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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o bezpecnosti prace v tunelech. Je rozdélena do resersni a
praktické casti. ReSersni ¢ast je zamérena na zakladni pouzivané tunelovaci metody v Evropé
a popis legislativy pojedndvajici o bezpecnosti a ochrané zdravi pfi praci u cinnosti
provadénych hornickym zplsobem. Prakticka ¢ast bakalarské prace nastifiuje problematiku
vlivu lidského faktoru pfi ur€ovani miry rizika. K tomuto ucelu poslouzil dotaznik vyplnény
nékolika odborniky z praxe. Soucasti praktické ¢asti je rovnéz vypis nejzavaznéjsich rizik na
referencnich realizovanych stavbach.

Klicova slova: BOZP, OOPP, podzemni stavby, metody tunelovani, tunelovaci stroje (TM), razici
stroje (TBM), Norska tunelovaci metoda (NTM), Nova rakouska tunelovaci metoda (NRTM).

Abstract

This bachelor thesis is focused on health and safety in tunnels. This thesis is divided in two
main parts, a theoretical part and practical part. The theoretical part deals with the basic
tunneling methods used in Europe. Furthermore, the main laws and standards about
underground construction work are included. The practical part of this bachelor thesis
introduces the effect of differences of the estimated risk levels among professional tunnel
experts in the field of health and safety in tunnels. To achieve this goal, a questionnaire has
been performed and filled in by experts. The practical part also contains a list of the most
dangerous risks determined on the real underground constructions.

Keywords: OSH, PPE, underground structures, tunneling methods, tunneling machines (TM),
tunnel boring machines (TBM), Norwegian method of tunnelig (NMT), New Austrian tunneling
method (NATM)
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Pouzité symboly a zkratky

BOZP — Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci
OOPP — Osobni ochranné pracovni pomUcky
NRTM — Nova rakouska tunelovaci metoda
NTM — Norska tunelovaci metoda

D&B — Drill & Blast

TM = Tunnelling Machines

TBM —Tunnel Boring Machines

SM - Shielded Machines

APB — Air Pressure Ballance

SPB — Slurry Pressure Ballance

HPB — Hydro Pressure Ballance

EPB — Earth Pressure Ballance

SB — Stfikany beton

SMODCH — Smérodatna odchylka

OSH — Occupational safety and health

PPE — Personal protective equipment



Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou bezpecénosti prace a ochrany zdravi pti praci
provadéné hornickym zplsobem ve stavebnictvi. Prvni ¢ast prace je teoreticka - resersni.
Zpocatku se zabyva obecné problematikou podzemnich staveb, jednotlivymi typy podzemnich
dél a jejich déleni. Dale je prace zamérena pouze na tunely a srovnava tfi hojné vyuzivané
tunelovaci metody v evropskych geologickych podminkach. Teoretickd ¢ast obsahuje popis
jednotlivych tunelovacich metod (Novéd Rakouska tunelovaci metoda, Norska tunelovaci
metoda a metoda mechanizovaného tunelovani), predstavuje postup provadénych cinnosti a
definuje vhodnost vyuziti jednotlivych metod s ohledem na mistni geologické podminky.
Soucasti prvni ¢asti je nadale legislativa bezpecnosti prace a ochrany zdravi pti praci u ¢innosti
provadéné hornickym zplisobem a problematika bezpecnosti prace a ochrany zdravi pfi préci
z pohledu zakoniku prace.

Druhd ¢ast bakalarské prace je Cast praktickd. V této casti jsou aplikovany poznatky
z teoretické Casti, zejména poznatky o rizicich spojenych s jednotlivymi tunelovacimi
metodami a jejich vyhodnoceni. Problematika vyhodnocovani rizik s ohledem na vliv lidského
faktoru a zkuSenosti byla detailné zkoumana pomoci dotazniku, ktery byl pro ucely této
bakalarské prace vyhodnocen akademickymi pracovniky a odborniky z praxe, ktefi se
vyhodnocovanim rizik dlouhodobé zabyvaji. Prakticka ¢ast prace rovnéz obsahuje ukazky rizik
vyhodnocovanych na reélnych stavbach v Norsku, na Slovensku a v Ceské republice.



Cile

Cile této bakalarské prace lze rozdélit na cile teoretické — reSersni a praktické.

Teoretické cile:

A) Zakladni popis a specifika tunelovacich metod vyuzivanych v Evropé
B) Porovnani pozadavkl vybranych zakon( a vyhlasek na bezpecnost a ochranu zdravi pfi
praci pti ¢innosti provadéné standardnim a hornickym zplsobem

Praktické cile:

C) Predstaveni problematiky identifikace a vyhodnocovani rizik, vliv lidského faktoru a

zkusenosti pfi této cinnosti u jednotlivych tunelovacich metod
D) Zhodnoceni rizikovosti jednotlivych tunelovacich metod s ohledem na okrajové

podminky limitujici jejich vyuZiti
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1. Teoreticka cast

1.1. Podzemni stavby

1.1.1. Historie podzemnich staveb

PFirodni podzemni prostory vyuzivali lidé jiz od pravéku. Jeskyné slouzily jako ukryt, ochrana
proti Spatnému pocasi a konaly se zde i magické obrady.

Prvni podzemni stavby, které vznikly lidskou ¢innosti, pochazeji uz ze starovéku. Slouzily jako
pohrebisté, kultovni mista a také ¢asto zajistovaly pfivod pitné vody do méstské aglomerace.
Pravdépodobné nejstarsi podzemni komplex na svété, ktery vznikl lidskou cinnosti, je
Hypogeum v Hal Safieni u La Valette na ostrové Malta. Byl vyruban do mékkych slinitych
vapenclh mezi lety 4000 az 1500 pf.n.l. za pomoci ndstrojli z obsidianu. Jedna se o nejvétsi
historicky méstsky podzemni komplex. Nachazi se zhruba v hloubce 12 m, ma 4 drovné o
celkové plose kolem 500 mZ. Jeho centrem je chrdm kruhového pldorysu. Komplex slouzil
pravdépodobné jako monumentalni kultovni pohtebisté.

Podzemnimi stavbami jsou i pohfebni komplexy egyptskych faraonti v Udoli kréld a kraloven
u Luxoru. Byly vysekany v letech 1500 aZ 1100 p¥.n.l. mosaznymi nastroji do pevnych hornin.
K vyznamnym c¢lovékem vytvorenym podzemnim dildm patfi i vodovodni Stoly, které
zasobovaly mésta pitnou vodou, nebo byly soucasti zavlaZovaciho systému. Razily se za
pomoci svislych Sachet, jez rozéleriovaly Stolu na kratké useky, ze kterych se razilo obéma
sméry. Stavitelé také vyuzivali poruchovych zén hornin, podél kterych razili. Timto zplsobem
se razila i do dnesni doby dochovand tzv. EzechidSova Stola v Jeruzalémé z 8. stol. pf. n.l.
Nejdelsi vodovodni stola starovéku byla dlouha 33 km a ptivadéla vodu do fimské provincie
Kartago v Africe. [1] [2] [3] [4]

Od starovéku se datuji i prvni dopravni tunely. Zbytky téchto tunell se nachazeji v povodi fek
Eufrat a Tigris, ale nejvyznamnéjsimi staviteli byli Rimané. Z konce 1. stol. pf. n.l. pochazi 16
dopravnich tunell, razenych v mékkych tufech. Tunely byly razeny od obou portall a z
nékolika svislych Sachet. [1] [2] [3]

Béhem stfedovéku upadla vystavba podzemnich staveb v zapomenuti a ¢innost v podzemi se
omezila pouze na hornictvi. Pfi kutani lidé vyuzivali stejné technologie jako pfti razbé ve
starovéku. V tvrdych horninach bylo vyuzito tzv. ohrfiové techniky, skala se rozpalila ohném a
posléze se prudce ochladila vodou, diky této rychlé zméné teploty skala rozpukala. Nasledné
rozpojovani hornin se provadélo zasadné ru¢né za pomoci klinu, kladiva a sochoru. Kladivo
zkfizené s klinem (v historické terminologii mlatek a Zelizko) je ostatné do dnes znakem
tuneldrskych praci. [1] [2] [3]

AZ v obdobi renesance (16. stoleti) priSel z Itdlie novy impulz pro rozvoj podzemnich staveb.
Stavitelé sbirali zkuSenosti z rekonstrukci starovékych Stol a ndsledné je vyuzivali pfi stavbé
novych $tol, a to nejen v Italii, ale i v ostatnich evropskych zemich a zamofi. Stoly stejné jako
v obdobi starovéku slouZily pro pfivod vody do mést.

Velmi dllezitou udalosti této doby bylo i sepsani a vydani knizniho dila De Re Metallica, Libri
Xll, neboli Dvandact knih o hornictvi a hutnictvi od némeckého autora Georga Bauera, téz
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znamého pod latinskym jménem G. Agricola. Kniha byla sepsana v letech 1531 az 1550
v Jachymové, vyddna byla v r. 1556 v Basileji. Jednalo se o prvni vysoce odborné a souhrnné
dilo o hornictvi, tunelovani a metalurgii s vysokym edukacnim potencidlem i pro ndsledujici
dvé stoleti. [1][2][3]

V letech 1581-1593 vzniklo pod praiskou Letnou vyznamné tunelarské dilo o délce 1,1 km,
tzv. Rudolfova stola. Privadéla vodu z Vltavy do rybnik( v Kralovské obore v mistech dnesniho
parku Stromovka a slouzila i k jejimu zavlaZzovani. Tuto funkci plni dodnes.

K prvnimu pouziti stfelného prachu pro razbu v podzemi doslo v 1. pol. 17. stol. pfi tézbé
stfibra v Banské Stiavnici, co? pfineslo do technologie tunelovani zcela novy impuls. V
nasledujicim obdobi se za pomoci stfelného prachu razily pfedevsim praplavové tunely, jelikoz
lodni doprava byla ve srovnani se suchozemskymi dopravnimi prostfedky daleko vykonnéjsi.
Prvni plavebni tunely se budovaly uz koncem 17. stol a prikopniky v této oblasti byla hlavné
Velka Britanie a Francie.

Prvni priplavovy tunel vétsich rozmért (S. 7,1 m, v. 8,7 m) lezi u mésta Malpas na Canal du
Midi ve Francii, jednalo se o razbu v mékkych tufech s clenénym vyrubem. Délka tunelu Cinila
165 m a stavba probihala v letech 1671-1681. Kandl, dlouhy 250 km, propojil Sttedozemni
more s Atlantikem a byl nejvétSim nevojenskym technickym projektem od fimskych casu.

[1][2](3]

Z 18. stoleti pochazi 131 m dlouhy, doposud uzZivany méstsky silni¢ni tunel Neutor, ktery se
nachazi pod hradnim vrchem Monchbergem v Salzburku. Tunel se razil vjemnozrnnych
slepencich v letech 1765-1774.

Opravdovy rozmach tunelarského stavitelstvi vSak prichazi az ve stoleti pary, tj. v 19. stoleti.
Prikopnikem se stal G. Stephenson, ktery v letech 1826-1830 zajistil vystavbu prvniho
Zelezni¢niho tunelu Edge Hill ve Velké Britanii. Tunel dlouhy 1006 m leZel na trati mezi
Manchestrem a Liverpoolem. Prvnim dvoukolejnym tunelem se stal tunel Blox dlouhy 2940 m
na trati Great Western Railway. Pfi jeho vystavbé zahynulo velké mnozZstvi délnikd, a to kv(li
Spatnym geologickym podminkdm a samozrfejmé vté dobé nedostatenym opatfenim v
ohledu bezpecnosti prace.

O tom, Ze nejvétsi rozkvét tunelového stavitelstvi pfisel v druhé poloviné 19. stol., svédci i fakt,
Ze v r. 1850 bylo v Némecku 21 tunel(l, zatimco v roce 1880 jich bylo uz pres 300. Samoziejmé
nelze zapomenout na alpské Zelezni¢ni tunely, které se v této dobé budovaly s velkym
nasazenim. Prvnim otevienym tunelem z oblasti Alp byl 12234 m dlouhy dvojkolejny
Zelezni¢ni tunel Mont Cenis budovany v letech 1857-1871. Nasledovalo pét dalSich, jejichz
délka ptesahovala 10 km. Po dlouhou dobu byl nejdelSim Zelezniénim tunelem na svété cca
dvacetikilometrovy alpsky tunel Simplon Il. AZ v r. 1988 byl skokem prekonan, neboz byl do
provozu uveden japonsky podmorsky tunel Seikan mezi ostrovy Honsu a Hokkaido s délkou
53,9km.

Rozvoj silnicnich tunell prisel az s rozvojem automobilové dopravy v prvni pol. 20. stoleté,
nékteré silniéni tunely vSak vznikly zaroven s témi Zelezni¢nimi. Zr. 1832 pochazi nejstarsi
silniénitunel v Némecku - tunel Altenativ. DulezZity je i o néco pozdéji vybudovany Budapestsky
tunel z let 1851-1853, o délce 350 m. Vyznamny byl tézZ silni¢ni tunel Blackwall pod Temzi
spojujici mésta Woolwich a Greenwich v Anglii. Razba probihala v bahnitych zemindach a vodou
nasycenych piscich v letech 1892-1897 za pomoci tunelovaciho Stitu s pretlakem vzduchu o
praméru 8,46 m.
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Prvnim silnicnim tunelem mésta New Yorku se stal tunel Holland vedouci zhruba 28 m pod
hladinou feky Hudson. Tento tunel o dvou troubach byl vystavén v letech 1920-1927 a jeho
délka Cini v souctu 5160 m.

Mezi silni¢ni tunely moderni éry patfi jako jeden z prvnich tunel Mont Blanc vedouci pod
stejnojmennou horou na pomezi Francie a Itdlie. Jednd se 0 11,6 km dlouhy tunel vystavény
v letech 1959-1965. Neméné vyznamny je 16 918 m dlouhy Gotthardsky tunel ve Svycarsku
vystavény v letech 1969-1976. Nejdelsi silni¢ni tunel na svété, jehoz délka ¢ini 24,5 km, je tunel
Leerdahl v Norsku vybudovany v letech 1995-2000.

Po druhé svétové valce se rozhodla Mezinarodni unie Zelezni¢ni dopravy (UCI), Ze je zapotrebi
vystavét jednotnou evropskou sit trati, na které budou vlaky jezdit rychlosti az 200 km/h, Jeji
vystavba a modernizace trvd dodnes. Za zminku stoji i tunel pod kanalem La Manche dlouhy
50,5 km, jehoz stavba byla v historii tfikrat prerusena pro politické neshody i finan¢ni potize.
Nakonec byla vystavba zajisténa mezinarodnim bankovnim konsorciem a tunel byl otevien v
roce 1994.

Dlouhé bazové tunely treti generace jsou vedené hluboko pod Upatim hor. NejdelsSim tunelem
na svété je Svycarsky Gotthardsky bazovy tunel o délce 57,1 km. Timto tunelem jsou na
specialnich vagdénech prevaieny kamiony, které by jinak vyrazné ekologicky zatézovaly
pfirodu. Tunely byl uveden do provozu vr. 2017 a o 3 km prekonal do té doby nejdelsi
Seikansky tunel. [1][2](3][7]

Nejstarsi podzemni méstska draha, tzv. metro, byla vybudovana v Londyné v letech 1860-
1863. Sklidila velky uspéch, a proto ndsledovala vystavba dalsi centrdlni okruzni linky, ktera
byla uvedena do provozu v r. 1884. Obé linky byly vybudovany v otevieném vykopu, teprve
linky nasledujici byly razené. NejstarSi metro v Evropé zr. 1869 maji udajné fecké Atény,
jednalo se vsak o povrchovou jednokolejnou trat z pristavu Pireus na kraj Athén, kterd byla azZ
v roce 1893 prodlouzZena jednokilometrovym podzemnim dsekem, realizovanym v otevieném
vykopu, do centra mésta. V r. 1896 byla do provozu uvedena i prvni linka metra v Budapesti.
Svétlé rozméry dvoukolejného mélce uloZzeného tunelu jsou pouhych 6,0 x 2,75 m, a vystavba
opét probihala v otevieném vykopu. V r. 1897 byla oteviena prvni mimoevropska linka metra
v Bostonu a nasledovaly dalsi, napf. Chicago a Pafiz v r. 1900, Berlin v r. 1902, New York v r.
1904 a Filadelfie v r. 1907. Nejdel$i metro mda k dnednimu dni ¢inska Sanghaj s 637 km a
v Evropé Londyn, ktery ma pres 400 km podpovrchovych (sub-surface) a hlubinnych (tube)
linek. [1][2][3]

Historicky vyvoj v Ceské republice

Stejné jako ve svété se tunelové stavitelstvi i u nas rozvijelo hlavné diky rozmachu Zeleznice.
K roku 2010 bylo v CR na 156 tuneld, z toho pies 100 tunell bylo vystavéno v 19. stoleti.
Vzhledem k charakteru ceské krajiny jsou tunely u nds spiSe kratsi. K roku 2018 u nas bylo
pouze 9 Zelezni¢nich tunell delSich neZ jeden kilometr.

