize zplisobovat nesrovnalosti.
Planovany ¢asovy postup razeb totiz nelze ve vétsiné pripad(l objektivné dodrzet z dlivodu
ménicich se geotechnickych podminek, resp. tfid razby.

Realiza¢ni harmonogram vystavby projektu predstavuje klicovy pracovni nastroj pro
efektivni planovani vyuZivani prostfedkl a pracovnich sil, operativni fizeni vystavby a pro
rozhodovaci procesy spojené s nakladovym fizenim stavby. V prabéhu vystavby dochazi
ke zménam casového postupu razeb — rozdily mezi pldnovanym, oekdvanym a skute¢nym
harmonogramem — které maji casto podstatny vliv na harmonogram celého projektu.
Vzhledem k témto zménam vyvstavaji otazky spojené s predpokladem ukoncéeni razeb, kdy
je zfejma zména terminu dokonceni, ale je potfeba zndt novy aktualizovany termin ukonéeni
razby. K aktualizaci terminu ukonéeni razby (prorazky) obvykle dochdzi béhem realizace
projektu mnohokrat.

Soucasnd praxe pro stanoveni predpoklddaného ukonceni razby spocivd obvykle ve
stanoveni data prorazky odbornym odhadem. Pfiklad odhadu ukonceni razby casti
podzemniho pfivadéce vedouciho pod fekou Jhelum na projektu Neelum-Jhelum (pfiloha 3)
je uveden v grafu na Obr. 4.7.

Celkova délka tunelu: 3097 m
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Obr. 4.7 Skutecny postup razby (A, cCervené), ocekdvany postup razby (B, zelené)
a predikce postupu 1) optimistickd (modre) a 2) konzervativni (hnédé), projekt Neelum-
Jhelum, tunely pod fekou Jhelum (pfiloha 3).
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V grafu jsou uvedeny dva scénare dokonceni razby — 1) optimisticky k ¢ervenci 2014
a 2) konzervativni k lednu 2016. Tato predikce byla provedena po vyrazeni 71 % z celkové
délky tunelu 3,1 km. Optimisticky scénar predikce byl zaloZen na primérném postupu
za predchazejicich 15 mésicl. Supervize predstavila jesté scénar konzervativni, zaloZzeny na
predpokladu zhorsujicich se produktivit ¢innosti (napf. neménici se pocet dampr( pfi
narUstajici vzdalenosti mezi celbou a portadlem) a moZnosti zavalu z ddvodu poruSovani
technologické kazné pfi vystavbé. Zatimco objednatel akceptoval pouze prvni scénafr,
budouci vyvoj dal ¢astecné za pravdu supervizi — k dokonceni razby doslo skutecné v lednu
2016; namisto zavalu doslo k zaplaveni tunelu podzemni vodou a zdrZeni razby. Ackoli se
v tomto pripadé povedl odhad dokonéeni razby dokonale, nejde o Casty scénar. Predikce
podminek stavby vyZzaduje zkuSenosti a jedna se stale o ndhodu, pokud se tato predikce
povede. Proto je spravné predikci harmonogramu razby vidy dokladat spolu s odhadnutymi
podminkami stavby.

Vysledkem predikce harmonogramu razby by nemélo byt jedno konkrétni datum
dokonceni razby, ale pokud moZno casovy rozsah stanoveny surcitou zvolenou
pravdépodobnosti. Na Obr. 4.8 je schematicky zobrazen tento rozsah pomoci zelené
vybarvené plochy vyznacujici 95% pravdépodobnost postupu razeb. Datum ukonéeni razby
je ndhodna veli¢ina, pro kterou muZeme vypocitat empirickou distribu¢ni funkci a
odhadnout hustotu pravdépodobnosti. Podrobné je problematika spolu s priklady
vysvétlena v kapitole 8.

Date: 04/10/2015 11/07/2015 i~y
Planned Progress till Today should be (m): 3301.6 © — 2 ‘8
Actual Progress behind Planned Progress (m): 1104.8 5‘ _‘; g E
Actual Progress behind Planned Progress (days): 86 S g o %
i
L8 /-\
o X
-
(Y N 14,110m - ,000
‘3'1' q& : # -
\(0 H
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= ot : e - 3,500
o :
= ; - 3,000

Section 2 - Chlum
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Obr. 4.8 Schéma predikce postupu razby formou nahodné veli¢iny, kterd ma jistou
empirickou distribuc¢ni funkci a hustotu pravdépodobnosti - zelend plocha oznacuje postup
razby s 95% pravdépodobnosti.

NiZe uvedena hlediska maji znacny vliv na ¢asovy plan postupu razby.

- Aktualizace predpokladanych tfid razby v zavislosti na zkuSenosti zjiz
realizovanych Usek( razby a pfipadné dalSich dodatecné provedenych
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geotechnickych prizkum(. Tzn. zména predpokladaného urceni jednotlivych trid
razby na zbyvajici délce Useku.

- Aktualizace planovanych rychlosti postupu razby v jednotlivych tfidach na
zakladé zkuSenosti z jiz realizovanych Useku razby. Stanoveni rychlosti postupu
v zavislosti na trvdni a mozné optimalizaci jednotlivych ¢innosti a prostoju.

- Specifikace podminek stavby a jejich predikce.

Nastroje pro automatickou predikci vyvoje postupu razeb v ¢ase v zavislosti na vyse
uvedenych hlediscich nejsou v soucasnosti dostupné.

4.3.1 Predikce postupu razby pomoci tunelovacich strojt

Pro razbu pomoci plnoprofilovych tunelovacich strojli neni na toto téma v ceském
jazyce rozsitena relevantni literatura. Zakladni ustanoveni pro mechanizovanou razbu lIze
nalézt v UZivatelské pfiru¢ce pro mechanizované tunelovani [29]. Dalsi podrobnosti jsou
vSak obtizné dohledatelné v nékterych ¢lancich jako caste¢né napf. o problematice
rozpojovani reznymi ndstroji [41] apod. Autor disertacni prace proto vychazi ze zahranicni
literatury a z vlastnich zkusenosti s razbou tunelovacimi stroji ziskanych zejména na projektu
Karahnjukar, viz priloha 1 a [8].

NiZe je uvedend zahrani¢ni literatura, kterd se tyka problematiky plnoprofilovych
tunelovacich strojl a z které autor v této prdci zejména vychazel:

- Study of Utilization Factor and Advance Rate of Hard Rock TBMs [76]

- The Influence of Geotechnical Parameters on Penetration Prediction in TBM
Tunnelling in Hard Rock [69]

- TBM Tunnelling in Jointed and Faulted Rock [21]

- Hardrock Tunnel Boring Machines [23]

- Mechanised Shield Tunnelling [24]

- The updated NTNU TBM prediction model [77]

- EFNARC Specification and Guidelines for the use of specialist products for
Mechanised Tunnelling (TBM) in Soft Ground and Hard Rock [74]

- TBM Performance Prediction in Rock Tunnelling Using Various Artificial
Intelligence Algorithms [71]

- Hard rock tunnel boring, cutting, drilling and blasting: rock parameters for
excavability [73]

- Modified CSM model for predicting TBM performance in rock mass [72]

- Comparison Between CSM and NTH Hard Rock TBM Performance Prediction
Models [75]

- Development of arock mass boreability index for the performance of tunnel
boring machines [70]

Obecné plati, Ze vétsina literatury je vénovana studiu parametrd razby tunelovacich
stroju zavisejicich na geotechnickych podminkach a parametrech tunelovaciho stroje. Jedna
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se zejména o zakladni parametry, z nichz nékteré platné pro razbu TBM do skalnich hornin

jsou uvedeny na seznamu v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Vybrané zakladni parametry razby tunelovacimi stroji TBM do skalnich hornin
v zavislosti na geotechnickych podminkach a provoznich parametrech tun. stroje.

Geotechnické parametry

Provozni parametry tun. stroje

Pevnost horniny v tlaku

Pritlacna sila

(textura, struktura)

UCS (MPa) CF (MN)

Pevnost horniny v tahu Kroutici moment fezné hlavy
BTS (MPa) Torque (kNm)

Geotyp Rychlost otacek fezné hlavy

CHS (ot/min)

Vzdalenost, charakter a orientace diskontinuit

Instalovany vykon
Power (kW)

Napétové podminky horninového masivu

Primér fezné hlavy (m)

Index abrazivity dle Cerchara

Pocet, velikost, vzddlenost a kvalita valivych

CAl dlat

Index vrtatelnosti Délka zdbéru (m)

DRI

Pritoky podzemni vody Pfepravni kapacita dopravnikového pasu
(vliv na UF)

atd. atd.

Vyse uvedené parametry slouzi jako vstupni parametry do modell predikce postupu
razby tunelovacich stroji. Nejcastéji se predikuje penetrace PEN (mm/ot) a Cista penetracni
rychlost NPR (mm/min). V pribéhu raZeb se tyto parametry sleduji. Dale se muzou
vyhodnocovat parametry specifické penetrace SP (mm/ot) / (kN/val. dlato), polni penetracni
index FPI (kN/val. dlato) / (mm/ot), specificka rychlost razby SER (m3/ot) / (kN/val. dlato).
Prehled znamych modell predikce penetrace tunelovacich strojd je uveden v Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Prehled autord / modelll predikce penetrace a Cisté penetracni rychlosti

tunelovacich stroja [76], [69], [77].

Autor / model Rok Popis v anglickém jazyce

Tarkoy 1973 For limestone, shale, sandstone, quartzite, orthoquartzite, schist,
dolomite with total hardness of 2-242 and penetration rate of 0.076-
3.716 m/hr.

Roxborough and 1975 For UCS of 70-205 MPa, Tensile strength of 5.5-13.8 MPa, Cutter tip

Phillips width of 11.4-19 mm, Cutter diameter range 382-432 mm.

Graham 1976 PRev=3940 Fn/UCS.

NTNU 1996

(Johannessen)

CSM (Ozdemir) 1977

Ozdemir et al. 1978 Based on The Robbins Company data in granite, quartzite, schist,
and shale.

Farmer and 1980 Based on six tunnel projects' data. PRev=624 Fn/TS.

Glossop

Cassinelli 1982 Using RSR. PR=-0.0059 RSR+1.59

Snowdon et al. 1982 A Formula to demonstrate relationship among normal force, rolling
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force and penetration per revolution.

Lislerud et al. 1983 Based on excavation records in Norway in shale, limestone, gneiss,
basalt.

Nelson et al. 1983 Based on information of four tunnels in sedimentary rocks

Bamford 1984 Based on data of tunneling in claystone on the Thompson project in
Australia for bedding spacing range 0.3 to 0.5 m.

Blichi 1984

Sanio 1985 Effect of foliation on penetration rate.

Hughes 1986 For sandstone and penetration of up to 10 mm/rev.

Boyd 1986 On the basis of cutterhead power, specific energy, and tunnel cross
section area.

Sato et al. 1991 Followed Sanio's work and used the same approach, but on a rotary
cutting machine

Innaurato et al. 1991 Updated version of the method presented by Cassinelli, see above.
Based on 112 homogeneous sections. No information is provided on
the number of bored tunnels. PR=UCS-0.437- 0.047 RSR + 3.15

Rostami and 1993 CSM model. On the basis of LCM tests.

Ozdemir

Sundin and 1994 For granite, micaschist, gneiss with UCS range 65-200 MPa, point

Wanstedt load range 1-9 MPa, CAI=1.9-5.9, Toughness of 2.2-3.3

Gehring 1995

Haworth et al. 1986 Based on information of excavation in sandstone and marble with
Fn=3.16 kN and RPM=14.

CSM (Rostami) 1997 Updated CSM model. On the basis of LCM tests. PRev=f (Fn,Fr)

Bruland 1998 NTNU model. PRev = [Mekv / M1] b

Barton 1999 Qtbm model. PR=5 QTBM -0.2

Cheema 1999 Based on information of one project to modify CSM model.

Alber 2000

Alvarez 2000a | Neuro-Fuzzy modeling.

Qrem (Barton) 2000

NTNU (Bruland) 2000

Yagiz 2002 Based on information of one project to modify CSM model.
PR=0.859+RFI+BI+0.0969 PRevCSM; RFI=1.44 Log(a)-0.0187 JS;
BI=0.0157 Ps.

Ribacchi and 2005 SP=250 UCScm-0.66

Lembo Fazio UCScm=UCS exp((RMR-100)/18)

Ramezanzadeh et | 2005 Based on information of 11 projects to modify CSM model.

al. PRev=PRevCSMO0.37 exp(1.8-0.0031 JS-0.0065 a)

Gong 2005 Based on information of one project.

RME (Z.T. 2006

Bieniawski)

Hassanpour et al. 2009a | Based on information of two projects. FPI=0.425 RMCI+11.28

a 2009 | RMCI=0.01 UCS RQD2/3
b

Bl (Gong a Zhao) 2009

Khademi et al. 2010 Based on information of one project. FPI=4.161+0.091 UCS+0.077
RQD+0.117 Jc+1.077 Log(a)

NTNU model 2016

Nomenclature: PR: Penetration rate, PRev: Penetration per revolution, SP: Specific penetration rate, FPI: Field
penetration index, Fn: Cutter normal force, Fr: Cutter rolling force, UCS: Uniaxial compressive strength of
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intact rock, BTS: Brazilian Tensile strength, UCScm: Rock mass uniaxial compressive strength, RSR: Rock
Structure Rating, RMR: Rock Mass Rating, RQD: Rock Quality Designation, Mekv: Equivalent cutter thrust
(kN/cutter), Mu: Critical cutter thrust (kN/cutter), that is necessary thrust to achieve 1 mm/rev, b =Penetration
coefficient, a: The angle between the tunnel axis and the planes of weakness, Ps= Peak Slope Index (obtained
from Punch Penetration test), Fs/Js= Fracture/Joint spacing, RFl: Rock fracture index, Bl: Brittleness index, Jc:
RMR joint condition partial rating, Qrsm: Barton rock mass quality rating for TBM driven tunnels, RMCI: Rock
Mass Cuttability Index, LCM: Linear Cutting Machine.

Rychlost postupu razby tunelovacimi stroji je zavisla na vySe uvedenych parametrech
(Tab. 4.1) addle na vyuZitelnosti tunelovaciho stroje, viz Obr. 4.9 Parametry ovliviujici
rychlost postupu razby tunelovacimi stroji: geotechnické vlivy (Cervené), provozni parametry
tunelovaciho stroje (modfe) apracovni parametry charakterizované koeficientem
vyuZitelnosti tun. stroje (Zluté) [73].0br. 4.9. VyuZitelnost tunelovaciho stroje je
charakterizovdana pomoci koeficientu vyuZitelnosti UF (anglicky ,Utilization Factor”).
Koeficient vyuZitelnosti tunelovaciho stroje UF vyjadfuje procento ¢asu, po ktery tunelovaci
stroj razil, resp. rozpojoval a odtéZoval horninu.

Geological Parameters Machine Parameters
Rock & Rock Mass Tunnelling Rig
Mechanical Properties Installed Power
& Geological Drilling, Technique
Conditions Blasting or Cutting Tool Type

\ Performance /

Excavatability

Wear of
Drilling or Cutting Tools

1+

Working Process
Excavation System & Logistics
Operation & Maintenance of the Tunnelling Rig

Obr. 4.9 Parametry ovliviiujici rychlost postupu razby tunelovacimi stroji: geotechnické
vlivy (Cervené), provozni parametry tunelovaciho stroje (modre) a pracovni parametry
charakterizované koeficientem vyuzitelnosti tun. stroje (zluté) [73].

VyuZitelnost tunelovaciho stroje je podminéna geotechnickymi podminkami,
instalovanou horninovou vyztuzi, provoznimi parametry tunelovacich strojl, specifickymi
podminkami stavby, zhotovitelovou zkusenosti a motivaci apod.

Vyuzitelnost tunelovaciho stroje ma vyznamny a pfimy vliv na rychlost postupu razeb
a cenu dila. Zjednodusené plati:

AS = NPR X UF /100 x (60 x 24)/1000
Rovnice 1
kde AS je rychlost postupu razby [m/d],
NPR je Cista razici rychlost [mm/min],
UF je koeficient vyuZitelnosti tunelovaciho stroje [%].

38



Zatimco naprosta vétSina literatury se zabyva parametry razby v zavislosti na
geotechnickych podminkach a provoznich parametrech tunelovacich strojd, tak o poznani
méné je vénovano problematice vyuZitelnosti tunelovacich stroju. Velmi dobre je
problematika popsdna v disertacni praci ,Study of Utilization Factor and Advance Rate of
Hard Rock TBMs“ [76]. V praxi nejcastéji UF variuje mezi 0 % az 50 % tzn., Ze samotny proces
rozpojovani a odtéZzovani horninového masivu se odehrava po kratsi dobu neZ ostatni
¢innosti a prostoje (Udrzba a opravy stroje, instalace horninové vyztuze, vyména rfeznych
nastroju, prodluZovani siti a dopravnikového pasu, rizné prostoje atd.).

Komplexni predikéni modely se snaZi predikovat spolu s penetraci i celkovy postup razby

v zavislosti na koeficientu vyuzitelnosti tunelovaciho stroje UF. Téchto modell je pouze
nékolik. Mezi nejzndméjsi modely predikce celkové postupu razby tunelovacich stroji TBM
otevieného typu se rfadi zejména:

- CSM, Colorado School of Mines

- NTNU (NTH), Norwegian Institute of Technology, aktualizovany 2016, 7. vydani

- Qgawm (Barton)

- Alpine model, 2016

- RME (Bieniawski)

- Ribacchi - Lembo Fazio

Predikce koeficientu vyuZitelnosti tunelovacich stroju je vysvétlena v Tab. 4.3 pro NTNU
model a v Tab. 4.4 pro CSM model.

Tab. 4.3 Predikce koeficientu vyuZitelnosti tunelovacich stroju
modelu (Jonhannssen 1988, 1994; US Army, 1997) [76].

UF pouZitim NTNU

Equations Definition of terms
, T,
U(%) = 5 x100 | 7_ |
L+, +I.+1,, +1, +T, ¥ Time of boring (hr/km);
T = 1000 Besnp time (hr/kmn);
b I T, = Cutter change and mspection (hr'km);
_ 1000 = Pk T = Maintenance and servicing TBM (hr/kmn);
" 60xL, T, = Maintenance and servicing back-up (40 hr/km
1000-¢ for single track, 90 hrkm for double track, 53 he'km for
I, = I.—Ik trackless transportation);
k- T, = Miscellaneous (time for activities such as
Ty =150 cleaming, mmck car delay. normal rock supporting,
surveying, utility in holom, 185 lrkm for single track
transportation. 93 hr'km for other types);
I = Machine net advance rate (m/hr);
Note:

1. Ik 15 obtained from cutterheads with front loaded cutters

changed under favorable working conditions.

2. The proposed values for different time items are for "well
organized” tumneling conditions and long failures are not
mcluded (Bruland. 1998). Therefore, extra fimes should be
considered for unfavorable ground conditions as well as
long delays for major TBM and BU components fahures.

L= ke length (m):

[,z = time perregrp (5.3 or4.3)
[, = time used per changed cutter mcluding time for

mspection (for cutter diameters=432 mm is 0.75 hr and
for cutter diameters=432 mm 13 0.833 hr);

Li = ter e in hows
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Tab. 4.4 Predikce koeficientu vyuZitelnosti tunelovacich stroji UF pouzitim CSM modelu
(Ozdemir, Sharp, 1991; US Army, 1997) [76].

[Equations Definition of ferms
T ime of boring (hr):
L= Time of machine delay;
1\ = Scheduled mamtenance:
'3 = Unscheduled maintenance:
T ~ Pegrip time;
@ "l system delays;
fe= Surveying delays (hr);
t =
) T. W water mflow delays (hr);
U(%) = b x100| , _
{Iﬁ+I}+Tm+Ta+Tmu)xfm ¥ 7 yility delays (hr);
Tn,=t+t 'n = Support mstallation (hr);
t, =0.067x=T T = mucking delay (hr/m)
& Mucking —methed Delay
Iy = f" * Ti‘ [ Start —up Truck 0.115
T =f.xL -15 w0 -1 Comveyor 0071 =L
o -1 o +3 Train 0.056
Tﬂ. =F{T:.!“,fh.-f_p:| +3 w0 +15 Conveyar 0.071
197 R =FRadins of curvature of horizontal curves (m);
t, :{R; +0.0033)xL L = Length of tunnel ();
Qf 197 — Ji
t, = fuxL Jathr )y =0.03(hr / m}_km
W E
£, =(0.03+0.0013x8) x L fi=1 10
[0.324 (Ar) start —up
Ip = JoxL production — phase
0.0056 (hr/m) min imal
fo=1 0085 (hr/m) 3—4m’ /min/m
L’*’ (4. &) (hr [ ) high
H= Water inflow rate;
& = Tugmel slope (degress);
0 hrim for RMR class I I, 1T
S, =90.028Ar /'m for RMR class IV
0043 hr /m for RMR class ¥V
J10 = 1025 (for labor delay)

Dnes nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi modely predikce postupu razby jsou CSM
a NTNU. Nicméné od doby prvniho uvedeni téchto modeld doslo krozvoji technologie
tunelovacich stroj(, zvétsily se jejich praméry, vysledkem cehoz je, ze dfive uvedené modely
neprindseji spolehlivé vysledky. Ztéchto dlvodl dochdzi k aktualizaci modelll. Napf.
vyzkumna skupina ABROCK, ktera byla zaloZena roku 2006 ve spoluprdci 5 univerzit -
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Technische Universitdt Minchen, Montanuniversitat, Leoben, Universitdt Innsbruck, ETH
Zirich, EPF Lausanne — klient(, dodavatel(, vyrobcl TM a expert(, aktualizovala Gehringlv
model a nasledné vyvinula novy, tzv. Alpine model.

Modely tykajici se Zivotnosti valivych dlat nejsou v této praci uvedeny.

V praxi jsou jednotlivé projekty velmi odlisné. Ackoli je snaho o jistou generalizaci, tak
vidy bude platit, Ze specifické podminky projektu urcuji rychlost postupu razby. Je urcité
zajimavé hodnotit razbu vici témto generalizovanym podminkam, ale takové hodnoceni je
pouze orientacni — jednak proto, Ze neni smluvné zavazné a také proto, Ze generalizované
hodnoty maji obvykle vys$si rozsah hodnot uz z principu toho, Ze vystihuji Siroky rozsah
platnosti. Je proto vhodné/nutné vyhodnocovat razbu vici nabidkovym hodnotam, které
charakterizuji specifiénost projektu a jsou smluvné zavazné.

Ve fazi vypsani nabidky je vSak moZné avhodné pozadovat nabidkové hodnoty
penetrace a penetracni rychlosti, UF, procentuadlni rozlozeni Cinnosti atd. v zavislosti na
tridach razby. Pokud jsou tyto hodnoty specifikovany v nabidce, tak se stavaji smluvné
zavaznymi a je mozné razbu vyhodnocovat vici témto hodnotam.

Pokud jsou vySe uvedené nabidkové hodnoty k dispozici, je vyhodnoceni razby za
podminky pouziti vhodného softwaru pomérné jednoduché.

V kapitole 7.7 bude provedena analyza koeficientu vyuZzitelnosti tunelovaciho stroje UF,
Cisté penetracni rychlosti NPR a nékterych dalSich zakladnich parametr( razby. Predikce
postupu razby tunelovaciho stroje v zavislosti na koeficientu vyuZitelnosti tunelovaciho
stroje UF acCisté penetracni rychlosti NPR bude provedena pomoci simulaci v Pf. 25
v kapitole 8.

41



4.4 Tridy razby

4.4.1 Uvod

Rozdéleni tunelu po jeho délce na kvazihomogenni celky a na tfidy razby v zavislosti na
pfedpokladanych geotechnickych podminkdch atypu raziby je provadéno v projektové
pfipravé dila [50]. Tridy razby a souvisejici opatfeni se stanovuji zejména na zakladé
pfedpokladanych geotechnickych podminek, norem, zkuSenosti, mistnich zvyklosti,
parametrd stavebniho dila, statickych vypoctl apod. Tridy razby jsou pro kaidy projekt
specifické [9].

Rozdéleni tfid razby po délce tunelu je jednim z hlavnich podklad( pti stanoveni
harmonogramu a cenové nabidky budouciho zhotovitele. Zhotovitel ve své nabidce stanovi
na zakladé svych znalosti azkuSenosti planované rychlosti razby v jednotlivych tfidach,
obvykle v jednotkach m/den. Uzavienim smlouvy o dilo mezi objednatelem a zhotovitelem
se stavaji planované rychlosti razby v jednotlivych tfidach, casovy postup razeb,
harmonogram a cenovd nabidka zavaznymi ve vztahu k definovanym tfiddm razby. Je proto
dilezité, aby tyto rychlosti postupu a dalsi podrobnosti byly souédsti nabidek [9].

Je nutné, aby tfidy razby a postupy jejich urcovani byly stanoveny jednoznacnym
zpUsobem v projektové dokumentaci, nabidce asmlouvé o dilo. Tim je dan zaklad pro
snadnéjsi a presnéjsi zatridovani v pribéhu vystavby. Soucasny stav problematiky je ve
svété a CR odli$ny pro konvenéni razby a pro raiby provadéné plnoprofilovymi tunelovacimi
stroji. Proto jsou tyto zpUsoby razeb v dalsim textu odliSovany.

Na projektech, jichz se autor disertacni prace zucastnil, viz napf. pfilohy 1az 6,
s celkovou délkou tunell presahujici 250 kilometrd razenych za pomoci riznych metod, byl
stav problematiky trid razeb velmi rlizny. Nebyla vyjimecna nekvalitni specifikace tfid razeb
v projektu a ve smlouvé o dilo, v horsich pfipadech zcela chybéjici a/nebo nastaveny Spatny
zpUsob zatfidovani v pribéhu realizace. Pouze vyjimecné byly vSechny aspekty tykajici se
tfid razeb a urcovani tfid bezchybné zavedeny a pouZivany. Vysledkem je zjiSténi, Ze tfidam
razby neni vénovana pozornost, kterou si zasluhuji. V této praci bude na prikladech
vysvétlena dulezitost tfid razeb pti vystavbé podzemnich dél a budou ddna doporuceni pro
jejich specifikaci a zejména pro uréovani tfid razby a délky zabérd v prlibéhu vystavby.

4.4.2 Raziby pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroja

Literatura popisujici podrobné problematiku razeb plnoprofilovymi tunelovacimi stroji
neni v ¢eském jazyce dostupnd. Zakladni ustanoveni pro mechanizovanou razbu lze nalézt
v UZivatelské prirucce pro mechanizované tunelovani [29] a v nékteré literature jako napf.
[42]. Autor disertaCni prace proto vychazi ze zahraniéni literatury a z vlastnich zkusenosti
s razbou tunelovacimi stroji ziskanych zejména pfi vystavbé projektl Karahnjukar (pfiloha
1 a [8]) a ddle na projektech Neelum-Jhelum (pfiloha 3 a [4][8]) a Ejpovice (pfiloha 5).

Pouzita literatura:
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- Svycarskd norma SIA 118/198:2007 Civil Engineering, General Conditions for
Underground Constructions, General Contract Conditions applicable to code SIA
198, Underground construction — Execution [25]

- Hardrock Tunnel Boring Machines [23]

- Mechanised Shiedl Tunnelling [24]

- TBM Tunnelling in Jointed and Faulted Rock [21]

- UZivatelska pfirucka pro mechanizované tunelovani v podminkach CR [29]

- Realizace razby jednokolejnych tunell praiského metra V.A pomoci zeminovych
Stith [46]

- Vystavba tunel( ve skalnich horninach [42]

- Rakouskd norma ONORM B 2203-2: Prace v podzemi — smlouva o provedeni dila,
Cést 2: Kontinudlni razba pomoci tunelovacich strojd [63]

- Némecka norma DIN 18312: General Technical Conditions of contract for
construction work — underground construction [28]

Razba tunelG pomoci modernich plnoprofilovych tunelovacich stroj se zacala v Ceské
republice uplatiiovat zejména od roku 2011. Pomoci zeminovych stitd (EPBM) byly razeny
tunely metra v Praze [45] a od roku 2015 je pomoci konvertibilniho EPBM razen 4,1 km
dlouhy dvou-troubovy Zelezni¢ni tunel Ejpovice, viz pfiloha 5. Pro razbu pomoci EPBM byly
na téchto projektech zavedeny tfidy razby (technologické tfidy razby, TTR). Razby tuneld
pomoci modernich TBM otevieného typu do skalnich hornin se zatim v Ceské republice
neuskuteénily. Pro metodu raiby pomoci tunelovacich strojd neni v Ceské republice
z hlediska tfid razeb ustalend praxe. Nékteré projekty, kterych se autor disertacni prace
zUcastnil a kde byly tunely razené pomoci tunelovacich strojti, odhalily komplikace spojené
se specifikaci a ur€ovanim tfid razeb v prlbéhu vystavby.

Vzhledem k tomu, Ze problematika uréovani tfid razeb na tunelovacich strojich v praxi
neni nejen v Ceské republice pfili§ zndma, rozhodl se autor disertaéni prace provést
dotaznikovy prizkum zaméreny na zplsoby zatfidovani pfi razbé pomoci tunelovacich
stroju. Za ucelem zjiSténi a ovéreni specifikaci a stanovovani tfid razeb byla provedena
kontrola s nasledujicimi normami:

- Svycarskou normou SIA - General Contract Conditions [25],
- rakouskou normou ONORM B 2203-2 [63],
- némeckou normou DIN 18312 [28].

Znamych klasifikacnich systém( pro pouZiti pti razbé tunelovacimi stroji neni mnoho.
Jednim z nejzndméjsich systému je Qram [21]. Protoze klasifikacni systémy pro TBM jsou
odvozeny z klasifikacnich systéma pro konvencni razby (napf. Qv od Qapod.), jsou
zahrnuty do kapitoly 4.4.4 spolecné s klasifikacnimi systémy pro konvencni razby.

V kapitole 4.4.5 jsou uvedena porovnani predpokladanych a skutecnych tfid razeb
z nékolika realnych projektd.

Vysledky studia zahranicni literatury a provedeného prizkumu, jakozZ i dalsi podrobnosti

tykajici se tfid razeb ajejich urcovani pfi razbach provadénych pomoci plnoprofilovych
tunelovacich strojd jsou uvedeny v kapitole 9.
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4.4.3 Konvencnirazba

Konvenéni razba je nejrozsifenéjsi zplsob razby v CR a jeji zasady jsou relativné dobie
zpracovany v literature. S ohledem na zasady urCovani tfid razby (zatfidovani) a urcovani
délky zabéru je vSak v praxi situace obcas odliSna. Autor disertacni prace se proto soustredi
na dvé aktudlni témata u konvencnich razeb — urcovani technologické tridy vyrubu a délky
zabér(l. Ktomu ucelu cerpa zejména znize uvedené literatury avlastnich zkuSenosti
ziskanych pfi vystavbé projekt(i Povazsky Chimec (pfiloha 4), Melamchi (pfiloha 2), Neelum-
Jhelum (pfiloha 3 a[4][8]) a Karahnjukar (pfiloha 1a[8]) adale pfi tvorbé projektové
dokumentace fady dalSich tunell (napf. projekty Bunji [5], Crossrail [7] atd.).

NiZe je uvedena literatura, kterd se tyka problematiky konvencnich razeb v souvislosti
s tfidami razby a délkou zabéru a z které autor v této praci zejména vychazel:

- Zasady a principy NRTM jako prevazujici metody konvenéniho tunelovani v CR
[50]

- Rakouskd norma ONORM B 2203-1 Prace v podzemi — smlouva o provedeni dila,
Cést 1: Cyklické razby (konvenéni tunelovéni) [26]

- Excavation and Support Determination for the Design and Construction of
Tunnels [54]

- Rakouska smeérnice pro geotechnicky navrh konvencné razenych podzemnich
staveb [27]

- Determination of the round length for tunnel excavation in weak rock [55]

- Optimization of the round length in design stage for tunnel excavation in weak
rock [56]

- Norwegian Method of Tunnelling [66]

- Rock mass conditions dictate choice between NMT and NATM [67]

Pro ucely disertaéni prace se pod pojmem tfida razby rozumi obecny pojem pro
zatfidéni horninového masivu podle parametrd jeho kvality a chovani zejména z hledisek
vyztuieni vyrubu a pfipadné rainosti tunelovaciho stroje. V Ceské republice jsou pro
konvencni metody razby zavedeny tzv. technologické tfidy vyrubu [50]. Tyto tfidy v sobé
zahrnuji kombinaci opatfeni vedoucich k zajisténi stability vyrubu v urcitych geotechnickych
podminkach pfi uvaieni technologie abezpecnosti razby. Mezi tato opatfeni se fadi
zejména:

- instalace prvk( horninové vyztuze,

- délka nezajisténého zabéru,

- Clenéni vyrubu,

- sled postupu praci,

- predstihova opatieni (napf. predinjektaze).

V kapitole 4.4.4 nasleduje strucny popis soucasného stavu problematiky tykajici se
klasifikacnich systémU( slouzicich k urceni kvality horninového masivu av zavislosti na
smluvnich podminkach a specifikaci i tfid razby.

V kapitole 4.4.5 jsou uvedena porovnani predpokladdanych a skutecnych tfid razeb
z nékolika realnych projektd.
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Vysledky studia literatury a vlastnich zkusSenosti autora disertac¢ni prace s problematikou
uréovani tfid razeb (zatfidovani) a délky zabérl u konvencnich razeb jsou uvedeny spolu
s doporucenimi v kapitole 9.

4.4.4 Systémy pro klasifikaci horninového masivu a metody pro urcovani tfid razby

Pro urcovani kvality horninového masivu atechnologické tridy vyrubu (zatfidovani)
urazeb provadénych konvenénim zplsobem se mohou vzavislosti na smluvnich
podminkach pouZivat nékteré z klasifikaCnich systém(. Ve svété existuje vice obecné
znamych klasifikaénich systémd, z nichz dva nejzndméjsi, jejichz snahou je postihnout
celkovou kvalitu horninového masivu i s ohledem na razené podzemni dilo, jsou:

- Indexovy klasifikacni systém Tunnelling Quality Index Q (Barton), [30], [35], [36]
- Indexovy klasifika¢ni systém Rock Mass Rating RMR (Bieniawiski).[68]

Oba klasifikaéni systémy maji i své verze pro tunelovaci stroje typu TBM do skalnich

hornin — Qrgm @ RMRrgwm.

Znamé klasifikacni systémy jsou velmi dobfe popsdny v Ceské a zahranicni literature.
V domaci literature je vSak o poznani méné kritickych ¢lank(, které se tykaji pouziti téchto
systému v tunelarské praxi. Nize je uveden vybrany seznam relevantni literatury:
- Engineering Rock Mass Classifications [68]
- TBM Tunnelling in Jointed and Faulted Rock [21]
- Use and Misuse of Rock Mass Classification Systems with Particular Reference to
the Q system [31]
- Acritique of Qgm [32]
- Comments on ’A critique of Qram’ [33]
- Critical comments on quantitative rock mass classifications [64]
- Review of current rock mass characterization practices [34]
- Q-system: rock mass classification & rock support [14]
- Measurements of and Correlations between Block Size and Rock Quality
Designation (RQD) [35]
- Parameters of the Norwegian Q-system and geological conditions correlated
with grout take in the JA1 Skaugum Railroad Tunnel [36]
- Hoek, E. (1999): Putting numbers to geology — an engineer’s viewpoint [65]
- Rock mass conditions dictate choice between NMT and NATM [67]
- atd.

Autor disertacni prace pouzival Q-systém v ramci projektd Melamchi a Neelum-Jhelum.
Jako Tunnel Resident Engineer zodpovédny za konvenéni razby na obou projektech, mél
nékolik prezentaci ohledné Q-systému a jeho pouziti v praxi, napft. [14].

Cilem disertaéni prace neni podrobny popis vlastnosti jednotlivych klasifikacnich
systéml. Jsou konstatovany dlvody, pro¢ je v praxi problematické pouZivat pouze
klasifikacni systémy za Ucelem urcovani trid razby a délky zdbér(. Mezi nejvyznamnéjsi
dlvody patfi:

1) V praxi velmi obtiZzné stanoveni nékterych parametrd klasifikacnich systémd, jako
napr. parametru SRF (Stress Reduction Factor) v Q-systému [32]. Nékdy je vhodnéjsi

pouzivat jen prvni ¢tyfi parametry Q systému — index Q.
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2) Skutecnost, Ze jednotlivé vlastnosti horninového masivu jsou lépe vystiZitelné
rozsahem hodnot, pfipadné pravdépodobnostnim rozdélenim, nez pouze jednim
Cislem  [65]. Navic mapovani aurcovani jednotlivych index(l je predmétem
subjektivniho rozhodovani provadéného casto v obtiznych podminkach [30]. To
vede k rozsahu hodnot vysledku, ktery ma casto presah ipres nékolik tfid razby.
V pripadé vétsiho rozsahu vysledku by zajisté pomohly metody pravdépodobnostni
analyzy, které by pfinesly hlubsi pochopeni, sjakou pravdépodobnosti se jedna
o danou tfidu SC dle daného klasifikacniho systému. Tato pravdépodobnost by
ovéem casto nedosahovala hodnot resp. miru jistoty, ktera je tfreba pfi ndvrhu
a statickém posouzeni stavebnich konstrukci. Nicméné pro hlubsi pochopeni dané
problematiky by se jednalo o ptinos [14].

3) Klasifika¢ni systémy nemusi zohlednovat, o jaky typ osténi se jednd — docasné nebo
trvalé, jednoplastové nebo dvouplastové apod.

4) Klasifikacni systémy nepopisuji pfimo chovani masivu, ale jeho charakter v daném
okamzZiku mapovani. Vétsinou se jedna o relativné kratky ¢asovy okamzik, 10 az 20
minut. Geolog v praxi obvykle na celbé mapuje ridzné parametry horninového
masivu, které pouZije pro vypocet konkrétni hodnoty v ramci pouzité klasifikace.
Chovani horninového masivu se pokousi stanovit na zakladé parametrQ
klasifikacniho systému. Nékteré parametry sice vyzaduji jistou interakci (napft.
geologické kladivko pro odhad pevnosti), avSak stale takto provedené mapovani vice
odpovidd popisu vzhledu povrchu horninového masivu neZz popisu jeho chovani
[14].}

5) Ackoli znamé klasifikacni systémy maji kazdy svda specifickd omezeni, v praxi se jen
vyjimecné provadi soubéiné kontrolni mapovani jinym klasifikaénim systémem
napf. pro kontrolni Gcely [14].

Dalsi otazkou nesouvisejici pfimo s klasifikaCnimi systémy, ale s mapovanim
geotechnickych podminek na Celbé je, pro jaky zabér se stanovuje horninova vyztuz — pravé
otevifeny nebo budouci?

Urceni kvality horninového masivu a ttid razby pomoci téchto klasifikacnich systém je
relativné dobfe pouzitelné ve fazi ndvrhu podzemniho dila. PrestoZe ivpraxi maji
klasifikacni systémy nezastupitelnou ulohu, je schopnost urcovat tfidu razby adélku

! Pozn.: Pfenesené Ize tuto situaci porovnat s psychologem stanovujicim chovéni osoby na zakladé jejiho
vzhledu, aniZ by ji pokladal otazky nebo navozoval situace nutici osobu reagovat a ukazovat tak projevy svého
chovani. Tim neni myslena kritika prace geologl, ale konstatovani skute¢nosti, Ze prostiedky ke zjistovani
chovani horninového masivu na celbé jsou pro obvyklé Casové rozmezi provadéného mapovani omezené
a pristup na Celbu je navic z bezpecnostnich divodl limitovany (nezajistény vyrub).

Pfenesené Feleno to znamena, Ze psycholog nema dostateéné prostiedky pro spolehlivé zjistovani
chovani osoby s tim, Ze v pfipadé pfimého zjistovani chovani na téle zkoumané osoby muize mit jeji pfipadny
nasilny projev fatalni nasledky pro geologa.
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budouciho zabéru pouze pomoci téchto systéml omezend. Problémy s tim spojené jsou
popsany napf. v ¢lanku ,,Use and misuse of rock mass classification systems with particular
reference to the Q-system“ od A. Palmstroma a E. Brocha [31]. Cldnek, ackoli se soustfedi
zejména na popis problém{ spojenych s pouzivanim klasifikace Q-systém a Qrgy, ma obecny
presah. Vice lze nalézt v ¢lancich , A critique of Qsw” [32], ,,Comments on A critique of
Qrev” [33] a,,Critical comments on quantitative rock mass classifications” [64].

Autor disertacni prace je nazoru, Ze uziti znamych klasifikacnich systémd ma jisté
nedostatky pro mapovani kvality horninového masivu na celbé, avSak upravené a rozumné
pouzivané klasifikace predstavuji oporu pfi urcovani tfid razby. Tento ndzor autorovi
potvrdili izkusSeni odbornici pfi praci na vice projektech. Naopak, pokud jsou znamé
klasifikacni systémy vyuzivany jako jediny vyhradni prostfedek pro urCovani tfid razby
a délky budouciho zabéru, tak takové pouziti mize vést k neekonomické razbé, v horsich
pfipadech i nebezpecéné.

Velmi ¢asto jsou na projektech pouzity specifické systémy nebo metody pro zattidovani.
Ty mohou byt napf. odvozené z obecnych klasifikacnich systému, ale zaroven jsou upravené
a Casto zjednodusené tak, aby vyhovovaly potfebam konkrétniho projektu a umoznovaly
Casté, praktické a pokud mozno jednoznacné zatfidovani. Rozbor problematiky pro uréovani
trid razby a délky budouciho zabéru jsou uvedeny v kapitole 9.

4.4.5 Porovnani predpokladanych a skutecnych tfid razeb na realnych projektech

V této kapitole je uvedeno v nékolika prikladech porovnani projektem predpokladanych
tfid razby a skutecné zastizenych/pouZitych tfid razby. Porovnani bylo provedeno na
nasledujicich projektech a typech razby:

- PFf. 2 Projekt Karahnjukar na Islandu, razby TBM otevieného typu — porovnani
predpokladanych a skuteénych tfid razeb

- Pr. 3 Projekt Neelum-Jhelum v Pdakistanu, razby D&B a NRTM — porovnani
predpokladanych a skuteénych tfid razeb

- Pr. 4 Projekt Povaisky Chlmec na Slovensku, razby NRTM - porovnani
predpokladanych a skuteénych tfid razeb

- PFf. 5 Projekty Khimty, Kaligandaki, Modi Khola a Middle Marsyangdi v Nepalu,
razby D&B, NRTM — porovnani predpokladanych a skuteénych tfid razeb
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Pf.2 Projekt Karahnjukar na Islandu, razby TBM otevieného typu — porovnani predpokladanych
a skutecnych trid razeb

Na projektu Karahnjukar byly pouzity tri plnoprofilové tunelovaci stroje TBM otevieného
typu do skalnich hornin pro razbu nékolika tunel délky cca 48 km, viz [8] a pfiloha 1. Pro klasifikaci
se pouzivaly tridy raznosti tunelovaciho stroje BC a tfidy horninové vyztuze SC, jejichz specifikace
jsou uvedeny v priloze 1. Porovnani zastizeni projektem predpokladanych tfid horninové vyztuze SC
(zde znacenych jako predicted exc. classes), supervizi instruovanych (instructed) a skutecné
aplikovanych (actual) je uvedeno v grafu na Obr. 4.10. Z grafu je patrna pomérné presna shoda
predpokladaného a skutecného rozdéleni SC na 48 km tunell. Patrny je mirny nar(st aplikace tridy
SC1(l), ktera ma nejméné prvkl horninové vyztuze aktera byla pouzita na 79 % délky oproti
predpokladu 66,6 % délky. Zde je vhodné podotknout, Ze z celkové délky tunelll vyztuzenych v SC1(l)
bylo 91 % bez jakékoli vyztuze, coz je dlsledek zastiZzeni velmi kvalitniho horninového masivu
a Setrného zplsobu jeho rozpojovani.
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Obr. 4.10 Distribuce skutecnych stavbou aplikovanych (actual), supervizi instruovanych
(instructed) a projektem predpokladanych (predicted) tfid horninové vyztuze SC (zde znacenych jako
exc. class) na 48 km tunelt razenych pomoci tfi TBM [3].

Tridy SC byly instruovany supervizi, nicméné zhotovitel z casovych divodl aplikoval castéji
postup razby TBM. Klasifikace horninové vyztuze pro Ucely SC byla zaloZzena pouze na horninové
vyztuzi aplikované v urcité vzdalenosti za feznou hlavou stroje. Dalsi, pozdéji pridana, horninova
vyztu? jiz byla bez vlivu na SC. Priklad mapovaciho formulare horninové vyztuze za ucelem urceni SC
je uveden v priloze 15. Zhotovitel se obvykle doZadoval platby (claimed SC) za instruovanou tfidu SC.
Skutecné instalovana vyztuz v rozsahu tunelovaciho stroje vsak obvykle neodpovidala rozsahu
instruované vyztuze. Proto jednim z Ukoll supervize bylo v tomto pripadé branit zajmy objednatele
a tridy SC proplacet na zakladé skutecné aplikované vyztuze, obvykle odpovidajici lehci tfidé SC (viz
mapovaci formular v priloze 15).

Porovnani projektem predpoklddanych tfid raZnosti tunelovaciho stroje BC a skutecné
zastizenych (actual) je uvedeno v grafu na Obr. 4.11. Opét se jedna o pomérné presnou shodu
predpokladu a skutecnosti. Uzndni patfi geotechnickému prlzkumu a projektantovi. Mirny narust
oproti predpokladu o 7 % je u tfidy H2 (vulkanicka struska ,scoria“/Mdberg), naopak pokles o5 %
u tfidy M1 (smiSena celba s 10 aZ 50 % cedice).
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Obr. 4.11 Distribuce skutecnych stavbou zastiZzenych (actual) a projektem predpokladanych
(predicted) tfid raznosti TBM (BC) na 48 km tunell razenych pomoci tfi TBM [3].

Tridy raznosti tunelovaciho stroje (BC) urcovali geotechnici supervize a zhotovitele na
zakladé skutecné zastizenych geotechnickych podminek. Vzhledem k tomu, Ze razici stroje byly bez
Stitu, bylo umoZnéno mapovani po obvodé vyrubu, priklad mapovaciho formulare je v pfiloze 14.

Pf.3 Projekt Neelum-Jhelum v Pakistanu, razby D&B a NRTM - porovnani predpokladanych
a skutecnych t¥id razeb

Na projektu Neelum-Jhelum probihala razba 12 km tuneld pfes poruchovou zdénu
Muzaffarabad Fault Zone a dale pod rfekou Jhelum pomoci metod D&B a NRTM, viz Pfiloha 3. Pro
klasifikaci se pouzivaly tfidy horninového masivu znacené Q a stanovované zejména v zavislosti na
klasifikaci horninového masivu pomoci Q-systému. Témto tfidam odpovidaly tfidy horninové vyztuze
SC (nékdy znacené jako RSC).

Porovnani projektem predpokladanych trid horninové vyztuze SC a supervizi instruovanych
SC, které byly zhotovitelem skutecné aplikovany, je uvedeno v grafu na Obr. 4.12. Z grafu je patrny
rozdil mezi predpokladanym a skutecnym zastoupenim SC. Zatimco trfidy SC5 aSC2 byly ve
skutecnosti aplikovany o 10% méné kazda, tak naopak zastoupeni tfid SC3 a SC4 narostlo o cca 10%
kazda. To by normalné vypovidalo o urcité homogenizaci masivu oproti projektovym predpokladiim.
Nicméné ve skutecnosti se jednalo odopad rlznych podminek stavby, znichZz jednou
z nejvyznamnéjsich byla zména projektu v prabéhu vystavby a zavedeni definitivniho monolitického
betonového/Zelezobetonového osténi.
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Obr. 4.12 Distribuce skutecnych a predpokladanych tfid SC na 12 km tunelli razenych pomoci
D&B, NRTM [2].

Pf.4 Projekt Povaisky Chlmec na Slovensku, razby NRTM - porovnani predpokladanych
a skutecnych trid razeb

Na projektu Povazsky Chlmec, viz priloha 4, kde probihaly razby tunell délky cca 4,2 km
metodou NRTM, bylo pouZito 7 tfid horninové vyztuze SC1(4/1) az SC7(6/3) (na projektu spravné
znacenych jako technologické tridy vyrubu, v disertaci jako SC nebo pfipadné RSC). Porovnani
projektem predpokladanych tfid horninové vyztuze SC (zde znacenych jako tridy vystrojeni)
a skutecné aplikovanych je uvedeno v grafu na Obr. 4.13. Z grafu je patrny vyrazny narUst skutec¢né
aplikace tridy SC1(4/1) oproti puvodnimu predpokladu. Narlst v kaloté cinil cca 30% délky (to

vvvs

5/2 vyse - je patrny vyrazny pokles.
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Obr. 4.13 Distribuce trid horninové vyztuze, tunel Povazsky Chimec, priloha 4.

Urcovani tfidy horninové vyztuze SC bylo plné v kompetenci zhotovitele, ktery za tim Ucelem
spolupracoval s geotechniky zkuSenymi v dané problematice. Toto bylo umoZnéno nastavenim
smluvnim podminek, kdy zhotovitel nesl do urcité miry riziko odliSnych geotechnickych podminek
a byl proto zodpovédny za urcovani trid horninové vyztuze SC (jeho zisk/ztrata). Nezavisly
geotechnicky monitoring mapoval kvalitu horninového masivu a do urcité miry se spolupodilel na
schvalovani SC, nicméné hlavni zodpovédnost mél zhotovitel.

Pf.5 Projekty Khimty, Kaligandaki, Modi Khola a Middle Marsyangdi
NRTM - porovnani predpokladanych a skutecnych trid razeb

v Nepalu, razby D&B,

Udaje uvedené vtomto prikladu jsou prevzaty ze studie, resp. ¢lanku [37], kde jsou
porovndny predpoklddané a skutecné zastizené horninové podminky, resp. tfidy vyztuze SC, na
4 projektech razenych metodami D&B a NMT v Nepalu. Porovnani projektem predpokladanych trid
horninového masivu (odpovidaji tfiddm horninové vyztuze) a skutecné aplikovanych je uvedeno
v grafu na Obr. 4.14. Specifikace tfid horninového masivu je uvedena v Tab. 4.5. Z grafu je patrny
vyrazny narlst skutecné aplikace wvyssich tfid kvality horninového masivu, resp. tézsich trid
horninové vyztuze napfic vSemi projekty.

Tab. 4.5 Specifikace tfid kvality horninového masivu na 4 projektech, Nepal [37].

Fock mass classes uzed for comparizon of the four tunnel cases

EMER = 9 In@} — 44 (Bieniawaski, 19839); RMR =15 logQ + 50 (Barton, 1993)

Descriptions Range of (-values Range of RMR-values

Rock Class Quality descriptions Minimum Maximum Minimum Maximum
Class 1 Very good to excellent 100 1000 85 100
Class 2 Good 10 100 65 85
Class 3 Fair to good 4 10 56 65
Class 4 Poor 1 4 44 36
Class 5 Very poor 0.1 1 35 44
Class 6 Extremely poor 0.01 0.1 20 35
Class 7 Exceptionally poor 0.001 0.01 5 20

51




65 FW” - odic o, el 4l
& = i Piedictea ) a0 _ D Predicted (%)
554 | i @ Actual (%) 40.0 E O Actual (%)
9 & 35.0
£ = 300
-
% £ 250
5 =
5 = 200
£ 2
=
1-3 E 15.0
C100
5.0
0.0 .
Class | Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6 Class 7 Class | Class 2 Class 3 Class 4 Class 5 Class 6 Class 7
Rock mass class Rock mass class
(a) Headrace Tunnel (7888m) - Khimti | (b) Headrace Tunnel (5950m) - Kaligandaki "A™
P | ) P e T A 7.7 8 i A e - e —— P |
651 ] O Predicted (%) ' 45 O Predicted (%) ‘
60 | : -
55 @Actual (%) B Actual (%)
s g
= £
F 5
e
5 5
- o
£ g
2 =
Class | Class 2 Class 3 Class4 Class 5 Class 6 Class 7 Class | Class2 Class 3 Class4 Class § Class 6 Class 7
Rock mass class Rock mass class

(c) Headrace Tunnel (1503m) - Modi Khola

(d) Headrace Tunnel (2461m - excavated) - Middle Marsyangdi

Obr. 4.14 Porovnani predpokladanych a skutecnych tfid horninové masivu, resp. tfid
horninové vyztuze na 4 projektech, Nepal [37].

Jak je uvedeno v clanku [37], hlavnim dlvodem této skutecnosti je nedostatecny
geotechnicky prizkum komplikovany nepfistupnosti danych vysokohorskych oblasti.

Zavér

Obecné plati, Ze dochazi k mirnému az vyraznému zhorseni planovanych tfid razby. Jiz
jen napft. z teoretického dlvodu je ¢as reakce na zménu geotechnickych podminek odlisny:

a) nutnd okamZita reakce pti prechodu do relativné zhorsenych podminek

b) o poznani pomalejsi reakce pfi prechodu do relativné lepsich podminek

Dalsimi davody rozsifenéjsi aplikace tézsich tfid razby v praxi, nez bylo plvodné
predpokladané projektem, mohou byt nasledujici:
- Nedostatecny nebo optimisticky geotechnicky prizkum a projekt. Mlze byt napf.
snaha ucinit projekt ve fazi jeho navrhu levnéjsim [44].
- Snaha zhotovitele razit pro néj v nejziskovéjsich tiidach razby. Casto byvaji nejtézsi
tridy razby nejziskovéjsi.
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- Chybéjici snaha a/nebo zkuSenosti supervize azhotovitele o optimalizaci razeb.
Razba probihda s mnohem vétsi mirou bezpecnosti nez je nutné ajsou pouZivany
tézsi tridy razby.

- Nedostatecné strojni vybaveni a/nebo nezkuseni pracovnici a/nebo nedostupnost
urcitého materidlu na celbé vedouci k zhorSené kvalité praci a snizené bezpecnosti.
Dusledkem muzZe byt zkraceni délek zabérl a /nebo poufZiti tézsich trid razby tak,
aby byl tento negativni vliv eliminovan.

4.4.6 Tridy razby a souvisejici aspekty v raznych fazich projektu

Faze navrhu

Ve fazi ndvrhu se nejprve provede geotechnicky prlizkum horninového masivu
predmétného dila. Geotechnicky prizkum musi stanovit tzv. kvazihomogenni celky po délce
trasy budouciho podzemniho dila. Kvazihomogenni celek se vyznacuje témér shodnymi nebo
obdobnymi geotechnickymi parametry. [50]

Na zakladé statickych vypoctl, norem, mistnich zvyklosti, parametr( projektu apod. je
specifikovdna horninova vyztuz, deformacni limity, délka zabéru adalSi parametry pro
jednotlivé tridy razby tak, aby tyto pokryvaly podminky ocekavané geotechnickym
prazkumem [11].

Je vytvorena predpovéd nejpravdépodobnéjsino rozdéleni tfid razby po délce
budouciho podzemniho dila, na jejimz zakladé je vypracovan vykaz vymér. Je mozné provést
,homogenizaci“ tfid razby, pokud je fadné vysvétlena, viz Rakouskda smérnice pro
geotechnicky ndvrh konvenéné razenych podzemnich staveb [27].

Je dllezité provadét specifikaci tfid razby a metody zatfidovani jiz ve fazi navrhu
podzemniho dila. V praxi se kvalita specifikace tfid razby a metody zatfidovani velmi lisi, viz
priklad nize.

Pf.6 Nevhodna specifikace trid razby

Na projektu tunell razenych pomoci plnoprofilového tunelovaciho stroje obsahovala smlouva
o dilo nekvalitni specifikaci tfid razby a metody zatfidovani. Navrh specifikace tfid razby byl
pfi daném typu kontraktu a parametrech projektu v kompetenci zhotovitele, atypicky ve fazi
nabidky. Vzhledem k nejednoznacné a podminkam smlouvy nevyhovujici specifikaci tfid razby byla
plvodni nekvalitni specifikace supervizi zamitnuta. Vytvorenim akceptovatelného navrhu trid razby
byl povéren zhotovitel v soucinnosti se supervizi. Razba tunelu byla zahajena, ackoli nebylo mozné
provadét spolehlivé zatfidovani do tfid razby. Je tfeba zdlraznit, Ze u méreného kontraktu maji tridy
razby primy a podstatny vliv na harmonogram a cenu dila.

Vznikly stav pokracoval po delSi dobu vystavby. Podminecné akceptovatelné reseni tohoto stavu
zabralo nemalé Usili a prostiedky, pricemz doslo k negativnimu ovlivnéni vztahl mezi vsemi
Ucastniky vystavby. Pokud by specifikace tfid razby byla provedena fadné a byl jednoznacné popsan
zpUsob urcovani trid razby, tak by razba probihala kvalitnéji, bezpecnéji a byly by usetreny financni
prostredky.
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Ulohou supervize a/nebo piipadné geomonitoringu je posoudit miru odlidnosti skute¢né
zastizenych geologickych podminek od projektem predpoklddanych. Za tim ucelem je
vhodné, aby soucasti smluvni dokumentace byl tzv. Geotechnical Baseline Report (GBR).?
Chybné specifikace a/nebo nevhodné nastaveni kritérii charakterizujicich predpokladané
geotechnické podminky stavby mivaji extrémni nasledky pro harmonogram a cenu projektu.
Dale je uveden souvisejici pfiklad z praxe.

Pf.7 Nespecifikované postupy k zajisténi podminek pfi razbé podzemniho dila a nedostatecné
specifikované ocekavané geotechnické podminky

Zaddvaci dokumentace vystavby skutecného projektu, ktery obsahoval nékolik desitek
kilometrd raZzeb tunell, pouze velmi okrajové pojednavala o nakladani s pfitoky podzemni vody do
vyrubu po cas vystavby dila. Byly sice specifikovany polozky ve vykazech vymér na lUpravu podzemni
vody vyteklé z tunelu, ale dokumentace dostatecné nepopisovala, jak, kdy apod. mista prisak( nebo
pravall podzemnich vod tésnit. Formulace tykajici se reseni pritokll podzemni vody do dila, které
byly uvedeny ve smlouvé, byly velmi nevhodné zvolené.

Budoucimu zhotoviteli se jiz pravdépodobné ve fazi pripravy nabidky podarilo nalézt ve znéni
budouci smlouvy o dilo chyby, které by mohl pripadné pozdéji vyuzit ve svlj prospéch. To se
v pribéhu vystavby podzemniho potvrdilo, kdyz zhotovitel zdmérné netésnil pritoky podzemni vody
do dila a odkladal tyto prace na co mozna nejpozdéjsi dobu. Vzhledem k nekvalitnimu znéni smlouvy
o dilo neméla supervize aobjednatel praktickou moznost, jak zhotovitele pfrinutit k véasnému
sanovani prisakl a privall podzemnich vod, ackoli bylo vynaloZzeno nemalé Usili a ndklady toho
dosahnout. Ke konci razeb proudila nepretrzité z tunell voda v celkovém mnozstvi presahujic 3000
I/s. To mélo vyznamny dopad jak na fakturaci za Upravu vod, tak zejména na veskeré prace
provadéné v tunelu. Prace v tunelu byly komplikovany a opoZzdovany z dlivodu znaéného mnozstvi
vody v pocve.

Faze nabidky a uzavieni smlouvy o dilo

Zaddavaci dokumentace musi obsahovat specifikaci tfid razeb, kvazihomogenni celky,
predpokladané rozdéleni tfid razby po délce pldnovaného podzemniho dila, ocekavané
geotechnické podminky apod.

Ve fazi podavani nabidky by mél potencidlni zhotovitel provést ocenéni jednotlivych trid
razby a prvk( horninové vyztuze. Ocenuji se dalsi specifické polozky v zavislosti na projektu.

