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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je detailni prozkoumani a nasledné vyhodnoceni
moznych variant a subvariant bezvykopovych technologii pfi vystavbé odvodnovaci
stoky v lokalité pfipravovaného useku na dalnici D3. Z hlediska formy je tato prace
rozdélena na Ctyfi hlavni kapitoly.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je rozdélena do dvou hlavnich blokd. Prvni
blok je zaméFen na dikladné vyhledani informaci o bezvykopovych technologiich pro
vystavbu novych podzemnich vedeni. Jsou zde popsany Vv soucasnosti
nejpouzivanéjsi technologie, které se uplatnuji nejen na Ceském trhu, ale i v zahranici.
V druhém bloku se ¢tenar dozvi zakladni informace z oblasti stokovani. Tento blok
zahrnuje uvedeni do dané problematiky, popisuje stokové systémy a soustavy, objekty
na stokové siti, odvodnovaci zafizeni a také dimenzovani téchto objekta.

V Uvodu praktické Casti diplomové prace, ktera je délena do péti bloku, jsou
struéné popsany udaje o stavbé. Ve druhém bloku je definovan problém a jsou
stanoveny cile. V dal§im bloku je tento problém feSen v podobé predlozeni rdznych
technologickych moznosti vystavby odvodnovaci stoky na odvodnéni severniho
predzafezu a Casti vlastniho hloubeného tunelu Pohlrka na dalnici D3. V poslednich
dvou blocich jsou popsany vybrané varianty po technické strance, pfesnéji feceno
bezvykopova feSeni v podobé ruéni razby a mikrotunelovani.

Ve ftreti kapitole jsou zhodnoceny navrzené varianty po strance technické
a ekonomické. V posledni kapitole jsou stanoveny zavéry a doporuéeni vychazejici z
diplomové prace. Teoreticka i prakticka Cast diplomové prace potvrzuje fakt, Ze

nasazeni bezvykopovych technologii je v mnohych pfipadech levngjsi, Casové

sviwvivs

Klicova slova: bezvykopové technologie
mikrotunelovani
vystavba stoky
inzenyrské sité
podzemni vedeni

odvodnéni



ABSTRACT

The aim of this Master's thesis is to investigate in detail and evaluate different
possible variants and sub variants of trenchless techniques used on a construction of
drainage sewer that is going to be built in highway D3 located close to Ceské
Budéjovice. According the form, the work is divided into four main chapters.

The theoretical part of diploma thesis is divided in two main blocks. The first
block is focused on in-depth research of trenchless techniques used for construction
of a new underground infrastructure. There are described the technologies that are
being used the most frequently not just in Czech Republic but worldwide. In the second
block, the reader can obtain the basic information about the sewer system. This block
includes the introduction into the problem, then there are described the types of
sewages, the objects on sewer, the drainage objects and the design of these objects.

In the beginning of the practical part of diploma thesis, which is divided into five
blocks, there are briefly described the information about the construction. In the second
block, the problem is defined and the aims are set. In the following block, the problem
is being solved by the proposal of different technological variations of construction of
the drainage sewer that drains the north notch and the own cut-and-cover tunnel
Pohdrka on the highway D3. In the last two blocks, the selected variants are technically
described respectively the trenchless solution in the way of open shield pipe jacking
and microtunelling.

In the third chapter, the designed variations are technically and economically
evaluated. The last chapter of diploma thesis is concluded with the recommendations
that comes out of the work. The theoretical and the practical part of the thesis confirms
the fact, that the application of trenchless techniques is in certain cases cheaper, more

effective, ecological, and sometimes the only possible option.

Key words: trenchless technology
microtunelling
construction of sewer
urban network
underground infrastructure

draining system
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uvoD

InZenyrské sité (IS) jsou specialnim druhem inzenyrskych staveb, které
predstavuji zakladni soucast technického vybaveni uzemi. Postupem Casu se svym
rozvojem a uplatnénim staly zcela nezbytné pro fungovani témér vSech aktivit
v urbanizovaném uzemi a jeho dalSim ristu. Rozhodovani o nich (ve fazi uzemné
planovaci, projektové, realizaCni Ci provozni) je Cim dal vice komplikované;si
a problematické. Mezi hlavni divody patfi zvétSovani jiz tak velkého rozsahu IS,
komplikujici se struktury IS, zpfisfiujici a komplikujici se podminky vystavby
a nasledného provozu, nepfehlednost zakladnich legislativnich, technickych a dalSich
podkladd atd. Rozhodovani musi proto byt maximalné objektivni, homogenni,
dostatec¢né operativni, efektivni a umérné dané rozhodovaci urovni. V CR Ize
souCasny stav IS povazovat za zanedbany, zaostaly, v mnohych pfipadech se
nachazejici jiz za hranici své Zivotnosti, celkové jsou IS podfinancované apod.
Pfedstavuje tim tak vaznou hrozbu pro zakladni fungovani mést a obci. Proto je velmi
dulezité zacit tyto problémy feSit systémové — zabezpecit IS v provozu a predejit tak
negativnim vlivim na Zivotni prostfedi nebo zabezpedit efektivni obnovu, modernizaci
a kompletaci IS. [30]

Cilem diplomové prace je informovat a propagovat existenci bezvykopovych
technologii (BT) jako soucast oboru méstského inzenyrstvi. Prakticka ¢ast se zabyva
riznymi technologickymi moznostmi vystavby desStové kanalizace na odvodnéni
pfipravovaného dalniéniho useku D3 u Ceskych Bud&jovic. Nasledné jsou vybrany
a detailnéji popsany nejvhodnéjsi varianty. Vyuziti BT pfinasi velké vyhody, které vSak
verejné nejsou dobfe znamy. Pouzivaji se zvlasté v pfipadech, kdy vystavba
v otevieném vykopu neni technicky mozna nebo by vyvolala nezadouci projevy jako
napf. velké dopravni omezeni v intravilanech mést, velké zabory vefejného prostoru,
dale pfi kfizeni raznych IS, pfi velké hloubce ukladaného podzemniho vedeni, ve
slozitych geologickych ¢i hydrogeologickych podminkach, z ekonomického hlediska aj.
V dnedni dobé Ize timto zpusobem vystavby konkurovat i klasickému zpusobu
uklddani IS v extravildnech mést, a to hlavné z ekonomickych, ekologickych
a Casovych duvodu. Tento velmi rychle se rozvijejici obor nema témér zadné omezeni

nasazeni. Své uplatnéni nachazi pfi realizaci veSkerych siti technické infrastruktury.



1. BEZVYKOPOVE TECHNOLOGIE PRO VYSTAVBU
NOVYCH PODZEMNICH VEDENI

1.1 ResSerse dané problematiky

Aplikace protlakl, podvrtd nebo mikrotunelazi je v dneSni dobé nevyhnutelnou
soucasti temér kazdého vyznamnéjsSiho projektu realizace liniovych staveb. Vystavby
¢i obnovy provozovanych podzemnich siti jsou nedilnou soucasti trvale udrzitelného
rozvoje, ktery stoji na rovnovaze ekonomického, socialniho a environmentalniho pilife.
V soucasnosti se klade stale vétsi diraz na zZivotni prostifedi a hospodarnost projektu.
Nasazeni bezvykopovych technologii (BT) zaziva velky rozvoj. Je dnes témér
nemozné provést stavbu klasickym zplUsobem (ij. otevienym vykopem) vzhledem
k intenzité dopravy v intravilanu a s ohledem na to, Ze vétSina podzemnich vedeni jsou
situovany pod trasami meéstskych komunikaci. Ekonomicky pfinos BT je dalSim
vyznamnym faktorem pfi volbé zpusobu provedeni. [1,5]

Historicky patfi obor BT mezijeden z nejmladSich stavebnich oborud. Tento uzce
specificky obor si na Ceském stavebnim trhu ziskal nezastupitelné misto. Prvni
bezvykopové aktivity Ize datovat do obdobi mezi svétovymi valkami. PoCatkem 60. let
minulého stoleti se zacina rozvijet v zemich zapadni a stfedni Evropy. Rychly rozvoj
oboru byl iniciovan pfedevSim jiz zminénym zvySenym ddrazem na zjiStovani
a eliminaci vzniku ekologickych $kod. V Ceskoslovensku se tyto nové technologie
zacCinaji pouzivat poCatkem 70. let minulého stoleti, hlavné rucni razba. V dnesni dobé
je na nasem trhu skupina spolecnosti, které disponuji prakticky véemi typy BT, které
jsou celosvétoveé vyuzivany. [1,5]

V souCasnosti se BT pouzivaji nejCastéji v pfipadech, kdy z technického
hlediska neni mozna jina varianta (podzemni vedeni pod silnicemi, kfizovatkami,
Zeleznicemi, vodnimi toky, stavajicimi objekty apod.). UzZivaji se ale i v nékterych
pfipadech, kdy by vykop vyvolal nezadouci vedlejSi vlivy (dopravni omezeni, omezeni
pohybu lidi, nadmérnou hluénost nebo prasnost, zmény pfedevSim v rusnych
méstskych aglomeracich apod.). Dale se uplatriuji také v pfipadech, kdy naklady na
opravu, obnovu ¢i pokladku nového vedeni jsou vyrazné niz8i nez u klasické vykopoveé
metody, napf. z dlvodu hloubky vykopu, geologickych podminek atd. Z hlediska
dalSiho vyvoje Ize pfedpokladat pokracujici nepfetrzity vyvoj pouzivanych a novych BT

stejné jako trubnich materialt pro BT. [1]
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1.2 Zakladni pojmy v dané problematice

Podzemni vedeni jsou soucasti technické infrastruktury, tj. inZenyrskych siti

(IS), jejichz ukolem je zasobovat obce a mésta vodou, plynem, teplem a elektrickou
energii, zabezpefovat pfenos informaci, odvod odpadnich vod (OV) aj. Tyto

inZenyrskeé sité je mozno do podlozi ukladat:

o oddélené v samostatnych trasach,
o ve spole¢nych trasach,

o ve sdruzenych trasach (kolektory, technické chodby, aj.).
Podzemni vedeni jsou liniové stavby feSené dvéma zakladnimi zpusoby:

o Vv otevienych vykopech (tj. s rozruSenim nadlozi),

o bezvykopovymi metodami.
Dle velikosti pficného profilu rozeznavame podzemni vedeni:

o neprlleznych prafeza (DN < 800),
o pruleznych prafezda (DN 800- DN 1500),
o prachozich prifezd (DN = 1500). [4]

Z duavodu lepSiho pochopeni dané tématiky je tfeba popsat zakladni pojmy:

Bezvykopové technologie jsou zpusoby ulozeni podzemnich vedeni

technického vybaveni bez pouZiti oteviené vykopové ryhy, pfi kterych se terén nad
mistem jejich ulozeni neporusi viibec nebo se porusi jen minimalné. [3]

Chranicka je ochranna konstrukce, jejimz uc€elem je ochrana podzemnich siti
technického vybaveni pfed mechanickym poskozenim a jinymi Skodlivymi uc€inky
prostfedi nebo ochrana okoli pfed nasledky havarii podzemnich siti, popf. moznost
provedeni jejich vymén nebo oprav bez poruseni nadlozi. [3]

BT vSak nejsou zcela bez vykopu. VétSina téchto technologii si zada stavebni
pripravu spocivajici ve hloubeni startovacich a cilovych jam (Sachet). Startovaci
Sachty jsou ur¢ené k umisténi zafizeni pro provadéni BT. Zde zacCina usek trasy vrtu,
protlaku, Stitovani nebo in-lineru, zatimco cilova Sachta je na konci useku s ohledem

na technické moznosti strojniho zafizeni nebo trasové poméry. [2]
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1.3 Prazkum a priprava stavby, geotechnicky monitoring

Bezvykopové technologie, stejné tak jako ostatni stavby na zemském povrchu
a pod nim, musi pozitivné vyuzit a respektovat geotechnické a dalSi pfirodni podminky
horninového prostiedi a zakladovych pad (CSN 73 3050). Technologie stavby by se
méla vzdy pfizpusobit témto podminkam. Stavba by neméla v nadkritické mife
zpusobovat negativni dusledky na Zzivotni prostfedi. Z toho duvodu je dulezitou
soucasti podrobné prozkoumani pevnostnich a deformacnich charakteristik hornin,
prirodni i antropogenni prekazky vystavby, hydrogeologicky rezim v trase vystavby
a dalSi obecné geotechnické charakteristiky. Provedeni kvalitniho prazkumu by mélo
projektu se tomu tak nedéje. Pokud si objednatel zvoli za zakladni kritérium cenu, pak
zpravidla prizkum neni k ni¢emu. [1,5]

Uroven prizkumu je dan Grovni pfipravy stavby. Pro vybér trasy se pouziva
orientaéni prizkum. Ve fazi zpracovani dokumentace pro uzemni rozhodnuti se
provadi prlizkum predbé&zny. Ten spociva v rekognoskaci trasy, reSerSi archivnich
podkladl a ziskani stavajici geologické, geotechnické a inzenyrskogeologické
dokumentace. V nasledné fazi se provadi podrobny pruzkum, kde se zjiStuje detailni
stanoveni geologickych, hydrogeologickych a geotechnickych podminek s pouzitim
dostupnych slozek prazkumu. DalSi doplfiujici priizkumy se maiji provést v pfipadech,
kdy predbézny geologicky prizkum a prlizkum stanovisté ukazuje obtizné podminky,
napf. stfidajici se nebo sklon&né geologické vrstvy &i tlak vyronti podzemni vody (CSN
EN 12889). Rozsah pruzkumu se tedy odviji od slozitosti zadani a rozmanitosti
geologickych podminek. Pro dopravni stavby plati TP 76, kde jsou jednotlivé
pozadavky na stupné pruzkumu podrobné popsany (pro tunelové projekty plati
¢ast ,C“). Mezi nejbéznéjsi prlizkumy provadéné pred zahajenim stavby patfi napf.
pruzkumné vrty, penetraéni sondovani, laboratorni zkousky, &i hydrogeologicky,
geofyzikalni nebo korozni priazkum. Souc&asti prizkumu musi byt také vyhodnoceni
vSech rizik. [1,6,24]

Pfed zahajenim praci je nutné provést vytyCeni kfizenych nebo soubéznych IS
s maximalni moznou presnosti tak, aby bé&hem vrtnych praci nedoSlo k jejich
poskozeni. V pfipadech s velkym mnozstvim jiZz existujicich IS je to nezbytnou
podminkou pro technické zvladnuti podvrtu. Nejsou-li k dispozici dostatec¢né podklady

u spravcu siti, je pak vhodné pouzit geofyzikalni metody ur€eni existujicich
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podpovrchovych pfekazek, napf. georadar. Pfesnost vrtani nasledné umoznuje bez
vétSich komplikaci provést instalaci nového potrubi s bezpeCnym odstupem od
stavajicich soubéznych i kfizenych IS. [7]

Soucasti vystavby kazdého podzemniho dila je i geotechnicky monitoring
(GTM), ktery zajiStuje bezpecnou a ekonomickou razbu. Jeho povinnost je dana mimo
jiné dnes i novelizovanymi banskymi predpisy. GTM spociva v systematickém
a kontinualnim méfeni, sledovani a vyhodnocovani reakce horninového prostfedi na
realizaci vlastni stavby a sledovani zejména negativnich u€inkd v okoli stavby, v z6né
ovlivnéni (poklesu) a v zéné sledovani. Tato méfeni se pravidelné vyhodnocuji,
ukladaji a jsou pravidelné poskytovany vSem opravnénym ucastnikim vystavby.
Zakladnim ucelem GTM je okamzité odhaleni jakékoliv pfedvidané i nepredvidané

anomalie a zajistit bezpecnost jak na vlastni stavbé, tak i v zéné ovlivnéni. [9,24,31]
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1.4 Rozdéleni a popis bezvykopovych technologii