Z historického hlediska bylo vyznamné zahdjeni parostrojniho provozu mezi Vidni a Brnem 7.
Cervence 1839. Nejstarsim dvoukolejnym tunelem z doby Rakouska-Uherska je 0,5 km dlouhy
Trebovicky tunel na trati Ceskd Trebova-Olomouc, ktery byl vystavén v letech 1842-1845
v bobtnavych a silné tlacivych jilech. K dneSnimu dni vSak v provozu neni a je ¢astecné
zasypany. Prvnim hloubenym tunelem u nas je 259 m dlouhy tunel Slavi¢, realizovany v letech
1845-1847 na trati Pferov-Hranice na Moravé. Ani tento tunel vsak jiz neni v provozu. Za
nejstarSi doposud provozovany tunel tak Ize povazovat Sychrovsky tunel na trati Turnov —
Liberec s délkou 640 metr(l a datem zahdjeni provozu v roce 1859. Mezi nejdelsi tunely
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klasické éry patii tunel Spi¢ak na trati Zelezna Ruda — Plzers, ktery byl zprovoznén v r. 1878.
Spicacky Zelezniéni tunel byl se svou provozni délkou 1747 metr(i téméF 130 let nejdeldim
elezniénim tunelem v Ceské republice, az byl v roce 2007 o pouhych 11 metr(i prekondn
tunelem Brezenskym. Bfezensky tunel byl vystavén v souvislosti s pfelozenim ¢asti traté Cislo
124 — LuZné u Rakovnika — Zatec. PieloZeni bylo nezbytné vzhledem k prolomeni té&zebnich
limitd hnédého uhli a zahajeni tézby v misté plvodni Zeleznice.

Vr. 1871 byl v Praze poprvé otevien prvni ze tfi Vinohradskych tunell dlouhy 1,15 km. Tento
tunel prosel rozsdhlou rekonstrukci v letech 1945-1948, pti které se vyménilo pavodni
piskovcové osténi za Zulové. Druhy tunel byl vystavén v letech 1940-1944, z tfetiho tunelu se
tehdy vyrazilo pouhych 290 m a dostavén byl az mezi lety 1983-1989.

VSechny naSe dlouhé tunely byly vyrazné délkové prekonany zprovoznénim Ejpovického
tunelu na modernizovaném lll. Zelezni¢nim koridoru. S provozni délkou 4150 metr(i, dvéma
elektrifikovanymi dopravnimi tubusy a s v budoucnu planovanou provozni rychlosti az 200
km/h se jedna o nejmodernéjsi zelezni¢ni stavbu v Ceské republice. [1] [3] [8]

Vystavba tunell pro silniéni dopravu v prvni poloviné 20 stol. také probihala, oproti tuneliim
Zelezni¢nim vsak v zanedbatelné mire, a to z divodu morfologie naseho Uzemi. Za zminku
rozhodné stoji trojice tunel(, jez ochranila cenné pfirodni lokality a historické pamatky. Jedna
se o VySehradsky tunel dlouhy 30 m z r. 1904, Kokofinsky tunel z r. 1935 dlouhy 23,7 m a
Seésky tunel v Zeleznych horéach z r. 1937 dlouhy 36,5 m. Vyznamnéjsi je viak Letensky tunel
dlouhy 426 metr(, ktery byl budovany v letech 1949-1953. Tento tunel byl razen klasickym
pilifovym systémem pomoci modifikované rakouské soustavy a byl az do r. 1997 nejdelSim
silni¢nim tunelem. Dnes je nejdelSim tunelem tunel Bubenecsky, ktery je soucasti tunelového
komplexu Blanka na prazském méstském okruhu. [3]

Cast vystavby prazského metra probihala v dobé socialismu v souladu s uzavienou dohodou
mezi vladou tehdej$i CSSR a SSSR. Nelze Fict, Ze by pFevzaté technologie aplikované pfi
vystavbé metra v té dobé byly nelspésné, avsak nasledné jiz nenasly uplatnéni. Jednalo se
konkrétné o technologie nemechanizované stitovani a ,,prazskou” prstencovou (erektorovou)
metodu. Nemechanizovanym stitem byl Uspésné vyraZen jako prvni v roce 1969 tunel na lince
metra C, konkrétné na Pankraci. Poslednim tunelem, kde byly obé tyto technologie Uspésné
nasazeny, byla vystavba Strahovského tunelu v r. 1997. Na linkdch metra A a B byly vyrazeny
diléi useky technologii mechanizovaného $titovani, konkrétné sovétskymi $titem TSEB-3, s
osténim z presbetonu, na trase B vyrazil vKarliné dvoukilometrovy usek klasicky Stit
doplnény vyloznikovou frézou. [3][6]

1.1.2. Déleni

Existuje mnoho kritérii, dle kterych lze podzemni stavby délit. V této praci jsou vyjmenovany
jen ta hlavni a nejzajimavé;jsi.

Déleni dle zplGsobu provadéni:
e Razena podzemni dila jsou dila, jejichz celd vystavba probihd v podzemni bez
jakéhokoliv zdsahu do nadlozi.
e Hloubena podzemni dila neboli dila provadéna z povrchu, jsou dila, jejichz vystavba
probihd v oteviené jdamé a po dokonceni jsou zasypany. Zvlastnim typem je
tenkosténna presypdavana konstrukce.
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e Kombinovana podzemni dila jsou takové dila, ve kterych je cast raiena a Cast
hloubena. [3]

Déleni dle zplGsobu razeni:
e Cyklicky postup, kdy razba probiha ve stale se opakujicich cyklech - tzv. konvenéni
tunelovani
e Plynuly postup, kdy razba dila probiha pomoci plnoprofilového tunelovaciho stroje, a
to bud' razicimi stroji (TBM) ¢i Stity rdzného typu — mechanizované tunelovani [6]

Déleni dle dispozi¢niho usporadani:

e Stavby liniové, u kterych prevlada délka nad vyskou a Sitkou. Dale se rozdéluji podle
velikosti plochy pfi¢ného profilu a sklonu:
o Stoly —do 16 m?, s podélnym sklonem max. 10° od vodorovné roviny

Tunely — nad 16 m?, s podélnym sklonem max. 10° od vodorovné roviny

Sachty — plocha pfi¢ného fezu je neomezens, dilo je svislé

Uklonové $achty — odklon do 30° od svislice

Uklonové §toly a tunely — podélny sklon 10°- 60° od vodorovné roviny

e Stavby plosné jsou napf. garaze Ci sklady. Jsou tedy charakteristické tim, Ze nad vyskou
vyrazné prevladaji dva zhruba stejné vodorovné rozmeéry.

e Stavby halové (kaverny) maji vSechny rozméry pfriblizné stejné. Podzemni stavby
tohoto typu slouzi napf. jako Ccisticky odpadnich vod, energetické zasobniky Cci
hydrocentraly. Mimoradné zajimavou stavbou tohoto typu je Zimni olympijsky stadidn
v Gjgviku v Norsku viz. Obrazek 1. [3]

@)
@)
@)
@)

Obrazek 1 Zimni olympijsky stadion v Gjgviku v Norsku. [25]
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Déleni dle ucelu poufziti:

e Dopravni podzemni stavby jsou napf. Zelezni¢ni a silni¢ni tunely, podchody pro pési Ci
metro.

e Podzemni stavby energetické ¢i komunalni slouzZi pro vedeni rliznych rozvodu jako
napf. parovody, horkovody ¢i kolektory pro sdruzené vedeni inZenyrskych siti ve
vétSich méstech.

e Podzemni stavby vodohospodaiské jsou prevdiné vodovodni privadéce nebo
kanaliza¢ni stoky, pripadné obtokové tunely pfi vystavbé prehrad.

e Halové a ploSné podzemni stavby se pouZivaji prevainé jako hydrocentrdly,
energetické zdsobniky, skladisté, gardze, Cisticky odpadnich vod.

e Zastitné stavby slouzZici jako ukryty pro civilni obyvatelstvo. [3]

Délit podzemni stavby mlGzeme i podle metody provadéni. Metod tunelovani je viak cela fada
a v této prdci se proto budu zabyvat pouze nékterymi z nich.

1.2. Metody tunelovani

V této kapitole se budeme vénovat konkrétnim tunelovacim metodam, a to klasické metodé
tunelovani, jez se v CR pouziva nejéastdji, tedy Nové rakouské tunelovaci metodé (NRTM), dale
Norské tunelovaci metodé, vyrazné vyuZivajici trhavinové raZzeni (postup Drill & Blast) a také
se zminime o mechanizovaném tunelovani, které je dnes velmi popularni jak ve svété, tak u
nas.

Podivame-li se na technologie tunelovani od zac¢atku nam zndmé historie, udélalo lidstvo velky
pokrok. Ve starovéku i ve stfedovéku se uplatfiovala pfevdiné ohnova metoda u skalnich
hornin a ruc¢ni rubani u zemin. U skalnich hornin byl problém horninu vibec rozrusit, a proto
se postupovalo podél ploch odluénosti a po poruchovych zéndach, zatimco u zemin bylo
nejdUlezitéjsi zajistit stabilitu vyrubu. [1] [2]

1.2.1. Konvencni tunelovani — Nova rakouska tunelovaci metoda
(NRTM)

Historicky vyvoj klasickych metod razeni a NRTM

Klasické tunelovaci metody, resp. soustavy, vznikly na zakladé bohatych zkuSenosti hornikd
s razbou Stol. Tyto zkuSenosti aplikovali pti vystavbé tunell velkych priarez(, kdy soustavou
mensich dil¢ich vyrubl realizovali celou plochu vyrubu. S jejich rostouci zkuSenosti
z vyrazenych tunell se vyvinula prvni generace tuneldr(, ktefi postupné uspésné zvladli a
ovérili klasické metody véetné principd, jak zajistit vyrubu liniovych staveb velkych prarezu.
Spole¢nym znakem je postupné otevirani prarezu vyrubu po pasech (pilitich) dlouhych 6-8
metr( a jejich zajistovani vydrevou.

Klasickych metod se béhem 1. pol. 19. stol. vyvinulo pét: rakouska, anglickd (longarinova),
belgickd (podchycovaci), némeckd (jadrovd), a italskd. Hlavni vyhodou byla velka
prizplsobivost a tim pouZitelnost v témér jakychkoliv geologickych podminkach. Dokonce se
tenkrat dosahovalo ¢asové srovnatelnych vykon( s dnesnimi, pouze vSak za predpokladu, Ze
bylo nasazeno na radé Celeb velké mnoiZstvi téZce fyzicky pracujicich razi¢l, mechanizace
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v malych dil¢ich vyrubech nebyla mozna. Osténi v tunelech z této doby je z lomového kamene
a kamennych klenaku, pripadné z cihel, a to z dlivodu, Ze byt beton jiz existoval, vydreva jeho
pouziti témér znemoznovala. Zaroven lidskad prace byla mnohondsobné levnéjsi nez beton a
kovy. Do dnesni doby se pro docasnou (provizorni) vyztuz vyrubu pouzivaji tzv. TH oblouky
s poddajnou konstrukci spoju, které se vr. 1932 staly vyraznym impulzem pro pouzivani
obloukové vystroje.

Rozmach stfikaného betonu nastal az po druhé svétové valce, i kdyz si mokry stfikany beton
nechal vr. 1908 patentovat Némec Joseph van Vass a suchy stfikany beton si patentoval
Ameri¢an C. A. Akeley v r. 1911. Stfikany vlaknobeton byl poprvé pouzit v r. 1927 v Britanii.
Prvni moderni stfikaci stroj zkonstruoval Svycar G. Denn v r. 1942 pro firmu Aliva. Postupné se
stfikany beton zacdal pouZivat v mnoha zemich, napf. v Norsku od r. 1950, v Itdlii od r. 1957 a
v SRN od r. 1964.

Z pohledu bezpecénosti prace a hygieny zadné vétsi pokroky oproti starovéku a stfedovéku
v této dobé nenastaly. K drazim a onemocnénim, jako napf. silikéze plic, dochazelo velmi
casto. Naptriklad na stavbé Gotthardského tunelu vletech 1872 az 1882 zemftelo 310
pracovnikd a do trvalé invalidity odeslo 877 pracovnikd. [2]

Pocatky metody NRTM nachazime jiz vr. 1948, kdy si profesor L. von Rabcewicz nechal
patentovat zajisténi vyrubu dvouvrstvym osténim. Nasledné jeho Zaci definovali, Ze primarni
Laufertv diagram pro urceni doby stability nevyztuZzeného vyrubu.

Tento graf vychazi z méreni v rfadé alpskych tunell (H. Laufer 1958) a kfivkou zavislosti
pusobiciho horninového tlaku na deformaci vyrubu (Fenner-Pacher, r. 1960). L. von Rabcewicz
v r. 1963 na Geomechanickém kolokviu v Salzburku zvetejnil zakladni zasady a principy Nové
rakouské tunelovaci metody. K dokonalosti NRTM doved| L. Muller vr. 1978, kdy sepsal
uceleny soubor 22 zasad vyuzZiti obecné observaéni metody ve specifickych podminkach
podzemniho stavitelstvi. V Rakousku i Némecku byla odborna verejnost zpocatku ned(ivériva
a investofi nebyli ochotni nést riziko pfi jejim pouZiti. Prvnim tunelem razenym touto metodou
byl rakousky tunel Massenberg vystavény v letech 1964-1965. Prvnim némeckym tunelem
razenym NRTM se stal Zelezni¢ni tunel Schwaikheim z r. 1965. Nutno podotknout, Ze nazev se
v nékolika zemich neuchytil, a to pfedevsim kvali pFiviastku , rakouska“. Ve Svycarsku se ji Fika
Spritzbetonbauweise, v Kanadé a USA pak Sequential Excavation Method, v Anglii Sprayt
Concrete Lining, zasady a principy jsou vSak témér identické. [6]
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Obrazek 2 Laufertv diagram urcujici dobu stability nevyztuZeného vyrubu. [02]

Definice NRTM

Existuje mnoho variant popisu NRTM, avSak za nejvystiznéjsi Ize povaZovat popis uvedeny
v Dokumentech éeského tunelarského komitétu ITA/AITES.

»NRTM je tunelovaci metoda, kterd védomé a cilené vyuZivd nosnych vilastnosti horninového
masivu s cilem optimalizovat proces raZeni a zabezpecovdni vyrubu a minimalizovat s tim
spojené ekonomické ndklady.

Pri vystavbé tunelli pomoci NRTM je obvykle stabilita vyrubu zajisténa primdrnim osténim a
definitivni konstrukce tunelové trouby (sekunddrni osténi) je budovdna teprve po ustdleni
napétové-deformacniho stavu v okoli vyrubu.

Hlavnimi konstrukénimi prvky primdrniho osténi jsou stfikany beton a kotevni systém. Nedilnou
soucdsti NRTM je geotechnicky monitoring opirajici se predevsim o méreni deformaci
tunelového vyrubu. NRTM se tak z hlediska geotechnického fadi do skupiny observacnich
metod, u kterych je prubéh vystavby prubéiné sledovdn, a zpusob razby a zajisténi vyrubu
primdrnim osténim jsou upravovdny podle skutecného chovdni vyrubu a horninového masivu.”

[9]

Observacni metoda

Obecny princip a pozadavky observacni metody formuloval prof. Terzaghi v 50. letech
minulého stoleti. Jak jiz bylo feceno v definici, NRTM je velmi adaptabilni metoda a je tedy
zaloZzena na observaci chovani horninového masivu. Observa¢ni metoda spociva v upravovani
pavodniho navrhu konstrukce na zakladé analyzy monitorovanych veliéin, ¢imz je zajisténa
bezpecnost a hospodarnost razby. Konkrétni postup u tunell je tedy takovy, Ze se nejdrive
uskutecni zakladni navrh primarniho osténi pomoci armovaného stfikaného betonu
doplnéného svornikovou vyztuzi a zaroven se stanovi meze pravdépodobného chovani
(deformaci) primarniho osténi a nadlozi. Pfirazbé se provadi monitoring deformaci primarniho
osténi, tzv. konvergenini méreni, a deformace po vySce tunelového nadlozi, tzv.
extenzometrickd méreni. V pfipadé, Ze se ukaze nepftiznivy prabéh deformaci primarniho
osténi, je nutné tyto deformace zastavit dodatecnou Upravou zajisténi vyrubu &i postupu
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razby. Navrhovani geotechnickych konstrukci observa¢ni metodou je legalizovano v evropské
technické normé CSN EN 1997-1:2004 s ndzvem EUROKOD 7: Navrhovani geotechnickych
konstrukci — ¢ast 1: Obecna pravidla.