2 pozn.: V CR je zvykem popsat pravdépodobné geotechnické podminky za ucelem ndvrhu podzemniho
dila. Neni casté, aby geotechnické podminky byly specifikovany oddélené ve formé specidlniho smluvniho
dokumentu, ktery popisuje predpokladané zastizeni vybranych parametrl horninového masivu v délce dila
spolu s rozsahem a pfipadné i ¢etnosti hodnot, kterych mohou tyto parametry nabyvat. Pokud dojde k tomu,
Ze napf. néktery parametr vykaze ve skutecnosti v ur¢itém rozsahu hodnoty presahujici smluvni obor hodnot,
tak dochazi ke kvalifikaci takovych podminek jako neocekdvanych. GBR je smluvni dokument, ktery slouzi pro
jednoznacné stanoveni toho, zda se vybrané meéritelné geotechnické parametry nachazi v predpoklddaném
smluvnim rozsahu [38]. Zhotovitel je dle smlouvy o dilo placen za razbu v téchto ocekavanych nebo pfipadné
lepSich geotechnickych podminkach. Viceprace zdlvodu neocekavanych zhorsenych geotechnickych
podminek jsou placeny navic.
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Nejcastéji se muze jednat o Cerpani a Upravu podzemni vody z tunelu, montaZ a demontaz
plnoprofilovych tunelovacich strojd, konstrukéni prvky osténi, rizné druhy injektdzi, vrty
a jiné metody k zjisténi nebo ovéreni geotechnickych podminek apod. Nezdvisle na typu
kontraktu (jednd se o nazor a praktickou zkuSenost autora disertacni prace) by mély byt
v nabidce specifikovany rychlosti postupu razby v jednotlivych tfidach.

Rychlost postupu razby je obvykle specifikovana a) v metrech za kalendarni den nebo b)
metrech za pracovni den, tj. ve dnech, kdy probihaji razby. Specifikace dle b) je vhodnéjsi
spolu s uvedenim tzv. nepracovnich dnl predpokladanych po dobu vystavby. V nékterych
pfipadech se pouziva specialni vztazny ¢as, podrobnosti viz kapitola 7.3. Rychlost postupu
razeb se specifikuje a) pro plny profil vyrubu a/nebo b) pro jednotlivé ¢asti profilu vyrubu, tj.
napr. kalota / opéfi / poéva. Vhodnéjsi je samoziejmé uvést rychlost razeb soucasné dle a)
i b), pficemz rychlost razeb v pfipadé b) muUze byt specifikovana jako procentudini c¢ast
rychlosti dle a). Plati, Ze tyto rychlosti postupu by mély byt specifikované pro jednotlivé ttidy
razby.

Faze provadeéni razby

V souvislosti s tfidami razby je ve fazi realizace nutno provadét zejména nasledujici
kroky:

- Mapovani horninového masivu pro kazdou celbu u konvencéniho zpUsobu
razby; povrchu neboli obdlky vyrubu v celé délce razby uzplsobu razby za
pomoci TBM otevieného typu do skalnich hornin (viz pfiloha 14); rubaniny
utypu razby za pomoci EPBM. V pfipadé razeb za pomoci plnoprofilovych
tunelovacich stroji miZe dochdazet pouze ke sporadickému mapovani celeb
z dGvodu obtiZzného pfistupu pres rfeznou hlavu. U razeb za pomoci EPBM je
navic povrch neboli obalka vyrubu plné nepfistupna pro mapovani z diivodu
instalace osténi pod ochranou ocelového stitového plasté.

- Problematika méreni avyhodnocovani vyvoje deformaci osténi je obecné
znama. Vpraxi probihd nebo probihalo sledovani deformaci a jejich
vyhodnocovani vice ¢i méné Uspésné. Vyhodnocovani deformaci se v praxi
nejéastéji pouziva pro sledovani toho, zda jsou prekroceny limitni deformacni
meze a zda je tak tfeba provést opatreni k zajisténi stability vyrubu. O poznani
méné se vyhodnocovani deformaci pouZiva v souvislosti stfidami razby
a optimalizaci jejich horninové vyztuze, profilu vyrubu a deformacnich toleranci.

- Vyhodnocovani podminek horninového masivu a uréovani tfidy razby ato
nejen na zakladé stanoveni obvyklych geotechnickych parametr(i, ale
i vvhodnocovani kratkodobého a dlouhodobého chovani horninového masivu.
Zadani a smlouva o dilo musi obsahovat specifikace metody urcovani tfid razby.
Tato problematika neni v praxi ¢asto dobre zohlednéna.

- Stanoveni délky dalSiho zabéru u konvencniho typu razby, pfipadné pfi
vyskytu obtiznych geotechnickych podminek iutypu razby za pomoci TBM
otevieného typu. Se stanovenim délky zdbéru souvisi niZze uvedeny prakticky PF.
8.
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P¥.8 Vhodné stanoveni délky zabéru

Na projektu konvencni razby tunell probihalo mapovani geologickych podminek kazdé celby.
Mapovani bylo provadéno v casovém rozmezi do cca 20 minut a to nejcastéji od okamziku ukonéeni
profilace vyrubu do okamziku zacatku instalace horninové vyztuze. Provadéni geologického
mapovani takovym zplsobem je v praxi pomérné casté. V prabéhu daného konkrétniho mapovani
celby nedoslo k zdadnym projeviim nestability horninového masivu a tento byl shledan vhodnym pro
pokracovani razby pti stavajici délce zabéru 1,2 m.

Instalace primarniho osténi — stfikaného betonu, ocelovych siti a ramu trvala cca 100 minut.
V pribéhu této doby vsak postupné dochazelo k opadavani pocatecni vrstvy strikaného betonu spolu
s horninou tak, Ze v momenté, kdy se mély instalovat ocelové sité, byl v klenbé nadvylom cca 80 cm,
ktery se propagoval za druhou fadu jehel. V daném ptipadé se zhotovitel rozhodl dokonéit instalaci
siti, coZz obndselo riziko Urazu, a poté sanovat nadvylom.

Zavéry tykajici se délky budouciho zabéru provedené na zakladé tohoto mapovani byly
nedostatecné, protoze horninovy masiv projevoval tendenci k tvorbé vyznamnych nadvylomu
v intervalu desitek minut ato i pres skutecnost, Ze bylo provedeno predstihové opatieni v podobé
nainstalovanych destnikd z jehel.

Na daném projektu si vSak zhotovitel prizval externi konzultantskou spolecnost za Ucelem
optimalizace razeb. Geotechnici této spolecnosti vyhodnocovali kvalitu horninového masivu nejen
z jeho stavu pri geologickém mapovani cCelby, ale zejména z jeho chovani a projevl v klenbé (na
pozici mezi 10 a 2 hodinou) a horni ¢asti cela celby a to i pri ¢innostech jako napf.:

- a) profilovani a zacistovani vyrubu, kdy lze ziskat velmi cenné informace o chovani masivu,
ktery reaguje na narazy impaktoru nebo lzice stroje

- b) vrtani celby pro trhaci prace (moderni stroje umoznuji analyzu dat jako napf. o poctu, sméru
a délky vrtd, Cisté penetracni rychlosti, velikosti pritlaku apod.); sledovanim vyplachu pfi vrtani
a rychlosti penetrace, pripadné geotechnik pfimo na misté instruoval predvrt(y) za Ucelem zjisténi
kvality horninového masivu a moznych pfitokti podzemni vody z predpoli celby

- ¢) chovani horninového masivu pfi aplikaci stfikaného betonu — opaddva horninovy masiv
a z jakého dlivodu (geologie, zplisob nastfiku apod.)?

- d) chovani horninového masivu pfi ¢innosti vrtani, nabijeni a instalace svornik( — doslo k vyjeti
bloku horniny z celby, projevu nestability, jak se chova horninovy masiv v okoli vrt( — zasypavaiji se?

- e) atd.

A dale po instalaci horninové vyztuze z vyhodnoceni mérenych deformaci (rychlost, tendence,
velikost) a urcovani divodd (vliv geologie, probihajicich praci v okoli mista, zhorsena kvalita
instalované vyztuze, nadvylomy, odvodnéni atd.). Pokud by se vysSe uvedené kroky mély provadét
disledné, tak by se jednalo o velmi ¢asové naroc¢né pozorovani. Nicméné toto lze ¢astecné nahradit
aktivnim sdilenim zkusenosti s jednotlivymi pracovnimi posddkami. Uvedené informace byly sdileny
pomoci softwaru [1].

Vzhledem k vyse uvedenému bylo mozné v radé pfipadd, kdy byly provedeny alespon nékteré
kroky vyhodnocujici kratkodobé chovani horninového masivu, predikovat jeho chovani v b pfistim
zabéru a prijimat opatieni v podobé napft. zkraceni délky zabérl. Toto se v praxi na daném projektu
velmi casto odehrdvalo — jako napf. poznani zmén vtendenci horninového masivu k tvorbé
nadvylomu jiz pfi sledovani v pribéhu profilovani klenby. Ackoli se jedna o cas, kdy je na celbé velmi
prasné prostredi a pohybuje se zde tézka mechanizace, byvaji informace takto ziskané velmi cenné.

Urcovani tfid razby na projektu ve skutecnosti probihalo na zakladé shody tfi osob — geologa

z geomonitoringu, stavbyvedouciho za zhotovitele a konzultanta zhotovitele, kterého si zhotovitel
najal jako nezavislého experta mimo jiné i za Ucelem zatridovani. V praxi poté probihalo zatfidovani

56




konkrétné tak, Ze konzultant provadél vlastni vyhodnoceni podminek, pfi kterém bral do Uvahy jak
geotechnické, tak ijiné aspekty razeb. Soucasné konzultoval pripadné rozhodnuti o zméné tridy
nebo délky zabéru se stavbyvedoucim, ktery do rozhodovaciho mechanismu pfispival zejména
vstupy tykajicich se hledisek technologickych, pracovnich apod. Toto usporadani a mechanismus
rozhodovani pfi zatfidovani se na daném projektu prokazaly jako velmi pfinosné a vyznamné prispély
k redukci nakladli a zvyseni bezpecnosti praci pfi razbé.

NiZe je uvedeno nékolik dalSich vybranych podminek, které mohou vstupovat do
procesu uréovani optimalni tfidy razby a délky zabéru:

- Posouzeni vlivu trvani ¢innosti / prostojd na dobu, pfi které je vyrub nezajistén.
To ma pfimou souvislost i se stanovenim délky zabéru - viz Pf. 8 a propagace
nadvylomu v priibéhu 1,5 hodiny po otevieni zabéru. Jak by tato propagace
nadvylomu vypadala v pfipadé projektd, kde odtéZzovani trvda mnoho hodin (viz
PF. 10)?

- Zvazieni dostupnosti jednotlivych prvkd horninové vyztuze, kvality jejich instalace
a jejich efektivnost v daném prostfedi. Napf. pouziti vhodnych, kvalitnich ale
relativné finanéné nakladnych materidld umoznuje prodlouzeni délky zabér(

[66], [67].

- Zvazieni technologickych aspektl souvisejicich se strojnim vybavenim, zkusenosti
a kvality pracovniho personalu a bezpecnostnich aspektd.

- Flexibilita upravy specifikace horninové vyztuze a/nebo délky vyrubu ve tfridé
razby.

- ZvaZeni ceny vystavby, vliv ziskovosti zhotovitele v jednotlivych tfidach razby
apod.

- atd.

Rozbor problematiky tfid razeb, jejich urcovani (zatfidovani) a stanoveni délky
budouciho zabéru je uveden v kapitole 9.
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4.5 Supervize na tunelovych projektech

Supervize je béZznym nastrojem kontroly a pfipadné i fizeni realizace tunelovych staveb.
Mistni podminky, zvyklosti, pfedpisy a zplsoby zadani tunelového projektu tuto cinnost
modifikuji a ptizpGsobuji poZzadavkim konkrétnich projektl. Ackoli je supervize a jeji uloha
pfi vystavbé podzemnich dél ve svété pomérné dobie zavedena, tak v CR je, nebo alespor
donedavna byla, situace o pozndni horsi. Autor disertani prace napsal na toto téma nékolik
¢lankd, viz napt. ,Pfinos supervize na tunelovych stavbach a software k jejich provadéni
a vyhodnocovani“ [11]. Kapitola 10 je proto vénovana ulohdam supervize pti vystavbé
podzemnich dél.

Ukoly supervize jsou definovany smlouvou s objednatelem, a mohou spocivat zejména
v nasledujicich ¢innostech [9]:
- kontrola kvantity a kvality provddénych stavebnich praci,
- zatfidovani a geologické mapovani,
- vyhodnocovdni razeb, rychlosti postupu a ¢innosti a prostoju,
- pripominkovani a schvalovani technologickych postup( a dalsi dokumentace,
- navrh aschvalovani Uprav/zmén projektové dokumentace, modifikace
horninové vyztuze, vyjimecné projektovani,
- finanéni zalezitosti, feseni ,claimi” (vicenaroku) zhotovitele,
- kvazi-arbitr mezi objednatelem a zhotovitelem,
- kontrola bezpecnosti a vlivu stavby na Zivotni prostiedi,
- zajistovani uzké a profesionalni spoluprace ucastnikl vystavby,
- atd.

Ukoly supervize tunelovych staveb jsou obvykle odlidné podle typu kontraktu. V praxi
existuji dva zakladni typy kontraktl neboli vzory smluvnich podminek, které se nejcastéji
pouzivaji v podzemnim stavitelstvi — tzv. ,&erveny FIDIC“ a ,Zluty FIDIC“. ,Cerveny FIDIC“
[81] predstavuje smluvni podminky pro projekty typu DBB (Design-Bid-Build, tj. naprojektuj—
nabidni—postav), kde se méri skutec¢né provedené prace pfi pouziti v podstaté neménnych
jednotkovych cen. Pfi takovém uspordaddni ma objednatel ajeho zastupce na stavbé
(supervize) vétsi podil na rozhodovacich a schvalovacich procesech pfi provadéni razeb.
,Zluty  FIDIC“ [82] jsou smluvni podminky pro projekty typu DB (Design-Build,
tj. naprojektuj—postav), kde by celkovd stanovena cena méla byt cenou konecnou. Praxe
ukazuje, ze tomu tak neni aZe ivpfipadech Zlutého FIDICu je nutné razby podrobné
sledovat a vyhodnocovat [11].

V soucasnosti je v pfipravé FIDIC pro podzemni stavby (FIDIC Book for Undeground
Works), u kterého se ocekava vydani kolem roku 2020 [80].

Vyhodnocovani ¢innosti a prostojl pfi skutecné razbé a jejich porovnavani s plvodnimi
nabidkovymi pfedpoklady je jednou ze zakladnich Cinnosti zhotovitele a supervize, resp.
mélo by byt. Ackoli prvotni predstava je ¢asto takovd, Ze se jednd o jednoduchy ukol, tak ve
skutecnosti se jednd o ukol velmi naroény.

Dlavodem jsou casto komplikovand smluvni ujedndni, ktera cini zplsob porovnani
nabidkovych a skutecnych hodnot sloZitéjsSim. K narocnosti dale pfispivd znaéné mnozstvi
dat, kterd je tfeba pravidelné a kvalitné zpracovavat. Bez pomoci specidlniho softwaru neni
mozné vyse uvedeny Ukol efektivné a spolehlivé splnit. Nékdy dojde k pfecenéni skuteénych
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kvalit a motivace zhotovitele a/nebo podcenéni stavu personalu supervize a/nebo ke snaze
objednatele usetfit ndklady za supervizi. Vysledkem muizZe byt vyrazné zpozidéni
harmonogramu celého projektu a narast naklad(i za vystavbu dila véetné ceny za pozdéjsi
uvedeni celého projektu do provozu.

4.6 Pouzivané softwarové aplikace

Analyza dat z realnych projektl je moZna jen za predpokladu vyuZiti pocitacovych
nastroju. Pro sledovani avyhodnocovani dané problematiky zatim ve svété neexistuje
univerzalni software. V rdmci jednoho tunelového projektu se pfitom c¢asto jedna minimalné
o stovky tisic az pripadné stovky milionG jednotlivych zdznamd (napf. v pfipadé
kontinualniho sledovani parametr( razby pomoci tunelovacich strojli). Tato data je tfeba
zaznamendvat automaticky a/nebo manualné a nasledné vyhodnocovat v pribéhu razeb.
Néktera z téchto dat budou v dalsi ¢asti prace specifikovana spolu s popisem jejich sledovani
a vyhodnoceni.

Jesté v nedavné minulosti bylo zaznamenavani dat mozné pouze za pouziti jednodussich
softwarovych aplikaci typu tabulkovych procesord jako napf. Excel, textovych editort jako
napf. Word apod. Tyto aplikace maji pouze omezenou kapacitu pro zaddvani dat,
neumoziuji spolehlivé sdileni dat mezi vice uzivateli, dochazi k chybdm na vstupu dat, kdy
tato nemusi byt nutné konzistentné zadavana a jednotlivé typy dat (obrazky, texty, Ciselné
Udaje atd.) je nutné Casto zadavat do oddélenych aplikaci. Vyhodnoceni takovychto dat je

vevys

Pro poutZiti na tunelovych projektech jsou vhodnéjsi databazové relacni aplikace, které
data provazuji a zamezuiji jejich zdvojovani. Dfive byly pouzivané aplikace naprogramované
napr. v prostfedi MS Access s pouzitim VBA. Tyto aplikace jiz napf. umoziuji lepsi kontrolu
spravnosti zadavanych dat, vloZeni rozsahlého mnoistvi dat atd. Ackoli bylo relativné

vevys

omezeny dalkovy pfistup a sdileni dat mezi uzivateli.

V soucasnosti musi moderni softwarové aplikace umoznovat on-line ptistup uZivatel(,
ktefi maji pridélena detailné specifikovana opravnéni pro praci v aplikaci. Jedna se o reseni
klient—server, kdy klientskd cast se stard ointerakci suzZivatelem aserverova Ccast
o zpracovani dat. Aplikace umoZiuji shromazdovat mnozstvi dat rdznych typu, které
dostacuje potfebam jednotlivych projektd. Tvorba takovychto komplexnich aplikaci je vSak
velmi naro¢na a vyZaduje tymovou spolupraci.

V dnesni dobé jsou k dispozici moderni softwarové aplikace slouzici k monitorovani
urcitych casti vystavby podzemnich dél. Za ucelem zjisténi soucasného stavu autor disertacni
prace provedl Setfeni, pfi kterém nashromazdil udaje o cca 50 softwarovych aplikacich.
Prehled pusobnosti nékolika vybranych softwarovych aplikaci je uveden v Tab. 4.6.
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Tab. 4.6 Vybrané softwarové aplikace se seznamem cinnosti, které pokryvaji. A— ano,
pokryvaji ¢innost, --- — nepokryvaji ¢innost, X — obsazeno v predchozi formé softwaru nebo

Ve VyVoji.

AriGATAYA

Barab

Congrid

Cubula

Iris

Kronos

Mission OS

SISO

Site Diary

Tauros

TIM

TIMS

Tunnel
Monitor

Tunnel
Supervision

Softwarové aplikace tykajici se provadéni razeb tunell maji rlizny rozsah pUsobnosti.
Vysledkem provedeného studia je zjiSténi, Ze existuje jen nékolik malo softwarovych
aplikaci, které maji vétsi presah plisobnosti tykajici se souhrnného monitoringu razeb, jejich
vyhodnoceni a optimalizaci.

Pouziti modernich databazovych aplikaci umoziiuje ucastnikim vystavby ziskat data
v podobé, kterd umoziuje jejich vyhodnoceni. Vzhledem k tomu, Ze se Casto jednd o data
souvisejici s naklady vystavby, mél by Objednatel vyzadovat pouziti modernich softwarovych
aplikaci jiz pti tvorbé zadavaci dokumentace. Databanku informaci lze vyuZit ipozdéji

vrve

v pfipadé urcovani pficin zavad na dile, jejich oprav apod.
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4.7 Podminky stavby

Nazvéme podminkami stavby néjaké zobecnéné skutecnosti nebo udalosti, které
formuji ndvrh, soutéz, smluvni podminky a vystavbu podzemniho dila. Podminky stavby maji
konkrétni vliv na jednotlivé Cinnosti razby ana prostoje. Dochazi ke zméné produktivit
¢innosti, nejcastéji k jejich sniZeni, oproti nabidkovym hodnotdm, majici vliv na rychlost
postupu razby aharmonogram vystavby celého projektu. Podminky stavby, které jsou
uvaZovany v nabidce, jsou zfidkakdy (*)* shodné se skute¢nymi podminkami stavby resp.
vlivy. Podminky stavby, jejich vlivy a ¢innosti jsou ve zkratce zndzornény nize v diagramu na
Obr. 4.18.

Na Obr. 4.15 je vidét ptipad, kdy zhotovitel pouZival ocelové platformy pro manuaini
vrtani celby ainstalaci svorniki namisto pouZiti vrtné soupravy, specifikované v jeho
nabidce. Ackoli z hlediska trvdni samotné cinnosti vrtdni pro odstfel toto reseni
nepredstavovalo zdrZeni, tak z hlediska kvality trhacich praci ainstalované vyztuze ano.
To mélo v disledku negativni vliv na trvani dalSich Cinnosti. Jednalo se o projekt Neelum-
Jhelum v pakistanské ¢asti KaSmiru, viz Pfiloha 2, ktery v prlbéhu vystavby trpél rfadou
negativnich podminek stavby, uvedenymi v diagramu na Obr. 4.15.

Obr. 4.15 Podminky stavby — nepouZiti smluvni mechanizace - vrtani celby z riidnl'ch
platforem, projekt Neelum-Jhelum, Pfiloha 3.

Dostupnost nékterych tunell na projektu Melamchi v Nepdlu, viz Pfiloha 2, byla
komplikovana z dlivodu castych zdplav, svahovych sesuvll a skalnich zficeni. V [été 2010
doslo k zatopeni tunelu z dlvodu svahového sesuvu na 2 km vzddlené stavbé silnice.

> Pozn.: Na kaidém z projektl, kterych se autor disertacni prace zucastnil, byla razba ovlivnéna

podminkami stavby. Na nékterych projektech se jednalo takfka o nepfretrzité plsobeni fady negativnich
podminek stavby. NiZe jsou uvedeny nékteré pripady.
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Svahovy sesuv byl inicializovan kombinaci podminek — a) stavba silnice v nezajisténém
zarezu, b) silné dlouhotrvajici monzunové desté. Pfi této mimoradné udalosti doslo
k nenadalému utrzeni svahu hory o rozmérech cca 200 x 300 m. Masa materidlu byla rychle
transportovana korytem potoka, ktery v té dobé pfipominal feku, aZ pfed portal tunelu, kde
vytvofila prfehradu. Voda, nemajic moznost volného pratoku, zaplavila tunel a stavenisté, viz
Obr. 4.16. Jednim z duUsledkli bylo zni¢eni nékteré mechanizace a materidld a nutnost
prestavby okoli portalu. Rychlost postupu razby byla negativné ovlivnéna po nékolik
nasledujicich mésict. Dany projekt byl tak bohaty na mimoradné udalosti — svahové sesuvy,

7

zaplavy, zemétreseni atd. — Ze se de facto jednalo o udalosti bézné.

Y oo o

Obr. 4.16 Podminky stavby — svahové sesuvy ztor)-érif tunelu a stavenisté, projekt
Melamchi, Pfiloha 2.

Velikost a Cetnost pritokd podzemni vody pfi razbé 48 km dlouhého privadéce vyrazné
prevysily predpoklady. Jednalo se o projekt vystavby podzemni hydroelektrarny Karahnjakar
v severovychodni ¢asti Islandu, viz Pfiloha 1. Dlsledkem nebylo pouze obtizné provadéni
mapovani geologickych podminek (Obr. 4.17 vlevo), ale i dopad na trvani fady cinnosti.
Casto zatopend pocva jak na tunelovacim stroji (Obr. 4.17 vpravo), tak v celé délce tunelu
vyznamné komplikovala dopravu a tudiz dostupnost materialG a personalu na ¢elbé. Casové
zdlouhavé pred a post injektdze rovnéz pfrispély k prodlouzeni doby vystavby. Instalace
horninové vyztuze, zejména stfikaného betonu, se v mistech se zvySenymi pfitoky vody
provadéla v nékolika fazich. Jedno ze tfi TBM bylo v dUsledku vyssich ptitokl nuceno zastavit
razbu, aby posléze bylo premisténo na razbu jiného Useku. U druhého TBM doslo v dusledku
kombinace nestabilniho materidlu pred celbou avysokych ptitokl podzemni vody
k vyplaveni tohoto materialu do prostoru TBM a vytvoreni rozsahlé kaverny. Prekondni
pouze tohoto nékolik desitek metr dlouhého problematického useku trvalo tfi mésice.
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Obr. 4.17 Ptitoky podzemni vody do vyrubu pfi razbé TBM otevieného typu a Casto
zatopena pocva, projekt Karahnjukar, Pfiloha 1.

V pribéhu léta 2015 dochdazelo pti vrtani ¢eleb na projektu Povazsky Chimec, viz Priloha
4, k ¢astym vypadkim dodavek elektrické energie. Vrtani celby pro odstrel zabralo v téchto
pfipadech i vice nez 5 hodin na jeden zabér. Divodem bylo pfehfivani naftovych generatorda.
Projekt byl koncipovan tak, Ze dodavka elektrické energie méla byt plvodné zajisténa
z rozvodné sité, avsak realita (podminky stavby) byla jind. Aby mohly zacit razby, zhotovitel
instaloval generatory, které se vsSak v prlbéhu vyjimeéné horkého léta prehfivaly.
Dasledkem bylo zpomaleni razeb na 4 ¢elbach.

V zajimavych ptikladech by se nechalo dlouze pokracovat. Negativni podminky stavby,
Casto puUsobici v kombinaci, predstavuji pfi vystavbé tunel( skutecné vyzvy. Jednim
z dulezitych atributll podminek stavby je stanoveni jejich uznatelnosti, tj. kdo zaplati vzniklé
vicendklady (objednatel x zhotovitel). DalsSim atributem je kvantifikace jednotlivych vlivi
a doby jejich plsobeni. Sfesenim téchto otazek pomaha obvykle supervize, ktera, aby
mohla tyto otazky spolehlivé zodpovédét, se neobejde bez kvalitnich Udaji zrazby
podzemniho dila, zaznamenanych v celém ¢ase vystavby.
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5 Softwarova aplikace Tunnel Supervision

V prabéhu vystavby je nutné data tykajici se razeb vhodnym zplsobem a na vhodném
misté shromazdovat pro nasledné potteby rliznych analyz, porovnani apod. Nejcastéji se
jednd o nésledujici udaje:

- postupy razeb — staniceni ¢elby, tunelovaciho stroje, horninové vyztuze v Case,
- geologické mapovani,
- data o zatfidéni, tfidy razby,
- data o skute¢né pouZité a instruované horninové vyztuzi,
- Udaje o kvalité provedenych praci,
- monitoring deformaci, hydrogeologickych podminek apod.,
- vysledky materidlovych a dalSich zkousek,
- Udaje z predvrtu,
- Cinnosti a prostoje pfi razbach na jednotlivych ¢elbdch zaznamenané v souvislém
case,
- pracovni charakteristiky tunelovacich stroja nebo pfipadné pouzité strojni vybaveni,
- vydané instrukce a listy zdvad, korespondence mezi U¢astniky vystavby,
- zapisy z jednani,
- reporty o postupech razeb a jiné reporty,
- projektova dokumentace a jeji aktualizace, tj. platné verze,
- technologické postupy apod.,
- inspekéni zapisy (viz Obr. 5.1),
- fotograficka dokumentace (viz Obr. 5.2),
a fada dalSich udaju.

TUNNEL

SUPERVISION &ari & Odhlasit 88 Jazyk

Upravy inspekci 16.3.2016

= | Denni7-19 Nocni 19-7
Datum Inspekce
<] J=]-]-§<]>]

[E Exportovat (PDF)

Razba & Oteviit Segmenty a injektaZ za segmenty
07:20 vyhodnoceni  IRISu: probiha raZba zabéru 1674; pfestavka v razbé 26 min 06:40-07:06 (vyména smén)  prstencich € 1640 a 1641 jsou podélné trhliny pies celou délku a to na pozici cca
parametry razby: NPR = cca 20-25 mm/min; PEN= cca 6-8 mm/Tot; CS = cca 3-3,5 rpm; Tarque = 5-5,5 MNm; AF = 1640: 12 -0,5h

1641: 2h
Pomémé vyznamny odskok. Tieba zméfit a na trhliny dat sadrové pasky.

Terque - krol oment hlavy; AF - total advance force - celkova tlaéna sila, CF - contact force - kontaktni sila tj. sila
vyvozavand na hlavu a éelbu)

Potasi @ Oteviit Prace na povrchu

Skoro zataZeno, 5°C, vitr 3m/s

Obr. 5.1 Ukazka ¢asti inspekéniho zapisu z razby tunelovacim strojem. Strukturovana
forma zapisu do cca 20 pfedem definovanych poli zvysuje kvalitu popisu a jeho prehlednost.
Moznost jednoduché a rychlé dohledatelnosti udaj.
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Nézev | 20160316_095425jpg

Komentaf

Obr. 5.2 Ukdzka casti inspekéniho zapisu s fotodokumentaci a jejim popisem.

Za timto uUcelem je vhodné pouiZit specializovany software. Prikladem takového
softwaru je aplikace Tunnel Supervision [1], ktera byla aje pouZivana na tunelovych
projektech. VyssSi verzi této aplikace je moiné pouzivat on-line aumozZnit tak uréitym
zplUsobem sdileni vybranych dat (vétSiny z vySe uvedeného seznamu) Ucastnikim vystavby.
Podle pridéleného opravnéni se v zaznamech da vyhledavat, data se mohou prohlizet anebo
vytvaret a upravovat a ddle lze nad daty automaticky provadét vybrané analyzy a tisknout
reporty.

Na Obr. 5.3 je uvedeno vyhodnoceni ¢innosti a prostoju pfi razbé 8,5 km dlouhého
tunelu pomoci tunelovaciho stroje TBM priméru 7,6 m. Spolu stim byly porovnany
ocekdvané a skute¢né hodnoty:

1) Cisté razici rychlosti NPR 2,89 x 3,28 m/h,

2) utilizace TBM (UF) 37,96 % x 32,33 %,

3) prdmérnych dennich postupl 26,36 m/d x 25,23 m/d,

4) celkového casu trvani razby 322,51 dne x 336,90 dne.

Toto vSe je vyhodnocovano pfi uvazeni smluvnich podminek, kdy bylo zasmluvnéno, zZe
pocatecni Usek razby vdélce cca 0,5km bude razen s50% hodnotami UF z dlvodu
zaskolovani posadky a stroje a s limitovanim casového trvani realizace predvrtl na 2 hodiny
denné. UF byl jesté posuzovan zvlast, pti uvazeni 2-hodinového stridani smén v kazdém dnu.
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Autor této prace se podilel na supervizi podzemnich dél, viz pfilohy 1az 5. Z téchto
projektd autor shromdidil data orazbach tunell, kterd pouzil pro tuto disertacni praci.
Vzhledem k mnoZstvi potifebnych dat, kdy napf. jeden tunelovy projekt mliZze obsahovat az
nékolik stovek tisic zdznamu, tykajicich se uddlosti, je vhodné provddét kontrolu jejich
spravnosti. Software Tunnel Supervision umozZfiuje podrobné zaznamendavani cinnosti
a prostoju pti razbach spolu s automatickou kontrolou spravnosti zadavanych dat. Na Obr.
5.4 je vypis z kontroly spravnosti dat. Na zdkladé spravné zaznamenanych a utfidénych dat
je potom nasledné moziné provadét analyzy a predikce, které jsou uvedené v dalSich
kapitolach.

2. Choose Features to be Checked:

Ord Feature: [to be checked:| Caomments from the Check:

3 TBM Clock Counters Errars(E): 48x, Possible Errors(PE): 1x, Warnings (W) Ox, Exceed Mistakes (EM): Ox
4 TBM Owerride Errors(E): 26x%, Possible Errors(PE): 1x, Warnings (W) 15k, Exceed Mistakes (EM): Dx
9 Total Shift Time {only within Excavatic Errors(E): 243, Possible Errors(PE): 1x, Warnings (W): Ox, Exceed Mistakes (EM): Ox
6 TBM characteristics (push pressure, t not checked

7 Excavation Classes (instructed, actus Errars(E): 87, Possible Errors(PE): 1x, Warnings (W): Ox, Exceed Mistakes (EM): Ox
8 Bore Classes (actual, paid) Errors(E): 583, Possible Errors(PE): 1x, Warnings (W): Ox, Exceed Mistakes (EM): Ox

IO0O0O0REOEEE

| | 5/ TBM Cutters nat checked
| | 10/ TEM Delays nat checked
| | 11 D&B Activities not checked
| | 12 Rock Support: Shotcretel Cancrete In not checked

12 Oacls Qumnnrt: Qhnteratod Manero o ™ mot chaelead

<

Obr. 5.4 Ukazka vypisu kontroly spravnosti dat.

Analyzy provedené za pomoci aplikace Tunnel Supervision jsou soucasti této disertacni
prace. V soucasnosti lze pomoci aplikace Tunnel Supervision automaticky provadét
nasledujici hlavni analyzy:

- analyza ¢innosti a prostoj,

- analyza tfid razby

- atd.

Samotna aplikace Tunnel Supervision je vyznamnym produktem disertaéni prace. Autor
pracoval na jejim vyvoji fadu let a podoba a moznosti aplikace byly uzplsobovany jak
potfebam jednotlivych projektli, tak potfebam disertacni prace. Vzhledem k rozsahu
disertacni prace byly popis aplikace a historie jejiho vyvoje umistény do pfilohy 7. Dalsi
podrobnosti Ize najit na informacnich webovych strankach aplikace
www.tunnelsupervision.com [1].

Cile

Autorovym cilem bylo vyvinout softwarovou on-line aplikaci umoznujici sledovani
a vyhodnocovani razeb podzemnich objektl. Tento cil se podafilo splnit. Pracovni naro¢nost
vytvoreni aplikace byla znacna. Vysledkem je vsSak software, ktery byl dosud nasazen
v rliznych formach na Sesti mezinarodnich projektech a ktery je dobre pfipraven k zavedeni
pro budouci projekty. V dalSim vyvoji aplikace se pokracuje.

Dalsimi budoucimi cili jsou:
- nasazeni aplikace Tunnel Supervision na nékterych budoucich tunelovych projektech
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rozsireni moznosti aplikace napf. o provadéni specifickych statistik, automatické

denni reportovani, injektaze atd.
zkvalitnéni aplikace a jejiho uZivatelského prostrfedi, napf. moZnost tvorby vice

druh( graf(i, mapova ¢ast atd. V soucasnosti je v seznamu vedeno vice nez 100
podrobné definovanych ukold.
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6 Pouzita teorie

6.1 Uvod

Razba podzemnich objektl probihd cyklickym opakovanim c&innosti, ke kterym se
pfidavaji prostoje zplsobené riiznymi vlivy. Cinnosti se provadéji s riznou mirou efektivity,
resp. produktivity, kterd ma vliv na jejich trvani. Produktivita jednotlivych Cinnosti a druhy
a trvani prostoju se v kazdém zabéru ve skutecnosti vice nebo méné lisi.

Pro skutecné produktivity a trvani ¢innosti a prostojl tak dostavdme soubor hodnot,
které Ize statisticky zpracovdvat, viz kapitola 6.2. Je vhodné tento soubor hodnot roztfidit do
skupin, resp. Usek(l, které maji shodné nebo alespon velmi podobné podminky stavby.
Napfiklad nelze rovnhomérné porovnavat vykony zhotovitele, kdyZz neni zajisténa spolehliva
doddvka stavebniho materidlu s vykony, kdy stavebni materidl je ihned dostupny na celbé
apod.

Analyzy skuteénych produktivit a trvani ¢innosti a prostojl z jednotlivych projektl jsou
jednak podkladem pro stanoveni nabidkovych, resp. pldnovanych hodnot na budoucich
projektech addle jsou pouzivany pro aktualizace predikce harmonogramu razeb na
projektech, které jsou jiz ve vystavbé. Predikce postupu razeb Ize ucinit odbornym odhadem
nebo Iépe v kombinaci s pouzitim statistickych metod, viz kapitola 6.8.

6.2 Statistické zpracovani a vyhodnoceni vstupnich dat

Ndhodné proménné X mohou nabyvat mnoha rdznych hodnot srdznou
pravdépodobnosti. Jedna se o zpUsob, jak popsat vysledky nahodnych procesu, jako napf.
méreni, Cisly. Tj. procesiim se pfifazuji Cisla a tim se kvantifikuje vysledek tak, abychom je
mohli sndze matematicky analyzovat.

Nahodné veliciny X jsou dvojiho typu:

1) Diskrétni — velic¢iny nabyvaji riznych oddélenych hodnot; napf. zda a pfipadné jaky
prostoj nastane v pfistim zabéru nebo méreni trvani Ccinnosti a prostojl
zaokrouhlené na minuty

2) Spojité — nabyvaji jakékoli hodnoty v néjakém pasmu, tj. jakdkoli hodnota
z néjakého intervalu; napf. pfesné méreni trvani ¢innosti a prostoju.

Rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliciny Xje pravidlo, kterym kazdému
jevu popisovanému touto veli¢inou pfifazujeme urcitou pravdépodobnost.
Pravdépodobnostni rozdéleni spojité nahodné veliCiny je vyjadieno funkci hustoty
pravdépodobnosti f(x). Celkova plocha pod f(x) se rovna 1.

f : flz)dz = 1

Rovnice 2
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Dalsi dllezitou funkci je distribucni funkce F(x), ktera udava pravdépodobnost, Ze
hodnota ndhodné proménné je mensi nebo rovna urcité hodnoté. Funkce F(x) je stoupajici
a nabyvda hodnot od 0 do 1. Plati, Ze F(x) je vyjadfena jako integrdl distribucni funkce f(x).

F(X) = f ; f(t)dt.

Rovnice 3

6.3 Charakteristiky pravdépodobnostnich rozdéleni

Dalezitymi charakteristikami pravdépodobnostnich rozdéleni jsou:

1) Stiedni hodnota ndhodné veliciny E(X)
Jednd se o vazeny primér daného rozdéleni. Stfedni hodnota odpovida kvantilu
0,5 a oznacujeme ji také jako prvni pocatecni moment pl. Pro stfedni hodnotu
plati:

E(X) =) =z = P(X = z)

Rovnice 4

Plati, Ze stfedni hodnota souctu dvou ndhodnych velicinje rovna souctu
stfednich hodnot téchto velicin, a dale, Ze stfedni hodnota soucinu téchto velicin
je rovna soucinu jejich stfednich hodnot.

2) Rozptyl D(X)
Rozptyl je nezdporné Cislo, které charakterizuje variabilitu Ciselnych realizaci
nahodné veli¢iny X kolem jeji stfedni hodnoty. Rozptyl znadime také jako
varianci, disperzi nebo jako druhy centralni moment p2.
Rozptyl je vypocten jako prlimér druhych mocnin jednotlivych odchylek od
stfedni hodnoty. Pro rozptyl plati:

D(X) = E(X-E(X)")= Y - EX) plz)

=]

Rovnice 5

3) Smeérodatna odchylka o(X)
Smérodatnd odchylka je rovna druhé odmocniné zrozptylu. Smérodatnd
odchylka je primérnou odchylkou od priiméru. Pro smérodatnou odchylku plati:

ol X 4/ D(X).
(%) (%) Rovnice 6
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4) Koeficient sSikmosti y1
Koeficient Sikmosti je charakteristika rozdéleni nahodné veliCiny, ktera popisuje
jeho nesymetrii [58]. Koeficient Sikmosti znacime také jako koeficient asymetrie
nebo nesoumérnosti. Koeficient Sikmosti je definovan nasledné
u3X)  EX - EX))°
Co(X)® D(X)3/2

Rovnice 7

kde p3 je tfeti centrdlni moment

Sikmost je charakteristikou, kterd urcuje, jakym smérem je
proménna asymetricky rozlozena. RozliSujeme Sikmost kladnou, téz
pravostrannou, kdy se vétSina ziskanych hodnot nachazi pod prlimérem,
a Sikmost zapornou (levostrannou), kdy se vétSina hodnot naopak nachazi nad
pramérem [59]. Nulova hodnota tohoto koeficientu svédci o rozlozeni
symetrickém.

Y.>0 1=0 Y:<0

5) Koeficient Spicatosti y2
Koeficient Spicatosti je charakteristika rozdéleni nahodné veli¢iny, ktera
porovnava dané rozdéleni s normalnim rozdélenim pravdépodobnosti a je
popsan vztahem [58]

w0 E(X - EX)"

Y2 =S D(X)?

Rovnice 8

kde p4 je ¢tvrty centralni moment

Spicatost udava, jak se v rozlozeni ¢etnosti vyskytuji velmi vysoké a velmi nizké
hodnoty. Podle koeficientu Spicatosti Ize usuzovat na vice Spicaté nez normalni
rozdéleni (tzv. leptokurtické) ¢i méné Spicaté neZ normalni rozdéleni (tzv.
platykurtické) [59].
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6) Medidan m(X)
Medidn je kvantil, ktery déli néjaky soubor hodnot na dvé stejné velké ¢&3sti,
pficemz plati, Ze nejméné 50 % hodnot je vétSich nez median a 50 % hodnot je
mensich neZz medidn. V pfipadé rozdéleni pravdépodobnostije medidnem
¢islo m, které spliiuje rovnost P(X<m) = 0,5aP(X=>m) > 0,5[58]. V pripadé
spojité realné jednorozmérné nahodné veli¢iny s hustotou
pravdépodobnosti f pro median plati:

f: fz)dz = 0,5.

Rovnice 9

Vyhodou medianu jako statistického ukazatele je fakt, Ze neni
ovlivnén extrémnimi hodnotami. Proto se c(asto pouZivd v pfipadé Sikmych
rozdéleni.

7) Kvantily a
Jedna se o charakteristiky, které udavaji, jak jsou nahodné veli¢iny X rozdéleny
na ose redlnych Cisel v urcitém pravdépodobnostnim poméru. RozliSujeme:
- median ... a=0,5 neboli m(x)
- kvartily ... tfi kvartily rozdéluji statisticky soubor na ¢tvrtiny
- dolni kvartil ... a;=0,25
- horni kvartil ... a3=0,75
- mezikvartalové rozpéti ... rozdil mezi hornim a dolnim kvartilem IQR = a3 . ay;
reprezentuje tedy oblast hodnot, které ma stfednich 50 % hodnot proménné
- kvintily ... ¢tyfi kvintily rozdéluji statisticky soubor na pétiny
- decily ... a=0,1; ...; 0,9
- percentily ... a=0,01; ...; 0,99

8) Variacni koeficient k(X)
Variacni koeficient predstavuje relativni miru variability, tj. vypovida o relativnim
vyznamu pramérné odchylky od praméru neboli kolik procent praméru
predstavuje smérodatnd odchylka. Pocita se jako podil smérodatné odchylky
a stfedni hodnoty.

o(X)

T EX)
Rovnice 10
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Pouziva se na porovnavani variability mezi soubory dat s odliSnymi praméry.

9) Variacni Sife R(X)
Variacni Site neboli rozpéti je nejjednodussi mirou variability. Pocita se jako
rozdil nejvétsi a nejmensi hodnoty souboru.
R==x — Tnin-
e Rovnice 11

Nevyhodou této hodnoty je, Ze zavisi na extrémnich hodnotdch, muze tedy
poskytnout velmi zavadéjici informaci o daném jevu.

10) Medianova absolutni odchylka MAD(X)
Medidanova absolutni odchylka predstavuje miru variability, ktera je ovlivnéna
pouze relativné malo extrémnimi hodnotami. Je definovana vzorcem:

MAD = median(|z; — 7). Rovnice 12

11) Modus Mod(X)
Modus predstavuje nejCastéji se vyskytujici hodnotu proménné. Modus
predstavuje jakousi typickou hodnotu sledovaného souboru. [58]

6.4 Histogramy a krabicové grafy

Grafické znazornéni dat daného souboru se v prvnim kroku c¢asto provadi pomoci
histogram(l. Histogram je grafické znazornéni distribuce dat pomoci sloupcového grafu se
sloupci stejné Sirky, vyjadrujici Sifku interval( (tfid), pricemz vyska sloupcl vyjadfuje Cetnost
sledované veli¢iny v daném intervalu. Priklad histogramu je uveden na Obr. 6.1
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
Obr. 6.1 Ukazka histogramu.

v v

Je dulezité zvolit spravnou Sifku intervalu histogramu, nebot nespravna sitka intervalu
muze snizit informacni hodnotu diagramu. Pro prvotni pochopeni rozloZzeni dat jsou vhodné
malé intervaly. Obecné plati, Ze urceni poctu intervald histogramu zdavisi na poctu
pozorovani n a lze jej odvodit napf. podle nasledujicich vzorct [58]:

1) Pfriblizny odhad:
k=+n Rovnice 13

2) Sturgesovo pravidlo:

k=1+4+33logn Rovnice 14

Je odvezené zbinomického rozdéleni a predpokladd normalni rozdéleni.
Nefunguje spolehlivé pro soubor dat, kde n< 30 a/nebo kde nejsou data
v normalnim rozdéleni.

3) Riceovo pravidlo:

k = 2nt/3 Rovnice 15

4) Doanovo pravidlo:

k=1+log,(n) +log,(1+—

vl
)
Oy1

Y
Rovnice 16

kde y1 je koeficient Sikmosti a
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6(n—2)

Oy1 =6 (n+1D(n+3)

Rovnice 17

Doanuyv vzorec je modifikaci Sturgesova pravidla za ucelem lepsiho vyhodnoceni
souboru dat, kde nejsou data v normalnim rozdéleni.

Krabicové grafy

Krabicovy graf neboli Box-Plot je vizualné velmi dobry nastroj pro posouzeni souboru

dat ndhodné veli¢iny a jejich prezentaci. Proto jsou data vtéto disertacni praci Casto
zobrazena pomoci Box-Plotd.

Pro sestrojeni Box-Plotu je nutné urcit a vypocitat nasledujici charakteristiky a hodnoty:

- tfi kvartily

- mezikvartalové rozpéti IQR (také znacené jako QR): IQR = as.a;; reprezentuje oblast
hodnot, kterd ma stfednich 50 % hodnot proménné.

- konce paprski — ozna¢me je A a B — které se urci jako a; — 1,5x IQR resp. az + 1,5x
IQR

Na Obr. 6.2 je ukadzka krabicového grafu (Box-Plotu) zobrazeného ve vodorovné poloze.

Box-Plot mUzZe byt zobrazen ive svislé podobé. Nejnovéjsi verze Excelu ma Box-Plot mezi
standardnimi grafy.

1,5 x QR QR Odlehla
hodnota
| |
[ \f ]
‘ ®
A XZS XSO :j’ X75 B

66,6 66,8 67 67,2 67,4 67,6 67,8 68 68,2 68,4 68,6 68,8 69 69,2 69,4 69,6 69,8 70
Obr. 6.2 Ukazka Box-Plotu [60], kde QR=IQR, x25= a3, X75= 0.
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Box-Plot nam u souboru dat umoznuje:

1) identifikovat odlehlé hodnoty (outliers)

Odlehlé hodnoty pfi klasickém zpracovani dat zkresluji vysledné statistické
charakteristiky jako prlmér, rozptyl, indexy zpUsobilosti atd. Box-Plot umozZnuje
identifikovat odlehlé hodnoty, které jsou obvykle zobrazeny jako puntiky na vnéjsi strané
paprskd.

2) posoudit asymetrie
Pokud maji data dokonale normalni rozdéleni, je medidnovd cara uprostied
,krabice” Box-Plotu. Pokud je cara blizko kjednomu zkvartilll a; nebo as, mize to
naznacovat, Ze data mohou mit i jiné nez normalni rozdéleni.

3) porovnat rozptyl udvou avice souborl hodnot a pfipadné posoudit zplsobilost
proces(

Pti zpracovani souboru dat velmi ¢asto pocitame rozptyl. VétSinou proto, abychom
ziskali smérodatnou odchylku, kterou potfebujeme pro dalsi vypocty. Vypoctena hodnota
rozptylu jako takovd nam casto nemusi nic fict. Nelze urcit, jestli hodnota rozptylu je uz
velkd nebo jeSté mald. Posuzovat rozptyl ma smysl, kdyZz ho je moZzné srovnavat s jinym
rozptylem jiného souboru dat (samoziejmé pro stejny parametr méreny u srovnatelného
procesu).

Takto pak miZeme porovnavat napr. produktivitu posadek instalujicich jednotlivé
prvky horninové vyztuze v rlznych sméndach nebo efektivitu nakladacl pfi cinnosti
odtéZzovani apod. Pomoci Box-Plot graf(i pomérné snadno ur¢ime, ktery soubor dat ma vétsi
rozptyl. Je to ten graf, ktery ma ,delsi krabici”.

Na Obr. 6.3 je patrné, Ze u dat s normalnim rozdélenim jsou koncové body paprski
AaBna urovni + 2,7x o. Ztoho vyplyva, Ze Box-Plot tak mlzZe byt alternativou pro
posuzovani zpUsobilosti procesu, kde se nejCastéji uvazuje interval * 3x o©. Box-Plot
zobrazuje zp(sobilost graficky. Cim mensi je vzdalenost mezi body A a B, tim mensi rozptyl
data maji (samoziejmé po vylouceni odlehlych hodnot).
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Graf hustoty pravdépodobnosti pro data s normalnim rozdélenim

1fx)

1 T T 1
-30 | 20 g ] 10 20 i 30

Box-Plot pro data s normalnim rozdélenim

X B

Obr. 6.3 Box-Plot a graf hustoty pravdépodobnosti — normalni rozdéleni [60].

Prezentace vysledkd prostfednictvim Box-Plotl je velmi srozumitelna. Na Obr. 6.4 je

mozno okamzité porovnat produktivitu jednotlivych operatorq, stfidajicich se ve 3 sménach
a obsluhujicich tu samou strojni soupravu.

Operator 1

Operator 2
-
Operator 3

[ QR ——

Obr. 6.4 Produktivita jednotlivych operatort [60].
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6.5 Pravdépodobnostni rozdéleni

Histogramy ndm pomahaji ziskat predstavu o vhodném pravdépodobnostnim rozdéleni
nahodné veli¢iny X. Porovnanim tvaru histogramu s grafy vhodnych rozdélovacich funkci lze
usuzovat na tvar hustoty pravdépodobnosti nahodné veli¢iny X, tzv. vytvofit hypotézu
(domnénku) o tvaru rozdéleni ndhodné veliiny X. Histogramy jsou ovSsem c¢asto velmi
nepravidelné a pro ziskani seriéznich vysledkd je nutno ovéfit hypotézu pomoci nékterého
z testl shody.

Mezi dllezitd spojitd pravdépodobnostni rozdéleni, kterd budou v disertacni praci
pouZzita, se radi nasledujici:

1) Rovnomérné rozdéleni
Rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti pfifazuje viem hodnotdm nahodné
veli¢iny stejnou pravdépodobnost. Rovnomeérné rozdéleni ma
svoji diskrétni i spojitou podobu. Rovnomérné rozdéleni na intervalu (a, b) ma ve
vSech bodech daného intervalu konstantni hustotu pravdépodobnosti, kterou
Ize vyjadrit vztahem [58].

L proz € (a,b)

f(z) = { T
0 ; b
pro® f {ﬂ } Rovnice 18

Na Obr. 6.5 je zobrazena hustota pravdépodobnosti rovhomérného rozdéleni.

> X
a b

Obr. 6.5 Graf funkce hustoty pravdépodobnosti — rovnomérné rozdéleni.

Distribucni funkce F(X) rovhomérného rozdéleni ma tvar

0 prox < a

F(z)=4{ +—~ proa<z<b

proz = b
Rovnice 19

2) Normalni rozdéleni
Normalni rozdéleni pravdépodobnosti je spojité rozdéleni popisujici celou fadu
velicin, jejichz hodnoty se symetricky shlukuji kolem stfedni hodnoty a vytvareji
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tak charakteristicky tvar hustoty pravdépodobnosti, kterd je zndma také pod
pojmem Gaussova kfivka. Tento zvonovity tvar souvisi s faktem, Ze variabilita
normalniho rozdéleni kolem jeho stfedni hodnoty je dana aditivnim vlivem
mnoha faktor(, coZ znamend, Ze se s normalnim rozdélenim setkavdme u rady
technickych znakd. Prakticky vidy se zajimame, jestli se hodnoty ndhodné
veli¢iny X podobaji normdlnimu rozloZeni. Normalni rozdéleni pravdépodobnosti
je definovdno hustotou pravdépodobnosti f(X) ve tvaru Gaussovy funkce [19].

’ 99,7% N
— 95% —_—)
68%
= 3a = 2a u—a Il u+o i+ 3o
Obr. 6.6 Graf funkce hustoty pravdépodobnosti — normalni rozdéleni [58].
1 (z—p)?
fle) = ——=e
a4/ 2
Rovnice 20
Distribuc¢ni funkce F(X) normalniho rozdéleni ma tvar
=1 (t-p)
F(x) = f e 2 dt.
—mo 4/ AT
Rovnice 21
3) Logaritmicko-normaini rozdéleni (log-normaini)
Logaritmicko-normalni (nebo téZz log-normalni) rozdéleni pravdépodobnosti

LN(E,o0) je spojité rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X takové, Ze
nahodnd veli¢ina In(X) ma& normalni rozdéleni se stfedni hodnotou E(X)
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asmérodatnou odchylkou o©. Hustota pravdépodobnostilogaritmicko-
normalniho rozdéleni ma tvar [58]

1 “.I'IJ.'—“]Z
fx(z)=——e 2 |, 23>0

Rovnice 22

kde u znadi E.

Na Obr. 6.7 je zobrazena hustota pravdépodobnosti logaritmicko-normalniho
rozdéleni.
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Obr. 6.7 Grafy funkci hustoty pravdépodobnosti — logaritmicko-normalni rozdéleni.

Distribuc¢ni funkce F(X) logaritmicko-normalniho rozdéleni ma tvar

. . 3
_ X 1 _In(t - A) —p]
Flx) = J’-J-\I'ZFI alt — Pl]mf:l | %>

dt, x = A o =0

Rovnice 23

4) Exponencialni rozdéleni
Exponencialni rozdéleni pravdépodobnosti Exp(A) je spojité rozdéleni
pravdépodobnosti nahodné veliciny X, kde hustota rozdéleni
pravdépodobnosti f(X) ma tvar [58]

flz) = xe ™ prox > 0,A >0,
f(z) = 0jinak.

Rovnice 24

Hustota pravdépodobnosti ma jen jeden parametr A. Na Obr. 6.8 je zobrazena
hustota pravdépodobnosti exponencidlniho rozdéleni.
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Obr. 6.8 Grafy funkci hustoty pravdépodobnosti — exponencidlni rozdéleni.

Distribuc¢ni funkce F(X) exponencialniho rozdéleni ma tvar

F(z)=1—e*proz >0,

F(x) = 0jinak _
Rovnice 25

Dal$imi dllezitymi spojitymi pravdépodobnostnimi rozdélenimi jsou:
5) Cauchyho rozdéleni

6) gama rozdéleni

7) Studentovo rozdéleni

8) Fischerovo-Snedecorovo rozdéleni

9) x2rozdéleni (chi-kvadrat)

6.6 Test dobré shody

K ovéreni shody empirického a teoretického rozdéleni lze vyuzit x>-kvadrat test dobré
shody. Ackoliv se tento test obecné pouziva ktestovani shody cetnosti predevsim
u nomindlnich (neciselnych) znakl, lze ho pouzit iktestovani shody rozdéleni cetnosti
u znakla kvantitativnich, ato metodou porovnani distribu¢ni funkce sledované spojité
nahodné veli¢iny s distribuéni funkci teoretického rozdéleni. Tento test je zaloZen na
posouzeni rozdilu mezi skute¢nymi (empirickymi, redlnymi) ¢etnostmi vyskytu hodnot ve
vybérovém  souboru a ocekdvanymi  (teoretickymi) ¢etnostmi, které  odpovidaji
predpoklddanému rozdéleni pravdépodobnosti. V pfikladech této disertacni prace se bude
jednat o normalni alogaritmicko-normalni rozdéleni, kterymi budeme charakterizovat
nékteré nahodné veli¢iny jako napf. trvani ¢innosti. Pokud testovaci kritérium presdahne
kritickou hodnotu, rozdéleni nelze povaZovat za stejnd. Test podrobné popisuje [21]. Postup
testu je obecné:

1. Rozdéleni empiricky namérenych hodnot do interval(.
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2. Vypocteni teoretickych cetnosti pro dané intervaly.

3. Vypocet testovaciho kritéria a srovnani této hodnoty s kritickou hodnotou.

Postup pfi x>-kvadrat testu dobré shody [58]:

1) Obor vSech moZnych hodnot ndhodné veliciny se rozdéli na k neprekryvajicich se
intervald. V kazdém intervalu je nutné mit alespon 5 pozorovani.

2) Pro kaidy interval se stanovi pravdépodobnost p;, Ze nahodnd veli¢ina nabyde
hodnoty z daného intervalu.

3) Provede se N pokusu a zjisti se, kolikrat z téchto pokusd nabyla nahodna veli¢ina
hodnoty z 1, 2, ... k-tého intervalu. Tyto ¢etnosti se oznacdi Xy, Xy, ..., Xk.

4) Porovnaji se ocekdvané cetnosti v jednotlivych c¢astech N*p; se skutecnymi
cetnostmi X; pomoci vzorce:

k 2
= z (Xi — Np;)
Np;

i=1

Rovnice 26

Pokud ma testovana ndhodna velic¢ina predpokladané pravdépodobnostni rozdéleni, ma
nahodna veli¢ina x? pfiblizné rozdéleni chi-kvadrat. Jestlize bylo rozdéleni dano véetné viech
parametrq, je pocet stupnd volnosti k=1, jestlize byl néktery parametr rozdéleni neznamy,
snizuje se pocet stupnud volnosti za kazdy nezndmy parametr (bylo jej nutno nejprve z dat
odhadnout a pak teprve stanovit pravdépodobnosti pi). Napf. pro N a LN rozdéleni je pocet
parametrd 2. Potom se pocet stupnli volnosti snizuje 0 3 (= 1 + 2).

Hodnotu veli¢iny x> porovname s kritickou hodnotou pfislusného rozdéleni chi-
kvadrat na pozadované hladiné vyznamnosti, ktera je v prikladech uvazovana jako 95%. Test
Ize pouzit za predpokladu, Ze vSechny hodnoty N*p;jsou alespon 5.

Je dulezité si uvédomit, Ze hypotézu vytvorenou z urcité realizace ndhodného vybéru
z X bychom spravné méli jesté ovéfit na jiné realizaci nahodného vybéru z X.

6.7 Metoda nejmensich ¢tvercl

Metodu nejmensich ¢tvercl aplikujeme, resp. nechame aplikovat Excel, pfi prokladani
(aproximaci) namérenych jednorozmérnych dat pfimkou (linearni regrese), parabolou nebo
obecnym polynomem predem daného stupné (polynomicka regrese). [58]

Jedna se o zpusob, jak z nékolika opakovanych méreni ay, a,, as, ... a, nejlépe odhadnout
skutec¢nou hodnotu mérené veliciny. Skutecné veli¢iné je nejblize ta hodnota ag, pro kterou
je soulet Etvercl rozdild (a; - ag)® + (az - @)*+ ... + (an - @)’ nejmenéi.

6.8 Predikce harmonogramu razby

Pfi predikovani postupu razby v ¢ase resp. harmonogramu razby budeme brat do Uvahy
tfi vyznamné charakteristiky — 1) dosud zastizené tridy razby, 2) efektivitu provadénych
¢innosti a prostoje a 3) podminky stavby a vlivy, za kterych razba probihala. Protoze se vyse
uvedené charakteristiky obvykle méni, provedeme rozdéleni vyrazeného tunelu na
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referencni Useky, které budou charakteristické urcitou homogenitou jednotlivych
charakteristik. To samé rozdéleni na homogenni Useky provedeme pro zbyvajici délku
tunelu. Tzn., Ze zbyvajici délku tunelu, kterou je tfeba vyrazit, rozdélime na tzv. predikované
useky.