PFi rozhodovani o volbé technologie jsou dulezité technické a dalSi podklady.
Souc€asny stav téchto podkladd pro BT (firemnich ¢&i normativnich) je znaéné
neuspokojivy. Vzhledem ke stavu t&chto norem (CSN, EN, I1SO) je v této praci uvedeno
rozdéleni BT pro stavbu novych vodovodnich fadu a stok podle pracovni skupiny pro
pfiruCcku SOVAK:

o metody bez odbéru zeminy (propichovani, aj.),

o metody s odbérem zeminy (vodorovné beranéni, horizontalni vrtani),
o mikrotunelovani,

o smeéroveé vrtani,

o pluhovani. [1]

Je tfeba uvést i zakladni &lenéni vychazejici z CSN 12889 Bezvykopové

provadéni stok a kanalizanich pfipojek a jejich zkouseni:

o bez obsluhy na Celbg,
A. nerizené (nelze provadét korekci sméru),
- propichovani,
- vodorovné beranéni,
- vodorovné vrtani,
B. fizené (progresivni soupravy moznosti provadét korekci sméru),
- mikrotunelovani,

- Fizené horizontalni vrtani (HDD),

o s obsluhou na Celbé,
- trubni protlak (razeni protlacovanim s ru€¢nim rozpojovanim zeminy na celbé),
- Stitovani,

- Stolovani hornickym zpusobem. [8]
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Obrazek 1.1 - Rozdéleni podzemni stavebni technologie dle CzSTT [8]

15



1.4.1 Propichovani (krtkovani, zemni rakety nebo kladiva)

Tato metoda pouziva zafizeni, zvané zemni raketa nebo krtek, které dynamicky
prorazi otvor, do kterého se souCasné nebo dodateCné zatahuji trouby (nejCastéji
plastové), popf. kabely. Zemina je roztlaCovana do stran a zhutnuje se. Odpor zeminy
tfenim urCuje rychlost pohybu kladiva. Pneumaticka propichovaci kladiva maji také
zpétny chod, diky tomu v pfipadé velkych smérovych odchylek je umoznéno kladivo

z nedokon¢&eného vrtu vytahnout. [2,4,5,6,8,10]

4
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Legenda: startovaci $achta
hydraulicky agregat/vzduchovy kompresor

cilova Sachta

B oW N -

propichovaci kladivo

Obrazek 1.2 - Metoda s propichovacim kladivem (krtkem) [5]

Zemni rakety se podili zhruba na 70 % v8ech protlakl. Metoda nevyzaduje
velkou investici do strojniho vybaveni, takZe touto technologii disponuje pfevazna ¢ast
stavebnich firem zabyvajicich se pokladkou kabelovych siti, vodovodnich
a plynovodnich pfipojek. Pfesnost realizace je znaCné zavisla na pouzitém strojnim
vybaveni, bézné se vSak pohybuje v pfesnosti 2 - 5 % délky protlaku. Pouziti je vhodné
pro profily v rozsahu 60 mm - 160 mm, zalezi v8ak na deformacnich vlastnostech
zeminy (ve vhodnych geotechnickych podminkach az do 200 mm). Limitujici délka je
(vzhledem k znacné nepresnosti) vzdalenost okolo 30 m. Dle pracovniho principu se
rozliSuje propichovani: pneumatické, hydraulické, vibracni a vodorovnym beranénim.
[2,4,5,6,8,10]
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Obrazek 1.3 - Zemni raketa ZRO 130 [5]

1.4.2 Beranéni

Metoda beranéni instaluje ocelové potrubi (chranicku) pomoci energie
pneumatického beranidla, které je umisténé ve startovaci jamé. Zemina se z prostoru
potrubi roztlaci do okoli (jen v ojedinélych pfipadech), nebo vtlaéi pfes oteviené Celo
a odtud se souc€asné s beranénim, nebo po ukoncéeni vytlaci stlacenym vzduchem (u

vétSich profilt) &i vystfika vysokotlakou vodou. [2,5,6,8,10]

56 3‘ 1\ 2\L f : N

Legenda: 1 startovacl $achta

2 vodorovné beranidlo

3 zatlatovana chrani¢ka
4 vzduchovy kompresor
5

cilova Sachta

Obrazek 1.4 - Metoda vodorovného beranéni s otevienym ¢elem [6]
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Beranéni |ze uplatnit i v tvrdSich horninach nebo v horninach s vyskytem zrn do
velikosti 0,8 profilu chrani¢ky, které je vSak mozné rozlamovat. Bézna aplikace je pro
profily v rozmezi DN 100 - DN 1200 o délkach do 100 m. Pfi beranéni neni zapotiebi
opérny blok. Zddvodu obtiznosti monitorovani prekazek pfed zaberanénou
chranickou, je znalost uloZeni kfizovanych podzemnich siti nezbytnou podminkou pro
uspésné dokonceni stavby. Mezi hlavni nevyhodu metody patfi vysoké naroky na
svarovani (nastavovani) chraniek, coz znac¢né prodluzuje dobu realizace. V pfipadé
destrukce svaru v zeminé totiz jiz neni mozné pokracovani protlaku touto technologii.
Pfesnosti se pohybuji v rozmezi 0,5 - 1,0 % délky protlaku, pfi dennim vykonu
10 — 50 m (v zavislosti na dané geologii). [2,5,6,8,10]

Obrazek 1.5 - Vodorovné beranéni s otevienym ¢elem, 500 Evos (Grundoram
Koloss) [5]

1.4.3 Vodorovné vrtani se Snekovym dopravnikem

Vodorovné vrtani patfi mezi nefizenou metodu, pfi které je zemina rozpojovana
rotujici vrtnou hlavou (navrZzenou dle geologickych podminek) a je plynule
transportovana Snekovym dopravnikem. Pohon vrtné hlavy se nachazi ve startovaci
jamé, pfenos je zajistén Snekovym dopravnikem. Ocelova chrani¢ka je instalovana
pomoci tlatného zafizeni soufasné s vrtanim, nebo dodate¢né (v soudrznych

zeminach, nepfili§ Casté pouziti). [2,5,6,8,10]
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Legenda: startovaci $achta
tlaéné a vrtné zafizeni
hydraulicky agregat

vrtna hlava a Snekovy dopravnik

B W N -

cilova &achta

Obrazek 1.6 - Metoda vodorovného vrtani se sou¢asnym zatlacovanim potrubi [6]

V dobrych geologickych podminkach je to rychla a efektivni metoda. Aplikace
je vhodna pro rGzné profily a délky podle strojniho vybaveni. V tuzemskych
geologickych podminkach neni vhodna pro profily mensi nez DN 300 z ddvodu
Castého vyskytu zrn, ktera neprojdou mezi vietenem Snekovnice a sténou
protlaCované chranicky. Limitujici profily jsou okolo DN 1800, nebo délky okolo 60 m.
BézZné dosahovana presnost se pohybuje okolo 1 % délky protlaku. Hlavni nevyhodou
mohou byt pomérné velké pozadavky na startovaci jamu dosahujici rozmérd Casto
vétsichnez 2,5 x 7,0 m. [2,5,6,8,10]

Obrazek 1.7 - Transport vytéZzené zeminy, vrtna souprava American Augers 60-120
Turbo [5]
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1.4.4 Mikrotunelovani

Mikrotunelovani, nebo téz mikrotuneladz, je plné mechanizovana, fiditelna
a dalkové ovladana metoda protlaovani podzemnich vedeni riznych profild.
Mikrotunelovani umozniuje instalovat podzemni vedeni pfesné do pozZadované trasy
a v pfipadé potfeby vyrovnat vzniklé smérové a vyskové odchylky. Trouby se vkladaji
postupné za razici stroj a jsou zatlaCovany tlaCnym zarizenim umisténym ve startovaci
Sachté. Tlacné sily se prfenasi do opérného bloku a jsou pfedem navrzené, v pfipadé
potfeby jsou vloZzeny mezitlané stanice. Razici Stity jsou vzdy uzplsobeny pro
konkrétni geologické podminky, material potrubi, hladinu podzemni vody (HPV) aj.
Materialy vhodné pro protlaCovani jsou kamenina, Zzelezobeton, beton ¢i dratkobeton,
ocel, sklolaminat a v posledni dobé pak polymerbeton. Jedna se o jednu z nejrychleji
se rozvijejicich metod ukladani 1S, ktera nema prakticky zadné technické omezeni.
Moznost pouziti je pro profily DN 400 az DN 4000. [2,9,10,12]

Legenda: 1 startovaci Sachta

vrina hlava

protlatovana trouba

tlacna stanice

pritokoveé a odtokové potrubi hydraulické dopravy
usazovaci nadrz pro vyplavovani

cilova Sachta

agregaty

® N ;s W N

Obrazek 1.8 - Metoda mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy [6]
Mikrotunelovani Ize rozdélit do tfi skupin:

o mikrotunelovani se Snekovym dopravnikem — kontinualni doprava vytézené zeminy

Snekovym dopravnikem,
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o mikrotunelovani sysémem EPB — vytéZzena zemina zUstava v blizkosti vrtné hlavy,
slouzi jako protivaha tlaku vnéjSiho prostfedi a teprve pak je mechanickym
zpusobem odtézovana,

o mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy - vytéZzena zemina je
dopravovana hydraulickym systémem na povrch, kde je nasledné odkalovana
v recyklaci vyplachu (nejvice vyuzivana metoda, viz. nize). [9]

Princip metody spociva v fizeném zatlaCovani trub ze startovaci Sachty do cilové
Sachty. Na Cele razby je mechanizovany S§tit s vlastim drtiCem, doplnén navadécim
systémem a systémem hydraulického odtézovani. Jedna se o cyklicky proces, ktery je
dalkové fizen operatorem z kontrolni a fidici kabiny. Mikrotunelovaci systém sestava
z Sesti nasledujicich komponentu:

o Mikrotunelovaci stroj — Rotujici fezna hlava rozpojuje zeminu mechanicky.
Rotace i rychlost fezné hlavy mize byt rlzna. Hlava rotuje po i proti sméru
hodinovych ruciCek. Zpétny chod se uplatiiuje pfi pfechodu pFes slozitou
prekazku nebo v pfipadé slozitych geologickych podminek. Zemina vytézena
na Cele razby je vytlaCena skrze malé otvory do misici komory umisténé za
drticem. Hlavni funkci této komory jsou smichani zeminy s Cistou vyplachovou
smési (nejCastéji bentonit s vodou a dalSimi pfisadami) a zajisténi neustalé
rovnovahy s tlakovym pusobenim spodni vody a zeminy na Celbé. Prakticky je
zde zajisténo aktivni pazeni Celby i ve slozitych geologickych podminkach. Tim
jsou eliminovany nezadouci vlivy jako napf. sedani, kavernovani, prtvaly vod
apod. Kdyz se voda a zemina promisi a dosahne urcitou Cerpatelnou
konsistenci, zpravidla méné nez 60 % pevnych €astic nebo 17 % jild, tak je tato

smés hydraulicky transportovana na recyklaci vyplachu. [9,10]

Obrazek 1.9 - Tunelovaci stroj Herrenknecht AVN 800 XT [12]

21



o Tlacny systém — Tlacny sytém sestava z tlacného ramu a hydraulickych pista.
Tla¢na sila se pohybuje v rozmezi asi 100 az 1000 tun. Je urena mnoha
faktory, a to délkou a profilem mikrotunelaze, typem a mnozstvim pouzité
lubrikacni smési, velikosti nadvyrubu (prostor mezi strojem a okolni zeminou),
korekcemi smeéru, vlastnostmi protlacované trouby a pudnimi vlastnostmi.
Tlagny systém urc€uji dva hlavni faktory — celkova sila hydraulického tlaku a mira
penetrace trouby. Tyto dva hlavni faktory jsou velmi dulezité pro kontrolu zpétné
sily raziciho stroje, z toho duvodu jsou i neustale zaznamenavany. [9,10]

o Systém vyplachu — Zemina se misi ve smés v misici komofe za drti€em. Tato
smés materialu je nasledné transportovana pomoci trubek pro odvedeni
vyplachu do recyklace vyplachu. Tento systém je uzavieny a umoznuje do jisté
miry recyklovatelnost vyplachové smési. Rychlost pfivedeni a odvedeni
vyplachu a jednotlivé tlaky jsou zaznamenavany a regulovany velmi opatrné,
kvuli jiz zminénému tlaku v misici komofre, ktery plsobi proti tlaku podzemni
vody. Spoje tunelovaciho stroje a tlacenych trub jsou vodotésné a zamezuji tak
pruniku vody dovnitf. V recyklaci vyplachu se separuji pevné castice
z vyplachové smési v separacni jednotce. Jiz Cista vyplachova smés je poslana

do skladovaci nadrze a dale se vraci zpét skrze recirkula¢ni systém. [10,12]

Obrazek 1.10 - Schéma mikrotunelovani [10]

Popis obrazku 1.10 - 1- kontrolni a Fidici kabina, 2- jefab, 3- protlatované trouby, 4-
recyklace vyplachu, 5- mazaci jednotka, 6- systém Cerpadel, 7- mirkotunelovaci stroj,

8- mezitlatna stanice, 9- hlavni tlacna stanice, 10- opérny blok [9]
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o Navadéci a fidici systém — Laser je nejCastéji pouzivan jako navadéci systém.
Ten dava presné smérové i vyskové informace o umisténi instalované trouby.
Laserovy paprsek je vysilan ze startovaci Sachty smérem na laserovy terc,
umistény na Cele mikrotunelovaciho stroje, ten je nasledné pomoci kamery
pfenaden do Fidici kabiny. Ridici kabina obvykle obsahuje kontrolni panel,
pocCita a dalSi vybaveni, nutné k hlavnim operacim (fizeni stroje a tlacné
stanice, smér a rychlost vrtné hlavy, mnozstvi lubrikantu a dalsi). [10,12]

o Protlacovana trouba — Trouby pro protlacovani musi byt kulaté, mit hladky
a jednotny povrch, spoje musi byt vodotésné a umozrnovat jednoduché napojeni
trub. Trouby musi byt schopné prenést maximalni tlaénou silu navySenou
bezpeénostnim faktorem. Materialy pozivané pro protlatovani jsou zminéné

v uvodu. [10]
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Obrazek 1.11 - Bezhrdlova kameninova trouba pro protlacovani (KTP) — Keramo
Steinzeug DN 300, pouZité na stavbé DIS Brno Tabor [5]

1.4.5 Rizené vrtani (Horizontal Directional Drilling (HDD))

DalSi fizena metoda pro ukladani potrubi, chrani¢ky nebo kabeltd (PCHK)
vyuziva vrtné soupravy. V prvni fazi se provede tzv. pilotni vrt, ktery sméfuje k cilové
jamé. Kontrola hloubky a sméru je zajisténa v prubéhu celého vrtani vysilatem
umisténym ve vrtné hlavé. Vrtna hlava je umisténa na Cele vrtného nastroje. Ta zeminu
mechanicky rozpojuje a zhutnuje ji do okoli, nebo je vyplavovana vrtnou vyplachovou
smeési (nejCastéji bentonit) do startovaci nebo cilové jamy. Vyplachova smés ma také
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stabilizacni a lubrika€ni funkci pfi vrtani. Po dosazeni cilové jamy je pilotni vrtna hlava
zameénéna za rozSifovaci vrtnou hlavu a opét za podpory bentonitového vyplachu se
zpétnym vrtanim smeérem k vrtné souprave provede rozSifeni vzniklého otvoru. Proces
roz8ifovani vrtu probiha opakované az do dosaZeni pozadovaného rozméru
umoznujiciho vtazeni PCHK do vrtu. Poslednim krokem je vtazeni potrubi do vrtu,
které probiha za souCasného rozSifovani vrtu na vysledny rozmér. Proces vtazeni
PCHK Ize u menSich profild provadét i soucasné pfi provadéni pilotniho vrtu. Po
ukonceni vrtnych praci je nutné vyCerpat vyplach a vycistit jamy pro nasledné montazni
prace. [6,7,10]