V dnesni dobé je organizace geotechnického monitoringu na velmi vysoké Urovni, a to hlavné
diky tomu, Ze je mozné udaje sledovat v on-line rezimu a pfipadné okamZité reagovat.
[31[6]1[10]

Principy a technologie razby

NRTM je charakteristicka cyklickou organizaci prace a zadroven vyuZitim vlastni nosné
schopnosti horninového masivu ve spoluplsobeni s poddajnym primarnim osténim, jehoz
rychla a dokonald aktivace neumozniuje poruseni ani rozvolnéni horniny, ¢imz uvede sily
v okoli vyrubu do rovnovahy. Sekundarni osténi, jez zajistuje stabilitu dila po celou dobu jeho
Zivotnosti, se realizuje s ¢asovym odstupem az nékolik mésica. [3]

1 - porusena hornina ) .
mezivrstva L

2 - plashfikovans h. A ‘

3 - noshg horm'novyl.\ /
‘ars{’ehec

L - ‘oJVOo\m/
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5 - rsn'wz/rm/ -,. ;
|
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6 - nepFedp.
ko*l:j £

Obrdzek 3 Pribéh napéti v masivu po provedeni vyztuZe [11]

Jak jiz bylo feceno vySe, NRTM ma 22 zasad, jez je nutno dodrzet pro bezpecné provedeni
podzemniho dila. K nejdulezitéjSim zasaddm NRTM patfi:

e Zakladni nosnou konstrukci tunelu je hornina. Osténi pouze napomaha samonosnosti
vyrubu.

e Horninu je nutno rozpojovat Setrné, okoli vyrubu musi byt co nejméné porusené.

e Je nutny spravny odhad doby stability nevystrojeného vyrubu (viz Lauferdv diagram).

e Deformace masivu vedou ke snizeni horninového tlaku na vyrub i na primarni osténi.
Deformace vsak nesmi prekrocit urcitou mez (viz Fenner — Pacherova kfivka).
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e Zajisténi stability vyrubu musi byt plosné a pUsobit silové po celém jeho obvodu,
nejlépe stfikanym betonem.
e Sekundarni osténi se instaluje po ustaleni deformaci. [1] [6][11]

] - s - “*e a ="
Pin o175~ iy el potusent
i L} T :-“.‘*” >
0 tA teq t L cast
| — kfivka reakce horninového masivu Il — kfivka odporu zabudované vyztuze

[Il —tlak horniny po poruseni IV — kfivka odporu pozdé zabudované vyztuze

Obrdzek 4 Fenner - Pacherova krivka [26]

Rozpojovani horniny probihd rlznymi zplsoby, pomoci rypadel, vyloZinikovych fréz,
pneumatickych kladiv nebo trhavinou ve skalnich horninach. Zajisténi vyrubu primarnim
osténim se provadi nejcastéji stfikanym betonem tloustky zhruba 10-40 cm, vyztuZenym
sitémi pfi obou povrsich, pfipadné doplnénym pfihradovymi nebo plnosténnymi obloukovymi
nosniky, a témér vidy v kombinaci s radidlni svornikovou vyztuZi. Veskeré dimenzovani, at uz
se jedna o tloustku primarniho osténi, délku zdbéru ¢i rozsah prokotvenych zén, urdi
projektant na zakladé technologické tfidy vyrubu a méni se na zakladé sledovani masivu pfi
razbé. V pfipadé, Ze se monitoringem zjisti, Ze razba probiha v horsi technologické tfidé, je
tfeba ucinit urcita stabiliza¢ni opatreni, aby nedoslo napfiklad ke kolapsu primarniho osténi
z divodu prekroceni jeho Unosnosti. Je mozné posilit ¢etnost ¢i délku svornikové vyztuze,
zkratit zabér, roz¢lenit vyrub, podepfit celbu horninovym pilifem, uzavfit diléi vylomy spodni
klenbou, jehlovat nad ¢elbou vyrubu, pfipadné vytvofit v pfedpoli ochranny mikropilotovy
destnik, nebo vylepsit masiv tlakovou injektazi. Razba tunelll vétsich profili se vétSinou
neprovadi na cely profil tunelu, ale je ¢lenénd a probiha po ¢astech, coz souvisi predevsim
s geologickymi podminkami razby. Nejcastéjsi ¢lenéni vyrubu je vodorovné nebo svislé (obr.
5). Vodorovné clenéni se nejcastéji pouzivd u kvalitnich horninovych masivii z dGvodu
mozného dosahu rozpojovacich mechanizm(, zatimco svislé se pouzije u horninového masivu
Spatné kvality.

19



Annette Larsson Bezpecnost prace v tunelech

Priklady vodorovného ¢lenéni vyrubu

| kalota

Il jadro

Il dno

Pozn. : 13 - Cisla a pismena oznacuji pofadi provadeni vyrubu

Priklady svislého ¢lenéni vyrubu

levy bocni stredovy pravy boni evy boéni pravy bocni
tune tunel tunel tunel tune

llla kalota

la kalota lla kalota 1a kalota lla kalota

Ib jadro Iib jadro 11Ib jadro
+dno +dno

Ib jadro IIb jadro
lilc dno + dno +dno

Pozn. : la - ¢isla a pismena oznacuji pofadi provadéni vyrubu
Obrazek 5 Clenéni vyrubu u NRTM [9]

V pripadé razby v zemindch a mdlo pevnych poloskalnich hornindch je nutné pred celbou
provést v predstihu jista opatfenad jako jsou napf. jehlovani, predklenba ze subhorizontalnich
sloupt tryskové injektaze ¢i mikropilotovy destnik. Po ustaleni deformaci se mlze zacit
s budovanim sekundarniho osténi. Pfed tim je vSak potfeba na primarni osténi pfipevnit
hydroizolaci, nejcastéji ve formé félie z PE ¢i PVC-S, existuje ale i varianta stfikanych izolaci na
cementové ¢i chemické bazi. Jsou dvé moznosti zaizolovani tunel(. Jestlize je cely tunel pod
hladinou podzemni vody, byva casto izolace uzaviend po celém obvodé tunelu, v opacném
pripadé izolace chrani jen horni a bocni ¢asti osténi, po némz voda stéka do podélnych patnich
drenazi svedenych do odvodnovaciho systému tunelu. Teoreticky mize projektant navrhnout
sekundarni osténi z vodonepropustného betonu a tim padem vypustit mezilehlou izolaci.
Sekundarni osténi je nejcastéji z vyztuzeného, nékdy z prostého monolitického betonu.
Provadi se za pomoci posuvného teleskopického bednéni s plnicimi otvory a ptiloznymi
vibratory, pfipadné lze pouzit samozhutnitelny beton, ktery nevyzaduje poutziti vibratoru.
Sekundarni osténi musi za provozu odolavat smrstovani betonu, hydrostatickému tlaku,
zatizeni, které vzniklo zménou teploty atd. Po kolapsu primarniho osténi, coz maze trvat i
desitky let, musi byt schopno odolavat i horninovym tlakiim. Z téchto ddvodd je velmi dllezité,
aby se postupovalo presné podle technologického predpisu, aby bylo osténi provedeno
kvalitné. Rez skladbou vystrojeni vyrubu u NRTM je zobrazena na obr. 6.[3][6][9]
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nahodily nadvyrub > 1,0 m *(IV)
(zavinény nebo nezavinény)

technologicky nadvyrub

svétly prarez tunelu (l11)
teoreticky lic osténi (kresleny na vykrese) (1)
definitivni (trvalé) osténi

mezilehla izolace
doc¢asny nadvyrub (pro deformace)

lic primarniho osténi teoreticka tloustka primarniho osténi
Je obecnd nepodkroCitelny projektovany prurez vyrubu ()

prumérna mez technologického nadvyrubu

Obrdzek 6 Rez skladbou vystrojeni vyrubu tunelu razené NRTM. [9]

Lze tedy konstatovat, Ze NRTM se vzhledem ke své pfizplUsobivosti da vyuzit skoro ve vSech
geologickych podminkach. Z hlediska dodrzeni bezpeénosti a hospodarnosti vsak bylo zjiSténo,
Ze je pro poutziti nevhodna pfi nizkém a zvodnélém nadlozi.

1.2.2. Konvencni tunelovani — Norska tunelovaci metoda (NTM), Drill &
Blast

Historie trhavinového razeni

Cerny stielny prach usnadnil hornik@im a tuneldftm praci. Je smési 65% ledku, 15% siry a 20%
drevéného uhli. Poprvé jej pouzil Kaspar Weindl vr. 1627 v dolech na stfibro v Bidanské
Stiavnici na Slovensku. Prvni tunel razeny pomoci ¢erného stfelného prachu byl Malpas ve
Francii vr. 1679. Cerny stielny prach mél viak relativné nizkou G&innost a bylo tedy nutné
vrtat hustou sit vrt(. S lep$im nastrojem pfisel o dvé stoleti pozdé&ji Svéd Alfred Nobel, ktery
vr. 1863 objevil nitroglycerin. O rok pozdéji vyrobil i rozbusSku z tfaskavé rtuti, ktera
nitroglycerin ptivedla k vybuchu. V r. 1867 se A. Nobelovi podafilo vyrobit tzv. dynamit, kdyz
infuzoriovou hlinu nasytil nitroglycerinem. Po prvnim Uspésném vyuziti dynamitu pfi razbé
Gotthardského tunelu si v r. 1880 A. Nobel patentoval Zelatinovy dynamit, jehoz sloZeni tvofi
83% nitroesterud, 5% stielné baviny, 9% ledku a 3% celuldzy, ktery se po drobnych Upravach
trhavina. Od r. 1956 se v USA pouzivaji sypké trhaviny sycené naftou nebo topnym olejem, tzv.
ANFO (Amonium Nitrate and FuelQil). Tato trhavina je vSak nepouzitelnd v zavodnénych
vrtech. Ve stejném roce se podafilo vyvinout i emulzni trhavinu plastifikovanou vodou, dfive
oznacované jako slurry, resp. trhaci kaly. Novéjsi typy se ve svété pouzivaji od druhé poloviny
70. let a nesou oznaceni LWC (LowWaterComposition). Zasadni vyhodou je absolutni pracovni
bezpecénost, jelikoz jednotlivé komponenty nejsou vybusné, smés se stdva trhavinou az po
pridani aktivatoru.
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Zpomalujicim faktorem byly vrty pro naloze, které se zpocatku vrtaly ru¢né. Snahou tedy bylo
vymyslet vrtacku. V r. 1854 se to podafilo T. Bartlettovi. Jeho pfenosna vrtacka na parni pohon
nebyla pFili§ Uspésna. Uspédnéjsi byl G. Sommeiller, ktery v r. 1858 u této vrtacky vyménil parni
pohon za pneumaticky, pracujici na narazovém principu. On také sestavil vrtaci viiz osazeny 9
vrtackami o hmotnosti 12 tun. Prvni hydraulickou rotaéni vrtacku vyrobil A. Brandt v r. 1876,
jednalo se o masivni vrtacku osazenou na kolejovém podvozku. Dalsi pokrok pfinesla az prvni
moderni hydraulicka rotaéni kladiva, ktera vyrobila francouzska firma Montebert, a. s. vr.
1969.

Vrtnd dlata predstavovala dalsi slaby clanek razeb. Dlouho se pouzivala ocelova dlata
s kalenym bfitem, ta se vSak rychle otupovala a musela se opétovné vykovavat, brousit a
zakalovat. Zména prisla po objevu karbidu wolframu o tvrdosti 9° Mohsovy stupnice. Karbid
wolframu se zacal od r. 1947 pouzivat v podobé desti¢ek na vrtnych dlatech &i vrtacich
korunkach. [1] [2]

Vyvoj Norské tunelovaci metody (NTM)

Metoda Drill&Blast (dale jen D&B) je vyuzivana prevadiné pfi razbé pomoci Norské tunelovaci
metody (Norwegian Method of Tunneling), ktera byla vyvinuta, jak je z ndzvu zifejmé, ve
Skandinavii. Tato metoda zazZila nejvétsi rozmach po druhé svétové vilce, kdy se ve velkém
zacaly budovat podzemni vodni elektrarny (hydrocentrdly), zasobniky ropy a zemniho plynu a
v mensi mife i dopravni stavby. Dnes uZ vsak vystavba dopravnich tunel(, a to jak silni¢nich,
tak Zelezni¢nich, dominuje. Vyvoj podzemnich staveb v Norsku je patrny z grafu na obrazku
7.[12]

Railway B Road OMetro oWatersupply @ Hydropower

B Sewage B Storage caverns 0 Other m Estimated 1974
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Obrdzek 7 Graf vyvoje podzemnich staveb v Norsku [12]

Byt ma Norsko jen 5,4 milionu obyvatel, je velkym ,tuneldfskym narodem®. Podle hrubého
odhadu by se dalo fict, Ze na kazdého Nora pfipadaji asi 2 m tunelu. V Norsku se nachazi kolem
750 Zeleznicnich tuneld, pres 1000 silni¢nich, z nichZz 35 vede pod hladinou more. Nejdelsi
silniéni tunel Leerdal dlouhy 24,5 km se také nachdazi v Norsku. Zhruba 1/3 svétovych
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podzemnich elektraren se nachazi v Norsku, Norsko ma pres 4000 km hydroelektrarenskych
tuneld. [12]

NTM vychazi ze zkuSenosti ziskanych tunelati z razeb mnoha tisic kilometrd norskych tuneld.
Stejné tak jako zpUlsob ndvrhu osténi. Staticky navrh, zajisténi, zatfidéni vyrubu i ndvrh
konstrukce osténi, to vSe vychazi z nejprestiznéjsi horninové klasifikace zvané Q index. Tato
klasifikace byla vr. 1974 formulovdna v Norském geotechnickém institutu ctvefici védcu
Barton, Liem, Lunde, Loset, takze z po¢atku byla oznacdovana téz jako klasifikace BLLL. Tento
klasifikacni systém ocenuje kvalitu horninového masivu zminénym indexem Q, jez se urci na
zakladé empirického systému s Sesti parametry, z nichZ jeden je znamy index RQD (obr. 8). Jak
jiz bylo teceno, jeho zaklady jsou zakotveny v empirickém sbéru dat z tisict kilometr( razeb
tunell po Skandinavii. [3] [6]
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2. Nahodilé kotveni 7. SB s dratky tl. 12-15cm a kotveni
3. Systematické kotveni 8. SB s dratky tl. >15cm, vyztuzena Zebra z SB a kotveni
4. Systematické kotveni a SB tl. 4-10cm 9. Monolitické osténi
5. SB s dratky tl. 5-9cm a kotveni

Obrazek 8 VyztuZovaci kategorie pfi NTM - diagram Grimstad-Barton [6]

Definice D&B

Metoda Drill & Blast, preloZzeno jako ,Navrtej & Odstrel”, je metoda, kterd pro razbu pouziva,
jak je z nazvu zifejmé, trhacich praci. Je charakterizovana dlouhymi zdbéry v pevnych skalnich
hornindch. Je velice popularni ve Skandindvii, a to hlavné diky své rychlosti, vysokému stupni
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mechanizace, automatizace a nizkym nakladim. Docasné zajisténi vyrubu, pokud se vibec
provadi, je témér vyhradné ze stfikaného dratkobetonu v kombinaci se svorniky a je soucasti
definitivniho osténi. Po do¢asném osténi s ¢asovym odstupem nasleduje pripadné zaizolovani
vyrubu a aplikace sekundarniho osténi, které je nejcastéji opét ze stfikaného betonu. U
silni¢nich tunell se pro sekundarni osténi pouZiva stfikany beton doplnény prefabrikovanymi
betonovymi elementy. Elementy maji funkci estetickou a psychologickou, ale zaroven funkci
izolacni a bezpec€nostni. Tyto elementy jsou upevnény dlouhymi kotvami do skaly a chrani
tunel pred vnikajici vodou a pfipadnou uvolnénou horninou. V pfiznivych geologickych
podminkach se tato metoda, co se tyce rychlosti, vyrovna i mechanizovanému tunelovani. [6]

Obrdzek 9 Sekunddrni osténi hotového tunelu razeného NTM [27]

Zasady cyklického zpUsobu razeni
D&B je stejné jako NRTM metoda fungujici na principu cyklického zptsobu razby. To znamena,
Ze se jednotlivé operace pravidelné opakuji. U metody vyuZivajici k rozpojovani horniny trhaci
prace se jedna o ¢innosti:

= vrtani podle predem daného vrtného schématu

= nabijeni celby

= odpal a vétrani

= odtéZeni a odvoz rubaniny

= mechanické a nasledné rucni zacisténi vyrubu

= geodetické zaméreni (skenovani)