Pro kazdy predikovany Useku stanovime aktualizovanou predpoklddanou tfidu razby,
kterd se mlze liSit od tfidy razby predpoklddanou projektem. Poté stanovime podminky
stavby na tomto predikovaném uUseku, které mizou byt totoZzné nebo odlisné od podminek
stavby na néjakém referencnim Useku. MUzZzeme variovat a uréovat dopad jednotlivych vlivQ
jako napft. zrychleni razby vlivem zauceni posadek nebo vlivem vétSiho poctu mechanizace,
zménou délky zdbéru apod. asledovat dopad na harmonogram. Tyto vlivy, vyjadiené
pomoci koeficientli, maji dopad na jednotlivé ¢innosti raziciho cyklu. Trvani ¢innosti raziciho
cyklu predstavuji ndhodné veliciny, které mohou mit rizna pravdépodobnostni rozdéleni.
Predikované trvani kazdé Cinnosti potom budeme upravovat o vlivy relevantnich podminek
stavby.

Vysledkem budou aktualizované ndhodné veliciny trvani jednotlivych ¢innosti, tj. jejich
predikované trvani vjednom cyklu. Na zakladé znalosti ndahodnych veliin jednotlivych
trvani, predikované délky zabéru a délky predikovaného Useku budeme poditat trvani razby
daného useku ve formé ndhodné veliCiny. Pfedpokladany rozsah ukonceni razby
predikovaného useku mizeme vypocitat s uréitou nami zvolenou pravdépodobnosti.

Referencni useky

Referencni Useky jsou jiz vyrazené useky tunelu, které jsou charakteristické tim, Ze byly
razeny vjedné tridé raiby amély vcelé své délce relativné shodné podminky stavby
a koeficienty vliv(. Koeficienty vlivi ve skutecnosti variuji v ¢ase. Pro zjednoduseni je v této
praci uvazujeme konstantni pro kazdy zabér.

Predikované useky

Predikované useky jsou Useky, které jesté nebyly vyraZzeny ana kterych budeme
provadét predikci a) tfid razby, b) podminek stavby resp. vlivi ac) trvani jednotlivych
¢innosti v razicim cyklu. Tyto Useky budou charakteristické tim, Ze kazdy z nich budeme mit
v celé své délce jednu urcitou tfidu razby a relativné shodné podminky stavby a koeficienty
vliva.

Predikce tfid razby

Predikci tfid razby pro nevyrazenou ¢ast tunelu mizZeme zaloZit 1) na analyze zmén tfid
v doposud vyrazenych Usecich (skutecné versus ocekdvané tfidy razby) nebo 2) na
odborném odhadu. Pokud mame dobry geotechnicky prlzkum ave zbyvajici ¢asti razby
geotechnicky prazkum predikoval obdobné geotechnické podminky, obdobnou vysku
nadloZi apod. jako jiz v nékterém vyrazeném Useku, tak je vhodné zalozit predikci tfid razby
na ad 1). Necha se totiz ocekdvat, Ze zména ocekavanych a skutecnych tfid probéhne
v podobném poméru, jako tomu bylo doposud.

Pokud jsou ovsem z geotechnického prizkumu patrné rozdilné geotechnické podminky
a/nebo vyska nadloZi, pfipadné néjaka jind zména jako napt. prechod pod feku nebo razba
pod zastavbou apod., které jesté nebyly dosavadni razbou zastizeny, tak je vhodnéjsi
variantou predikovat tfidy razby odbornym odhadem. Také muzZe volit tento postup, kdyzZ se
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chystame provést zménu v metodice zatfidovani. Divodem pro volbu ad 2) je tak fakt, Ze
nemame vhodny referencni Usek pro postup dle ad 1).

Spolu stfidou razby budeme predikovat ipriimérnou délku zdbéru pro jednotlivé
predikované Useky.

Predikce podminek stavby a vliva

Redlna razba je velmi ¢asto plna prekvapeni. Neocekdvané uddlosti, viz kapitola 4.7,
dokazi zasadnim zplsobem ovlivnit postup razby a/nebo nékteré z Cinnosti a zpUsobit
vyznamné prostoje.

Byva zvykem, Ze pred zahajenim razby je vliv podminek stavby zanedbdn. Respektive
harmonogramy razby prezentované v nabidkdch jsou c¢asto velmi optimistické a jsou
zaloZzeny na predpokladu témér dokonalych podminek stavby. Pouze nékteré z mnoha vliv(i
jako napft. vliv zaucovani (learning factor LF) pfi razbé pocatecniho useku, vliv
technologickych nadvylomd nebo vliv spadu pfti aplikaci stfikaného betonu jsou uvazovany.
Bylo by vsak vhodnéjsi, kdyby v nabidkdch byl specifikovan idopad dalSich vlivi ato
i v pfipadech, kdy by tyto mély byt rovné 1, tzn. bez dopadu na postup razby. V takovych
pripadech je snazsi provadét porovnani skutecnosti s predpokladem, protoze predpoklad je
znamy.

V pribéhu razeb je vhodné jednotlivé vlivy monitorovat a stanovovat jejich dopad
razbu. Neménny dopad vlivii na razbu je jednim z podklad( pro stanoveni referencnich
usekd, pro které se provadi analyzy razby a porovnani s jinymi useky.

Pro predikci harmonogramu razeb je nutné predikovat i podminky stavby. Toto lze
ucinit na zakladé odborného odhadu nebo miZeme variovat a urCovat dopad jednotlivych
vlivli na postup razby. Predikce harmonogramu razby, provadéna ze zkusSenosti s razbou
predeslych usekl, musi byt doprovdzena slovnim popisem specifikujicim dopad podminek
stavby na razbu, ¢innosti a prostoje. Nejjednodussim pfistupem muze byt konstatovani, Ze
predikujeme razbu zbyvajiciho uUseku za podminek shodnych sraZzbou jiného jiz dfive
vyrazeného Useku.

Predikce ¢innosti a prostojti

Analyza ¢innosti a prostoji na referencnich Usecich je podkladem pro predikci trvani
jednoho cyklu razby v predikovanych usecich (i). Trvani Cinnosti raziciho cyklu a prostojl
predstavuji nahodné veliciny Xi, které je mozné popsat pravdépodobnostnim rozdélenim.
Predikované trvani kazdé ¢innosti a prostojl Yi bude také nahodna velicina charakteristicka
uréitym pravdépodobnostnim rozdélenim, vychazejici ze znalosti Xi aupravené o vlivy
relevantnich podminek stavby (fpor i = fskut.i/ feren,i), kde feorije porovnavaci koeficient vlivu.

Y, = fskur.i

= X Xi = fpori X Xi
fPRED,i

Rovnice 27

Porovnavaci koeficient vlivu vyuZijeme zejména pti variovani, kdy budeme napf.
porovnavat trvani razby za zménénych predpokladt (koeficientl vlivll) oproti néjakym jinym
referencénim Usekdm, které jiz byly vyrazeny, na nichz proto zname skute¢na data a skutecny
koeficient celkového vlivu. Pokud napfiklad zhotovitel bude chtit urychlit vystavbu tim, Ze
dodd pro odtéZovani vyssi pocet damprd, mize upravenim koeficientu vlivu této Cinnosti
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predikovat s urcitou pravdépodobnosti, jakym zplsobem se urychli razba. Timto zplsobem
lze provadét optimalizaci razeb.

Ve skutecnosti koeficienty vlivih mUZou nebo resp. velmi pravdépodobné budou
proménné v ramci jednotlivych predikovanych Usek(. Koeficienty vlivid by tedy mély byt také
nahodné veli¢iny. Vzhledem k tomu, Ze se vétSina koeficientld vlivli stanovuje odbornym
odhadem, tak bylo vtéto disertacni praci pfijato zjednoduseni, Ze do vypoctl vstupuji
koeficienty vlivu jako hodnoty konstantni po celé délce jednotlivych useka (i).

fskur,i = konst. Rovnice 28

fPRED,i = kOTlSt. Rovnice 29

Predikce harmonogramu razby
Na zakladé predikovaného pravdépodobnostniho rozlozeni trvani ¢innosti a prostojl Ize

stanovit predikované trvani jednoho cyklu razby respektive zabéru. Trvani jednoho cyklu
razby bude ndhodna veli¢ina.

Rovnice 30

kde k je pocet Cinnosti a prostoju nebo jednoduseji jejich skupin.

Celkovou dobu razby U v celém predikovaném uUseku vypocitdme jako soucet trvani
jednotlivych zabérd T, pfiemz primérnou délku zabérl odhadneme a jejich pocet (r)
dopotitame. Nezapomene pfi¢ist trvani ¢innosti a prostoji Zy; které se vyskytuji s jinou
frekvenci nez 1-krdt za zdabér. V prikladech pouZijeme zjednodusSeni pro vztah trvani
jednotlivych cinnosti na 1 bm tunelu ana délku zabéru. Tento vztah budeme uvaZovat
linedrni, ackoli ve skutecnosti tento vztah linedrni neni. Pro zjednodusSeni vSak neni v této
disertacni praci tato nepfimd umeéra resSena. Zanedbdani nepfimé iuméry nema velky dopad
na vysledné hodnoty, pokud v referencnich a predikovanych Usecich jsou délky zabéru
relativné podobné, coz by mélo byt snadné docilit jiZ z podstaty téchto Usek(. Celkové trvani

razby U je ndhodna veliéina definované jako
k m

o-Fre Jru-SSne 35 mcn

j=1i= ]111
m

r k
:ZZ SKUT, i XXL'+ ZEPLXZ
- fPREDl

j=1i=1 j=1i=1

Rovnice 31

kde rje pocet zabérl arovnad se délce predikovaného useku L délenou odhadnutou
délkou zabéru L1; Z; jsou ndhodné veliciny trvani ¢innosti a prostojd vyskytujicich se s jinou
frekvenci nez 1-krat za zabér; m je pocet Cinnosti a prostojl vyskytujicich se s jinou frekvenci
nez 1-krat za zabér; p; je pravdépodobnost vyskytu cinnosti a prostojl vyskytujicich se
s jinou frekvenci nez 1-krat za zabér.
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6.9 Scitani nahodnych velicin, Glivenko-Cantelliho véta

MuzZeme provést n-simulaci predikované doby razby urcitého Useku. Predikované trvani
jednoho zabéru Tc je nahodna veli¢ina tvofena souctem predikovaného trvani jednotlivych
¢innosti s uvdzenim Cetnosti jejich vyskytu. Predikované trvani jednotlivych Cinnosti ziskdme
jako nasobek skutecného trvani Cinnosti z referenéniho Useku a koeficientu vlivu, ktery je
pro jednoduchost uvazovan konstantni v celém predikovaném useku.

Doba trvani kazdé dil¢i ¢innosti je ndhodna veliCina, jejiz rozdéleni a parametry byly
odhadnuty a ovéreny pomoci testu dobré shody. Simulujeme rozdéleni celkové doby U, tedy
souctu dil¢ich Cinnosti. Ke zpresnéni odhadu této celkové doby U je ale nezbytné pfi simulaci
zapocitat i koeficienty vlivu.

Budeme simulovat trvani kazdého zabéru predikovaného Useku Tc; tak, Ze provedeme
vzorkovani® nahodnych veli¢in skuteénych trvani jednotlivych &nnosti, které pokazdé
vynasobime koeficientem vlivu atyto sefteme pfi souasném uvazeni frekvence jejich
vyskytu. Timto zplsobem ziskand trvani jednotlivych zabérG budeme postupné scitat
tolikrat, kolik je pocet zabérl v predikovaném Useku. Vysledkem bude trvani razby
predikovaného Useku U ve formé vzorkd nahodné veliciny.

Predikovanou dobu razby zobrazime formou histogramu, jddrové odhadnuté kfivky
hustoty pravdépodobnosti a/nebo empirické distribuc¢ni funkce. Bude nas zajimat, v jakém
¢asovém rozsahu bude razba dokoncena, resp. jak dlouho bude trvat razba predikovaného
useku pro nami zvolenou pravdépodobnost P. Zakladem tohoto postupu je Glivenko-
Cantelliho véta. Nastavime pocet simulaci dostatecné vysoky tak, aby abychom byli schopni
stanovit poZadovana data s pfesnosti v ndsobcich celych dni. Pro nase ucely je takova
presnost dostatec¢na.

Vyslednou dobu razby predikovaného useku uréime tak, Ze serfadime soubor vzork(
nahodné veli¢iny U a z takto setfidéného souboru vybereme dolni a horni mezni hodnoty
odpovidajici nami stanovené pravdépodobnosti P. Vybér provedeme tak, Ze hodnoty lezZici
s pravdépodobnosti 0,5x(1 — P) na obou krajich tohoto setfidéného souboru neuvazujeme.
Vysledny rozsah doby razby pfedstavuje minimum a maximum ze zbylych hodnot.

4 v, s v s s v ;s v , . . .. 1
Pozn.: Pfi vzorkovani skute¢ného trvani ¢innosti je moZno zavést omezeni pomoci minimalniho

a maximalniho trvani. Vhodnym pravdépodobnostnim rozloZzenim potom muzZe byt napf. Beta rozdéleni. Tato
problematika neni v disertacni préci resena.
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Glivenko-Cantelliho véta

Glivenko-Cantelliho véta [58] determinuje asymptotické chovani empirické distribu¢ni
funkce F(x) v zdvislosti na poctu nezavislych pozorovani nahodnych veli¢in X1, X2, ... Xn
stejného typu. Empiricka distribu¢ni funkce je definovdna jako Fn(x) a plati:

1 m
F,(z) = - EI'X”DO:I(I]
i=1 Rovnice 32

kde IC je indikac¢ni funkce (nabyvajici hodnotu 0 nebo 1) na souboru dat C. Empiricka
distribu¢ni funkce Fn(x) je sekvence nahodnych Cisel, kterd témér jisté konverguje
k distribu¢ni funkci F(x) v dlsledku sily zakona velkych isel.

||Fy = Fllac = sup |Fy(x) — F(x)| — 0 aimost surely
weR Rovnice 33

kde sup znaci supremum a jedna se o rozdil hodnot Fn(x) a F(x) na svislé ose grafu
uvedeného na Obr. 6.9.

= = ot
i o] o

Cumulative Probability
=
e ]

0 B N 17T 1 T |
-4 -d ] 2 4
X
Obr. 6.9 Kumulativni empirickd distribuéni funkce Fn(x) je oznaéena modre. Cerné &arky
na vodorovné ose reprezentuji vzorky dat odpovidajici empirické distribu¢ni funkci Fn(x).
Sed4 kiivka je skute¢nd kumulativni distribu¢ni funkce F(x) [58].

Demonstrace toho, jak empirickd distribu¢ni funkce Fn(x) konverguje ke skutecné
distribucni funkci F(x) v zavislosti na poctu simulaci je zobrazena na Obr. 6.10.
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Vyhodnoceni

Pfesnost vysledkl bude zaviset na poctu provedenych simulaci. V pfikladech kapitoly
8.2 bude resen konkrétni pripad trvani razby predikovaného Useku abude se zjistovat
presnost vysledkd v zavislosti na poctu simulaci. Vysledky trvani razby predstavuji datovy
soubor nahodné veliciny, ktera ma normalni pravdépodobnostni rozdéleni. Smérodatna
odchylka ndm bude charakterizovat presnost vysledku v zavislosti na poctu simulaci.

i of 0.6 7
7
nalf f 0.4 -
g /2
pzf <+ 0.2 JL-
f ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
n =350 n =100

D4t | 041
DIp }j 0.2
/] 5 10 15 0 L] 5 10 15 20
n =230 n = 500
1.0 1.0
DEL 0.2
b&f 0.8
D4t 0.4
‘ F
2t }‘h 0.2 j‘

0 3 10 13 20 0 3 10 13 20
n = 1000 n= 2500
10y 1.0
0Ef 0.8
nEf 0.6
0.4 0.4
2 [ 0.2
0 3 10 13 20 0 3 10 13 20

Obr. 6.10 Priklad konvergence empirické distribuc¢ni funkce Fn(x) ke skute¢né distribucni
funkci F(x) v zavislosti na poc¢tu provedenych simulaci [61].

Vyse popsany postup si ukazeme na konkrétnich prikladech v kapitole 8, jejichZz souéasti
bude i programovy kdd v jazyce R. Jazyk R je programovaci jazyk a prostfedi se svobodnou
licenci uréené pro statistickou analyzu dat a jejich grafické zobrazeni.
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7 Analyza ¢innosti a prostoju pfi razbach

7.1 Uvod

Razba kazdého podzemniho dila probihd v naslednych, po sobé jdoucich cyklech,
sestavajicich ze sledu jednotlivych ¢innosti. Tyto ¢innosti se provadéji s rliznou efektivitou.
V dusledku nizké produktivity pfi provadéni nékterych cinnosti dochazi ke zpomaleni
postupu raZzeb. Pro posouzeni, zda jsou jednotlivé ¢innosti provadény dostatecné efektivné,
vSak v fadé pripadud chybi podklady. Produktivity a trvani jednotlivych Cinnosti raziciho cyklu
by mély byt specifikovany v nabidce a byt soucasti smlouvy o dilo. V pribéhu vystavby
podzemniho dila by pak mély byt cinnosti a prostoje (souhrnné udalosti) sledovany
a vyhodnocovany. Specifikace produktivit atrvani cinnosti zavisi na geotechnickych
podminkach a musi tedy byt vztazeny k jednotlivym tfidam razby.

V pfipadé poruch strojniho vybaveni, nedostatku materidlu, pracovni sily nebo jinych
podminek stavby avpfipadech vyskytu neptedvidatelnych nebo vyjimeénych
geotechnickych podminek se k vySe uvedenym cinnostem raziciho cyklu pridavaji rizné typy
prostojti. Autor disertacni prace po dobu své praxe nezazil stavbu, kde by nenastaly nékteré
vyznamné prostoje. V Tab. 7.1 jsou uvedeny priklady nékolika typl cinnosti a prostojt
v zavislosti na typu razby. Softwarova aplikace Tunnel Supervision [1] rozliSuje pro kazdy typ
razby na cca 50 specifickych typU ¢innosti a prostoju, které jsou sdruzeny do cca 10 aZz 15
skupin.

Podrobna specifikace udalosti resp. skupin uddlosti je nutna pro jednoznacné a spravné
vyhodnoceni ¢innosti a prostojd. Nezridka se nutnost podrobné evidence udalosti projevi az
s postupem casem, kdy uz ovsem muze byt pozdé zpétné takovou evidenci a vyhodnoceni
udalosti provést. Jedna se napfriklad o feseni vicendrokl zhotovitele apod. Proto je vhodné
provadét peclivou a pravidelnou evidenci udalosti a posuzovat jejich uznatelnost jiz od
zacatku razeb.

90



Tab. 7.1 Priklady ¢innosti razby a prostoju v zavislosti na typu razby [1].

Konvencni razba

Razba pomoci TBM
otevieného typu

Razba pomoci EPBM

Oznaceni profilu (poloha vrtd
pro odstrel)

Razba a odtézovani

Razba a odtézovani

Vrtani pro odstrel

Geologické mapovani

Primarni injektaz za segmenty

Nabijeni vrt(

Horninova vyztuz - stfikany
beton - stabiliza¢ni vrstva

Budovani prstence

Odstrel - plna ¢elba

Horninova vyztuz - stfikany
beton - 1. vrstva

Dodatecna injektaz za
segmenty

Odstrel - selhani

Horninova vyztuz? - ocel. sité -
1. vrstva

Kontrola fezné hlavy a/nebo
feznych nastrojl

Mechanicka razba

Horninova vyztuz - ocel.
vyztuzny oblouk

Ci§téni feznych nastrojd

Horninova vyztuz - svorniky -

Odvétrani . - . Vymeéna feznych nastrojl
vrtani, instalace, injektovani
vy Horninova vyztuz - dodatecné S
Odtézovani . y, Tun. stroj — udrzba
a opravné prace
Profilovani Predinjektdz - vrtani Tun. stroj — elektro porucha

Geologické mapovani

Predinjektaz - injektdz

Navésy — porucha, oprava
apod.

Horninova vyztuz - stfikany
beton

Prizkumné predvrty
(bezjadrové)

Dopravnikovy pds —
prodluZovani

atd.

atd.

atd.

RGzné druhy prostojl, ¢asto provazejici prace v podzemi, mohou byt zplsobeny fadou
faktord, z nichz jednim z nejvyznamnéjsich je kvalita zhotovitele ajeho motivace. Nékdy
se mUZe ukdzat, Ze prostoje jsou neumérné prodluzovany z divodu nekvalitné sepsané
smlouvy odilo, ktera patfiéné neoSetfuje zpozdéni praci ze strany zhotovitele. DalSim
vyznamnym dlvodem zpoZzdéni postupu razeb, ktery je témér vidy uplatiovan, je vyskyt
obtiznych geologickych podminek, které nebyly projektem oéekdvany ... GBR

Sledovani cinnosti a prostoji a doby jejich trvani mda proto vyznam pro vSechny
Ucastniky vystavby a pro rlizné typy smluvnich podminek. Zatimco zhotovitel mize sledovat
zefektivnéni svych cinnosti v tunelu, zajmem objednatele je rozliseni vlivu geotechnickych
podminek od vlivu prostoju zavinénych zhotovitelem na prodlouzeni doby vystavby a ceny
dila.

Na Obr. 7.1 je uvedeno porovnani mezi skutecnym a ve smlouvé o dilo predpokladanym
rozdélenim cinnosti a prostoju pfirazbé tunelu pomoci TBM otevieného typu na projektu
podzemni hydroelektrarny Karahnjukar [8] a pfiloha 1. Jedno ze tfi nasazenych TBM dosahlo
v mésici ¢ervnu 2007 velmi dobré shody skutecnych a ocekavanych cinnosti. Ocekdvané
zastoupeni Cinnosti je jiz aktualizovano tak, aby odpovidalo skutecné zastizenym tfidam
razby, tj. kombinaci skutecnych tfid horninové vyztuze SC a skutecCnych tfid raznosti
tunelovaciho stroje BC.
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Actual P&U (skutecné rozdéleni ¢innostina TBM)

Others (ostatni), Probing (pfedvrty),
Tunnel conveyor 2.17d, 7.0% 0.31d, 1.0%
(dopravnikovy pas - instalace),
2.48d, 8.0%

Boring time (razbay},
14.57d, 46.9%

BUS repairs (opravy na
navésech),
0.06d, 02%

TBM maintenance (Gdrzba

TBM),
2.48d, 8.0%
Cutters (fezné nastroje),
2.48d, 8.0%
Raock support (horninova ﬂ
46&?#‘;%% Re-grip (pfeskupovani rozp.
desek),
1.86d, 6.0%
Expected P&U (pFedpoklddané rozdéleniéinnosti na TBM)
Others (ostatni); Probing (pfedvrty);
3.72d: 12.0% 0.31d; 1.0%

Tunnel conveyor
(dopravnikovy pas - instalace); Boring time (raZba);
1.86d; 6.

13.95d; 45.0%

BUS repairs (opravy na
navésech);
1.55d; 5.0%

TEM maintenance {Udrzba
TBM); 2 48d; 8.0%
Cutters (fezné nastroje);
1.86d; 6.0%
Rock support (horninova Re-grip (deeSkUE)OVém. rozp.
yztuZ); 3.41d; 11.0% esek);
). ' 1.86d; 6.0%

Obr. 7.1 Porovnani mezi skutecnym a ocekdvanym rozdélenim skupin cinnosti
a prostoju pfi razbé tunelu pomoci TBM otevieného typu, ¢erven 2007.

Ackoli jsou specifikace, sledovani a vyhodnocovani ¢innosti a prostoju pfi razbé velmi
dllezité, jsou vsoucasné praxi zanedbdavané. Na vétSiné projektl je praxe takovd, Ze
zaznamendvani Cinnosti a prostojl pfi razbé ma formu ru¢né psanych ¢asovych snimkd
neboli sménovych listl. Specifikace €innosti a prostoji a doby jejich trvani ve smluvni
dokumentaci a nasledné jejich monitorovani a vyhodnocovani v pribéhu razeb jiz neni
Casto patficné reSeno! Jednim z dlivodu je i skutecnost, Ze zpracovani rozsahlého mnozstvi
dat je bez specializované softwarové aplikace ¢asové extrémné naroéné avzhledem
k okamzitym potfebam informaci prakticky nerealizovatelné.
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Vyhodnoceni cinnosti a prostojd musi probihat v pravidelnych intervalech anebo
okamzité dle potfeby ato pro rGzné zaddani jako napf. rGzné casové intervaly, tfidy razby,
podminky stavby apod. Bez takového monitorovani Cinnosti a prostoji nemaji Ucastnici
vystavby Uplnou a pravdivou predstavu o divodech vedoucich k pfipadnému prodleni, tj.
zda prace pfi razbach jsou vykondvany kvalitné a efektivné a v souladu se smlouvou o dilo.
Vytvoreni pravdivého ,obrazku“ otom, co se déje pfi razbach, je klicové pro spravné
rozhodovani/optimalizaci razeb a pro schvalovani uznatelnosti provedenych praci. Rovnéz je
tfeba, aby bylo moZné provadét vyhodnoceni zpétné a to tfeba i s odstupem nékolika let.

Sledovani a vyhodnocovani ¢innosti a prostoju je ndrocné na mnozstvi informaci, které
je tfeba radné zadat, zkontrolovat a vyhodnotit. Za tim ucelem se jevi jako nezbytné pouziti
specialni softwarové aplikace, viz kapitola 4.6.

V této kapitole 7 bude podrobné popsano, jak vyhodnocovat Cinnosti a prostoje pfi
razbach. Vzhledem krozsahlosti problematiky byly vybrdny pouze nékteré cinnosti —
odtéZovani (kapitola 7.4) a aplikace stfikaného betonu (kapitola 7.5) — v kterych zavedeme
teorii, ukazeme si postupy pfi vyhodnocovani cinnosti a prostojli a dopad na vystavbu.
Budou uvedeny ptiklady z praxe. Pro dalsi ¢innosti jako napft. injektaze, kontrola a vyména
feznych nastroju, instalace ocelovych rama a siti, instalace svornikd, vrtani celby, nabijeni
a mnohé dalsi plati obdobny princip jako pro vySe uvedené dvé Cinnosti.

Kapitola 7.6 bude vénovdna zaucovacimu procesu, ktery nastava u kazdé cinnosti
a bude rozebrdn konkrétné pfi ¢innosti budovani prstenct.

V kapitole 7.7 budou uvedeny nékteré parametry, které se sledujic pti razbach pomoci
tunelovacich stroji abude provedeno jejich vyhodnoceni pomoci statistickych metod.
VSechna tato data a pfiklady ndm daji ndhled do problematiky potfebné pro pochopeni
predikce harmonogramu razby (kapitola 8).

7.2 Cyklus razby

Cyklus razby sestava z jednotlivych krok( neboli ¢innosti, které musi zhotovitel vykonat,
aby vyrazil jeden zdbér. To se tykd vSech sledovanych typU razeb — konvencni, pomoci TBM
otevieného typu a pomoci EPBM.

V razicim cyklu je ¢asto mozné zaclit s Cinnosti na celbé aZz po ukonéeni predchozi
¢innosti. Jen nékdy je umoZnén ¢asteény soubéh cinnosti jako napf. soucasné vrtani ¢elby
a nabijeni. Planovani sledu cinnosti v priibéhu vystavby mlze velmi zrychlit postup vystavby.
Rozhoduijici pro rychlost vystavby je skladba a trvani ¢innosti lezicich na kritické cesté (viz
kapitola 7.3). Cas vystavby je redukovan, pokud se nékteré z ¢innosti podafi realizovat
soubéiné. Vtakovém pripadé zlstavda na kritické cesté jen jedna ztéchto cinnosti
a dosahuje se ¢asové uspory.
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Kriticka cesta

V pfipadé, kdy probiha vice uddlosti najednou je jen vidy pouze jen jedna z téchto
udalosti tzv. kritickd. Soucet casl cinnosti a prostojl leZicich na kritické cesté v pribéhu
trvani jedné smény se vidy rovna presné casovému trvani smény, napf. 12 hodin pro
puldenni smény. Softwarova aplikace [1] umoZiuje zaznamenavat a vyhodnocovat cinnosti
na kritické cesté, ale také souhrnné vSechny ¢innosti najednou nebo pfipadné pouze Cinnosti
leZici mimo kritickou cestu.

7.2.1 Cyklus razby u konvencnich metod

Konvenéni metody razby podzemnich dél maji velmi podobny cyklus razby, ktery se lisi
pouze v nékterych cinnostech. Proto bude pro jednoduchost ddle ukdzan jen cyklus razby
pro metodu D&B, viz schéma na Obr. 7.2. Jedna se o cyklus Cinnosti, charakteristicky pro
urcitou technologickou tfidu, v které predpokldadame instalaci svornikli, ocelovych siti
a ramu a dvou vrstev stfikaného betonu spolu se stabilizacni vrstvou. U vyssich/tézsich trid
razby mlzZe cyklus sestdvat z vice cCinnosti jako napft. instalace ramu, vice vrstev ocelovych
siti nebo stfikaného betonu, jehel, mikropilotového desStniku nebo destniku z tryskové
injektaZze, odcCerpdvani podzemni vody, instalace drendZe na stény aklenbu vyrubu,

zhotoveni predvrtll, provedeni predinjektaze atd.
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mapovani wyrubu

Obr. 7.2 Priklad sloZeni jednoho cyklu razby metodou D&B; seznam ¢innosti na kritické
cesté.

Pfechod mezi jednotlivymi ¢innostmi, vyména mechanizace a posadek na celbé vyzaduji
uréity ¢as. Nezfidka dochdzi pfi zméné ¢innosti k prostojlim, obvykle kratkého trvani. Cas
nutny k pfipravé a zméné Cinnosti na ¢elbé a drobné prostoje v fadu minut s timto spojené
nejsou obvykle oddélené zaznamenavany. Tyto drobné prostoje a/nebo pfipravy se tak
stavaji soucasti jednotlivych vySe uvedenych dcinnosti. Je dulleZité na tyto prostoje
nezapominat, protoze v celkovém souctu ¢asu a hledani Uspor hraji svoji roli.

Zkrdaceni trvani raziciho cyklu je napf. mozné omezenim poctu jeho Cinnosti. Pokud Ize
odlozit instalaci nékterych prvkd horninové vyztuze tak, aby tyto byly prvky instalovany
pozdéji v jednom kroku napf. po dvou az ¢tyfech zabérech souvisle najednou, vede takové
usporadani ke zkraceni doby razby, protoZe se usetfi ¢as spojeny s vyménou cinnosti na
Celbé. Na Obr. 7.3 jsou vyznaceny nékteré moznosti zkraceni trvani cyklu. V pfipadé pouziti
cesty 8-1 je pocet Cinnosti v cyklu snizen témér o polovinu.

Ve skuteénosti se ¢innosti instalace horninové vyztuze nelze zcela vyhnout. V realité je
cesta 8-1moind jen na tunelovych Usecich svelmi kvalitni geologii avzemich, kde
bezpeénostni predpisy nejsou pfilis striktni. V tunelarské praxi je doporucovano, ato
i v pfipadech velmi dobré kvality horninového masivu, v kazidém zabéru aplikovat
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bezpecnostni stabilizacni vrstvu stfikaného vldknobetonu alespon v klenbé. Davodem je
mozné rozvolnéni horninového masivu v bezprostfednim okoli vyrubu zpUlsobené
odstfelem. Cesta 9-1 predstavuje sniZzeni poctu ¢innosti v cyklu razby zhruba o 1/3. Takovéto

zkraceni cyklu je u Useku razenych ve velmi dobré geologii.

14. 1
StFikany beton — q Oanani
2 vrstva dle tfidy )

profilu

d raiby

Svorniky
/ AL
12. S
Stiikany beton —
1. vrstva
11.
Ocel. rémy dle tfidy
razby
10.

Ocel. sité, v pfipadé, kdy
neni vliaknoheton

Q.

strikany beton — stahilks,
dle geo. podm.

8. 7.
Geologické Zatizfovan
mapovani wyrubu
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odstiel

\

3.

MNahijeni vrtd

4,
Odstrel

5.

Odvétravani

/

Odtéiovani

6.

Obr. 7.3 Omezeni poctu cinnosti a stfiddni mechanizace v prabéhu jednoho cyklu;

c¢innosti na kritické cesté.

Dalsim zpUsobem optimalizace raziciho cyklu je takové usporadani ¢innosti, kdy dochazi

’

k jejich sou¢asnému vykonavani. To znamen3, Ze nékteré z Cinnosti se zcela nebo ¢astecné

presunou mimo kritickou cestu.

7.2.2 Cyklus razby na TBM otevieného typu

Ackoli je razba pomoci plnoprofilovych tunelovacich strojli ozna¢ovana jako kontinudlni

a cyklickou razbou je nazyvana razba konvenéni [49], ve skute€nosti je razba plnoprofilovymi
tunelovacimi stroji razbou sestdvajici z cyklicky se opakujicich ¢innosti.

Pfi razbé pomoci TBM otevieného typu se pfi razbé v cyklu obvykle opakuje nékolik
malo ¢innosti, viz Obr. 7.4. Na schématu je vedle kazdé Cinnosti uvedena za lomitkem
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frekvence zabérl, kdy je tato Cinnost realizovana. Jedna znamen3, Ze se ¢innost odehrava
v kazdém zabéru, Cislo vétsi neZ jedna znamend, Ze se Cinnost odehrdva v kaidém x-tém
zabéru.
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Obr. 7.4 Priklad slozeni typického cyklu razby TBM otevieného typu pfti razbé v nizsi
tfidé horninové vyztuze SC; horninova vyztuZ je instalovana v pribéhu razby, tj. mimo
kritickou cestu; plné modré Sipky ukazuji Cinnosti na kritické cesté, ¢arkovana Sipka
predstavuje ¢innost mimo kritickou cestu, ¢innosti opakujice se s vyrazné nizsi ¢etnosti jsou
v Sedych bublinach; za lomitkem frekvence zabéru, kdy je ¢innost realizovana.

Ve zhorSenych geotechnickych podminkach, vyZadujicich instalaci ocelovych siti a rdma
a v pripadé vysokych pritokd podzemni vody vyZadujicich predinjektdz, se cyklus muze
rozsifit o ¢innosti uvedené na Obr. 7.5. V takovych pfipadech jiz instalace horninové vyztuze
zasahuje na kritickou cestu. Provedeni ¢asové velmi zdlouhavé predinjektaze je vzdy na
kritické cesté a ma vyrazny dopad na rychlost vystavby.
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Obr. 7.5 Priklad sloZeni jednoho cyklu razby TBM otevieného typu pfi razbé ve
vyssich/naroc¢néjsich tridach SC as vySsimi pritoky podzemni vody, kdy je napf. nutno
provést predvrty a/nebo predinjektdz; plné modré Sipky ukazuji ¢innosti na kritické cesté,
¢arkovana Sipka predstavuje ¢innost mimo kritickou cestu, ¢innosti opakujice se s vyrazné
nizsi Cetnosti jsou v Sedych bublindch; za lomitkem frekvence zdbérd, kdy je cinnost
realizovana.

Optimalizaci cyklu razby plnoprofilovymi tunelovacimi stroji lze provadét planovanim
¢innosti jako napf. prodluzovani siti, dopravnikového pasu tak, aby tyto probihaly soubézné
s kontrolou/opravou fezné hlavy a/nebo kontrolou avyménou feznych nastrojl, jakoZz
i s dalsSimi pracemi souvisejici s udrzbou tunelovaciho stroje. Je proto vhodné peclivé
planovat pravidelné odstavky vrazbé, pfi kterych dojde k simultdnnimu provedeni
nezbytnych ¢innosti.

7.2.3 Cyklus razby na EPBM

Cinnosti v cyklu razby pomoci EPBM jsou obdobné jako u razby pomoci TBM otevieného
typu s tim rozdilem, Ze se instaluje prefabrikované osténi z jednotlivych segment( a pre-
rozepreni tunelovaciho stroje probiha postupné v pribéhu instalace osténi, viz Obr. 7.6.
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Obr. 7.6 Priklad slozeni typického cyklu razby EPBM; pre-rozepreni tlacnych list probiha
postupné v prlibéhu instalace segmentového osténi, tj. mimo kritickou cestu; plné modré
Sipky ukazuji ¢innosti na kritické cesté, ¢arkovana Sipka predstavuje ¢innost mimo kritickou
cestu, ¢innosti opakujice se s vyrazné nizsi ¢etnosti jsou v Sedych bublinach; za lomitkem
frekvence zabér(, kdy je ¢innost realizovana.

U tunelovych razeb typu EPBM se predinjektdze a predvrty provadi vyjimeéné, protoze
tyto tunelovaci stroje jsou jiz konstruovany pro razbu v nepfiznivych geotechnickych
podminkach. Pfipadnd opatreni ke zlepSeni geotechnickych podminek pred celbou, napf.
za UCelem vstupu do odtéZzovaci komory a vymény feznych nastrojd, je snahou provadét
z povrchu.

Pro optimalizaci cyklu razby plati, co bylo uvedeno v predchazejici kapitole tykajici se
razby pomoci TBM otevieného typu. Optimalizaci cyklu razby lze provadét planovanim
Cinnosti jako napf. prodluzovani siti, dopravnikového pasu tak, aby tyto probihaly soubézné
s kontrolou/opravou fezné hlavy a/nebo kontrolou avyménou feznych nastrojl, jakoz
i s dalSimi udrzbovymi pracemi na tunelovacim stroji. Je proto vhodné peclivé planovat
pravidelné odstavky vrazbé, pfi kterych dojde ksimultannimu provedeni nezbytnych
¢innosti.
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Pti razbé v souvislém Useku zhorSenych geotechnickych podminek je nutné jiz ve
fazi ptipravy projektu navrhnout opatreni, ktera zajisti stabilitu horninového masivu tak, aby
bylo moZné provést kontrolu a vyménu feznych nastroji v odtéZovaci komore a pfipadné
opravné prace. Posledni moZnosti je pfistup a prace v odtéZovaci komore pod pretlakem

vzduchu, cozZ je velmi naro¢né a obnasi specificka rizika.

7.3 Produktivity a trvani ¢innosti, celkovy vztazny cas

Ma-li vystavba podzemniho dila probihat efektivné, je také trfeba, aby ijednotlivé
¢innosti razby byly provadény efektivné aaby byly minimalizovany prostoje. Pro
vyhodnoceni skutecné rychlosti razby a jeji porovnani s nabidkou je nutné:

- sledovat a zaznamenadvat Cinnosti a prostoje pfi skutecné razbé a jejich trvani,

- znat planované sloZeni Cinnosti a jejich trvani z nabidky, oddélené pro jednotlivé
tfidy razby atato aktualizovat s ohledem na skute¢né zastizené/aplikované tridy
razby. Vysledkem jsou o¢ekdvané produktivity a trvani ¢innosti.

Pokud planované cinnosti razby a jejich trvani neni v nabidce uvedeno, existuje za

urditych okolnosti zpUsob, jak zp&tné takovou informaci ziskat’.

V kapitole 4.2 a na Obr. 4.3 bylo ukazano, jak Ize definovat trvani ¢innosti jako procento
celkového ¢asu. Celkovy vztazny Cas lze vSak uvazovat rliznymi zpUsoby:

a) kalendarni ¢as — uvazuje vSechny dny mezi poc¢atecnim a koncovym dnem

b) pracovni ¢as — uvaZuje pouze pracovni dny. Nepracovni dny jsou jednoznacné
specifikovany. Mlze se jednat o vyjmenované svatky apod.

c) specialni smluvni ¢as — od pracovniho ¢asu jsou dale odecteny nékteré vybrané
specializované (¢innosti jako napf. predinjektdz, predvrty vyména smén na
tunelovacim stroji apod.6

Tyto vztainé <¢asy maji byt v nabidkdch asmluvni dokumentaci specifikovany
a procentualni trvani Cinnosti ma byt navazano k pracovnimu ¢&asu. Pfipadné jsou nékteré
vybrané cinnosti navazany i na specialni smluvni ¢as (*2).

> pokud byly v nabidce uvedeny pouze rychlosti razby v jednotlivych tfidach, nap¥. v jednotkach m/den,
bez specifikace Cinnosti a jejich trvani, Ize v nékterych pripadech planované trvani Cinnosti ziskat zpétnou
analyzou. Ktomu je potfeba, aby byl jiz vyrazen dostatecné dlouhy usek tunelu, na kterém bylo dosazeno
rychlosti razby odpovidajici nabidce pro danou tfidu razby. V takovém pfipadé lze za jistych podminek trvani
¢innosti na tomto Useku povaZovat za planované trvani (jedna se o pfiblizné a nouzové teseni). Zpétnou
analyzou autor disertacni prace urcoval planovana trvani ¢innosti napf. na projektu Ejpovice, viz pfiloha 5.

® Na projektu Karahnjukar (pfiloha 1) bylo procento &asu, kdy mél tunelovaci stroj razit, vztazeno
k celkovym pracovnim dndm a zaroven také ke specialnim smluvnim celkovym dnim. Tyto specialni smluvni
dny byly upraveny tak, Ze se od celkového pracovniho ¢asu odeditaly v kazdém pracovnim dnu:

1. 2 hodiny (jako ¢as na vyménu smén na tunelovacim stroji)

2. pokud byly realizovany prlizkumné predvrty, tak se zapocitavaly pouze v pFipadech, kdy jejich celkovy
Cas presahl trvani 2 hodiny za den; potom se odedital pouze Cas presahujici 2 hodiny trvani

3. ¢as spojeny s realizaci predinjektazi.

Vyhodnoceni skutecné vyuZitelnosti tunelovaciho stroje se provadélo porovnanim s ocekavanou
vyuZitelnosti stanovenou k upravenému specialnimu smluvnimu ¢asu.
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P¥.9 Porovnani skutecnych a o¢ekavanych trvani ¢innosti atd. — projekt Karahnjukar

Pfi razbé cca 70 km dlouhé soustavy tunell na projektu podzemni hydroelektrarny Karahnjuakar
byly pravidelné vyhodnocovany cinnosti a prostoje pfi razbé, viz [8] a priloha 1. V Tab. 7.2 je priklad
vyhodnoceni razby cca 3,6 km dlouhého tunelového Useku pomoci TBM otevieného typu. V tomto
pripadé je vyhodnoceni provedeno ke dvéma vztaznym caslim — pracovnimu (prostredni sloupec)
a kalendarnimu (pravy sloupec).

Tab. 7.2 Vyhodnoceni skutecnych trvani cinnosti a prostoju, rychlosti postupu razby a dob razby
ke dvéma vztaznym celkovym ¢asim — pracovnimu a kalendarnim — na cca 3,6 km dlouhém Useku
tunelu razeného pomoci TBM otevieného typu [3].

ACTUAL Between Dates: 05/01/2006 - 22]08/2006
24 haurs Produckion (range of Chainages: 1901515 - 15462,09)
& Lkili=ation originally demanded range Between Dates: 05/01/2006 - 22/08/2006
Statistics w/o Holidays and Statistics including Holidays and
Sunday's Downtime Sunday's Downtime
Total Time: [d] £ [kr]: 21338 1 5121.25 100,00 %% 23000 5 5520.00 100,00 %%
Acvance [m]: 3853.07 3853.07
Diaily Advance [mid): 16.65 15.45
Boring Time [ht]:  Calc_1 ! Calc_2 1170.03 2285% 1170.03 21.20% !
Met Penetration [mtr]: 3.04 3.04
Reported Boring Time [hr]: 1107 .38 21162 % 1107 .35 20046 %
Total Delays [hr]: 395116 FFS % 4343 66 T8.80 %
Re-Gif [hr]; 130,05 254 % 13008 236 %
Support [hr]: 566.07 11.05 % S66.07 1025 %
Cutter Check [hr]: 8918 174 % Sum 8918 162 % Sum:
Cutter Change [hr]: 93.52 183 % 24792 9352 169 % 24792
Cutter Cleaning [hir]; £5.22 127 % 454 % £5.22 118 % 4.49%
TBM Mairtzinance [hr]: 15750 308 % Sum: 15750 285 % Sum:
TBM Mech. Breakdown [hir]: 95 .93 1.89 % 434 35 9593 1.76 % 434 35
TEM Elec. Breakdown [hr] 17982 351 % 843% | 17992 326 % T HT %
BUS Repairz [hr]: 7255 142 % 7255 1.31 %
: ST Sum
Turnnel Comsveyor Install [hr): 3ra1s F.A0 %
b .[ ] . 860 35 37815 .87 % 860,35
Turnel Conveyor Repairs [br]: 451 .20 9.40 % 16.80% 48120 872 % 15.50%
Service Extension [hr]: 71.37 1.39 % SL; 71.37 1.29 % =
_ 1175.60 1175.60
Cither [hr]: 110743 2162 % 2302 % 110743 2006 % a1 36 %
Proking [hr]: 43522 852 % 43622 790 %
Doventime: [hir]: 24 83 045 % S 375833 G.85 % .
- not Sunday's Dowentime [hr]: (24831 (0.48)% o4 55 (2483)  (@45)% 2”3”"3 5
- =unday's Dowentime [hr]: (0.00) [0.00) % 0 .48 o, [353.50) (6.40) % 7 ET %
Haliday [hr]: 0.00 0.00 % ' 4500 082 % '

Zejména procentualni vyjadreni casu, kdy probihala razba tunelovacim strojem, byl velmi
sledovany udaj. Jedna se o soucinitel vyuZitelnosti tunelovaciho stroje (anglicky Utilization Factor,
UF). Pravidelné se pocitaly skutecné dosazené hodnoty UF ve vztahu ke specialné nastavenému
smluvnimu casu. Specidlni smluvni ¢as zohlednoval trvani predvrtl, predinjektdzi a vymeénu
pracovnich smén, viz Tab. 7.3.

Tab. 7.3 Ruzné soucinitele vyuZitelnosti tunelovaciho stroje UF v zdvislosti na specialnim
smluvnim vztazném vztahu. Rozhodujici v téchto pfipadech byl prvni fadek v 22h-p, tj. UF=26% [3].
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Motes:

Thizs statistics take into account only time withowt holidays and
weithout Sunday's downtimes.

Calculstion_1 of Boring Time is bazed on dats from Clock Counters
and Owerride values.

Calculation_2 of Baring Time takes Boring Time as difference
hetween Total Time and Total Delays.

Reported Boring Time iz bazed straight on values inputted into
databasze in correspondent field.

Type of Actual Liilisation Actual WHilisation (%)

24h-p

24h-p tilization based on Boring Time:
calculation_1 and 24h shift wio probing 23.81
per day as max a5 acc to the Contract [

24h-p Itilization based on Boring Time:
calculation_2 and 24h shift wio proking
per day a3 max as acc to the Contract [%]:

24h-p Uilization based on Reparted
Boring Time and 24h shift wio probing 22 54
pet day as max az acc to the Contract [%%]

22h-p

22h-p Uilization bazed on Boring Time
calculation_1 and 22 hours shift wio 96.00
probing time per day as max as acc to
the Cortract [9%]

22h-p Ltilization based on Boring Time
calculation_2 and 22 hours zhift wio
probing time per day as max as accto
the Contract [%]

22h-p Utilization bazed on Reparted
Boting Time and 22 hours shift seio 24 61

probing time per day as max as acc to
the Cortract [9%]

Skutecné dosaZzené hodnoty se porovnavaly s o¢ekdvanymi. V Tab. 7.4 jsou uvedeny ocekavané
hodnoty pro 3,6 km dlouhy tunelovy Usek, ktery byl shodny s vySe uvedenym Usekem. Z tabulky jsou
mimo jiné patrné dva podstatné udaje:

a) Skutecné potrebny Cisty cas razby 1170 hodin pro vyraZzeni tohoto 3,6 km dlouhého Useku byl
occa 150 hodin mensi nez ocekavany 1318,9 hodin. Divodem je, Ze skutecna dosazena Ccista
penetracni rychlost NPR byla vyssi nez ocekavana (3,04 m/h > 2,69 m/h).

b) Skutecné procentudlni zastoupeni Ccistého casu razby UF bylo vyrazné nizsi oproti
ocekdavanému (26,0% < 48,74%). Vtomto pripadé byly divodem zejména prostoje zplsobené
poruchami dopravnikového pasu. Ackoli jeho délka presahla 10 km, tak se zhotovitel rozhodl usetfit
Cas sinstalaci pridavného pohonu (booster) a misto toho dokoncit razbu zbyvajicich cca 4 km.
V dusledku toho dochazelo k pretrhavani dopravnikového pasu ajeho casové velmi ndrocnému
spojovani.

vvvvv

rychlosti, tak razba 3,6 km dlouhého uUseku byla opoZzdéna occa 100 dni (= 213,4- 112,8) ato
zejména z divodl poruch dopravnikového pdsu, pomalé instalaci horninové vyztuze a dalSim
prostojlm.
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Tab. 7.4 Ocekavané hodnoty trvani Cinnosti, Cisté penetracni rychlosti NPR, rychlosti postupu
razby a dob razby ke dvéma specialnim smluvnim vztaznym celkovym ¢asim — a) uvazujicim trvani
realizace predvrtll v jejich ocekdavaném trvani (prostfedni sloupec), b)skutecna doba realizace
predvrtl (pravy sloupec). Cca 3,6 km dlouhy Useku tunelu razeny pomoci TBM otevieného typu [3].
EXPECTED Between Dates: 05f01/2006 - 22J08/2006

Expected last day; 16/05/2006; see nokes,

24 h 24 hf?UFS_PdeUCtiDI'I irange of Chainages: 19015.15 - 15462.09)
& Liisation Criginally demanded range Beteen Dates: 05012006 - 22082006

o dowriime are nok peliedh. | With Expected Probing Time | ting Time
Expected "Working" Total Time [d] £ [hr]: 114.54 1 274385 100.00 % 112.76 + 270616 100.00 %

Advance [m]: 3553.07 35853.07

Expected Daily Advance [mid]: 31.02 31.51

Expected Boting Time [hr]: 131593  47.98% 131693  48.74%

Expected Met Penetration [mhr]: 269 269

Expected Total Delays [hrl: 142931 5202 % 138722 5126 %

Expected Regripping [hr]: 148.76 3 % 14576 2.50 %

Expected Suppott [hr]: 4659 1.71 % 45.89 173 %

Expected Cutter Time [hr]: 139.33 507 % 139.33 515 %

Expected Repair TEM [hr]: 2173 791 % 2173 .03 %

Expected Repair Back-Ug [hr]: 130.91 476 % 13091 484 %

Expected Ltilties Extension [hr]: 169.91 E.15 % 169.91 525 %

Proke Hale [kr]: 24987 9.09 % 20715 7.EE %

Expected Cther [hr]: 32693 1189 % 32683 1208 %

Softwarova aplikace [3] provadéla automaticky rGzna porovnani pro uZivatelem vybrané
tunelové Useky a generovala data pro specialni reporty jako napt. na Obr. 5.3.

Pfi podavani nabidky je jednou z povinnosti budouciho zhotovitele zpracovat €asovy
harmonogram razby tunelu. Uroven, do jakych podrobnosti ma byt ¢asovy harmonogram
razby tunelu zpracovan, se v praxi velmi liSi. Nezfidka se v nabidkach objevuje resp. je
pozadovan pouze harmonogram tvofeny pocdtecnim akoncovym datem razby
a planovanymi rychlostmi razby v jednotlivych tridach. Takova informace neni dostacujici.
V dalSich kapitolach bude na pfikladech dolozeno, pro¢ je tato jednoduchd specifikace
nedostatecna.

Harmonogram obsaZzeny v nabidce by mél obsahovat minimalné niZze uvedené udaje.

1. Planovany pocdatecni (DATE STARTpannep) @ koncovy den (DATE ENDpiannep) razby
tunelu a odtud vyplyvajici pocet kalendarnich dn( razby (CALENDAR DAYSp annep)-
Pocet dnl, kdy se planuje prace (WORKING DAYSpannep) a pocet planovanych
nepracovnich dnl (NON-WORKING DAYSpiannep) jako napt. prazdniny a odstavky.
Plati nasledujici vztahy.
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CALENDAR DAYSp annep = DATE ENDpiannep - DATE STARTpiannep + 1
CALENDAR DAYSp annep = WORKING DAYSpiannep + NON-WORKING DAY Spianned

2. Celkovy pocet nepracovnich dnd (NON-WORKING DAYSp.annen) @ jejich planovanou
skladbu tj. pocet dnl tvorenych svatky (HOLIDAYSpiannep), pldnovanym zastavenim
praci jako napf. firemni volno okolo svatk(, planované exkurze vystavby tunelu
vétSiho rozsahu nebo jeho slavnostni prorazky apod. (DOWNTIMEp anneD)-
Nepracovni dny mohou byt zdlvodu na strané zhotovitele nebo pfipadné
i objednatele. Je vhodné odhadnout jejich pocet jiz v nabidce.

NON-WORKING DAYSpiannep = HOLIDAYSp annep + DOWNTIMEp anned

3. Celkovy pocet pracovnich dnl (WORKING DAYSp annen) Spolu s planovanou skladbou
¢innosti (procentudlnimi zastoupenimi).

4. V nabidkach obvykle uvadénou rychlost postupu razby (ASp.an,) pro jednotlivé tfidy
razby vjednotkdch m/den je vhodné pfi provadéni posuzovani efektivity razby
prevést na inverzni veli¢inu trvani razby 1 bm tunelu. Jak bude ddle demonstrovéano,
pfi posuzovani napft. efektivity razby nebo vicepraci byva pouziti trvani postupu razby
v hod/m vhodnéjsi.

Pokud mame seznam a trvani planovanych cinnosti, je posléze v prlibéhu razby mozné
porovnavat skute¢né dosazené vykony (ACTUAL) s vykony uréenymi na zakladé nabidky. Pro
Ucely porovnani je nutné planované vykony (PLAN) aktualizovat tak, aby reflektovaly
skutecné zastizené tridy razby. Touto aktualizaci se z planovanych vykon( stanou o¢ekavané
(EXPECTED), viz schéma na Obr. 7.7.
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Obr. 7.7 Schéma porovnani o¢ekdvaného a skute¢ného postupu razby. Davod, proc je
nutno pouZzit o¢ekavané produktivity.

V dalSich kapitolach je podrobné popsan postup vyhodnoceni efektivity provadéni
¢innosti razby a jsou uvedeny ptiklady z praxe.
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7.4 Trvani a produktivita pfi Cinnosti odtézovani

7.4.1 Uvod

OdtéZovani rubaniny z podzemniho dila, predstavuje dopravu rubaniny tézkou
technikou, obvykle nakladaci a dampry nebo kolejovymi dllnimi vozy a/nebo pomoci
pasovych dopravnikl z ¢elby tunelu na sklddku rubaniny.

V prvnim pripadé, odtézovani tézkou technikou, se jedna o prerusované odtézovani.
Toto byvad nejcastéji pouzivané pfi razbach konvenénich. Druhy pfipad — odtéZzovani
pasovymi dopravniky — predstavuje nejcastéji kontinualni odtézovani, které je pouzivané
zejména pfi razbach plnoprofilovymi tunelovacimi stroji.

U nékterych razeb se muize ukazat jako vyhodnd kombinace vySe uvedenych zpUsobd.
Muze se jednat naptiklad o usporadani pfi konvencnich razbach, kdy se razi na nékolik ¢eleb
s pferuSovanym odtéZzovanim arubanina je odvdZzena na mezideponii, umisténou napf.
v nékteré jiné ¢asti tunelu. Z mezideponie je potom rubanina dopravovana dopravnikovym
pasem na povrch. Pfi takovém usporadani odtézovani je nutné pred dopravnikovy pas osadit
drticku tak, aby rubanina byla vhodné upravena pro pfepravu po dopravnikovém pasu.
Jinym pripadem muZe byt usporadani pfi razbé pomoci tunelovacich strojd, kdy je rubanina
z Celby odtéZovana dopravnikovym pdsem do prostoru za tunelovaci stroj a odtud dale
kolejovymi dlInimi vozy na povrch.

Za zminéni jisté stoji relativné ¢asto pouzivany zplsob odtéZovani do jiné volné casti
podzemniho dila, tzv. mezideponie. MUZe se jednat o feSeni vhodné v pfipadech, kdy je
nedostatek damprd na celbé. Zkracenim vzdalenosti mezi ¢elbou a mezideponii se snizi
nutny pocet damprd. OdtéZovani z mezideponie poté probihd mimo kritickou cestu
a nezpomaluje tak rychlost razby tunelu. Takové rfeSeni s sebou nese urcité zvysené naklady
z dvodu pridané prekladky rubaniny.

V dalSim textu bude rozebirana pouze metoda preruSovaného odtéZzovani pomoci
nakladacl a dampr@. Hlavnim dlvodem je, Ze tento relativné jednoduchy proces je v praxi

¢asto zanedbavan’ a na stavbach zplisobuje vlivem niz$i produktivity a prostoj& komplikace
s pInénim harmonogramu razeb.

Produktivita odtéZzovani

Produktivita odtéZovani je ovlivnéna zejména poctem a vykonem nakladacli. Pokud to
rozmér vyrubu umoznuje, tak je v nékterych pripadech vhodné nasadit na celbu vice nez
jeden nakladac, viz Obr. 7.8. V takovém pfipadé je produktivita odtéZzovani zvysena, coz
vede ke zkraceni odtézovaciho ¢asu, v daném konkrétnim ptipadé az o 35 %. Celkova doba
raziciho cyklu je tim sniZzena a dochazi ke zrychleni vystavby a uSetieni celkovych cenovych
nakladd i pfi zahrnuti ceny za jeden nakladac navic.

7 oy vy sy . v . , . . ..
PFi odtéZzovani, tomto relativné jednoduchém procesu, je v tunelu spousta prachu, vysoka teplota, riziko
Urazu atd. Tzn. Ze panuji podminky, ve kterych se nikdo nerad vyskytuje. RGzné prostoje se casto
nezaznamenavaji oddélenég, ale stavaji se soucasti ¢innosti odtézovani.
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Obr. 7.8 Odtézovani za pomoci dvou nakladacli, které soucasné nakladaly rubaninu na
dumpry. Sitka vyrubu 11 m.

Proces odtézovani je tim vice efektivni, ¢im vice se naklada¢ vénuje samotnému
nakladani rubaniny. K tomu je zejména nutné, aby dampry byly nepretrzité® k dispozici na
Celbé pro nakladku. V praxi vSsak dochazi k tomu, Zze dampry z riznych dlvodl nejsou na
Celbé nepretrzité k dispozici nebo naklada¢ nemuUze nepretrzité nakladat. Nejvice casté
dlivody jsou nasleduijici.

- Nedostate¢ny pocet dampri
V pripadé nevyuziti mezilehlé do¢asné mezideponie je pocet damprl odvozen
od casu potiebného pro jeden dampr k prekonani vzdalenosti mezi ¢elbou
a deponii, slozenim materialu a navratem na Celbu. Pocet damprd by mél byt
takovy, aby k nakladani dochdazelo témér nepretrzité bez zbytecnych prostoja
zpusobenych c¢ekanim na dalsi volny dampr. Vice v samostatném odstavci
,Pocet dampr(“ nize.

- ZkuSenost a motivace posadek
Toto plati o jakékoli ¢innosti. Na Obr. 7.9 je vidét, jak se nakladni vozidlo otaci
v tunelu, aby mohlo nacouvat k celbé. Problém vtomto ptipadé spocival
v tom, Ze tato otocka byla provedena v ¢ase, kdy na ¢elbé nebylo k dispozici
vozidlo pro nakladku, pficemz otocka mohla byt provedena v predstihu

8 vy s , vo o v . v v , sy , . .
Pozn.: Odtézovani pomoci nakladac a damprU predstavuje prerusovany proces. Pro Ucely této prace je
termin nepretrZity pouZit pro stav, kdy jsou na celbé vidy dostupné dampry pro nakladku rubaniny
nakladacem a nedochazi tak k prostojlim z divodu ¢ekani nakladace na dampr.
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a mimo kritickou cestu, tj. v €ase, kdy bylo nakladano predchozi vozidlo. Ridi¢i
nakladnich vozidel vSak ddvali prednost tomu, otacet se bezprostfedné pred
Celbou po odjezdu predchoziho naloZzeného vozidla. Tim umistili tuto otocku
a couvani k ¢elbé trvajici 1 minutu na kritickou cestu. Pfi uvazeni poctu téchto
otocek v jednom zabéru, cca 30, se jednalo o prodlouZeni raziciho cyklu o pdl
hodiny na jeden zabér. U zhotovitele motivovaného k podani maximdlniho
vykonu by k takovéto prodlevé nedochazelo.