Legenda: 1 agregat s vrtnym zafizenim
13a 2 wvrtna hlava

3 vyplavovani

Legenda: 1 agregat
2 rozSifovaci hlava
13b 3 spojka
4 potrubi produktovodu

Obrazek 1.12 - Metoda fizeného vrtani (HDD) [6]

V CR je tato metoda hojné rozsifena, a to i pfes naroéné;jsi investice do strojniho
vybaveni. Je vhodna pro vétSinu geologickych podminek, hodi se i pod uroven HPV.
Nehodi se v mistech s vyskytem balvanii. Spektrum nasazeni je v CR do DN 700 (v
zahrani€i do DN 1600) o délkach do 300 m (v zahrani€i do 2000 m). Tak jako u
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ostatnich metod je velmi dulezitou soucasti dokonalé zmapovani podzemnich vedeni
a konstrukci. [4,5,7]

1.4.6 Razeni protlaGovanim s ru€énim rozpojovanim zeminy na celbé (trubni
protlak)

Pfi této BT se v podzemi pohybuji pracovnici jako soucast technologie
provadéni. Trouby se protlacuji pod plsobenim tlaku ze startovaci jamy. Zemina se
z Cela trouby odstranuje ru¢né (sbijecimi kladivy), popfipadé s vyuzitim trhacich praci.
Poté je nakladana na voziky a dale je dopravovana k téznim jamam. Do vyrazeného
prostoru se nasledné ukladaji potfebné trubni rozvody a zbyly prostor lze vyplnit
pomoci cemento — popilkové smési (CPS), popf. jiné vypliiové smési. Technologie se
vyuziva hlavné ve slozitych geologickych podminkach, pfi protlacich vétSich nez DN
1000. Z davodu vysky celby je vhodny pro praméry do DN 2500. Z duvodu velké
pracnosti se vyznacuje zvySenou Casovou i cenovou narocnosti. Denni kapacita se
pohybuje v rozmezi 1-5 m vyrazeného protlaku pfi pomérné vysokych presnostech
okolo 0,5 % délky protlaku. Tato technologie se €asto pouzivala v Némecku pro

dohledani nevybuchlych bomb z druhé svétove valky. [5,6,8,10]

1.5 Stokovani

1.5.1 VSeobecné pojmy a koncepce odkanalizovani

Koncepce odkanalizovani uUzemnich celkG vychazi z podkladd a udajd
uzemnich plana, typu a charakteru zastavby, ob&anské vybavenosti, charakteru
a kapacité vyrobnich provozl aj. Obvykle se navrhuje pro vyhledovy stav 15-25 let.
Dle soucCasné legislativy je nutno zajistit navrh a realizaci tak, aby neovlivioval Zivotni
prostfedi, byla zabezpeCena kapacita odvadéni a C¢isténi odpadnich vod
z odkanalizovaného uzemniho celku a aby bylo zajisténo nepfetrzité odvadéni
odpadnich vod od odbératell této sluzby. [14,15]

Kanalizace je definovana jako samostatny soubor staveb a zafizeni obsahuijici:

o kanaliza¢ni stoky k odvadéni odpadnich vod,

o kanaliza&ni objekty, v&etné &istiren odpadnich vod (COV),

o stavby k Cisténi odpadnich vod pfed jejich vypousténim do kanalizace. [14]

Stokovani je obor zabyvaijici se navrhem, vystavbou a provozovanim kanalizanich
stok. [15]
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Stokova sit je soustava stok a objektl na nich. [15]

Odpadni_vody jsou vody pouZité v obytnych, primyslovych, zemédélskych,

zdravotnickych a jinych stavbach, zarizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud
maji po pouZiti zménénou jakost (sloZzeni nebo teplotu), jakoZ i jiné vody z téchto
staveb, zafizeni nebo dopravnich prostfedkt odtékajici, pokud mohou ohrozit jakost
povrchovych nebo podzemnich vod. [14]

Odpadnich vody Ize rozdélit na:

o splaskove,

o prumyslove,

o srazkové (znecisténe, neznecisténe),
o infekéni,

o podzemni,

o odpadni vody ze zemédélské vyroby,
o ostatni odpady. [15,23]

1.5.2 Soustavy a systémy stokovych siti gravitacni kanalizace
Stokové soustavy Ize délit podle zpUsobu odvadéni OV na:

o soustavu jednotnou,
o soustavu oddilnou,

o soustavu modifikovanou. [2]

Jednotna stokova soustava odvadi vSechny druhy odpadnich vod jednou stokovou

siti. Rozhoduijici pro navrh téchto stokovych siti jsou extrémni pratoky srazkovych vod,
z ekonomickych davodu se sit’ ale navrhuje na mensi pratoky, a to z ddvodu umisténi
tzv. odlehCovacich komor. Ty od ur&itého poméru nafedéni odlehci pritok v kmenové
stoce pfimo do recipientu. Voda je dopravovana prevazné gravitacné. V nové
odkanalizovanych oblastech je vSak vhodné volit soustavu oddilnou. Splaskové OV se
napoji do splaskoveé kanalizace a srazkové vody jsou nejprve zasakovany, retenovany
a vyuzivany pro zavlahy, na splachovani nebo jako krajinotvorny prvek, az poté jsou
odvadény povrchové nebo kanalizaci do vodniho toku. [15,16]

Oddilna stokova soustava odvadi jednotlivé OV samostatnymi sitémi, a tim se tak

jednotlivé OV vzajemné nemisi. Splaskoveé, pramyslové €i ostatni OV jsou odvadény

splagkovou siti pfimo na COV. Srazkové vody jsou odvadény vlastni siti pfimo do
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recipientu. Hlavni vyhodou je menSi rozkolisanost pratokl a koncentrace znecisténych
latek pfivadénych na COV. Nevyhodou mohou byt vétsi investiéni naklady a vétsi
prostorové naroky. [15]

Soustava modifikovana sestava z kombinace jednotné a oddilné stokové soustavy

v ramci odvodnéni jednoho urbanizovaného celku. Jedna stoka odvadi splaskoveé
a prumyslové OV, druha stoka odvadi zbyly podil neznecisténych vod, které se
vypousti pfimo do recipientu. Tyto stoky jsou navzajem propojené. Splaskové vody
jsou odvadény hluboko ulozenymi stokami, deStové vody mélce uloZzenym potrubim.
V CR je tato soustava realizovana hlavné k odvodnéni mensich obci. [15]

Uspofadani jednotlivych stok v zajmovém Uzemi (stokové sité€) je navrzeno
v zavislosti na konfiguraci terénu, tvaru odvodriovaného uzemi, €i charakteru zastavby.
Hlavnim cilem navrhu je odvedeni OV na COV, pokud mozZno gravitaéng, v co
nejkratSim Case a vzdalenosti, pfimo a provozné spolehlivé. Zakladnimi systémy
stokovych siti jsou systém vétevny, uchytny, pasmovy a radialni. [15]

Vétevny systém se navrhuje v ¢lenitém uzemi s nepravidelnou zastavbou. Dil&i

hlavni stoky jsou vedeny nejkratSim smérem do hlavni kmenové stoky. Tato stoka je

Obrazek 1.13 - Vétevny systém [15]

Uchytny systém se pouziva pfi pravidelném usporadani izemi, napt. v plochych

ficnich udolich s mirnym sklonem k vodnimu toku a zaroven podél vodniho toku.
Kmenova stoka je vedena podél recipientu a do ni usti jednotlivé sbérace s uliCnimi
stokami. [15]
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Obrazek 1.14 - Uchytny systém [15]

Pasmovy systém se vyuziva k odvodnéni uzemi s vétSimi vysSkovymi rozdily.

Odvodriovana oblast je rozdélena do nékolika vySkovych pasem s ohledem na
konfiguraci terénu. Napfiklad v tfipasmové usporadani, z nejvy$siho pasma odtékaji
OV gravita¢né bez ohledu na vodnim stavu toku, ze stfedniho pasma bude gravitacné
odtékat pouze za nizkych vodnich stavu, za vysSich bude nutné precerpavani. OV
Z nejniz8iho pasma bude nutné precerpavat vzdy. [15,17]
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Obrazek 1.15 - Pasmovy systém [15]

Radialni systém se vyuziva pro odvodnéni uzemi ve tvaru kotliny. Odvodnéni

je gravitadni nebo preéerpavanim OV na COV, pfipadné do nejblizsiho objektu

gravitac¢ni kanalizace. Uspofadani stok je obvykle vétevnym zplsobem. [15]
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1 - Cerpaci stanice
2 - vytlacny fad

Obrazek 1.16 - Radialni systém [15]

1.5.3 Specialni druhy kanalizace

Specialni druhy kanalizace se vyuziji pfi napfiklad nepfiznivych geologickych €i
hydrogeologickych podminkach (kompaktni skalni horniny, tekouci pisky, vysoka
HPV), pfi stisnénych prostorovych podminkach (Uzké ulice s velkym mnozstvim
stavajicich siti), nebo v plochych uzemich, kde by nebyla moznost zajisténi
minimalniho sklonu pro gravitacni kanalizaci. Z téchto specialnich druht kanalizaci se
nejCastéji pouzivaji kanalizace tlakové, podtlakové (vakuové) a pneumaticka doprava
splasku. [15]

GravitaCni_kanalizace vyuziva proudéni s volnou hladinou. Dochazi zde k

proudéni vlivem zemské tize. Navrhuje se zvlasté v centralizované zastavbé,
v mistech se svazitym terénem, pfi pfiznivych geologickych podminkach pro zemni
prace aj. Gravitatni doprava klade dlraz na jednoduchost a spolehlivost. Tento druh
kanalizace se vyznacuje vysokymi kapacitnimi vykony, které vyplyvaji z potfeby odvést
velké mnozstvi destové vody ze zgjmoveho uzemi. Pokud nelze odvést OV na Cistirnu
timto zplsobem, navrhuji se specialni zpasoby dopravy. [18,19]

Tlakova kanalizace se pouziva tam, kde by bylo ekonomicky Ci technicky

narocné zajistit odvadéni OV gravitaéné, pfedevsim pak v oblastech malych sidelnich
celkll, v oblastech s obCasnym odtokem splaskovych vod (napf. sezénni rekreacni
zafizeni), €i v oblastech s nepfiznivymi podminkami pro zakladani stok klasickym
zpusobem. Princip spociva v tlakové dopravé OV tlakovou okruhovou nebo vétevnou

stokovou siti na COV. Splasky z jednotlivych nemovitosti jsou svedeny vétSinou
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gravitacné do domovnich €erpacich stanic s akumulacnimi jimkami, kde jsou nasledné
Cerpany tlakovym potrubim malého profilu (pfi provoznim tlaku v rozmezi 0,5 - 3,0
MPa) na COV. K zajisténi priichodnosti potrubi se pouzivaji proplachovaci

(provzdusnovaci) stanice pro obCasné proplachnuti potrubi smési vody a vzduchu. [15]

TLAKOVA__ 7

PROVZOUSNOVACY
STANICE f’,ﬁ @ !

3

GRAVITAENT DOMOVNI
NALYZAE Ki
POJKA

Ci1sTiRNA
ODPADNICH
VOO

AKUMULACNT ‘
A Temmer  RECIPIENT
JTHKA

SBERNF TLAKOVE
VEDEN

Obrazek 1.17 - Tlakova kanalizace [15]

Podtlakova kanalizace je stoji na principu vyvozeni podtlaku ve stokové siti, ve

které se nasavaji OV zjednotlivych nemovitosti pfes domovni saci ventily na
pripojkach. Systém vyuziva centralni vakuovou stanici, kde se pomoci vakuovych
Cerpadel (vyvév) vytvari podtlak ve sbérné tlakové nadobé. OV se pak vlivem
udrzovaného podtlaku v systému nasavaji do zasobniku pfi kazdém otevieni saciho
ventilu na nékteré z domovnich pfipojek. Provoz ventill je ovladan automaticky
v zavislosti na stavu hladiny ve sbérnych Sachtach. Z vakuové stanice se OV dopravuiji
bud gravitatné, nebo se preCerpavaji. Tato stanice byva umisténa v nejnizSim
mozném misté uzemi. Provozni saci tlak se pohybuje v rozmezi 0,06 - 0,08 MPa.
NejCastéji se navrhuje se jako sit vétevna z PVC nebo PE tlakového potrubi
DN 80 - 250. Také by mél byt zajisté€n minimalni sklon 2 %o ve sméru toku. Podtlakova
kanalizace je provozovana i v Praze, pro odvodnéni prisakovych vod v kolektorové
siti v centru mésta. Byla navrzena z divodu slozitého vySkového vedeni jednotlivych

podzemnich chodeb kolektoru. [15]
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Obrazek 1.18 - Podtlakova kanalizace [15]

Pneumaticka doprava splasku je posledni variantou tlakové dopravy OV, ktera

je zajisténa pretlakem vzduchu vznikly vyvozenym kompresorem. Timto zpusobem lze
dopravovat i velmi zne€isténé médium, ma minimalni naroky na udrzbu a muze takto

dopravovat splasky i na velké vzdalenosti. [15,19]
1.5.4 Objekty na stokové siti

Stokova sit' je tvofena stokovymi Useky a objekty. Tyto objekty se navrhuji pro
zajisténi spravné funkce stokoveé sité a pro bezpecné provadéni potfebnych praci pfi
kontrole, Cisténi a udrzbé. [20]

Podle ucCelu Ize objekty rozdélit na vstupni a revizni Sachty, spojné Sachty
a komory, vétraci Sachty, proplachovaci Sachty, spadisté, skluzy, kfizeni stok a jinych
vedeni, kanaliza¢ni shybky, destové oddélovace (odlehCovaci komory) a separatory,
destové vpusti a lapaky splavenin, deStové nadrze, kanalizacni pFipojky, Cerpaci
stanice, mérné a kontrolni objekty. Pro navrh, vystavbu a provoz objektu slouzi
CSN 75 6101 Stokové sité a kanalizaéni pripojky, pfipadné& dalsi CSN a predpisy
riznych provozovateld. VSechny tyto objekty se navrhuji jako vodotésné
konstrukce. [15]

Revizni Sachta je objekt na stoce nebo pripojce umozriujici kontrolu z povrchu

nebo vstup za ucelem revize, CiSténi, opravy a vétrani. Navrhuji se vSude tam, kde se
méni smér nebo sklon pfimych usekd, pficny profil nebo material stoky, na hornim

konci kazdé stoky a v misté spojeni dvou nebo vice stok. Dale pak déli pfimé useky,
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jejich vzajemna vzdalenost je dana pro neprulezné a prilezné stoky 50 m, pro priichozi
stoky 100 m a vice. Vstupni Sachta sestdava z vstupni Casti, manipulaéni Casti
a monolitického zakladu. Osazeni Sachet v extravilanu a na dalnicich by mélo byt
mimo vozovku. [15,18]