= zajiSténi vyrubu stfikanym dratkobetonem a injektovanymi svorniky.
Béhem cyklu se nesmi zapomenout na pripadné prodlouzZeni instalaci (vétraci lutny a vodniho
potrubi). Obecny postup praci je zndzornén na obrazku 10. Od obvyklého pracovniho cyklu se
odchyluje pouze tehdy, kdyz jsou geologické podminky tak dobré, Ze neni treba zajisténi
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vyrubu, ¢i naopak, kdyz jsou geologické podminky velmi Spatné a je tfeba zajistit, aby nemohlo
dojit ke kolapsu. [1] [3] [10]

Obrdzek 10 Postup praci pfi razbé metodou Drill & Blast [6]

Trhaci prace

Diky trhacim pracim je rychlost postupl opravdu velkd, a to zejména pfi zabérech dlouhych az
6 m (obvykla délka je 3—-6 m). Omezeni 6 m je dano predevsim moznostmi vrtaci techniky.
Délka zabéru se redukuje v pfipadé lokalniho zhorseni geologickych podminek nebo z diivodu
snizeni negativnich vlivl seismickych Gc¢inkd, napf. v blizkosti zastavby.

tunelu. Z tohoto dlivodu byla této problematice vénovana velka pozornost, coz dokazuje i fakt,
Ze za poslednich 40 let se vyvojarim podafilo zvysit rychlost vrtani az tficetindsobné. Dnes
neni neobvyklé, Ze vrtaci vozy s hydraulickymi vrtacimi kladivy dosahuiji vrtaci rychlosti az 300
m/h. Postup vrtani je dnes jiz plné mechanizovany a stroje ovlada pocita¢. Do pocitade se
nahraje vrtné schéma, coz velice ulehCuje strojnikovi praci. Vrtné schéma je grafické
vyobrazeni rozmisténi vrtl pro ndloze trhavin na plose cela vyrubu. [1][3]

,Vrtné schéma predstavuje takové rozmisténi vrtu, které pri spravné navrZenych ostatnich
parametrech odpalu zajisti postup raZby o délku jednoho zabéru v profilu bliZicim se co nejvice,
tj. bez zbytecnych nadvylomu, teoretickému (projektovanému) vyrobnimu profilu Stoly ci
tunelu.” [3]

Vidy by méla byt snaha o optimdlni spotfebu trhaviny a redukci negativnich seismickych
ucinkd na horninové prostredi. Vrtné schéma se skladd ze tfi druhd vrtd, obrysovych,
pfibirkovych a zalomovych (obr. 11).
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a)
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smér vybuchu > pohyb rozpojené horniny

Obrdzek 11 Druhy vrta a plsobeni trhaviny pri odpalu. [3]

v vev

Zalomové vrty se nachazeji v oblasti tézisté celby a jejich naloZze maji nejobtiznéjsi ukol,
prvotni vytrzeni horniny. Odpaluji se tedy jako prvni a vytvori zdlom do celby.

Pfibirkové vrty maji zpozdéné exploze nalozi a jejich Ukolem je rozsiteni zdlomu. ZpoZzdéni jsou
v desitkdch az stovkach milisekund. Vrty jsou kolmé a neobsahuji tak velké mnozZstvi trhaviny,
jelikoz plsobeni energie trhaviny je usmérnéné do volného prostoru vzniklého zalomu.
Obrysové vrty jsou husté rozmistény po obvodé vyrubu ve vzddlenostech vétSinou 30 cm.
NaloZe obrysovych vrtl maji za Ukol po vybuchu zajistit vylomeni co nejpresnéjsiho obrysu
podzemniho dila, nemély by v3ak poskodit horninovy masiv ve svém okoli. Existuji dva
specialni zplUsoby, jak se da téchto pozadavkd ucinné docilit, jedna se o tzv. fizeny vylom —
hladky odpal nebo presplitting, coz se da prelozZit jako predstipnuti (obr. 12).

b) A "pfred.é,tipnuti::T

Obrdzek 12 Druhy vrti [3]

kde a) hladky odpal; I. zdlomové vrty, Il. pribirkové vrty, lll. obrysové vrty; b) presplitting; A — obrysové vrty, B —
zalomové vrty, C — pribirkové vrty. [3]
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Hlavnim rozdilem téchto dvou zplsobu je okamzik odpalu obrysovych vrtli. U hladkého odpalu
se zacina zalomovymi vrty, nasleduji pfibirkové a az jako posledni se odpali obrysové naloze.
Obrysové vrty tedy docistuji obrys vyrubu. U presplittingu se za¢ind odpalem obrysovych
nalozi, diky ¢emuz dojde k vytvofeni trhliny ve tvaru budouciho vylomu, nasleduje odpal
zalomovych a nakonec pfibirkovych nalozi. Vznikla Stérbina po prvotnim odpalu obrysovych
nalozi zajisti svou velkou impedanci proti seismickému namahdani ochranu horninového
masivu pired nepfiznivymi ucinky vybuchi nalozi nasledujicich.

Uhel, ktery sviraji vrty k teoretické roviné €elby, se vidy odviji od typu zdlomu. Shihavé zdlomy
maji vrty pod takovym uhlem, aby vytvarely jakysi klin, jehlan, kuzel ¢i véjif, nebot to
usnadnuje vytrZeni upnuté horniny. Pfimé zalomy maji vSechny vrty kolmé a déli se dale na
tristivé a valcové zalomy. U tristivych zalom( jsou vSechny vrty stejného prliiméru, jen nékteré
jsou nabité a jiné ne, a také se nachazeji blizko sebe ve vzdalenosti do 10 cm. Valcové zalomy
maji jen jeden nenabity vrt, ale za to o priméru 100-200 mm. Tyto zadlomy jsou velmi Gc¢inné,
da se jimi dosahnout maximalni délky zabéru (6 m). [3] [6] [10]

Voda v tunelu

Voda je pfi stavbé podzemnich dél velky nepfitel a Norsko je poZzehnand zemé, pokud jde o
vodu. Hladina podzemni vody je obvykle jen nékolik metri pod povrchem terénu a kazdy tunel
tim padem funguje jako urcity drendzini prvek. Diky této zkusSenosti je NTM charakteristicka i
aplikaci systematické injektaze ve velkém rozsahu. Jednd se o injektaz na chemické (i
cementové bdzi. Pfi vystavbé se daji aplikovat dva druhy injektaZe, pregrouting i
postgrouting. Pregrouting je pouZivany nejcastéji a jedna se o predstihovou injektaz véjirQ do
predpoli ¢elby. Opakem je postgrouting, to je dodatecnd injektaz, ktera se provadi vétsinou az
po ustaleni lokalnich ptitokd pres definitivni osténi. [6] [12]

1.2.3. Mechanizované tunelovani

Historie Stitového a strojniho razeni

S jistou nadsazkou by se dalo Fici, Ze historie mechanizovaného tunelovani se datuje jiz rokem
1825, kdy v Londyné zapocala razba tunelu pod Temzi. Jednda se o 460 m dlouhy tunel, ktery
byl razen nemechanizovanym Stitem klasického typu (horizontdlni obdoba zakladové studné),
obdélnikového profilu velikosti 7,1x11,4 m. Stavbu zapocal sir Marc Isambard Brunel, ve
stavbé pokracoval jeho syn Marc Kingdom Brunel, po jeho zranéni a odchodu vsak byla
dokonéena az vr. 1842. Razba byla velmi obtizna vzhledem ke geologickym podminkam,
fluvidlnim sedimentim, jilim a piskim nasycenych vodou. Béhem vystavby doslo dvakrat
k pravalu vody a stavba musela byt kvili finanénim problémdm dokonce na sedm let
zastavena. Dnes je tento tunel soucasti jedné z linek londynského metra.

Nemechanizované Stitovani s pretlakem vzduchu byla technologie, pomoci které se dalo
Uspésné razit ve zvodnélych zemindch pod vodnimi toky. Touto metodou byl vyrazen tunel
pod rfekou St. Clair na hranici mezi Kanadou a USA v letech 1888 aZz 1890. Tato technologie se
uplatnila pfi razbé velkého mnozstvi tunell a to hlavné pti razbé v zemindch a poloskalnich
horninach.

Prvni mechanizovany razici stroj navrhl a patentoval Ch. Wilson. Jednalo se o razbu na plny
profil v pevnych horninach. V r. 1853 se tento stroj testoval pfi razbé tunelu Hoosack, po 3
metrech vsak razba skoncila pro neodstranitelné problémy s dlaty na fezné hlavé.

Uspésnéjsi byly razici stroje Beaumont/English, které razily priizkumné $toly pod kanalem La
Manche. Stroje jezdily po kolejich a stabilitu pti vrtani zajistovaly rozpérné desky do stén
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vyrubu. Stroje mély dvouramennou vrtaci hlavu s pevnymi dlaty, ktera se tocila kolem podélné
osy.

Vr. 1931 firma Schmidt, Kranz & Co. predstavila stroj vykazujici znaky modernich
plnoprofilovych strojl. Stroj se pouzival v hnédouhelnych dolech pro razbu vétracich chodeb.
Pohyboval se po kolejich a mél tfiramennou razici hlavu. Pokrok ve vyvoji mechanizovanych
plnoprofilovych razicich stroja nastal diky americkému konstruktérovi J. R. Robbinsovi, ktery
osadil razici hlavu volné otoc¢nymi diskovymi dlaty a stroj nazval Robbinsmod 131-106. Valiva
dlata jevila vyrazné vyssi odolnost a nizsi opotfebeni nez dlata pevna.

V CR se mechanizované tunelovani pouziva od r. 1970, kdy se razil pfivadé¢ pitné vody pro
mésto Chomutov. V této dobé mechanizované razici stroje vyrabély i firmy v Némecku di
v tehdejSim SSSR. Nemechanizované i mechanizované Stity se pouzivaly i pfi stavbé tfi linek
prazského metra. [5]

Definice a principy mechanizovaného tunelovani

Mechanizovanym tunelovanim se rozumi razba pomoci plnoprofilovych tunelovacich stroja.
»Plnoprofilovymi tunelovacimi stroji se nazyvaji vykonné mechanismy, kterymi je mozno
provadét kontinudlné rozpojovani horniny v celé celbé tunelu bez pouZiti trhacich praci a
soucasné témér plynule budovat tunelové osténi. Ve skutecnosti i tunelovaci stroje rozpojuji
horninu po zdbérech danych maximalné moznym vysuvem pfitlaénych axidlnich lisi a po
vyCerpdni vysuvu je tfeba stroj, resp. pisty radialnich list, premistit. V této fazi je rozpojovani
horniny v ¢elbé preruseno.” [5]

Na zdkladé kvality horninového prostredi se urci, jaky typ stroje bude pouzit. Do pevnych
skalnich hornin se hodi oteviené tunelovaci stroje, tzv. razici stroje, jez maji po strandch gripry,
coz jsou radidlni ptitlacné desky, kterymi se stroj v prosttedi stabilizuje, a axialni lisy pfinasi
oporu pro pfritlak stroje do celby. Vyrub je mozno zajistit stfikanym beton v kombinaci se
svorniky. Do zemin, polosklanich hornin ¢i hornin s malou pevnosti se pouzivaji tunelovaci
stroje s ochrannym Stitem. Tento Stit zajisti stabilitu vyrubu po dobu razby a nasledné umozni
bezpecné provedeni definitivniho osténi. Pohyb stroje zajistuji v tomto pfipadé axialni lisy, jeZ
se opiraji o posledni prstenec segmentového osténi. [5]

Osténi

Osténi vtunelech razenych plnoprofilovymi stroji je
rovnou definitivni. Skldda se z prefabrikovanych
Zelezobetonovych  nebo  dratkobetonovych  dilch
(segmentll). Vjednom prstenci byva 7-10 segmentl
(zavisi na velikosti profilu) o Sifce 1-2 m. Segmenty jsou
velice presné a maji hladky povrch, aby bylo moiné
pouZiti erektoru s vakuovym uchytavanim. Segmenty se
. vlozinych a styénych sparach spojuji Srouby a navic
" umélohmotnymi roubiky ve styénych sparach. Diky
jednoduchym ¢&i dvojitym plastovym nebo kaucukovym
paskim ve sparach je zajisténa vodéodolnost.

Vyjimkou jsou tunely razené otevienymi TBM v pevnych
skalnich horninach, kde neni segmentované osténi
vyzadovano, je-li tfeba osténi, je nejcastéji tvoreno
stfikanym betonem a svorniky. [3]

Obrdzek 13 Ejpovicky tunel [28]
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Rozdéleni tunelovacich strojti

Zakladni ¢eské nazvoslovi vzniklo v souvislosti s nasazenim prvnich tunelovacich stroji v CR
(obr. 14). Razicim strojem se rozumi plnoprofilovy stroj pouzivany v pevnych skalnich
horninach, ktery neni pfed horninovym masivem chranén. Oproti tomu Stity jsou
plnoprofilové stroje, u kterych je nutné ochrana pred horninovym tlakem, jelikoZ jsou uréeny
do nestabilniho prostfedi zemin, poloskalnich hornin ¢i hornin s nizkou pevnosti. [5]

Nejlepsi schéma rozdéleni tunelovacich stroji pfinesly spoleéné vr. 1997 odborné
stfedoevropské spole¢nosti DAUB (N&mecky spolek pro podzemni stavby), OGG (Rakouska
spoleénost pro geotechniku), SIA (Svycarsky spolek inzenyr( a architektd, odbornd skupina pro
podzemni stavby — obr. 15). Toto rozdéleni bylo v némecké formé publikovano uz v r. 1998,
v anglické verzi bylo oficidlné pfedneseno v roce 2007 na Svétovém tuneldafském kongresu
v Praze. [3] [5]

Jednoznaénému pojmenovani vsak brani fakt, Ze se jednotlivé typy stroji daji kombinovat a
vyvojové se jejich konstrukéni prvky prolinaji. Nejvice rozdilnych ndzor( vsak existuje
v souvislosti s terminem TBM (Tunel Boring Machines), napf. v alternativnim (americkém)
déleni se zkratkou TBM oznacuji veskeré plnoprofilové tunelovaci stroje. Tuto nejednotnost je
mozné pozorovat v zahranicnich, ale i domdcich konferencnich ptispévcich, ¢lancich ¢i jinych
odbornych publikacich. [5]

Tunelovaci stroje

Razici stroje Stity
Nemechanizované Mechanizované
- s pazenim cela - normalni
- bez pazeni cela - s pretlakem

vzduchu

Obrazek 14 Zakladni ¢eské nazvoslovi pro plnoprofilové tunelovaci stroje [5]
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Tunelovaci stroje (TM)

Razici stroje (TBM) Stity (SM)
T
TBM bez §titu | S postupnym | S plnoprofilovym
(Pevné horniny) pobiranim v celbé pobiranim v ¢elbé
TBM se stitem g Feni — Celby bez podepreni
H (Stiidava Celby bez pazeni y bez podep
pevnost horniny) Mechanicky

Césteéna pazena - L
| — podepiena Celba

e celba
Jednoduchy stit o
L | Podepreni celby F;?d'eprlemczlbyh
Dvoijity stit stlagenym vzduchem — stiacenym vzduchem

Pneumaticky stit (APB)

Podepteni celby

" bentoninovou suspenzi Podepreni Celby

— bentoninovou suspenzi
Bentonitovy §tit (SPB)

| Podepteni Celby

zeminou Podepieni ¢elby

| lubrikovanou zeminou
Zeminovy stit (EPB)

Obrdzek 15 Evropské rozdéleni tunelovacich stroji TM [5]

Razici stroje:

Otevieny TBM, (TBM bez stitu), ,gripper TBM“ je plnoprofilovy tunelovaci stroj uréeny do
pevnych, neporusenych a netlacivych hornin. Schéma je na obrazku 16. V cele stroje je razici
hlava (1), ktera pokryva cely pticny profil tunelu, otaci se na teleskopické oplasténé hrideli za
pomoci vykonného elektromotoru. Na plasti hridele jsou upevnény pary radialnich
hydraulickych list s pfitlaénymi deskami (9,10). Pomocné podpérné lisy (11) zajistuji stabilitu
v dobé, kdy se stroj posouva a nejsou aktivni grippery (10). Rozpojovani horniny probiha diky
rozpojovacim organlim na rotujici hlavé. Rozpojovacimi organy jsou nejcastéji diskové noze,
které za velkych soustfedénych tlak(i horninu Stipou a drti. VeSkeré cinnosti stroje jsou
ovladany pocitatem z ovladaciho pultu. Samotny stroj mda v zdvésu jesté nékolik navés,
kterymi se provadi dalsi potfebné Cinnosti, jako jsou injektazZe, svornikova vyztuz &i strikany
beton.