Obr. 7.9 Otaceni ndkladniho vozidla vtunelu pred nacouvanim k celbé za ucelem
naloZeni rubaniny.

Tento priklad je uveden iz jiného dlvodu. Demonstruje totiz skute¢nost, ze
velmi kratké zpozdéni se stava kritickym v ptipadech jeho ¢etného opakovani.
Napf. pro tunel délky 5 km s priimérnou délkou jednotlivych zabér( 2,5 m by
vySe uvedeny jednominutovy prostoj pfi kaidém najeti dampru k celbé
predstavoval po ukonéeni razeb ¢asové zpozdéni v délce 42 dni (= 5000 /
2,5x1x30 = 60000 minut = 42 dni). Takové zpoidéni poté mize
predstavovat narlst naklad( vystavby ipfes jeden milion EUR zejména
z dlvodu fixnich dennich naklad( (napf. u vétsich projektl s pevnymi dennimi
naklady nékolik desitek tisic EUR). Dalsi vyznamny dopad na cenu, pokud je
tunel na kritické cesté vystavby celého projektu, je zplsoben opozdénym
uvedenim dila do provozu. Vyplati se proto vSechny prostoje vcetné
,zanedbatelnych” a opoZdéni peclivé monitorovat, vyhodnocovat a snazit se
razbu optimalizovat tak, aby k nim dochazelo jen minimalné.

- Vzduchotechnika a osvétleni
Pfivod cerstvého vzduchu na celbu v dostatecném mnoizstvi je nezbytnou
podminkou ktomu, aby nakladani na celbé probihalo efektivné. Pri
odtéZovani rubaniny hluboko v tunelu dochazi k narlstu prasnosti a teploty.
Pti pracich v prosttedi, kde se teplota pohybuje pres 35 °C, s vysokou vlhkosti
a prasnosti dochazi v ptipadech, kdy nakladace nemaiji klimatizované kabiny,
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brzy kvycCerpani jejich posadek. Tyto pak prerusuji praci nebo v horsSim
pfipadé omdlévaiji.

Zvysend prasnost a nedostatecné osvétleni jsou bezpecnostnim rizikem
a snizuji vyznamné efektivitu odtéZzovani, viz

Obr. 7.10.

Obr. 7.10 Vlevo: Odtézovani na projektu Neelum-Jhelum: nedostatecné
osvétleni cCelby pouze pomoci nakladacli, co neni vidét — nedostatecna
vzduchotechnika, vysokd prasnost, teplota 45 °C, Spatny stav pocvy; Vpravo:
odtéZzovani na projektu Povaisky Chlmec: dobré osvétleni celby, lutna
vzduchotechniky ptivedena do blizkosti ¢elby, bézna teplota, upravena pocva.

- Pouzitda mechanizace a jeji stav

Zhotovitel by mél na stavbu tunell pouzZivat mechanizaci v souladu s jeho
nabidkou. Soucasti smlouvy odilo md byt typ mechanizace, jeji kvalita
a pocet prostredk, které zhotovitel planuje nasadit pro razbu. Skutec¢nosti je,
Ze mechanizace nezfidka neodpovidd podané nabidce aje méné kvalitni
a/nebo je ji nedostateéné mnoistvi. Jiz citovany Obr. 7.9 ukazuje, Ze pouzita
mechanizace pro odtéZovani sestavala na daném projektu z nakladnich
vozidel méné vhodnych pro pouziti do tunelu v porovndani sv nabidce
uvedenymi dampry (polomér otaceni, vykon, poruchovost apod.).

Mélo by byt udkolem ucastnikli vystavby stav mechanizace monitorovat,
rozdily s nabidkou identifikovat aurdovat dopad na rychlost razby
a harmonogram. V praxi tento (vice)ukol ¢asto pripada supervizi.

- Stav pocvy
Pocva vcelé délce tunelu by méla byt pravidelné upravovdna tak, aby
neomezovala pfepravni rychlosti a bezpeénost. Spatné udrzovana pocva ma
za nasledek vyssi poruchovost mechanizace a sniZeni produktivit u ¢innosti,
zejména u odtézovani. U&astnici vystavby by méli mit na paméti, ze jakékoli
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drobné zpoidéni se stdva kritickym pti jeho ¢astém opakovani, viz vyse
uvedeny priklad s otdcenim vozidel.

Dalsim faktorem, ktery mlze sniZzovat produktivitu odtézovani, je pfitomnost
podzemni vody. V horSich pfipadech zplsobuje voda zvySenou lepivost
hornin. Na Obr. 7.11 je uveden pfiklad uviznuti tunelbagru na celbé a jeho
pracné vytahovani, které zpUsobilo prostoj na kritické cesté v trvani
cca 6 hodin.

Obr. 7.11 Uviznuti tunelbagru na celbé v lepivé rubaniné.

- Pretizeni vozidel
Nakladani vice rubaniny na ndkladni vozidla nez je doporuceno nemusi
predstavovat jen bezpecnostni riziko pri dopravé, viz Obr. 7.12, ale mUze
zpusobovat prostoje z divod( jako napf. vyprostovani uviznutého nakladniho
vozidla v tunelu ve stoupani. Takové pripady se stavaly na jednom z projekt,
kde byli fidice subdodavatele placeni za vahu privezeného materidlu na
skladku.
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Obr. 7.12 Mnoistvi rubaniny na ndkladnim vozidle pfesahujici rozumnou miru; navic
chybi zadni sajtna.

Pocet damprti

V pripadé, kdy zhotovitel nepouzivda docasnou mezideponii v tunelu, Ize nutny pocet
damprl odvodit z nasledujicich udaju:

- trvani jednoho odtéZovaciho cyklu jednoho dampru (od jeho naloZeni na celbé —
odjezd z tunelu na skladku — vyloZeni — pfijezd do tunelu a pfistaveni na celbu),

- trvani nakladky dampru,

- trvani Upravy pocvy a rubaniny naklada¢em na celbé.

Pokud by napfiklad cyklus jednoho dampru od celby na skladku a zpét k ¢elbé trval 15
minut, nakladac by proved| nakladku dampru za 2,5 minuty a dalsi 0,5 minuty by v priméru
potfeboval pro Upravu pocvy arubaniny pred ptijezdem dalSiho dampru, tak by bylo
potireba celkem 5 dampri (= 15/ (2,5 + 0,5)) pro zajisténi nepretrzité nakladky.

Jakkoli je tento vypocet jednoduchy, je faktem, Ze pocet damprd byva v praxi ¢asto
nedostatecny pro zajisténi nepretrzité naklddky rubaniny na celbé a jeji odvoz. Je proto
velmi dllezité, aby byl zhotovitel motivovan vykonové a aby v takovych pfipadech upravil
organizaci odtéZovani. Napfiklad v pfipadech, kdy neni dampr k dispozici na ¢elbé, muze
zhotovitel ukladat rubaninu na do¢asnou mezideponii v tunelu (pokud je k tomu vyhrazeno
misto). Posléze lIze rubaninu z do¢asné mezideponie odtézit, ale to se déje jiz mimo kritickou
cestu.
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Trvani odtézovani
PFi nepretrzité dostupnosti damprui na Celbé lze trvani odtéZovani zjistit z nasledujicich
udaja:
- Objem rubaniny k odtéZzeni: Vrub

Vrub = kn x (L x Avyr + Vnad) Rovnice 34

kde

kn — koeficient nakypreni rubaniny oproti rostlému stavu (obvykle 1,3 —1,6)
L — délka zabéru

Avyr — teoretickd plocha vyrubu véetné vsech nadvyseni, limitd a toleranci
Vnad — objem nadvylom(

- Objem lZice nakladace: VL

- Pocet IZic nutnych k naloZeni jednoho dampru: nL

- Trvani nakladky jednoho dampru: Td

- Trvani Upravy pocvy a rubaniny naklada¢em na celbé: Tu

Priklad vypoctu potiebného poctu damprq, teoretického trvani odtézovani a porovnani
se skutecnosti, jakoz idalsi priklady tykajici se problematiky odtézovani, jsou uvedeny
v kapitole 7.4.3.

Na nékterych projektech dochdzelo k prodlouzeni raziciho cyklu o pét a vice hodin na
jeden zdbér zddvodu nedostate¢ného pocétu damprd a/nebo nevhodné organizace
odtéZovani, pripadné izjinych divodl. V Pf. 10 jsou uvedeny extrémni pripady trvani
odtéZovani — deset a vice hodin — v jednom cyklu razby vypoctené jako priimérné hodnoty
za jeden mésic. Tyto hodnoty vicendsobné prekracuji obvyklou a ocekdavanou délku trvani
odtézovani. V takovych pfipadech dochazi nejen k vyznamnému zpomaleni rychlosti razby
a prodlouZeni doby vystavby, ale také mlze dochazet k narlstu rizika tvorby nadvylomd,
zvySenému rozvolnéni horninového masivu v ¢ase, nutnosti aplikace tézsi horninové
vyztuZe, resp. vysSich tfid vyztuzeni SC z téchto divod( atd.

7.4.2 Teorie

Teoreticka produktivita Preoropa trvani Treor op, planovana produktivita Ppianop @ trvani
Trianop, skute€na produktivita Psgyrop a trvani Tsgurop Cinnosti odtézovani, specifikované
nize, jsou zavislé na specifickych aobecnych parametrech. Tyto parametry jsou
pro prerusované odtézovani pomoci nakladacli a dampri uvedeny a podrobné popsany dale
v textu.

Preor,0p Jednd se oteoretickou maximalni produktivitu odtéZzovani danou
strojni sestavou, specifikovanou v nabidce ave smlouvé o dilo. Lze
uvadét v jednotkach m3/h.
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Treor,00

frLan,00

PpLan,0D

Trian,00

Pskut,0p

Tskut,00

fSKUT,OD

Zskut,00

Trvani C¢innosti odtéZzovani pfi maximalni teoretické produktivité. Plati,
ze fod =1,0.

Planovany koeficient vlivu na produktivitu, ktery mize nabyvat hodnot
zintervalu (0, 1)

Jednd se o pldanovanou produktivitu odtéZovani vychazejici z pouziti
pldnované strojni sestavy, ze zkuSenosti zhotovitele ajeho planu.
Uréuje se v case podani nabidky astdvda se zdvaznou uzavienim
smlouvy o dilo.

Pldnované trvani cinnosti odtézovani pfi pouziti planovaného
koeficientu vlivu fPLAN,OD- Mélo by platlt fPLAN,OD <1,0.

Jedna se o skutec¢nou produktivitu odtéZovani urCenou pfi vystavbé ze
zméreného trvani ¢innosti a skutecnych objemu.

Skutec€né trvani ¢innosti odtézovani, které Ize presné méfit. Zpétné lze
odvozovat s urcitou mirou nepresnosti vliv jednotlivych koeficient(
fSKUT,OD,i-

Skuteény koeficient vlivu na produktivitu, pro ktery obvykle plati
fskut,op < 1,0. Koeficienty vlivu mdZzou ménit svoji hodnotu v ¢ase. Pro
zjednoduseni je budeme uvaZovat primérnymi hodnotami za kazdy
zabér. Koeficient mize byt vétsi nez 1,0, pokud se pouzije mechanizace
s vyssi produktivitou, nez bylo planovano v nabidce.

Skutecné zpozdéni dané tim, Zze obvykle fskyrop < 1,0. MUZe nastat
situace, spiSe ve vyjimecnych pripadech, ze fsyrop > 1,0. Pricinou
mlze byt zména mechanizace na vykonnéjsi oproti mechanizaci
specifikované v nabidce.

Pro produktivity a trvani odtézovani plati nasledujici vztahy.

Ppran,op = Preorop X feran,op Rovnice 35
Psxyr.op = Preorop X fskur,op Rovnice 36
Zpran,op = Tpran,op — Treor,0p Rovnice 37
Zskur,op = Tskur,op — TTEOR0D Rovnice 38
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Jednotlivé koeficienty vlivu na produktivitu fod; nabyvaji obvykle hodnot z intervalu <0,
1>. Pfi hodnoté 1 neni Zadny vliv na teoretickou produktivitu, naopak hodnota 0 by
znamenala, Ze ¢innost neprobihd. Zod; znamend zpoidéni zplsobené jednim danym
konkrétnim vlivem/cinitelem. M(Ze se jednat o prliimér za vice zabér( napf. ve stejné tridé
razby apod.

Pro koeficient celkového vlivu plati

f _ Trgorop _ Treor0p
SKUT,0D — =
Tskurop  Treorop + Zskur,op
Rovnice 39
Pro jednotlivé dil¢i koeficienty vlivu plati
f _ Treor,0p
SKUT,0D; =
v Trgorop +Zod;
Rovnice 40
Tyto rovnice plati i pro planované hodnoty fpian op,i-
Pro jednotliva dilci zpozdéni plati, Zze
Zod; = (—— 1) x T
i fod; TEOR,0D
Rovnice 41

Jednotlivé koeficienty vliv(i Ize pfimo nasobit mezi sebou a ziskat tak vysledny koeficient
vlivu na odtéZovani. V praxi je vhodny i opacny postup, kdy teoretické trvani odtézovani je
relativné dobre znamé, skuteéné trvani odtéZzovani je presné zmérené a zpétné se stanovuji
koeficienty vlivu jednotlivych CinitelQ. Vlivy na jakoukoli ¢innost Ize rozdélit na 1) specifické
a 2) obecné. Nize je uveden jejich vycet, ktery vSak nemusi byt konecny.

1. Specifické vlivy, parametry, produktivity, trvani a zpozidéni tykajici se prerusovaného
odtézovani pomoci nakladact a damprl jsou uvedeny nize.

fod,s Koeficient celkového vlivu specifickych parametrd na Treor op. Plati, Zze

fod,s = fod,s; x fod,s, x fod,s; x fod,s, x fod, ss x fod, sg

Rovnice 42

Zod,s Pro celkové zpozdéni odtéZzovani dané specifickymi vlivy plati:
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fod,s;

Zod,s;

fod,s,

Zod,s;

fod,ss

Zod,s3

fod,s,

Zod,s,

fod,ss

Zod,ss

fod,sg

Zod,sg

Zod,s = Zod,s;

6
i=1

Rovnice 43

Vliv nakypfeni rubaniny, resp. prevracena hodnota koeficientu
nakypreni rubaniny. Horninovy masiv ma v rostlém stavu nizsi objem
nez ve stavu po jeho rozpojeni. Koeficient nakypreni se nejcastéji
pohybuje vrozmezi 1,3az 1,6vzavislosti na materidlu, kvalité
rozpojovani apod. Vtéto disertaéni praci je pro jednoduchost
koeficient nakypreni uvazovan hodnotou 1,5.

Zpozdéni dané vlivem nakypreni rubaniny.

Koeficient vlivu kvality, zkuSenosti a motivace operatori nakladaci
adamprd na PRODreorop. Operatofi by méli byt zkuSeni pro praci
v podzemi a méli by byt patticné motivovani. Nékdy se mlize vyrazné
liSit motivace dennich a no¢nich smén.

Zpoidéni dané vlivem méné kvalitnich, nezkuSenych a/nebo
nemotivovanych operatord nakladact a dampra.

NevyuZiti objemovych kapacit dampr( a nakladacd pfi odtézovani
avlivna PRODTEOR,OD-

Zpozdéni dané vlivem nevyuZiti objemovych kapacit dampri
a nakladaca.

Zvysena lepivost rubaniny. Dlsledkem muze byt zpomaleni odtéZzovani
—nakladka, uprava povrchu u celby, vykladka.

Zpozdéni dané vlivem zvysené lepivosti rubaniny.

Vliv preruSeni odtéZovani v dasledku nutnosti okamzité instalace,
i opakované, s/b z dlivodu nepfiznivych geotechnickych podminek na
Celbé.

Zpoidéni dané prerusenim/prerusovanim odtézovani v dasledku
nutnosti okamzité aplikace s/b z divodu nepfiznivych geotechnickych

podminek na celbé.

Vliv odtézovani nepldnované vysSich objem( z ddvodu vzniklych
nadvyloma. RozliSuji se uznané a neuznané nadvylomy.

Zpozdéni dané vlivem odtéZovani neplanované vyssich objemu
z dGvodu vzniklych nadvylom.
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2. Obecné vlivy, parametry, produktivity, trvani azpozdéni tykajici se preruSovaného
odtéZovani pomoci naklada¢t a dampri:

fod,o

Zod,o

fod,o

Zod,o

fod,o,

Zod,o,

fod,o;

Zod,03

fod,o04

Koeficient celkového vlivu obecnych parametrd na Treor op- Plati, Ze

fod,o
= fod,o0; x fod,0, x fod, 03 x fod,04 x fod, 05 x fod, 04 x fod, 0, x fod, 0g

Rovnice 44
Celkovy Cas zpoZzdéni odtéZzovani dany obecnymi vlivy. Plati, Ze

8
Zod,o = ZZod, 0;
i=1
Rovnice 45

Koeficient vlivu zau€ovani , learning factor” (LF), obvykle vyjadifen jako ndsobek
(mensi nez 1) produktivity na urcité dvodni nezanedbatelné délce razby.
Pfipadné je LF vyjadifen néjakou stoupajici funkci, vice viz kapitola 7.6.
V daném pfipadé se jedna o LF tykajici se odtézovani.

Zpozdéni dané vlivem zaucovani na urcité dvodni nezanedbatelné délce razby.

Koeficient vlivu zaucovani nové pfrichozich pracovnikli jako napf. nového
operatora nakladace, platny obvykle pro nékolik zabér(.

Zpozdéni dané vlivem zaucovani nové prichozich pracovnika.

Koeficient vlivu poruchovosti mechanizace. Jednd se pouze o drobné prostoje
zpUsobené poruchovosti mechanizace. Casové del$i prostoje jsou, resp. maji
byt zaznamenavany do uréeného typu udalosti/prostoje a nejsou tak pfimo
soucasti Cinnosti odtéZovani. Naopak Casové kratSi prostoje nejsou obvykle
zaznamenavany zvlast a zGstavaji tak ,skryté” v trvani této cinnosti.

Zpozdéni dané vlivem poruchovosti mechanizace, Jedna se pouze o prostoje,
které nejsou zaznamenavané zvlast mimo trvani ¢innosti odtézovani.

Koeficient vlivu nedostupnosti mechanizace - damprl pro nakladku na celbé.
Jednd se pouze o drobné prostoje. Casové delsi prostoje jsou, resp. maji byt
zaznamenavany do uréeného typu udalosti/prostoje anejsou tak pfimo
soucasti cinnosti odtéZovani. Naopak casové kratSi prostoje nejsou obvykle
zaznamendvany, ato casto iv pfipadech, kdy maji vysokou éetnost. V tomto
koeficientu jsou zahrnuty vlivy pfistupnosti stavenisté, smérovych a vyskovych
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pomérd trasy tunelu, stav pocvy a celé trasy mezi ¢elbou a deponii rubaniny.

Zod,0, Zpozdéni dané vlivem nedostupnosti mechanizace — dampr( pro nakladku na
Celbé, tzn. prostoje, které nejsou zaznamenavany oddélené.

fod,05 Koeficient vlivu nedostupnosti mechanizace - nakladaée na ¢elbé&. Casové delsi
nedostupnosti nakladace jsou, resp. maji byt zaznamendvany do uréeného
typu udalosti/prostoje a nejsou tak pfimo soucasti ¢innosti odtézovani.

Zod,os Zpozidéni dané vlivem nedostupnosti nakladace na celbé, tzn. prostoje, které
nejsou zaznamenavany oddélené.

fod,0¢ Koeficient vlivu nepfistupnosti celby z dlvodu zahajovani a ukoncéovani
¢innosti. V pripadé odtézovani se typicky jedna o ¢ekaci dobu, nez nakladac
zarovnd pocvu. Doba pristaveni nakladace a Upravy pocvy pred nakladkou
mlze dosahovat napf. 1aZ 5minut anezaznamendva se, tzn. je soucasti
Cinnosti odtéZovani. Doba odjezdu nakladace se miize pohybovat napf.
vrozmezi 5az 10 minut a rovnéZ se nezaznamendva, tzn. je soucdsti Cinnosti
odtézovani.

Zod,0¢ Zpozdéni dané vlivem nepfistupnosti ¢elby z dlivodu zahajovani a ukoncovani
¢innosti.

fod,0; Koeficient vlivu nepfitomnosti pracovniho personalu na celbé. Divodem mUze
byt napf. Spatny management stfidani ¢innosti cyklu razby.

Zod,0; Zpozidéni dané vlivem nepfitomnosti pracovniho personalu na celbé.
fod,0g Vliv nedostate¢ného odvétravani celby, kdy dochdzi z dlvodu prasnosti,
zhorsené viditelnosti a pfipadné ivysSich teplot ke snizeni produktivity

pfi odtéZzovani a prodlouzeni doby odtézovani.

Zod,0g Zpozidéni dané vlivem nedostateéného odvétravani celby.

7.4.3 Produktivita a trvani ¢innosti odtézovani v prikladech

V nize uvedenych pfikladech je dokumentovano pouziti planovanych produktivit a trvani
¢innosti odtéZovani a jejich porovnani se skute¢né dosazenymi hodnotami. Jsou popsany
dopady rozdilu mezi predpoklady a skutecnosti na harmonogram a cenu dila.
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Pf. 10 Skutecna produktivita a trvani ¢innosti odtéZovani, docasna mezideponie v tunelu

Na jednom z asijskych projektt narlstaly casy odtéZzovani rubaniny z ¢eleb 5 tunel( s jejich
narUstajici délkou. Tunely byly razeny metodou D&B. Pocet nakladnich vozidel pro odtézbu se
pohyboval mezi 6 az 8 pro kazdou celbu a byl nedostatecny, navic jejich typ a technicky stav byl
neuspokojivy. Zhotovitel nebyl naklonén tomu, aby upravil usporadani odtézovani, tj. aby napr.
zaved| docasnou mezideponii. V pribéhu odtéZovani dochazelo k riznym nezadoucim prostojlim.
Jak je patrné z nize uvedeného grafu na Obr. 7.13, trvani odtéZzovani dosahlo v pripadé tunelu
B d/s témér 14 hodin v 11. mésici sledovani [2]. Vystiznéjsim typem grafu, jak si ukazeme v nékterém
dalsim prikladu, by byl krabicovy typ (Box-Plot). Za uUcelem vzdjemného porovnani vykonl na
jednotlivych celbach je vhodnéjsi trvani ¢innosti zobrazovat v ¢asovych jednotkach na 1 bm razby.

Statistika odtéZovani za posledni mésic (12):
Tunel: Plocha vyrubu: Délka zdbé&ru: Objem rub (nakypf. x1.5): Produktivita: Poé&. ndkl. voz.: Poé. naklada&h: PR
Adls E3m? 36m 286 m® 32,0 m¥h 6 1 Odtézovani
Bdis 53 m* 37m 294 m® 38,5 mh T 1
D u's 53 m* 41m 326 m* 26,6 m*h 7 1
E dis (kalota) 75m? 37m 416 m? 99,1 m*h ) 1 ﬁi;a
FF dis 56 m? 43m 336 m* 43,9 méh [ 1 I
13:00 =
12:00
5 1100
=
N10:00
E .
E 09:00
S 08:00 -
E  07:00
(+] ‘
®  06:00 §
2 05:00 Q
H N
T 04:00 N
= N
‘2 03:00 N
3 N
E 02:00 §
-3 N
= 01:00 N
N
00:00 .
Mésic
| BA dis BB dis mD ufs OE dis (kalota) BFF dis

Obr. 7.13 Priimérna trvani odtézovani na 5 ¢elbach za 12 mésict [2].

Zhotovitel byl upozorfiovan na pfriliSné prodlouzeni doby odtéZovani a s tim spojena rizika
jako napr. nutnost aplikace vyssi SC z divodu opozdéného podepreni vyrubu apod., prodlouzeni
a prodrazeni vystavby. Ackoli bylo moZzné v nékterych ptipadech pouZit docasnou mezideponii
v tunelu, zhotovitel, resp. jeho subdodavatel nebyl k tomuto motivovan, naopak by financné tratil
z dlivodu zdvojené prekladky rubaniny.

Pouze na celbé E d/s zhotovitel zménil usporadani odtézovani od 11. mésice tak, Zze byla
pouzita docasna mezideponie v blizkosti za celbou v pfipadech, kdy na celbé nebyla k dispozici
nakladni vozidla. Zkraceni trvani odtéZovani na cca 4 hodiny, tj. polovinu predchozi doby, a narust
produktivity jsou patrné v grafu od 11. mésice.
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portalem.

Po delSi dobé se podafrilo zhotovitele presvédcit k tomu, aby na nékterych usecich zaved|
odtéZovani pres mezilehlé deponie. Tam, kde k tomu nedosSlo, adresoval objednatel zhotoviteli
skutecnost, Ze nedostane proplacené fixni naklady odpovidajici neimérnému opozdéni vystavby.
Zhotovitel ve spolupraci s objednatelem po tomto tlaku navysil pocet ndkladnich vozidel na
dvojndsobek a zlepsil odtéZovaci casy.

Otazky k P¥. 10:

1. Vnabidce nebyla specifikovdna pladnovana produktivita a planované trvani
odtézovani v jednotlivych tfidach. Jakd mohla byt planovana produktivita a trvani
odtéZzovani? Jaky pocet ndkladnich vozidel by byl potfeba, aby zhotovitel mohl
nepretrzité odtéZovat bez zavedeni docasnych mezideponii v tunelu?

2. O casu kolik zhotovitel ve skute¢nosti zaostal za planovanym trvanim odtézovani (viz
vypocet v odpovédi na predchozi otazku) v 9. a 10. mésici a jaky byl ¢asovy dopad
zavedeni mezideponie za 11. a 12. mésic na vystavbu? Jakd je celkova vaha Cinnosti
odtézovani na prabéh razby?

119



Odpovédi na otazky k PF. 10:

Pf. 10.-Ot. 1. V nabidce nebyla specifikovana planovana produktivita a planované trvani
odtézovani v jednotlivych tfidach. Jaka mohla byt planovana produktivita a trvani odtézovani?
Jaky pocet nakladnich vozidel by byl potifeba, aby zhotovitel mohl nepretrzité odtézovat bez
zavedeni docasnych mezideponii v tunelu?

Odpovéd:

Pro Ucely této disertacni prace predpokladejme pouziti pouze jednoho typu nakladniho
vozidla s kapacitou 11 m3. Jeden naklada¢ KOMATSU wa380-3 s kapacitou lZice 3 m3 potfeboval
v priméru 4 nabéry, aby naloZil jedno nakladni vozidlo zcca 85 % jeho kapacity. V praxi bylo
zméreno, Ze nakladka jednoho nakladniho vozidla na celbé trvala v priaméru 2,5 minuty, pokud byl
pouzit jeden nakladac. Toto trvani nakladky mohl zhotovitel ve své nabidce predpokladat.
V pocatcich razeb bylo k dispozici vice nakladacl avzhledem k dostatecné velikosti vyrubu bylo
mozZno pouZit dva nakladace soucasné k nakladani jednoho nakladniho vozidla. V takovém pripadé
byl ¢as nakladky o cca 35 % kratsi.

Teoretické trvani odtézeni jedné celby Ize odvodit z vySe zméFeného casu nakladky. Napfr.
u Celby E d/s (kalota) ¢inil objem rubaniny v jednom zabéru 12tého mésice 413 m? (plocha vyrubu 75
m?, délka zabéru 5,2 m a koeficient nakypreni 1,5). Potfebny pocet nakladacich cykld tedy byl 413 /
(11x 0,85) = 44.

Pro celkové trvani odtézeni jednoho zabéru plati T=T1 + T2 + T3, kde

T1 = cca 5 minut ... pfijezd nakladace k celbé a Uprava pocvy

T2 = 44 x (2,5 min nakladka + 1 min pfistavéni) ... nakladni vozidla neustale k dispozici

T3 =5 minut ... zarovnani pocvy a odjezd nakladace od celby

T =164 minut = 02:44

Teoretickd produktivita Preog = 413 / 02:44 = 151 m3/hod

Pfi zavedeni nepretrzitého odtézovani by odtézeni jednoho zabéru délky 5,2 m v tunelu E4
d/s trvalo 2 hodiny a 44 minuty. Odpovidajici produktivita ¢ini 151m3/hod. Tyto hodnoty mohl
zhotovitel predpokladat/planovat ve své nabidce.

Ve 12. mésici Cinila vzdalenost mezi ¢elbou a skladkou rubaniny v tunelu E priimérné 5,2 km.
Bylo zméreno, Ze v priméru jedna trasa ndkladniho vozidla od celby na skladku a zpét trvala 86
minut tj. 1,43 hodiny. K tomu, aby bylo zajisténo nepretrzité odtéZovani bez docasné mezideponie,
by bylo zapotrebi 86/3,5 (trvani nakladani rubaniny) = 25 nakladnich vozidel.

Pokud uvazime, Ze razba probihala na vice celbach a dochazelo k soubéhu odtéZovani na
nékolika ¢elbach najednou, byla skute¢nd potreba nakladnich vozidel o to vyssi. U delSich tunell je
proto vhodné zfidit mezideponii vtunelu tak, aby bylo zajiSténo pokud moZno nepretrzité
odtézovani z Celby a tim zkraceni cyklu razby. Z mezideponie se rubanina dale odtéZuje jiz mimo
kritickou cestu. Na jiném projektu byl za timto Ucelem zfizen zaliv, v kterém byla instalovana drticka
a rubanina byla déle z tunelu odtéZovana dopravnikovym pasem.

Pf. 10.-0t. 2. O kolik casu se zhotovitel ve skutecnosti zpozdil za planovanym trvanim
odtézovani (viz vypocet v odpovédi na predchozi otazku) v 9. a 10. mésici a jaky byl casovy
dopad zavedeni mezideponie za 11. a 12. mésic na vystavbu? Jaka je celkova vaha cinnosti
odtézovani na prubéh razby?

Odpovéd:
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Pti razbé tunelu E d/s €inilo primérné trvani odtézovani cca 9 hodin za zabér v 9. a 10.
mésici. Jednalo se o mésice, v kterych zhotovitel nepouZival docasnou mezideponii. V pribéhu
téchto dvou mésicli bylo vyrazeno celkem 50 zabérl. Celkova prodleva v odtéZzovani za tyto dva
mésice razeb oproti planu cinila 50 x (9 — 164/60) = 313 hodin, tj. 13 dnd. Tzn., Zze za 61 dn byla
razba opozdéna o 13 dnu jen z dlivodu neefektivniho odtéZzovani, coz predstavuje 21,5 % casu!

Po zavedeni mezilehlé deponie, ovSsem az v urcité vzdalenosti za celbou, se primérna doba
odtéZzovani zkratila v mésicich 11 a 12 na 4,3 hodiny za zabér. Zpozdéni zavinéné neefektivnim
odtéZzovanim v 9. a 10. mésici, kdy nebyla pouZita mezideponie, tak cinilo cca 50x (9 - 4,3) = 235
hodin, coz odpovida cca 10 dniim (16 % celkového c¢asu za dva mésice)!

Délka useku, ktery zbyvalo vyrazit v tunelu E d/s, Cinila ve 12. mésici 2,8 km. V tomto Useku
se jiz pouzivala mezideponie. Primérna délka zabéru byla 3,7 m po zbytek Useku. Celkova Uspora
Casu zpuUsobena zavedenim docasné mezideponie Cinila (2,8 x 1000 / 3,7) x (9 - 4,3) = 3557 hodin =
148 dna!

Vaha cinnosti odtéZovani v pribéhu poslednich 12 mésicl je charakterizovana c¢asovym
zastoupenim cinnosti odtéZzovani v jednotlivych mésicich, které je pro vSech pét celeb zobrazeno
v grafu na Obr. 7.14. Priklad casového rozdéleni jednotlivych skupin cinnosti pfi razbé useku
E d/s v 8. mésici spolu s popisem podminek stavby v tomto mésici razby je uveden v pfiloze 13.

Procentualnizastoupeni Einnosti odtézovani

MEsic

—a—Ad/ls —e—Bdfs Dufs =ge=E dfsikalota) —e—FFdfs

Obr. 7.14 Prlimérné procentualni zastoupeni (vaha) cinnosti odtéZzovani na jednotlivych
Celbach za poslednich 12 mésicl razeb [2].

Z grafu na Obr. 7.14 jsou patrné tfi zajimavosti:
1) relativné nizké procentualni zastoupeni cinnosti odtézovani, resp. jeji vaha, pfi razbé
Useku D u/s. Divodem byly podminky stavby, konkrétné v mésicich 5. az 10. probihaly intenzivné
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predvrty z celby aod 12. mésice se z kazdého tretiho zabéru realizovala ¢asové vysoce narocna
vysokotlaka predinjektaz po celém obvodu vyrubu.

2) Pokles procentualniho zastoupeni ¢innosti odtéZzovani v Useku E d/s pocinaje 11. mésicem
véetné. Dlivodem bylo zfizeni mezideponie a zkraceni odtézovaciho c¢asu. Tim se uvolnil prostor pro
narlst vahy dalsich ¢innosti cyklu razby.

3) Pokles procentualniho zastoupeni cinnosti odtéZovani uvsSech celeb v 8. meésici.
Vysvétlenim je zména podminek stavby, kdy na stavenisti doSlo k preruseni praci na 1 tyden
z dlivodu povstani obyvatel dané oblasti. Prostoj v trvani jednoho tydne — zastaveni razeb — ubral na
vaze jednotlivym Cinnostem vcetné odtéZzovani.

V Tab. 7.5 jsou Ciselné vyjadfena procentudlni zastoupeni trvani odtéZovani na jednotlivych
Celbach av jednotlivych mésicich. Vaha cinnosti odtéZovani (= proc. zast.) byla relativné vysoka
a Cinila na celbach, kde neprobihaly ptedvrty a predinjektaz, 19 az 44 % z celkového casu.

Tab. 7.5 Procentudlni zastoupeni trvani odtéZovani na jednotlivych celbach a v jednotlivych
meésicich [2].

Mésic A dis B dls Dufs |E d/s (kalota)| FF dis
1 24.0 231 6 259
2 26.2 264 44 5 259
3 257 219 322 271
4 30.1 2849 253 287
5 259 274 10.3 274 286
6 26.5 251 146 302 26.1
7 266 261 10.6 342 269
8 21.7 18.6 13.9 21.9 217
9 26.1 242 20.3 367 246
10 286 338 227 295 27.5
11 28.2 283 321 22.3 325
12 36.3 "5 14.7 227 339

Vzhledem k tomu, Ze razba celby E d/s byla na kritické cesté celého projektu, tak se na ni
vztahovaly nejen fixni denni naklady, ale icena za pozdni uvedeni celého projektu do provozu.
Naklady za pouziti vice nakladnich vozidel a/nebo zfizeni mezilehlé deponie a prekladky jsou ve
vztahu k vySe uvedenym vicendkladiim zanedbatelné.

BohuZel v daném pripadé bylo vlivem nedisledné smlouvy o dilo a dalSich podminek stavby
velmi obtizné presvédcit zhotovitele o zavedeni mezideponie.
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Pf. 11 Skutecna produktivita a trvani ¢innosti odtéZovani, vliv podminek stavby

P¥i razbé kaloty s plochou vyrubu cca 55 m? metodou NRTM bylo dosahovano v jednotlivych
6 Usecich razby skutecnych produktivit a trvani odtézovani dle grafu uvedeného na Obr. 7.15.
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Obr. 7.15 Skute¢né trvani a produktivity odtéZovani na 6 ¢elbach, plocha vyrubu cca 55 m?

[2].

V Usecich 2, 3, 4 resp. 6, 7, 8 byla pouzita shodna tfida razby. Kazdy usek byl charakterizovan
podminkami stavby. V Usecich €. 2, 3 a4, které byly soucdsti tunelu 1, byla pouzita tfida SC1
av usecich 6, 7 a8, které byly soucasti tunelu 2, byla pouzita tfida SC2. Tomu odpovidaji plochy
vyrubu. Ze znalosti skutec¢nych délek zabérl aodhadnutého koeficientu nakypreni 1,5 byly
dopocteny objemy rubaniny nutné k odtézeni v primérném zabéru, viz Tab. 7.6. Objemy nadvylom{
byly v prikladu pfi vypoctu produktivit zanedbany. Délky jednotlivych usekt razby Cinily cca 70 az
200 m.

V Tab. 7.6 jsou uvedeny nasledujici zakladni parametry odtéZovani jednotlivych tUseki:

- priimérny cas odtéZovani jednoho zabéru,

- primérny cas odtéZovani prepocteny na 1bm tunelu,

- primérna produktivita odtézovani,

- priimérna vzdalenost celby od portalu,

- pocet damprd, které byly k dispozici pro odtéZzovani dané celby.

Tab. 7.6 Skutecné parametry odtéZzovani v 6 Usecich [2].

Privmima Celkem za jeden zabér ot
- PR . . ote
. Flocha | vzdilenos| Praméma | 1 @ reticky : Obiom (D fnZon skwiednd brviod | Paodabivitn | Lo < | mibiadbeic
Usek . vyrubu v tod délka ; Koeficient | rubaniny s .- e o .. . . |nakladaén
Tiida P P s objem . ) Zinnosti odtézovani odtézovani . .. | hautna
tunelu dané thds | portdluk | zabém N nalkypteni vlivem na celbé Eelb
Zelbe rubaniny e celbe
e m m m* = m? hhomm /zib | hhomm /bm m*'h ks ks
2 RSC1 540 137 242 130.5 1.5 195.7 3:53 1:36 336 1 3
3 RSC1 540 262 200 156.7 1.5 2350 139 1:02 523 1 4
4 RSC1 340 460 278 150.0 1.3 2230 221 0:51 634 1 4
[ RSC2 353 145 202 11.7 1.5 167.5 2:57 1:28 377 1 3
7 RsC2 353 M 216 119.6 1.5 1784 138 1:13 454 1 4
8 RSC2 333 315 1.73 046.3 1.3 144.8 217 1:19 420 1 4
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Vyrazné rozdily v produktivitdach odtéZzovani v jednotlivych Usecich byly zpUsobeny
rozdilnymi podminkami stavby. Podminky stavby v jednotlivych Usecich byly nasledujici:

Useky €. 2, resp. 6: Useky pocinajici nékolik desitek metr(i za portalem (primérna vzdalenost
Usekd od portalu 137, resp. 145 m), SC1, resp. SC2, Casté prostoje rlizného dlvodu, vyznamny vliv
Learning Factor LF, ato zejména u trhacich praci — casté pristrelovani nebo profilovani z divodu
podvylomU, neodesla trhavina apod. mélo za ndsledek prerusovani odtézovani i nékolikrat za zabér,
Casté poruchy nakladace, ¢astecna nedostupnost mechanizace z dlivodu soucasné razby vice usekd,
stridani jejich priorit a vliv managementu.

Usek €. 3, resp. 7: Razba dale za portdlem (262 m, resp. 224 m), SC1, resp. SC2, prostoje
rizného dlvodu méné casté, vliv Learning Factor LF méné vyznamny, u trhacich praci vsak stale
znacny — Casté pristrelovani nebo profilovani z divodu podvylom(, neodesla trhavina apod. mélo za
nasledek prerusovani odtéZzovani, poruchy nakladace méné casté.

Usek €. 4, resp. 8: Razba ve vétsi vzdalenosti za portalem (460 m, resp. 315 m), SC1, resp.
SC2, prostoje rlizného diivodu méné casté, vliv Learning Factor LF zanedbatelny, zlepseni u trhacich
praci, poruchy nakladace zanedbatelné.

U Usekd 6, 7a 8 mélo castecny vliv na odtéZovani profilovani vyrubu, které probihalo
soucasné s odtéZovanim. Zejména u Useku ¢. 8 doslo k vyraznému narustu profilovani v souvislosti
s ¢astecnou zménou kvality horniny, lehce zkracenou délkou zabéru, nikoli vSak tfidy SC.

Zhotovitel mél k odtéZovani k dispozici max. 4 dampry, kazdy o kapacité 12 m3. Pro
jednotlivé Useky byly zméreny pridmérné trvani nakladky a cesty dampru na deponii a zpét:
- Useky 2 a 6: 14 min
- Useky 3 a 7: 14,5 min
- Useky 4 a 8: 15 min
Nakladka jednoho dampru cinila v priméru 2,5 min, viz Obr. 7.16. DoCasna mezideponie
nebyla pouZita ani v jednom z uvedenych usek.

— . £ S e

Obr. 7.16 Probihajici nakladka dampru na celbé, dostatecné osvétleni a vétrani [1].

Jak je patrné zgrafu vuvodu prikladu, produktivita odtéZovani postupné narlstala
s postupujicim casem vystavby, ackoli se vzdalenost celby od portdlu postupné zvysovala, ato
i uUsekd 3-4a7-8, kde byl pocet damprl shodny. Divody, pro¢ ptfi neménném poctu dampri
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a narastajici vzdalenosti celby od portalu nedoslo k opacnému a ocekavanému jevu, tj. snizovani
produktivity a prodluzovani trvani odtézovani, jsou vySe popsané podminky stavby v jednotlivych
usecich.

Z uvedeného je zirejmé, Zze podminky stavby — vliv faktoru zauceni zejména u trhacich praci,
poruchy nakladacli, prerusovani odtéZovani z dlvodu nutnosti profilovani apod. — zpUsobily
minimalné na prvnim pul kilometru razeb obou tunell vyrazna zpozdéni.

Na Obr. 7.17 jsou zobrazeny trvani odtéZovani 1bm tunelu v jednotlivych Usecich pomoci
krabicového grafu. Pro kazdy uUsek ziskavame rychlou predstavu o primérném trvani (krizek),
medidanu (mezilehld ¢ara), spodnim a hornim kvartilu resp. krabici s 50% obsahem vSech hodnot,
rozptylu na Urovni * 2,7x o (paprsky zakonéené kratkymi vodorovnymi useckami) a pfedstavu
o asymetrii hodnot a odlehlych hodnotach. Tento typ grafu je vhodny pro porovnani odtéZzovani
v jednotlivych usecich.

Z grafu je patrna asymetrie hodnot znacici, Ze hodnoty jsou zhusténé k dolni ¢asti (kratsi
trvani), zatimco horni ¢ast (delsi trvani) ma pomérné vétsi rozptyl a vice odlehlych hodnot. To dava
smysl — ocekdvame, Ze trvani odtéZovani se bude vice blizit néjaké mensi hodnoté a obcas délka
trvani odtézovani ,ustreli a bude vyssi. PodrobnéjSi analyza trvani odtéZovani bude provedena
v dalsi ¢asti této v kapitole.

200

Il

Trvani éinnosti [hh:mm / bm]

20

Usek

Obr. 7.17 Krabicové grafy trvani odtéZovani 1bm tunelu v jednotlivych Usecich [2].
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Otazky k P¥. 11:

Pf. 11. - Ot. 1 Jakd mohla byt planovana produktivita a planované trvani odtéZovani pfi
nepretrzitém odtéZovani? Jaky pocet ndkladnich vozidel by byl potieba, aby zhotovitel mohl
nepretrzité odtéZovat bez zavedeni mezideponie v tunelu?

PF. 11. - Ot. 2 O kolik se zhotovitel zpozdil za takto odhadnutym planovanym trvanim
odtéZovani a jaky je ¢asovy dopad na vystavbu? Jaka je celkovd vdha cinnosti odtéZzovani
v pribéhu razby?

PF. 11. - Ot. 3 Jaké byly skuteéné koeficienty vlivu? Tzn. provést jejich zpétné stanoveni
ze znalosti skute¢ného trvani odtézovani.

Pf. 11. - Ot. 4 Jak vypadaji histogramy trvani odtézovani v jednotkdch min/bm

v jednotlivych Usecich ajaké jsou odpovidajici pravdépodobnostni rozlozeni této nahodné
veliCiny?

Odpovédi na otazky k Pr. 11:

Pf. 11.-Ot. 1. Jakda mohla byt planovand produktivita apldnované trvani odtéZzovani pfri
nepretrzitém odtézovani? Jaky pocet nakladnich vozidel by byl potreba, aby zhotovitel mohl
nepretrzité odtéZovat bez zavedeni mezideponie v tunelu?

Odpovéd:
Pramérné planované trvani odtézeni jedné celby v jednotlivych usecich mohlo byt vypocteno
napr. nasledujicim zpisobem. Pro celkové trvani odtéZzeni jednoho zdbéru plati T=T1 + T2 + T3, kde
T1 = cca 5 minut ... pfijezd k celbé a Uprava pocvy
T3 =5 minut ... zarovnani pocvy a odjezd od celby
Vod ... Objem rubaniny k odtézeni
V1d ... objem rubaniny na jednom dampru =12 m3x 0,85 = 10,2 m3
Tn ... trvani nakladky jednoho dampru = 2,5 min
T2 = Vod / V1d x Tn ... pfi nepretrzitém odtéZovani, tj. dampry neustale k dispozici na celbé
s nasledujicimi koeficienty:
fod,s;= 1/ 1,5... vliv nakypreni rubaniny; jiz zahrnut ve Vod
fod,s, = 0,96 ... vliv kvality, zkuSenosti a motivace operatort nakladact a dampri;
zhotovitel jiz v nabidce uvazoval s méné motivovanymi pracovniky
fod,s; = 0,85 .. vliv nevyuziti objemovych kapacit damprl a nakladacli pfri
odtéZovani; jiz zahrnut ve Vod, a proto do vypoctu uvazovan hodnotou 1,0
fod,s; = 1,0 ... vliv zvySené lepivosti rubaniny
fod,ss = 1,0 ... vliv preruseni odtéZovani v dasledku nutnosti okamzité instalace,
i opakované, s/b z diivodu nepfiznivych geotechnickych podminek na celbé
fod,s¢ = 0,98 ... vliv odtéZovani neplanované vyssich objem0 z dlivodu vzniklych
nadvylomu
fod,0; = 1,0 ... vliv zau€ovani ,learning factor LF“; pro odtéZzovani by mél byt pouze
na prvnich desitkach metr( razby a dané Useky lze povazovat jiz jako Useky nachazejici se za touto
vzdalenosti
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fod,0, = 1,0... vliv zaucovani nové prichozich pracovnikl, jako napf. nového
operdatora nakladace

fod,03=1,0 ... vliv poruchovosti mechanizace

fod,0, = 0,99 ... vliv nedostupnosti dampru pro nakladku na celbé

fod,o05=1,0 ... vliv nedostupnosti nakladace na celbé

fod,o0¢ = X ... vliv nepfistupnosti celby z dlivodu zahajovani nebo ukoncovani ¢innosti;
zahrnut v ¢asech T1 a T3, a proto do vypoctu T2 vzat jako 1,0, mozno zpétné dopocitat

fod,0; = 1,0 ... vliv nepfitomnosti pracovniho personalu na celbé

fod,0g = 1,0 ... vliv nedostate¢ného odvétravani celby

,fod” = fod,s x fod,o0 = (0,95 x 0,98) x 0,99 = 0,92169 ... ale bez zapocteni vlivu fod,o¢
a fod,s;

Planované trvani a produktivity odtéZovani v jednotlivych Usecich jsou uvedeny v Tab. 7.7
pro jednotlivé Useky. Planované produktivity se pohybuji v rozmezi 179 az 195 m3/hod. Délky zabérd
byly prevzaty ze skutecnych hodnot. Ma se za to, Ze nabidka je podana takovym zplsobem
a s takovymi informacemi, Ze umoznuje prepocet produktivit a trvani odtéZzovani na skutecnou délku
zabéru. Pocet damprl nutnych pro nepretrzité odtézovani byl dopocten na zakladé znalosti trvani
jednoho cyklu dampru v jednotlivych Usecich a trvani nakladky a byl stanoven na 6 ks, viz Tab. 7.7.
Planované trvani odtéZzovani 1 bm tunelu mohlo Cinit cca 24 az 27 min.

Tab. 7.7 Mozné planované parametry odtézovani v 6 Usecich.

Celkem za jeden zabér Priimémé
Plocha = - - E o c
. Primméma . Objem e e e e . ve . . | Planovana trvarnd Plan.
vyrubu . Teoreticky . . Primémeé plinované trvani operace odt&fovani | p
: - . délka .~ |Koeficient | rubaniny . , L o produktivita| jednoho | pofet
Usek . v dané iy . objem L. 7 | T2=(Vi/VdxTn)/fod=_Vi/102x2.5) /092169 e o . -
Tida [ . | zabém .| nakypfeni| s viivem odtéovani| prac. |dampr
tuneha tride rubaniny - .
- nakypieni cylkdu
3 3 = o Tl T2 T3 'h k
m: m m m: (mit1) (mif {mir) 2ib bm m m 3
2 |RSC1| 540 242 130.5 1.5 195.7 5 52 3 1:02 0:25 189.3 14.0 ]
3 R8C1| 3540 2.90 156.7 1.5 2350 3 62 3 1:12 0:24 184.5 14.5 ]
4 |RSC1| 540 278 150.0 15 2250 5 60 5 109 0:25 1933 15.0 ]
6 |RSC2| 333 202 111.7 1.5 167.5 3 43 3 0:34 0:27 1843 14.0 ]
7 RSC2| 3533 216 119.4 1.5 1704 3 48 3 057 026 186.5 14.3 ]
8 RSC2| 553 1.75 06.5 1.5 1448 5 38 3 048 0:27 179.1 15.0 ]
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PF. 11. - Ot. 2. O kolik se zhotovitel zpozdil za takto odhadnutym planovanym trvanim odtéZzovani
a jaky je ¢asovy dopad na vystavbu? Jaka je celkova vaha €innosti odtéZovani v pribéhu razby?

Odpovéd:

Rozdil planovaného a skutec¢ného trvani odtézovani na 1 bm je zfejmy ze sloupcl ,hh:mm /
bm“ z Tab. 7.6 a Tab. 7.7. V jednotlivych Usecich cini tento rozdil na 1 bm 26 az 71 minut, viz Tab.
7.8.

Tab. 7.8 Zpozdéni skutecného trvani odtéZovani oproti planovanému na jednotlivych
6 Usecich a celkem [2].

fisek skut odté&Z. | plan odtéZ. | rozdil délka |zpoZdéni
{min/bm) | (minfbm) | (min/bm) (m) (dny)
2 96 25 71 74.9 3.7
3 62 24 38 168.3 4.4
4 51 25 26 219.5 4.0
G 88 27 61 50.5 2.1
7 73 26 a7 101.7 3.3
8 79 27 52 80.3 2.9
695.2 20.5

Na 6 Usecich razby v celkové délce 695 m cinila ¢asova prodleva, tj. rozdil mezi planovanym
a skutecnym trvanim c¢innosti, zplsobena nizsi produktivitou odtéZovani, témér 21 dna!

Vaha cinnosti odtéZovani v jednotlivych Usecich je charakterizovana procentualnim ¢asovym
zastoupenim této Cinnosti. Tato vaha je pro vSech Sest celeb zobrazena v grafu na Obr. 7.18.

25.00% 23.25%

- 19.43%
20.00% 18.06%
i 15.14%
"2 15 00%
® 2w 12 B6%
= 10.25%
3 10.00%
E
O
5.00%
0.00%
2 3 i | g 7 g

Usek
Obr. 7.18 Vaha ¢innosti odtéZovani na 6 Usecich razby [2].

Zgrafu je zjevné, Ze stim, jak se zlepSovala postupné produktivita odtéZovani, resp.
snizovala doba jeho trvani, tak dochazelo ike sniZovani procentudlniho zastoupeni odtéZovani
v celkovém cCase razby. V useku €. 8 nedoslo ke snizeni vahy vlivem vyssi produktivity odtéZovani, ale
zdlvodu nardstu jinych cinnosti ato zejména profilovani. Vaha odtéZzovani se v prvnim tunelu
postupné snizovala z 23 % na 13 % a v druhém tunelu odpovidajicim zplGsobem z 18 % na 10 %.
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Pf. 11.-0Ot. 3. Jaké byly skutecné koeficienty vlivu? Tzn. provést jejich zpétné stanoveni ze
znalosti skutecného trvani odtézovani.

Odpovéd:
Teoretické trvani odtéZovani 1 bm pti odhadnuté max. produktivité nakladky 245 m3/h (=
(12x0,85)/2,5x60) ¢inilo cca 13,5 minut (= cca 55 / 245 x 60) na 1bm tunelu.

Skutecné resp. planované koeficienty vlivu vypocitdme ze znalosti skutecného resp.
planovaného trvani odtézovani 1 bm tunelu. Plati, ze

TTEOROD
TprLaN,0D

fPLAN,OD = Rovnice 46

TTEOROD __ fPLAN,0D X TPLAN,0OD .
fSKUT,OD = = Rovnice 47

Tskur,0D Tskur,0D

Vypocet je proveden vTab. 7.9 nize. Hodnoty koeficientu vlivu na produktivitu a trvani
odtéZzovani byly ve skutecnosti (fswurop) vyrazné odliSné od teoretickych, ale iod planovanych
hodnot. Skutecné koeficienty vlivu nabyly hodnot 0,138 aZ 0,259. Vici planovanym hodnotam potom
trvani odtézovani 1bm tunelu vzrostlo 2x az 3,8x.

Tab. 7.9 Porovnani teoretického, pldnovaného a skutecného trvani odtéZovani na
jednotlivych dsecich.

. Priméma
,n ba vzdilenos |Praméma | Teoretické | Promémé plinované Primémé skuteéné
Usek vy u tod délka trvani trvani operace trvani operace fskutod | fplanod
Tiida | v daneé s g iy e e wu e e . f
tuheln ... |portaluk | zabém dtézovani odtézovan odtézovan
thdé . fplan od | fskut,od
telbé
m2 m m min [ bm min/bm |fplanod| min/bm f skut,od
2 R5CL 4.0 137 242 132 23 0.529 26 0.138 0260 3.84
3 RSCL 4.0 262 2.80 132 24 0351 62 0213 0.387 .58
4 RSC1L 34.0 460 2.78 132 23 0,529 i 0239 0490 .04
6 RSC2 533 145 2.02 136 27 0.302 28 0.134 0307 3.26
7 RSC2 533 224 2.16 136 26 0.321 73 0.186 0.336 2.81
3 RSC2 553 315 1.75 136 27 0.502 79 0.172 0342 2.03

V nize uvedené Tab. 7.10 jsou pro usek ¢. 2 ¢astecné vypocCtem a castecné odbornym
odhadem zpétné vypocteny/stanoveny jednotlivé koeficienty vlivu, které vychazeji ze znalosti
skute¢ného trvani. Podstatny rozdil mezi pldnovanymi a teoretickymi vlivy je patrny u obecnych
koeficientll a to zejména u vlivu nedostatek damprd.

Z praktického hlediska je vhodné co nejdfive stanovovat jednotlivé koeficienty vliva
a urcovat jejich uznatelnost.
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Tab. 7.10 Koeficienty vlivu na dseku €. 2.

vaha
Koef. Popis teor. | plan. | skut skut.
koef.
()
fod sl |Vliv naloypieni rubaniny = 1/1.3 1 0.67 0.67 2.1
fod.sd Eo eﬁcien_t viivu kv_a]it}-': Zhuienost a motivace operatori

) nakladaén a dampm 1 0.96 0.93 6.3
fod <3 Nevvyuditi objemovych kapacit damprii a naldadaéh pi

' odtéfovani 1 0.85 0.85 7.1
fodsd |Zvvienad lepivost mubaniny 1 1.00 1.00 6.0
fod <5 Vv premseni odtéfovan v dislediu nutnosti okam¥ité

' instalace, i opakované s/b 1 1.00 1.00 6.0
fod <6 Vv odtéZavani neplz’fnnvan‘é vyiiich objemh z dirvodu

' venikdych nadvylomn 1 0.98 0.96 6.3

fod;s |Koeficient celkového vlivu specifickych parametrii 1| 0333 0308

fodol |vliv zaufovani Jlearning factor” (LE) 1 1.00 0.95 6.4
fod.o? [vliv zaufovini nové piichozich pracovnild 1 1.00 1.00 6.0
fodod |vliv poruchovost mechanizace 1 1.00 0.90 6.7
fod.od vliv nedostupnosti dampm pro nakladlu na felbé = 32 2.5)

' (14+2.5) 1 1.00 0.45 133
fodol |vlivnedostupnost nakladade na telbé 1 1.00 0.7 1.
fod.of vliv nepiistupnosti felby z divodu zahajovini a ukonfovand

' tinnost 1 0.99 0.95 6.4
fodo7 |vliv nepiitomnosti pracovniho personalu na Selbé 1 1.00 0.98 6.2
fod.of |vlivnedostatetného odvatravani celby 1 1.00 099 6.1

fodo |Koeficient celkového viivu obecnych parametria 1 0.99 027
fod |[Koeficient celkového viiva 1] 0328 0138 100
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PF. 11.- Ot. 4. Jak vypadaji histogramy trvani odtézovani v jednotkach min/bm v jednotlivych
usecich a jaké jsou odpovidajici pravdépodobnostni rozloZeni této nahodné veliciny?

Odpovéd:

Priklad histogramu pro usek ¢. 3 spolu s normalnim a log-normalnim pravdépodobnostnimi
rozloZzenimi je zobrazen na Obr. 7.19. Grafy histogrami spolu s funkcemi pravdépodobnostnich
rozdéleni jsou zobrazeny pro vsech 6 Usekl v pfiloze 12 spolu s vypoctenymi parametry rozdéleni.
Parametry odpovidajiciho normalniho a log-normalniho rozdéleni jsou vypsany v Tab. 7.11.

14
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Obr. 7.19 Histogram trvani ¢innosti odtéZovani na Useku ¢. 3. ProloZeny jsou funkce hustoty
normalniho pravdépodobnostniho rozdéleni (zelené) a logaritmicko-normalniho
pravdépodobnostniho rozdéleni (Cervené).

Tab. 7.11 Parametry normalniho a logaritmicko-normalniho rozdéleni odpovidajici vzorkiim
dat pro jednotlivé Useky, n znaci pocet méreni.

2 2 4 B 7 &
Primér 96.3 62.0 3ll 88.0 73.1 79.0
Normal [sm.odch 38.9 31.5 19.1 23.1 28.4 32.8
n 28 57 75 24 47 45

Primér | 4.486669| 4.014179| 3.87635| 4.439377| 4.225007| 4.302025
LN sm.odch | 0.425125| 0.473033| 0.32798| 0.289865| 0.36193| 0.356484
n 28 57 75 24 47 45

Dale provedeme vyhodnoceni vhodnosti jednotlivych pravdépodobnostnich rozdéleni
pomoci testu dobré shody a to jednotlivé pro kazdy uUsek (referencni). Vysledky testu jsou uvedeny
v Tab. 7.12.

Tab. 7.12 Vyhodnoceni vhodnosti volby pravdépodobnostniho rozdéleni, A — vhodné, Ap —
podminecné vhodné, N —nevhodné.
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P-rozd. Usek 2 3 4 ] 7 8
soucet 4,92 17.71 21.90 3.27 16.28 14.50
Normalni 2 6 hd L > 2
chi.kv - kriticka hodnota 6.0 12.6 9.5 3.8 11.1 6.0
vhodnost A N N A N N
soucet 6.69 5.74 4.97 2.86 11.80 14.97
LN k 2 5 3 1 L] 2
chi.kv - kritickd hodnota 6.0 11.1 7.8 3.8 9.5 6.0
vhodnost Ap A A A N N

Pro realizaci testu bylo nutné preusporadat intervaly tak, aby v kazdém intervalu bylo
alespon 5 pozorovani.