Spojna Sachta spojuje dvé a vice stok nebo pripojek. Do jmenovité svétlosti

DN 400 se pripojeni nebo spojeni provadi ve vstupni Sachté, pro spojeni jmenovité
svétlosti DN 500 a vice se buduji spojné komory. [18]

Spadisté je objekt propojujici stoky nebo potrubi v riiznych vyskovych trovnich
se svislou troubou vyusténou do dna nebo bezprostfedné nad dno nejnize leZici stoky
potrubi. Navrhuji se tam, kde je sklon terénu vétsi nez sklon stoky pfi maximalni mozné
pratoéné rychlosti. Navrh feSeni by mél také byt v souladu s CSN EN 1610 provadéni
stok a kanalizacnich Sachet a jejich zkouSeni. [15,18]

Skluz je strmy usek potrubi nebo Zlabu mezi dvéma Sachtami a obdobné jako
spadisté slouzi k pfekonani velkého sklonu na stokové siti. Navrhuji se tam, kde by
bylo vybudovani spadist obtizné proveditelné ¢i ekonomicky nevyhodné. Skluz
sestava z vlastni skluzové stoky s prato¢nou rychlosti do 10 m-s1. [15,18]

KfiZzeni stok s vodnimi toky, drahou a pozemnimi komunikacemi se povazuje za
objekty, ve kterych se profil a uloZeni stoky pfizpasobuji danym podminkam
a pozadavkum. Padorysné feSeni by mélo vést v nejkrat§im sméru a je vhodné pred
a za kfizenim vloZzit revizni Sachtu. Pod drahou a komunikacemi se vyuziva nejCastéji
kfizeni pomoci protlaku. Do télesa komunikace je protlaCena (zaberanéna) nejCasté;ji
ocelova chraniCka, do které je nasledné viozeno kanalizaCni potrubi. Vznikly
meziprostor je vyplnén cementopopilkovou suspenzi, kanalizaéni potrubi je vSak tfeba
fadné upevnit proti posunuti. V pfipadé, Ze nelze prevést OV pod prekazkou
s dostateCnym snizenim nivelety tak, Ze by voda protékala samospadem s volnou
hladinou, se FeSi toto kfizeni shybkou. [15,18]

Destové oddélovace (odlehCovaci komory) a separatory se umistuji na

jednotné stokové siti za u€elem odleh€eni smési splaskovych a destovych vod. Tyto
separatory (kruhové, virové, obloukové) rozdéluji nejen pratok OV, ale také jejich
znedisténi. Navrh téchto objektd souvisi s celkovou koncepci kanalizacni sité
a s pozadavky na kvalitu vody, ktera je odlehCovana do recipientu. Kazdy objekt je
navrzen individualné dle danych podminek a svého umisténi na stokové siti. [15]
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Destové vpusti jsou objekty, které umozriuji kontrolovany vtok do kanalizacniho

systému. Bézné se pouzivaji pfi odvodnéni dopravnich staveb. Dle vyuziti je Ize délit
na vpusti uliéni, chodnikové a horské. [15]

Lapak splavenin se umistuje vSude tam, kde jsou zaustény oteviené pfikopy do

trubni sité. Dochazi zde k sedimentaci splavenin a zpomaleni povrchového
odtoku. [15]

Destové nadrze se vyuzivaji pro zamezeni uniku znecisténi za destovych

prutokd nebo pro zmirnéni pfivalové viny zfedénych OV nebo destovych vod retenci
pred jejim odvadénim na COV. Vyuziva se tak pfirozené nebo uméle vytvorené
akumulace na stokové siti a jeji nasledné vypousténi na COV. [15]

KanalizaCni_pfipojka je samostatnou stavbou tvorenou usekem potrubi od

vyusténi vnitfni kanalizace stavby nebo odvodnéni pozemku k zausténi do stokové
sité. Kazda nemovitost ma mit samostatnou domovni pfipojku. Minimalni profil
pfipojky je DN 150, obvykle vSak DN 200. Jmenovité svétlosti vétsi nez DN 200 je
nutno doplnit projektovou dokumentaci hydrotechnickym vypoétem. Nejmensi
dovoleny sklon pfipojky pro DN 150 je 2%, pro DN 200 je 1% a maximalni dovoleny
sklon kanalizacni pfipojky je 40%. Revizni Sachty domovni pfipojky se umistuji na
pozemku odvodnované nemovitosti. KanalizaCni pfipojka ma byt co nejkratsi, v
jednotném sklonu a profilu, v pfimém sméru a kolma na stoku. Kanaliza¢ni pfipojky se

realizuji i bezvykopové (napf. krtkovani). [16,21]
1.5.5 Odvodnovaci zafizeni

Odvodriovaci zafizeni se vyuzivaji pro zachyceni a bezpecné odvedeni
srazkovych vod. Dle CSN 73 6101 se déli na oteviena a kryta.
o Oteviena:
o rigoly — shromazduji povrchovou vodu, ktera pfitéka z ploch pozemnich
komunikaci;
o pfikopy — plni stejné ukoly jako rigoly, maji vSak zpravidla vétsi pratocnost,
oddéluji komunikaci od pfilehlého terénu;
o odvodnovaci prouzky,
o ofevrené Zlaby, odvodriovaci zZlabky a Stérbinoveé Zlaby;
o skluzy, kaskady, stupné, prahy a vyvary — svym opevnénim odpovidaji
pfikopum, to musi spolehlivé odolavat pusobeni tekouci vody;
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o ulicni vpusti a horské vpusti — pfijimaji povrchovou vodu, ktera pfitéka rigoly
nebo prikopy a odvadi ji prostfednictvim pfipojek do sbérnych stok; jsou
obecné slozeny z vtokové mfize a spodniho dilu;

o Vvsakovaci jamy a vsakovaci prostory;

o kryta:

o odvodnovaci potrubi, kryté Zlaby a stoky — jedna se o podzemni trubni vedeni
slouzici k odvadéni srazkovych vod do pfislusného vodniho recipientu;

o drenazZe — zachycuji a svadéji podpovrchovou a podzemni vodu do vhodného
mista. [22]

Pfi volbé a navrhu téchto zafizeni je dulezité zohlednit budouci kontrolu
a provadeéni udrzby. Musi byt dobfe pfistupné a pfi jejich udrzbé a opravach by nemélo
nedochazet k vyraznému omezovani provozu. Upfednostriuji se oteviena povrchova
odvodnéni pfed zafizenimi podzemnimi, pokud tomu nebrani stavebné technicke,
krajinarské, ekologické nebo jiné divody. Tyto zafizeni pro podchyceni, zadrzovani
a Cisténi vody, musi byt provadéna v souladu s mistnimi pfirodnimi podminkami.
Snizeni prostorovych naroku, zvySeni uc€innosti, hospodarnosti a bezpecnosti zafizeni
Ize dosahnout spojovanim a kombinacemi riznych funkci (zadrzovani, oddélovani

pevnych latek, oddélovani lehkych kapalin, €isténi filtraci €i vsakem). [22]
1.5.6 Dimenzovani objektl pro nakladani s dest'ovymi vodami

Zarfizeni pro nakladani se srazkovymi vodami z odvodnéni komunikace je
navrhovano na pratoky vody:

o A — pomoci navrhového desté — pouziva se pro navrh podrobného odvodnéni
komunikace (vpusti, rigoly a prfikopy), dale pro dimenzovani stokovych siti
a staveb pro vsakovani Ci retenci odvadénych vod z komunikace;

o B — pomoci charakteristik povodi — pouziva se pro vSechny oteviené vodotece
sbirajici vodu prfedevSim z povodi mimo komunikace (vodoteCe kfizujici
komunikace, napf. mostni objekty nebo propustky), metoda pracuje s
periodicitami v urovni od jednoletého do stoletého opakovani povodné (hodnoty
ziskané od CHMU). [22,23]

Stavby pro nakladani se srazkovymi vodami z odvodnéni pozemnich

komunikaci se nejcastéji navrhuji pomoci racionalnich metod. Racionalni metody dle
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navrhového desté vychazeji z obecného vzorce pro vypocet pratoku srazkovych vod

pro navrh odvodnovacich prvkd (rovnice 1).

Qaim = Sred - 4s

Rovnice 1- Vypocet pratoku pro navrh odvodriovacich prvku [22]

Kde Qdim...prutok srazkovych vod v I/s;

Sred...redukovana plocha povodi stoky v ha;

gs...intenzita navrhového desté uvazované periodicity p v l/(s.ha).
Redukovana plocha povodi Sred vychazi ze souétu pldorysnych priméta
odvodnovanych ploch, které jsou redukovany pomoci redukénich koeficientu. Ty jsou

zavisli na zpUsobu zastavby, druhu pozemku a konfiguraci uzemi (rovnice 2).

n
Srea = ) St ¥
i=1

Rovnice 2- Vypocet redukované plochy [22]

Kde Si...pudorysny primét odvodnované plochy urcitého druhu v ha;
W...soucinitel odtoku srazkovych povrchovych vod pro odvodriovanou plochu
uréitého druhu (hodnoty redukénich koeficientl jsou uvedeny v CSN 75 6101);

n... poCet odvodnovanych ploch urcitého druhu. [22,23]
1.5.7 Vypocet prutoku ve stokové siti

Pro navrh stokové sité jednotné soustavy nebo srazkové stokové sité oddilné
soustavy se pouziva nejcastéji vypocCet podle navrhového desté. V pripadé, Ze
kanalizaci je pfevadéna voda z néjaké vnéjSi vodotecCe, tak se pouziva metoda dle
charakteristik povodi. [22]

Pro vypocet dle navrhového desté se pouZzivaji:

o Jjednoduché empirické metody — uvazuji stacionarni, rovhomeérny odtok;
metoda se pouziva pro navrhovani malych systému stokovych siti;
o hydrologické metody — mlze byt simulovan stacionarni nerovhomérny odtok;

uvazuje se retardace a retence na povrchu i ve stokach; jsou vhodné pro
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navrhovani velkych systému stokovych siti a hlavné navrh objemu retenénich
nadrzi,

o hydrodynamické metody — zalozeny na matematicko-fyzikalnim popisu
nestacionarniho, nerovhomérného odtoku; jedna se o plny matematicko-
fyzikalni model dané odvodriované oblasti; [22]

Navrhovy prutok pro dimenzovani stokové sité je pocitdn pomoci racionalnich
metod popsanych v kap. 1.5.6. Nejdfive se stanovi kanalizaCni okrsky v povodi pro
kazdy vypoCtovy usek stoky a dopocitaji se redukované plochy Sred. V husté
zastavéném uzemi do sklonu terénu 5 % se povodi stokovych usekUl se uréuji pomoci
takzvanych idealnich stfech. V terénu s vétsSim sklonem hydrologickou metodou. Pfi
vétSich sklonech terénu je nutno urcit hranice povodi stokového useku hydrologickou
metodou. Plochy v extravilanu vétsSi nez 1 ha na 100 m stoky se nemaji odkanalizovat
stokovou siti. Povrchové vody z nich se maji zachytit na hranici odkanalizované plochy
zachytnym pfikopem, ktery je vyustény pfimo do recipientu. Pfi navrhu stokové sité za
pouziti racionalnich metod se pocita s periodicitou navrhového desté, které uvadi
tabulka navrhovy dést pro odvodnovaci zafizeni v technickych podminkach 83 (TP 83)

— odvodnéni pozemnich komunikaci. [22, 23]

1.6 Legislativa
1.6.1 Odvodnéni pozemnich komunikaci

Navrh odvodnéni pozemnich komunikaci musi byt v souladu se zakony: Zakon
€. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonu (vodni zakon) v platném znéni;
Zakon 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a zméné
nékterych zakonl (zékon o vodovodech a kanalizacich); a normy: CSN 75 6101
Stokové sité a kanalizaéni pfipojky; CSN 75 9010 Vsakovaci zafizeni srazkovych vod;
CSN 73 6101 Projektovani silnic a dalnic; CSN 73 6110 Projektovani mistnich
komunikaci; CSN 75 6551 Odvadéni a &isténi odpadnich vod s obsahem ropnych
latek; CSN 73 6201 Projektovani mostnich objekt(; TNV 75 9011 Hospodafeni se
srazkovymi vodami; a dale: TKP-D 5 Odvodnéni pozemnich komunikaci; TKP 3
Odvodnéni a chranicky pro inZenyrské sit¢; VL 2.2 Odvodnéni. Kapacity
odvodfiovacich zafizeni vymezuji CSN 73 6101, CSN 73 6110, CSN 73 6201

a CSN 75 6101 a TP 107. Umisténi odvodriovacich zafizeni nesmi ohroZovat, ani
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omezovat bezpec€nost a plynulost dopravy na pozemni komunikaci (PK). Podminky pro

kfizeni a soubéhy melioracnich zafizeni s vodnimi toky a s komunikacemi stanovuje
CSN 75 4030 a CSN 75 2130. Pro navrh kapacity odvodné&ni PK na Gzemi velkych

mést jako Praha, Brno plati zvlastni predpisy. [22]

1.6.2 Statni banska sprava

VétSina BT se svym charakterem fadi do tzv. ,Cinnosti provadéné hornickym
zpGsobem (CPHZ)“, které jsou dle Zakona 61/1988 Sb. - §3 CPHZ dozorovany Statni

bariskou spravou a jedna v zasadé o nasledujici pfipady:

o

vrt nebo protlak delSi nez 30 m, nezalezi na sklonu vrtu ani na jeho
pruméru,

protlak nebo velkoprimérovy vrt, ve kterém se mohou zdrzovat osoby
(od @ 800 mm a vySe) - jakkoliv dlouhy,

tunel, tedy raZzené dilo o vét§im prifezu nez 16 m? (vzdy),

Stola, tedy razené dilo do prafezu 16 m? (vzdy),

jama nebo studna (hloubené dilo) o hloubce vétsi nez 3 m,

jiny podzemni prostor o objemu nad 500 m?3 (komory, strojovny,

zasobniky), aj. [5,8]

Pro vSechny tyto prace popsané vysSe plati nasledujici pravidla:

o

projektovat je mohou jen osoby opravnéné k projektovani CPHZ
(vystavuji Obvodni banské urady),

ke stavebnimu povoleni téchto staveb se vzdy vyjadfuji i pfislusné
obvodni banské urady,

prace mohou byt provadény jen organizacemi s opravnénim k CPHZ
a pod vedenim opravnénych pracovnikl (zavodnich),

z hlediska bezpecnosti prace podléhaji dozoru Statni barnskeé spravy,
pfed zahajenim je tfeba ohlasit tyto prace na prislusSném Obvodnim
banském ufadu,

zvlastni reZim si vyZaduje napfiklad schvalovani zmén, vedeni nékterych
zaznamu a provoznich knih, vySetfovani a nahlasovani urazu a havarii,
aj. [5,8]
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Cinnost Ceského bariského ufadu je stanovena v § 40 zakona &. 61/1988 Sb.,

kam zejména patfi:

©)

vykonavani vrchniho dozoru nad vesSkerou hornickou ¢innosti a ¢innosti
provadénou hornickym zplsobem,

kontrola, zda dozorované organizace vykonavaji tyto €innosti v souladu
s hornim zakonem, zédkonem CNR ¢&.61/1988 Sb., o hornické &innosti,
vybusninach a o Statni barnské spravé, a predpisy vydanymi na jejich
zakladé,

zajisténi vydavani pravnich predpist k provedeni horniho zakona,
zakona o hornické cinnosti a vybusSninach a o statni banské sprave,
krizového zakona, zakona o nakladani s téZzebnim odpadem, zakona o
ukladani oxidu uhli€itého do pfirodnich horninovych struktur, a zajisténi
aproximace ¢eskych hornich pfedpist s pravem EU,

vykon inspekéni &innosti v oblasti bezpe€nosti prace a provozu u
hornickych organizaci a organizaci pouzivajicich a vyrabéjicich
vybus$niny,

Setfeni zavaznych dulnich havarii,

fizeni a kontrola ¢innost obvodnich barskych uradu,

zajisténi vykonu cinnosti odvolaciho organu jako druhé instance statni

banskeé spravy aj. [11]
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2. VYSTAVBA ODVODNENI TUNELU POHURKA
(PRAKTICKA CAST)

Prakticka Cast diplomové prace se nejdfive zabyva popisem lokality stavby
dalnice D3 v oblasti Ceskych Budé&jovic, respektive pfipravovaného Useku dalnice.
Daéle je podrobnéji vysvétlen samotny feSeny usek odvodriovaci stoky na odvodnéni
tunelu Pohurka a severniho dalni¢niho pfiportalového predzarfezu. Nasleduje definice
problému, které jsou feSeny v dalSim bloku v podobé predlozeni variantnich feSeni.
V tomto bloku jsou struéné charakterizovany technicky realizovatelné varianty
feSenych usekU tykajici se odvodnéni tunelu. V dalSich blocich jsou navrzené varianty
detailné rozpracovany, z pohledu konstrukéniho FfeSeni a stavebniho postupu.