Pracovni cyklus se sklada z 2 hlavnich ¢asti:

1) Razici hlava je pfitlacovana k celbé axidlnimi lisy (9) a zaroven se otaci kolem své osy a
rozpojuje horninu. Rozpojend hornina se otvory v razici hlavé dostava do sbérace a ddle
pasovym dopravnikem pryc¢ z tunelu.

Po vycerpani délky axialnich lisi se otaceni razici hlavy zastavi, uvolni se grippery (10), které
byly aZ do posud upnuté do lice vyrubu, a stroj se podepie pomocnymi lisy (11) do dna vyrubu.
2) Stazenim axialnich lisi (9) se cely stroj pritahne smérem k rezné hlavé. Po Uplném stazeni
axialnich lisG se opét vysunou a upnou radidlni rozpérné desky (10) a cyklus muze zacit od
zacatku. [3]
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i= Gripper TBM

E

Obrdzek 16 TBM bez stitu (s ochrannym stitkem)[29]

kde: 1. fezna hlava, 2. sbérac rubaniny, 3. ochranny Stitek, 4. otvor v fezné hlavé pro sbér rubaniny, 5. erektor, 6.
vrtacka, 7. pasovy dopravnik, 8. vrtna souprava pro provadéni prizkumnych vrtd, 9. axialni lisy, 10. radialni
rozpérné desky (grippery), 11. spodni vysuvné podpéry [29]

Razici stroj s jednoduchym stitem (TBM s jednoduchym plastém) ,Single shield TBM“ je
uréen do pevnych hornin, ve kterych se vSak nachazi poruchova pasma. Vyrub provedeny razici
hlavou se nachazi pod ochrannou ocelového plasté a pod kterym se také osazuje montované
osténi z Zelezobetonovych ¢i dratkobetonovych segmentl. Segmenty se osazuji a montuji
pomoci erektoru (7). Erektor neboli uklada¢ tubingll manipuluje s jednotlivymi segmenty za
pomoci vakuového uchytdvani, neni tedy nutné, aby na jednotlivych segmentech byla
jakakoliv uchytnd oka.

U tohoto typu TBM se pfitlak razici hlavy a nasledny pohyb vpred zajistuje sestavou axialnich
obvodovych listi (6), které se opiraji o zhotovené osténi. Vidy kdyz stroj vyrazi kus stejné
dlouhy jako je délka jednoho segmentu, axidlni lisy (6) se stahnou, erektor (7) osadi uzavieny
prstenec osténi, axidlni lisy se o néj opfou a cyklus se opakuje. Prostor, ktery vznikd za
tunelovym osténim (8) se injektuje cementovou suspenzi, vyjime¢né u malych profild se
zasypava Stérkem drobné frakce, tzv. , kacirkem®. [3] [13]
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i= Single Shield TBM

Obrdzek 17 TBM s jednoduchym stitem [13]

kde: 1. fezna hlava, 2. otvor v fezné hlavé pro sbér rubaniny, 3. sbérac rubaniny, 4. ochranny plast, 5. pasovy
dopravnik, 6. Stitové axialni lisy, 7. erektor, 8. prostor za tunelovym osténim [13]

= Double Shield TBM

Obrazek 18 TBM s dvojitym stitem [30]

kde: 1. fezna hlava, 2. sbérac rubaniny, 3. predni stit, 4. stabilizator, 5. stfedni teleskopicka Cast Stitu, 6. ¢ast
stfedniho Stitu s pfitlacnymi deskami (grippery), 7. predni stitové lisy, 8. lisy branici to¢ivému momentu od fezné
hlavy, 9. pasovy dopravnik, 10. pfitlacné radidlni desky (grippery), 11. zadni stitové lisy), 12. kruhovy podtlakovy
erektor [30]

Razici stroj s dvojitym Stitem (TBM s dvojitym plastém) zajistuje jesté vyssi plynulost razby.
Pod dvojitym plastém se schovavaji dvé dllezité ¢asti, pevna a teleskopickd. Pevnou cast az
po stabilizator tvofi predni stit (4). V ¢asti teleskopické jsou dvé sestavy list, zadnimi axidlnimi
lisy se posouva cely stroj, predni slouzi jen k posunu teleskopické predni ¢asti. Pritlacné
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radialni desky, které jsou v ¢asti teleskopické, se upnou do masivu a diky tomu se tato ¢ast
stabilizuje. Na konci této ¢asti se erektorem montuje posledni prstenec osténi.

Timto zpUsobem se eliminuje prodleva, kterd vznika pfi montdzi posledniho prstence osténi.
Po vycéerpani délky vysuvu prednich lisi (7) a uzavieni posledniho prstence osténi se stahuiji
pritlacné desky (10), tim dojde k uvolnéni stfedni ¢asti, zadni lisy (11) se opfou o osténi a
dotlaci stroj kupredu, pfritlacné radialni desky (10) stroj opét stabilizuji a cyklus pokracuje.
Zadni lisy (11) se stahnou a pokracuje razba i montdaz osténi. Razba tedy stoji pouze ve chvili,
kdy se stahuji radialni pritlacné desky (10). [3] [5]

Klasické stity

Klasicky nemechanizovany tunelovaci stit je vlastné ocelovy vdlec s bfitem, pohyb vpred
zajistuji obvodové axialni hydraulické lisy, tzv. Stitové lisy. Prvni Stity v ¢elbé nemély Zadny
specidlni rozpojovaci orgdn ani automatizované naklddani, kterym disponuji moderni Stity
dnesni doby. Byly konstruovany s otevienym celem, mély vSak svislé a vodorovné prepazky,
diky kterym bylo mozné pripadné realizovat klasické pazeni nestabilni celby.

Klasicky nemechanizovany stit (obrazek 19) ma 3 zakladni ¢asti: brit (bfitovy prstenec), trup
(trupovy prstenec), plast. V ¢asti britového prstence se rozpojuje hornina a naklada rubanina.
V ¢asti trupu jsou Stitové lisy. Tato ¢ast ma znacnou nosnou funkci, a proto je tvorena
z ocelovych svatovanych dilc(. V posledni ¢asti, pod ochranou plasté ze silného ocelového
plechu, se buduje osténi pomoci ukladace tubingli (erektoru). [3]

Obrdzek 19 Schéma nemechanizovaného stitu [5]

kde: 1. Celisti erektoru, 2. protizavazi, 3. hydraulické lisy erektoru, 4. hydraulické vysuvné rameno erektoru, 5.
Stitové lisy, 6. opérnd patka, 7. tubingy?, 8. vyplfiové injektdZ za osténim [5]

Pracovni cyklus Stitovani je velmi jednoduchy a sklada se z 2 &innosti: pohybu kupfedu
(vysouvani lisG) a stazeni list. Stit se pohybuje vpFed, dokud neni vyéerpana maximalni délka

1 Té7 oznacované jako tybinky
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axialnich listi, zaroven probiha rozpojovani horniny a odvoz rubaniny. Ve chvili, kdy je délka
vysuvu pistl vyCerpana, se lisy stdhnou, osadi se dalsi prstenec osténi. O tento prstenec se lisy
opét oprou a cyklus se mize opakovat.

Tento druh $titl se pouziva dodnes, pouze vsak pro razbu mensich profill, napt. kanalizaénich
stok. [3]

Moderni Stity s postupnym pobirdanim v ¢elbé

Tento druh stitd existuje ve dvou variantach: s otevienou ¢i uzavienou ¢elbou. Otevienad Celba
je vsak castéjsi. Rozpojovani horniny probihd deskovymi Skrabkami, vyloznikovou frézou nebo
IZicovym rypadlem (tunelbagrem), které jsou upevnény na hydraulickém vysuvném a oto¢ném
vyloZzniku. Volba rozpojovaciho mechanismu zavisi na charakteru zeminy. Velkou vyhodou
téchto Stitd je snadna adaptace v pfipadé, Zze se zméni geologické podminky. Varianta
s uzavienou celbou umozZiuje podepfeni horniny bentonitovou suspenzi &i stlatenym
vzduchem. [3]

Obrdzek 20 a) Stit s postupnym pobirdnim v celbé opatren vyloZnikovou frézou b) Stit s postupnym pobirdnim
s tlakove podeprenou celbou s ,tunelbagrem” a ¢dstecnym mechanickym paZenim. [5]

Moderni stity s plnoprofilovym pobiranim v celbé

Stity s pInoprofilovym pobiranim v ¢elbé funguiji na stejném principu jako stity klasického typu,
jen jsou navic opatteny razici hlavou, ktera se otdci diky elektromotorim stejné jako u razicich
stroju. Posun vpred zajistuji axialni lisy opirajici se o osténi.

Tyto stroje se nasazuji ve zvodnélych atladivych az silné tlacivych zemindach, tedy
hlavni rozdil mezi nimi spo¢iva v konstrukei stroje. Stity bez tlakové kontroly éelby se pouzivaji
v zeminach bez pfitomnosti podzemni vody. A podle vlastnosti zemniho prostredi se dale déli
na bez podepieni celby (razici hlava ma tvar paprskového kola a na ramenou jsou fezné
nastroje, které se pouzivaji v zemindach s tvrdou i pevnou konzistenci, kde nehrozi zavaleni
razici hlavy (obr. 21a), a s celoplosné podepienou celbou, které se uplatriuji v mékkych
plastickych zeminach (obr. 21b). [3]
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Annette Larsson

k 21 Stity bez tlakové kontroly celby a) §tit bez podepreni celby, b) Stit s mechanicky podeprenou celbou

Obrdze
5]
a) b}
!
i Hpyv
. . ﬁ _ Tlakova
i - prepazka
e,
=% = -
o o -
= - oy}
s . - o p- “ ~1 -
| = ] .} oy %
- - = ey
H @ ONONC
Stity s plnoprofilovym pobiranim S - Stity s plnoprofilovym pobiranim
- bez pazeni éela - 5 tlakovou kontrolou éela
(APB, SPB, EPB)

- 5 mechanickym pazenim éela

Obrdzek 22 Stity s plnoprofilovym pobirdnim &elby
kde: 1. zemni tlak, 2. tlak mechanického podepfreni ¢elby, 3. vodni tlak, 4. tlakova kontrola ¢ela zprostredkujicim

médiem [5]
U stitd s tlakovou kontrolou celby je v prostoru mezi razici hlavou a trupem tlakotésna

prepazka. Tlak na Celbu je vyvozen médiem, které se nachdzi v prostoru mezi prepazkou a
Celbou. Tlakova kontrola ma velmi pozitivni vliv na stabilitu a deformaci celby a pozitivné
ovliviiuje horninovy masiv po celou dobu razby. Podle typu zprostfedkujiciho média nazyvaji i
jednotlivé typy stith: stlaceny vzduch — pneumaticky stit (APB), bentonitova suspenze —
bentonitovy Stit (SPB), lubrikovana zemina — zeminovy Stit (EPB).

Pneumatické stity nachazi uplatnéni v hrubozrnnych zvodnélych zeminéach. Pretlak vzduchu
se nachazi jen za vzduchotésnou prepazkou v bfitové ¢asti Stitu, pracovni prostor fizeni stroje
a montdzZe osténi je v prostfedi normalniho atmosférického tlaku. V souéasné dobé je pouziti

téchto Stitd spise vyjimecné.
Bentonitovy stit je nejvhodnéjsi pro razbu pod hladinou podzemni vody, v hrubozrnnych az
kamenitych zeminach. Princip fungovani tlakové kontroly je zobrazen na obrazku 22.
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Bentonitova suspenze pazi ¢elo vyrubu tlakem vyssim, nezZ je soucet vodniho a zemniho tlaku
na Celbu. Suspenze, ktera pronikd do por zeminy, zeminu utésni a zabrani tim praniku
podzemni vody ke Stitu. V bentonitové suspenzi se kontrola tlaku m(ze provést dvéma
zpUsoby. Bud pfimo Cerpadlem Cerstvé suspenze, nebo ¢astéji pouzivanym tlakem vzduchu na
volnou hladinu suspenze s hydrostatickymi vlastnostmi za ¢astecnou prfepazkou v pracovnim
prostoru. Smés bentonitové suspenze a zeminy se odCerpava a separuje, aby bylo mozné
bentonitovou smés opakované pouzivat.

Zeminovy S§tit se pouziva do nestabilnich tlacivych hornin s malym mnozstvim pfitomné vody.
Tlakova kontrola je v tomto pfipadé zajisténa rozpojenou zeminou, ktera trvale vypliuje celou
komoru mezi razici hlavou a tlakovou prepdazkou. Rozpojend zemina svym tlakem vytvari reakci
proti zemnimu a vodnimu tlaku z horninového prostredi pred celbou. Odbér rozpojené zeminy
v kombinaci s plastifika¢ni pénou je zajistovan Snekovym dopravnikem v pfesné fizeném
mnozstvi, aby nedoSlo k poklesu tlaku na celbu. Zeminovy Stit ma tu vyhodu, Ze dokaze
pracovat i v modu bez tlakové kontroly. | diky tomu je jednim z nejpouzivanéjsich StitQ
soucasnosti. Dvéma zeminovymi Stity byla razena i nova ¢ast metra linky ,A“ mezi Dejvicemi
a Petfinami. [3][5]

Existuje i celd fada kombinovanych stitu (mixed-face shields). Tyto Stity s plnoprofilovym
pobirdnim mohou byt s i bez tlakového podepreni. Nejéastéjsi kombinace jsou bentonitovy +
zeminovy S§tit, bentonitovy Stit + Stit s nepodepfenou celbou nebo zeminovy Stit + Stit
s nepodeprenou celbou. Kombinovanym Stitem posledniho uvedeného typu byl vyrazien
Ejpovicky tunel - nejdel3i Zelezni¢ni tunel v CR.

1.3. BOZP a Legislativa

1.3.1. Pracovné pravni vztahy

Veskeré pracovné pravni zaleZitosti, vzajemné vztahy mezi zaméstnavatelem a zaméstnanci,
prava a povinnost obou zainteresovanych stran jsou fizeny zakonikem prace (zakon 262/2006
sb.). Bezpeénosti a ochrané zdravi pfi praci je vénovana ,CAST PATA - BEZPECNOST A
OCHRANA ZDRAVI PRI PRACI” (§ 101 - § 108) [Z1].

Struktura zdkona 262/2006 sb.

CAST PATA
Bezpecnost a ochrana zdravi pfti praci
Hlava I.
Pfedchdazeni ohroZeni Zivota a zdravi pti praci § 101 - § 102
Hlava Il
Povinnosti zaméstnavatele, prava a povinnosti zaméstnance § 103 - § 106
Hlava llI

Spolecna ustanoveni § 107 - § 108

Vyse zminéné paragrafy obecné definuji povinnosti zaméstnavatele a zaméstnance, zejména
poté:
HLAVA |

e zajistit bezpecnost a ochranu zdravi zaméstnance pfi vykonu prace
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pti soubézné praci zaméstnancl od vice zaméstnavatelll na jednom pracovisti nastava
povinnost organizovat a koordinovat prdce svych zaméstnancl tak, aby nebyla
ohroZena bezpecnost vsech pracovnikl na daném pracovisti. Zaméstnavatelé jsou
povinni informovat se navzajem o rizicich a pfijatych opatfenich pro jejich minimalizaci
povinnost zaméstnavatele hradit naklady spojené se zajisténim bezpecénosti a ochrany
zdravi pfi praci; tyto naklady je zakdzano pfimo i nepfimo pfendset na zaméstnance
povinnost zaméstnavatele soustavné vyhledavat nebezpeclné Cinitele a procesy
pracovniho prostfedi a pracovnich podminek a zjistovat jejich pfi¢iny a zdroje;
povinnosti vyhodnocovat rizika a pfijimat opatfeni k jejich odstranéni; povinnost
pravidelné kontrolovat Uroven a stav pracovnich a ochrannych pomucek

v pfipadé neodstranitelného rizika minimalizovat jeho rizikovost

povinnost zaméstnance uprednostiovat prostfedky kolektivni ochrany pted ochranou
individudlni; doporucuje zaméstnavateli inovovat pracovni postupy pro snizeni fyzické
zatéZze zaméstnancl a pfi vykonu prace nahrazovat nebezpecné technologie nebo
materialy bezpecnéjsimi

povinnost zaméstnavatele zajistit souc¢innost s prvky IZS pro zdolavani mimoradnych
udalosti