Pro vétSinu uUsekl vychazi logaritmicko-normalni rozdéleni (LN) v porovnani s normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti (N) jako vhodnéjsi. Pouze na Useku ¢. 2 vyslo jako vhodnéjsi normalni
rozdéleni. Useky 7 a8 nejsou dobie popsatelnd N aLN rozdélenimi. Je viak moiné, 7e svétiim
mnozstvim pozorovani by se rozdéleni pravdépodobnosti pfibliZilo logaritmicko-normalnimu.

Ve skutecnosti se trvani néjaké cinnosti snazi pfiblizit minimalni hodnoté a proto je vice
hodnot pfi nizsi hranici resp. vlevo na ose x. Naopak obcas se stane, Ze dojde k prodlouzeni trvani
a hodnota se odchyli doprava na ose x. Takovému popisu lépe odpovida LN rozdéleni nez N rozdéleni
pravdépodobnosti.

Urcovat vhodné rozdéleni pravdépodobnosti je dualeZité napf. za ucelem zobecnéni

a predikce jinych tuneld.
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7.4.4 Shrnuti

Jak bylo ukdzano v PF. 10 a PF. 11, Cinnost odtéZzovani ma pomérné vysokou vahu, tj.
procentudlni zastoupeni v celkovém casu razby. V uvedenych pfikladech se tato hodnota
pohybovala mezi 10 % az cca 35 %. Je velmi dllezité maximalné optimalizovat jednotlivé
operace, které dohromady tvofi ¢innost odtéZovani. Jedna se o operace naklddka a odvoz
rubaniny. Tyto operace se opakuji mnohokrat v ramci jedné cinnosti odtéZzovani. Napft.
odvoz rubaniny predstavuje desitky operaci, obvykle do 50. Nakladka predstavuje 3 az
4ndsobné vice operaci nez odvoz. Cinnost odtéZovani je tak vysoce citlivd na jakoukoli mensi
zménu trvani téchto jednotlivych operaci.

Vzhledem k obéma vyse uvedenym skutecnostem je ¢innost odtézovani ¢innosti, ktera
vyznamnou mérou ovliviiuje celkovou rychlost postupu razeb a je proto dllezité, aby této
¢innosti byla vénovana pozornost. Je tfeba provadét pravidelné kontroly ¢innosti odtézovani
tak, aby bylo garantovano, Ze tato ¢innost je vykondvdna v souladu s nabidkou, tj. jeji trvani
a produktivita odpovidaji smlouvé o dilo. K tomu je nutné, aby jiz ve fazi poddvani nabidek
byla produktivita ¢innosti odtézovani podrobné stanovena tak, aby bylo mozné jednoznacné
urcit planovanou produktivitu a trvani této ¢innosti v jednotlivych tfidach a délkach zabérq,
viz Pf. 11.-Ot. 1.

Cinnost odtéZovani maze byt negativné ovlivnéna rdznymi faktory/vlivy, které nemusi
byt na prvni pohled patrné, ale jednotlivé nebo v souctu zpuUsobuji vyznamné prodlevy.
Vycet téchto faktord, spolu s jejich rozdélenim na specifické a obecné, je uveden v kapitole
7.4.2.

Za Ucelem dosazeni vyssi produktivity odtéZovani, resp. snizeni jejiho trvani je vhodné
napfr.:

- Zajistit kvalitni mechanizaci v dostate¢ném poctu spolu s nahradnimi dily.

- Pokud neni dostatecny pocet dampri pro zajisténi nepretrzité nakladky, je
nutné zfidit v kratké vzdalenosti za celbou dodasnou mezideponii. Odtézeni
mezideponie umistit mimo kritickou cestu.

- Pokud to umozZni rozméry vyrubu a mechanizace, pouZit pro nakladku dva
nakladace.

- Zajistit kvalitni odvétravani celby po cely ¢as odtézovani. Zajistit Fadné osvétleni
tunelu. Pravidelné udriovat pocvu azejména odvodnéni ve vhodném stavu
v celé délce tunelu.

- Limitovat tvorbu nadvylomd.

- Provadét trhaci prace tak, aby byla dodrzena vhodna velikost kus( rubaniny pro
odtéZovani.

- Poutzivat zkusené operatory nakladacli a damprl a tyto motivovat.

- Zkratit pocatecni vliv zauCovani, tzv. ,learning factor LF“.

Supervize by méla mit k dispozici dostatek inspektord k obcasné aZ casté podrobné
kontrole této cinnosti tak, aby bylo mozno stanovit, s jakou efektivitou probihd odtézovani,
zda se jednd o nepretrzité odtéZovani nebo zda dochazi k nezddoucim zpozidénim a
prostojim atyto kvalifikovat a kvantifikovat. S pojmem kvalifikovat souvisi uréeni
uznatelnosti zpoZzdéni/prostojd, resp. koeficientd vlivu na odtéZovani. Pod kvantifikaci
jednotlivych zpoZdéni a prostojli se rozumi nejen jejich prosté casové vyjadreni, ale také
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stanoveni rozdill mezi ocekavanymi smluvné zavaznymi hodnotami trvani a skutecnymi
hodnotami trvani odtéZovani. Rozdily se mysli rozdily a) uznatelné, b) neuznatelné ac)
celkovy rozdil, ktery je souc¢tem a) + b).

7.5 Trvani a produktivita pfi ¢innosti aplikace stfikaného betonu

7.5.1 Uvod

Stfikany beton (s/b) — prosty nebo vyztuZzeny vlakny - je dominantni zajistovaci prvek
v podzemnim stavitelstvi. Uplatiiuje se v maximalni mife u konvencnich raZeb araZeb
pomoci TBM otevieného typu. Urazeb pomoci EPBM, SPBM, tj. tam, kde jsou jako
systematicky vyztuzny prvek pouzity prefabrikované segmenty, je s/b zcela nebo témér zcela
vypustén.

U konvencnich razeb se cinnost aplikace s/b nachazi na kritické cesté témér u vSech
zabérd. U razeb pomoci TBM otevieného typu je mozné s/b aplikovat v urcitém rozsahu
soubéZné srazbou. Proto utéchto razeb v pfipadé nizSich tfid SC cinnost aplikace
s/b vétSinou neleZi na kritické cesté, zatimco u vyssich trid SC tj. tam, kde je tfeba instalovat
vice s/b, se tato ¢innost naopak na kritické cesté ¢astecné nachazi. Je to dano tim, Ze strikaci
souprava umoznuje urcity limitovany pohyb nezavisly na pohybu tunelovaciho stroje.

Dulezitost produktivity pfi aplikaci s/btedy zavisi na typu razby arozsahu
s/b v jednotlivych tfidach SC. Prfi vyssSich tfidach SC je dopad této Cinnosti na celkovou
produktivitu a postup razby vyssi nez u nizsich t¥id SC.

7.5.2 Teorie

Teoreticka produktivita Preorss @ trvani Treor, ss, planovana produktivita Ppian, sg @ trvani
Teian, ss, skutecnd produktivita Pskyr, sg @ trvani Tsgur, sg Cinnosti aplikace s/b, specifikované
nize, jsou zavislé na specifickych a obecnych parametrech. Tyto parametry jsou pro aplikaci
s/b mokrou cestou pfi konvencnich razbach podrobné popsany dale v textu.

Preor, Maximalni teoreticky proud nastfiku betonové smési umoznény danou
B stfikaci soupravou, nejlépe specifikovanou v nabidce ave smlouvé o dilo,
ktery se uvadi nej¢astéji v jednotkach m3/h.

Treorss  Trvani Cinnosti aplikace s/b pfi maximalni teoretické produktivité. Plati, Ze fsb
=1,0.

feanse  Planovany koeficient vlivu na trvani Cinnosti, ktery mlze nabyvat hodnot
zintervalu (0, 1).

Ppianse  Jednd se o pldnovanou produktivitu ¢innosti aplikace s/b vychdzejici z pouziti

pldnované strojni sestavy, ze zkusSenosti zhotovitele a jeho planu. Uruje se
v ¢ase podani nabidky a stava se zavaznou uzavienim smlouvy o dilo.
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Trian,se

ZpLAN,SB

Pskur,ss

Tskur,ss

fSKUT,SB

Zskur,ss

Planované trvani cinnosti aplikace s/b pfi pouZiti planovaného koeficientu
vlivu fpian se- Musi platit, Ze fpan ss < 1,0.

Planované zpozdéni dané skutecnosti, ze fpianss < 1,0.

Skutecna produktivita ¢innosti aplikace s/b uréena pfi vystavbé ze zméreného
skute¢ného trvani cinnosti aznalosti skuteéného mnozstvi aplikované
betonové smési.

Skutec¢né trvani ¢innosti aplikace s/b, které Ize zméfrit pti vystavbé. Zpétné Ize
odvozovat s uréitou mirou nepresnosti vliv jednotlivych koeficientl fsb,i.

Skutecny koeficient vlivu na trvani ¢innosti, pro ktery obvykle plati fsxyrss < 1.
Pokud skutecnost odpovida planu, pak fscurss = feian,ss < 1,0. Zalezi na kvalité
planu a na skutecné situaci. V soucasné praxi ve vétsiné ptipadl plati fscyr ss <
frian s < 1,0. Koeficient mdze byt vétsi nez 1,0, pokud se pouZije mechanizace
s vyssi produktivitou, nez bylo planovano v nabidce.

Zpozdéni dané skutecnosti, Ze fskur ss je obvykle mensi 1,0.

Pro trvani ¢innosti aplikace s/b plati nasledujici vztahy.

Tpranse = Treorse X fpran,ss Rovnice 48
Tskur.se = Treorse X fskur,sB Rovnice 49
Zpran,sB = Tpran,se — TTEoR sB Rovnice 50
Zskur,sB = Iskur,sB — TTEOR,sB Rovnice 51

Jednotlivé koeficienty vlivu na trvani Cinnosti fsb,i mGzZou nabyvat hodnot z intervalu
<0,1). Pfi hodnoté blizké 1,0 je vliv na trvani ¢innosti nepatrny, naopak hodnota 0 znamen3,
Zze cinnost neprobiha. Zsb; znamend zpoidéni zplsobené jednim danym konkrétnim
vlivem/Cinitelem. MUZe se jednat o priimér za vice zabérd, napft. ve stejné tridé razby apod.

Pro skuteény koeficient celkového vlivu plati

TTEOR,SB _ TTEOR,SB

fSKUT,SB = =
Tskurse  Treorss + Zsb

Rovnice 52
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Pro jednotlivé dil¢i koeficienty vlivu plati
Treor,sB
Treor.ss + Zsb;

f: SKUT,SB; —

Rovnice 53
Obdobné rovnice plati i pro planované hodnoty fp.an ss,i-
Pro jednotliva dil¢i zpoZzdéni plati, Ze
Zsb ( 1 1) X T
Sh:; = —
i Fsh, TEOR,SB
Rovnice 54

Jednotlivé dil¢i koeficienty Ize pfimo nasobit mezi sebou a ziskat tak celkovy vysledny
vliv na ¢innost aplikace s/b. V praxi je vhodny i opacny postup, kdy teoretické trvani ¢innosti
aplikace s/b je znamé, skutecné trvani Cinnosti aplikace s/b je presné zmérené a zpétné se
stanovuji hodnoty vlivu jednotlivych Cinitel(.

1. Specifické vlivy, parametry, produktivity, trvani a zpozdéni tykajici se ¢innosti aplikace
s/b realizované mokrou cestou pomoci strikaci soupravy:

fsb,s Koeficient celkového vlivu specifickych parametri na PROD+gog sg. Plati,
ze

fsb,s = fsb,sy x fsb,s, x fsb,s3 x fsb,s4 x fsb, S5 x fsb, S¢
x fsb,s; x fsb,sg x fsb,sq x fsb, 51

Rovnice 55
Zsb,s Pro celkové zpozdéni ¢innosti aplikace s/b dané specifickymi vlivy plati
10
Zsb,s = ZZsb,si
i=1
Rovnice 56
fsb,s; Koeficient vlivu kvality betonové smési — zrnitostni kfivka, maximalni

velikost zrna, mnozstvi zdmésové vody, mnozstvi a kvalita cementu,
davkovani urychlovace atd. atim ivliv na pfilnavost s/b k podkladu
ovliviiujici mnozstvi spadu s/b, zpracovatelnost betonu atd.

Priklad opadavani s/b z dlivodu nekvalitni betonové smési je zobrazen
apopsan na Obr. 7.20 aObr. 7.30. V pfipadé jiz instalovanych
ocelovych siti se ktomu priddvd nutnost casové narocného
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Zsb,s;

fsb,s;

Zsb,s;

fsb,ss

Zsb,s;

fsb,ss

vyfoukdvani neboli zacistovani popadaného betonu zpoza téchto siti,
viz Obr. 7.20.

Obr. 7.20 Pracné acasové narocné vyfoukavani opadnutého
betonu zpoza nainstalovanych ocelovych siti pomoci proudu vzduchu
z trysky strikaci soupravy. V klenbé jsou patrné opadnuté kusy betonu
zachycené za ocelovou siti, které je tfeba také odstranit.

Zpozdéni dané vlivem zhorsSené kvality betonové smési atim inapf.
nizkou pfilnavosti betonu k podkladu.

Koeficient vlivu kvality, zkuSenosti a motivace operdtora strikaci
soupravy na PRODreorss. Operator stfikaci soupravy by mél byt
zkuseny, nejlépe certifikovany pracovnik. Nékdy se mize vyrazné lisit
motivace dennich a no¢nich smén.

Zpozdéni dané vlivem méné kvalitnich, nezkuSenych a/nebo
nemotivovanych operatoru sttikacich souprav.

Vliv nastaveni proudu nastfiku betonové smeési jako ¢ast maximalniho
teoretického proudu nastfiku PRODreors/s UmoZinéného  stiikaci
soupravou.

Zpozdéni dané vlivem praktického nastaveni proudu betonové smési.

Vliv nutnosti aplikovat s/b ve vice tenkych subvrstvach z ddvodu velmi
zhorSenych geotechnickych podminek. Tzn. limit pro maximalni
tloustku jedné subvrstvy nastfiku, ve spojitosti s pfipadnym ¢ekanim
na dostatecné zatuhnuti/ztvrdnuti vrstvicky tak, aby mohla byt
aplikovana dalsi subvrstva. Dlvodem je vyrazné opadavani s/b a ¢asti
horninového masivu zejména z klenby vyrubu z dlivodu velmi zhorsené
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kvality horninového masivu. Toto plati i v pfipadech, Ze je aplikovana
kvalitni betonovd smés zkuSsenym operdtorem a s optimalnim
proudem nastfiku. V ptipadé jiz instalovanych ocelovych siti se k tomu
pridavd nutnost cCasové narocného vyfoukavani neboli zacistovani
popadaného betonu zpoza téchto siti. U vyrubu nevyztuzeného
ocelovymi sitémi, kde je vyztuz v podobé vldken soucasti betonu,
zpozdéni vlivem zacistovani odpada.

Zsb,s, Zpozdéni dané vlivem nutnosti aplikovat s/bve vice tenkych
vrstvickach.

fsb,ss Vliv nutnosti okamzité instalace s/b, iopakované, jesté v prlbéhu
odtézovani z davodu nepfiznivych geotechnickych podminek na celbé.
Dokonceni instalace s/b po odtéZeni. Tzn. s/bse instaluje ve vice
krocich v jednom zabéru.

Zsb,ss Zpoidéni dané nutnosti okamzité aplikace s/bjesté v pribéhu
odtéZzovani z dGvodu nepfiznivych geotechnickych podminek na celbé.
Sttikany beton se instaluje ve vice krocich v jednom zdbéru.

fsb,se Vliv Cetnosti a velikosti pfitokd podzemni vody do vyrubu z mist, kde se
ma aplikovat s/b akvalita pfipadné nainstalovaného drendaziniho
systému, pokud je tento nutny instalovat pfed samotnou aplikaci s/b.
Riziko vyplavovani cerstvého betonu anutnost okamiitych
a pozdéjSich dodatecnych ndstfik( betonu. Pfiklad vyplavenych ploch
a Zlab(l ve sténé osténi tunelu je uveden na Obr. 7.21.

Obr. 7.21 Na sténé jsou patrné Zlaby a relativné velké plochy po
vyplaveném nastfikaném betonu a drenazni trubky v tunelu o priméru

138



8 m. Nutnost reinstalace s/b pripadné i s drenaii.

Zsb,sg Zpozdéni dané vlivem cetnosti a velikosti pritokdl podzemni vody do
vyrubu zmist, kde se ma aplikovat s/bakvalita pfipadné
nainstalovaného drenazniho systému.

fsb,s; Vliv stfikani vysSich objem{ betonu neZ teoretickych. Divodem mlzZou
byt nadvylomy (Obr. 7.22) nebo objednavka vyssiho mnoZstvi
betonové smési z dlivodu rezervy a zaokrouhleni. RozliSuji se uznané
a neuznané nadvylomy. Netykd se vlivu vyplavovani s/b, odrazu
a spadu s/b, aopadavani s/b pti jeho aplikaci z didvodu zhorsenych
geotechnickych podminek — je zahrnuto v koeficientech fsb,se, fsb,sg
a fsb,sq.

Obr. 7.22 Vyrazné a ¢asté nadvylomy pfi razbé pomoci TBM na
pozicich 8 a 4 hodin, zplisobené méné pevnéjsi 2 m mocnou vrstvou
sediment(l, subhorizontalné upadajici ve sméru razby. Problém zesilil
pfi kontaktech s rozpérnymi deskami tunelovaciho stroje.

Je nutno zvazit, nakolik je nutno nadvylomy vyplfiovat betonem a zda
je nutné pouzit s/b nebo lze pouZit levnéjsi lity beton. U nékterych
typl projektll je moziné nadvylomy, v zavislosti na jejich tvaru,
ponechat. Jako pfriklad lze uvést hydrotechnické tunely opatfené
s/b jako definitivnim osténim, u kterych vétsi pricny profil neni na
prekazku, ale tvar nadvylomu, hladkost a vinitost profilu maji zasadni
vliv samozfejmé se zajisténim dlouhodobé stability dila.

Zsb,s; Zpozidéni dané vlivem zastfikdvani vysSich objem( betonu nez
teoretickych. Netyka se vliv odrazu a spadu s/b pfi jeho aplikaci, ktery
je zahrnut v Zsb,ss.
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fsb,ss Vliv odrazu, spadu s/b, tj. prevracend hodnota koeficientu ztrat pfi
aplikaci s/b vzniklych odrazem kameniva od povrchu a obvykle
dosahujicim hodnot 7 az 15 % z celkového objemu betonové smési.
Vliv na spad ma zejména zkuSenost operatora, strojni vybaveni atd.

: =5 il
Obr. 7.23 Nadmérné mnozstvi spadu v pocvé tunelu razeného
pomoci TBM. Obcasné problémy s niveletou koleje a nasledné
s dopravou materidlu a personalu na tunelovaci stroj byly zplsobeny
ne zavcas odstranénym spadem s/b.

Na fadé projektl je definovdno maximalni povolené mnozstvi spadu,
tzn. uznatelné. V takovych pripadech by méla nabidkova produktivita
s/b atrvani Cinnosti aplikace s/b jiz pocitat se zvySenym objemem
betonové smési. V pripadé vyssiho mnoiZstvi spadu se potom jednd
o neuznatelné mnoizstvi, ze kterého je potom nutné zvazit Casovy
dopad na trvani ¢innosti aplikace s/b.

Zsb,ss Zpozdéni dané vlivem odrazu, spadu s/b.
fsb,sq Vliv opadavani s/bz ddvodu zhorSenych geotechnickych podminek.
S/b vtakovych  pripadech casto opadava spolecné s kusy

horniny/zeminy.

Zsb,sq Zpozdéni dané vlivem opadavani s/bzddvodu zhorSenych
geotechnickych podminek.

fsb,s1g Vliv vytiZenosti sttikaci soupravy v pribéhu cinnosti bez zapocteni
obecnych vlivl jako napf. preruseni dodavky materialu atd. Operator
napr. potrebuje provést kontrolu nastfiku atd. Nastfik neprobiha 100%

plynule.

Zsb,s1o Zpozdéni dané vlivem vytiZzenosti stfikaci soupravy.
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2. Obecné vlivy, parametry, produktivity, trvani a zpozdéni tykajici se Cinnosti aplikace
s/b realizované mokrou cestou pomoci strikaci soupravy:

fsb,o

Zsb,o

fsb,o04

Zsb,0q

fsb,0,

Zsb,0,

fsb,03

Zsb,03

fsb,04

Koeficient celkového vlivu obecnych parametrd na trvani ¢innosti. Plati,
Ze

fsb,o
= fsb,0, x fsb,0, x fsb,03 x fsh,04 x fsb,05 x fsb, 04 x fsb, 0,
Rovnice 57

Celkovy ¢as zpozdéni odtézovani dany obecnymi vlivy. Plati, Ze

7
Zsb,0 = z Zsb, o;
i=1

Rovnice 58

Koeficient vlivu zau€ovani ,learning factor LF“ obvykle vyjadieny jako
nasobek (mensi nez 1,0) produktivity na urcité Uvodni nezanedbatelné
délce razby nebo jako stoupajici funkce k hodnoté 1,0 se vzddlenosti
a Casem. V daném pripadé se jedna o LF tykajici se aplikace s/b.

Zpozdéni dané vlivem zaucovani na urcité avodni délce razby.

Koeficient vlivu zaucovdni nové pfrichozich pracovnikli, jako napf.
nového operatora stfikaci soupravy. Vzhledem k pozadavku zkusenych,
resp. certifikovanych nastrikavacl by tento vliv mél byt patrny pouze
pro nékolik zabéra.

Zpozdéni dané vlivem zaucovani nové pfichozich pracovnikd platny
obvykle pro nékolik zabéra.

Koeficient vlivu poruchovosti mechanizace, resp. stfikaci soupravy.
Jednd se pouze odrobné prostoje zpUsobené poruchovosti
mechanizace. Casové delsi prostoje jsou, resp. maji byt zaznamenavany
do uréeného typu udalosti/prostoje anejsou tak pfimo soucasti
¢innosti aplikace s/b. Naopak casové kratsi prostoje nejsou obvykle
zaznamenavany zvlast a zUstdvaji tak skryté vtrvani dané cinnosti —
proto je zaveden koeficient fsb,os.

Zpozdéni dané vlivem poruchovosti mechanizace, resp. stfikaci
soupravy.

Koeficient vlivu plynulosti dodavek materidlu, tj. dostupnosti mix(
s betonovou smési na celbé. Jednd se pouze o drobné prostoje
zpUsobené plynulosti dodavek. Casové delsi prostoje jsou, resp. maji
byt zaznamendavany do urcéeného typu udalosti/prostoje a nejsou tak
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pfimo soucasti Cinnosti aplikace s/b. Naopak ¢asové kratsi prostoje
nejsou obvykle zaznamendvany, ato casto iv pfipadech, kdy maji
vysokou cetnost.

Zsb,04 Zpozidéni dané vlivem nedostatecné plynulosti dodavek materidlu, tj.
dostupnosti mixd s betonovou smési na celbé, v ramci ¢innosti aplikace
s/b (tzn. pouze zvlast nezaznamendavané prostoje). Jedna se o pomérné
Casty prostoj na nezanedbatelném mnoiZstvi projektd. Napf. na
projektu razby TBM tuneld, kde probihala dodavka betonové smési na
Celby vzdalené az 15 km kolejovou dopravou, bylo pomérné
frekventované vykolejeni souprav z ddvodu Spatného stavu koleje
pripadné souprav, viz Obr. 7.24. Celkovy dopad na postup razeb byl
vyznamny. Tyto ¢asové delsi prostoje vsak byly zvlast zaznamenavany.

Obr. 7.24 Vykolejeni lokomotivy s mixem pred portadlem prerusilo
dodavku betonu na celbu. Ztoho dlvodu musel tunelovaci stroj
prerusit razbu.

fsb,o5 Koeficient vlivu nepfistupnosti ¢elby z dlivodu zahajovani a ukoncovani
¢innosti. V pfipadé aplikace s/b se jedna o doby pfistaveni soupravy na
stfikany beton, pfipraveni povrchu pro nésttik a odstaveni soupravy po
dokondéeni néstriku. Doba pfistaveni stfikaci soupravy a Uprava povrchu
pred nastfikem (Obr. 7.25) se muZe pohybovat v rozmezi 3 az 10 minut
a nezaznamenava se, tzn. je soucasti Cinnosti aplikace s/b. Doba
odjezdu strikaci soupravy se mlze pohybovat napf. okolo 3 az 5 minut
arovnéz se nezaznamenava, tzn. je soucasti ¢innosti aplikace s/b.
Casové delsi nedostupnosti stiikaci soupravy jsou, resp. maji byt
zaznamenavany do urceného typu udalosti/prostoje a nejsou tak pfimo
soucasti ¢innosti aplikace s/b.
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Obr. 7.25 Myti povrchu tlakovou vodou z trysky stfikaci soupravy
pred aplikaci s/b.

Zsb,0s Zpozdéni dané vlivem nepfistupnosti celby z ddvodu zahajovani
a ukoncovani cinnosti. Na nékterych projektech byly zaznamenany
pripady, kdy se souprava na s/b Cistila pfimo na celbé, atak byl
zbytecné zpomalovan celkovy postup razeb, viz Obr. 7.26.

Obr. 7.26 Cisténi strikaci soupravy ihned po aplikaci nastFiku, aviak
na Celbé, tudiz na kritické cesté.

fsb,0¢ Koeficient vlivu nepfitomnosti pracovniho personalu na celbé.
Ddvodem muzZe byt napf. Spatny management stfidani ¢innosti cyklu
razby. V muslimskych zemich pak napf. odchod posadek ztunelu za
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ucelem modliteb.
Zsb,0¢ Zpozdéni dané vlivem nepfitomnosti pracovniho personalu na celbé.
fsb,0; Vliv nedostate¢ného odvétravani ¢elby, kdy dochazi z divodu prasnosti,
zhorsené viditelnosti a pfipadné i vyssich teplot ke sniZzeni produktivity
pri aplikaci s/b (kouskovani vkladanim prestavek) s dopadem na kvalitu

a bezpecnost praci.

Zsb,07 Zpozdéni dané vlivem nedostatecného odvétravani Celby.
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7.5.3 Produktivita a trvani ¢innosti aplikace stfikaného betonu v pfikladech

V nize uvedenych ptikladech z praxe a na modelovych pfikladech je dokumentovano
pouZiti planovanych produktivit a trvani ¢innosti aplikace s/b a jejich porovnani se skutecné
dosazenymi hodnotami. Jsou popsany dopady rozdilu mezi predpoklady a skutecnosti na
harmonogram a cenu dila.

PF. 12 Vypocet planované produktivity a trvani ¢innosti aplikace stfikaného betonu

V Tab. 7.14, ktera je umisténa na dalSich strankach, je modelovy ptiklad, ve kterém je
uveden postup, jak mohou byt vypocteny planované produktivity ¢innosti aplikace s/b Ppianse @ jeji
trvani Tpansg V zavislosti na tfidé razby, délce zabéru, profilu tunelu, ztratach betonu, proudu
s/b smési, koeficientu vyuzitelnosti strojni sestavy, nadvylomech apod. Podrobny vypocet je soucasti
prilohy 16.

Tento priklad, ackoli je modelovy, je z casti zaloZzen na udajich ze skutecnych konvencnich
razeb. V Tab. 7.13 je souhrnné prezentovan vysledek pro dané tfi tfidy horninové vyztuze.

Tab. 7.13 — Modelovy ptiklad - Planované produktivity a trvani aplikace s/b — shrnuti.

T¥ida: SC1(4/1) SC2(4/2) SC3(5/2)
Pllanovajnal pramérna | [m] 30 185 135
délka zabéru
Projektovany teor. | [m®/ zabér] 5,48 5,23 5,74
objem s/b Vreor [m3/1bm] 1,83 2,83 4,25
Pfedpokl. celk. objem | [m3/zabér] 7,0 7,25 8,0
s/b Ve [m3/1bm] 2,33 3,92 5,93
Koef. nav. objemu Kplan | --- 1,28 1,39 1,39
T [min / zabér] 16 16 17
S [min /1 bm] 5 8 13
foranse 0,59 0,48 0,50
T [min / zabér] 28 33 35
— [min /1 bm] 9 18 26
[predp. celk.
PpLaN sB,CELK objem m3 / 15,0 13,4 13,8
h]
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Tab. 7.14 — pokracovani: Modelovy priklad — Vypocet trvani aplikace s/b pro tfi tfidy SC.

(*1) V pripadé potreby a dle skute¢nych podminek se muze délka zabéru lisit od planované délky. Podminky
uplatnéni/zmén je nutné popsat ve smlouvé o dilo. Zaroven je nutné specifikovat Upravu produktivit, resp. trvani ¢innosti
v jednotlivych tiidach, jestlize se skutecnd délka zabéru lisi od jeho planované délky nebo délkového rozsahu.

(*2) Velikost vyrubu v kazdé tridé se bere v Uvahu pfi vypoctu teoretického objemu s/b. Koeficient objemu s/b,
ktery bude zaplfiovat nadvylomy, je stanoven z predpokladu, Ze tloustka s/b se po obvodu vyrubu zvétsi o 15, 30, resp. 50
mm ve tridach SC1, SC2 resp. SC3.

(*3) V rovnicich je uvedeno, jak muZe Zhotovitel dospét k planovanému trvani a produktivité ¢innosti. Tento Udaj
by mél vychazet ze zkusenosti Zhotovitele a jeho nejlepsiho odborného odhadu pro dany projekt. Detaily vypoctu jsou
uvedeny v priloze 16.

Dulezitost produktivity a trvani cinnosti ,aplikace s/b“ ve smyslu ceny dila je patrna
z nize uvedeného modelového PF. 13, ktery neni daleko od skutecénosti.

PF. 13 Produktivita a trvani ¢innosti aplikace s/b a vliv na cenu dila

Tunel délky 5 km byl razen pomoci metody NRTM. Fixni ndklady zhotovitele — zatizeni
stavenisté, strojni vybaveni, personal, energie apod. — na jeden den stavby ¢inily 12.000 EUR. Tunel
byl vyrazen v délce 4 km ve tfidé SC2, tj. z 80 %. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze projektem
predpokladana délka razby v SC2 se rovna skutecné délce razby v SC2. Zhotovitel planoval ave
smlouvé o dilo se zavazal, ze bude aplikovat s/b na osténi tunelu do 33 minut v kazdém zabéru délky
1,85 mve tfidé SC2, viz predchozi Pf. 12. To odpovida 18 minutam na 1 bm tunelu, Ppiance =
13,4 m*/h.

Ve skutecnosti mohlo napfiklad dojit k tomu, Ze kvalita betonové smési nebyla dostate¢na
pfi jeji aplikaci na stény a klenbu vyrubu a dochdzelo k jejimu ¢astému opaddavani z klenby vyrubu.
Nasledné bylo nutné provadét ¢asové velmi zdrZujici odstrariovani popadaného s/b zpoza ocelovych
siti. Také dodavky betonu nemusely byt bez chyby, mohlo dochazet k prostojim pfi cekani na mixy.
Néktefi operatori nemuseli byt dostate¢né zkuseni a nedodrzovali pravidla pro aplikaci s/b, coz mélo
za nasledek vétsi spad betonu av konecném dUlsledku dalSi casové zdrzeni. Motivace posadek
nemusela byt nejvyssi a urcita zdrzeni se pricitavala vyménam mechanizace a persondlu na celbé.

Primérna skuteéna produktivita Psyr ek PFi stavbé tunelu byla 7 m>/h, tzn. o 6,4 m3/h nizsi
neZ planovana. Takto nizka produktivita byla zaznamenana na vice projektech.

Snizena produktivita aplikace s/b odpovida primérnému trvani této ¢innosti 63 min na jeden
zadbér délky 1,85 m ve tfidé SC2. Prepocteno na 1 bm délky tunelu se jedna o trvani 34 min/1bm
a z toho vyplyvajici primérné zpozdéni 16 min/1bm oproti plvodné planovanému ¢asu 18 min/1bm.
Toto zdanlivé malé zpoZdéni se stane velmi patrnym po vyraZeni celého 4 km dlouhého Useku tunelu
v SC2 a bude ¢init celkovych 1067 hodin neboli 44,5 dni. BohuZel jsou v praxi takovato plvodné
nepatrna zpozdéni ¢asto opomijena av momenté, kdy se stanou patrnymi, jiz neni zplsob, jak
vzniklou skodu napravit. A jaka muize byt vznikla skoda?
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Zpozdéni z divodu nizsi produktivity aplikace s/b na délce Useku tunelu 4 km ¢inilo celkem
44,5 dni. Pouze fixni vicendklady zhotovitele za toto obdobi presahuji ¢astku 500.000 EUR.

Dalsi naklady jsou tvoreny vyssi spotfebou s/b. Porovnanim teoretického a planovaného
objemu z PF. 12 dostaneme navyseni objemu o cca 8000 m3? na délce razby 4 km (= 4000 x (7,25 —
5,23)), coz predstavuje 38,6 % z puvodné planovaného objemu s/b v SC2. Pokud by naptiklad stal
1 m3 s/b 100 EUR, pak tomu odpovidajici ¢astka predstavuje cca 800.000 EUR. Pozor, jedna se
o navyseni planované spotreby oproti teoretické a zhotovitel by mél tento naklad zahrnout do své
nabidky a cenu s/b v nabidce upravit. To, co potfebujeme v tomto pripadé védét, je rozdil skutecné
spotfeby s/b oproti planované spotfebé. Pokud by toto navyseni spotfeby bylo naptiklad také
8000 m3, tak by se vicenaklady za skutecné vyssi spotfebu s/b oproti planované spotiebé také
rovnaly pUl milionu EUR.

Vicenaklady za vys$si spotfebu s/b a fixni vicenaklady by si vtomto modelovém pripadé
fadové odpovidaly.

K tomu je tfeba pricist cenu za opozdéné uvedeni dila do provozu. V zavislosti na vyznamu
dila mohou tyto naklady dosahnout vyssich ¢astek, nez je soucet fixnich a materialovych vicenakladu.
Napfiklad u projektl podzemnich hydroelektraren s vyrobni kapacitou 1000 MW mohou Cinit prijmy
z prodeje elektrické energie vice nez 1 milion EUR denné. Nutno dodat, Ze zisk z tohoto pfijmu je
samoziejmé nizsi. Na druhou stranu vsak existuje vyznamny spolecensky dopad.

V nasem modelovém pripadé by tak vliv ¢asu z opozdéného uvedeni dila do provozu
vyznamné prevazil vliv vyssi spotfeby materidlu: (0,5 mil + (44,5 x napf. 1 mil?)) > 0,8 mil.

Vzhledem k vyse uvedenému je pro objednatele velmi diileZité znat p¥i navrhu a vystavbé
podzemniho dila vztah nakladii materialovych aéasovych (fixni + spoleéenské + napt. zisk).
Objednatel feSi moZnost opoidéného uvedeni dila do provozu nejcastéji pomoci penale
specifikovaného ve smlouvé o dilo. Toto penale vsak nemusi nutné nahradit vysi Skod zptsobenych
opozdénym zprovoznénim dila.

Pozn.: Bylo by jisté zajimavé na toto téma provést dikladnou analyzu rdznych typl projekta.
Je pravdépodobné, Ze vysledkem takové analyzy by mohlo byt zjisténi, Ze ve vétsiné projektl ¢asovy
faktor z finan¢niho pohledu nékolikandsobné prevaZuje faktor materidlovy. To by mohlo vést k tomu,
Ze by jiz ve fazi navrhu existoval pozadavek napf. na pouziti material(i, resp. prvku, které jsou sice
cenové ndkladnéjsi, ale umoziuji zrychleni vystavby. Priklady jsou vSeobecné znamy — stfikany
vldknobeton, docasné hydraulicky rozpinané svorniky v kombinaci s pozdéji nainstalovanymi trvalymi
svorniky, prefabrikovana osténi apod. Pokud tyto prvky nejsou soucasti navrhu a/nebo smlouva
o dilo nespecifikuje jejich pouziti, byva pozdéji obtizné je do vystavby zavést.

Pti razbach podzemnich dél, kdy je vyrub zajistovan stfikanym betonem, at uz prostym,
nebo vyztuZzenym vlakny, dochazi pravidelné k tomu, Ze skute¢né aplikované mnozstvi s/b je
vyznamné vys$Si nez mnoizstvi teoretické, specifikované projektem a mnohdy také nez
mnozstvi oCekdvané, tj. mnozstvi planované zhotovitelem se zohlednénim skutec¢nych tfid
razeb. Na Obr. 7.27 je prezentovano navyseni objemu s/b pfi razbach skutecnych tuneld.
Pomér navyseni skutecné a teoretické spotreby sttikaného betonu Vskyrss / Vocek ss, Nabyval
hodnot od 1,7 do 2,9. Pti razbach pomoci TBM na projektu Karahnjukar, neuvedenych na
obrazku, se tento koeficient pohyboval nejéastéji v rozmezi 1,5 az 2,2.

Pamatujete na navyseni planovaného objemu s/b v modelovém P¥. 12? Dle tfidy razby
se koeficient navySeni objemu pohyboval v rozmezi 1,28 aZ 1,39, viz Tab. 7.13. Tato hodnota
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koeficientu navyseni spotfeby s/b je zfejmé pro fadu projektd optimisticka. V Pf. 13 jsme
resSili moZny dopad prodlouzeni trvani cinnosti aplikace s/bna harmonogram razby
a preneseny financni dopad, ktery byl vyznamny.
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mV(OCEK,PROJ) M V(SKUT,CELK) 4 Pomér

Obr. 7.27 NavySeni objemu s/b na skutecnych stavbich a pomér navyseni Vskurss /
V1eor se S€ zohlednénim skuteénych tfid horninové vyztuze SC.

Toto navySeni redlné spotreby s/bje dano kombinaci vlivl, z nichz nékteré jsou
specifikovany v kapitole 7.5.2. Pro¢ a k jakému navyseni spotfeby dochazi, bylo nastinéno
v pfedchozich P¥. 12 a Pt. 13. Nyni v PF. 14 popiSi podrobné rozdil ve spotiebach stfikaného

betonu na nékolika realnych tunelovych Usecich a uréim dlvody zapficifujici tento rozdil.
Nasledné se pokusim jednotlivé vlivy kvantifikovat.
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PF. 14 Planované, oéekavané a skutecné objemy s/b

Tento priklad se zaklada na realnych datech ze skutecného projektu razby kaloty Sirky
11,5 m avysky 6,5 m metodou NRTM. Pouze v nékolika pripadech jsou redlnd data doplnéna
modelovymi daty. To vSak dle autora neni na prekazku, protoZe cilem je obecné porozumét
problematice a nikoli Fesit jeden specificky pripad.

Byla ziskana data o skutecné spotrebé s/b na 6 Usecich atato spotfeba byla porovnana
s teoretickou spotfebou (teor. nad skutecnymi tfidami SC) a s ocekdavanou spotrebou (plan. nad
skute¢nymi tridami SC), viz Tab. 7.15. V souhrnu bylo na useku délky 0,7 km potreba 2,62krat vice
s/b, nez bylo plvodni teoretické mnozstvi pro tfidy SC aplikované pti razbé a zaroven 1,97krat vice
nez mohlo byt ocekdavané mnoiZstvi. Koeficienty navySeni spotrfeby s/b K. oproti teoretickym
hodnotam se pohybuiji v zavislosti na Useku od 1,73 do 3,33; oproti ocekdvanym hodnotdam (model.
data) se pohybuiji v zavislosti na Useku od 1,35 do 2,40. Jinymi slovy, pokud si zhotovitel ptipravil
plan spotreby s/b podobny nasemu prikladu a tuto spotrebu promitl do své cenové nabidky, tak
skutecnost ho musela nemile zaskocit.

LiSi se tato spotreba s/b od dat z jinych projektd, viz napt. Obr. 7.27? Prekvapivé ne, zapada
do celkového obrazu toho, co se muze stat, kdyz plsobi spolecné vice nepfiznivych vlivii/podminek
stavby.

Tab. 7.15 Spotreby s/b na 6 Usecich razby NRTM.

Tsel !}é]ka Trida Pmﬂt dt V teor,sh V ocek sb V skut sb _ Kskut /
ke elu REC zibém Eplan Eskut Kplan
m m m*/bm| m® m?/ bm m* m? m? /[ bm

2 140 1 242 1.83 136.8 128 234 1752 2820 38 2.06 1.61
3 168.3 1 2.90 1.83 3075 1.28 234 3036 3320 32 1.73 1.33
4 21935 1 278 1.83 401.0 1.28 234 3133 971.0 44 2.42 1.30
6 303 2 202 284 1433 1.30 304 1992 464.0 22 324 233
7 1017 2 216 284 28846 1.30 304 132 9343 82 324 233
8 203 2 1.75 284 22749 1.39 304 3168 759.0 23 333 240

Otazky k P¥. 14:

1. Jaké bylo teoretické mnoizstvi s/b stanovené na plvodné planovanych tridach
v porovnani steoretickym mnoZstvim s/b stanoveného na skutecénych tfidach
a v porovnani se skute¢nym mnozstvim s/b?

2. Provést zpétny odhad hodnot jednotlivych vlivii na prodlouzeni trvani c¢innosti
aplikace s/b a navyseni spotfeby s/b. Pro¢ bylo skuteéné aplikované mnoiZstvi
s/b vyrazné vyssi nez o¢ekavané mnoistvi s/b?

3. Jaka je vaha cinnosti aplikace s/b? Jaky je ¢asovy dopad nutnosti aplikovat vyssi
objem s/b zaloZeny pouze na skutec¢né mérenych casech? Jaka je cena za opozdéné
uvedeni dila do provozu z divodu nutnosti instalace vétsiho objemu s/b? Aco
uznatelnost?
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Odpovédi na otazky k PF. 14:

PF. 14.-0Ot. 1. Jaké bylo teoretické mnoistvi s/b stanovené na puvodné planovanych tridach
v porovnani s teoretickym mnozstvim s/b stanovenym na skuteénych tfidach a v porovnani se
skuteénym mnoistvim s/b?

Odpovéd:

Pro odpovéd' na tuto otazku potrebujeme nejprve urcit plivodné projektem ocekavané tridy
SC a také skutecné aplikované tridy SC. Rozdéleni ocekdvanych a skutecnych tfid SC je provedeno
nize v Tab. 7.16.

Tab. 7.16 Porovnani ptvodné projektem ocekdvanych trid SC a skutecné zastizenych tfid SC
na 6 Usecich razby.

_ Délka |_RSCI4/) | RSC24/2) | RSC3M) | RSCA(E?2) | RSCH(612) Celk
Usek (m) Oéek. | Skut. | Ocek. | Skut. | Déek. | Skut. | Oek. | Skut. | Ofek. | Skut. Oek. | Skut.
(m) (m) (m) | (m) | (m) | (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (m)
2 749 0.0 749 749 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 749 749
3 168.3 00| 1683 466 0ol 1217 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 168.3] 1683
4 2195 80.0| 2195 0.0 0.0 1095 0.0 0.0 0.0 300 0.0 2195 2194
6 50.5 0.0 0.0 505 50.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.5 50.5
7 101.7 0.0 0.0 97 101.7] 620 0.0{ 300 0.0 0.0 0.0 101.7] 1017
3 80.3 0.0 00| 4h8 503 345 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 503 503

Z tabulky je patrné, ze ve skutecnosti se Useky 2 aZ 4 razily ve tfidé SC1 a Useky 6 az 8 ve
tfidé SC2. Plivodné ocekavané tridy SC vsak zahrnovaly i nékteré tézsi tridy SC jako napr. SC3, SC4
a SC6. Z toho vyplyva, Ze teoreticka spotfeba s/b v plivodné ocekavanych tfidach bude vyssi nez teor.
spotireba ve skutecné aplikovanych tridach SC.

Porovnani teoretickych spotieb s/bna plvodné planovanych tfidach SC a skutecné
aplikovanych tridach SC spolu s porovnanim skutecné spotreby s/bje provedeno v Tab. 7.17.
Ztabulky je patrné, Ze koeficient skutecné spotieby s/b K1 se opravdu sniZil v porovnani
s koeficientem K2 (viz Pr. 14) z dlvodu toho, Ze aplikované SC byly nizsi nez plivodné planované SC.
Celkové primérné navyseni mnozstvi spotreby s/b oproti plvodnimu predpokladu ¢ini 1,58. Celkové
primérné navyseni mnozstvi spotieby s/b oproti teor. mnozstvi stanovenému na skutec¢nych tridach
¢ini 2,62. V Useku ¢. 3 doslo dokonce vlivem nizsich SC ke sniZeni skutec¢né spotreby oproti ptivodné
planované. To je stav, ktery bychom ocekavali na vétsiné useka.

Tab. 7.17 Porovnani spotreby s/b — 1) teor. mnozstvi na plvodné planovanych tridach SC, 2)
teor. mnozZstvi na skutecné aplikovanych tfidach SC a skutecné mnozstvi

Teoretické mnoZstvi s/b v jednotlivych tfidach RSC Objemy s/b v jednotlivych dsecich

7 Délka Teor.1na | Teor2 na . K1= K2=

Usek (m) RSC1(4/1) | RSC2(4/2) | RSC3(5/1) | RSC4(5/2) | RSCH(6/2) oek RSC | skut RSC Skuteénost skutiTeor! | skutiTeor2
(m3/bm) (m3/bm) (m3/bm) (m3/bm) (m3/bmy) (m3) (m3) (m3)

2 74.9 212.6 136.8 282.0 1.33 2.06
3 168.3 649.7 307.4 532.0 0.82 1.73
4 2195 794 4 401.0 971.0 122 242
6 505 1.83 284 4.2 4.2 6.09 143.3 1433 464.0 3.24 3.24
7 101.7 4187 288.6 9345 223 3.24
8 80.3 2767 2279 759.0 274 3.33
Celkem 2495 4 1505.0 39425 158 262

Pro lepsi predstavu bude vhodnéjsi spotfeby prepocitat na 1 bm tunelu. Toto si graficky
znazornime, viz Obr. 7.28. Na vodorovné ose grafu jsou vyneseny jednotlivé Useky a pro kazdy
ztéchto uUsekl jsou zobrazeny hodnoty teoretické spotfeby s/b(na skuteénych tridach SC),
ocekavané spotreby s/b (planovana spotfeba na skutecnych tfidach SC) a skute¢né hodnoty spotreby
s/b (realita) v jednotkdach m3/bm. Zarover s tim je v kazdém uUseku uvedena hodnota skuteéného
koeficientu vlivu Kskut, tj. pomér mezi skute¢nym a teoretickym objemem.
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Obr. 7.28 Spotteba s/b — teoreticka, oéekavana a skutecna — na 6 Usecich razby.

Useky

Useky 2, 3 a4 jsou Useky jednoho tunelu, které na sebe navazuji. Useky 6, 7 a 8 jsou Useky
jiného tunelu, které na sebe rovnéz navazuji. Vzhledem k tomu, Ze Useky 2 a 6 jsou portalové Useky,
tj. spojené se zacatkem razeb, je zcela spravné predpokladat, ze spadaji do tzv. zaucovaciho obdobi.
Zhotovitel by tedy v dalSich navazujicich Usecich mél dosahnout postupného zlepseni kvality prace.
V tomto pripadé se jedna o snizeni objem( spotreby s/b, resp. snizeni koeficientu spotreby
(skuteénost / predpoklad). Toto ocekavané snizeni, resp. trend je vyznaceno ve vyse uvedeném grafu
cernou carkovanou c¢arou. Oproti tomu realita, kterd je vyznacena cervenou c¢arkovanou carou,
ukazuje, Ze ocekdvany trend se nestal skutecnosti. Divodem byly rdzné podminky stavby
a jednotlivé koeficienty vlivu, viz dalsi priklad.

153




Pf. 14.-0Ot. 2. Provést zpétny odhad hodnot jednotlivych vlivi na prodlouZeni trvani cinnosti
aplikace s/b a navySeni spotieby s/b. Pro¢ bylo skuteéné aplikované mnoistvi s/b vyrazné
vyssi nez oéekavané mnoistvi s/b?

Odpovéd:
Skuteéna a planovana pridmérna trvani cinnosti aplikace s/bspolu se skutecnou

produktivitou jsou uvedeny pro kazdy Usek tunelu nize v Tab. 7.18.

Tab. 7.18 Trvani a produktivity ¢innosti aplikace s/b na 6 Usecich.

vin e |- stebnbrvini| SR
Usek E3C aplikace s/b Einnost aplikace s'b aplikace s/b

hhomm / bm hh:mm / bm m3‘h
2 E5C1 002 0:38 5.9
3 R5C1 002 0:27 6.8
4 R5C1 0:02 0:35 74
6 R5C2 0:18 126 6.4
7 R3C2 0:18 1:17 7.1
8 E3C2 0:18 121 6.9

Z tabulky je zfejmy vyznamny rozdil planovaného a skuteéného trvani aplikace s/b ve tridach
SC1 aSC2. Pro nazornost jsou trvani askutecnd produktivita aplikace s/b prehledné zobrazeny
v grafu na Obr. 7.29.
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Obr. 7.29 Trvani ¢innosti aplikace s/b a skutecna produktivita.

Zgrafu vyplyva jedna zajimavost. Zatimco Useky ¢. 2aZz 4 kopiruji trend spotieby
s/b z predeslého prikladu, tak u Useku 8 tomu tak neni. | pfes mirné zvyseni spotreby betonu (Obr.

7.28) nastal pokles v trvani aplikace s/b. Jaké vlivy mohly zapficinit tento pokles trvani, resp. zlepseni
produktivity?
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V PF. 12 byl vypolten planovany koeficient vlivu fpansg pro jednotlivé tfidy, kterému
odpovida i planované trvani.

SC1: fpian,ssscr = 0,59

SC2: fpian,sesc2 = 0,48

Ze znalosti skutecnych trvani aplikace s/b mizeme zpétné urcit celkovy skuteény koeficient
vlivu v jednotlivych tfidach a usecich.

2: fpiansesc12= 0,24 (=9/38)

3: foranss,sc13= 0,32 (=9/27)

4: foranssscra = 0,25 (=9/25)

6: fPLAN,SB,SCZ,G =0,21 (=18/86)

7: fPLAN,SB,SC2,7 = 0,23 (=18/77)

8: fPLAN,SB,SCZ,S =0,22 (=18/81)

Divodem vyznamného narUstu trvani aplikace s/b oproti planu byla kombinace rdznych
vlivl. Autor disertace, ktery se osobné zucastnil projektu razby téchto tunell, se pokusil jednotlivé
vlivy vyjadrit Ciselné na Useku ¢. 3, viz Tab. 7.19. Jedna se o autortv odborny odhad. Tyto vlivy
navazuji na vySe uvedenou teoretickou c¢ast, viz kapitola 7.5.2. V kazdém useku a prakticky
i v kazdém zabéru bylo plsobeni jednotlivych vlivli rozdilné. Spravné by se proto jednotlivé vlivy
mély vycislit oddélené pro kazdy zabér, ale to by bylo velmi pracné. Vhodnéjsi, tj. jednodussi
a zaroven dostatecné presné, je zjednoduseni, kdy se stanovi shodné podminky stavby, resp.
koeficienty vlivll v jednotlivych Usecich, viz kapitola 6.8.

Tab. 7.19 Odhad jednotlivych vlivli na prodlouZeni trvani ¢innosti aplikace s/b.
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Usek 3 Usek 4
moina moina
Faktor Popis viivu planovan | skutefna | planovan | skuteéna

a hodnota a hodnota
hodnota hodnota

Eoeficient viivu kvality betonoveé smési. Pouze asovy faktor.
fsb.sl |-Betonova smés nebyla dostateén kvalitni a piilnava k povrchu 1.00 0.85 1.00 0.90
Dochazelo k jejitnu Eastému opadavani.

Eoeficient vlivu kvality, zkuSenosti a motivace operatora stiikaci

fsh.s2 1.00 099 1.00 099
soupravy

fsb =3

{ptesng) | Vliv nastaveni proudu nastiiku betonové smési 0-20 050 020 050

fsbs4 [Vliv nutnosti aplikovat s/b ve vice tenloych subvrstvach 1.00 1.00 1.00 1.00

fsb.s3 |Vliv nutnosti okam?ité instalace s/'b 1.00 1.00 1.00 1.00

fsb,s6 |Vliv fetnost a velikost piitokl podzemni vody 1.00 1.00 1.00 1.00
WVliv stiikéni vyigich objeml betonu ne? teoretickych (netyka se viivu

febsT \'}-'Ifulavm'é.ﬂi s/b, odraru a spadu s'b, a opadavani s/b pi jeho aplikaci

(pie s.n“é} z divodu rhorfenych geotechniclyych podminek — je zahmuto v 0.83 0.64 0.83 0.46

koeficientech fsb 56, feb =8 a fsb s®)
= (1/Kskut) / fsb.s8; plati Kskut =fsb.s7 x fsh s8
fsk,s8 [Vliv odrazu, spadu s/b

(ptesng) |- 11% spad. Pokud jsou zhousky spadu, pak znime relativné piesng. 023 0-20 053 0-20
fsb,s? |Vliv opadavani s/b z divodu zhorfenych geotechniclych podminek 1.00 1.00 1.00 1.00
fsb.s10 WViiv \}ﬁengs? stiikaci soupravy v pribehu finnosti bez zapoétend 0.08 0.07 0.08 0.07
obecnych viiva
fsbs |specificke vlivy 0.69 038 0.69 029
fsbol [Koeficient viivu zauéovani Jeaming factor LE™ 1.00 1.00 1.00 1.00
fsbol |Koeficient vlivu zaufovani novE piicheozich pracovniki 1.00 1.00 1.00 1.00
fsb.o3 [Koeficient viivu poruchovosti mechanizace resp. stiikaci soupravy 1.00 0.98 1.00 0.98
fsbod [Koeficient viivu plynulosti dodavek materialu 1.00 0.20 1.00 0.95
fsb,03 Koeﬁhcienat \]:m.l nep.iistupnnsti celby z ditvodu zahajovani a 0.85 0.98 0.85 0.98
ukonfovan &innost
fsb.of |Eoeficient vlivu neplitomnosti pracovniho persondlu na Eelbé 1.00 0.93 1.00 0.93
fsb.o7 |Vhiv nedostateéného odvétravani celby 1.00 099 1.00 099
fsb.o |obecné vivy 0.85 0.84 0.85 0.89
fsb  |celkovy vliv =fsb s xfsh.o 0.59 0.32 059 .25

ZTab. 7.19 je patrné, Ze rozdil v trvani aplikace s/b byl zplsoben zejména vlivem aplikace
nadmeérného mnoiZstvi betonové smési — koeficient fsb,s7 x fsb,s8 = 0,58 v Useku 3, resp. 0,41
v Useku 4. Velmi vyznamnou roli hralo také opadavani betonu z klenby z dlivodu nekvalitni betonové
smési — koeficient fsb,s1 = 0,85 v Useku 3, resp. fsb,s1 = 0,9 v Useku 4, a dalsi vlivy jako zejména vliv
nastaveni proudu nastfiku, vliv plynulosti dodavek betonové smési na celbu atd.

Je zajimavé, Ze vliv aplikace zvySeného mnozstvi betonové smési (0,58) je shodny s velikosti
zbyvajicich vlivd na useku 3 (0,55 = 0,58 / 0,32), zatimco na Useku ¢. 4 ma vliv aplikace zvyseného
mnozstvi betonové smési (0,41) prevazujici vliv oproti zbyvajicim ostatnim vlivim (0,61 = 0,41 /
0,25).

Ackoli mohl byt oéekavan pokles v trvani ¢innosti aplikace s/b z Gseku 3 do Useku 4 z divodu
zlepseni kvality dodavané betonové smeési a ¢aste¢né iz dldvodu zauceni posadek provadéjicich
trhaci prace ve velmi kvalitnim horninovém masivu, tak k tomu nedoslo. Naopak, kvalita betonové
smési se na Useku ¢. 4 vyznamné zhorsila, coZz vedlo k jeho zvySenému opadavani z klenby vyrubu
(Obr. 7.30) a vétsi spotrebé.
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Obr. 7.30 Nekvalitni betonova smés s nizkou pftilnavosti, ktera kratce po nastriku opadavala
z klenby. Na obrazku nahore jsou patrné vyboulené ¢asti ocelové sité, které byly zatizeny a prohnuty

odpadlym betonem, a to i v pfipadech nastfiku 2. vrstvy s/b.

Mezi Useky 7 a8se nechal ocekavat pokles vtrvani aplikace s/b, viz Obr. 7.29. Ve
skutecnosti doslo k mirnému prodlouzeni trvani této cinnosti. Pri¢inou byl mirny ndarast spotreby
betonové smési zapric¢inény jeji zhorSenou kvalitou a vyrazné zvySenym opadavanim z klenby vyrubu

(Obr. 7.30) (usek 8 ¢asové odpovidal Useku 4).
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PF. 14. - Ot. 3. Jaka je vaha ¢innosti aplikace s/b? Jaky je ¢asovy dopad nutnosti aplikovat vyssi

objem s/b zaloZeny pouze na skuteéné mérenych ¢asech? Jaka je cena za opozdéné uvedeni
dila do provozu z diivodu nutnosti instalace vétsiho objemu s/b? A co uznatelnost?

Odpovéd:

Vaha cinnosti aplikace s/bje predstavena procentualnim ¢asovym zastoupenim
v jednotlivych usecich. VTab. 7.20 byly pro jednotlivé uUseky vypocteny trvani a procentuadlni
zastoupeni (vaha) ¢innosti aplikace s/b [1]. Vaha ¢innosti aplikace s/b se pohybovala v rozmezi 9,3 az
20,2 % v jednotlivych usecich.

Tab. 7.20 Trvani a procentudlni zastoupeni (vaha) ¢innosti aplikace s/b v 6 Usecich.

Trvani| : aplikace s/b (na krit. tfesté}
Usek | raiby Délka | Tida celkové trvani |0 00 1a.st0upen| na 1 bm
(dny) (my} RSC {vaha)
hh:mm % hh:mm/bm
2 19 74.9 1 47:30 10.42% 0:38
3 35 168.3 1 78:20 9.23% 0:27
4 50 219.5 1 131:30 10.96% 0:35
6 15 50.5 2 72:45 20.21% 1:26
7 28 101.7 2 131:45 19.60% 1:17
8 30 80.3 2 109:20 15.19% 1:21

Vaha cinnosti pomérné presné kopiruje trend jejiho trvani vyjma Useku ¢.8, kde vaha
vyznamné klesla, viz Obr. 7.31. Vzhledem ktomu, Ze procentudlni zastoupeni vyjadfuje pomér
¢innosti v néjakém casovém Useku, tak je zfejmé, Ze oproti ostatnim Gsekdim muselo dojit k narlstu
jiné nebo jinych Cinnosti. Pti kontrole v Tunnel Supervision [1] bylo zjisténo, Ze v Useku ¢.8 vyznamné
narostly ,,ostatni prostoje” na cca 11 % v porovnani se zbyvajicimi Useky, kde Cinily cca 4 az 5 %. Na
viné byly zejména vypadky dodavek elektfiny do tunelu v letnim obdobi z divodu prehtivani
naftovych generator(.
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Obr. 7.31 Trvani a procentualni zastoupeni (vaha) ¢innosti aplikace s/b v 6 Usecich.
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Jaky je c¢asovy dopad nutnosti aplikovat vyssi objem s/b (mysleno vyssi oproti ocekavani)
zaloZeny pouze na skutec¢né mérenych ¢asech? Vyjdeme z nasledujicich pramérnych hodnot:

- nadspotrfeby betonové smési vypoctenou jako rozdil skutecné a ocekavané spotreby
betonové smési na 1 bm tunelu, viz Tab. 7.15

- produktivity aplikace s/b, viz Tab. 7.18

a dopocteme trvani aplikace betonové smési v mnozstvi odpovidajicim nadspotrebé na 1 bm
tunelu a ze znamych délek pro celé jednotlivé useky.