V zavéru jsou pak tyto varianty technicky a ekonomicky zhodnoceny, jsou uvedeny

klady a zapory, ale i rizika z toho vyplyvajici.

Obrazek 2.1 - Severni (Prazsky) portal tunelu Pohdrka — vizualizace [24]

2.1 Uvod a zakladni udaje o stavbé

2.1.1 Stavba D3 0310/l Usilné — Hod&jovice

Navrzena trasa D3 lezi na hlavnim mezinarodnim tahu E55 vedouci ze

Skandinavie az do Recka. Hlavni vyznam budouci délnice D3 spogiva v propojeni
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hlavniho mésta Prahy s oblasti jiznich Cech. Cely tento usek dalnice D3 a rychlostni
silnice R3 mezi Prahou a statni hranici s Rakouskem (dlouhy pfiblizné 171,4 km) je
rozdélen na 12 stavebnich useku (0301 az 0312). Nékteré z téchto stavby jsou dale
¢lenény na dilci ¢asti z duvodu rychlejSiho a pfehlednéjsiho projednani a financovani.
To se tyka i stavby 0310, ktera je rozdélena na usek D3 0310/l Usilné — Hod&jovice
a D3 0310/l Hodé&jovice — Trebonin. Diplomova prace se vénuje useku D3 0310/
Usilné — Hod8&jovice. Hlavnim pozitivem vystavby dalnice D3 by mélo byt zkvalitnéni
a urychleni silniéni dopravy smétujici z Ceskych Budgjovic do Dolniho Dvori$té na
hrani¢ni pfechod do Rakouska. Dalnice se vyhyba sidelnim utvarim a tim tak pfivodi
celkové zklidnéni sidel v trase stavajici silnice 1/3 pfevedenim dopravniho zatiZzeni na
novou dalnici. [24,25]

Zahajeni vystavby je podminéno majetkopravnim vyporadanim a ziskanim
stavebniho povoleni. Nasledné musi probéhnout vybérové fizeni na zhotovitele
stavby, pficemz nelze vyloucit odvolani neuspésnych uchaze€l a s tim spojené
oddalovani zahajeni vystavby. Vystavbu lze rozdélit do Ctyf zakladnich etap. Pred
zahajenim jednotlivych etap se provede jesté pfipravna etapa, ve které se mimo jiné
jiz dnes provadi geotechnicky monitoring (GTM) v zéné sledovani. Cilem je podchytit
stavajici stav dotCené okolni zastavby, pohyby HPV, chovani horninového masivu pred
zahajenim jakychkoli praci apod. Prace budou zahajeny vybudovanim zafizeni
stavenisté a pfistupovych cest pro stavbu a pfipravu uzemi. V prvni etapé se provedou
preloZky IS. Ve druhé etapé se zahaji vystavba tunelu (v€etné odvodnovaci stoky),
mostl a zemni prace na levé poloviné dalnice. Ve tieti etapé se dokonci vystavby
vétSiny mostl a zahaji se zemni prace na pravé poloviné dalnice. V posledni ¢tvrté
etapé se budou realizovat hlavni trasy dalnice. Dokonc&eni stavby se pfedpoklada Ctyfi
roky od zahajeni vystavby. Délku vystavby urCuji pfedevSim technologické Ihity
vystavby velkych objektl. Jedna se hlavné o hloubeny tunel Pohulrka (délky 999,5 m),
dale o mostni objekty (12 novych mostu), opérné zdi (celkové délky 1873 m) Ci
rozsahlych zemnich praci (vykopy o vymére 1 732 000 m3). O délce vystavby také
vypovida délka trasy useku 7197 m v pomérné husté osidleném uzemi. Pfesny postup
vystavby bude s ohledem na pouzité technologické postupy, klimatické i jiné vlivy
nasledné uréen vybranym zhotovitelem stavby. Nad dodrZzovanim téchto postupu
vystavby a provadénim technologickych feSeni bude dohlizet technicky dozor

investora akce a autorsky dozor projektanta (zpracovatel projektu pro stavebni
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povoleni). Realizacni projekt si zpracovava sam zhotovitel dila na zakladé zadavaci
dokumentace a souboru smluvnich dohod. [24,25]

Na stavbu bylo vydano kladné stanovisko Ministerstva zivotniho prostfedi. Potize
s priichodem stavby okrajem Ceskych Budé&jovic byly vyfeSeny. V ervnu 2009 byla
zpracovana nova dokumentace pro uzemni rozhodnuti, ktera byla projednana
s dotCenymi obcemi. V kvétnu 2011 bylo vydano uzemni rozhodnuti, které nabylo
pravni moci v zafi 2011. Na stavbu je v sou€asnosti zpracovana dokumentace pro
stavebni povoleni. Vykoupeno je cca 97 % potfebnych pozemku, s nevykoupenymi
pozemky probiha vyvlasthovaci fizeni. Probiha inzenyrska cinnost pro ziskani
stavebniho povoleni. Stavba je zafazena mezi prioritni stavby, a tim se tak dle
Evropskou komise nebude muset opakovat proces posuzovani vlivu na zivotni
prostiedi (EIA). V lednu 2017 vydalo Ministerstvo Zivotniho prostfedi zavazné
stanovisko k vlivim prioritniho dopravniho zameéru na Zzivotni prostfedi. Byla
zpracovana dokumentace pro provedeni stavby. Nyni probiha dvoukolové vybérove
fizeni na zhotovitele stavby a pfipravné prace pfed zahajenim stavby. Pfedpokladané
naklady na stavbu c¢ini 7,813 miliardy korun. Pfedpokladané zahajeni stavby je

v dubnu 2018 a zprovoznéni v kvétnu 2022. [26]
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Obréazek 2.2 - Umisténi stavby D3 0310/I Usilné — Hodé&jovice [25]
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Soucasti stavby je mélky, hloubeny tunel Pohtrka celkové délky 999,5 m.
Pficné je tunel rozdélen do dvou obdélnikovych tubust pro obé jednosmérné
tfipruhové komunikace. Zakladni konstrukéni systém je uzavieny ram. Stény tuneld
budou tvofeny podzemnimi sténami. Ty budou realizovany z mélkého predvykopu,
zhruba na urovni pracovni spary stény/strop. Budou vetknuty pod zakladovou sparu
desky dna tunelu do hloubky cca 2,5 - 3,5 m. Na podzemni stény bude nasledné
vybetonovan definitivni strop. DalSim postupem praci jsou zemni prace — vykopy pod
stropem tunell a mezi podzemnimi st€nami na uroven zakladové spary pro desky dna
tunelld. Soucasné bude provadéno snizovani hladiny podzemni vody (HPV) v prostoru
budouciho tunelu a zejména v prostoru severniho portalu a jizniho predzarezu. Zemni
prace se tedy kromé portall podstatné omezi na zajisténé vykopy v prostoru
budouciho tunelu. Ty ale musi byt také provadény po etapach, zejména s ohledem na
stabilitu Cela vykopu, opét za snizeni HPV. DalSi vyhodou je také to, Ze do prostoru
vykopl pod zastropenim bude podstatné omezen pfitok podzemni vody. Pro
odvodnéni tunelu a pfilehlych zafezu dalnice bude provedena gravitacni odvodnovaci
stoka, ktera usti do mistniho recipientu — do Dobrovodského potoka. Dilo je banského
charakteru, je projektovano a bude realizovano dle pravidel observaéni metody.
Jednou z podminek pro realizaci dila touto metodou je provadéni a pravidelné
vyhodnocovani GTM. Jedna se o sloZitou stavbu 3. geotechnické kategorie ve smyslu
CSN EN 1997-1. Geotechnické riziko, které zavisi na sloZitosti geotechnickych
podminek, naro¢nosti konstrukce a moznych nasledcich jeho selhani. V tomto pfipadé
jsou mozné nasledky zna¢né, majici vyznamné vlivy na osoby a velmi vyznamné vlivy
na budované a sousedni dilo. Vyhodnoceni vysledkd méfeni a pozorovani musi byt
provadéno okamzité tak, aby bylo mozné reagovat na nastalou situaci a v€as provést
pfislusna opatfeni. Na stavbé jiz dnes v pfedstihu pracuje skupina rada monitoringu,
ktera zajiStuje a vyhodnocuje predstihovy GTM (je poradnim organem objednatele
stavby). [24,31]

2.1.2 Odvodnéni severniho predzarezu a ¢asti tunelu Pohurka

Cela stavba D3 0310/1 Usilné — Hod&jovice je velmi rozsahlé stavebni dilo, na
kterém se podili skupina zkuSenych specialisti z rGznych obor( stavebnictvi. Z toho
divodu je stavba rozdélena na Casti stavby, na stavebni objekty a provozni soubory.
V této diplomové praci se budu zabyvat dvéma stavebnimi objekty (SO) - SO301
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Dalni¢ni kanalizace a SO310 Odvodnéni tunelu. Pro lepSi pochopeni celého feSeného
useku jsou dale tyto dva stavebni objekty rozdélené do tfi Casti. Hlavni ucel téchto
objektl spociva v gravitaénim odvodnéni srazkovych vod ze severniho pfredzarezu
tunelu Pohlrka a z d&asti vlastniho hloubeného tunelu Pohurka do recipientu
(Dobrovodsky potok). Prvni €ast se zabyva samotnou dalni¢ni kanalizaci az po
odlu¢ovac lehkych (zejména ropnych) kapalin (OLK) spojeny s deStovou usazovaci
nadrzi (DUN). Kanalizace zde bude uloZzena pomoci klasické metody otevieného
vykopu. Voda zbavena hrubych necistot a ropnych latek z komunikace je nasledné
vedena asi 45 m dlouhym usekem (situovanym na dné budouci stavebni jamy
severniho portalu) v t&sné blizkosti op&rné zdi a Usti do startovaci $achty SS1 (druha
cast). Jedna se o usek, kde je nutné navrhnout odpovidajici feSeni z hlediska
Casovych, rizikovych a technologickych pozadavku. Treti €ast feSi odvodriovaci stoku

provadénou technologii mikrotunelovani. Jedna se o usek mezi startovaci Sachtou

SS1 umisténou v rohu severniho portalu po vyusténi stoky do Dobrovodského
potoka. [24]

i ﬁcxstm»yé e VK35
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Obrazek 2.3 - Severni portal tunelu Pohdrka, rozdéleni stavebnich objekti na
Jednotlivé ¢asti [24]

Vystavbou, respektive zpevnénim ploch pro dalnici dojde ke zvySeni a urychleni
povrchového odtoku z Uzemi. Pfedpoklada se i mozné ovlivnéni jednotlivych recipientd

(vzhledem ke stavajicim pratoénym pomérim). Z davodu ochrany recipientl
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a zejména okolni zastavby pfed zatopenim jsou na vyusténi kanalizace osazeny
reten¢ni destové nadrze s odpovidajicim objemem. Na Dobrovodském potoce je
zfizen suchy poldr. Pfed vtokem do retenénich nadrzi jsou destové vody Cistény v
odlucovaci ropnych latek. Odvodnéni je mozné gravitaCné zajistit pouze pomoci
podzemniho dllniho dila. Akumulace takového dila je pouze omezena. Proto je zde,
pro pfipad pfivall, navrzena obracena akumulace. V pfipadé pfivalu se omezi prutok
v Dobrovodském potoce pomoci zatopeni poldru. Nejdfive odteCe voda z dalnice, pak
nasledné odteCe voda zadrzena v poldru. Timto feSenim je ochranéna vychodni Cast
mésta Ceskych Budgjovic pred zatopenim. PFivalové desté jsou v povodi
Dobrovodskeho potoka velmi Casté a nelze jejich u€inek predvidat. K rychlym zatopam
diky ,Spatnému” profilu Dobrovodského potoka v zastavéné €asti mésta dochazi velmi
Casto uz i nyni. [24]

Destova kanalizace je dimenzovana v souladu s CSN 73 6101 ,Projektovani
silnic a dalnic* a TP83 ,Odvodnéni pozemnich komunikaci“ (dle pozadavkul investora
stavby Reditelstvi silnic a dalnic CR). Navrh je proveden racionalni metodou. Navrhova
srazka se uvazuje s periodicitou n=1, pro destomérnou stanici Ceské Budg&jovice
i= 113,0 I/sxha pfi 15 min navrhovém desti. Pro odtok z vozovky se uvazuje koeficient
odtoku kv = 0,8, pro odtok ze zatravnénych svahu je koeficient odtoku ks = 0,5.
Odvodnéni dalnice D3 dalni¢ni kanalizaci je navrzeno pro kategorii D 27,5 (Sifka
zpevnéné Casti 23,0+2x0,5 m). V Usecich predportalovych zarez( tunelu Pohdrka je
destova kanalizace dimenzovana na navrhovou srazku s periodicitou n=0,5, pro
destomérnou stanici Ceské Buds&jovice i= 190,0 I/sxha pfi 10 min navrhovém desti (dle
CSN 73 7507 ,Projektovani tunel pozemnich komunikaci®). Navrhovy pratok na
vyusténi stoky K89 do OLK je 832 I/s a z toho vyplyva i dimenze potrubi, které je
v tomto useku z kameninovych trub (KT) DN 1000. Hydrotechnické vypocty stoky K89
jsou soucasti prilohy €.1. [24]

Jako protihavarijni opatfeni je vhodné koncové Sachty jednotlivych stok
odvodnéni doplnit o stavitka, ktera v pfipadé dopravni nehody s unikem nebezpecnych
latek do kanalizace minimalizuji disledky uniku. Umozni kanalizaci uzavfit bez

nutnosti vstupu do Sachet a nasledné odCerpani a likvidaci zachycenych latek. [24]

o Cast1 - Celkové odvodnéni useku 0310/1 je feSeno stokami K1 az K14. Tato prace
se v8ak zabyva pouze stokami K89 (km 135,092 — 134,000) a K9A (km 135,035 —