HLAVA I

povinnost zaméstnavatele nepfipustit zaméstnanci praci, jejiz narocnost neodpovida
jeho schopnostem nebo zdravotnimu stavu

povinnost zaméstnavatele sdélit zaméstnanci poskytovatele pracovné-lékarskych
sluzeb

povinnost zaméstnavatele umoznit zaméstnanci nahlizet do evidence o ném vedené
v souvislosti se zajistovanim bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci

povinnost zaméstnavatele poskytnout zaméstnancim prvni pomoc

povinnost zaméstnavatele zajiStovat Skoleni za Ucéelem sniZeni rizikovosti a zvysSeni
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci svych zaméstnanct (Skoleni z ddvodu: nastupu
do zaméstndani, zmény pracovni pozice, zmény druhu prace nebo zména technologie);
Cetnost a obsah skoleni uréi zaméstnavatel, rovnéz i zplsob ovérovani znalosti
zaméstnancl

pfi pracich se zvySenym opotfebenim pracovniho odévu ma zaméstnavatel povinnost
zajistit pracovni odév a obuv jakoZto soucast ochrannych pomucek zaméstnance
povinnost zaméstnavatele zajistit bezplatné myci, Cistici a desinfekéni prostredky a
osobni ochranné pracovni prostredky

pfi vzniku pracovniho Urazu méa zaméstnavatel povinnost objasnit pric¢iny a okolnosti
vzniku Urazu; pro vySetieni pracovniho Urazu ma povinnost zajistit svédky, odborovou
organizaci, zastupce pro oblast bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a pracovnika, u
néhoz doslo k pracovnimu urazu, pokud to jeho zdravotni stav umozni

povinnost zaméstnavatele vést evidenci Urazl

zaméstnavatel je povinen ohlasit pracovni Uraz dotéenym orgdniim a pfijimat opatfeni
proti opakovani pracovnich uraz(

zaméstnavatel je povinen vést evidenci zaméstnancul, u nichz byla prokazana nemoc
z povolani, kterad vznikla na jeho pracovisti a uplatnit takova opatfeni, aby odstranil
nebo minimalizoval rizikové faktory, které vyvolavaji ohrozeni nemoci z povolani
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e zameéstnanec ma pravo odmitnout vykon prdce, u které ma podezreni na bezprostredni
ohroZeni Zivota nebo zdravi; toto odmitnuti neni moiné povaZovat za nesplnéni
pracovnich povinnosti

e zaméstnanec je povinen dbat na svoji vlastni bezpecnost i o zdravi a bezpecnost
ostatnich pracovnikd, kterych se jeho jednani bezprostifedné dotyka

e zaméstnanec ma povinnost Ucastnit se Skoleni zajisStovanych zaméstnavatelem
zamérenych na bezpecnost a ochranu zdravi pti prdci, podrobovat se lékarskym
prohlidkdm nebo vysSetfenim, dodrzovat prdvni a ostatni pfedpisy a stanovené
pracovni postupy, pouzivat stanovené pracovni a ochranné prostfedky a ochrannd
zafizeni

e zaméstnanec ma povinnost oznamovat svému nadfizenému pracovnikovi nedostatky
a zavady na pracovisti, které ohroZuji nebo by mohly ohrozit bezpecnost a ochranu
zdravi pfi praci ostatnich zaméstnanc(; dale md zaméstnanec povinnost upozorfiovat
na nedostatky organizacnich opatreni

e zaméstnanec ma povinnost oznamovat bezodkladné svému nadfizenému pracovnikovi
svlj pracovni Uraz, pokud mu to zdravotni stav dovoli, nebo pracovni uraz jiného
zaméstnance, jehoZ byl svédkem; ddle ma zaméstnanec povinnost spolupracovat pfi
objasnéni pracovniho Urazu

e zaméstnanec nesmi pozivat alkohol ani jiné ndvykové latky (na pracovisti i pred
vstupem na pracovisté) a v pfipadé vyzvani vedoucim zaméstnancem se podrobit testu
na jejich pfitomnost

HLAVA I

e zameéstnanec ma pravo byt ¢lenem odborové organizace a ma pravo se Ucastnit reSeni
otazek tykajicich se bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci

e zameéstnavatel je povinen odborové organizaci a zastupci pro oblast bezpecnosti a
ochrany zdravi pfi praci umoznit Gcast na jedndanich o BOZP a vyslechnout jejich ndzory
a ndvrhy na pfijeti opatfeni pro zvyseni BOZP

e zaméstnavatel je povinen nejméné jednou rocné organizovat provérky bezpeénosti
ochrany zdravi pfi praci na pracovisti a zjiSténé nedostatky odstrarfiovat

ZvySe uvedeného vyplyva, Ze zakonik prace definuje vzajemné povinnosti mezi
zaméstnavatelem a zaméstnancem ve zcela obecné roviné, nezavisle na druhu provadéné
¢innosti a jejich rizicich. Vice informaci nepfinasi ani stavebni zakon (,,Zdkon ¢ 183/2006 sb.
Stavebni zakon”“ [Z13]), ktery z pohledu bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci v paragrafu §
153 odstavec (2) ustanovuje povinnost stavbyvedouciho spolupracovat s koordindatorem
bezpecnosti prace, pUsobi-li na stavenisti.

1.3.2. Stavebni dilo

Pfi feSeni bezpecénosti a ochrany zdravi pfi praci jsou stéZejni nafizeni vlady 362/2005 Sb.,
zakon 309/2006 Sb. a nafizeni vlady 591/2006 Sb.

»Zdkon ¢. 309/2006 Sb. Zdkon, kterym se upravuji dalsi poZadavky bezpecnosti a ochrany
zdravi pfi prdci v pracovnéprdvnich vztazich a o zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pri
¢innosti nebo poskytovdni mimo pracovnéprdvni vztahy (zdkon o zajisténi dalsich podminek
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi prdci)” [Z2] definuje povinnosti zaméstnavatele s ohledem na
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zajisténi BOZP u svych zaméstnanc( a uklada zaméstnavateli/zhotoviteli chovat se v souladu
s nasledujicimi paragrafy

CAST PRVNI — Daldi pozadavky bezpecnosti a ochrany zdravi p¥i praci v pracovné pravnich
vztazich

HLAVA | - Pozadavky na pracovisté a pracovni prostfedi, vyrobni a pracovni prostrfedky a
zatizeni, organizaci prace a pracovni postupy a bezpecnostni znacky

§ 3 — Pozadavky na pracovisté a pracovni prostfedi na pracovisti
e Uspordadani stavenisté dle prislusné dokumentace, udrzovani poradku a Cistoty na
stavenisti
e Predchazeni zdravotnim rizikim pfi praci s bfemeny a zajiSténi pozadavkd na
manipulaci s materidlem
e Pravidelné kontroly stroju, technickych zafizeni, pristrojd a naradi
e Vedeni evidence pfitomnosti zaméstnancu a dalSich fyzickych osob na stavenisti
§ 4 — Pozadavky na vyrobni a pracovni prostredky a zafizeni
e Zameéstnavatel zajisti, aby pouZivané technické pomdcky, stroje a zafizeni byly
vybaveny ochrannymi prvky, které chrani Zivot zaméstnanc(, aby pomucky odpovidaly
ergonomickym pozadavklm a zaméstnanci nebyli vystaveni rizikovy faktorim a aby
byly pomcky pravidelné kontrolovany, revidovany a fadné udrzovany
§ 5 — PoZadavky na organizaci a pracovni postupy
e Pracovnici nesmi byt ohroZeni padajicimi nebo vymrsténymi predméty nebo materidly
e Pracovnici musi byt chranéni proti padu nebo zficeni
e Pracovnici nesmi byt ohroZeni dopravou na pracovisti
e Pracovnici vykonavajici praci se zvySenym rizikem nepracuji samostatné bez dohledu
dalSiho zaméstnance
HLAVA 1l - Pfedchdazeni ohroZeni Zivota a zdravi
§ 7 — Rizikové faktory pracovnich podminek a kontrolovani pasma
e Zaméstnavatel kontroluje hodnoty rizikovych faktor(l na pracovisti. Rizikové faktory
jsou predevsim hluk, vibrace, prach, plisng, viry, extrémni chlad, teplo nebo vihkost.
Nelze-li vyskyt téchto Cciniteld omezit nebo vyloucit, je tfeba upravit pracovni
podminky, napfiklad upravit dobu vykonu prace, pouzivani ucéinnéjSich osobnich
ochrannych prostfedkl atd.
HLAVA 1l — Odborna zpUsobilost a zvlastni odborna zpusobilost
§9 — Odborna zplsobilost
e Zaméstnavatel je povinen zajiStovat ukoly v hodnoceni a prevenci rizik mozného
ohroZeni zZivota nebo zdravi zaméstnance
e Zaméstnavatel je povinen poskytnout odborné zplsobilé osobé k zajistovani ukoll
v prevenci rizik zejména potiebné prostfedky a dobu potfebnou k vykonu jeji ¢innosti
zvlasté ve vztahu k zaméstnanciim
e Zajistit soucinnost v oblasti ochrany zdravi pfi praci a pozarni ochrany odborné
zpUsobilé osobé k zajistovani ukoll v prevenci rizik
e Zaméstnavatel je povinen poskytnout odborné zpUsobilé osobé pisemnosti tykajici se
pracovnich urazl a nemoci z povoldni a potfebnou soucinnost pfi predchazeni
ohroZeni Zivota a zdravi s ohledem na povahu rizika na jeho pracovisti a soucinnost
s pfijetim ochrannych opatfeni, jde-li o prace se zvySenym ohroZzenim zdravi
zaméstnancl
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§10
e Predpoklad odborné zplsobilosti fyzické osoby (0ZO — Odborné zpusobild osoba)
k zajisténi ukoll v prevenci rizik je

o Stfedni vzdélani s maturitou

o Odborna praxe alespon 3 roky, nebo 1 rok pokud ma osoba vysokoskolské
vzdélani v oblasti BOZP

o Osvédceni o odborné zpUsobilosti k vykonu hornické ¢innosti nebo cinnosti
provadéné hornickym zplsobem, bude-li zajistovat uUkoly v prevenci rizik
provadéné hornickym zplsobem

o Osvédceni o uspésné vykonané zkousce z odborné zpUsobilosti

e Predpoklad odborné zpusobilosti fyzické osoby k ¢innosti koordinatora bezpecnosti a
ochrany zdravi pfi praci na stavenisti

o Alespon stfedni Skola s maturitou nebo vysokd Skola technického zaméreni

o Odbornd praxe 3 roky (SS) nebo 1 rok (VS)

o Osvédceni o odborné zpUsobilosti k vykonu hornické ¢innosti nebo Cinnosti
provadéné hornickym zplsobem, bude-li zajistovat uUkoly v prevenci rizik
provadéné hornickym zplsobem

o Osvédceni o Uspésné vykonané zkousce z odborné zpUlsobilosti

§ 11 — Zvlastni odborna zpusobilost
e Na technickych zafizenich, ktera predstavuji zvySenou miru ohroZeni Zivota a zdravi
zaméstnancl mohou pracovat jen odborné zpUsobili zaméstnanci
e Predpoklad odborné zpusobilosti je

o Zdravotni zpUsobilost a dosazeni pozadovaného véku, stanoveného zvlastnim
pravnim predpisem

o Odborné vzdélani a praxe v minimalni délce stanovené provadécim pravnim
predpisem

o Osvédceni o Uspésné vykonané zkousce odborné zplsobilosti (opakovani
zkousky kazdych 5 let)

CAST TRETI — Dalsi Ukoly zadavatele stavby, jejiho zhotovitele, popfipadé fyzické osoby, ktera
se podili na zhotoveni stavby a koordinatora bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci na
stavenisti
§14
e V pfipadé plsobeni zaméstnancl od vice zaméstnavatelli na jednom pracovisti, je
zadavatel stavby povinen pisemné urcit jednoho nebo vice koordinator(
s pfihlédnutim k druhu stavby a jeji naro¢nosti
e Cinnost koordinatora v dobé pfipravy dila a realizace dila mQZe byt fizena toutéz
osobou
e Koordinator mUze byt fyzicka i pravnicka osoba. Vykon funkce pravnickou osobou musi
byt skrze odborné zpusobilou fyzickou osobu.
e Koordinator nemUze byt zhotovitel ani jeho zaméstnanec ani fyzicka osoba podilejici
se na vedeni realizace stavby
e V pripadé vice koordinatorQ, je treba pisemné urcit pravidla jejich spoluprace
§16
e Zhotovitel je povinen nejpozdéji 8 dni pred zahdjenim praci na stavenisti informovat
urc¢eného koordinatora o pracovnich a technologickych postupech
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e Zhotovitel je povinen poskytovat koordinatorovi soucinnost potfebnou pro plnénijeho

ukoll po celou dobu svého zapojeni do pfipravy a realizace stavby
§17

e Jind osoba, kterd se podili na realizaci stavby a nezaméstnava dalsi zaméstnance, je
povinna poskytnout koordinatorovi potfebnou soucinnost a postupovat dle pokyn(
k zajisténi bezpecné a zdravi neohroZujici prace stanovenych zhotovitelem

§18

e Koordinator je pfi pfipravé stavby povinen v dostateéném predstihu pred vybérem
zhotovitelll predat zadavateli stavby plan obsahujici prehled pravnich predpist
vztahujicich se k stavbé a informace o rizicich, které se mohou béhem realizace stavby
vyskytnout.

e Koordinator je pfi realizaci stavby povinen bez zbyte¢ného odkladu informovat
vSechny dotéené zhotovitele o bezpecnostnich rizicich, kterd vznikla béhem postupu
praci

e Koordinator je povinen pfi realizaci stavby upozornit zhotovitele na nedostatky pfi
dodrZovani zasad ochrany a bezpecnosti zdravi pfi praci

e Koordinator je pfi realizaci stavby povinen informovat zadavatele stavby v pfipadé, ze
nebyla zhotovitelem sjedndna adekvatni ndprava nedostatkl pfi dodrZzeni zasad BOZP,
na které byl zhotovitel upozornén

BlizSi poZadavky specifikuje nafizeni vlady ¢. ,591/2006 Sb. Narizeni viddy o bliZsich
minimdlnich poZadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi pri prdci na stavenisti” [Z3]. Tyto
pozadavky se vsak dle § 1 odstavec (2) nevztahuji na prace na stavenisti provadéné pfri
hornické ¢innosti nebo ¢innosti provadéné hornickym zplisobem v podzemi a na zemni prace
provadéné za poufiti strojd a vybusnin, pokud se na jedné lokalité premistuje vice nez 100 000
m3 horniny s vyjimkou zakladani staveb.

Problematice prace ve vyskach se vénuje natizeni vlady ¢. ,362/2005 Sb. Narizeni viddy o
blizsich poZadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi pfi prdci na pracovisti s nebezpecim pddu
z vysky nebo do hloubky“ [Z4], které se ale rovnéz dle § 2 odstavec (1) nevztahuje na prace ve
vysSkach a nad volnou hloubkou vykonavané pfi hornické Cinnosti a pfi Cinnosti provadéné
hornickym zplUsobem na pracovistich podléhajicich vrchnimu dozoru podle zvlastniho
pravniho predpisu.

Rozsah a podminky poskytovani osobnich ochrannych pomicek specifikuje natizeni vlady c.
,495/2001 Sb. Narizeni viddy, kterym se stanovi rozsah a bliZsi podminky poskytovdni osobnich
ochrannych pracovnich prostredkd, mycich, Cisticich a dezinfekcnich prostredki” [Z25].

§ 2 - mezi osobni ochranné pom’icky nepatfi
e BéZné pracovni odévy a obuv, které nejsou uréeny k ochrané zdravi zaméstnanct pred
riziky a které nepodléhaji pfi praci mimoradnému opotrebeni nebo znecisténi
e \ystroj a vybaveni zachrannych sbor( a sluzeb
e Specialni ochranné prostiedky pouzivané v armadé
e \/ystroj a vybaveni pouzivané pfi provozu na pozemnich komunikacich
e Sportovni vystroj a vybaveni

§ 3 — ochranné prostredky musi
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e Byt po celou dobu pouZivani u¢inné a nesmi zplsobovat zaméstnancim dalsi riziko

e Odpovidat podminkdm na pracovisti

e Byt prizplisobeny fyzickym predpokladim jednotlivych zaméstnanci

e Respektovat ergonomické poZadavky a zdravotni stav zaméstnancl

e Pfi soucasné hrozbé vice rizik a nutnosti pouzit vice ochrannych prostredk, je nutné
pouZit kompatibilni ochranné prostredky

e Zameéstnanci musi byt s pouzivanim pomucek seznameni. Sdileni ochrannych pomucek
vice pracovniky je moiné pouze za predpokladu uUcinnych opatfeni k zabranéni
prenosu chorob

e ZpuUsob, podminky a dobu vyuZivani ochrannych pom(icek stanovi zaméstnavatel na
zakladé cetnosti a zavaznosti vyskytujicich se rizik

§5
e K predchazeni vzniku pfipadné omezeni Sifeni infekénich chorob na pracovisti
poskytne zaméstnavatel dezinfekéni prostredky

1.3.3. Banské dilo

Bariské dilo definuje zakon ,61/1988 sb? - Zdkon Ceské ndrodni rady o hornické ¢innosti,
vybusnindch a o stdtni bdnské spravé” [Z6]., ktery ptindsi detailni informace o cinnosti
provadéné hornickym zplsobem v paragrafu 2 a 3 jako:

,§ 2 Hornickd cinnost

a) vyhleddvdni a priizkum loZisek vyhrazenych nerostu (ddle jen "vyhradni loZiska"),1a)

b) otvirka, priprava a dobyvani vyhradnich loZisek,

c) zfizovani, zajistovani a likvidace dilnich dél a lomu,

d) uprava a zuslechtovdni nerosti provddéné v souvislosti s jejich dobyvdnim,

e) zfizovani a provozovadni odvald, vysypek a odkalist pri ¢innostech uvedenych v pismenech a) aZ d),
f) zvldstni zésahy do zemské kiiry

g) zajistovani a likvidace starych dilnich dél

h) badniska zachrannd sluZba,

i) dilné méricka cinnost.