Usek 2: 1,46 (= 3,8 — 2,34) m3/bm; 5,9 m3/h; 14 min/bm; 18:32 /749 m
Usek 3: 0,86 (= 3,2 — 2,34) m3/bm; 6,8 m3/h; 7 min/bm; 21:17 /168,3 m
Usek 4: 2,06 (= 4,4 — 2,34) m3/bm; 7,4 m3/h; 16 min/bm; 61:06/219,5m
Usek 6: 5,26 (= 9,2 — 3,94) m3/bm; 6,4 m3/h; 49 min/bm; 41:30 /50,5 m
Usek 7: 5,26 (= 9,2 — 3,94) m3/bm; 7,1 m3/h; 44 min/bm; 75:20/101,7 m
Usek 8: 5,56 (= 9,5 — 3,94) m3/bm; 6,9 m3/h; 48 min/bm; 64:42 /80,3 m

Na 6 usecich souhrnné délky cca 0,7 km jsme stravili cca 12 dni tim, Ze jsme aplikovali
nadbyte¢né mnoiZstvi stfikaného betonu - rozdil skute¢ného oproti ocekavanému, nikoli
teoretickému, to by bylo jesté vice.

Je to tak spravné? Zhruba ano, ale presnéjsi by bylo vzit do Uvahy zavislost trvani aplikace na
mnozstvi stfikaného betonu, protoze tato zavislost se nefidi pfimou iUmérou. Vice viz ndsledujici Pf.
15.

Jakd je cena za opoZdéné uvedeni dila do provozu z divodu nutnosti instalace vétsiho
objemu s/b? Tato cena se sklada zejména z nasledujicich polozek, které jsou casové zavislé:

1. Fixni naklady za den stavby: napf. 10 000 EUR denné (model. data)

2. Usly zisk z provozu dila: napf. 3 % z 1 milionu EUR denné = 30 000 EUR denné (model data,
tunel k podzemni hydroelektrarné o instalovaném vykonu 1000 MW)

3. Celospolecensky dopad: X (vyznamny, v této disertacni nerozebirano)

Casové zpozdéni vzniklé z diivodu instalace nadmérného mnozstvi s/b celkem 12 dni. To
odpovida ¢astce pal milionu EUR + 11x X. Pfipominam, Ze se bavime pouze o razbé kaloty na Useku
délky pouhych 0,7 km. Napf. u podzemnich hydroelektraren dosahuji tunely délek nékolik desitek
kilometrd.

A co uznatelnost tohoto prodlouZeni vystavby? Nejvhodnéjsim zplUsobem by bylo urceni
uznatelnosti jednotlivych vlivl pfimo v Tab. 7.19. Nékteré vlivy, samozrejmé v zavislosti od smluvnich
podminek konkrétniho projektu, by byly uznatelné jako napt. vlivy tykajici se geologickych
nadvylomu, nékterych obecnych vlivi atd. ajiné by byly neuznatelné jako napt. technologické
nadvylomy, prostoje z dlivodu motivace, nekvalitni betonové smési atd. Pouze takovym pristupem
Ize ziskat spravné pochopeni o divodech prodlouZzeni a prodrazeni vystavby. Zaroven vcéasné
adresovani problému vede Casto k jejich reseni a tim padem i k optimalizaci razeb.
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PF. 15 Jaka je skuteéna produktivita aplikace s/b v zavislosti na aplikovaném mnoistvi betonové
smési?

Produktivita cinnosti aplikace s/b by méla byt zavisla na mnoizstvi aplikované betonové
smési. Trvani cinnosti atim ijeji vysledna produktivita je minimalné ovlivnéna vlivem pfristaveni
a odstaveni strojni soupravy, tj. koeficient fsb,0s. Je zfejmé, 7e tento faktor negativné ovlivni
vyslednou produktivitu zejména u malych objemU aplikované betonové smési, ktera se nastrika
v relativné kratkém case, zatimco zdrZeni vlivem nepfistupnosti pristaveni a odstaveni strojni
soupravy by mélo zlUstat shodné. Zavislosti mezi nastfikdvanym mnoZstvim a vyslednou
produktivitou aplikace s/b by mohla odpovidat narustajici exponencialni funkce.

Pri razbé tunelu byla analyzovdna produktivita ve vztahu k objemu nastrikdvané betonové
smési v jednom sttikacim cyklu [2]. Udaje pochazeji ze skuteéné razby 1,5 km dlouhého tunelového
Useku probihajici na dvou celbach.

Celba 1:

Nazorné je zavislost produktivity cinnosti aplikace s/c na objemu nastrikavané betonové
smési zobrazena v grafu na Obr. 7.32.

V grafu jsou zfetelna 3 pdsma. Je ziejmé, Ze na celbé 1 zavisela produktivita na mnoZstvi
aplikovaného s/b. Optimalni mnozstvi aplikované smési v tomto pripadé bylo takové, které davalo
vy$§i produktivity, tzn. od 6 m* vyse v jednom st¥ikacim cyklu.

MnoZstvi aplik. bet. smési Primérna produktivita Nejcastéjsi rozsah prod.
(m3) Pskur,ceix (mg/h) Pskur,ceLk (m3l h)

2-3m’ 5,2 m>/h 3,8—6m’/h

4-5m’ 7m?/h 5-8m’/h

6-16m’ 8 m’/h 6—10m’/h

Celba 1: Produktivita aplikace s/b (m3/h) v zivislosti na mnoistvi betonové smési aplikované v jednom stfikacim cyklu
18

16
14

12
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Produktivita (m3/h)

———
20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 110 120 130 140 16.0

Mnoistvibetonové smési aplikované v jednom stiikacim cyklu (m?)

Obr. 7.32 Celba 1 - Zavislost produktivity cinnosti aplikace s/bna objemu aplikované
betonové smési, celkovy pocet méreni 217.
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Celba 2:

Nazorné je zavislost produktivity ¢innosti aplikace s/c na objemu nastfikavané betonové
smési zobrazena v grafu na Obr. 7.33.

V grafu jsou zretelna 3 pasma. Je zfejmé, ze na Celbé 2 zdvisela produktivita na mnoZzstvi
aplikovaného s/b. Optimalni mnoZstvi aplikované smési v tomto pripadé bylo takové, které davalo
vy$si produktivity, tzn. od 6 m® vy$e v jednom stikacim cyklu.

Mnozstvi aplik. bet. smési Pramérna produktivita Nejcastéjsi rozsah prod.
(m3) P§KUT CELK. (m3/h) ESKUT,CELK_(_L).ma h

2m? 5,2 m*/h 4,5-6m/h

3-5m’ 6,4 m*/h 4,8-8,1m?/h
6-16m’ 8 m?/h 6,1-9,5m>/h

Celba 2: Produktivita aplikace s/b (m3/h) v zavislosti na mnogstvi betonové smési aplikované v jednom stfikacim cyklu

. ﬁEE

Produktivita (m3/h)

i
1
[

ﬁZ | L |
s 1| [ 80 - |2
TIEL

5.2 mm — L .
.

20 3.0 40 50 55 6.0 70 8.0 9.0 100 110 12.0 13.0 14.0 145 150 16.0 17.0
Mnoistvi betonové smési aplikované v jednom stiikacim cyklu (m?)
Obr. 7.33 Celba 2— Zavislost produktivity ¢innosti aplikace s/bna objemu aplikované
betonové smési, celkovy pocet méreni 437.

V obou dvou pfipadech jsou uvedend rozmezi produktivity a primérné hodnoty shodna
nebo velmi podobna. Je patrné, Ze dochazi ke zvySovani produktivity se zvysujicim se objemem
aplikované betonové smési v jednom strikacim cyklu. Obecné by tomuto narlistu méla odpovidat
exponencialni krivka, ale v danych konkrétnich pfikladech je vystiznéjsi provedené rozdéleni do
pasem.
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7.5.4 Shrnuti

Cinnost aplikace s/b leZi v pfipadé konvenénich raieb témér vidy na kritické cesté,
u razeb pomoci TBM otevieného typu také, pokud se v zabérech aplikuji vyssi mnozstvi s/b.
Na prikladech bylo dokumentovano zejména nésledujici:

- Skutecna spotreba s/b je na redlnych projektech vyssi nez ocekavana spotreba —
tj. pldnovana spotreba prepocitana na skutecné aplikované SC.

- Vy3&i spotieba s/b ma vliv na trvani ¢innosti, harmonogram razeb a cenu dila.’

- Trvani ¢innosti aplikace s/b je ¢asto prodluzovano celou fadou rdznych vliv(,
které mohou byt uznatelné nebo neuznatelné v zdvislosti na smluvnich
podminkach konkrétniho projektu. Tyto vlivy Ize zpétné urCovat — vypoctem

a odhadem.

- Produktivita aplikace s/b je nizka pfi nastfiku nizSich objem{ betonové smési.

% pozn.: Samostatnou problematikou je nutnost vyplriovani nadvyloma stfikanym betonem aZ po hranici
»uréenou” ve vykresové dokumentaci projektu. V zavislosti na ucelu dila a typu osténi je mozno nadvylomy:

a)

b)

nevyplfiovat nebo vyplfiovat s/b pouze minimalné tak, aby byl zarucen jisty definovany tvar (stabilita,
vinitost). To se tyka napr. hydrotechnickych tuneld, kde neni poZadavek na mezilehlou izolaci a ¢asto
ani na sekundarni osténi. MlZe se to také tykat podzemnich dél s mezilehlou stfikanou izolaci
a s definitivnim osténim ze s/b.

vyplriovat téméF v celém objemu pomoci s/b. To s sebou nese nejvyssi financ¢ni a ¢asové naklady.
Casto k takovému Feseni dochazi v piipadech, kdy jsou instalovany ocelové ramy do presné polohy
uréené projektem aknim pfichycend ocelova sit tak definuje minimalni hranici, kam musi
s/b dosdhnout.

vyplriovat v minimalnim objemu pomoci s/b a zbylou ¢ast vyplnit pomoci monolitického definitivniho
osténi. Finan¢ni naklady jsou kompromisni mezi variantou a) a b). Toto fesSenfi je vhodné u tuneld, kde
se pozaduje instalace sekunddarniho osténi z monolitického betonu. Zaplnéni nadvylom( pomoci
s/b musi zarucit, Ze bude dodrzena maximalni tloustka sekundarniho osténi a pfipadné i tvar povrchu
pro poloZeni mezilehlé féliové hydroizolace.
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7.6 Zaucovaci proces pfi ¢innosti budovani prstencli, porovnani produktivity

smeén

7.6.1 Uvod

Tunely razené pomoci tunelovacich stroji typu EPBM jsou vyztuZovany
prefabrikovanymi Zelezobetonovymi segmenty (Obr. 7.34) instalovanymi pod obalkou Stitu,
a to po doraZeni kazdého jednotlivého zabéru, typicky délky 1 az 2 m. Prstenec je tvoren
vzdy nékolika segmenty sestavenymi tak, Ze vyztuzuji tunel po celém obvodu vyrubu, viz
Obr. 7.35.

Obr. 7.34 Segmenty (7+1 ks) naloZzené na msv pred portalem, projekt Ejpovice, priloha

Efektivita ¢innosti budovani prstencl je zajisté ovlivnéna vice faktory, podobnymi tém,
popsanym v kapitolach 7.4 o odtéZovani a 7.5 o aplikaci stfikaného betonu. V této kapitole
jiz nebudeme jednotlivé vlivy rozebirat, ale zamérime se podrobnéji na vliv zaucovani.
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Obr. 7.35 Zpétny pohled z konce tunelovaciho stroje do vyrazené ¢asti tunelu opatrené
segmentovym osténim, projekt Ejpovice, ptiloha 5.

7.6.2 Teorie zaucovaciho procesu

Zaucovaci krivka

Ucastnici vystavby prochazi zaucovacim procesem pti kazdém zahdjeni stavby tunelu,
ale také pri jakékoli zméné, ktera ma dopad na zabéhnuté postupy, jako napt. pfi vyrazné
zméné geologickych podminek méni operator parametry nastaveni tunelovaciho stroje pfi
razbé a hleda jejich nejvhodné;jsi kombinaci. Jedna se tedy opét o zaucovaci proces.

Zaucovaci proces lze vyjadrit graficky. V tunelafské praxi se ustdlilo zavadéni vlivu
zauceni pro uvodni Usek razby tunelu pomoci konstantniho koeficientu zauceni, anglicky
Learning Factor (LF). Mnohdy se tento koeficient zavadi konstantni hodnotou 0,5 na
pocatecnim Useku razby, napt. v délce 0,5 km, viz [40] a pfiloha 1. Tento vliv zauceni je
vyjadren ¢arou (a) v grafu na Obr. 7.36.
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proces zautovani stabilni stav
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zkuZenost a motivace (t, dl, 5)

Obr. 7.36 Zjednoduseny pribéh koeficientu zauceni LF (a), [40] a Pfiloha 1.

Ve skutecnosti je vliv zau€ovani nepfimo Umérny a vhodnéji ho popisuje obecna kfivka
zaucovaciho procesu (b), viz Obr. 7.37. Kfivka (b) zacind opét na néjaké mensi avodni
hodnoté a postupné s narustajici zkusenosti a s ohledem na motivaci se pfibliZzuje hodnoté
1,0. Na kfivce rozliSujeme Uvodni ¢ast relativné pomalého zaucovani prechazejici v ¢ast, kde
zaucovani probihd nejrychleji (inflexni bod), az se dosdhne relativné stabilniho stavu
a dochdzi k ustdleni LF. Sklon kfivky ndm urcuje rychlost zaucovani. Kfivka m(ze v praxi
nabyvat rGznych podob. Max. hodnota koeficientu zaucéeni LF je 1,0.

proces zautovani stabilni stav

1 (1,0 ~ smluvni podminky) —_—

[=]
[f=]

plateau

[=]
[==]

inflexni bod

____________________ 0,5 \ max. sklon a nejwyssi rychlost
b * zautovani

0 \ ' pomalé dvodni zaugovéni
\ - -
01 Gvodni LF
zkuSenast a motivace (t, dl, 5)

Obr. 7.37 Obecna krivka zaucovaciho procesu (b).

165



V pripadé razeb tunell je zkuSenost zavisla zejména na poctu opakovani dané cinnosti,
které rostou v case (t) asdélkou vyraieného tunelu (dl). Motivace posadek je zavisla
zejména na zplsobu jejich finanéniho ohodnoceni (S) amlze byt vpribéhu razeb
konstantni nebo muze byt skokové ménéna'®. Pro jednoduchost budeme analyzovat vliv
zaucovani pro cinnost stavéni prstencl, ktera neni zavisla na geologickych podminkach. Tato
¢innost je zavisla zejména na zkusenosti a motivaci jednotlivych posadek.

7.6.3 Instalace prstencl

Kazda z ¢innosti a posddek ma ve skutecnosti svoji specifickou zaucovaci kfivku. Ukazme
si vliv zaucovani na konkrétnim redlném prikladu instalace prstencd tunelové osténi. Jednalo
se o tunel priméru cca 10 m, kde prstenec délky 2 m (rozmér v podélné ose tunelu) sestaval
zosmi segmentl. Segmenty byly instalovany pomoci vakuového erektoru. Instalace
prstencl vyzaduje vysokou pfesnost pfi osazovani jednotlivych segmentd, viz Obr. 7.38.

Obr. 7.38 Osazovani segmentl vyZaduje zna¢nou presnost, tolerance na sparach v radu
jednotek mm.

% pozn.: Pfipomerime, Ze 1 minuta vystavby mlzZe predstavovat napf. ¢astku 20 az 40 EUR jen na fixnich
nakladech zhotovitele. Pro tunel délky 5 km, kde jsou instalovany prstence délky 1,5 m, by se jednalo celkem
03333 instalaci. Pokud by se vykon jednotlivych posadek liSil v priméru o5 minut pfi instalaci jednoho
prstence, tak by vysledny rozdil, resp. zpozdéni za predpokladu, ze kazda ze dvou smén nainstalovala presné
polovi¢ni pocet vsech prstenc(, Cinilo 6 dni. To odpovida ¢astce ve vysi 167 az 334 tisic EUR jen na fixnich
nakladech za to, Ze jedna ze smén instalovala segmenty pomaleji, nez bylo mozné.
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Zaroven pfi osazovani a spojovani segmentl na pozicich 9 a 3 hod se prace vykonavaly
ve vysce avyzadovaly znacnou obratnost, viz Obr. 7.39. Posadky pro instalaci segmentd,
obvykle sestavajici ze 4 az 5 pracovnik(l, prochazely zau¢ovacim procesem. Nékteré postupy
a vybaveni se optimalizovaly tak, aby byla zvySena efektivita provadéni pfi dodrieni
bezpecnosti prace.

Obr. 7.39 Préce ve vysce pfi instalaci segmentu na pozicich 9 a 3 hod.

V prikladech porovname vliv zaucovani na uvodnich Usecich razby dvou tunel(l. Navic se
budeme snazit rozliSit zaucovaci kfivku pro dvé rGzné smény — denni a nocni — atim
porovnavat jejich vykon. Pfi instalaci prstenci méfime trvani této Cinnosti. Tim, jak se
posadky zaucuji, se trvani instalace prstencll snizuje. Zaucovaci kfivka je inverzni ke kfivce
trvani. Proto k sestrojeni zaucovaci kfivky pouzijeme prevracené hodnoty trvani, pficemz za
zakladni dobu instalace prstence budeme brat namérfené minimum, pro které plati LF = 1,0.

7.6.4 Zaucovaci kfivka ¢innosti instalace prstencu v pfikladech

Stanoveni zaucovaci kfivky si ukdazeme na konkrétnich prikladech nize. Nejprve
analyzujeme trvani cinnosti instalace prstencd na dvou tunelech (Pf. 16) a poté budeme
stanovovat zaucovaci kfivky (0).
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Pf. 16 Trvani Cinnosti instalace prstencti

Vychazime z realnych dat pfi razbé tunelu, kde bylo osténi tvoreno segmenty seskladanych
do prstencl. Trvani instalace jednotlivych prstenci bylo zaznamendvano do casovych snimki
a nasledné ukladano do systému Tunnel Supervision [1]. Trvani instalace jednotlivych prstenct na
tunelech ¢. 1 a2 je zobrazeno ve sloupcovych grafech v priloze 6. Pro kazdy tunel je zobrazen graf
ukazujici trvani instalace prstencl pro pocatecnich 100 kusU a poté graf pro dalSich 50 kust, kdy jiz
trvani ¢innosti instalace prstencl bylo ustélené. Jeden z téchto graf(, ktery ukazuje ustalené trvani
¢innosti instalace prstencll v tunelu €. 2 je nize na Obr. 7.40.
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Obr. 7.40 Trvani Cinnosti instalace prstencd, tunel ¢. 2, ustalena doba instalace.

Pokud bychom byli peclivi, mohlo by nas zajimat, pro¢ napf. trvani stavéni prstence ¢. 483
v délce 60 minut vybocCuje oproti ostatnim prstencim. Pomoci aplikace Tunnel Supervision [1]
mlzeme témér okamZité z casové snimku zjistit, Ze v daném case byla porucha na hydraulice
tlacnych valc(, viz Obr. 7.41.

Stavéni prstence tak mohlo probihat s mensi intenzitou, protoZze kritické bylo preruseni
razby z dlivodu oprav hydraulického systému tlacnych valct. V tomto pripadé je tak chybou davat na
kritickou cestu celkové trvani ¢innosti instalace prstencl. Na kritické cesté by méla byt umisténa tato
¢innost pouze v obvyklém trvani, napt. 30 minut, a zbyla doba instalace prstence by jiz méla lezet
mimo kritickou cestu. K opravé hydraulického systému by tak pfibylo dalSich 30 minut na kritické
cesteé.

V zavislosti na podminkdch smlouvy o dilo a nabidkovém trvani cinnosti je obvykly cas
instalace prstencl soucasti placené polozky napf. fixnich dennich nakladl stavby, zatimco na opravy
poruch tunelovaciho stroje jiz zhotovitel nemusi mit narok a tento c¢as by tak nemél byt soucasti
proplacenych fixnich dennich naklada.

Obvyklé je, Ze za spravnost casovych snimki je zodpovédny zhotovitel, pficemz supervize
provadi jejich kontrolu. Za tim Ucelem je vhodné, aby supervize méla tunelové inspektory témér
nepretrzité na misté razby.

168




&ari @ Odhldsit & Jazyk

(5 Exportovat (PDF)

Typ udalosti Cas Trvani  Kriticka Komentaf
Poruchy - ostatni mechanizace a zafizeni O 170 porucha injektaZe komponent "B*
19:00 - 21:50
Budovani pretence [} 35 482
21:50-22:25
Razba a odtéZovéni (] 40 483 /0
22:25-23:05
Priméarni injektaZ za segmenty 40 482
22:25-23:05
Dodatetnd injektaz za segmenty z tun. stroje 20

Poruchy - ostatni mechanizace a zafizeni 1 15 vypadek hydrauliky
23:05-23:20
Budovani prstence - 60 483
23:20-0:20
Poruchy - ostatni mechanizace a zafizeni 30 porucha tlaénych valch
2340-0:0
Raiba a odtézovani (] 45 484 /0
0:20-1:05
Primarni injektaZ za segmenty 45 483
0:20-1:05
Dodateéna injektaZ za segmenty z tun. stroje 20 476
1:00-1:20
Budovani prstence (] 30 484
1:05-1:35
Raiba a odtézovani e 50 485/0
1:35-2:25

Obr. 7.41 Ukazka ¢asového snimku uloZzeného v systému Tunnel Supervision [1]; vhodné pro
identifikaci jednotlivych probléma.

Trvani c¢innosti instalace prstenct bylo na daném projektu zaznamenavano v nasobcich
5 minut. Z praktického hlediska je zaznam v 5minutovych intervalech vhodny. Pro analyzu
zaucovaciho procesu této Cinnosti je prfesnost 5 minut dostacuijici.

Z dat je patrné, Ze trvani instalace prstencd se pohybovalo obvykle v rozmezi 20 aZ cca 40
minut, viz priloha 6. Trvani instalace prstencli bylo v nékterych pripadech ovlivnéno podminkami
stavby a to zejména a) zaucovacim procesem v zacatku razby prvniho tunelu, u druhého tunelu by to
mélo byt teoreticky méné; b) v nékterych Usecich zvysenymi pritoky podzemni vody, ktera protékala
pres Snek na dopravnikovy pas a odtud do pocvy, kde musela byt cerpana a pocva nasledné ¢isténa
pti/pred instalaci prstencl; c) prostoji, které se nezaznamenavaly oddélené, ale zustaly skryté
v ¢innosti instalace prstence, viz Obr. 7.41 a vySe popsany pfipad.
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Pf. 17 Zaucovaci kfivky ¢innosti instalace prstenci

Minimalni dosazené trvani instalace jednoho prstence bylo dle informaci posadek 17 minut,
cozZ je zaokrouhlené 15 minut. BéZné se prstence stavély do cca 30 minut. Jako referencni hodnotu
trvani ¢innosti instalace prstencd, pro kterou plati, Ze LF=1, budeme proto uvaZovat dobu 30 minut.
Je nutno poznamenat, Ze i pro instalaci prstencd plati podminky stavby a koeficienty vlivQ, kterych
vsak neni tolik a nejsou obvykle tak proménné jako u vykonavani jinych cinnosti. Pro jednoduchost
a Ucely této prace koeficienty vlivu pfi posuzovani zaucovaci krivky cCinnosti instalace prstencu
zanedbame.

Pro sestrojeni zaucovaci kfivky je tfeba, abychom hodnoty trvani instalace jednotlivych
prstench Tp;uvazovali inverznim zplsobem. Pokud referencni trvani instalace prstencl cini 30
minut, tak plati

1 k=— ! k=10
TIP,ref 30

a odtud prevodni koeficient k = 30 nutny pro sestrojeni referencni krivky.

Nyni bychom mohli vynést inverzni hodnoty trvani cinnosti instalace prstencl upravené

koeficientem k, tj.
1

Tip,i

k

do grafl pro oba tunely ¢. 1 a 2. vzhledem k variabilité dat znazornime rovnéz klouzavy prlimér po 20
prstencich. Klouzavy primér pres 20 prstencl odstranuje extrémni upravené prevracené hodnoty
trvani ¢innosti a Iépe vystihuje trend. Vysledek je zobrazen na Obr. 7.42 pro tunel ¢.1 a na tunel €. 2.
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Obr. 7.42 Zaucovaci krivka (ervené) platnd pro prvnich 388 prstencl, prevracené hodnoty
trvani instalace vynasobené koeficientem k (modre) a jejich klouzavy primér na 20 prstencl (Cerné),
tunel ¢. 1.
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Obr. 7.43 Zaucovaci kfivka (Cervené) platna pro prvnich 283 prstencl, prevracené hodnoty
trvani instalace vynasobené koeficientem k (modre) a jejich klouzavy prdmér na 20 prstencl (Cerné),
tunel ¢. 2.

Do téchto grafli vytvorime odpovidajici zaucovaci krivky (Excel). Pro tunel €. 1 je odpovidajici
kfivkou polynomicka funkce 5. stupné (vypoctena pomoci metody nejmensich ctverci v Excelu),
ktera je zndzornéna cervené na Obr. 7.42. Zaucovaci proces je ukoncen v prstenci Cislo 388.

Pro tunel ¢. 2 je odpovidajici a dostacujici krivkou polynomicka funkce 3. stupné (vypoctena
pomoci metody nejmensich ¢tvercd v Excelu), kterd je znazornéna cervené na Obr. 7.43. Zaucovaci
proces je ukonéen v prstenci €islo 283.

Zaveér

Zaucovaci krivka pro tunel ¢. 2lépe odpovida teoretické zaucovaci kfivce popsané
v kapitole 7.6.2, Obr. 7.37. Na zaucovaci kfivce (Obr. 7.43) je patrné, Ze proces zaucovani zacal na
hodnoté LF = 0,35, pficemZ se z pocdtku, na prvnich cca 40 prstencich, velmi strmé zvySovala
efektivita posadek. Mezi prstenci ¢islo 100 az 240 doslo k ustdleni LF = 0,82, aby se poté efektivita
posadek zvysila na hodnotu LF = 1,0 v prlibéhu instalace dalSich 40 prstenc(. Proces zaucovani byl
zakoncen v prstenci Cislo 283.

Utunelu ¢. 1, jehoz vystavba predchazela stavbé tunelu ¢. 1, byl zaucovaci proces
komplikovanéjsi. Na zaucovaci kfivce (Obr. 7.42) je patrné, Ze proces zaucovani zacal na hodnoté LF =
0,25, pficemz se z pocatku, na prvnich cca 40 prstencich, velmi strmé zvysovala efektivita posadek
k LF = 0,5. Pfi instalaci dalSich cca 310 prstencu se efektivita zvySovala pozvolna k LF = 0,7. Zavérecny
narlst LF k hodnoté 1,0 je strmy, na cca 70 prstencich. Proces zaucovani byl zakonéen v prstenci ¢islo
388.

Obecné pfijimané zjednoduseni, Ze cca na uvodnich 0,5 km razby (prstence 0az 250) je
efektivita provadéni cinnosti polovicni, by nebylo daleko od pravdy pro tunel ¢. 1. U tunelu ¢. 2 jiz
rostla efektivita rychleji a toto obecné zjednoduseni pro néj neplati. Zaucovaci kfivky mohou na
konkrétnich projektech nabyvat rldznych podob a lze je charakterizovat napf. pomoci
polynomickych funkci. Provadéni porovndni skuteé¢ného a nabidkového zaucovaciho
procesu, vyhodnoceni zpoZzdéni nebo pripadné zrychleni postupu razeb z dlvodu trvani
zaucovaciho procesu a posouzeni uznatelnosti ma vliv na skute¢ny harmonogram, cenu dila
a optimalizaci razeb.
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7.6.5 Porovnani vykonli smén pfi ¢innosti instalace prstenci

Obecné plati, Ze porovnani vykon( jednotlivych smén nebo posadek patfi mezi zakladni
analyzy, které by ucastnici vystavby méli provadét. Na zakladé porovnani vykon(
jednotlivych smén Ize rovnéz prijimat feSeni pro optimalizaci razeb.

Pi. 18 Cinnost instalace prstenci — porovnani vykona dennich a noénich smén

Vychazime z realnych dat pti razbé péti cca 200 az 300 m dlouhych Usekd tunelu. Osténi bylo
tvofeno Zelezobetonovymi segmenty skladanymi do prstencl. Zaznamenané trvani instalace
prstencl v jednotlivych sménach — denni a no¢ni — a Usecich je zobrazeno v krabicovém grafu na
Obr. 7.44.
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Obr. 7.44 Krabicovy graf trvani instalace prstencl v jednotlivych sméndch a Usecich razby, kde
n je pocet méreni pro kazdy Usek a typ smény.

Na trech Usecich (1, 2a9) je vidét rozdil 3 az 5 minut v primérné dobé instalace jednoho
prstence. Na dvou Usecich (3 a 8) panuje relativni shoda v primérném trvani instalace jednoho
prstence. Usek ¢. 1 se odliuje zejména tim, Ze se jednalo o pocatecni Usek tunelu, kde trvéni ¢innosti
bylo ovlivnéno zaucovacim procesem. Proto je primérna doba a rozptyl trvani instalace prstenct
vétsi nez na dalSich usecich.

Useky na sebe ¢asové piimo nenavazuji, nicméné jsou sefazeny v ¢asové rostoucim poradi.
Proto se rozptyl trvani instalace prstencl od 3. Useku véetné ustaluje.

Z porovnani 5 Usekl razby adennich anocnich smén lze konstatovat, Ze primérné trvani
instalace prstencl je nizsi u dennich smén o cca 3 az 5 minut v délce tunelu cca 0,74 km (useky 1,
2 a 9). Na zbyvaijici délce hodnocenych Useku, tj. cca 0,4 km (Useky 3 a 8), je trvani instalace prstencl
shodné jak v dennich, tak i no¢nich sménach.

Tento priklad predstavuje realna data zurcitého vybraného vyseku razby. Tato data
nereprezentuji cely projekt. U¢elem piikladu bylo obecné demonstrovat rozdil vykonu jednotlivych
posadek, ktery se tyka vétsiny cinnosti uvSech typl razeb. ZlepSeni/sladéni vykonl jednotlivych
posadek je soucasti optimalizace.

172




7.6.6 Shrnuti

Ve vySe uvedeném priikladu PFf. 17 instalace prstencl tunelového osténi jsme urcili
charakteristické krivky, vystihujici faktor zaucdeni (LF). Zaucovaci proces jsme v obou
pfipadech charakterizovaly pomoci polynomickych funkci.

Zaucovaci krivky mohou na konkrétnich projektech nabyvat rliznych podob. Na ptikladu
bylo ukazano, Ze pro tunel, ktery se razil jako prvni, platil velmi pfiblizné zjednodusujici
predpoklad polovi¢ni efektivity Cinnosti stavéni prstencd na uUvodni délce 0,5 km. Razba
druhého tunelu navazovala na dokondeni razby prvniho tunelu. Pfedpoklad zaucovaciho
procesu s polovi¢ni efektivitou na dvodnim 0,5 km se zde neuplatnil. Nicméné izde byla
efektivita ¢innosti nizsi (LF) nez 1,0 na nezanedbatelné délce.

ZaucCovaci proces by mél byt zohlednén v nabidkovych dokumentacich a presné
charakterizovan. Jen tak lze provadét spolehlivé porovnani nabidkovych a skute¢nych
vykonu. V opacnych pfipadech je mozno pouZzit zpétné analyzy a k vysledku se dopocitat. To
vSak predstavuje narocnéjsi postup, ktery v ptipadé absence vhodné softwarové aplikace
zaznamenavajici a vyhodnocujici data z razeb, neni témér mozné spolehlivé realizovat.

Na ptiklad PF. 16 je ukazdno, Ze je nutné vstupni data peclivé kontrolovat. Za tim
ukolem by supervize resp. Ucastnici vystavby méli disponovat prostfedky (specialni software
pro sdileni dat) a dostate¢nym persondlem (inspektofi, tunelovi inzenyfi).

Efektivitu provadénych Cinnosti Ize také porovndvat mezi jednotlivymi sménami, viz PF.
18. Zde bylo ukazano, Ze efektivita provadéni byla u no¢nich smén nizsi nez u dennich na
konkrétnich tunelovych Jdsecich. ZvySovani efektivity Ccinnosti patfi mezi jeden
z optimalizacnich prvka razeb.
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7.7 Razba pomoci tunelovacich stroju

7.7.1 Uvod

V kapitole 4.3.1 byla popsdna zdavislost rychlosti postupu razby na geotechnickych
podminkach a provoznich parametrech tunelovaciho stroje. Byl popsan soucasny stav
problematiky a zavislost postupu razby na koeficientu vyuzitelnosti tunelovaciho stroje.

V dalSich kapitolach bude provedeno statistické vyhodnoceni nékterych vybranych
parametrd razby tunelovacimi stroji na praktickych ptrikladech. Bude se jednat zejména
o nasledujici parametry:

- Soucinitel vyuZitelnosti tunelovaciho stroje UF,
- Cista penetrani rychlost NPR,
- anékteré dalsi (penetrace PEN, rychlost otacek fezné hlavy CHS atd.).

7.7.2 Soucinitel vyuzitelnosti tunelovaciho stroje

Jednim z klicovych faktor( pti razbé pomoci plnoprofilovych tunelovacich strojl
je soucinitel vyuZitelnosti tunelovaciho stroje (anglicky Utilization Factor, UF). Soucinitel
vyuzitelnosti tunelovaciho stroje UF vyjadfuje procentudlné cas, po ktery bude probihat
nebo probihal proces rozpojovani a odtéZovani horninového masivu pomoci plnoprofilového
tunelovaciho stroje.

Soucinitel vyuzitelnosti tunelovaciho stroje UF je tfeba po dobu vystavby sledovat,
vyhodnocovat a optimalizovat. Je zfejmé, Ze doba razby muze byt vyrazné ovlivnéna, pokud
faktor vytiZzeni UF bude jiny nez hodnota predpokladana v nabidce. Mezi celkovou rychlosti
razby (Advance Speed, AS), soucinitelem vyuzitelnosti tunelovaciho stroje UF a Cistou
rychlosti penetrace (Net Penetration Rate, NPR, viz kapitola 7.7.3) plati nasledujici vztah.

UF[%)] 60 X 24

= X in| X
AS [m/d] 100 NPR[mm/min] 1000

Rovnice 59

Soucinitel vyuzZitelnosti tunelovaciho stroje UF a celkovy rychlost postupu razby jsou
pfimo Umérné veliciny.

Je dulezité soucinitel vyuzitelnosti UF specifikovat jiz v nabidkové dokumentaci ato
v zavislosti na tfidach razby pro razby provadéné pomoci TBM otevieného typu do skalnich
hornin. U EPBM je mozZné navazat UF na relativné homogenni delsSi Useky razby, kde jsou
obdobné parametry jako napf. vyska nadlozi, litologie, tlak na Celbu. Je nutné zajistit, aby
tyto parametry bylo mozné jednoznaéné vyhodnocovat ve vztahu ke smluvni dokumentaci,
tj. aby byly patfiéné prozkoumany nebo naprojektovany, specifikovany a stanoveny metody
jejich posuzovani.

Vyhodnoceni vyuzZitelnosti tunelovaciho stroje a porovnani s nabidkovymi hodnotami
byly ukazany na praktickych pfikladech z projektu Karahnjikar (pfiloha 1 a [8]) v kapitole 5
na Obr. 5.3, v kapitole 7.1 na Obr. 7.1 a v kapitole 7.3 v PF. 9.
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PF. 19 Vyuzitelnost tunelovaciho stroje, projekt Ejpovice

Na projektu vystavby tunelu Ejpovice (priloha 5) zastihla razba pomoci tunel. stroje v breznu
2015 velmi tvrdé spility s vyssi abrazivitou. Dlisledkem bylo ¢asté prerusovani razby, kontrola fezné
hlavy afeznych nastrojli ajejich pracna a ¢asové narocna vyména, pripadné vyvarovani v rezné
hlavé. Tyto prace, dle Gdaju vlozenych a vyhodnocenych v aplikaci Tunnel Supervision [1], si vyzadaly
45% casu, tj. 14 dni z celkového kalendarniho c¢asu 31 dnl. Tato skutecnost se promitla do
vyuzitelnosti stroje, kdy soucinitel UF klesl na 3 1% v daném mésici (13905 minut = 9,66 dnl), viz

Obr. 7.45.
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Obr. 7.45 Procentualni rozdéleni ¢innosti a prostojl pti razbé tunelovacim strojem, UF=31,15%,
, projekt Ejpovice, birezen 2016 [1]. Cislo uvedené u kazdé ¢innosti uddva celkovy ¢as v minutach za
dany mésic.

Je zjevné, Ze v takovém pfripadé je tfeba se soustredit zejména na optimalizaci kontrol a vymén
feznych nastrojl, protoZe ty nejvétsi mife rozhoduji o celkové rychlosti razby.

e . }

Obr. 7.46 Naroc¢nd vymeéna poskozeného centralniho dvojitého disku, vtomto ptipadé 1 hod,
projekt Ejpovice.
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Podrobnéjsi ndhled na vyuzitelnost tunelovaciho stroje vdaném mésici nam poskytuje Obr.
7.47, kde je vidét rozdéleni jednotlivych ¢innosti a prostojl v jednotlivych dnech daného mésice.
Trvani jednotlivych ¢innosti a prostoju je vyjadieno v minutdch na svislé ose po jednotlivych dnech
(vodorovna osa). Soucet za jeden cely den je vidy 1440 minut, protoZe jsou uvedeny pouze ¢innosti
nachazejici se na kritické cesté. Je mozno vysledovat, v kterych dnech probihala razba (Cervené)
a kolik ¢asu se razilo. Tento graf je vhodny pro vytvoreni okamZité podrobné predstavy o ¢innostech
a prostojich. Napt. ihned vidime, Ze ve dnech 17. az 19.3. se nerazilo, protoze probihaly nepretrzité
kontrola a vyména feznych ndstrojl a prace v fezné hlavé (hnéda barva).
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Obr. 7.47 Cinnosti a prostoje pfi razbé tunelovacim strojem po jednotlivych dnech v bfeznu
2016, projekt Ejpovice [1]; vodorovnd osa — den, svisla osa — ¢as v minutach.
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7.7.3 Cista penetraéni rychlost a nékteré dalsi parametry razby tunelovacim strojem

Cista penetraéni rychlost NPR

Jednd se o rychlost postupu tunelovaciho stroje vztazena pouze k ¢asu, kdy tunelovaci
stroj razi (anglicky Net Penetration Rate, NPR). Nejcastéji se vyjadfuje v jednotkach
mm/min. Plati nasledujici vztah

NPR = PEN(cys) X CHS
Rovnice 60
kde PEN je penetrace v jednotkdch mm/ot (zavisi na CHS [77]),
CHS je rychlost otacek fezné hlavy v jednotkach ot/min = rpm.

Penetrace

Mezi geologickymi podminkami, zatizenim valivych dlat a penetraci plati obecné vztah
dle Obr. 7.48 [23]. Z ného vyplyva, Ze ekonomickd razba probiha okolo vysrafované plochy.
Mista zlomU jednotlivych kfivek pevnosti horniny UCS predstavuji kritické zatizeni, pod
kterym razba TBM probihd neekonomicky pouze na principu kamenného mlatu. Pokud je
pevnost horniny velmi vysokd, je penetrace dosahovand s normalnimi valivymi dlaty
minimalni a razba je neekonomicka.
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I. f—
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Penetration
Obr. 7.48 ZjednodusSeny vztah mezi pev. hor. UCS, zatizenim valivych dlat a penetraci

[23].
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Tato zavislost je relativné jednoduchd, ma vsak podstatné omezeni. Penetrace nezavisi
pouze na pevnosti horniny, ale na dalSich faktorech, viz kapitola 4.3.1. Naptiklad Biichi
popsal zavislost penetrace na orientaci diskontinuit, viz Obr. 7.49.
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Obr. 7.49 Penetrace TBM v zdvislosti na orientaci diskontinuit, kde £ je Uhel sevieny
osou tunelu a hlavni orientaci diskontinuit, Blichi [23].

Penetration

Snahou nékterych vyrobcli tunelovacich stroji je udrZovat penetraci v optimalnim
rozsahu tak, aby nedochdzelo k vyraznému opotiebovani feznych nastroji. Napfiklad na
projektu Neelum-Jhelum (pfiloha 3), kde razily dvé TBM otevieného typu spolecnosti
Herrenknecht, byla snaha udrZovat penetraci vrozmezi 12 az 14 mm/ot. V pfipadé
penetrace mensi nez 5 mm/ot bylo zvysené riziko poskozovani feznych nastroji. Minimalni
doporucena penetrace na projektu Ejpovice (pfiloha 5) ¢inila 7 mm/ot pfi razbé v tvrdych
skalnich horninach. V pfipadé nedodrieni minimdlni penetrace probiha rozpojovani
horninového masivu neekonomicky na principu kamenného mlatu, viz Obr. 7.48.

Pritlacna sila

Jedna se o silu, kterou vyvozuji tlacné hydraulické valce na feznou hlavu a ktera se pres
fezné nastroje prenasi do horninového masivu. Velikost pfitlacné sily se nastavuje zejména
v zavislosti na pevnosti horninového masivu.

P¥. 20 Pritlacna sila TBM otevieného typu do skalnich hornin, projekt Neelum-Jhelum

Tab. 7.21 ukazuje nastaveni pritlacné sily pfi razbé dvou TBM otevieného typu na projektu
Neelum-Jhelum (pfiloha 3) v zavislosti na zastizeném geotypu [78].

Tab. 7.21 Pritlacna sila TBM pouzita v jednotlivych geotypech, projekt Neelum-Jhelum [78].

Geotyp Pfitlaéna sila F (kN)
Jilovce F <3000
Prachovce 2750<F<3750
Piskovce (UCS do 100 MPa) F>3500
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Kroutici moment

Jednd se o moment, ktery je potfeba k tomu, aby byla zajiSténa rotace rfezné hlavy
a feznych nastroju za ucelem rozpojovani horninového masivu. Kroutici moment je
v zavislosti na geotechnickych podminkach nizsi, pokud je horninovy masiv rozpukany,
mensi pevnosti a Celba je hladka. V pfipadé, Ze horninovy masiv je vyssi pevnosti, neni
rozpukany a/nebo je jeho povrch drsny, je potfeba vyvinout vétsi kroutici moment. Pokud
horninovy masiv pfed feznou hlavou neni stabilni, tvofi se nadvylomy, tak potfebny kroutici
moment je rovnéz vétsi.

PF. 21 Kroutici moment TBM otevieného typu do skalnich hornin, projekt Neelum-Jhelum

Tab. 7.22 ukazuje hodnoty krouticitho momentu pfi razbé dvou TBM otevieného typu na
projektu Neelum-Jhelum (pfiloha 3) v zavislosti na rozpukanosti horninového masivu [78].

Tab. 7.22 Kroutici moment TBM v zdvislosti na rozpukanosti hor. masivu, projekt Neelum-
Jhelum [78].

Rozpukanost horninového Kroutici moment
masivu T (kNm)
Silné rozpukany T< 1000
Stfedné rozpukany 1000<T<1500
Masivni, drsny povrch T>1500

Rychlost otacek fezné hlavy

Rychlost otacek fezné hlavy (anglicky Cutter Head Speed, CHS) je nejcastéji uddvana
v jednotkach pocet ot/min. Obecné plati, Ze rychlost otacek by méla byt vyssi v pripadé
tvrdé masivni skalni horniny a nizsi v pfipadé rozpukanych poloskalnich hornin a zemin.

Napf. v pfipadé tvrdych skalnich hornin je potfeba vyssi pfitlacna sila, aby byla dosazena
odpovidajici penetrace. To ovsem vede k vy$Simu krouticimu momentu. Je tfeba balancovat
pritlacnou silu, kroutici moment a rychlost otaéek rezné hlavy. Rychlost otacek rezné hlavy
musi byt v takovém pfipadé zvysena, aby nedoslo zablokovani valivych dlat, ktera by se
nemohla otacet a doslo by k jejich rychlému opotiebeni jednostrannym obrousenim (flat).

Pf. 22 Rychlost otacek rezné hlavy TBM otevieného typu do skalnich hornin, projekt Neelum-
Jhelum

Tab. 7.24 a ukazuji zavislost poctu otacek fezné hlavy, pritlacné sily a kroutictho momentu pfi
razbé dvou TBM otevieného typu na projektu Neelum-Jhelum (ptiloha 3) [78].

Tab. 7.23 Zavislost otacek fezné hlavy a pfritlacné sily TBM, projekt Neelum-Jhelum [78].

Pfitlacna sila Rychlost otacek fezné hlavy
F (kN) CHS (ot/min)

F <3000 CHS < 3,0
2750<F<4000 3,0<CHS < 3,5
4000<F<5000 3,5<CHS<4,5

F>5000 CHS > 4,5
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Tab. 7.24 Zavislost otacek rezné hlavy a krouticiho momentu TBM, projekt Neelum-Jhelum [78].

Kroutici moment Rychlost otacek fezné hlavy
T (kNm) CHS (ot/min)
T<1000 CHS <3,0

1000<T<1500 3,0<CHS<3,5
T>1500 CHS>3,5

Vyhodnoceni parametru razby tunelovacimi stroji je dulezité pro porozuméni souvislosti
a hledani nastaveni nékterych parametrl tak, aby razba probihala optimalné. V pftiloze
8 jsou kdispozici graficky zobrazené priabéhy nékterych parametrl razby tunelovacim
strojem v ¢ase a staniceni. V PF. 23 budou podrobné vyhodnoceny nékteré parametry razby
tunelovacim strojem na jednom z tunelovych Usekd v zavislosti na ménici se poloze celby
v prlbéhu razby kazdého jednotlivého zabéru.

Pf. 23 Parametry razby tunelovacim strojem v priibéhu razby jednoho zabéru, projekt Ejpovice

V tomto pfikladu jsou vyhodnoceny parametry razby tunelovaciho stroje pro jeden relativné
kratky usek €. 1 délky cca 217 m. Navic jisté podminky stavby byly v tomto Useku neobvyklé. Tento
Usek tak nepredstavuje reprezentativni vzorek dat pro celou razbu tunelu. Nicméné pro dany pfriklad
je plné postacujici. Data byla ziskana ze softwaru IRIS a ndsledné importovdna do softwaru Tunnel
Supervision [1] za Ucelem jejich dalSiho zpracovani a vyhodnoceni.

Razba probihala po jednotlivych zdbérech délky cca 2,0 m. Bude nds zajimat, zda parametry
razby jsou zavislé na tom, v které ¢asti zabéru se nachazime. Dlvod je ten, Ze budeme predpokladat,
Ze pfi rozjezdu a dojezdu tunelovaciho stroje méni nékteré parametry razby systematicky svoje
hodnoty. Budeme sledovat velikost a rozsah téchto zmén. Pokusime se obecné popsat tyto zmény.

Tento priklad je zajimavy i tim, Ze podobné podrobné analyzy se obvykle nedélaji. Vétsinou jsou
k dispozici pouze analyzy primérQ jednotlivych parametrl za zdbér.

Pro vybrané parametry razby vytvorime krabicové grafy a grafy ukazujici pribéh medianu
a horniho (75%) a dolniho kvartilu (25%).

Vybrané vyhodnocované parametry razby:

- penetrace PEN, viz Obr. 7.50 a Obr. 7.51

- otacky fezné hlavy CHS, viz Obr. 7.52 a Obr. 7.53

- Cista razici rychlost NPR, viz Obr. 7.54 a Obr. 7.55

- kroutici moment T, viz Obr. 7.56 a Obr. 7.57

- pritlacna sila CF, viz Obr. 7.58 a Obr. 7.59

Pozn.: Parametry razby jsou automaticky snimané v intervalech 6 sekund a ukladané do
softwaru IRIS. Z dlivodu dalSiho zpracovani a znacného mnozZstvi dat byly parametry zpriamérovany
po 1 minuté. Pro prvotni pfiblizeni problematiky variovani hodnot po délce jednotlivych zabér(
miZeme toto zjednoduseni akceptovat (analyza vSech dat potvrdila tendence zobrazené v nize
uvedenych grafech).
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Penetrace PEN
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Obr. 7.50 Krabicovy graf penetrace EPBM po 10 cm v kazdém zabéru na Useku €. 1, projekt
Ejpovice.
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Obr. 7.51 Median, horni (75%) adolni (25%) kvartil pribéhu penetrace EPBM po 10 cm
v kazdém zabéru na Useku €. 1, projekt Ejpovice.

Hodnoty penetrace PEN jsou relativné vysoké, coZ potvrzuje, Ze razba Useku €. 1 probihala
v prostfedi poloskalnich az rozloZenych hornin. Median penetrace se nejcastéji pohybuje okolo
20,5 mm/ot (mezilehlé hodnoty 40—180 cm). Z grafti na Obr. 7.50 a Obr. 7.51 je patrné, Zze hodnoty
penetrace jsou na Uvodnich cca 30 cm a na zavérecnych cca 20 cm kazdého zabéru nizsi, napfr.
v Uvodnim intervalu 0-10 cm je median (17,5 mm/min) nizsi o 15 % oproti mezilehlym hodnotam

(20,5 mm/min).
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Rychlost otaéek fezné hlavy CHS
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Obr. 7.52 Krabicovy graf rychlosti otacek rezné hlavy EPBM po 10 cm v kaZzdém zabéru na useku
¢. 1, projekt Ejpovice.
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Obr. 7.53 Median, horni (75 %) a dolni (25 %) kvartil prdbéhu penetrace EPBM po 10 cm
v kazdém zabéru na Useku €. 1, projekt Ejpovice.

Hodnoty otacek rfezné hlavy CHS jsou relativné nizké, coZz potvrzuje, Ze razba Useku C.
1 probihala v prostfedi poloskalnich az rozloZzenych hornin. Primér i median CHS se shoduiji.
Z krabicového grafu na Obr. 7.52 a grafu pribéhu kvartil na Obr. 7.53 je vidét, Ze 50 % hodnot se
nachazi ve velice Uzkém intervalu. Pribéh medianu CHS po délce zabéru je mozny charakterizovat
polynomickou funkci 3. stupné (Excel), viz Obr. 7.53. Konstatovani, Ze pocet otacek byl v50 %
pripadt konstantni 1,76 ot/min (1,74 az 1,78 ot/min) v kazdém intervalu kazdého zabéru je
z hlediska praxe dostatecné.

Odlehlé zvysené hodnoty otacek rfezné hlavy vzhledem k jejich pravidelnému rozlozZeni a poctu
po délce zdbéru signalizuji, Ze cca 6 zabérd bylo pravdépodobné realizovano v prostiedi pevnéjsiho
horninového masivu. Tomu odpovidaji i odlehlé snizené hodnoty penetraci v poc¢tu do cca 10 ks
v krabicovém grafu na Obr. 7.51.
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Cista penetraéni rychlost NPR
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Obr. 7.54 Krabicovy graf Cisté penetracni rychlosti EPBM po 10 cm v kazdém zabéru na useku €.
1, projekt Ejpovice.
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Obr. 7.55 Median, horni (75 %) a dolni (25 %) kvartil prlibéhu cisté penetracéni rychlosti EPBM po
10 cm v kazdém zabéru na Useku €. 1, projekt Ejpovice.

Hodnoty Cisté penetracni rychlosti NPR se nejcastéji pohybuji v rozmezi 33 az 40 mm/min (50%
hodnot), median 36,5 mm/min (mezilehlé hodnoty 40 — 180 cm) na Useku €. 1. Pribéh medianu NPR
po délce zabéru je mozny charakterizovat polynomickou funkci 3. stupné (Excel), viz Obr. 7.55.
Z grafll na Obr. 7.54 a Obr. 7.55 je patrné, Zze hodnoty NPR jsou na uUvodnich cca 30 cm ana
zavérecnych cca 20 cm kazdého zabéru nizsi, napr. v Uvodnim intervalu 0—10 cm je median (31
mm/min) nizsi o 15 % oproti mezilehlym hodnotam (36,5 mm/min). To odpovida tomu, Ze PEN je na
tomto intervalu také o 15 % nizsi, zatimco CHS je relativné konstantni. Plati NPR = PEN x CHS.
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Kroutici moment fezné hlavy T
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Obr. 7.56 Krabicovy graf kroutictho momentu fezné hlavy EPBM po 10 cm v kazdém zabéru na
Useku €. 1, projekt Ejpovice.
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Obr. 7.57 Median, horni (75 %) a dolni (25 %) kvartil pribéhu kroutictho momentu rezné hlavy
EPBM po 10 cm v kazdém zdbéru na Useku €. 1, projekt Ejpovice.

Hodnoty krouticiho momentu rfezné hlavy T se nejcastéji pohybuji v rozmezi 7,9 az 12,3 MNm
(50 % hodnot), median 10,4 MNm (intervaly 10 — 200 cm) na Useku €. 1. Pribéh medianu T po délce
zabéru je mozny charakterizovat polynomickou funkci 3. stupné (Excel), viz Obr. 7.57. Z graft na Obr.
7.56 a Obr. 7.57 je patrné, Ze hodnoty T jsou na Uvodnich cca 10 cm kazdého zabéru nizsi, median
9,2 MNm je 012 % nizsi oproti ustalenym hodnotam (10,4 MNm). Dlvodem je, Ze pti rozjezdu
tunelovaciho stroje byla pouzivana nizsi ptitlacna sila.
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Kontaktni sila fezné hlavy CF
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Obr. 7.58 Krabicovy graf pritlacné sily EPBM po 10 cm v kazdém zabéru na Useku €. 1, projekt
Ejpovice.
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Obr. 7.59 Median, horni (75 %) a dolni (25 %) kvartil pribéhu pfitlaéné sily EPBM po 10 cm
v kazdém zabéru na Useku €. 1, projekt Ejpovice.

Hodnoty pritlacné sily CF se nejcastéji pohybuji v rozmezi 6,9 a7z 10,8 MN (50 % hodnot), medidn
8,9 MN (intervaly 10-200 cm) na useku ¢. 1. Prlilbéh medidnu CF po délce zabéru je mozny
charakterizovat polynomickou funkci 3. stupné (Excel), viz Obr. 7.59. Z graf(i na Obr. 7.58 a Obr. 7.59
je patrné, Ze hodnoty CF jsou na Uvodnich cca 20 cm kazdého zabéru nizsi, median 8,0 MN je 0 10 %
nizsi oproti ustalenym hodnotam (8,9 MNm). Dlivodem je, Ze pfi rozjezdu tunelovaciho stroje byla
pouzivana nizsi pfitlacna sila.

185




Zaveér:

Predpoklad, Ze na zacatku a na konci kazdého zabéru jsou nizsi hodnoty PEN, NPR, T a CF byl
potvrzen zejména pro zacatky zabérl. Pro CHS tento predpoklad potvrzen nebyl (hodnoty viceméné
konstantni). | v dalSich Usecich razby tunelu byl tento predpoklad potvrzen. V dalSich jiz variovaly
i hodnoty CHS v zavislosti na poloze v zabéru (Uvodni ¢ast / mezilehlad / koncova).

Uvedené parametry predstavuji vysek z problematiky razby tunelovacimi stroji. Nastaveni
tunelovaciho stroje pfi razbé je komplexni zdlezitosti a dand problematika prekracuje meze této
disertacni prace.

Pti stanoveni nabidkovych priimérnych hodnot nékterych parametrd razby tunelovacich strojd
je tento poznatek dulezity. Primérné nabidkové hodnoty by mély snizeni hodnot parametri po
délce zabéru jiz v sobé vidy obsahovat.

Shodné s konvenénim zplsobem razby je délka zabért dulezitd z hlediska celkové rychlosti
postupu i urazeb provadénych pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroji. Optimalnich hodnot
parametr( razby nebylo dosahovano v Gvodnich a koncovych Usecich kazdého zabéru, ale pouze
v mezilehlém Useku kazdého zabéru. Cim deldi je zabér, tim vice z celkové délky tunelu je razeno
s pouzitim optimalnich hodnot parametrd razby. Pri kratSich délkach zabért bude vliv nizsich
pocatecnich a koncovych hodnot parametrt razby vice znatelny.

7.7.4 Shrnuti

Byla vysvétlena problematika vyuZitelnosti tunelovaciho stroje ajeji daleZitost pro
sledovani postupu razeb. Na ptikladu z praxe Pr. 19 bylo ukazano jeji vyhodnoceni, jakoz
i vyhodnoceni dalSich cinnosti razby a prostojd, které ji doprovazeji. Je vhodné, aby jiz
v nabidkové dokumentaci byly uvedeny <d¢innosti alesponl v procentualnim casovém
zastoupeni k jednotlivym tfidam razby, viz kapitola 4.2.

V Pt. 20 byl proveden podrobny rozbor nékterych parametr( (PEN, CHS, NPR, T, CF)
tunelovaciho stroje pfi razbé. V tomto pfikladu se vyhodnotil prlibéh parametr(i razby po
délce jednotlivych zdbérd. Vysledny priibéh neni dle ocekdvani konstantni, ale v zacdtcich
a koncich zabéru se nékteré parametry méni. Pfi stanoveni nabidkovych rychlosti postup
tunelovacich stroji by toto mélo byt zohledriovano. Tak jako u konvencénich razeb ma délka
zabér( vliv na celkovou rychlost postupu i v pfipadé razeb za pomoci plnoprofilovych
tunelovacich stroju. V pripadé kratSich zabér( se nechd ocekavat vyssi vliv poklesl rychlosti
razby v pocatecnich a koncovych ¢astech jednotlivych zabérl na celkovy postup razby.

Uvedené priklady tvofi podklad pro dalsi kapitolu, kde je v Pf. 25 provedena simulace

trvani razby v zavislosti na souciniteli vyuZzitelnosti tunelovaciho stroje UF a Cisté penetracni
rychlosti NPR.
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8 Analyza rychlosti razeb a harmonogramu razeb

8.1 Uvod

NavaZzeme na predchozi kapitoly, a to zejména na kapitolu 4.3, popisujici souc¢asny stav
tykajici se problematiky harmonogram( razby, kapitolu 4.7, pojedndvajici o podminkach
stavby, a dale na teorii popsanou v kapitolach 6.8 o predikci harmonogramu razby a 6.9
o souctu nahodnych veli¢in. Jak jsem slibil v kapitole 6.9, provedeme nyni analyzu
harmonogramu razby v ptikladech.

8.2 Priklady

Budou prezentovany dva priklady vypoctu predikce harmonogramu razby. Simulace
budeme provadét pomoci programového kédu jazyka R, ktery autor disertacni prace pro
dany ucel naprogramoval. Programovaci jazyk Rje volné dostupny softwarovy ndstroj
vhodny pro statistické vypocty.

Pf. 24 Simulace trvani razby tunelového useku pro rtzné koeficienty vlivu — variovani.

Bude nas zajimat, jak dlouho by trvala razba néjakého tunelového uUseku s urcitou nami
zvolenou pravdépodobnosti. Pro zajimavost predpokladejme usek ¢. 4 délky 219,5 m z P¥. 11, zplsob
razby NRTM, kdybychom razili v zdbérech délky 2,78 m a méli k dispozici pro odtéZovani jen
4 dampry — varianta A. Provedeme porovnani s variantou B se 7 dampry, pfi které by bylo zajisténé
nepretrzité odtézovani. Trvani jednotlivych cinnosti budeme uvazovat jako nahodné veliciny
a budeme simulovat trvani razby predikovaného Useku pro obé varianty A a B. Vysledné trvani razby
Useku stanovime srdznou pravdépodobnosti — napr. 50%, 75%, 80%, 90%, 95% a 99,7%. Jako
referencni Usek zvolime uUsek €. 3, viz Tab. 8.1. V tabulce jsou pro zajimavost uvedena data ze
skutecné razby usekl 3 a 4.

Tab. 8.1 Referencni Usek 3 a predikovany Usek 4 — skute¢na data z razby, viz Pf. 11 a Pf. 11. - Ot.