135,075). Voda z povrchu komunikace je svedena do betonového monolitického
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odvodnovaciho Zlabku, na kterém jsou osazeny uli¢ni vpusti ve vzdalenosti 43 m.
Tyto vpusti jsou nasledné zaustény do Sachet stfedové kanalizace pomoci
plastového potrubi DN 200. Voda z rigolt neni znecisténa a mohla by byt zausténa
gravitacné pfimo do recipientu, to je v8ak v tomto pfipadé technicky nemozné. Na
téchto rigolech jsou osazeny horské vpusti, které odvadi deStovou vodu do
stfedové kanalizace pfipojkami z potrubi plastového DN 250. V useku s malym
podélnym sklonem je monoliticky zlabek nahrazen Stérbinovymi Zlaby. Ty jsou takeé
osazeny Vv useku pred tunelem. Stoka K89 je navrzena z plastového potrubi
v profilu DN 300, DN 400, DN 500, DN 600, DN 800 a DN 1000. Dale pak
z bezhrdlych kameninovych trub pro protlacovani (KTP) DN 1000 v useku mezi
OLK a SS1 (&ast 2). Celkova délka stoky K89 &ini 1121,62 m. Stoka K9A, ktera
kanalizace pres $achtu S 803. Cast 1 se bude provadét klasickou metodou

otevieného vykopu. [24]

Cast 2 - Za Ugelem predgisténi odpadnich vod z dalnice pfed jejich odvedenim do
Dobrovodského potoka je ve zpevnéné ploSe na prazském portalu navrzen OLK
kombinovany s DUN s koncentraci 2 mg/l NEL. Sestava DUN sestava
z zelezobetonové montované nadrze s odlucovaéem kali, 4 koalescenénich
odluovacu a slu€ovaci jimky. Smérem k odvodnovaci stoce je odtokové potrubi
z KTP DN 1000 v tésné blizkosti (asi 1,5 m) podzemni stény kotvené trvalymi
pramencovymi kotvami. Hloubka ulozeni potrubi je vtomto misté asi 4 m pode
dnem jamy. Cast 2 je tedy nutno oznadit za velmi rizikovou, nebot miize vést k
nepfiznivému deformacnimu ovlivnéni podzemni stény (zajisténi portalu),
popfipadé stability. Tento problém je definovan v nasledujici kapitole a je také

hlavnim pfedmétem diplomové prace. [24]

Cast 3 — Tato &ast sestava z gravitaéni odvodriovaci stoky, zaginajici ve startovaci
Sacht& SS1 (na severnim portéle tunelu Pohurka) a je zatst&na do Dobrovodského
potoka. Dilo ma celkovou délku 918,4 m. Vétsi Cast je budovana pomoci
mikrotunelaze (778,3 m) a Cast je hloubena (139,3 m). Dale bude provedena
i vySkova uprava stavajicino koryta Dobrovodského potoka v celkové délce
284,0 m. Konfigurace stavajiciho terénu uréuje koneény sklon stoky - 2,5 %o. Usek

se bude provadét technologii mikrotunelaze predevsim z dlivodu hloubky ulozeni
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potrubi (pfes 10 m), slozZitych geologickych a hydrogeologickych podminek. DalSi
Cast dila bude také provadéna klasickou metodou otevieného vykopu, tj. ulozenim
potrubi DN 1000 do aktivné pazené ryhy s omezenym Cerpanim podzemni vody.
V praci bude v nasledujicich kapitolach pfedloZzeno variantni feSeni moznosti
vystavby k samotné navrzené mikrotunelazi a také vysvétleny hlavni davody pro

vybér této technologie. [24]
2.1.3 Geologické a hydrogeologické poméry, geotechnicky monitoring

Z geotechnického pruzkumu vyplyva, Zze v oblasti tunelu se v Urovni zalozZeni
budou vyskytovat nepravidelné stfidajici se jilovce a piskovce kFidovych
nezpevnénych hornin. Jedna se zejména o jemnozrnné horniny geotechnického typu
K1 a piscité horniny geotechnické typu K2. Vzhledem k ¢astému a nepravidelnému
stfidani hornin mohou byt zastizeny i horniny mnohem proménlivéjSi. Zakladoveé
poméry jsou velmi slozité a agresivita prostredi je vysoce agresivni (XC3). [24]

V prostoru Dobrovodského potoka lezi podzemni voda mélko pod povrchem
v hloubce 1,0 - 2,8 m pod terénem a je v pfimé hydraulické spoijitosti s hladinou vody
v potoce. V Casti uzemi ma dokonce napjatou HPV. S pfihlédnutim ke sloZitosti
hydrogeologické problematiky byl vypracovan ihydrologicky matematicky model
uzemi. Ten upfesnuje rozsah snizeni HPV v okoli a je tak umoznéno presnéjsi
zhodnoceni vlivu konstrukce tunelu na pritoky do ngj. [24]

Portal tunelu bude hlouben ve zvodnélém prostiedi. Bude tedy nutné zabezpedit
dlouhodobé snizeni HPV Cerpanim siti ¢erpacich studni a systémem drenaznich
podzemnich stén a tésnicich clon po celou dobu vystavby. Tento proces se v§ak muze
negativné projevit na kvalité a vydatnosti blizkych vodnich zdroju. Proto jiz v sou€asné
dobé probiha pfedstihovy GTM. Vybrané Cerpaci studné budou také plnit funkci
pozorovani zmeén rezimu podzemnich vod v okoli tunelu po dobu vystavby a také i po
skoné&eni, nejméné po dobu zaruky dila. Cerpaci a pozorovaci studny jsou navrzeny
min. po cca 100 m. V jednom pfi¢ném profilu budou 4 studny (budou i uvnitf budouciho
zarezu Ci vlastniho tunelu). Sledovani HPV bude soucasti GTM v ramci pravidel
observacni metody. Podle povahy, rozsahu a tendence zmén rezimu podzemni vody
pocita projekt v ramci feseni rizik i s dalSimi sanacnimi pracemi (napf. jilocementové
a tryskové injektaze). GTM jako observaéni metoda se v téchto fazich vystavby
soustfedi pfedevsim na sledovani zmén rezimu podzemni vody na povrch zejména na
okolni blizkou povrchovou zastavbu. To je feSeno pomoci geodetického sledovani
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povrchu terénu v zéné sledovani/ohrozeni a pasportizovanych objektd na povrchu.
Vramci monitoringu bude také provadéno geodetické sledovani deformaci
podzemnich stén a to ve vSech fazich vystavby (méfeni v inklinometrickych vrtech).
Podrobné je i sledovana povrchova zastavba a terén v potencionalni zéné ovlivnéni
v€etné stavu dotCenych inzenyrskych siti (kanalizace prosvétlovanim, plyn ¢ichanim,

vodovod akusticky na Soupatech apod.). [24]

2.2 Definice problému a stanoveni cilu

Pfi novostavbé pozemni komunikace a jejim nasledném provozu nesmi
odvadéna povrchova voda nepfiznivé ovlivhovat kvalitu povrchovych a podzemnich
vod. Z toho ddvodu je v navrhu odvodnéni dulezité vyresit jeji zachyceni, predcisténi
a nasledné odvedeni do vhodného recipientu. Navrh musi byt také v souladu se
zasadami ochrany pfirody a péci o krajinu. PFi vydatnych destich s velkou intenzitou
mulze tento narazovy pfitok povrchové vody z pozemni komunikace zpuUsobit velké
Skody na recipientu. Proto je nutné zajistit zadrzeni a nasledné postupné vypousténi
nebo vsaknuti povrchové vody pomoci riznych stavebnich uprav. Dle vyhladky ke
stavebnimu zakonu €. 501/2006 Sb. je pozZzadovano srazkové vody prednostné
vsakovat. Neni-li to mozné, tak regulované srazkové vody odvadét do povrchovych
vod a az neni-li ani toto mozné, odvadét do jednotné kanalizace. Je také nutné vzdy
feSit znecisténi téchto vod zavadnymi latkami pomoci zafizeni k jejich
zachyceni. [14,22]

Diplomova prace se blize zabyva odvedenim jiz soustfedéné vody (z odvodnéni
pozemni komunikace) do recipientu, vtomto pfipadé Dobrovodského potoka.
Pfirozeny odtok bez pfedchoziho zadrzovani je nejjednodussi mozZnosti odstranéni
povrchové vody z pozemni komunikace. Voda si vyhledava cestu nejmensiho odporu,
odtéka po povrchu a vsakuje se do podlozi. V tomto konkrétnim pfipadé vSak neni
mozné s dostateCnou spolehlivosti pfedpokladat absolutni a bezproblémové vsaknuti.
Dobrovodsky potok byl tak vybran jako vhodny recipient a na jeho ochranu je navrzena
dostate¢na retence vod pfed zausténim. Mezi hlavni smérodatna kritéria pro navrh
odvodnovacich zafizeni patfi pfedevSim mnozstvi shromazdéné povrchové vody a jeji
znecCisténi, které vychazi z dopravniho zatizeni pozemni komunikace. VSechna
odvodnovaci zafizeni jsou navrzena tak, aby je bylo moZné snadno kontrolovat

a provadét jejich pravidelnou udrzbu. Pfi odvodnéni tunelu Pohurka nelze navrhnout
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oteviené povrchové gravitani odvodnéni ze stavebné technickych davoda.
V navrzeném podzemnim odvodnéni je tfeba vyreSit hned nékolik zasadnich
problému. [22]

Prace se blize zabyva €asti 2 a ¢asti 3, na kterych se jedna pfedevsim o tyto

hlavni probléemy.

o Cast 1 — Cely Usek je navrzeny klasickym zplisobem oteviené ryhy a neni tak

pfedmétem této prace.

o Cast 2 — Jak uz bylo zminéno v Gvodu praktické &asti, geologické poméry v tomto
uzemi jsou velmi nepfiznivé. Vyskytuji se zde jemnozrnné a pisCité horniny
geotechnického typu K1 a K2, dale pak HPV je mélko pod povrchem (1,0 — 2,8 m).
KTP DN 1000 stoky K89 je uloZzeno cca 3,5 m pod niveletou upraveného terénu
(uroven portalu). Vystavba Casti 2 a ¢asti 3 bude probihat v prvni etapé vystavby,
pfed zahajenim praci na severnim portalu a tim se tedy hloubka ulozeni potrubi
znacné zvySuje. Potrubi je tak v okamziku vystavby uloZzeno cca 13,5 m pod
niveletou rostlého terénu. V misté severniho portalu v souc¢asné dobé probiha
vyvlasthovani poslednich pozemku. Soucasti stavebniho povoleni je jen startovaci
Sachta SS1, samotna kanalizace &asti 2 (mezi OLK a SS1) se nachazi na
doposud nevyfeSenych pozemcich. Kanalizaci v ¢asti 2 je nutné realizovat pfed
samotnou realizaci opérné zdi z divodu mozného nepfiznivého deformacéniho
ovlivnéni podzemni stény. Stoka o délce cca 45 m tak bude muset byt provedena
ze startovaci $achty SS1 pomoci bezvykopovych technologii (BT) v predstihu, pred
realizaci vykopu severniho portalu. Tim dojde ke zmenSeni rizik béhem vystavby

zajisténi stavebni jamy severniho portalu. Sklon stoky je 5 %o. [24]

o Cast 3 — Stejné jako v &asti 2 jsou i zde geologické i hydrologické poméry velmi
slozité. Odvodiovaci stoka je navrzena z KTP o celkové délce 918,4 m. Sklon stoky
je 2,5 %o. Prvni usek bude razeny pomoci technologie mikrotunelovani o délce
778,3 m, a to z ddvodu hloubky ulozeni potrubi (13,5 - 6,5 m) a nepfiznivych
geologickych a hydrogeologickych podminek. Druhy usek bude hloubeny, KT DN
1000 bude uloZeno do aktivné pazené ryhy s omezenym Cerpanim podzemni vody
(pevné betonové dno, utésnéné stény Stétovnicemi a injektazi), aby nedoSlo k

pohybim (poklesim) HPV v okoli stavby. Nasazeni technologie mikrotunelovani
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v tomto Useku jiz neni vhodné z divodu malé vySky nadlozi. Mohlo by tak dojit

k nadzdvizeni povrchu €i uniku vyplachové smési na povrch. [10,24]

Hlavnim cilem v ¢asti 2 je predlozit feSeni, které vychazi ze zadanych podklad
a informaci. Navrzena varianta musi byt technicky, ekonomicky a ekologicky pfijatelna
a v souladu s pozadavky investora stavby. V ¢éasti 3 je cilem ukazat mozné varianty
k jiz navrzené razbé pomoci technologie mikrotunelovani, dale pak popsat samotné
technické feSeni vystavby této varianty. Cilem celé prace je i informovat o BT

a propagovat BT jako alternativu ke klasické metodé ukladani inzenyrskych siti.

2.3 Variantni reSeni

V nasledujici kapitole jsou pfedloZzeny a struné popsany technicky
realizovatelné varianty moznosti vystavby kanalizace jednotlivych ¢asti. Pro €ast 2 to
jsou technologie razeni protlatovanim s ru€nim rozpojovanim zeminy na celbé
(varianta 2a), vodorovného vrtani se Snekovym dopravnikem (varianta 2b) a klasické
Stolovani hornickym zpusobem (varianta 2c). Varianta mikrotunelovani zde neni
vhodna z ddvodu nemoznosti zhotoveni cilové Sachty vrealném &ase pro vyjmuti
mikrotunelovaciho stroje. Pro €ast 3 to jsou technologie mikrotunelovani (varianta 3a)
a klasické stolovani hornickym zpusobem (varianta 3b). Varianta trubniho protlaku je
zde zavrzena z ekonomickych a Casovych dudvodu. Pro obé €asti nelze uvazovat
s variantou klasické metody otevieného vykopu vzhledem k hloubka ulozeni potrubi
pfes 10 m. Velmi slozité geologické a hydrogeologické poméry tuto variantu zcela
zavrhuji. Ciselné oznadeni znaéi &islo &asti a pisemné oznadeni uréuje poradi

varianty.

e Varianta 2a — razeni protlacovanim s ruénim rozpojovanim zeminy na €elbé.
Pro €ast 2 Ize navrhnout technologii razby pomoci trubniho protlaku. V této varianté
je mozné instalovat pfimo KTP, které jsou tlaceny ze startovaci Sachty. Jako prvni
je tlaCen razici stit, ktery je navrzen specialné pro tuto metodu. Za nim jsou tlaceny
specialni KTP pomoci hydraulického pistu. Po dokonCeni protlaku je nutné razici
Stit zaslepit a nasledné napojeni bude probihat v dalSi etapé pfi vystavbé OLK.
Oproti varianté 2b neni potfeba ménit rozméry startovaci $achty SS1. Rozméry

Sachty jsou dostateCné velké pro manipulaci pro obsluhu a nakladani rubaniny.
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Z duvodu bezpeclnosti je nutné navrhnout zvlastni opatfeni proti privalu vod
a zvodnénych materiall, poruseni stability horninového masivu v okoli vyrubu,
pfipadné jinym nebezpecCim. To je feSeno tryskovou injektazi v trase vrtu, pfipadné
Clenénou Celbou. Jedna o nefizenou metodu, kde presnost razby je ovlivhovana
vlastnostmi podlozi a délkou protlaku. Pfipadné odchylky sméru |ze vSak oproti

technologii vodorovného vrtani ¢astecné korigovat. [5,24]