§ 3 Cinnost provddénd hornickym zplisobem

a) dobyvadni loZisek nevyhrazenych nerostl, véetné upravy a zuslechtovdni nerosti provddénych v
souvislosti s jejich dobyvdnim, a vyhleddvdni a prizkum loZisek nevyhrazenych nerosti provddéné k
tomu ucelu,

b) teézba piski v korytech vodnich toku a stérkopisk( plovoucimi stroji, véetné upravy a zuslechtovadni
téchto surovin provddénych v souvislosti s jejich téZbou, s vyjimkou odstrariovdni ndnost pfi udrzbé
vodnich tokd,

c) prdce k zajisténi stability podzemnich prostort (podzemni sanacni prdce),

d) prdce na zpristupriovdni jeskyni a prdce na jejich udrZovdni v bezpecném stavu,

e) zemni prdce provddéné za pouZiti stroji a vybusnin, pokud se na jedné lokalité premistuje vice neZ
100 000 m krychlovych horniny, s vyjimkou zakldddni staveb,

f) vrtani vrta s délkou nad 30 m pro jiné ucely neZ k ¢innostem uvedenymv § 2 a 3,

g) jimdni pfirodnich IéCivych a stolnich minerdlinich vod v diinim dile v podzemi,

2 40. novela v aktualnim znéni s G¢innosti k 15.06.2018
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h) prdace na zpristupnéni starych dilnich dél2a) nebo trvale opusténych dulnich dél a prdce na jejich
udrZovdni v bezpecném stavu,

i) podzemni prdce spocivajici v hloubeni dilnich jam a studni, v raZeni stol a tuneli, jakoZ i ve
vytvdFeni podzemnich prostori o objemu vétsim nez 300 m krychlovych horniny” [Z6]

Struktura zakona 61/1988 sb.

CAST PRVN[ - Zakladni ustanoveni

CAST DRUHA - Hornicka ¢innost provadéna hornickym zp(isobem
CAST TRETI - Vybugniny

CAST CTVRTA - Podzemni objekty

CAST PATA - Statni bariska sprava

CAST SESTA

CAST SEDMA - Spoleénd, pfechodnd a zavéreénd ustanoveni

Detailnéji, pro cinnost provadénou hornickym zptsobem jsou dulezZité zejména nasledujici
paragrafy:

§ 3b odstavec (1), ktery definuje dalsi prava a povinnosti zaméstnanc( a zastupu zaméstnanca.
Dle tohoto odstavce ma zaméstnanec nasledujici prava a povinnosti

pravo vzddlit se z pracovisté, v pfipadé vzniku okolnosti, které mohou predstavovat
vazné nebezpedi pro jeho zdravi

pravo Zadat, aby organizace nebo pfislusny obvodni barnsky ufad provedly revizi nebo
Setfeni tam, kde existuje dlvodné podezieni na porusovani predpisi k zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci

povinnost uposlechnout prikazy osob fidicich zdolavani havarie

povinnost splnit zavazny prikaz banského inspektora

Dale jsou prezentovany povinnosti organizaci pfi hornické ¢innosti nebo Cinnosti provadéné
hornickym zplisobem.

§ 5 — Povinnosti organizaci pfi hornické ¢innosti a ¢innosti provadéné hornickym zplisobem

§6

dodrZovat zasady bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a bezpeénosti provozu, zasady
banské technologie, jakozZ i pozadavky ochrany pracovniho prostiedi

dodrZovat pozadavky na kvalifikaci a odbornou zpUsobilost pracovnik(i vykonavajici
¢innost provadénou hornickym zptsobem, kterou stanovi Cesky barisky Gfad
organizace provadéjici ¢innost provadénou hornickym zptisobem ma povinnost ohlasit
obvodnimu banskému dradu zahdjeni, pferuseni nebo ukonéeni této Cinnosti a to ve
stanovenych lhatach

povinnost organizace v€as a bezodkladné odstranovat nebezpecné stavy a ucinit
pripadna preventivni a zajisStovaci opatfeni

povinnost organizace evidovat jména, prijmeni a evidencni Cisla osob, které se
aktudlné nachdzeji v podzemnich prostorech, a uvést misto predpokladaného vyskytu
povinnost organizace bezodkladné hlasit banskému Gradu zdvazné udalosti, nehody a
zavazné pracovni Urazy
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vive

e povinnost organizace zjistovat pficiny pracovnich Urazi nebo provoznich nehod a
vysledky tohoto Setfeni predloZit barskému ufadu spolu s uvedenim opatieni
zjisténych nedostatk(

e povinnost organizace informovat bansky Urfad o Zadosti zaméstnance o provedeni
proSetieni bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci — viz paragraf 3b odstavec (1)
61/1988 sb.

e organizace je povinna ustanovit vlastniho odborné zpUsobilého pracovnika za ucelem
plnéni a dodrzovani pokyn( BOZP ze stran zaméstnancli organizace; tento pracovnik
rovnéz vypracuje plany zdolavani provoznich havarii a fidi jejich likvidaci

§ 7 — Banska zachranna sluzba a pomoc organizaci pfi havarii

e organizace je pfi Cinnosti provadéné hornickym zplsobem povinna zajistit banskou
zachrannou sluzbu, na jejiz provoz a vybaveni jsou organizace povinny pfispivat

e je-li organizace pozadana jinou organizaci o poskytnuti pomoci pfi likvidaci havdrie, je
povinnost pozadané organizace Zadosti vyhovét a poskytnout materidl, techniky a
pracovniky, zejména pak barnské zachranare; Zadosti o pomoc mlze byt odmitnuta
pouze na zakladé ohroZeni provozu vlastni organizace; za poskytnutou pomoc nalezi
organizaci adekvatni finan¢ni ndhrada vzniklych nékladu

e v pfipadé zfizeni vlastni banské zachranné stanice, je organizace povinna pecovat o
radny vycvik, pravidelna skoleni a materialni vybaveni

§ 8 se zabyva pozadavky na technickd zafizeni vyuZivana pfi ¢innosti provadéné hornickym
zplGsobem. Tyto pozadavky je tfeba splnit z divodu zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi
praci a bezpecnosti provozu. ZpUsobilost technickych pomUcek a zafizeni se provéfuje
pravidelnymi prohlidkami a revizemi, které mohou provadét jen k tomu opravnéni odborni
pracovnici. Povoleni k uzivani technického zafizeni a plan jejich prfezkuSovani stanovi zvlastnim
predpisem Cesky barsky Gfad. Barsky Gfad ma rovnéi pravomoc kontrolovat odbornou
zpUsobilost pracovnikd pracujicich s vyhrazenymi technickymi zatizenimi.

S ohledem na skuteénost, Ze ve dvou tunelovacich metodach rozebiranych v této praci je
predpoklad vyuZiti vybusnin, je nezbytné se zabyvat i paragrafy § 21 az § 36b. § 21 obecné
definuje zadkladni pojmy o vybusnindch a manipulaci s nimi, nicméné obsah § 21 je detailnéji
rozvijen v paragrafech nasledujicich. Z hlediska BOZP je nejduleZitéjsi zejména § 22.

§ 22 — Obecné povinnosti pti nakladani s vybusSninami

e kazdy pracovnik, ktery prijde do styku svybusninami, je povinen postupovat
s maximalni opatrnosti a postupovat dle platnych predpist o manipulaci s nimi

e organizace je povinna zajistit bezpecné pracovni prostredi a pracovni podminky pro
manipulaci s vybusninami a jejich prisluSenstvim; pracovnici organizace musi byt
prokazatelné sezndmeni s obsahem ndvod( k uzZivani vybusnin a pfisluSenstvi a
organizace tyto vybusniny a prislusenstvi dodavajici jsou povinni zajistit cesky navod

e organizace je povinna zajistit vybusniny proti odcizeni, zneuziti, ztraté nebo jejich
vybuchu; Cesky barisky urad stanovi vyhlagkou poZadavky na konstrukci a zajisténi
skladu vybusnin a zpuUsob jejich skladovani v zavislosti na tfidé nebezpecnosti
vybusniny
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e organizace je povinna bezodkladné ohlasit PCR ztratu, odcizeni nebo porugeni
pfepravniho obalu vybusniny

e pfi nakladani svybuSninami jsou nezucastnéné osoby povinny fidit se pokyny
pracovnika, manipulujicitho s vybusninou; zjednodusSené feceno, pracovnici se Fidi
pokyny stfelmistra

e organizace jsou povinny vyuZivat pouze trhaviny obsahujici detekéni latky

§ 27 — Provadéni praci spojenych s vybusninami
e trhaci prace lze provadét jen na zakladé povoleni, kterd vydava obvodni bansky urad
e bez povoleni lze provadét trhaci prace jen v pfipadech nutnych k zdchrané Zivota, kdy
hrozi nebezpeci z prodleni
e pro trhaciprace velkého rozsahu musi byt vypracovan plan odstrelu, v pfipadé trhacich
praci malého a stfedniho rozsahu staci technologicky postup; o definici trhacich praci
malého, stfedniho nebo velkého rozsahu rozhodne Cesky barsky trad

vvvvvv

dokument z pohledu BOZP je dokumentace trhacich praci s navrhem technickych podminek
k bezpe¢nému provedeni trhacich praci. Déle, dle § 34 je dovoleno naklddat s vybu$ninami jen
osobam star$im 18 let, zpUsobilym k pravnim dkondm, bezihonnym3 a zdravotné a odborné
zpUsobilym. Odbornou zpUsobilost osob k nakladani s vybusninami posuzuje ptislusny bansky
Urad. Dle § 35 je poté oprdvnén pfivadét vybusniny k vybuchu a fidit prace s tim spojené jen
pracovnik starsi 21 let. Pro trhaci prace malého rozsahu postali opravnéni stfelmistra® a
v pFipadé trhacich praci velkého rozsahu je nutné opravnéni technického vedouciho odstfelt?®.
Ostatni paragrafy spojené s vybusninami se zabyvaji obecnymi poZadavky na vyrobu, tranzit,
vyvoz a dovoz, pfedani a nabyvani vybusnin a definuji oznamovaci povinnosti. Tyto paragrafy
nejsou z pohledu BOZP stéZejni. Pfi praci s vybusninami je rovnéz nutné dodrzet vyhlasku ¢.
,327/1992 Sb. Vyhldska Ceského bdriského uradu, kterou se stanovi poZadavky k zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi prdci a bezpecnosti provozu pfi vyrobé a zpracovadni vybusnin
a o odborné zplsobilosti pracovniki pro tuto ¢innost“ [Z7].

Ve znéni zakona 61/1988 se Casto vyskytuje pojem bansky Grad. Tento zakon rovnéz definuje
¢innosti a déleni organ(l statni bariské spravy. Orgdny banské statni spravy zahrnuji Cesky
barisky Gfad jako Ustifedni orgéan statni bariské spravy Ceské republiky a obvodni bariské urady
s mistni pasobnosti. Detailné definuji ¢innost organd statni banské spravy paragrafy § 39, § 40
a § 41. Obsah téchto paragrafli definuje prava a povinnosti banské spravy ve vztahu
k organizacim. Hlavni body téchto paragrafli vsak byly zminény vySe, v povinnostech
organizaci vci banskému uradu. Za dulezZité Ize z hlediska BOZP povazovat osobu bariského
inspektora, tedy inspektora, ktery muze byt na pracovisti organizace osobné pritomen a je
opravnén a vykonavat ukony dle § 42.

3 Za beziihonného se pro potieby tohoto zdkona nepovaZuje ten, kdo byl pravomocné odsouzen pro trestny ¢in
spachany umyslné nebo pro nedbalostni trestni ¢in spachany v souvislosti s nakladanim s vojenskym materialem,
stfelnymi zbranémi, stielivem nebo vybusninami. Bezihonnost se pro potfeby tohoto zakona dokazuje vypisem
z evidence Rejstfiku tresta.

4 0dbornou zpUsobilost k vykonu funkce stielmistra vydava obvodni barsky urad

5 0dbornou zptsobilost k vykonu funkce technického vedouciho odstteld vydava Cesky barsky Grad
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§ 42 — Bansti inspektofi

e provadi ukony potrebné ke zjisténi zavad

e provadi ukony ke zjisténi pricin a nasledk(i zavaznym provoznich havarii a pracovnich
uraz

e provadét u technickych pracovnik( kontroly znalosti potifebnych predpist

e ma pravo vyddavat zavazné prikazy k odstranéni zjisténych zdvad a nedostatku

e pfi zjiSténi nedostatkll s ohledem na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci nebo pfi
zjisténi nevyhovujiciho stavu technickych zafizeni ma bansky inspektor pravo vydavat
zédvazné prikazy® vedouci k zastaveni ¢innosti organizace do doby, neZ bude sjedndna
naprava

e bansky inspektor ma pravomoc zakdzat praci prescas, praci Zen a mladistvych je-li tato
prace vrozporu s pravnimi predpisy — Zakon ¢. 65/1965 Sb. Ve znéni pozdéjsich
predpist — zdkonik prace

e zadriet pracovnikovi prikaz o odborné zpuUsobilosti v pfipadé hrubého nebo
opakovaného poruseni predpist k zajisténi BOZP a bezpecnosti provozu

Z vy$e uvedeného vyplyva, Ze zakon ¢. 61/1988 sb. je vyznamny zdkon z hlediska bezpecnosti
a ochrany zdravi pfi praci, avSak definuje predevsim obecnd ustanoveni. Je tedy nezbytné vzit
v Uvahu i vyhldsku , ¢ 55/1996 Vyhldska Ceského bdriského uradu o poZadavcich k zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi prdci a bezpecnosti pfi ¢innosti provddéné hornickym
zplisobem”’“ [Z8], kterou lze do jisté miry chapat jako provadéci vyhlasku k zdkonu 61/1988 sb.
Strucné receno, zakon 61/1988 sb. definuje obecné poZzadavky, naptiklad na BOZP, které
vyhlaska 55/1996 rozviji a udava, jak maji byt tyto pozadavky naplnény.

Konkrétni pozadavky udava jiz § 3, ktery je zaméren na bezpecnost pfi vstupu na pracovisté.
§ 3 — Vstup do objektti a na pracovisté
e veskeré osoby vstupujici do podzemi se eviduji, v situaci, kdy se v podzemi nachazi
soucasné vice nez 10 pracovnikl, je nutné vést dvoji nezavislou evidenci
e je zakdzano vstupovat a zdrZovat se v podzemi bez nasazené ochranné pfilby
e v pfipadé, Ze neni pracovisté osvétleno dennim svétlem, pracovnik je vybaven osobnim
svitidlem
e za vstup na pracovisté lze povazovat i § 9 — Obsazeni pracovisté, ktery definuje, ze
vstup do podzemi pouze jednoho pracovnika je dovolen jen za podminky zajisténi
zpUsobu a ¢asu dovolani nebo hlaseni

Pfed samotnym vstupem, takzvanym obsazenim pracovisté, je nutné dle § 6 provést prohlidku
pracovisté véetné pristupovych cest technickym dozorem, nebo pracovnikem vyskolenym a
ustanovenym pro vykon dozoru. Pfipadné nedostatky je tfeba odstranit. V opacném pfripadé
neni mozné pracovisté obsadit. Na pracovistich razeni tunel(, at uz s pomoci trhaviny nebo
bez ni, je povinen hlavni technicky pracovnik zajistit prohlidku pracovisté technickym dozorem
a to nejméné jedenkrat ve sméné. Hlavni technicky pracovnik provadi prohlidku pracovisté
nejméné dvakrat tydné.