4,
Sinstefné | Prlmmbms [T | Toqroticté |Primbmé phinovant| Primbmé sortefng || B
i . skuteéna . . . Poget [vzdalenost
; ., |Délka| trvani | rychlost . trvani trvani operace trvani operace . .
Usek [ Tiida . T délka e o e o e o dampm | od portaln
raiby ravby s odtézovan odtézovani odtézovani .
- - rabém k éelbi
m dny m/d m min/bm | min/bm |[fplanod| min/bm | fskutod ks m
3 |RBCL[1683 35 438 2.90 132 24 0331 62 0213 4 262
4 |RBC1[2193 30 44 278 132 23 0.329 il 0239 4 460

Provedeme zjednoduseni a budeme predpokladat, Zze cyklus razby sestavd z 5 Cinnosti — 1)
vrtani ¢elby, 2) nabijeni a odstrel, 3) odtéZzovani, 4) aplikace s/b a 5) instalace siti a ramu - opakujicich
se v kazdém zabéru, k nimz pribyvaji v priméru v kazdém ctvrtém zadbéru 6) prostoje.

Simulaci a jeji vyhodnoceni provedeme v 5 krocich:

1. krok — skutecna trvani ¢innosti a prostojl (udalosti) na referencnim Useku 3:

Méjme soubor dat pro kazdé trvani udalosti 1) az 6) ziskanych z referenc¢niho Useku 3. Kazda
udalost je ndhodna velicina a predpokladejme, Ze jsme pro kazdou sestrojili histogram, zvolili vhodné
pravdépodobnostni rozdéleni a popsali jeho charakteristiky, viz napf. ¢innost odtézovani v Pr. 11. -
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Ot. 4 a Obr. 8.1. Stfedni hodnota logaritmicko-normalniho rozdéleni ¢innosti odtéZzovani v Gseku 3 je
4,014 a smérodatna odchylka je 0,473. Primérné skutecné trvani ¢innosti odtéZzovani v Useku 3 je 62
minut.
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Obr. 8.1 Histogram a kfivka hustoty pravdépodobnosti logaritmicko-normalniho rozdéleni
(¢ervenohnéda barva) ¢innosti odtéZovani na useku 3, viz Pf. 11. - Ot. 4.

Skutecné trvani jednotlivych udalosti jsou ndhodné veli¢iny a maji odpovidajici rozdéleni
specifikované v Tab. 8.2. Pro Cinnost odtéZovani byla pouZita skutecna data z razby useku ¢. 3,
ostatni data trvani uddlosti jsou modelova (*).

Tab. 8.2 Pravdépodobnostni rozdéleni skutecnych trvani jednotlivych udalosti z referenéniho
useku 3. Cinnost odtéZovani z redlnych dat, ostatni udalosti jsou modelova data (*).

udalost frekv’er!ce .| typ p-rozdéleni | stfedni hodnota| sm. odchylka
opakovéani / zdb

vrtani éelby 1 log-normalni 4.136 (63) 0.117 (7.4)
nabijeni a odstfel 1 log-normalni 3.022 (21) 0.212 (4.5)
odt&Zovani 1 log-normalni 4.014 (62) 0.473 (31.5)
aplikace s/b 1 log-normalni 3.439 (33) 0.339 (11.5)
instalace siti a ramad 1 log-normalni 3.242 (27) 0.328 (9.1)
prostoje 0.25 normalni 39 16.3

(*) Pozn.: Vzorce pro prepocet stfednich hodnot a smérodatnych odchylek log-normalniho
rozdéleni jsou uvedeny v programovacim kodu v priloze 10.

2. krok — stanoveni celkového koeficientu vlivu na referenénim uUseku 3 a jeho predpovéd ve
variantdch A a B pro predikovany Usek 4:

Skutecné celkové koeficienty vlivu byly vypocteny v Pf. 11. - Ot. 3 v Tab. 7.9 pro vSechny Useky.
Nyni stanovime koeficienty vlivu pro predikovany Usek ve dvou variantach liSicich se po¢tem dampru
— A) 4 ks, B) 7 ks (nepretrzité odtézovani, (7 x 2,5)/(15 + 2,5) = 1,0). ProtoZe obé varianty se lisi od
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referenéniho Useku pouze koeficientem vlivu odtéZovani, tak nam bude stacit vypocitat pouze
porovnavaci koeficient, viz Tab. 8.3. Timto porovnavacim koeficientem budeme nasobit soubor dat
nahodné veliciny trvani odtézovani ziskanou z referenéniho Useku 3. Tim ziskame predikované trvani
nahodné veli¢iny odtézovani pro Usek 4 s primérnymi hodnotami— A) 64 min/bm a B) 36 min/bm.

Tab. 8.3 Referencni a predikované useky s koeficienty vlivu.

. . Primméma Primémeé
) _ _ Primimé | Primemsa .
Teoretické | Promémé pavodné | Promémeé skuteéné . . Fma ,Eﬂ_la trvani jizdy v Porovnava| predikova
.. . . .. Potet |vzdalenost| trvani . “ |nedostu . L
. trvani planované trvani trvani operace A , . . celba - . cikoef | neé trvani
Usek —_— S e o - dampm | od portdlu| jedné . pnost .
odtéZzovani |operace odtéZovani odtézovani S , deponie - . viivu operace
kéelbé | nakladky . dampri e
- telba odtézovani
mit1 /bm | min/bm | fplanod [ min/ bm | fskutod ks m mitl mit1 fod fpor mit1 / bm
3 132 24 0.351 62 0213 4 262 143 0.388 1.000 —
4 132 25 0.529 51 0259 4 )5 — — —
4A — — — — _ 4 460 = 150 | 0371 | Lo29 64
4B - — — - — 7 1.000 0.588 36

3. krok — Generovani vzork( pro jednotlivé predikované udalosti (nahodné veliciny) platné pro
usek ¢. 4:

Trvani jednotlivych udalosti vjednom zabéru Useku ¢. 4 jsou ndhodné veliciny, pro které
muizZeme vykreslit odhadnutou hustotu pravdépodobnosti (jadrovym zplsobem z histogramu), viz
napr. Obr. 8.2 pro variantu A (k= 1,029, L = 2,78 m (*)). Jedna se o predikovana trvani, tj. tato trvani
byla ziskana ze skutecnych trvani ¢innosti v referenénim useku €. 3 se zohlednénim koeficientu vlivu
a délky zabéru v predikovaném Useku. V nasem konkrétnim prikladu ndm stacilo pouzit porovnavaci
koeficient vlivu a délku zabéru (*) a jimi vynasobit jednotliva skutecna trvani.

I
o
[aw]

vrtani
— nabijeni
— odtezovani
s/b
— site a ramy
prostoje

0.03
|
|

Pravdepodobnost
0.02

0.01

0.00

0 50 100 150 200 250 300 350

Trvani cinnosti [min]

Obr. 8.2 Varianta A — Jadrovy odhad hustot pravdépodobnosti trvani udalosti pro usek €. 4,
kpor = 1.029, pocet generovanych vzork( kazdé udalosti N=10 000 000.
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(*) Pozn.: Z dGvodu znalosti skuteéné délky zabéru v predikovaném uUseku jsme tuto skutecnu
délku pouzili. V prikladech této disertacni prace je pouzivano zjednoduseni, Zze vztah mezi délkou
zabéru a trvanim c¢innosti je linearni, ackoli tomu v praxi tomu tak neni, viz napr. Pf. 15. Tato chyba je
relativné mala u zabéru, kde se jejich délka méni méné, napr. zména do 10 %. Za Ucelem predikce
harmonogramu razby (L=2,78 m) v zavislosti na referencnim uUseku (Lpr.=2,90 m), mlzZeme tuto
chybu tolerovat a k vypoctiim trvani ¢innosti na 1 bm razby v zavislosti na délce zabéru pfistupovat
v takovych pripadech linedrnim zplsobem. Jinak je vhodné vzit do Uvahy nelinedrni zménu trvani
¢innosti a délek zabér(.

4. krok — Simulace trvani razby

Budeme provadét postupny soucet vygenerovanych vzorkd trvani jednotlivych udalosti se
zohlednénim frekvence jejich vyskytu pres vSechny zabéry uUseku ¢. 4. Napi. prostoje jsou cca
v kazdém ctvrtém zdbéru, proto pouzijeme rovnomérné rozdéleni pravdépodobnosti pro zohlednéni
frekvence jejich vyskytu. Zdrojovy kdd jazyka R tykajici se tohoto prikladu je uveden v pfiloze 10. Kéd
je zobecnény tak, abychom pripadné mohli ménit porovnavaci koeficienty vlivu jednotlivych udalosti.
Dostavame vysledné trvani razby U useku €. 4 jako ndhodnou veli¢inu. Pro tuto nahodnou velicinu
vykreslime jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti ve variantach A a B, viz Obr. 8.3. Volime pocet
simulaci N = 10 000 000. V P¥. 24. - Ot. 1 vypocitame, jaky pocet simulaci je dostatecny.
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Obr. 8.3 Empirickd distribucni funkce (viz predchozi strana) a jadrovy odhad hustoty
pravdépodobnosti celkového trvani razby Useku ¢.4ve variantach A (kpor =1.029)
a B (kpor = 0.588), pocet simulaci N=10 000 000.

5. krok — vyhodnoceni

Potfebujeme zndt dobu razby pro nami zvolené pravdépodobnosti — 50%, 75%, 80%, 90%, 95%
a99,7%. V Tab. 8.4 jsou vypoctené hodnoty trvani razby pro obé varianty A a B pro zvolené hodnoty
pravdépodobnosti.

Tab. 8.4 Doba razby useku ¢. 4 délky 219,5 m ve dvou variantach (A = 4 dampry, B = 7 dampru)
pro rizné nami zvolené pravdépodobnosti; pocet simulaci N = 10 000 000.

zvolené pravdépodobnosti P: 50% 75% B0% 90% 95% 99.7% MED PRUM
varianta A: doba rafby ve dnech 28.7-36.6 | 26.7-40.2 | 26.1-41.3 | 24.8- 44,5 | 23.7-47.6 | 20.9- 60.8 32.3 33.2
varianta B: doba raiby ve dnech 25.5-31.8 | 23.9-34.7 | 23.5-35.5| 22.5-37.8 | 21.6-39.9 | 19.2- 47.7 28.3 29.0
rozsah rozdilu variant Aa B (dny) (¥) 3127111 |-8082163 |-94a2178 |-13.02222.0|-16.2 32260|-26.8a82416 4.0 42

(*) Pozn.: WEe uvedeny rozdil variant A a B pfedstavuje rozsah hodnot, kterého tento rozdil mize dosahnout pro dané nami zvolené pravdépodobnosti P.
Pokud bychom chtéli pfesnéji uréit asovy rozdil mezi variantami A a B pro nami zvolené pravdépodobnosti P, tak bychom museli tento rozdil také
simulovat.

Doba razby useku ¢. 4 délky 219,5 m bude s pravdépodobnosti
- 75% Cinit 27 az 40 dn(l ve varianté A a 24 aZ 35 dn0 ve varianté B (vy
- 95% Cinit 24 az 48 dn(l ve varianté A a 22 az 40 dn( ve varianté B (vy

ocet dampri);
ocet dampr).
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P¥. 24. - Ot. 1. Jaky je nutny pocet simulaci k dosaZeni uspokojivé presnosti vysledku?

Odpovéd:

Nejprve si urc¢ime uspokojivou presnost vysledku. Vzhledem k nepresnostem na vstupu dat
ohledné urcovani koeficientl vlivu avzhledem k pozadavku urcit dobu razby nejcastéji v radech
nasobkl celych dnd, je zajisté dostatecna presnost vysledku v nasobcich 0,5 dne.

Vtomto prikladu budeme simulovat max. doby razby, tj. kvantily, pro nami zvolené
pravdépodobnosti. Pro kvantil odpovidajici pravdépodobnosti 95% budeme na datech z Pf. 24
urcovat jaky pocet simulaci N je dostatecny pro zajiSténi uspokojivé predpovédi vysledku, tj. takové,
aby smérodatna odchylka byla mensi nez 0,5 dne. Z toho dlvodu provedeme 100-krat N simulaci,
kde N bude nabyvat hodnot a) 100, b) 1000, c) 10 000, d) 100 000, e) 1 000 000 a budeme sledovat
hodnotu smérodatné odchylky. Vysledek bude nahodnd veli¢ina, ktera ma normalni
pravdépodobnostni rozdéleni. Pocet opakovani 100 pro kazdych a) — e) variant N simulaci vygeneruje
dostatecny pocet vzorkl pro jejich vyhodnoceni. Jakmile bude smérodatna odchylka mensi nez 0,25
(=0,5/ 2, kde 0,5 je zvolena uspokojiva presnost vysledku a 2 je pocet smérodatnych odchylek pro
pravdépodobnost cca 95 %), budeme pocet simulaci N povaZovat za dostatecny.

Za ucelem zjisténi dostatecného poctu simulaci byl upraven kéd v jazyce R tak, aby tyto
opakované simulace provadél automaticky a vysledky max. doby razby ukladal do pole vysledki
v podobé odhadovanych kvantill (ziskanych primérem vzork(l danych kvantild) a pribliznych chyb
odhadl (sm. odchylky vzork( danych kvantild) pro jednotlivé varianty A a B. Vysledné hodnoty jsou
prehledné vypsany v Tab. 8.5 na dalsi strance.

ZTab. 8.5 je ziejmé, Ze pocet simulaci 100 a 1000 je nedostatec¢ny v obou variantach
AiBpro témér vSechny zvolené pravdépodobnosti P, vyjma P 50% a P 75% pro var. B. Plati, ze
pribliznd chyba (smérodatna odchylka) roste s max. dobou razby predikovaného Useku, tj.
s narlstem trvani ¢innosti; dale s rostouci pravdépodobnosti, pro kterou chceme znat hodnotu max.
doby razby a také s délkou predikovaného useku (*), tj. s poctem souctl nahodnych hodnot trvani
¢innosti.

V uvedeném ptikladu P¥. 24 byl pro obé varianty A i B a pravdépodobnost 95% dostacujici
pocet simulaci N = 10 000. Pro pravdépodobnost 75% a variantu B byl dostacujici pocet simulaci N =
1 000, zatimco pro variantu A byl dostacujici pocet simulaci N = 10 000, viz Tab. 8.5.

Pro nazornost jsou na Obr. 8.4 zobrazeny kfivky empirické distribu¢ni funkce pro N simulaci,
kde N = a) 100, b) 1000, c) 10 000 a d) 100 000. Krivky empirické distribucni funkce byly vypocteny
pro obé varianty A a B soucasné. Z porovnani jednotlivych grafli empirické distribucni funkce je
patrné, Ze pocet simulaci N=100 neni dostatecny; pro N=1 000 jsou distribucni funkce presnéjsi,
nicméné jsou stdle patrné nerovnosti; od N=10 000 je empiricka distribucni funkce natolik hladka, ze
nejsou patrné nerovnosti v kfivkach.

V grafech na Obr. 8.4 je také uveden vypocetni ¢as simulaci pro obé varianty soucasng, tj.
A + B, na stfedné vykonném pocitaci (CPU Intel Core 2 Duo 2,53 GHz, 4 GB RAM). Z uzivatelského
hlediska je v nékterych pripadech moZno akceptovat delsi vypocetni casy, ale doba vypoctu
presahujici napr. 10 sekund mUze vést pti opakovaném pouzivani ke snizeni uZivatelského komfortu
aplikace.

(*) Pozn.: Napf. pro variantu A a ¢tyrnasobnou délku predikovaného useku, tj. 878 m (= 4 x 219,5), byla pri
poctu simulaci N = 10 000 a kvantilem 95 % vypoctena stfedni hodnota max. doby razby 178,025 dni se
smérodatnou odchylkou 0,821. Smérodatnd odchylka se tak zvysila 3,5nasobné (= 0,821 / 0,234). Doba
vypoctu se také prodlouzila.
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Tab. 8.5 Tabulka vysledkd max. doby razby ve dnech — odhad kvantil( a pfiblizné chyby — pro
pocet simulaci N a varianty harmonogramu A a B z Pt. 24; pocet vzorkl pro kazdy jednotlivy vysledek
= 100. Kritérium pfiblizna chyba < 0,25.

Kvantil 50%:
potet simulaci N 100 1000 10 000 100000 | 1000000
var. A - odhadovany kvantil| 32.206 32.252 32.249 32.254 32.291
var. A - pribliZna chyba 0.897 0.232 0.076 (.05 0.029
var. B - odhadovany kvantil | 28.245 28.324 28.299 28.299 28.3
var. B - pribliina chyba 0.574 0.179 0.061 0.01 <10-6
Kvantil 75%:
potet simulaci N 100 1000 10 000 100000 | 1000000
var. A - odhadovany kvantil| 36.376 36.663 36.653 36.643 36.658
var. A - pfibliZnd chyba 0.919 0.259 0.097 0.05 0.05
var. B - odhadovany kvantil | 31.735 31.83 31.809 31.804 31.8
var. B - pribliina chyba 0.725 0.243 0.083 0.02 <10-6
Kvantil 80%:
poéet simulaci N 100 1000 10 000 100 000 | 1000000
var. A - odhadovany kvantil| 37.567 37.871 37.861 37.863 37.893
var. A - piibliZna chyba 0.993 0.292 0.106 0.043 0.026
var. B - odhadovany kvantil | 32.726 32.801 32.783 32.754 32.8
var. B - pribliZna chyba 0.819 0.262 0.087 0.028 <10-6
Kvantil 90%:
potet simulaci N 100 1000 10 000 100000 | 1000000
var. A - odhadovany kvantil| 40,954 41,323 41.328 41.317 41.305
var. A - pfibliZnd chyba 1.301 0.395 0.164 0.057 0.022
var. B - odhadovany kvantil | 35.311 35.473 35.478 35.498 35.5
var. B - pribliina chyba 0.996 0.318 0.112 0.038 <10-6
Kvantil 95%:
potet simulaci N 100 1000 10 000 100000 | 1000000
var. A - odhadovany kvantil | 43.947 44,575 44.525 44.507 44,503
var. A - pribliina chyba 1.92 0.582 0.234 0.067 0.017
var. B - odhadovany kvantil | 37.293 37.738 37.779 37.823 37.804
var. B - pfibliZna chyba 1.251 0.404 0.146 0.053 0.02
Kvantil 99.7%:
potet simulaci N 100 1000 10 000 100000 | 1000000
var. A - odhadovany kvantil| 50.105 57.128 57.246 57.366 57.355
var. A - piibliZna chyba 4.163 2.613 0.58594 0.296 0.094
var. B - odhadovany kvantil | 41.15 45.146 45.626 45.734 45.76
var. B - pribliina chyba 2.122 1.333 0.481 0.149 0.055
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Obr. 8.4 Empiricka distribucni funkce variant doby razby A (4 dampry, kpor =1.029) a B (7
damprt, kpor = 0.588) pro N simulaci, kde N = a) 100, b) 1000, c) 10 000, d) 100 000 a ¢as potiebny
k provedeni simulaci obou variant A + B spolecné.
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P¥. 25 Simulace trvani razby tunelovacim strojem v zavislosti na UF a NPR.

Tento priklad je zaloZzen na skutecnych datech zrazby tunelu pomoci plnoprofilového
tunelovaciho stroje (*). Méjme realna méreni soucinitele vyuzitelnosti tunelovaciho stroje UF a Cisté
penetracni rychlosti z tunelového useku ¢. 3 délky cca 206 m. Celkem mame k dispozici 48
pozorovani UF (pro kazdou 12-ti hodinovou sménu za 24 dn( razby) a 41 168 pozorovani NPR.

Histogram UF je na Obr. 8.5, histogram NPR je na Obr. 8.6.
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Obr. 8.5 Histogram soucinitele vyuzitelnosti tunelovaciho stroje UF, usek ¢. 3, celkovy pocet
pozorovani N = 48.
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Obr. 8.6 Histogram cisté penetracni rychlosti tunelovaciho stroje NPR, Usek €. 3, celkovy pocet
pozorovani N = 41 168.

(*) Pozn.: Vzhledem k poruchdm v méreni parametru NPR musela byt néktera vstupni data upravena.
Princip pfikladu touto Upravou narusen neni.
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Vzhledem k velmi nepravidelnému rozdéleni vzorkd nahodné veli¢iny UF budeme postupovat
nasledujicim zplsobem:

1. Nejprve odebereme pozorovani, kde UF=0 %. Tato pozorovani nahradime v simulaci celkové
doby razby néjakého predikovaného Useku tak, Ze s pravdépodobnosti 25 % (= No/ N= 12 / 48)
vygenerujeme UF =0 %.

2. Zbyld nenulovd pozorovani UF maji stdle velmi nepravidelné pozorovani vzorkl. Proto
nepouZijeme nékteré z obecné znamych rozdéleni pravdépodobnosti pro jejich popis, ale pfi simulaci
budeme vychazet zredlnych dat, ktera pfi nahodném generovani uréitym zplUsobem upravime
z dlivodu malého poctu vstupnich dat.

3. Novou hodnotu UF generujeme vylosovanim nahodného vzorku UF z plvodnich dat, ktery
zaSumime normalnim rozdélenim tak, abychom zajistili, Ze hustota pravdépodobnosti novych vzorkd
je hladkd azaroven, Ze muZou byt vygenerovany ihodnoty UF, které nebyly zaznamenany.
Parametry normalniho rozdéleni jsou nasledujici

E=0

ag

VD
JN — N,
Rovnice 61
Kde Ny je pocet nulovych pozorovani UF a N je celkovy pocet pozorovani UF.

Stfedni hodnota je rovna O tak, abychom nepfimérené a jednostranné nevychylili prvotni
vygenerovanou hodnotu. Smérodatna odchylka je Umérna plvodni smérodatné odchylce
zaznamenanych hodnot UF, ale sniZuje se s vy$sim mnoZstvim dat, protoZe pfi vysSim mnozstvi dat
by mél byt Sum nizsi.

Odpovidajici kod v jazyce R:
generuj <- function(data, count=1){
return(sample(data,count,replace=TRUE)+rnorm(count,0,sqrt(var(data)/sqrt(length(data)))))

}

Ackoli bychom se mohli pokouset pro vzorky dat NPR hledat néjaké vhodné pravdépodobnostni
rozdéleni (naptiklad normalni — nepokryje vsak spolehlivé velmi nizké hodnoty NPR), vyuZijeme opét
vyse uvedeného postupu generovani novych vzorkd s vyuzitim zaSuméni plvodnich vzork(. Tento
postup je relativné univerzdlni av pfipadé, Ze netusime, jaké pravdépodobnostni rozdéleni data
vystihuje, i pfesnéjsi, nez Spatna volba rozdéleni.

Na obdobném principu jako v PFf. 24 budeme postupné generovat zaSuméné vzorky UF a NPR
a budeme provadét postupnou simulaci pribéhu razby. Pomoci koeficientll vlivii mizeme ménit
vygenerované hodnoty UF a NPR tak, abychom reflektovali pfipadnou zménu podminek stavby.
Budeme predikovat razbu pfimo navazujiciho Useku ¢. 8 obdobné délky 205,3 m, jako byla délka
referencniho Useku €. 3. Koeficienty vlivii UF a NPR nebudeme upravovat, protoze predpokladame,
Ze razba probéhne za podobnych podminek jako v Useku €. 3. V pfipadé, Ze je vygenerovany UF
rovny 0%, zapocitame, Ze ubéhla jedna celd sména bez postupu razby. Zvolime N=10 000 simulaci.
Zdrojovy kod jazyka R obsahuijici dalsi detaily vypoctu je uveden v priloze 9.

Dostavame vysledné trvani razby U predikovaného Useku ¢. 8 jako vzorky nahodné veliciny. Pro
tuto ndahodnou velic¢inu vykreslime jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti, viz Obr. 8.7. Pro nami
zvolené pravdépodobnosti — 50%, 75%, 80%, 90%, 95% a 99,7% — budeme urcovat rozsah doby
razby. Tuto dobu mlzZeme porovnat se skute¢nou dobou razby Useku . 8, ktera Cinila 27 dni.
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Obr. 8.7 Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti celkového trvani razby useku c. 8, pocet
simulaci N = 10 000.

V Tab. 8.6 jsou uvedeny vypoctené rozsahy doby razby Useku ¢. 8 pro nami zvolené
pravdépodobnosti. Doba razby Useku ¢. 8 délky 205,3 m bude s pravdépodobnosti

- 75% Cinit 22 az 27 dnQ;

- 95% Cinit 20 aZ 30 dndi.

Tab. 8.6 Doba razby Useku ¢. 8 délky 205,3 m s rliznou pravdépodobnosti; N = 10 000.
zvolené pravdépodobnosti P 50% 75% 80% 90% 95% 99.7% MED PRUM
doba razby ve dnech 22.5-25.5|21.5-27.0 | 21.0-27.5| 20.5-28.5 | 19.5-29.5 | 17.5-325| 240 24.1

Usek ¢. 8 navazoval na Usek €. 3, oba Useky byly délky cca 205 m. A¢koli na Useku ¢&. 8 byl
skutecny primeérny soucinitel vyuZitelnosti tunelovaciho stroje UF vyssi o cca 9% v porovnani
s usekem ¢. 3 (= 39,4 — 30,2; zhotovitel zefektivnil ¢innosti pfi vyméné reznych nastrojd), tak
vzhledem k nizsi primérné cisté penetracni rychlosti NPR o cca 6 mm/min (= 20 — 13,6; horninovy
masiv vyssi kvality) doslo k prodlouZeni doby razby o cca 3 dny oproti Useku ¢. 3 a to na celkovych
cca 27 dnd.

Na Useku ¢. 8 doslo k uplatnéni koeficientl vlivli zejména na ¢innost vymény feznych nastrojd a
na geotechnické podminky (raznost tunelovaciho stroje). Tyto skutecné koeficienty vlivi se do jisté
miry liSily od koeficientl vlivi na Useku ¢. 3. Razba na Useku ¢. 8 neprobéhla za stejnych podminek
jako na useku €. 3. Z celkového pohledu vsak podminky byly relativné podobné (nikoli shodné).

Pozn.: Vzhledem k tomu, Ze referencni a predikované useky jsou vtomto prikladu relativné homogenni
useky, které nezahrnuji delsi odstavky tunelovaciho stroje vradech nékolika dnl jako napf. za ucelem
planovaného prodlouzeni inZzenyrskych siti nebo dopravnikového pasu, tak je mozné generovat prostoje jako
nahodné vzorky s urcitou obdobnou pravdépodobnosti vyskytu v referencnich a predikovanych usecich.
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8.3 Shrnuti

Byl vysvétlen postup jak simulovat dobu razby a uréovat rozsah této doby pro rdzné
nami zvolené pravdépodobnosti. Postup razby je simulovan vypocetnim softwarem.
Vysledkem predikce je nahodna veli¢ina trvani razby azni ureny rozsah doby razby
suréitou uZivatelsky nastavenou pravdépodobnosti. Tento postup predstavuje
plnohodnotnéjsi feSeni oproti soucasnym zvyklostem, kdy se ukonceni vystavby uvadi
jednim terminem.

Rozsah doby razby vypocteny s urcitou pravdépodobnosti je pro praxi v fadé pripadu
vhodnéjsi. Takova forma vysledku je napf. Zadouci pro praci sriziky souvisejicich
s harmonogramem razeb.

Casovy postup razby ajeji ukon&eni si vgrafech harmonogramu raiby modzieme
predstavit jako nikoli jednu lomenou ¢aru, ale jako plochu, kde hranice plochy jsou tvoreny
dvéma lomenymi ¢arami zobrazujicimi pribéh nami zadanych kvantil(, napf. 5a 95%.
Ptiklad je uveden v grafu na Obr. 4.8.

V Pt. 24 se porovnaval vliv poctu damprli na dobu razby. MozZnost predikovat dobu
razeb s urcitou pravdépodobnosti umoziuje hlubsi poznani jednotlivych vlivQi na rychlost
razby a poskytuje prostiedek pro lepsi optimalizaci razeb

VPF. 24. - Ot. 1 byl analyzovan nutny pocet simulaci pro dosaZeni poZadované
spolehlivosti vysledku. Zaroven s tim se sledoval ¢as vypoctu. Bylo ukazano, Ze potiebny
pocet simulaci se zvysuje s narlstajici dobou razby. Pfipravovany softwarovy modul by mohl
brat do Uvahy soucasné uzivatelsky nastavenou spolehlivost vysledku a uzivatelsky
nastaveny maximalni ¢as simulace.

Pr. 25 ukazal postup predikce doby razby pro tunelovaci stroje v zavislosti na skutecné
zmérenych uUdajich — soudiniteli vyuzitelnosti tunelovaciho stroje UF a parametru Ccisté
penetracéni rychlosti NPR.

V ramci této disertaéni prace jsme pro jednoduchost simulovali pouze trvani udalosti a

parametrd tunelovaciho stroje. Obecné bychom mohli simulovat i délku zabérQ, nelinedrni
vztah trvani ¢innosti a délky zabér( a koeficienty vlivQi na jednotlivé ¢innosti.
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9 Tridy razby

9.1 Uvod

Urcovani tfid razby (zatfidovani), jejich specifikace a stanoveni délky zabéru je odlisné
pro kazdy zpusob razby. Tato ¢dast je proto rozélenéna na relevantni podkapitoly v zavislosti
na zpusobu razby.

A) Zattidovani u razeb provadénych pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroju

B) Zatfidovani a urceni délky zdbéru u konvencnich razeb

9.2 Zatfidovani uraieb provadénych pomoci plnoprofilovych tunelovacich
stroju

Autor disertacni prace puUsobil na projektech, kde probihaly razby pomoci TBM
otevieného typu a zeminovych stitli (EPBM) a kde byly zavedeny rizné metody pro urcéovani
tfid razby. Vzhledem k vyrazné odlisSné Uspésnosti téchto metod avzhledem ktomu, Ze
problematika zatFidovani na tunelovacich strojich neni nejen v Ceské republice pfili§ zndma,
rozhodl se autor disertacni prace mimo jiné provést prlzkum zaméreny na zpUsoby
zatridovani pti razbé pomoci tunelovacich stroj, viz ¢ast ,,Prlizkum (anketa)”.

TBM otevieného typu do skalnich hornin

V pfipadé razeb plnoprofilovymi tunelovacimi stroji TBM otevieného typu bez Stitu se
geologické mapovani celby provadi pouze sporadicky pred feznou hlavou (Obr. 9.1)
z divodu obtiZzného pfistupu. ProtoZe je horninovy masiv u tohoto zplisobu razby pfistupny
po celém obvodu vyrubu za feznou hlavou, dochazi pravidelné k mapovani geologickych
pomérQ v této Casti (Obr. 9.2). Pfipadné probihd mapovani celby v pribéhu odstavky TBM
napf. pfi vyméné feznych ndstrojli. V pripadech ocekdvanych poruch nebo zvysenych
pritokd podzemni vody do vyrubu jsou obvykle realizovany prizkumné predvrty, v nékterych
pfipadech i s odebirdnim jadrovych vzorkd.
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Obr. 9.1 Nepfrilis ¢asté mapovani pékné vysoustruzené Celby v prostoru pred feznou
hlavou, projekt Karahnjukar, priloha 1 a [8].
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Obr. 9.2 Prostoru za feznou hlavou, horninovy masiv velmi dobré kvality, ojedinéle

odluénost desek v klenbé podél ploch nespojitosti — lokalné instalované svorniky, projekt
Karahnjukar, ptiloha 1 a [8].

Pro tunely razené pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroji TBM je ve vyvoji
klasifikacni systém Qrgm [21]. V soucasném stavu vyvoje tohoto systému nedoporucuje autor
disertacni prace jeho pouziti za ucelem urcovani tfid razby v pribéhu vystavby. Hlavnimi
dlvody jsou nejednoznacnost - dva a vice uzivateld ma zpravidla jiny nazor na nékteré velmi
citlivé parametry systému - a relativni slozZitost systému, vice viz [31].

7 s

Priklad specifikace zplsobu uréovani trid razby na TBM otevieného typu je uveden na
Obr. 9.3. Obecny popis s nejednoznacné nebo obtizné stanovitelnymi kritérii byl jednou
z pricin toho, Ze jednotlivi Ucastnici vystavby hodnotili kvalitu horninového masivu zcela
odlisné. Zatimco supervize se snazila o relativné ekonomicky a bezpecny pfistup pfi uréovani
tfid razeb, zhotovitel v daném pripadé sledoval svoji ziskovost, kterd byla nejvyssi v nejtézsi
tridé Q5. Rozpory v zattidovani dosahly takové intenzity, Ze razba byla po cca 1km
prerusena. Hledani kompromisniho feseni bylo sloZité avztahy mezi ucastniky vystavby
vyrazné utrpély. Jednalo se tedy o nevhodnou metodu zatfidovani.
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Table 3-1

Method for rock classification of surrounding rock of TEM tunnel

Class

Qz

Q3

Q4

Qs

Geological Description

the integrity of exposed surrounding
rock from excavation is in good
condition; the surrounding rock is in
straiified structure; the lithology is
(S8-1),medium
bed, medium grained texture, with

majorly  sandstone
minor lamina pelite; no rock piece
falling and collapse in the crown or
side wall area; there may be minor
seeping and dropping of ground
threadiness-like
the

water, or minor

stream in localized points;

surrounding rock is from lightly
weathered to fresh; the excavated
muck pieces are wilh even size,
which are majorly the fresh fractured
rock piece result from the culting by
but fracture

cutters, with  joint-

struciure face in few case.

the integrity of exposed surrounding rock
from excavation is in generally good
condition;
stratified structure; joint fissure which is

the surrounding rock is in

harmful to the stability of surrounding is
developed; the lithology is majorly SS-11 ,
with minor lamina pelite; there are rock
piece falling and collapse in the crown or
side wall areca happens; there may be minor
seeping and dropping of ground water, or
minor threadiness-like flow in localized
points; the surrounding rock is from
moderate weathering to fresh; the evenness
of the excavated

comparatively poor, with 3~5% collapse or

muck piece s
rock piece falling visible; the muck surface
is majorly the fresh fractured surface result
from the cutting by cutters, with minor
collapse, rock piece falling of apparent
structure surface; after completing a single
stroke, the spacing between surrounding
rock of crown and cutter-head shield shall
not change.

Surrounding rocks with poor integrity
revealed after excavation show the fractured
and inlayed structure characteristics, Joint
set which is harmful to the siability of
developed; The
mainly of

mudstone, mudstone mixed with sandstone

surrounding is  more

surrounding  rocks consist
as well as alternate beds of mudstone and
sandstone. Chip off-falling and collapse
from top of tunnel and side of arch occurred
widely. Groundwater was seeped or more
points linear flow outcrop. Shear zone,
shear cleavage development as wel) as
mudstone are softening and performing
argillization. Rocks become from strongly
to weakly weathered. The
uniformity of excavated rock slag is poor,

weathered

10 1o 15 percent of muck is chip off-falling
and fracture
characteristics spacing
between top arch and shield of cutter-head

collapse with significant

occurred., the
is reduced or no gap exists after complete a
single stroke support.

Surrounding rocks with  poor
integrity revealed after excavation
show the loose

characteristics which lead 1o large

structure

deformation of fractured zone and
affected zone, densely jointed
zone, soft mudstone and extra soft
Large

gushing and mudding occurred on

rock. collapse, water
tunnel surrounding rocks. The size
of excavated rock muck has great
disparity and no rock dust exists.
Fresh fractured rock surface result
from the cutting by cutters is less
visible, rock muck occurred from
collapse and landslide shows the
significant  lectonic  struclure.
Advanced

surrcunding

reinforcement  for
rocks ahead and
water shut-off measures shall be
performed.

Obr. 9.3 Priklad specifikace metody pro zatfidéni do tfid razby; TBM otevieného typu; pro jednotlivé tridy byla
specifikovana horninova vyztuz, jednalo se tedy de facto o tfidy horninové vyztuze SC.

Opacny priklad, tj. vhodné specifikace tfid razeb, byl pouzit na projektu Karahnjukar,
kde tfi tunelovaci stroje spolec¢nosti Robbins (Obr. 9.4) vyrazily prfes 40 km tuneld.
Podrobnosti o zattidovani jsou uvedeny v pfiloze 1. Ttidy razby se kombinovaly ze dvou typu

trid:

- tfidy raznosti tunelovaciho stroje ,Bore Class”“ (BC), mapovaci formular viz
priloha 14;
- tfidy horninové vyztuze ,Support Class“ (SC), mapovaci formular viz ptiloha 15.

Tridy SC byly uréovany v zdvislosti na typu arozsahu skute¢né pouZité horninové
vyztuze, kterd se odvijela zejména od supervizi stanovené horninové vyztuze. Supervize
natizovala poufziti trvalé horninové vyztuze (jednalo se o vodovodni tunel, kde bylo trvalé
osténi tvoreno zejména stfikanym dratkobetonem) pomoci tzv. instrukci, viz kapitola 10.

Tridy raznosti pomoci tunelovaciho stroje BC vystihuji praci potfebnou k rozpojeni
a odtézeni urcité délky (objemu) tunelu. Tridy BC byly na projektu Karahnjukar urcovany
pouze v zavislosti na procentualnim zastoupeni geotypu a byly jednoznacné stanovitelné
z provedenych geologickych mapovani.

Zhotovitel isupervize prlibéiné provadély sva mapovani geologickych pomérd, ale
i skute¢né nainstalované horninové vyztuze. Nékolikrat do tydne probihala jednani mezi
zhotovitelem a supervizi, pfi kterych se rozhodovalo o zastizenych tfidach BC a aplikovanych
tridach SC v zavislosti na skute¢né instalované horninové vyztuzi z tunelovaciho stroje.
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Vzhledem ktomu, Ze se zhotovitel rozhodl instalovat jen minimum horninové vyztuze
v pribéhu razeb, tak skutecné tridy SC se vyznamné lisily od instruovanych ttid SC. Zbyvajici
horninova vyztuz byla instalovana pozdéji v prlibéhu dokoncovacich praci.

Obr. 9.4 Demontaz TBM 1 v podzemni kaverné poté, co Uspésné vyrazilo pres 14 km
hlavniho privadéce, projekt Karahnjukar, priloha 1 a [8].

V praxi obvykle dochdzelo ktomu, Ze vhorninovém masivu velmi dobré kvality
tunelovaci stroj razil nejpomaleji (nizkd PEN, NPR) s vyraznou spotfebou energii (vysoka CF,
horninovém masivu se vSak nejcastéji aplikovala nejlehéi a také nejlevnéjsi tfida SC. Pro
zajimavost - ve skutecnosti nebylo tfeba aplikovat Zadnou horninovou vyztuz na vétsiné
délky tunelu.

Na druhé strané byly pfipady horninového masivu nizké kvality, kterému odpovidaly
nejlehéi a nejlevnéjsi tridy BC (tunelovaci stroje razily rychleji — vyssi PEN, NPR), avsSak
ziskovosti zhotovitele v jednotlivych tridach existovaly, tak zdaleka nedosahovaly extrémi
predeslého pripadu. Vhodna specifikace tfid razeb a zatfidovani pomaha zkvalitnit a zrychlit
vystavbu a usettit finan¢ni naklady.

Ackoli vdaném pripadé projektu Karahnjukar se vySe uvedeny systém zattidovani
prokazal jako velmi Uspésny, tak v nékterych pripadech nebylo zatfidovani do jednotlivych
BC provadéné pouze v zavislosti na geotypu dostacujici. Jedna se napt. o pripady, kde se
muze vyznamné ménit abrazivita, pevnost horniny, pfitoky podzemni vody nebo jiny, danou
metodou zatfidovani neurceny, parametr horninového masivu.
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Tyto geotechnické parametry Ize resit bud formou pfiplatk( ke tfidam razby anebo se
nechaji pfimo zaclenit do tfid razeb, viz Svycarska norma SIA - General Contract Conditions
[25]. Vytah a preklad relevantni ¢asti této normy je uveden v Tab. 9.1. Tuto skutecnost
potvrdil ipridzkum provedeny mezi osobnostmi tuneldiské komunity, majici praktické
zkusenosti se zatfidovanim na tunelovacich strojich, viz Tab. 9.2.

Tab. 9.1 Vytah ze Svycarské normy SIA - General Contract Conditions [25].

Tunelovaci metoda Dév&B ) TBM ot. typu EPBM
(konvencni razby)
Excavation Class
. 1 . A,B,CD,E A A

(odpovida TT pro konvencni razby)
Support Class

Vs . s ’ v 11 2/ 7 4’ 11 2/ 7 4' 7 T .= kl
(tfida horninové vyztuze SC) 34,5 34,5 (obvykle)
Cuttability
(odpovida raznosti tunelovaciho stroje XY, Z (X,Y,2)
BC)

(*1): opotrebovani feznych nastrojl je zahrnuto ve tfidach

(*2): klasifikace v zavislosti na tom, zjakého mista je vyztuz instalovana relativné k pozici
tunelovaciho stroje

(*3): tunnelling class se urcuje dle dané specifikace projektu; pokud neni uréeno jinak, rozhoduje
penetrace

(*4): mozné priplatky za vy$si abrazivitu zpUsobujici vy3si opotfebovanost feznych nastroji

(*5): mozné priplatky v zavislosti na velikosti pfitokll podzemni vody do vyrubu a sklonu razby
(*6): X, Y, Zstanoveny na kvalité horninového masivu a specifikovany jednotlivé na danych
projektech (petrografie, zrnitost, objemova hmotnost, plasticita, lepivost, bobtnavost, obsah vody,
HPV, hydraulicky tlak v poc¢vé apod.)

(*7): A znadi plny profil

Rakouskd norma ONORM B 2203-2 [63] a némecké norma DIN 18312 [28] se vyjadFuji
v obdobném sméru jako norma SIA ade facto cleni tfidy razby utunelovacich strojl
otevieného typu na tfidy raznosti BC atfidy horninové vyztuze SC. Rakouskd norma
obsahuje dale obecné ustanoveni o pfiplatcich za vyssi pfitoky podzemni vody a abrazivitu.

Zeminové stity (EPBM)

Pro razby pomoci zeminovych stit EPBM, kde horninovy masiv neni pfistupny pro
geologické mapovani nebo je pristupny zcela vyjimecné, se tfidy razby obvykle nepouzivaji.
Vyjimkou bylo poufiti tunelovaciho stroje EPBM v Ceské republice — projekty prazského
metra a projekt Zelezni¢niho tunelu Ejpovice (ptiloha 5), kde byly tfidy razby zavedeny.
Specifikace téchto tfid azpuUsob zatfidovani nebyl jednoduchy ajednoznacény. Vzhledem
k tomu, e tato problematika neni dle autora disertaéni prace v Ceské republice pfili§ znama,
rozhodl se provést prizkum zaméreny na zplsoby zatfidovani pti razbé pomoci EPBM, viz
dale ¢ast ,,Prlizkum (anketa)”.
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Vysledkem prazkumu bylo zjisténi, Ze tfidy razby se pfi razbach provadénych
tunelovacimi stroji EPBM obvykle nezavadi. Ddvodem pro nepouzivani tfid na EPBM je
zejména skutecnost, Ze zeminovy masiv neni pfistupny pro geologické mapovani, protoze je
po celém obvodé vyrubu zakryt obdlkou stitu nebo postavenymi prstenci. Jedinym mistem,
kde je moZné provadét geologické mapovani je ¢elba. Ovsem ta je pfistupnd ve vyjimeénych
pfipadech, kdyZz EPBM razi v otevieném modu nebo v pfechodovém maddu (zéleZi na poloze
vstupu a mnoizstvi zeminy v komore). Mapovani probihd pres nékolik malo otvor(l v fezné
hlavé, tzn. je pfistupny jen zlomek plochy celby, addle Uzky pds po obvodé vyrubu
v odtéZovaci komore. Pokud razi EPBM v uzavieném maddu, coz je méd pro ktery byl tento
stroj primarné navrzen, tak je prostor odtéZovaci komory ptistupny jen pres pretlakovou
komoru (pokud je nainstalovana). Soucasna praxe je vSak takova, Ze je snaha minimalizovat
prace v pretlaku pouze na vyjimecéné nutné ptipady [24].

DalSim mistem, odkud lze ziskat limitované udaje o horninovém masivu je dopravnikovy
z dvodu pridavani aditiv a vody pfi razbé a z divodu jejiho rozpojeni a premisténi. Nékteré
parametry razby tunelovacim stroje jsou plné v kompetenci zhotovitele, nastavuje je pilot
stroje v zavislosti na zhotovitelovych instrukcich krazbé, projektu a konkrétnich
podminkach. Horninovy masiv nelze charakterizovat jednoznacné a objektivné na zakladné
rozboru rubaniny na pasu.

Némecka norma DIN 18312 [28] a pracovni skupina , Tunnel Construction ETB némecké
geotechnické spolec¢nosti doporucuje u EPBM rozliSovat razbu dle modu razby tunelovaciho
stroje a to pomoci tfi tfid SM1, SM2 a SM3 [23]. Mddy razby jsou popsany jako otevieny
(bez podpory celby), prechodovy (s castecnou podporou celby) auzavieny (s plnou
podporou celby). Médy razby vsak nejsou jednoznacné specifikovany. Jaky tlak lze napf.
povazZovat za plnou podporu ¢elby apod.?

Norma SIA [25] md rovnéZ uvedeny tfi tfidy urazby EPBM, nazvané tfidy raZnosti
tunelovaciho stroje (cuttability), a stanovenych obecné v zavislosti na geotechnickych
parametrech a na potfebdach projektu. Tzn., Ze tfidy razby jsou specifikovany s ohledem na
konkrétni projekt. Norma je vSak primarné uréena pro razbu v prostfedi skalnich
a poloskalnich hornin.

Rakouskd norma ONORM B 2203-2 [63] zavadi znaéné obecné tfidy razby u EPBM
avztahuje je ktomu, zda je pro razbu potfeba podpora celby nebo nikoli. Konkrétni
specifické ustanoveni nechavd v kompetenci jednotlivych projektd.

Vyhodnocenim prizkumu (viz nize ¢ast ,,Prizkum”) bylo zjisténo, Ze na 12 zahranicnich
projektech nebyly ani na jednom z nich pouzivany tridy razby a cena razby za 1 bm byla fixni.
Jedinym projektem, kde se pouiily tiidy razby, byl projekt Ejpovice v CR. Nékteré smlouvy
vystavby tunelll pomoci EPBM maji polozky resp. priplatky za razbu s vyssim pfritlakem
na ¢elbu. Napft. projekt metra Circle Line 4 & 5 v Singapuru mél pfiplatek pro razbu s tlakem
na Celbé presahujici 1,5 baru.
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Prizkum (anketa)

Dotaznikovy prazkum, presnéji

anketa (nesystematicky prizkum ndzord dotazem

u malé skupiny respondentl) probihal tak, Ze autor oslovil nékteré vybrané osobnosti
z tunelarské komunity, které maji praktické zkusSenosti srazbou pomoci plnoprofilovych
tunelovacich stroji. Témto osobnostem byl zaslan dotaz tykajici se zatfidovani spolu
s formulafi a priklady dle pfilohy 11. Autor oslovil cca 30 osobnosti, u nichz predpokladal
znalost dané problematiky. Odpovédi se podafilo ziskat od 10 ucastnikd ankety a to zejména
z dlvodu, Ze povédomi a zkuSenosti s danou problematikou jsou relativné nizké. V Tab. 9.2
je uveden seznam projektd, typl tunelovacich strojli a referencnich osob. Vysledek ankety
byl jednoznacny:

1. Na tunelovacich strojich typu TBM otevieného typu do skalnich hornin je vhodné
a obvyklé provadét zatfidovani pomoci kombinace tfid horninové vyztuze SC a trid
raznosti tunelovaciho stroje BC. Metody pro zatfidovani do tfidy raznosti tunelovaciho
stroje jsou stanoveny v zavislosti na geologickych podminkach a konkrétni specifikace se
liSi od projektu. Pfipadné se nékteré parametry horninového masivu klasifikuji oddélené
a proplaci se formou pfriplatkl jako napf. za zvySenou abrazivitu apod.

2. Na tunelovacich strojich typu EPBM se zatfidovani do tfid razeb neprovadi. Tridy razby
nejsou pouzivany a razba je obvykle propldcena v konstantni cené za 1 bm tunelu resp.
pevnou cenou za tunelovy Usek. To se tyka vsech projektd typu EPBM uvedenych v Tab.
9.2 vyjma projekt( realizovanych v nedavné dobé v CR. Na projektu metra Circle Line
v Singapuru byl zaveden pfiplatek pfi razbé s pretlakem na celbé vice nez 1,5 baru.

Tab. 9.2 Projekty, typ tunelovaciho stroje, referen¢ni osoby.
C. | Jméno projektu Zemeé | Typ tun. stroje | Ref. osobal(y)
TBM otevieného typu do skalnich hornin
Aristotelis Caravanas, Marcel
3x TBM ot. | Winter (Managing Director,
1 Karahnjukar HEP (pfiloha 1) | Island typu, Poyry Switzerland),
pr.7,6 m Alun Thomas (Director of
Tunnelling, Minova), atd.
Neelum-Jhelum HEP | . . ., 2x TBM ot. | Gary Peach (Resident
2 o Pdakistan ; .
(pfiloha 3) typu Engineer, MultiConsult)
3 Durchmesserlinie Zirich Svycarsko TBM ot. typu Marcel Wlnter . (Managing
Director Poyry Switzerland)
Nant de Drance Pump | « . .
4 Svycarsko TBM ot. typu Marcel Winter
storage plant
5 Taschinas HEP Svycarsko TBM ot. typu Marcel Winter
6 gfcllr?:g\i?t(:sglzln Svycarsko TBM ot. typu Marcel Winter
East Side Access Project, TBM ot. typu,
7 New York ) USA or. 6,7 m yp Fero Buday
. . 4x TBM ot. | Holger Evers (Sr. Tunnel
8 Alto Maipo HEP Chile typu, pr. 6,9 m Eng;gneer, MultiCc(msuIt)
EPBM
1 Metro Valencia Venezuela EPBM Marcel Winter

206



https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1zor

2 | Jubilee Line Extension, c110 | V&/@ EPBM Gary Peach
Britanie
Circle Li 4 M
3 ircle Line 4& 5, Metro, Singapur EPBM Gary Peach
C855
, Fero Buday (Project
k 2x EPBM
4 Riyadh Metro, Green Line Sal,Jd.S a X ¢ Manager, Riyadh Metro
Arabie pr.9,8 m .
Project)
5 Metro de Porto Lisabon EPBM Lisa I?amel (McMillen Jacobs
Associates)
6 Hallandsas, Zel. tunel Svédsko EPBM Lisa Daniel
Spojené .
7 | STEP tunnel, Abu Dhabi Arabské EPBM Tom  Olliver  (Manager,
o CH2M)
Emiraty
Ej i zelezniéni t ] 1x EPBM
8 Jpovice, zelezicht tunet | xp X ! Aristotelis Caravanas
(pfiloha 5) pr.10 m
. . . 2x EPBM,
9 Airport Link Australie or. 12,5 m Fero Buday
. . Novy 1x EPBM,
10 Waterview Connection 7éland or.14.1m Fero Buday
. . 6x EPBM,
11 Downtown Line, C927 Singapur or. 6,7 m Fero Buday
12 Brighton Sewerage velka EPBM Gary Peach
g & Britanie ¥
I Simon Taylor (Head of
h 4x EPBM
13 Cityringen Copenhagen Dansko X ! Tunnelling, Metroselskabet
Metro M3 pr.58m
1/S)
Zaveér

Tridy razby nejsou obvykle pfi razbach zeminovymi stity EPBM pouzivané. ZaleZi vSak na
konkrétnich podminkach projektu. Na zakladé provedeného prizkumu/ankety
a vysSetfovanych tunell autor prace dosel k zavéru, Ze je podminecné vhodné pouzit tfidy
raznosti pro zeminové Stity EPBM. Tfidy horninové vyztuZe se utohoto zplsobu razby
nepouZivaji, pfipadné jsou rozliSeny typy prefabrikatd, ale nejsou zavedeny tfidy.

Podminky pro pfipadné pouziti tfid raznosti zeminového stitu EPBM jsou nasledujici:

- Tunel je razen ve velmi proménlivych geotechnickych podminkach, které budou
vyZadovat pouziti vice mod( razby ¢asto se ménicich po délce tunelu.
Tunel by mél byt vkaidém pripadé zodpovédné rozélenén na useky s
predpokladanym pouzitim jednotlivych modl razby a tlakd na celbu jiz ve fazi
navrhu. Razba se poté fidi navrhem, ktery se upravuje o poznatky ziskané pfi
skutecné razbé. Pri provadéni dila je zména tlak a moda razby moznd, avsak
v soucasnosti nejsou néktera kritéria spolehlivé méfitelna (napf. objem skutecné
vytéZzeného materidlu).

- Vpflipadé, Ze projekt predpoklada razbu pouze s pretlakem na celbé (navrh
u tohoto zpUsobu razby ma obvykle pfimo stanovit rozsah a velikost potfebného
tlaku na celbé), neni zavedeni tfid obvykle vhodné. To plati i pro tunely, kde se
nepredpoklada casté stridani geotechnickych podminek a médd razby.
V takovych pripadech se tunel rozdéli na Useky, pro které jsou stanoveny
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parametry razby a tyto Useky jsou proplaceny konstantni cenou za 1 bm. To je
pfipad vétSiny projektl uvedenych vanketé. Pripadné se muZe specifikovat
pfiplatek za pouZiti vysSiho tlaku na celbé, nejlépe vztazeny k vrchni casti
vyrubu.

- Navrh specifikuje jednoznacné tfidy raznosti zeminového Stitu. Pokud jsou tfidy
navdzany na mody razby, tak tyto moédy razby musi byt také jednoznacné
specifikovany a to nejlépe rozmezim tlakd v elbé. Vagni formulace by se nemély
pripoustét.

- Jsou specifikovdny jednoznacné a objektivni postupy jak uréovat tfidy razby,
v zavislosti na jakych parametrech, kritériich a jakymi mérenimi. Opét plati, Ze
vagni a nejednoznacné formulace by se nemély pripoustét. Méreni musi byt
objektivné proveditelnd — to vSak u vétSiny méreni geotechnickych vlastnosti
nardzi pti razbé s pretlakem v celbé na problém nepfistupnosti horninového
masivu. Kritéria by méla byt relativné snadno gzjistitelnd v zavislosti na
predpokladané Cetnosti jejich zjistovani.

- Pro pripad, Ze projekt predpoklada provadéni predvrtll z tunelu, je moziné
specifikovat zvlastni tfidu (viz doporuceni pracovni skupiny ,Tunnel
Construction” ETB [23]). Ddvodem je podstatna redukce ¢asu dostupného pro
razbu. Tento bod souvisi s jinym doporucenim autora disertacni prace, které se
tyka stanovovani procentualniho zastoupeni ¢innosti pti razbé jiz v nabidkach.

U TBM otevieného typu do skalnich hornin se s Uspéchem pouzivaji tridy razby, které
jsou tvoreny kombinaci tfidy raznosti tunelovaciho stroje BC a tfidy horninové vyztuze SC.

9.3 Zatfid'ovani a urceni délky zabéru u konvencnich razeb

Urcovani tfid razeb a stanovovani délek zabérl je procesem postupné optimalizace,
ktery se odehrava v délce néjakého tunelového Useku. Postupnd optimalizace je ve své
podstaté iteracni proces, kdy se snazime dosahnout:

a) optimdlni tfidy razby resp. technologické tfidy vyrubu (co nejrychleji instalovana
horninova vyztuz v minimalnim mnozstvi pfi dodrZeni limitnich deformaci apod.;
pozn.: lenéni vyrubu je zahrnuto v technologické tfidé vyrubu),

b) optimalni délky zdbéru (maximdlni délka zdbéru pti zachovani bezpecnosti razby,
zohlednéni nadvylomu apod.)

c) atd. (napft. predstihova opatreni)

Pokud nastane zména geotechnickych podminek, pfipadné zména podminek stavby,
zaCinad dalsi novy itera¢ni proces. PUvodni preruseny proces optimalizace se muze
restartovat, pokud se podminky vrati zpét na plvodni podminky. Pokud jsou informace
o vystavbé kvalitné zpracovavany, proces optimalizace se restartuje velmi rychle — zaucovaci
krivka je strma.
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U konvencnich razeb stanovujeme horninovou vyztuz tunelu a dalsi opatieni jako napf.
délku zabéru, ¢lenéni Celby apod. na zadkladé vice kritérii. Jednim z nejdllezZitéjsich z téchto
kritérii by mély byt:

A) Skutecné dlouhodobé chovani systému osténi — horninovy masiv, které sledujeme

na jiz vyrazené casti tunelu, kde je osténi jiz nainstalovano, vcéetné porovnani
s pfredpokladdanym chovanim. Tyto postupy jsou obecné relativné dobfe zvladnuté,
i kdyZ na nékterych stavbach Ize stale nalézt nedostatky.

B) Skutecné kratkodobé chovani nezajisténého horninového masivu po otevieni

zabéru.

Rozhodnuti o tfidé razby by nemélo byt zalozené vyhradné na poutziti klasifikacnich
systém [54].

Chovani horninového masivu

Jak je definovano obecné chovani? Chovani je soubor vnéjsich pozorovatelnych projev
Clovéka, Zivocichl a jinych organismu. Slovo mliZze oznacovat nejrliznéjsi zmény, postoje,
pohyby, gesta adalSi projevy, ale také jejich celek. V preneseném smyslu lze hovorit
i 0 chovani nezivych predmétu a latek, pokud jsou vystaveny pusobeni svého okoli. [58]

U horninového masivu a u systému osténi — horninovy masiv predstavuje chovani
soubor vnéjsich pozorovatelnych projevl, coZ jsou nejcastéji rtzné typy deformaci,
opaddvani horniny a tvorba nadvylomu, odprysky horniny apod. V pfeneseném smyslu plati,
Ze horninovy masiv urcitého typu (geotyp, pevnost, soudrznost, orientace, stav diskontinuit
atd.) jedna urcitym zplsobem chovani, ktery je mu vlastni. Tento zplsob chovani popisuje,
jak horninovy masiv reaguje na rlzné podnéty jako napf. otevreni vyrubu, vrty atd. Toto
chovéani muze byt v ¢ase proménlivé.

Autor pro popis a metody stanoveni chovani horninového masivu cerpal zejména
z nasledujici literatury a ddle z vlastnich praktickych zkusenosti:

- Zasady a principy NRTM jako prevazujici metody konvenéniho tunelovani v CR
[50] — obsahuje pouze obecna ustanoveni

- Practical Rock Engineering [53]

- Excavation and Support Determination for the Design and Construction of
Tunnels [54]

- Determination of the round length for tunnel excavation in weak rock [55]

- Optimization of the round length in design stage for tunnel excavation in weak
rock [56]

Urceni tFidy razby (zatfid'ovani)

Chovani systému osténi — horninovy masiv je béiné vyhodnocovano pomoci
dlouhodobého sledovani prostorovych deformaci osténi apod. Tzn., Ze sledujeme
dlouhodobé chovani, které by mélo byt hlavnim a pravidelnym vstupem do iteracniho
procesu (optimalizace) determinujiciho pouZitou horninovou vyztuz pro vétsSinu
geotechnickych podminek (vyjma nedeformujiciho se skalniho masivu, viz dale). Obecné Ize
konstatovat, Ze pokud je skuteénd kone¢na deformace osténi blizka/rovna ocekavané nebo
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pripadné limitni deformaci osténi predpokladanou v navrhu, osténi by mélo byt efektivné
vyuZité.

Vyjimkou jsou razby ve velmi tvrdych skalnich horninach, kde nedochazi k deformacim.
Zde je rozhodujicim kritériem dodrieni minimalni bezpecnosti. V nejlehcich tfidach
odpovidajici vysoké kvalité horninového masivu je doporucena jako minimalni horninova
vyztuzZ instalace stfikaného dratkobetonu v minimalni tloustce cca 5 cm v horni ¢asti klenby
v kombinaci s lokalnim kotvenim.

Systematicky postup pro urceni tfid ve fazi navrhu a v pribéhu provadéni konvencnich
razeb je predstaven v [54] a spociva ve vyhodnoceni chovani systému horninovy masiv —
osténi, viz Obr. 9.5.

geomechanically relevant
properties

¥

ROCK MASS TYPE

ground water | | stresses | | orientation

| size & shape of opening |

BEHAVIOR TYPE
v

| boundary conditions |

!