Varianta 2b - vodorovné vrtani se sSnekovym dopravnikem. Dovrchni
protladovani ocelové chraniky DN 1420/12,5 ze startovaci $achty SS1 a jeji
nasledné zaslepeni rovnéz feSi problém s nevyfeSenymi pozemky. V
nasledujici etapé vystavby severniho portalu by pak probéhlo vystrojeni chrani¢ky
KTP DN 1000. Hlavni nevyhodou této varianty jsou relativné velké pozadavky na
startovaci $achtu (10,5 x 4,5 m). Zména rozméru startovaci $achty SS1 by mohla
byt komplikaci ze strany stavebnich ufadd. Jsou zde i rizika spojena s vlastnim
vrtanim, nebot’ i zde se jedna o nefizenou metodu. V dané geologii bude mit
ocelova chranicka tendenci vybocCovat ze sméru (popf. sklonu) vice nez obvykle.
Tato technologie je bézné pouzivana na Ceském trhu a uspésnost realizace se
odviji vyhradné od zku$enosti realiza¢ni firmy. Vyhodou chrani¢ky je ale ochrana
hotového dila pfed poskozenim od naslednych stavebnich praci (realizace

podzemnich stén). [5,24]

Varianta 2c — klasické stolovani hornickym zpisobem. Metoda umoznuje razit
profily rdznych kruhovych i nekruhovych tvard od 3 — 20 m? v pfimé trase
i obloucich, pozadovaném stoupani i upadu. Razba Stoly je zahajena ze startovaci
Sachty. Pazeni Stoly se provadi ocelovymi paznicemi UNION (hnané pazeni),
vyztuz Stoly je provedena pomoci zvonkoveé vyztuze, pouziti prazskych rama je zde
predevsim ze statickych duvodl nevhodné. Po vyrazeni Stoly se provede instalace
KT a jejich nasledné obetonovani (napf. pomoci popilkobetonu). Vyztuz Stoly bude
ponechana. Pfi provadéni klasickou metodou razeni hrozi prival vod a zvodnélého
materialu vzhledem k plo$e Celby a bylo by proto nutné navrhnout vhodné opatreni
k jejimu zajisténi. | pfes snizeni HPV by bylo nutné zajisténi nejen Celby pomoci
napr. tryskové injektaze. Pouziti tryskové injektaze neni také zadouci i z divodu
ochrany pfirody. Oblast je vsakovacim uzemim pro zdroj pitné vody pro mistni

50



pivovary. Tato metoda je investicné a Casové naroCné€jSi nez predchozi dvé

varianty a z toho divodu je také zavrzena. [24,28]

Pl e, WA T R s

Obrazek 2.4 - Ukazka klasického Stolovani hornickym zptsobem [28]

Varianta 3a — mikrotunelovani. Pro realizaci razeného useku v éasti 3 byla
zvolena technologie razby pomoci mikrotunelaze s hydraulickou dopravou zeminy.
Hlavnimi ddvody vybéru jsou hloubka uloZeni potrubi a slozité geologické
a hydrologické poméry. Technologie ma mit malé naroky na zabor vefejného
prostranstvi a rychlost vystavby se bude pohybovat v az cca 15 m za den. Mnozstvi
rubaniny je vyznamné& mensi oproti varianté 3b (Stolovani). Odtézeni materialu je
provadéno hydraulicky pomoci uzavieného systému tvofeného smési bentonitu
a vody. Na povrchu se separuji vlastni hluSina (rubanina) a voda s bentonitem
cirkuluje zpét na Celo razby. Toto technické feSeni umozruje minimalizaci zasahU
do horninového prostfedi a ovlivnéni systému proudéni podzemni vody. KTP DN
1000 budou protlaovany ze startovaci Sachty do Sachty cilové. Trouby budou
vkladany bezprostfedné za vrtnou soupravu s vrtnou hlavou navrzenou pro danou
geologii (viz. obrazek 2.4). Délka jednotlivych usekl muze byt az 150 m. Zde jsou
navrzeny maximaini useky po 100 m, v misté startovacich a cilovych Sachet se
nasledné osadi Sachty revizni (vzdalenost reviznich Sachet po 100 m byla
projednana a schvalena spravcem stavby). Jelikoz se o fizenou metodu

protlaCovani, je mozné provadét vysSkové ismeérové korekce. Metoda
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nepfedstavuje prakticky Zzadné riziko pro okolni povrchové objekty, ani objekty pod
zemi (ostatni inZenyrskeé sité). | pfesto je cela stavba navrzena a bude provadéna
dle pravidel observaéni metody, nebot predpovéd geotechnického chovani
konstrukce je velmi obtizna. Navic je tfeba dokazat ,tfetim“ osobam, ze nedoslo k

neopravnénému poskozeni ciziho majetku. [24]

- - X
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Obrazek 2.5 — Typy vrtnych hlav — standartni (vlevo), kombinovana (uprostfed)

a skalni (vpravo) [12]

e Varianta 3b — klasické Stolovani hornickym zpisobem. Moznou alternativou
k technologii razby pomoci mikrotunelaze je klasické Stolovani hornickym
zpusobem. Jak bylo jiz zminéno u varianty 2c, tato metoda je ohroZena pravalem
vod a zvodnélého materialu. Z toho vyplyvajici opatfeni (napf. tryskova injektaz)
jsou pro razenou Cast o délce 778,3 m neekonomicka a také by vystavbu vyrazné

Casove prodlouzily.

Z vySe uvedenych divodu byla jako nejvhodnéjSi technologie pro ¢ast 2
zvolena varianta 2a — razeni protlaCovanim s ru¢nim rozpojovanim zeminy na Celbé
a pro €ast 3 zvolena varianta 3a — mikrotunelovani. V nasledujicich blocich budou
vybrané varianty detailngji popsany.
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2.4 Technické fesSeni ¢asti 2 - varianta 2a — razeni protlacovanim s

ruénim rozpojovanim zeminy na ¢elbé

Stavebni prace zacnou opatfenim pro snizeni HPV pod potfebnou niveletu.
Eventualné Ize zadit i startovaci $achtou SS1, nebot je navrZzena z prevrtavanych pilot
(zejména ze statickych duvodu), které zamezi prunik podzemni vody do Sachty.
Opatieni doCasného odvodnéni, které slouzi primarné pro odvodnéni samotné
stavebni jamy pro severni portal, se bude provadét pomoci Cerpacich studni
a tésnici podzemni stény. Studny jsou vrty vystrojené obsypem a zarubnici. DoCasné
odvodnéni je navrzeno tak, aby depresni kfivky snizené HPV v dobé vystavby
probihaly pod urovni nejhlubSiho vykopu (té dané etapy vystavby). Cely odvodriovaci
systém bude v provozu pouze po dobu trvani stavebnich praci. Po jejich ukon&eni
bude v provozu pouze omezeny systém tvofeny drenazni podzemni sténou
a gravita¢nim odvodfiovacim systémem (pravrty). Systém zajisti HPV v pfesné dané
urovni s ohledem na statiku podzemni stény zajistujici trvale severni portal v€etné
stability pfedzafezu. Snizovani HPV bude nutné provadét postupné. V pripadé
rychlého poklesu HPV muze dojit ke snizeni stability pfilehlych objektd. Dale pak
snizovani HPV vyzaduje nepretrzity provoz, ktery musi byt zajistén zaloznim zdrojem
energie v pfipadé vypadku elektrické sité. [5,24,27]

V druhé fazi vystavby bude vytvofena kruhova startovaci $achta SS1 o svétlém
@ cca 55m, ktera bude spole€na pro trubni protlak i mikrotunelovani. Rozméry
stavebni Sachty vychazi z rozmérl potencialniho mozného raziciho stroje pro
mikrotunelovani a z délky protlaCovanych trub. Proto musi byt zpracovana realizaéni
dokumentace, ktera bude uzplUsobena konkrétnimu vybranému strojnimu zafizeni
a technologickym mozZnostem vybraného zhotovitele. SS1 bude provedena
z pfevrtavanych pilot g 880 mm, kde bude vzZdy jedna vyztuZena pilota vyvrtana mezi
dveé piloty nevyztuzené. Tento typ Sachty ma dobrou statickou odolnost s ohledem na
hloubku dna $achty, ktera je 13,8 m. Sachta bude opatfena Zelezobetonovym dnem
s malou Cerpaci jimkou, odkud se voda bude Cerpat do upravny dulnich vod. P¥i
vystavbé bude nutné zajistit separaci pevnych nerozpusténych latek a vodu Cerpat do
uklidiujici a sedimentacni jimky umisténé na povrchu pobliz Sachty. Po predcisténi
bude voda vypusténa do recipientu Dobrovodského potoka. Po dokonceni trubniho
protlaku a mikrotuneldZze bude v misté SS1 osazena prefabrikovana revizni
Sachta. [5,24]
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Obrazek 2.6 - Trubni protlak ocelové chrani¢cky DN 1000 na stavbé

odkanalizovani Novomlynské vézZe, Praha 1

Po dokonceni startovaci Sachty se za¢ne s dovrchnim protlacovanim ve sklonu
0,5 %, celkové délky cca 45 m. Z duvodu nebezpeci pravalu vod a zvodnélého
materialu bude provedeno nejprve bezpecnostni opatfeni v podobé tryskové injektaze
v délce cca 20 m (vodorovny proinjektovany sloup o cca @ 0,8 m). Vrt tryskové
injektaze se provede v maximalni mozné délce, ktera je v8ak limitovana strojnim
vybavenim. Ve zbyvajicim useku razby bude pouZité opatfeni v podobé jehlovani.
Metoda jehlovani spoc€iva v injektazi polyuretanem pomoci jehel, které jsou manualné
zarazeny v délce cca 1 m pred Celo razby. Pak nasleduje odebrani rubaniny na Cele

v délce cca 0,5 m a opétovna injektadz jehlovanim. Injektazni smés bude volena tak,

aby stabilizoval Celbu, ale zaroven byla snadno tézitelnad (max. pevnost v tlaku
1 -2 MPa). [5,24]

Obrazek 2.7 — Viytvafeni obalky z jednotlivych sloupt tryskové injektaze pro

zajisténi nasledného vyrubu $toly tunelu [27]
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Na Cele razby bude umistény nemechanizovany razici Stit. Ocelova roura bude
sefiznuta pod uhlem 60°, tim tak bude vytvoren §titek. Pfedni ¢ast Stitu bude zajisténa
aktivnim pazenim z foSen nebo tramk, které budou opfené o ocelové profily navarené
v horni €asti Stitu. V zadni €asti Stitu bude pfivafena pfiruba se Srouby, ktera bude
slouzit pro pfeneseni a rovnomérné rozneseni tlacné sily od KTP DN 1000
instalovanych pfimo za S&titem. Diky Sroubum bude umoznéna Caste¢na korekce
sméru razby. V zajisténém prostoru Stitu bude rubanina mechanicky rozpojovana
obsluhou a nasledné nakladana na voziky. VytéZena rubanina bude transportovana
startovaci Sachtou a ukladana pobliz Sachty. ProtlaCovat se bude pomoci hydraulické
tlané soupravy opfenou o opérny blok umistény ve startovaci Sachté. Opérny blok
bude po dokonceni protlaku odstranén. | zde bude nutné zajistit bezpecné pfeneseni
tlacné sily na KTP pomoci roznaseciho prstence. Maximalni tlacna sila je 5700kN,
ktera vychazi z navrhu KTP DN 1000 o délkach trub 2 m. Pokud dojde k pravalu vod
a zvodnélého materialu, bude dulezité provést rychlé zastaveni (zacilkovani)
a zajisténi vzniklé kaverny pomoci drevité vaty a misto zainjektovat. Staniceni
a priblizny objem privalu bude zaznamenan do stavebniho deniku. Kazda druha
protlaCovana trouba bude opatfena injektazni otvorem, kterym pak Ize misto pravalu
vyplnit injektazi. [5,24]

Pred zahajenim praci bude zajisténo zhotovitelem provedeni geometrického
zaméfeni sméru protlaku. V ramci GTM se bude méfit HPV v Cerpacich studnich
a bude pravidelné méfeno sedani nadlozi. Po celou dobu protlaovani bude pfi
pracovnich prestavkach zajisténa zemina na Celbé proti sesunuti pomoci aktivniho
pazeni. Po dokonceni protlaku se provede zaslepeni ocelového Stitu navafenim dvou
ocelovych kusu na Celo Stitu. Nasledné napojeni na OLK probéhne v dalSi etapé
vystavby, kdy bude jiZz proveden vykop pro severni portal. V misté ocelového Stitu se
osadi revizni Sachta, ktera bude napojena do OLK. [5,24]

Alternativné lze provést razbu protlacovanim ocelové chranicky DN 1620/14,
ktera bude nasledné vystrojena polyethylenovym potrubim DN 1000 (subvarianta 2a).
Vznikly meziprostor bude po vystrojeni vyplnén CPS. Tato subvarianta je financné
a lepsSi nasledné vyrovnani sklonu potrubi vlivem nepfesnosti razby. V dobé realizace
muze byt technologicky postup upraven zhotovitelem stavby v zavislosti na skute€¢nych

geologickych a hydrogeologickych pomérech v daném misté protlaCovani. [5,24]
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2.5 Technické reSeni ¢asti 3 - varianta 3a — mikrotunelovani

V Casti 3 je razba technologii mikrotunelovani nejvhodné;jsi z ddvodu hloubky
ulozeni potrubi, slozitosti geologickych poméru, nivelety HPV, rychlosti vystavby,
hlu¢nosti technologického souboru apod. V danych podminkach prakticky neexistuje
technicky realizovatelna alternativa, ktera by byla ekonomicky srovnatelna. Po
dokonceni realizace trubniho protlaku (varianta 2a) zacne proces mikrotunelovani.
Vystavba varianty 3a vSak muZe pfedchazet varianté 2a, zalezi na rozhodnuti
zhotovitele stavby. [5,24]

Mikrotunelovani je pIlné mechanizovana, kontinualné fiditelna a dalkové
ovladana jednostupriova metoda protlaovani podzemnich vedeni. KTP jsou
protlaCovany ze startovacich Sachet do Sachet cilovych. Kazda startovaci Sachta
(kromé& SS1) bude vyuzita k protladovani do dvou smérd o max. délce 100 m. Pred
KTP je zatlaCovan plné mechanizovany S§tit s vlastnim drticim, navadécim systémem
a systémem hydraulického odtézovani. Ve startovaci Sachté je umistén vodici ram,
opérna sténa, tlatna stanice a systém Cerpadel a rozvodl. Odtézovani je hydraulicke,
pomoci vyplachu tvofeného bentonitem a vodou. Stroj vytvari tlakovou rovnovahu mezi
vyplachem a okolnim horninovym prostfedim v€etné podzemni vody. ProtlaCovat se
budou KTP DN 1000 mm délky 2 m a vnéjSim @ 1275 mm, které budou vkladany
postupné za razici stroj. Musi splfiovat také podminky na pfeneseni tlaénych sil a na
pfesnost provedeni (tolerance provedeni trouby). Vysledkem bude kanalizace
DN 1000 mm o sklonu cca 0,25 % s kontrolnimi Sachtami. Spoje tlatenych rour jsou
dostatecné tésné a vytvari vodonepropustny celek. [5,24]