—>| excavation & support |

SYSTEM BEHAVIOR

| heterogeneity |

v
BILL OF QUANTITIES

Obr. 9.5 Graf obecného postupu pfi uréeni tfidy razby [54].

Tento postup je zaloZen na urcéeni typu chovani horninového masivu BT, které se odviji
od typu horninového masivu RMT (litologie, pevnost UCS, intenzita rozpukani atd.)
v kombinaci se systémovymi faktory jako jsou velikost a tvar vyrubu, napétové podminky,
relativni orientace diskontinuit k ose tunelu a vliv podzemni vody. Jednotlivé RMT mohou
v kombinaci se systémovymi faktory vykazovat vice rliznych BT a naopak jedno chovani
horninového masivu BT muzZe odpovidat vice typlim horninového masivu RMT. Prozatim je
rozliSeno 11 typu chovani, viz Tab. 9.3. Poslednim krokem je odvozeni chovdani systému
osténi — horninovy masiv SB. Toto chovani je potom porovnano s ,,okrajovymi podminkami“
jako jsou napf. max. sedani povrchu, maximalni zatiZzeni osténi nebo kompatibilita
skutecnych a ocekdvanych deformaci osténi. Chovani SB je odvislé napf. iod rychlosti
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instalace prvkd horninové vyztuze (zkuSenost a motivace posadek). Ve fazi navrhu jsou
pouzivany numerické simula¢ni metody pro rozhodnuti o typu SB, které doplfiuji zkusenosti

a analyticka reseni. [54]

Tab. 9.3 Typy chovani horninového masivu BT [54].

Basic Behavior Type

Description

1 Stable Stable rock mass with small local
gravity induced falling or sliding of
blocks

2 Stable withthe  Deep reaching discontinuity con-

potential of dis-  trolled, gravity induced falling and
continuity con-  sliding of blocks, occasional local
trolled block fall shear failure

3  Shallow shear Shallow stress controlled shear fail-

failure ures in combination with discontinu-
ity and gravity controlled failure of
the rock mass

4  Deep seated Deep seated, stress induced shear

shear failure failures and large deformations

5 Rock burst Sudden and violent failure of the rock
mass, caused by highly stressed rock
and the rapid release of accumulated
strain energy

6  Buckling failure Buckling of rocks with a narrowly
spaced discontinuity set, frequently
associated with shear failure

7  Shear failure Potential for excessive overbreak and

under low con-  progressive shear failure with the de-

fining pressure  velopment of dead loads, caused
mainly by a deficiency of side pres-
sure

8 Ravelling Flow of cohesionless dry or moist

ground material

9 Flowing ground Flow of material with high water con-
tent

10 Swelling Time dependent volume increase of
the rock mass, caused by physical-
chemical reactions of rock and water
m combination with stress relief,
leading to inward movement of the
tunnel perimeter

11 Rock mass with Rapid variations of stresses and de-

frequently
changing de-
formation char-

formations, caused by block-in matrix
situation of a tectonic melange (brittle
fault)

acteristics

Pro ktery zabér se stanovuje tfida razby (horninova vyztuz) a jakym zptisobem? Na
zakladé vlastni zkuSenosti autora disertacni prace je moiny postup takovy, Ze se po
provedeni geologického mapovani celby potvrdi nebo v nékterych pripadech upravi
horninova vyztuz v daném otevieném zabéru (tfida horninové vyztuze SC). Po zohlednéni
podminek na celbé se provede predikce geotechnickych podminek a chovani systému osténi
- horninovy masiv v pfistim zdbéru. Tzn., Ze se na zakladé zkusenosti s dosavadni razbou,
provedenému geologickému mapovani celby a prazkumnym pracim, analyzy dosavadnich
deformaci systému osténi — horninovy masiv a pfi zohlednéni kratkodobého chovani
horninového masivu pravé otevieného vyrubu provede predikce dlouhodobého chovani
systému osténi — horninovy masiv pro pfisti zabér. Tfida razby (horninova vyztuz) pro pfristi
zabér se stanovi tak, aby toto chovani odpovidalo pozadavkiim ndvrhu s relativné vysokou
pravdépodobnosti — napt. v extravilanu je mozné pfipustit vyssi riziko vyssich deformaci nez
v intravilanu; nebo u nékterych typl podzemnich dél mizou byt limitni deformace lokalné
prekroéeny apod.
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Délka zabéru

Délka zabéru se ma odvijet zejména od stability nepodepfeného vyrubu. Vzhledem
k do¢asnosti stavu nepodepieného vyrubu, rozhoduje kratkodoba stabilita vyrubu!
v fadech nizsich jednotek hodin, tj. kratkodobé chovani horninového masivu.

Obecné stanovil stabilitu nepodepfeného vyrubu v zavislosti na c¢ase, minimalni
hodnoté z nepodeprené délky a Sifky vyrubu (active span) a kvalité horninového masivu
Lauffer (1958) [53] ato na zadkladé sledovani chovani horninového masivu ve vyrubech
znac¢ného mnozstvi alpskych tunelt a stol.

Pozdéji byla Laufferova klasifikace aktualizovdana mnoha autory avsoucasnosti je
soucasti NRTM. Dle [53] je hlavnim vyznamem konceptu skuteCnost, Ze zvySenim rozpéti
a/nebo nepodeprené délky Useku vede k vyznamné redukci Casu, ktery je k dispozici pro
instalaci horninové vyztuZze. Napf. Stola malého profilu muizZe byt Uspésné vyrazena
s minimem horninové vyztuze, zatimco tunel s vétSim profilem nemusi byt bez okamzitého
pouZiti téZzké horninové vyztuze stabilni ve shodnych geotechnickych podminkach.

NRTM obsahuje zpuUsoby, jak bezpecné razit v podminkach, kdy horninovy masiv ma
Casové velmi omezenou stabilitu nepodepfeného vyrubu. Tyto zplsoby, zahrnujici napfr.
¢lenéni Celby, jsou vhodné do podminek poloskalnich hornin nebo horninového masivu, kde
se prekroCeni Unosnosti masivu projevi postupnymi deformacemi. Tridy razby

YT

Naopak v pfipadech velmi kvalitniho horninového masivu dochazi kjinému typu
poruseni a je tfeba vychazet z toho, Ze horninovy masiv se mzZe porusit nenaddle. Hoek [53]
doporucuje pristupovat ke stabilité vyrubu pfi navrhu podzemnich dél vedenych
v horninovém masivu vysoké kvality jako k ¢asové nezavislému jevu. To znamena, Ze
v pfipadech, kdy je horninovy klin obnaZen v klenbé, dojde k jeho vypadnuti, jakmile je
odstranéna okolni hornina, kterd ho do té doby podporovala. K tomu muze dojit nejcastéji
pri odstrelu nebo v pribéhu zacistovani vyrubu.

Pokud se ma predejit vypadavani horninovych klin(i, tak je nutné vcas instalovat
horninovou vyztuz, pokud mozno jesté pred tim, nez je hornina, ktera podporuje horninovy
klin, odstranéna. Na druhou stranu, v pfipadech, kdy je horninovy masiv vystaven relativné
vysokym napétim (v poméru ke své unosnosti), tak bude nestabilita vyrubu iniciovana
redistribuci napéti v okoli vyrubu. Takovy projev nestability se mizZe odehrat postupné ve
formé postupného odlupovani a opadavani horniny nebo se muzZe projevit nenadale formou
nasilnych odpryskl (rock bursting). Pfi dimenzovani horninové vyztuze v takovych pripadech
rozhoduji ¢astéji zmény napéti v okoli vyrubu nez strukturni stabilita horninovych klinG.

Délku zabéri bychom méli obvykle (pfi rozliseni vySe uvedenych podminek) urcovat
zejména na zadkladé kratkodobého chovani horninového masivu. Clenéni chovani
horninového masivu na rzné typy je uvedeno v Tab. 9.3, viz [54]. Po zohlednéni predikce

! stabilitou nezajisténého vyrubu se rozumi stav, kdy nezajistény vyrub nevykazuje projevy nestability,
kterymi jsou napf. vyznamné deformace, opaddvani horniny/zeminy a horninovych klinli spojené s rozvojem
nadvyloml s mozZnosti prechodu do zavalu. Projevy nestability mohou byt vyvolany samovolné nebo
zpUsobeny ucinky pouZité technologie razby jako napf. narazy, vibrace apod.
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kratkodobého chovani horninového masivu resp., podminek prace pod nepodepienym
vyrubem, dosavadnich zkuSenosti atd. se urci délka ptistiho zabéru.

Jak sledovat a urcéovat skutecné kratkodobé chovani horninového masivu?

Pfed celbou obvykle chovani horninového masivu nesledujeme vyjma napf. tunel(
s nizkym nadloZim, kde miZeme monitorovat pokles terénu apod. Nezbyva, nez ve vétsiné
ptipadu sledovat chovdni nezajisténého vyrubu od okamziku jeho otevieni do doby instalace
horninové vyztuze. Poté se jiz uplatiiuje chovani systému osténi — horninovy masiv.

Autor disertacni prace ziskal nejlepsi praktickou zkuSenost takovou, ze kratkodobé
chovani horninového masivu je velmi dobfe vysledovatelné predevsim v pribéhu provadéni
profilovani, zadistovani vyrubu (stén a zejména klenby vyrubu a horni ¢asti ¢ela Celby), kde je
nejvyssi riziko vzniku nekontrolovatelnych nadvylom(. Kdy ana zdkladé ceho sledovat
a vyhodnocovat kratkodobé chovani horninového masivu je podrobné uvedeno nize a ddle
v PY. 8.

a) Pfi profilovani a zacistovani vyrubu, kdy Ize ziskat velmi cenné informace o chovani

horninového masivu, ktery reaguje na narazy impaktoru nebo lzZice stroje.

b) Pti vrtani celby pro trhaci prdce — moderni stroje umozniuji analyzu dat jako napf.

o poctu, sméru a délky vrt(, Cisté penetracni rychlosti a jeji zmény, velikosti pritlaku
apod.; sledovanim vyplachu pfi vrtani, ptipadné geotechnik pfimo na misté instruuje
predvrt(y) za ucelem zjisténi kvality horninového masivu a moZnych pfitokl
podzemni vody z pfedpoli celby.

c) Pfti aplikaci stfikaného betonu — opadava horninovy masiv nebo kusy horniny spolu

s Cerstvé nastfikanym betonem azjakého dlvodu (geologie, zplUsob ndstfiku
apod.)?

d) Pf¥i Cinnosti vrtani, nabijeni a instalaci svornikl — doslo k vyjeti bloku horniny z ¢elby,

projevu nestability, jak se chova horninovy masiv v okoli vrtli — zasypavaiji se vrty?

Dle autora disertacni prace ma byt dliraz kladen na sledovdani a uréovani kratkodobého
chovéani horninového masivu zejména v horni ¢asti klenby (mezi 10. a 2. hodinou) a horni
Casti Cela Celby, protoZe tyto mista nejcastéji rozhoduji o kratkodobé stabilité. Sledovani by
mélo byt provadéno u vice operaci pracovniho cyklu.

Dale je nutné zohledriiovat aspekty jako napf. rychlost instalace horninové vyztuze,
trvani odtéZovani, aspekt bezpecnosti prace pod otevienym nebo pouze <&asteéné
zajisténym (predstihova opatfeni) vyrubem apod.

Pf. 26 Predikce geotechnickych podminek razby a reakce na jejich zménu

Na Obr. 9.6 je uveden priklad, kdy byla uUcastniky vystavby pfedvidana problematicka razba
nékolika nasledujicich zabérd z divodu nedostatecné stability horninového masivu v klenbé (razba
NRTM). Ta byla stanovena na zakladé pozorovani kratkodobého chovani masivu dle vyse uvedeného
postupu. Proto byly provedeny predstihova opatfeni v podobé instalace jehel v kazdém zabéru,
zkraceni délky zabéru a zejména byla zajiSténa moznost vcasné reakce v podobé rychlé aplikace
s/b (pfitomnost mixu s betonem v blizkosti ¢elby) pro ptipad dalsiho zhorseni podminek.
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Rozhodnuti o preruseni odtéZzovani azahdajeni okamzité aplikace s/b (Obr. 9.6) bylo pfijato
v Case, kdy horninovy masiv v klenbé zacal opadavat za prvni radu jehel. Do cca 10 minut, kdy byla
zahdjena aplikace s/b, opadala hornina v nékterych mistech az za treti radu jehel. Jehly omezily
a zpomalily opadavani horniny z klenby a pfi aplikaci s/b vyrazné pomohly k tomu, ze cerstvé
nastrikany beton také neopadal.

e *"' 5 - té; y h‘
Obr. 9.6 Priklad mtenzwmho opadavam hornmy z klenby v prostoru mezi 10 a 1 hodinou a to
i pres tfi rady destnikl z jehel; zastizena vrstva nedostate¢né zpevnéné zeminy; okamzik, kdy bylo

preruseno odtéZzovani rubaniny a okamzité zahajena aplikace s/b. Vyborna reakce Gcéastnikd vystavby
zvlasté, kdyz se jednalo o prvni takovy pfipad pfi razbé daného tunelu.

Predikce podminek a pfipravenost na jejich moznou nahlou zménu (informovanost posadek,
sledovani kratkodobého chovani horninového masivu v pribéhu odtéZovani, mix s betonem
pristaven u portalu jiz v pribéhu odtéZovani) umoznila vcasnou reakci. Touto reakci bylo zabranéno
propagaci nadvylomu, ktery by byl pravdépodobné velmi vyznamny a pfipadnému zavalu.

Pf. 27 Stabilita celby

Nebezpeci nenadalého a nadhlého vyvalu horniny nebo ujeti horninového klinu z ¢ela celby je
projev nestability, ke kterému muze dojit u konvencnich razeb v ¢ase po zacisténi vyrubu a to i po
aplikaci vrstvy s/b na celbu. Pokud je razba provadéna spravné, dochazi k tomuto jevu vyjimecéné,
protoze ihned po prvnim takovém projevu nebo pfi jeho signalizaci musi byt prijata opatreni
k zamezeni jeho opakovani.

Pfikladem mulze byt nenadalé vyjeti horninového klinu z cela celby v case, kdy probihala
priprava pro nabijeni vrtd v ¢elbé. Na celbé byl jiz v té dobé aplikovan s/b. Jednalo se o pfipad, ktery
mohl mit fatalni dlsledky. Miru nestability cela celby je nékdy velmi obtizné urcovat z pohledu
aplikace horninové vyztuze — je tfeba zajisténi pomoci s/b nebo je jiz nutno aplikovat kombinaci s/b
s ocel. siti a svorniky?

Cést dané Celby byla nasledné zajisténa pomoci s/b v kombinaci s ocelovou siti a svorniky. Je
tfeba zdlraznit, Ze pred tim a ani poté k obdobnému jevu pfi razbé daného tunelu nedoslo. | proto
je predikce tohoto jevu velmi obtizna a vyZzaduje znaéné zkuSenosti Ucastnikll vystavby. Ve vétsiné
pripadd rozhoduje kratkodobé chovani horninového masivu (v fadu nizsich jednotek hodin) ¢astecné
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zajisténého horninovou vyztuzi. Pfi odstavkach v razbé dané celby se jedna o stfednédobé chovani
hor. masivu (obvykle v fadu dnli az mésicl) v kombinaci s horninovou vyztuzi.

Tyto pripady jsou obvykle ojedinélé, mGzou mit vsak fatalni nasledky. Lze ucinit mnohé, aby se
predeslo nestabilité cela celby pfi razbé - instalace svornikll nebo jinych prvkl v celbé; dislednéjsi
zacistovani celby, coz ale nemusi byt vidy mozné; mocnéjsi vrstva s/b nebo lépe pouzit strikany
vldknobeton; ponechat horninovy klin v ¢elbé apod. Pfi ekonomické razbé nelze tento jev spolehlivé
vyloucit — riziko lze snizit nikoli vSak zcela eliminovat.

Ackoli tento problém nemél pfimo co do cinéni s délkou zabéru, tak k prekvapeni autora
disertacni prace se néktefi ucastnici vystavby vehementné doZadovali aplikace tézsi horninové
vyztuze (tfidy razby) a zkraceni délky zdbéru. Tomuto poZadavku nebylo vyhovéno. Naopak,
horninova vyztuz (tfidy razby) byly dale optimalizovany zejména z pohledu dlouhodobého chovani
systému osténi — horninovy masiv. Stability cela celby byla feSena oddélené od tridy razby (Celba
nebyla ¢lenéna, ale byla pouZita docasna pridatna vyztuz v celbé — svorniky, sité a s/b).

Délka zadbéru se odviji zejména od geotechnickych podminek, velikosti a tvaru vyrubu
a pouzité technologie razby. DalSimi Ciniteli, které ovliviuji délku zabéru, jsou zkusSenosti
Ucastnikd vystavby, technologicka kazen, dostupnost materidld atd.

Pfi stanoveni délky zabéru je tfeba rozliSovat, jaka ¢ast profilu tunelu je razena. Pokud
se nerazi na plny profil, pak je obvykle pfi razbé opéfi a pocvy vyrubu mozno pouzit delSich
zabérd v porovnani s razbou kaloty. V Tab. 9.4 jsou uvedeny nejCastéji pouzivané délky
zabér( v zdavislosti na pouzité technologii razby a casti raieného profilu pro tunely
o prUmérech vyrubu cca 6az 12 m. Na Obr. 9.7 je uveden vztah mezi Sitkou vyrubu,
trhacimi pracemi a obvyklou maximalni délkou zabéru pfi konvencnich razbach [79].

Tab. 9.4 Obvykle dosahované max. délky zabér(i a mozné délky nezajisténych usekd.

Mozné max. délky nezajisténych
. . ) , , usekl (*1); u tunelovacich strojl
Technologie Cast profilu Obvykle dosahované max. délky . . s %4 p % x
v , . jsou uvedeny i min. délky ¢astecné
razby vyrubu zabérl (*1) . (L o Sy
podeprenych zabérli pomoci fezné
hlavy a pripadné stitu
Iny profil nebo . .
ppgupze kalota 4az5,5m 4az5,5m(*2)
Konvenéni a) 4az 5,5myvpripadé trhacich
ra3ba i praci a vodorovného vrtani
D&B b) desitky metrld ivice v pfipadé
' oy trhacich praci asvislého vrtani . ,
NRTM, Opéri, pocva " . L~ . stovky metrd (neomezené)
NMT (odsttel v jednom zabéru, rubanina
se mlze odtéZovat v jednotlivych
krocich stim, jak se instaluje
horninova vyztuz)
TBM max.: neomezené
otevieného plny profil min: délka rezné hlavy, obvykle
typu jednotky metrd
Zeminové cca 2,5m (vysun stroje/tlaénych max. = min.: vzdalenost instalace
Stity EPBM pistQ) segmentového osténi za celbou
plny profil a injektaze prostoru mezi segmenty
a vyrubem; obvykle ve vzdalenosti
7-10 m za Celbou

(*1) Bez provedeni predstihovych opatreni.

(*2) Pri razbé pomoci trhavin plati doporuceni vyztuzit minimalné kalotu v rozsahu 10-2 hodin pomoci

stfikaného dratkobetonu v kazdém zabéru.
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Obr. 9.7 Vztah meazi Sitkou vyrubu, trhacimi pracemi a obvyklou maximalni délkou
zabéru pfi konvencnich razbach [79].

Délka zabéru muzZe byt pozitivné ovlivnéna, tj. delsi, v pripadé poutZiti predstihovych
opatfeni. Predstihovymi opatifenimi pred celbou tunelu se rozumi opatieni, kterd byla
provedena v ¢ase, neZ razba zasdhla do daného uUseku. Opatfeni mohla byt provedena
z Celby razeného tunelu, z jiného podzemniho dila nebo z povrchu Uzemi. Nize jsou uvedeny
priklady opatreni, které |ze v zavislosti na podminkdach pouzit jednotlivé nebo v kombinaci ke
zlepsSeni kvality horninového masivu pred razbou:

- Jehlovani po obvodé klenby

- Destnik z mikropilot nebo skupina mikropilot

- Destnik ze sloupt tryskové injektaze nebo skupina sloup( tryskové injektaze

- Destnik z ocelovych trubek zatazenych maloprofilovym tunelovacim strojem

a nasledné vyplnénych betonem, pfipadné skupina ocelobetonovych trubek

- Injektaz

- Raziba pod ochranou predem zhotovené konstrukce v klenbé vyrubu atd.

Dalsi aspekty souvisejici s tfidami razby a délkou zabéru

V souvislosti s tfidami razby a délkou zdbéru je kromé kvality horninového masivu
a jeho chovani vhodné sledovat a vyhodnocovat i fadu dalSich aspektd, které jsou ¢asto ve
vzajemné souvislosti a mohou pfispivat urcitym zplsobem ke zméné tfidy razby a délky
zabéru. Jedna se napriklad o nasledujici (¢lenéni vyrubu se pro tento ucel uvazuje jako
soucast tech. ttidy razby):
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- hledisko bezpecnosti, dostupného materialu, mechanizace, zkusenosti a motivace
posadek

- tvorba nadvylom{ pfi urcovani délky zabéru

- kvalita trhacich praci [66]

- specifikace horninové vyztuze v ramci jednotlivych tfid a jeji moZna Uprava,

- kvalita instalované horninové vyztuze,

- skutecny priibéh avelikost deformace osténi pfi zohlednéni rlznych vlivi (napf.
nevhodné provedené odvodnéni podél stén vyrubu mlze mit vliv na dlouhodobé
deformace stén vyrubu),

- Cinnosti a prostoje zhotovitele pfi razbé, optimalizace cyklu razby

- smluvni podminky (pfipadna ziskovost zhotovitele v jednotlivych tfidach razby),

- dalSi podminky stavby.

9.4 Shrnuti

Zmeény souvisejici se tfidami razby maji vzdy zasadni vliv na cenu a harmonogram dila,
nezfidka i na jeho kvalitu.

PInoprofilové tunelovaci stroje

U TBM otevieného typu do skalnich hornin se pouZivaji tfidy razby, které jsou tvoreny
kombinaci tfidy raznosti tunelovaciho stroje BC a tfidy horninové vyztuze SC. Nékteré
geotechnické parametry (abrazivita, pritoky podzemni vody apod.) mohou byt feSeny
oddélené formou pftiplatku ke tfiddm razby.

U zeminovych stitl EPBM je vhodny postup takovy, Ze se tunel v navrhu rozdéli na
useky s predpokladanym pouzitim jednotlivych médu razby a tlak( na celbu. Razba se poté
fidi ndvrhem, ktery se upravuje o poznatky ziskané pri skutecné razbé. Tridy razby se
obvykle nepouZivaji.

Konvencni razby a razby pomoci TBM otevieného typu do skalnich hornin

Tridy razby (horninové vyztuze SC) se stanovuji zejména v zavislosti na vyhodnoceni
dlouhodobého chovani systému osténi — horninovy masiv. V pfipadé horninového masivu
velmi vysoké kvality mize byt rozhodujici typ poruseni nenadald ztrata stability horninového
klinu. V takovém pripadé se k problému pfistupuje jako k ¢asové nezavislému jevu, ktery
muZe nastat okamzité.

V zdvislosti na vyhodnoceni dlouhodobého chovani systému osténi — horninovy masiv je
vhodné optimalizovat horninovou vyztuz, deformacni limity, sled operaci apod.
v jednotlivych tfidach razby.

Délka nepodepreného zdbéru se u konvenénich raieb a u razeb pomoci TBM
otevieného typu stanovuje zejména s ohledem na kratkodobé chovani horninového masivu.
Je vhodné délku zabéru nesvazovat striktné s tfidou razby, ale umoznit jeji flexibilni zménu
v zavislosti na skutec¢né zastizenych podminkach/chovani horninového masivu.
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10 Supervize

10.1 Uvod

Tato kapitola popisuje nékteré vybrané ulohy supervize ajeji roli pfi vystavbé
podzemnich dél v ndvaznosti na kapitolu 4.5, kde byl popsan soucasny stav supervize, a bylo
konstatovéno, e uloha supervize na projektech podzemnich dél v CR nebyla zatim plné
vyuZita. Autor k napsani této kapitoly vyuZil zejména vlastnich rozsahlych zkusenosti s praci
supervize na zahranicnich projektech a konkrétnich smluvnich ustanoveni mezi objednateli
a supervizi na jednotlivych projektech (zejména Karahnjukar, Neelum-Jhelum, Melamchi),
kde byly pouZity osvédcené standardizované ustanoveni pouzZivané ve vyspélych
tunelafskych zemich (Norsko, Svycarsko, USA). Autor disertaéni prace ve spolupraci
publikoval na toto téma clanky a prezentace jako napf.:

- Supervision of tunnelling constructions and software used for their evaluation [9]

- Tunnelling cocktail — Pakistan — Nepal — Iceland [10]

10.2 Kontrola kvantity a kvality stavebnich praci a pouZitych materialQ

Mezi hlavni ukoly supervize patfi kontrola kvality a kvantity provadénych praci.
V pripadé nedodrZeni kvality je supervize povinna na toto upozornit, trvat na opravé nebo
ve zvlastnich pripadech, a po odsouhlaseni objednatelem, sankcionovat zhotovitele. Pro tyto
Ucely se v zahranici pouzivaji formuldre zvané Listy zdvad (Non-Conformance Records, NCR),
jejichz pomoci se zdvady na dile eviduji a vyZzaduje se jejich oprava. Soucasti zdznamu byva
detailni popis zavady s fotodokumentaci, popis jejiho vzniku, jeji skutecné nebo moiné
disledky, Zadost o opravu, zdznamy provedenych oprav a jejich schvéleni, tj. uzavreni
problému. Do ukonceni vystavby by mély byt vSechny zdvady odstranény a formulare NCR
uzavieny.

Autor disertacni prace tyto formulare zavedl pfi vystavbé tunell na projektu Ejpovice,
kde byly uspésné pouzity zejména pro identifikace vad a potfebnych oprav tunelového
osténi.

Na fadé projektl je soucasti supervize i tym zodpovédny za kontrolu kvality pouzitych
material(. Tento tym napf. provadi kontrolni zkousky stfikaného betonu, pouzitych slozek
betonu, kontrolu kvality ocele atd. Za tim Ucéelem jsou obvykle k dispozici na stavbé zakladni
pfistroje na zkouSeni kvality materidll nebo se ptipadné vzorky ke zkouseni odesilaji
do specializovanych zkusebnich laboratofi.

10.3 Vyhodnocovani razeb

Supervize ma sledovat a vyhodnocovat pribéh praci, plnéni harmonogramu a pripadné
navrhovat opatreni ke zrychleni praci. U razeb tunelll je Casto tfeba sledovat skutecny
prabéh postupu raZzeb ve vztahu:
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-k pGvodnimu planovanému harmonogramu, ktery je zaloZzen na predpokladaném
zastiZeni tfid razby,
-k aktualizovanému ocekdvanému harmonogramu, ktery je zaloZzen na skutecnych
tfidach razby.
Ptiklad harmonogramu razby a jeho podrobny popis, kde je patrné vzajemné porovnani
skutec¢ného, planovaného a o¢ekdvaného postupu razby, je uveden v kapitole 4.3 a na Obr.
4.6.

Monitorovani ¢innosti zhotovitele je dlleZity prvek kontroly, ktery je zajistovan zejména
tunelovymi inZenyry ainspektory pfimo na misté v tunelu. Bez tohoto monitorovani by
supervize aobjednatel neméli Uplnou a pravdivou predstavu otom, zda jsou prace
vykonavany kvalitné a efektivné, vsouladu se smlouvou azda pfipadnd prodleni jsou
zavinéna nebo nezavinéna zhotovitelem. Vytvoreni pravdivého ,,obrazku” o tom, co se déje
pfi razbach, je klicové pro optimalizaci vystavby a pro schvalovani provedenych praci, viz
kapitola 10.6.

RGzné druhy prostojl, ¢asto provazejici prace v podzemi, mohou byt zplsobeny fadou
faktor(i, z nichZ jednim z nejvyznamnéjsich je kvalita zhotovitele ajeho motivace. Nékdy
se mUZe ukdazat, Ze prostoje jsou neumérné prodluzovany z divodu nekvalitné sepsané
smlouvy odilo, kterd patficné neoSetfuje zpozdéni praci ze strany zhotovitele. DalSim
vyznamnym dlvodem zpoZdéni postupu razeb, ktery témér vidy uplatriuje zhotovitel, je
vyskyt obtiznych geologickych podminek, které nebyly projektem oc&ekavany. Ulohou
supervize je posoudit miru odliSnosti skutecné zastizenych geologickych podminek
od projektem predpoklddanych a v pfipadé, Ze se prokaze odchyleni od stanovenych mezi,
tak navrhnout dalsi postup. Supervize by ve svych fadach rovnéz méla mit pracovnika
schopného posoudit strojni vybavu zhotovitele, zda je naleZité udriovana a dle smluvnich
podminek.

Supervize ma za povinnost pravidelné reportovat objednateli prostfednictvim dennich
zprav o postupech razeb, mésicnich zprav, zavérecné dokumentace a dalSich zvlast
vyzadanych dokumentu. Soucasti disertacni prace jsou nékteré typy report(, které autor
disertacni prace vytvofil a/nebo pouzival pfi své praci na tunelovych projektech.

10.4 Zatfidovani, optimalizace horninové vyztuze apod.

Na nékterych projektech muizZe byt supervize zodpovédna za mapovani geologickych
podminek na celbé, zatimco na jinych projektech je tento druh mapovani provadén jinou
organizaci, geomonitoringem. V takovém pripadé, provadi supervize kontrolu mapovani.

Mapovani geologickych podminek je velmi duilezitym podkladem pro urcovani tfid
razby, které je jednim z daleZitych naplni supervize — odsouhlasovani tfid razeb. Proto je
velmi dulezité, aby v projektu a ve smluvnich podminkach bylo jednoznacné nastaveno, jak
se bude zatfidovat a kdo bude za zatfidovani zodpovédny. Rovnéz je vhodné predem
stanovit kvazi-arbitra, ktery bude ve vyjimecnych pfipadech, kdy neni nalezena shoda,
rozhodovat o kone¢ném zatridéni. MlzZe se jednat napf. o expertni komisi, ktera na projektu
pUsobi vyjimecné, napf. s frekvenci nékolikrat v roce. Spolu s uréovanim trid razeb se
u konvencnich razeb stanovuje délka zabéru.
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Mezi dalsi z ¢innosti supervize casto patfi optimalizace nebo ndavrh optimalizace
horninové vyztuze v jednotlivych tfidach razby. V zavislosti na smluvnich podminkdach je
supervize obvykle zodpovédna za instruovani trvalé horninové vyztuze, zatimco zhotovitel
zodpovida za docasnou vyztuz, pficemz supervize kontroluje, zda tato odpovidd skute¢nym
podminkam zastizenych pfi razbé.*?

V zavislosti na smlouvé o dilo mUZe supervize v soucinnosti se zhotovitelem upravovat
deformacni limity apod.

10.5 Kontrola projektové a dalSi dokumentace

DuleZitou pracovni naplni supervize je kontrola, pfipominkovani a ptipadné schvalovani
projektové dokumentace, technologickych postupll adalSi dokumentace. Supervize ma
navrhovat Upravy projektu vedouci k optimalizaci razby, mlize pfimo na stavbé navrhovat
nebo upravovat deformacni limity a horninovou vyztuz v jednotlivych tfidach, instruovat
predvrty v pfipadech ocekdvaného zvySeného pritoku podzemni vody do dila nebo
v Usecich, kde jsou predpokladana poruchova pasma a instruovat (véetné navrhu) provadeéni
injektazi pred celbou vyrubu. Dodatecné injektaze v/pres osténi tunelu tak, aby byla
zajisténa odpovidajici kvalita dila, jsou obvykle zodpovédnosti zhotovitele.

Supervize schvaluje a ptipadné navrhuje zmény projektu.

10.6 Financni zalezitosti

Zpravidla v mésicnich intervalech jsou schvalovany vykonané prace, které slouzi jako
podklad pro platby zhotoviteli. Casto se jedna o kontrolu a schvalovéni jednotlivych poloZek
jako napt. tfid razeb, horninové vyztuze, injektazi, predvrt(i atd. Supervize ma povinnost
odmitnout nebo pouze ¢astec¢né akceptovat nekvalitné provedenou praci a Zadat napravu.

Supervize také resi vicenaroky zhotovitele a rozhoduje o jejich opravnénosti. Pro vyse
uvedené je nutné, aby kvantita akvalita vykonanych praci byla fddné monitorovana
a zaznamenavana tak, aby ipo delSim casovém obdobi, napf. nékolik let, bylo moiné
k témto udajlim pfistoupit.

2 pozn: Autor byl vpraxi svédkem toho, e t¥idy horninové vyztuie byly uzpdsobovany z divodi

nedostatecného strojniho vybaveni zhotovitele, Spatné kvality nebo nedostatku materialu, ziskovosti
zhotovitele nebo jeho subdodavatele v jednotlivych tfidach, nevhodné nastavenych smluvnich podminek apod.
V takovych pripadech hraje klicovou roli supervize, kterd musi posoudit, zda tyto zmény jsou opravnéné
a nasledné, v jaké mife jsou takové zmény z hlediska ceny, ¢asu a dalsich faktor( uznatelné. Jednd se o velmi
komplikovany ukol, ktery je ne vidy mozné zcela jednoznacné posoudit. Supervize se také musi fidit zavaznymi
smluvnimi ustanovenimi a specifikacemi.
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10.7 Kvazi-arbitr

Supervize ma zajistovat, Zze smlouva o dilo je fadné plnéna, ma aktivné vystupovat
a predchazet spordm mezi Gcastniky vystavby. Ve zvlast spornych pfipadech, kdy se nedafi
nalézt dohodu, mlZe supervize slouZit jako kvazi-arbitr. Zbyvajici Ucastnici vystavby maiji
moznost vysledek rozhodnuti supervize akceptovat nebo odmitnout. V pfipadé odmitnuti
slouzi obvykle jako dalsi rozhodovaci instance expertni komise.

10.8 Nastroje supervize a korespondence

Pro svoji ¢Cinnost pouziva supervize zejména nasledujici prostfedky:

Instrukce zhotoviteli ve formé zapist do stavebniho deniku (praxe CR) nebo lépe, jak
je zvykem na zahrani¢nich projektech, vyddvanim instrukci na samostatnych
formulafich.

- Dopisy adresované zhotoviteli nebo objednateli. Objednatel by mél ve vsSech
pfipadech dostat kopie dopisi vedenych mezi supervizi a zhotovitelem. Veskerd
pisemna komunikace mezi objednatelem a zhotovitelem by se méla odehravat
prostfednictvim supervize.

- Listy zavad (NCR).
- Stavebniinformace ve formé samostatnych formulara.

- Jednani, z kterych se pofizuji pisemné zaznamy.

Tuto dokumentaci musi supervize peclivé evidovat v elektronické a pisemné formé,
umoznit jeji sdileni mezi opravnénymi ucastniky vystavby, sledovat jeji pInéni a jeji vzajemné
navaznosti. Bez vhodného softwarového nastroje neni mozné vyse uvedené efektivné plnit.

Autor disertacni prace pouzival aktivné vSechny zminéné nastroje supervize
na mezinarodnich projektech, kde pusobil v roli supervize.

10.9 Slozeni tymu supervize

Tym supervize muUZe sestavat nejen ztunelovych inZenyr(, geologli, materidlovych
inZenyrl, inspektord, konzultant, administracnich pracovnikll, ale jeho soucasti muize
u velkych projektd a dle typu zajistovanych sluzeb byt i pravni expert(i), projekéni tym apod.
Aby byl tym supervize Uspésny, mél by obsahovat pracovniky se zkusenostmi se supervizi,
projektovani a realizaci podzemnich staveb a experta na smluvni podminky ve vystavbé.

Nize je uveden pfriklad sloZeni tymu supervize dozorujici razby podzemnich objekt( pfi
stavbé cca 80 km soustavy tunel(l, Sachet a kaveren pro podzemni hydroelektrarnu. Jednalo
se o polozkovy kontrakt ,Cerveny FIDIC”, kdy supervize zodpovidala za geologické mapovani,
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zatfidovani, tvorbu/upravu projektové dokumentace atd. Razby se odehravaly az na cca 20
Celbdch najednou na tfech velkych stavenistich vzdalenych od sebe nékolik desitek
kilometrd. Na kazdém ze stavenist bylo slozeni tymu supervize zhruba nésledujici:

- tfi 12 hod. smény stfidajici se na nepretrzitém dozoru cca Ctyf simultanné razenych
Celeb; kazda sména sestdvala z tunelového inZenyra, geologa ajednoho aZ dvou
inspektor(;

- Resident Tunnel Engineer, ktery zodpovidal za vySe uvedené pracovniky a mél
k dispozici inspektora s mnohaletou zku$enosti s realizaci podzemnich staveb;

- tym pro materidlové zkousky sestavajici cca ze tfi ¢lenq, které vedl Laboratory
Engineer;

- v pfipadech, kdy razba probihala pomoci tunelovacich stroji, byl soucasti tymu
expert na strojni a elektro vybaveni;

- vySe uvedené odborniky zastitoval na kazidém stavenisti tzv. Chief Resident
Engineer, tito pak podléhali hlavnimu manaZerovi stavby;

- v hlavni kanceldfi byl k dispozici projekéni tym, hlavni geolog, tunelovy specialista,
expert na stavebni pravo, finan¢ni oddéleni, administrativni pracovnici apod.

Na jinych stavbach bylo sloZeni tymu supervize odlisné, prizplsobené druhu projektu,
typu kontraktu, dkolim supervize specifikovanych smlouvou apod.

10.10 Software pro supervizi razeb

U kazdého stavebniho projektu dochazi v pribéhu vystavby k rozhodnutim, ktera jsou
ovlivnéna skutecnostmi vzniklymi pfi vystavbé. U projekti podzemnich staveb jsou
rozhodovaci procesy na vys$i Urovni aje velmi dulezité, aby tyto procesy — napf.
rozhodovani o zatfidovani, pouziti horninové vyztuze, délce zabéru, tvaru arozmérech
vyrubu, pridavné vyztuZi nebo injektaznich praci atd. — bézely v pribéhu vystavby hladce.
Skute¢né podminky v podzemi se totiz mohou velmi ¢asto ménit a zbyva obvykle jen velmi
kratky ¢as na pfijeti rozhodnuti. Navic po aplikaci horninové vyztuZe jiz neni masiv pfistupny
pro pozdéjsi mapovani. K tomu je nejen nutné spravné nastavit rozhodovaci pravomoci, ale
zaroven shromazdovat pribézné data, kterd jsou k témto rozhodnutim potrebnda. Mize se
napfiklad jednat o nasledujici udaje:

- postupy razeb;

- geologické mapovani;

- data o zatfidéni;

- data o skute¢né pouZité horninové vyztuzi;

- udaje o kvalité provedenych praci;

- monitoring deformaci, hydrogeologickych podminek apod.;

- vysledky materialovych a dalSich zkousek;

- Udaje z predvrtl;

- Cinnosti a prostoje pfirazbach na jednotlivych celbdach;

- pracovni charakteristiky tunelovacich stroju nebo pfipadné pouzité strojni vybaveni;

- vydané instrukce, listy zavad a dalsi korespondence;

- zAapisy z jednani;

- reporty o postupech razeb a dalsi;

- projektova dokumentace a jeji aktualizace, tj. platné verze;
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- technologické postupy apod.
- kontrola dodrZovani bezpecénosti prace a Zivotniho prostredi
- atd.

Aby rozhodovani v pribéhu vystavby bylo spravné, je nutné data vhodnym zplisobem
a na vhodném misté shromazdovat a ndsledné analyzovat. Za timto Ucelem je vhodné pouzit
specializovany software. Pfikladem takového softwaru je aplikace Tunnel Supervision [1],
kterd byla a je pouZivana na tunelovych projektech a kterou autor vytvofil. Aplikaci je mozné
pouzivat on-line a umozZnit tak sdileni vybranych dat opravnénym ucastniklim vystavby.
Podle pridéleného opravnéni se ve vybranych datech necha vyhleddvat, data se mohou
prohlizet anebo vytvaret a upravovat a dale Ize nad daty automaticky provadét vybrané
analyzy a tisknout reporty.

10.11 Shrnuti

Supervize ma u podzemnich staveb velmi duleZitou roli a miZe vyznamné prispét
k tomu, aby byl projekt realizovan v odpovidajici kvalité stim, Ze cena a harmonogram
budou odpovidat smluvnim podminkdm. Obrazné feceno supervize vynasi ze tmy podzemi
na denni svétlo informace, které nejsou ovlivnéné partikuldrnimi zajmy ostatnich Gcastniku
vystavby.

U podzemnich staveb ¢asto dochazi k prodlouzeni doby vystavby a navySeni ceny dila
a to z tzv. neocekavanych geologickych dlivodu, za kterymi se nezfidka skryvaji pochybeni
pfivystavbé, Spatné nastavené smluvni podminky, pfipadné nedostatky v projektové
dokumentaci nebo nedostate¢né provedeny geologicky prizkum. Ulohou supervize je tyto
chyby rozkryvat, pokud mozno v¢as na né upozornovat, nalézat reSeni a snazit se o to, aby
se dalSim chybam predchazelo. Supervize by méla pfispivat k zefektivnéni vystavby za
dodrZeni podminek bezpecnosti prace a kvality dila.

Po cas vystavby je nutné spravovat databanku vSech relevantnich dat shromazdénych
pfi stavbé jako napf. Udaje o geologii, tfidach, deformacich, kvalité praci, ¢asové snimky
smén, vlivu na Zivotni prostredi, fotodokumentaci, atd. Po skonceni vystavby mohou byt
vybrand data preddna klientovi a mohou slouzit pozdéji jako podklad napf. v pripadé
poskozeni dila, apod.

223



11 Prehled vybranych doporuceni

Pro kazdy z okruhU disertace — A) ¢innosti a prostoje pfi razbach, B) analyza a predikce

harmonogramu razby, C) tfidy razby a D) supervize - byl popsdn soucasny stav

problematiky, problematika byla feSena (studium literatury, prlzkum, vlastni zkuSenosti
autora disertacni prace, vypocCty s pouzitim statistickych metod a simulace), byly uvedeny
praktické priklady a nasledovala néktera doporuceni pro zlepseni soucasného stavu. Nize
vTab. 11.1 jsou vypsana vybrana doporuceni spolu s odkazy do relevantnich kapitol,
v kterych jsou uvedeny dalsi podrobnosti.

Tab. 11.1 Doporuceni a odkazy do relevantnich kapitol.

Cislo Okruh / Doporuceni ve stru¢nosti Kapitoly / PF.

A Cinnosti a prostoje pfi razbach
PoZadavek na uvadéni nabidkovych trvani jednotlivych cinnosti 42

1 | minimalné jako procentudlni Gdaj zcelkového pracovniho casu '7’
(pfipadné specialniho ¢asu) a v zavislosti na tfidach razby.

Pravidelné a dlsledné zaznamendvat a vyhodnocovat provadéné 42

2 | ¢innosti pti razbach. Pro vyhodnoceni je ¢asto vhodné pouzit jednotky 7 ’
min / 1 bm tunelu.

3 Stanovovat koeficienty vlivi podminek stavby na jednotlivé ¢innosti a 744
jejich uznatelnost. T

4 Optimalizace jednotlivych cinnosti s ohledem na jejich vahu 74
(procentualni zastoupeni v ¢ase) a dil¢ich operaci. )

5 Minimalni poZadavky pro zajiSténi vysSich produktivit pfi provadéni 744
¢innosti. o
Trvani jednotlivych cinnosti a prostoji jsou nahodné veliiny. Mozné Pt 11.-0Ot.4

6 | pouZziti empirické distribucni funkce s vyuZitim zasuméni plvodnich ) PF. 55 Y
vzorkd. '

7 Urceni zaucovaciho procesu (LF) v nabidkach a kontrola v praxi. 6.7,7.6, Pf. 16
V pfipadé neuvedeni nabidkovych trvani ¢innosti v jednotlivych tfidach

8 | je moZné tyto urCovat zpétnou analyzou zvhodnych referencnich 7.3
useka.

9 Porovnavat efektivitu provadéni cinnosti mezi jednotlivymi posadkami. 7.6.5

10 Pouzivat specidlni software za uUcelem zadavani, kontroly a 4.2
vyhodnocovani dat. )

11 Ve smlouvé o dilo specifikovat pracovni ¢as, pfipadné specialni smluvni 4.2,
cas. 7.3

B Analyza a predikce harmonogramu razby
Rozdéleni tunelu na referencni a predikované Useky s obdobnymi 43,477,714,

1 podminkami stavby. Pfi vystavbé pribézné urcovat podminky stavby, Pf. 11.-0t. 3,
koeficienty vlivd a jejich uznatelnost. 7.4.4,75.4

5 Predikce doby razby jako nahodné veliciny. Pro zvolené 6.8,
pravdépodobnosti pocitat rozsah doby razby pomoci simulaci. 8

3 Trvani razby simulovat na zakladé redlnych vstupnich dat — Cinnosti a 6.9, 8,
prostoje pfi razbé jako nahodné veliciny upravené o koeficienty vliv(. Pt. 24
Vyhodnocovat parametry razby tunelovaciho stroje (NPR, PEN, CHS 431

4 | atd.) a soucinitel vyuZitelnosti stroje za Gcelem predikce postupu razby P.F. 2?:

(ale i dalSich vyhodnoceni).
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Tridy razby

Popsany nékteré vhodné metody zatfidovani na tunelovacich strojich
typu TBM otevieného typu do skalnich hornin a doporuceni pro
zaClenéni dalSich hledisek.

4.4.2,
9.2

Nepouzivat tfidy razby na tunelech razenych pomoci EPBM nebo pouze
za urcitych velmi specifickych podminek. Tunel v navrhu rozdélit na
useky s predpokladanym pouzitim jednotlivych maédi razby a tlakd na
Celbu. RaZzba se poté fidi ndvrhem, ktery se upravuje o poznatky
ziskané pfi skutecné razbé.

9.2,
9.4

Kdy a na zdakladé ceho provadét zatfidovani a jak urcovat délku
nepodeprfeného zabéru pfi konvencnich razbach nebo pfi raibach
provddénych pomoci TBM otevieného typu do skalnich hornin.
Nespojovat rozhodnuti o tfidé razby a délce zdbéru pouze s obecné
znamymi klasifikacnimi systémy.

4.4,
9.3,
9.4

Vyhodnocovat dlouhodobé chovani systému osténi — horninovy masiv
za Ucelem stanoveni horninové vyztuze (tfid razby), optimalizace
horninové vyztuze, deformacnich limit apod.

9.3

Vyhodnocovat kratkodobé chovani za Gcelem stanoveni délky zdbéru.
Zohlednit toto chovani pti uréovani t¥idy razby.

9.3

Supervize

Zavedeni Uloh supervize v CR v rozsahu obvyklém v zahraniéi.

4.5,10

Pouzivani specialnich softwarovych aplikaci (vaze se ke vSem okruhim
A az D).

4.6,5,
10.10

Supervize by méla mit kdispozici vhodné softwarové nastroje a
dostatek personalu.

7.5,
10.9
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12 Zaveér

Resena problematika

Vystavba podzemnich dél je komplexni ¢innost, kterd je ovlivnéna vétSim mnozstvim
raznych faktor(. Pred vlastni razbou lze jen obtizné urcit podminky stavby, navic ty se
v pribéhu vystavby méni. Analyza postupu razeb a jejich optimalizace hraji pfi vystavbé
podzemniho dila velmi dileZitou roli a ptispivaji k tomu, aby toto bylo realizovdno v souladu
s pUvodnimi predpoklady. U tunell ¢asto dochazi k prodlouZzeni doby vystavby a navyseni
ceny dila z geologickych dlvodd, nicméné nezfidka dochdzi ik dalsim prostojum pfi
vystavbé, které s geologickymi poméry nesouvisi.

Disertacni prace se podrobné zabyva analyzou Cinnosti a prostoju pfi razbach, ktera by
méla byt soucasti kontrolniho a optimaliza¢niho procesu vystavby kazdého rozsahlejsiho
podzemniho dila. Jednotlivé vlivy je nutné kvalifikovat, kvantifikovat a urcovat jejich
opodstatnénost. V zavislosti na skutec¢né dosazenych vysledcich razeb je mozné aktualizovat
a predikovat jejich harmonogram. Pro dany ucel je potfeba zpracovavat, vyhodnocovat
a sdilet rozsahlé mnozZstvi dat. To neni mozné bez specialnich softwar(l. Autor této prace pro
tento ucel vytvoril specificky software — online aplikaci Tunnel Supervision [1]. V disertacni
praci je dale feSena problematika urcovani tfid razeb, protoze Cinnosti pti razbé jsou vazany
nejen na zpusob razby, ale i na jeji tridy.

Podklady k disertacni prdaci cerpal autor zejména ze svych praktickych zkuSenosti
nabytych zejména na mezinarodnich projektech, jakoZ i z odborné literatury. VySe uvedena
problematika je zpravidla na tunelovych projektech velmi zanedbdvand, dokonce ¢asto neni
vlibec zohlednovana. To plati jak pro prostredi ¢eského podzemniho stavitelstvi, tak i pro
mezindrodni prostfedi. Upozornit na tuto skutecnost, navrhnout metody reSeni
a demonstrovat praktické ukdzky bylo hlavnim motivem pro volbu tématu této disertacni
prace.

Clenéni prace

V této disertacni praci jsou obecné popsany zakladni podminky vystavby tuneld a jejich
vliv na rychlost postupu razby, véetné vlivu na vyslednou cenu dila. Prace je zamérena na
Ctyfi hlavni okruhy:

o Cinnosti a prostoje pfi razbé — jejich kvalifikace a analyza jako nahodnych
veli¢in; porozuméni vlivu podminek stavby,

o stanoveni harmonogramu razby jako nahodné veliCiny sempirickou
distribuéni funkci,

o vyvoj softwaru za ucelem zpracovani avyhodnoceni rozsahlych datovych
soubord,

o tridy razby a metody zatfidovani zejména pfti razbach tunelovacimi stroji.
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Dale jsou uvedena doporuceni souvisejici s danou problematikou — role supervize pfi
vystavbé; pozadavky na projektovou dokumentaci, nabidky a smluvni dokumentaci.

Zakladni podminkou feseni jakéhokoliv problému je znalost jeho vlivu a zdjem o jeho
feSeni. Problém nedostate¢ného zohlednéni narocnosti feSeni ¢innosti a prostojd pfi razbé,
predikce harmonogramu razby, specifikace tfid razby, metody zatfidovani a nedostatek
vhodnych softwarovych aplikaci je popsan v kapitolach 1 a 4.

V kapitole 5 je predstaven software vyvinuty autorem disertacni prace, ktery pomaha
pfi feSeni uvedeného problému.

V kapitole 7 jsou uvedeny nékteré podrobné analyzy ¢innosti a prostoju pfi konvencnich
razbach a vyhodnoceni vybranych parametr( razby pfi razbach plnoprofilovymi tunelovacimi
stroji. Na ptikladech z praxe je demonstrovdno mozné zefektivnéni provadénych cinnosti
a dopad prostojl na dobu vystavby a cenu dila.

Predikce harmonogramu razeb je naplni kapitoly 8. Postup razby je simulovan
vypocetnim softwarem. Vysledkem predikce je nahodna veli¢ina trvani razby, ktera
predstavuje plnohodnotnéjsi feSeni oproti souc¢asnym zvyklostem, kdy se ukonéeni vystavby
uvadi jednim terminem. Moznost predikovat dobu razeb surcitou pravdépodobnosti
umoziuje hlubsi poznani jednotlivych vlivi na rychlost razby a poskytuje prostfedek
pro lepsi optimalizaci razeb.

V kapitole 9 jsou uvedeny poznatky o tfiddch razby a metodach zattfidovani. Autor
provedl dotaznikovy prizkum, ve kterém byly zohlednény rozdily v pfistupu k dané
problematice v CR a v zahraniéi. Vysledky priizkumu jsou uvedeny v této kapitole.

Ackoli je supervize a jeji Uloha pfi vystavbé podzemnich dél ve svété pomérné dobre
zavedena, tak v CR je zpravidla vyrazné zanedbdvand. Kapitola 10 je proto vénovéna tloham
supervize pfi vystavbé podzemnich dél.

Disertacni prace je prispévkem ke komplexnimu pochopeni problematiky analyzy,
optimalizace a predikce vystavby tunell v souvislosti stfidami razby. Nedostatecné
zohlediovani zpracované problematiky ma za nasledek prodlouzeni doby vystavby
podzemnich dél anavysSeni jejich ceny. Proto by mélo byt obecnym zajmem vystavbu
podzemnich dél disledné kontrolovat a optimalizovat.

Splnéni cilti prace

Hlavnim cilem prace bylo v prvé tadé vytvoreni specidlniho softwaru umozniujiciho
spravovat databanku relevantnich dat shromazdénych pfti vystavbé podzemnich dél — napfr.
podrobnych Udajd o cinnostech a prostojich pfi vystavbé, jejich porovnavani
s nabidkovymi/smluvnimi hodnotami, tfidach razby, kvalité provedenych praci, jejich
detailni popis ve formé inspekéniho deniku s fotodokumentaci atd.

227



Tato data, jichZ je znacné mnoistvi, jsou v prabéhu vystavby vyhodnocovana a tvori
dilezity podklad pro optimalizaci razeb apro rGznd jedndni mezi Ucastniky vystavby.
Po skonceni vystavby mohou vybrana data slouzZit k dalSim ucelim.

Autor této prace postupné vyvinul online softwarovou aplikaci Tunnel Supervision [1],
jejimuz vyvoji predchdazelo vytvoreni jednotlivych softwarovych moduld [2] a aplikace
Tunnel Supervision Database [3], [15]. Vyvoj softwaru probihal po celou dobu tvorby
disertaéni prace. Softwarové aplikace byly ovéfeny na fadé redlnych projektd v CR
a zahrani¢i. Data avétSina analyz prezentovanych vtéto disertaCni praci pochazeji
z uvedenych softwarovych aplikaci. Ackoli je v zahranicni jiz nékolik obdobnych softwar(
pouzivano, jejich moZnosti ohledné analyz ¢asovych snimk( a podrobnych uZivatelsky
nastavitelnych statistik jsou omezenéjsi.

Dalsim hlavnim cilem prace byla detailni analyza cinnosti a prostoji pfi razbach
provadénych konvenénim zplsobem a pomoci tunelovacich strojd. Nékteré z téchto analyz
jsou prezentovany v disertacni praci. Bylo poukdzano na skute¢nost, Ze fada tunelovych
projektl je vyznamné ovlivnéna podminkami stavby a Ze tyto podminky je nutné kvalifikovat
a kvantifikovat, ato iza ucelem zjisténi jejich uznatelnosti, tj. kvlli opravnénému naroku
zhotovitele na jejich proplaceni. Zménou podminek stavby lze docilit urychleni razeb.
Aplikace Tunnel Supervision [1] umozZnuje podrobné statistické analyzy tykajici se ¢asovych
snimk(. Vystupy téchto analyz jsou UspéSné pouZivany v tunelarské praxi, napf. pfi
vyhodnocovani navyseni rozpoctu zhotovitele, optimalizaci stdvajicich razeb apod.

Predikce harmonogramu razby byla dalSim hlavnim cilem disertaéni prace. Zadmérem
bylo stanovit postup reSeni, jak v zavislosti na dosaZenych vykonech razby dokoncenych
tunelovych usek( predikovat budouci razbu. Autor prace predstavil jedno z moznych feseni
ve formé simulace harmonogramu razby, pficemz toto reSeni Uspésné demonstroval na
pfikladech. Simulace rlznych podminek razby umoziuje srovnavat doby razby za rGznych
podminek pfi soucasném hlub$im porozuméni jednotlivych vlivQi na rychlost vystavby. Tim
se vyrazné zlepsi optimalizace razeb.

Dalsim dalezitym cilem prace byl popis soucasného stavu urcovani tfid razby, ato
zejména u razeb pomoci tunelovacich stroji typu TBM do skalnich hornin a zeminovych stit(
EPBM. Jsou predstaveny nékteré uspésné pouzité specifikace tfid razeb a metod zatfidovani.
Vysledkem jsou doporuceni pro budouci razby.

V ramci disertacni prace jsou uvedeny priklady z praxe, kdy doslo k rliznym nezadoucim
situacim s negativnim vlivem na harmonogram acenu podzemniho dila. Nasledné jsou
uvedena doporuceni, jak danym situacim predchazet a jak je resit. V praci je popsano, jak
specifikovat, sledovat avyhodnocovat Cinnosti a prostoje pfi razbach, rychlosti
a harmonogram razby v zavislosti na typu razby.

Autor disertacni prace publikoval rfadu odbornych ¢lankl, konferencnich prispévka
a prezentaci na vySe uvedend témata. Touto Cinnosti a pomoci softwarové aplikace Tunnel
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Supervision [1] pfispiva kSifeni informaci o dané problematice ajejimu hlubSimu
porozumeéni, coz predstavuje vedlejsi cil prace.

Vysledky a pfinosy prace

Autor vyvinul specialni software Tunnel Supervision [1], ktery byl a je Uspésné pouZivan
na skuteénych projektech vystavby podzemnich dél. Software umozinuje prabéZnou
i okamzZitou kontrolu, vyhodnoceni a optimalizaci provadénych praci.

V rdmci disertacni prace jsou uvedeny priklady z praxe, kdy doslo k rliznym nezddoucim
situacim s negativnim vlivem na harmonogram a cenu podzemniho dila. Autor popisuje, jak
specifikovat, sledovat a vyhodnocovat ¢innosti a prostoje pfi razbach a harmonogram razby.
Na nékterych projektech byl software Tunnel Supervision pouzit pfi feSeni problematiky
uznatelnosti vicepraci. Pomoci softwaru bylo moZné uznatelné viceprace vyznamné
upresnit.

Vypracovanad doporuceni pro specifikaci tfid razeb a zatfidovani (zejména urazeb
provadénych plnoprofilovymi tunelovacimi stroji) mzZou byt pouZita napf. pfi tvorbé
zaddvaci dokumentace a smluvnich podminek vystavby u budoucich tunelovych projekt(
v Ceské republice.

Dalsi postup

Sitka uvedené problematiky dava zna¢né moznosti pro jeji dalsi zpracovavani v celém
rozsahu nebo pouze v jejich vybranych &astech.

Software Tunnel Supervision je dale zdokonalovan a rozSifovan o nové moduly. Cilem je,
aby se software stal platformou pro vSechny ucastniky vystavby budoucich projekt(
podzemnich dél.

Doporuceni tykajici se ¢innosti a prostojl pfi vystavbé by se mohla uplatnit pfi tvorbé
zaddvacich podminek asmluvni dokumentace u budoucich projekti tak, aby byla
objednateli vyZzadovana kvalitni pribézna kontrola a vyhodnoceni praci. Pfi vystavbé by pak
bylo mozné provadét kontrolu efektivity provadénych praci a jejich porovnani s nabidkovymi
predpoklady, bylo by mozné kvalifikovat a kvantifikovat zpoZzdéni a urcovat jejich
uznatelnost.

Casovy faktor vystavby mé prokazatelné vyznamny vliv na vyslednou cenu dila. Dal3i
studium azdokonaleni metod sledovani avyhodnocovani cinnosti a prostoju a predikce
harmonogramu by mohlo pfispét k optimalizaci razeb a mohlo by podpofit rozsahlejsi
pouziti rychleji aplikovatelnych material(i a postupd, které jsou obvykle prvotné draZzsi.
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Doporuceni tykajici se specifikaci tfid razeb a metod zatfidovani by mohla najit
uplatnéni pfi tvorbé novych predpisli a norem.

Znacna cast sledovanych dat je vzdjemné a komplexné provazana. To plati jak pro
konvencni, tak zejména pro mechanizované razby pomoci plnoprofilovych tunelovacich
stroju. PouZiti vyspélejSich metod analyzy jako napfiklad umélych neuronovych siti je jednim
z moznych zpusobU feSeni problematiky spojené s razbou pomoci tunelovacich stroja.
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