Hloubené jamy pro SS1, SS3, SS5, SS7, SS9 budou pouzity jako startovaci
Sachty a jamy KS2, KS4, KS 6, KS8, KS10 budou pouzity jako $achty cilové, které
slouzi k vytaZeni raziciho $titu. V8echny startovaci $achty (kromé& SS1) o svétlém
profilu 6,0 x 4,0 m budou provizorné zajistény pomoci zaberanénych ocelovych
Stétovnic (napf. Larssen), které budou rozepfeny pomoci ramu z ocelovych
valcovanych profilt. Cilové Sachty slouzi pouze pro dojezd a vytazeni technologického
souboru (Stitu). Pudorysné rozméry cilovych Sachet jsou mensi nez u Sachet
startovacich (3,5 x 3,5 m), jelikoz zde neni nutné umistit tlacnou stanici. Provizorni

primarni zajisténi cilovych Sachet je obdobné jako u startovacich Sachet. [5,24]
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Prace vzdy za€nou instalaci tésnéni ve startovaci Sachté z ddvodu protlacovani

pod HPV. Tésnéni, které bude instalovano i v cilové Sachté, zamezi se tak prunik
podzemni vody a zeminy do Sachty. Pobliz startovaci Sachty bude umistén kontejner
s Fidici kabinou (viz. obrazek 2.8) a elektromotory, dale zde bude dal§i pomocné
vybaveni. Musi byt zajiStén dostateCny pfivod elektrické energie pro €innost vrtného
stroje, separacni jednotky (viz. obrazek 2.10), Cerpadel apod. Pokud nebude mozné
zajistit externi pfivod cca 300 kVA potfebny pro ¢innost celého systému, bude tak

nutné zajistit generatory o pfislusném vykonu. Cinnost generatoru vSak s sebou

57



pfinasi zvyseny hluk v misté stavby. Nasledné bude do Sachty osazen tlaény ram
s hydraulickymi pisty (viz. obrazek 2.12), ktery bude nasmérovan do protlaovaného
sméru pomoci presného geodetického zaméfeni pfeneseného z povrchu. Bude
provedeno i vyskoveé urovnani ramu. Prostor mezi tlaénym ramem a startovaci Sachtou
bude vyplnén betonem a vznikne tak opérny blok, ktery bude po skon&eni protlaCovani
odstranén. [5,10,24]

¥

Obrazek 2.12 — Tlaény ram s hydraulickymi pisty [29]

V této fazi bude do Sachty spustén jiZ smontovany mikrotunelovaci stroj (viz.
obrazek 2.13). Bude provedeno nastaveni navigacniho systému — laser umistény ve
startovaci $achté spolu s ter€em pfipevnénym na razicim stroji (viz. obrazek 2.9). Dale
budou propojeny trubky pro vyplachovou smés (viz. obrazek 2.11), budou zapojeny
hydraulické hadice a elektrické kabely. Nyni bude stroj tlaten se souasnym
odtézovanim zeminy. Po plném zatlaCeni stroje bude provedeno odpojeni trubek,
hydraulickych hadic a kabelu. Hydraulicky pist bude stlaten zpét do poc¢atecni pozice
a do startovaci Sachty bude vlioZena prvni KTP. Nasleduje opétovné propojeni trubek
pro vyplach, hydraulickych hadic a kabeld, které jsou umistény uvnitif KTP a vrtném
stroji. Trubni segment bude zatlacen se sou¢asnym odtéZovanim zeminy a tyto vyse
uvedené kroky budou opakovany do té doby, nez protlacovanim bude dosazeno
vyhotovené cilové Sachty opatfené tésnénim. Vrtny stroj bude vytazen z cilové Sachty
a vloZzen zpét do startovaci Sachty, ze které se bude pokracovat v opacném
sméru. [5,10,24]
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Obrazek 2.13 — Mikrotunelovaci strojf AVN 1000XC se standartni vrtnou hlavou

a vodnim tryskovym systémem [29]

Vzhledem k mikrotunelovani v soudrznych a lepivych horninach bude razici Stit
opatfen vysokotlakymi tryskami umisténimi v drti€i (viz. obrazek 2.13). Vstfikovanim
vody pod tlakem bude zamezeno ucpani odtokového potrubi a bude optimalizovan
posun rubaniny. Pfedpokladana doby vystavby odvodriovaci stoky je cca 1 rok.
Odhadovana cena za bézny metr mikrotunelovani v€etné potrubi je cca 64 000 K&/bm.
Mikrotunelovani spada svym charakterem do tzv. ,Cinnosti provadéné hornickym
zpGsobem (CPHZ)*, ktera je dle Zakona 61/1988 Sb. - §3 CPHZ dozorovana Statni

bariskou spravou. [5,29]
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3. VYHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT A DISKUSE

V nasledujici kapitole budou navrzené varianty zhodnoceny po technické
a ekonomické strance. Hlavni kritériem pro vybér dané varianty jsou rizika v pribéhu
vystavby (bezpec€nost), celkové investi¢ni naklady, je vSak zohlednéna i doba vystavby

nebo presnost provedeni.
3.1 Technické zhodnoceni

V ¢asti 2 predstavuje navrZzena varianta 2a (raZzeni protlacovanim s rucnim
rozpojovanim zeminy na Celbé) bezpecné, rychlé a levné feSeni. Vzhledem
k pudorysnému umisténi v t&€sné blizkosti opérné zdi a uloZeni kanalizace v hloubce
cca 13 m se v danych geologickych a hydrogeologickych podminkach jedna o nejlepsi
mozné technické feSeni. Pfedlozené feSeni dale vychazi z nemoznosti zhotoveni
cilové Sachty z divodu doposud nevyfesenych vlastnickych pomérd pozemku. DalSi
riziko je zde nemoznost realizace dlouhych kotev pro zajisténi stavebni jamy
(nepovoleno vlastniky pozemku), proto musi byt realizovany pfi€na nosna Zebra
podzemni stény, vCetné trvalého snizeni HPV na pfedem stanovenou uroven na
zakladé statického vypoctu, ve kterém je stanovena trvala HPV plsobici na podzemni
sténu.

Razba bude probihat pod ochranou ocelového stitu, ktery bude tlaten ze
startovaci Sachty. Ve startovaci Sachté v misté tlacného zafizeni se budou vkladat
kameninové trouby pro protlaCovani. Stabilita Celby bude zajisténa tryskovou injektazi
a naslednym jehlovanim, nebot se jedna o zvodnélé nestabilni prostfedi, kde hrozi
pruval vody a zvodnélého materialu. Ke zlepSeni bezpecnosti pfispiva i zajisténi Celby
aktivnim pazenim, které tak zmenSi razenou plochu. Varianta 2b - nefizené vrtani
vyzaduje daleko vétSi rozméry na startovaci Sachtu, varianta 2c - technologie klasické
razby vyzaduje opatfeni v podobé zajisténi nejen Celby tryskovou injektazi, a tudiz je
Celby, které jsou vSak pfedem navrZené v projektové dokumentaci a tim se tak
eliminuje nasledné nezadouci sedani. Nelze vSak naprosto vyloucit, Ze tento jev
nastane. Proto se pocitda i s nouzovym feSenim v podobé rychlé sanace vzniklé
kaverny, napf. vloZzenim dfevité vaty a injektaze. Velmi dulezitou roli zde plni opatfeni

pro snizeni podzemni vody. Navrzené Cerpaci studné spolecné s tésnici sténou snizuji
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rizika s vyvalenim Celby, na druhou stranu budou vyrazné ovliviiovat sedani stavajicich
objektl v zéné ovlivnéni, které mohou mit nasledné stabilitni problémy. Objekty v z6né
ovlivnéni budou sanovany v pfedstihu. VSe je dulezité dopfedu sledovat, posuzovat,
dokumentovat v ramci pravidel GTM a observacni metody.

V ¢éasti 3 je varianta 3a — mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy
nejvhodnéjsi z dlvodu hloubky uloZeni potrubi, geologickych poméru, budovani dila
pod HPV, rychlosti vystavby, hlu¢nosti technologického souboru apod. Ze startovaci
Sachty se budou protlatovat kameninové trouby pro protlacovanim vkladané
bezprostfedné za mechanizovany razici stit. Mikrotunelovani je fizena metoda, ktera
umoznuje upravovat vyskové i smérové odchylky od pozadovaného sméru v pribéhu
vystavby. Touto technologii Ize realizovat kanalizace s pfisluSnym minimalnim
sklonem a poZadované presnosti. Hlavni rizika pfi provadéni mohou nastat pfi nahlych
zménach geologickych pomérl a pfi vyskytu antropogennich zbytkl staveb
(nepfedpokladané prekazky v trase vrtu). DalSim rizikem je neodborna manipulace se

strojnim zafizenim plynouci z nedostatecné zkuSenosti obsluhy realizacni firmy.
3.2 Ekonomické zhodnoceni

Soucasti diplomové prace je i porovnani hlediska investi¢nich nakladu (pfiloha
€. 2). Vyhodnoceni je sestaveno na zakladé jednani s potencialnim zhotovitelem
projektu, projektantem a dodavatelem strojniho vybaveni. Pro €ast 2 pfedstavuje
navrzena varianta 2a (razeni protlaCovanim s ru¢nim rozpojovanim zeminy na ¢elbé)
ekonomicky nejvyhodnéjsi feSeni. V ¢asti 3 je pak varianta 3a (mikrotunelovani)
ekonomicky vyhodnéjSi nez varianta 3b (klasické Stolovani hornickym zplsobem).
na pouzité materialy, rozsahu zemnich praci, nakladli na pouzit¢é BT a ostatnich

nakladl, zejména cena rizika zhotoveni dila.
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4. ZAVER A DOPORUCENI

Naplni diplomové prace bylo pfedloZit ucelené informace o bezvykopovych
technologiich, dale pak na skuteném pfipadé ukazat moznosti nasazeni téchto
technologii. Prace konkrétné feSila odvodnéni Casti tunelu Pohlrka a severniho
priportalového predzafezu na budouci dalnici D3 v oblasti Ceskych Budgjovic.
Z technologickych a ¢asovych divodld (nemoznost vyhotoveni cilové Sachty z divodu
sporu s vlastniky pozemku apod.) zde bylo dulezité navrhnout variantni feseni
vystavby destové kanalizace (situované v misté budouci stavebni jamy severniho
portalu tunelu Pohlrka), které vychazelo z pozadavku investora stavby. Hlavnimi
kritérii vybéru technicky realizovatelnych variant byla pfedevSim eliminace rizik v
prubéhu vystavby (bezpecnost) a minimalizace celkovych investiCnich nakladd na
realizaci.

V teoretické Casti prace byly nejdfive vysvétleny zakladni pojmy z dané oblasti,
nasledné byly popsany nejvice pouzivané BT pro vystavbu novych podzemnich
vedeni. Ke kazdé technologii byla uvedena jeji stru¢na charakteristika, pro lepSi
pochopeni byly uvedeny demonstrativni schémata a fotografie z praxe. V dalSim bloku
byla provedena reSerSe z oblasti stokovani. Po uvodu do problematiky nasledovalo
rozdéleni stokovych systémU a soustav, popsani objektl na stokové siti,
odvodnovacich zafizeni, ale i samotny navrh stokovych siti. V poslednim bloku
teoretické Casti byla popsana souvisejici legislativa.

V praktické Casti doslo nejdfive k popisu celého pfipravovaného useku stavby
dalnice D3 u Ceskych Budé&jovic, dale byly popsany dvé feSené &asti. Po definovani
problému byla pfedloZena variantni feSeni. Pro tyto feSené Casti byly nasledné vybrany
nejvhodnéjsi varianty, které byly v dalSich blocich detailnéji rozpracovany z hlediska
technického feSeni a stavebniho postupu. V zavéru byly navrzené varianty technicky
a ekonomicky vyhodnoceny a k moznym rizikim vyplyvajicim ze stavby byly navrhnuty

pfislusna bezpecnostni opatreni.

e V ¢asti 1 (usek stifedové dalni¢ni kanalizace az po OLK) je cely usek navrzen
klasickym zpusobem oteviené ryhy. Diplomova prace se proto timto usekem blize

nezabyva.
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e V &asti 2 (Usek mezi OLK a SS1) byla vybrana varianta 2a — razeni protlagovanim
S rucnim rozpojovanim zeminy na Celbé. Pro zajiSténi stability Celby byl navrzen
nemechanizovany S§tit. Specialni ocelova roura se Stitkem s moznosti zajisténi
gelby aktivnim pazenim bude tlagena ze startovaci jamy SS1. Za ni budou
postupné vkladany bezhrdlé kameninové trouby pro protlacovani, které budou také
tlageny ze SS1. Z dGvodu mozného pravalu vod a zvodnélého materialu na éelbé
bylo navrzeno opatfeni v podobé Cerpacich studni spolu s podzemnimi drenaznimi
sténami, popf. tryskova injektaz a jehlovani. Trubni protlak bude probihat
v pfedstihu pfed vyhotovenim opérné zdi, umisténé v tésné blizkosti kanalizace,
tim se tak eliminuje mozné stabilitni riziko pfi vystavbé. Navrzena varianta byla

vyhodnocena i jako ekonomicky nejvyhodné;jsi.

o V &asti 3 (Usek mezi SS1 a Dobrovodskym potokem) byla navrzena varianta 3a —
mikrotunelovani s hydraulickou dopravou zeminy. Davody pro nasazeni této
technologie byly predevsim slozité geologické a hydrogeologické podminky v trase
razby, velka hloubka uloZeni potrubi, pozadavky na presnost uloZeni potrubi,
rychlost instalace potrubi, bezpecnost pfi vystavbé a jiné. Bezprostiedné za
mikrotunelovaci stroj budou vkladany bezhrdlé kameninové trouby pro
protlacovani, které budou tlaCeny ze startovacich Sachet. Tato varianta byla

Vv s

razby klasickym zpisobem (Stolovanim).

e Trasa stoky v éasti 3 je navrzena v zastavéném Gzemi mésta Ceské Budsjovice.
V potencialni zéné ovlivnéni se nachazi jak nizkopodlazni zastavba rodinnych
domkd, tak i vystavba vysokych panelovych objektl. V dané oblasti byla vyty&ena
zdéna mozného ovlivnéni véetné zony sledovani. V této zéné je a bude provadén
GTM. Jedna z prvnich praci je podrobna pasportizace objektl a jejich sledovani
jesté pred zahajenim vystavby. To umozni objektivné ohodnotit pfipadné Skody na
objektech v zéné ovlivnéni, zjisténé na zavér stavby vramci repasportizace
objektu. Vlastni finan¢ni ohodnoceni pfipadnych vzniklych Skod pak provede na
zakladé posouzeni vySe uvedenych materiall soudni znalec. Proto musi byt GTM

provadén organizaci nezavislou na zhotoviteli dila.
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Obecné mezi investory, projektanty, zhotoviteli a provozovateli panuje znacna
nejednotnost ve vyuzivani BT a stupni informovanosti o nich. Bezvykopové metody
patfi mezi uUzce specializované technologie. Pro projektovani, vypisovani
a zadavani zakazek jsou zapotfebi odborné znalosti a dlouholeté zkuSenosti.
Z toho duvodu by tyto ukony méli provadét pouze dostatecné kvalifikovani

a zkuSeni odbornici.

Obor BT se stava velmi perspektivnim a je jen otazkou Casu, kdy managementy
meést a obci zacnou nebo budou muset zacit BT upfednostriovat pred klasickou
metodou otevieného vykopu. Prvnim krokem k uspésnosti budoucich projektl
muze byt napf. zpracovani ucelenych nastroju v podobé kvalitnich legislativnich &i

technickych norem nebo kvalitnich firemnich podkladu.

Dulezita je vzajemna spoluprace vSech ucastnikl vystavby. Spoluprace téchto
osob je zcela zasadni a bez vzajemného pfedavani informaci nelze Uspésné
dokoncit jakoukoli stavbu. Nedilnou podminkou dobré realizace je i kvalitni

inzenyrsko-geologicky prazkum nebo nezavislé provadéni GTM.

Zaverem lze konstatovat, Ze teoreticka i prakticka Cast diplomové prace

Vv s

Vv s v vivs
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