6 PFikaz mUGzZe byt vydan pisemnou i Ustni formou, avéak pfi Ustni formé je inspektor povinen vydany ptikaz po
skonceni kontroly nebo inspekce zaznamenat

7 Vyhlaska 55/1996 s U¢innosti od 09/2012 a zahrnutymi zménami Vyhlasky €. 265/2012 sb. kterou se méni
vyhlaska €. 55/1996 sb. o poZadavcich k zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci a bezpecnosti pfi
¢innosti provadéné hornickym zplsobem v podzemi, ve znéni pozdéjsich predpist
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NépIni téchto prohlidek je zejména dodrZovani pfislusné provozni dokumentace, stav
pracovisté a pristupovych cest, stav bezpecnostnich a technologickych zafizeni a stroju. Pfi
zjisténi zavad, které maji potencidl bezprostifedniho ohrozeni pracovnikl, a neni mozné jejich
odstranéni, prerusi technicky dozor prace na stavenisti, zajisti odchod pracovnikd na bezpecné
misto a o tomto kroku neprodlené informuje hlavniho technického pracovnika. Veskeré
vysledky prohlidek se zaznamenavaji v den kontroly do pfislusné knihy.

Kontrolni funkci v bezpecnosti pracovisté vykondvaji i samotni pracovnici organizace. Dle § 9a
zaméstnanci ovéruji bezpecény stav pracovisté pred zapocetim prace a i v jejim pribéhu. Pfi
zjisténi ohroZeni Zivota nebo zdravi zastavi svoji praci a tuto skuteénost ohlasi pfeddkovi®.
Tentyz paragraf prikazuje pracovnikim vyuzivat pridélené osobni pomlcky, vykondvat jen
praci jim uréenou v souladu s provozni dokumentaci a pro svoji praci pouzivat vyhradné stroje,
zafizeni, naradi a pomlcky, které jim byli na praci uréeny. Bez souhlasu preddka nebo
technického dozoru neopousti pracovnik své pracovisté, s vyjimkou hroziciho nebezpedi,
nevolnosti nebo urazu. Nepovoleny odchod je pracovnik povinen nahlasit bez prodleni.

Pfipadnym pracovnim Urazem nebo havarii se zabyvaji § 11 - 15, které definuji postup po
vyskytu pracovniho Urazu nebo havarie na pracovisti.
§ 11 - Hlaseni zavaznych pracovnich trazt, zavainych udalosti, zavaznych provoznich nehod
a nebezpecnych stavl
e organizace zajisti bezodkladné nahldseni zavainych pracovnich Uraz(, zdvaznych
udalosti, zavaznych provoznich nehod a nebezpecnych stavi prislusSnému barskému
Ufadu
e organizace ma povinnost hldsit Urazy
o smrtelné
o Zivotu nebezpecné (Uraz se ztratou organu), Zivotu nebezpecné poskozeni
zdravi véetné otravy a Uraz, ktery pravdépodobné nastal v disledku poruseni
predpist a nasvédCuje o zavainém poruseni ochrany a bezpecnosti zdravi pfi
praci
o hromadny uraz®
e organizace ma povinnost hldsit zavazné provozni nehody a nebezpeéné stavy a
udalosti, zejména
o zapaleni a vybuch horlavych plynl, pozar v podzemi nebo na povrchu, ktery
osoby v podzemi ohrozuje
o zaval podzemnich dél a prival vody
o hledani pohfeSované osoby nebo umrti osoby v podzemi
e organizace ma povinnost hlasit zdvainé uddlosti a nehody, dojde-li knim pfi
manipulaci s vybusninami nebo vyhrazenym technickym zafizenim

8 pFedak je pracovnik uréeny technickym dozorem, ktery Fidi pracovni skupinu o dvou a vice osobdach. Pteddk ma
odbornou zplsobilost v souladu s § 10 vyhlasky 55/1996 a sloZil zkousku odbornych znalosti z pFislusnych
predpisd. Pfedak dba na bezpecnost jemu svéfené pracovni skupiny a zajiStuje bezpecény stav pracovisté. P¥i
stfidani smény si predaci mezi sebou vyméni informace o zavaznych skutecnostech nebo zdvadach na pracovisti.
9 Urazovy déj, pti kterém bylo zranéno vice ne? 10 osob, nebo trazovy déj, pfi kterém byly zranény alespori 3
osoby, z nichZ jedna utrpéla uraz smrtelny
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Pti hlaseni havarie je nutné uvést udaje definované vyhlaskou ¢. ,447/2002 Sb. Vyhlaska
Ceského bdriského ufadu o hldseni zdvaznych uddlosti a nebezpeénych stavi, zdvaznych
provoznich nehod (havadrii), zdvaZnych pracovnich urazi a poruch technickych zafizeni” [Z9].

§ 1la - Zachovani stavli mista zavainého pracovniho Urazu, zavainé udalosti,
nebezpecnému stavu a zdvazné provozni nehody (havarie) udava, Ze misto vyskytu nehody
neni mozné ménit, dokud banska urad neprovede ohledani mista. Vyjimku maji prace v misté
nehody vedouci k zadchrané Zivota pracovnikU. Pri vyskytu této skutecnosti pofizuje organizace
dokumentaci mista nehody, zejména fotografie, pldnky a nacrty.

§ 13 — Obsah havarijniho planu se sklada ze tfi ¢asti, pohotovostni, operativni a mapové.

e pohotovostni ¢ast se sklada ze seznamu osob, organizaci a orgdn(, které je nutno
povolat na misto havarie a které je nutno o havarii informovat. V prvni fadé je nutné
zavolat vedouciho likvidace havarie; definuje rovnéz povinnosti vybranych
zaméstnancl pfi havarii

e operativni €ast havarijniho planu obsahuje feSeni vSech predvidatelnych druht
havdrie, jejichZ vyskyt v podzemni stavbé Ize pfedpokladat; dale obsahuje plan feseni
havdrii na povrchu, které mohou svymi dlsledky ohrozit osoby v podzemi; soucasti
operativni ¢asti havarijniho planu je stanoveni doby, po které se odvolavaji osoby
z podzemniho dila

e mapova cast obsahuje mapu zdolani havarie véetné vyznacenych vodnich zdroju
k hasebnim Gceldm, skladist vybusnin a horlavych latek, rozvodu pozarni vody a
pozdarnich hydrant(i a umisténi prostfedkl k zachrané osob, jejich oSetfeni a dopravé

Kazdy pracovnik musi byt dle § 15 sezndmen s havarijnim planem a to i pfi jeho zménach.

§ 14 - Zdolavani havarie fidi hlavni technicky pracovnik, neboli vedouci likvidace havdrie.
Vedouci likvidace je povinen ihned po obdrzeni informace o havarii provést rozbor a posouzeni
situace, alternativné upravit ¢ast havarijniho planu, urcit zplsob zdolavani havarie a vydavat
prikazy. Zejména se jedna o prikaz k provedeni evidence osob v podzemi v ohrozené &asti a
vyrozumeni a povolani osob a organizaci uvedenych v pohotovostni ¢asti havarijniho planu.

Vyhlaska 55/1996 definuje rovnéZz podminky pro dokumentaci k provedeni stavebniho dila.
Sohledem na bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci se jednd predevSim o provozni
dokumentaci, jejiz podobu definuje § 16.

e provozni dokumentace musi byt vypracovana pred zapocletim praci a obsahuje
zejména technologicky postup, jehoz casti definuji i oblast BOZP; obsah a forma
technologického postupu je detailné uvedena v § 23 vyhlasky 55/1996

e provozni dokumentace urcuje navaznost nebo soubéZnost pracovnich operaci,
podminky pro bezpeény vykon prdce, ohrozenda mista a zplsob jejich oznaceni,
prostiedky a pfistrojovou techniku slouzici k zajisténi bezpeénosti prace

e provozni dokumentace musi byt vsouladu spoZadavky predpisi k zajisténi
bezpecnosti prace a provozu

e pracovnici musi byt s provozni dokumentaci sezndmeni, jsou povinni ji dodrzovat a
maji moznost do provozni dokumentace prabézné nahlizet
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§ 18 — Dokumenty a zaznamy je paragraf dulezZity z hlediska kontrolovatelnosti kontrol.
Spravné skladovani dllezitych zaznamu rovnéz poslouzi pfi pfipadném vysSetfovani nehodové
udalosti nebo pracovniho Urazu. Organizace je povinna vést pri ¢innostech provddénym
hornickym zpUsobem v podzemi knihu sménového hlaseni, knihu pfikaz a knihu kontrol. Na
rozdil od téchto knih, zdznamy dozorcich orgdnl nebo napfiklad hlaseni kontrolnich cidel a
snimacl nevyzaduji vedeni v papirové formé a lze tyto zaznamy uchovavat v podobé digitalni.

Jelikoz se tato bakalarska prace zabyva i metodou mechanizovaného tunelovani, je z pohledu
BOZP dulezity i § 25 - Razeni razicimi a tunelovacimi stroji a Stity. Tento paragraf definuje
podminky uvedeni raziciho Stitu do pohybu a jeho ndasledny pohyb. Uvedeni do pohybu je
mozné aZ po odchodu vSech pracovnikd z dosahu rozpojovaciho organu stroje. Posun stroje je
umoznén, pokud neni timto posunem nikdo ohrozen.

Dalsi z dulezitych paragrafi je § 50 — SloZeni ovzdusi. Tento paragraf definuje predepsana
sloZzeni vzduchu a omezuje maximalni koncentrace plynnych skodlivin. Vzduch v podzemi musi
napriklad obsahovat minimalné 20 objemovych procent kysliku a koncentrace CO; dosahuje
maximalné 1%. PFi nesplnéni podminek kvality vzduchu dle & 50 je nezbytné misto
s nevyhovujici kvalitou vzduchu znepfistupnit. SloZzeni ovzdusi je nutno kontrolovat v souladu
s § 56 — Kontrola sloZeni ovzdusi v podzemi. Kromé pravidelného méfreni koncentrace
Skodlivin je nutné alespon jedenkrat za p(l roku odebrat vzorky v podzemi tak, jak definuje §
57 — Méreni a odbéry vzorki v podzemi. Dle tohoto paragrafu je nutné nejen odebrat vzorky
vzduchu k rozboru stanoveni obsahu kysliku, oxidu uhelnatého a uhli¢itého, ale rovnéz mérit
objemovy prutok a teplotu vzduchu slouziciho k vétrani. V pfipadé provadéni praci trhacim
zpGsobem je nutné kontrolovat mnoiZstvi oxidu uhelnatého v intervalu, ktery urci hlavni
technicky pracovnik. Témito odbéry mlze byt namatkové kontrolovana kvalita vzduchu po
odpalu a stanovena délka ¢ekaci doby.

Problematice pozarni ochrany v podzemi se vénuji paragrafy 58 az 68.

e § 58 definuje prostory se zvySenym pozarnim nebezpecim, za které lze napfriklad
povaZovat prostor v okoli strojl a strojnich zafizeni, které obsahuji vice nez 40 |
hoflavych kapalin. VeSkerd mista se zvySenym pozarnim zatiZenim je nutné opatfit
tabulkou.

e § 59 se zabyva vyuzZitim otevieného ohné, které je dovoleno jen v nezbytné nutnych
pfipadech se souhlasem hlavniho technického pracovnika. V misté zvySeného
pozarniho nebezpedi je nutny i jeho pisemny souhlas.

e § 60 stanovuje povinnost pravidelné kontroly prostredk(l pozarni ochrany, a to
minimalné jedenkrat ro¢né. Mezi kontrolovana zafizeni patfi pozarni signalizace,
hasici pristroje a hasici zafizeni.

e § 61 definuje rozmisténi hasicich prostredku.

e § 68 prikazuje, Ze ihned po zjisténi pozaru je nutné odvolat vSechny osoby z podzemi
a zamezit vstup do téchto prostor

Osvétlovani podzemi fesi paragrafy 72 — 76. § 72 — Osvétleni v podzemi definuje pozadavky
na svételné podminky v podzemi. VSechna podzemni dila musi byt dle tohoto paragrafu
v dobé provozu osvétlena. Z § 3 vime, Ze pracovnik je povinen byt pfi vstupu do podzemi
vybaven osobnim svitidlem. § 73 — Osobni svitidla dale tyto poZadavky rozviji.
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Za rizikovy faktor lze vSeobecné povaZovat praci ve vyskach a nad volnou hloubkou. Ve
vyhlasce 55/1996 se této problematice vénuji paragrafy 79-83. Tyto paragrafy napfiklad
obecné definuji poZadavky na jisténi pracovnika, pokud hrozi pad z vysky vétsi nez 1,5 m, at
uz se jedna o kolektivni nebo osobni zajisténi. Prostfedky osobniho zajisténi je mozno vyuzit,
byl-li schvalen statni zkusebnou. Kvalitu prostfedkd osobniho zajisténi je nutné kontrolovat
pravidelné kazdé dva roky a rovnéz po mimoradné udalosti (napf. zachyceni pracovnika pfi
padu).

V podzemnim stavitelstvi se hojné vyuZiva strojni zafizeni. Bezpecnosti téchto zafizeni jsou
vénovany paragrafy 104 — 114. § 104 — Razici stroje udava pozadavek, Ze razici stroj je mozno
spustit v Casovém rozmezi 5 — 15 vtefin od zaznéni vystrazného znameni. Dale udava, Ze
zafizeni musi byt vybaveno hlavnim ovlada¢em a nouzovym ovladacem, kterym lze
v mimoradnych situacich vypnout celé zarfizeni. Dale, § 106 — Rypadla a nakladace definuje
nékolik obecnych pozadavkl pfi praci s rypadly a nakladaci. Mezi hlavni poZzadavek z pohledu
BOZP patfi obecné rozsirena skutecnost, Ze je-li rypadlo v provozu, zadny pracovnik se nesmi
zdrzovat v dosahu pracovniho orgdnu stroje. Zakazdna je rovnéz manipulace s lopatou nebo
l7ici nad kabinou fidi¢e stroje. Ridi¢ stroje je rovnéi povinen v piipadé zjisténi ohrozeni
zeminou odjet se strojem na bezpecné misto a upozornit ohrozené zaméstnance na hrozici
nebezpedi.

Praci s elektrickymi a strojnimi zafizenimi resi spole¢né ¢ast vyhlasky 55/1996 sb. paragrafy §
84 - § 118 a vyhlasky ,¢& 202/1995 Sb. Vyhldska Ceského bdriského uradu o poZadavcich
k zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pri obsluze a prdci na elektrickych zafizenich pfi
hornické cinnosti nebo cinnosti provddéné hornickym zpisobem® [Z10] a ¢. ,,75/2002 Sh.
Vyhldska Ceského bdriského ufadu o bezpecnosti provozu elektrickych technickych zafizeni
pouZivanych pri hornické cCinnosti a ¢innosti provddéné hornickym zptsobem“ [Z11]. Préace se
zafizenimi pod napétim nejsou pro Ucely této bakalarské prace stézejni a nadale je nerozviji,
postaci si s obecnymi poZzadavky na kontrolu technického stavu zafizeni z § 8 zakona 61/1988
Sb.

Vyhlaska €. ,298/2005 Sb. Vyhldska o poZadavcich na odbornou kvalifikaci a odbornou
zpusobilost pri hornické Cinnosti nebo Cinnosti provdadéné hornickym zplsobem a o zméné
nékterych prdvnich predpisi” [212] definuje poZadavky na odbornou zpusobilost pro
jednotlivé kontrolni pracovniky pfi vystavbé. Z hlediska cinnosti provadéni hornickym
zpusobem je trfeba definovat zejména bezpecnostniho technika a technického dozoru.
Vyhlaska dale rozlisuje pojmy odborna zpUsobilost a odborné kvalifikovana osoba.

§ 2 — Odborné kvalifikovana osoba

e Bezpecnostni technik — fyzickd osoba odpovédnad k plnéni ukoll v oblasti bezpecnosti
a ochrany zdravi pfi praci pti ¢innosti provadéné hornickym zplisobem, kterd musi mit
absolvovanim alespon bakalarského studijniho programu a odbornou praxi v prislusné
kontrolni Cinnosti alespon dva roky. Pripustnd je i varianta stfedniho odborného
vzdélani s maturitni zkouskou a délce odborné praxe Ctyfi roky.

e Technicky dozor — fyzickd osoba ustanovend ke kontrolni c¢innosti v oblasti
bezpecnosti, dodrzovani technologickych predpisli, predpist upravujici bezpecnost a
ochranu zdravi pfi praci, bezpecnosti provozu stavenisté atd. Pro vedeni dllInich praci
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je vyZzadovano minimalné stfedni odborné vzdélani s maturitni zkouskou a Sest mésicu
praxe v prislusné ¢innosti.
§ 3 — Odborna zplsobilost
e Znalost pravnich predpisi upravujici danou oblast — napf. pracovni podminky pfi
¢innosti provadéné hornickym zplsobem a pouZzivani vybusnin. Odbornd zpUsobilost
se pro spolehlivy a bezpecny vykon prace ovéfuje zkouskou. Platnost osvédceni
nutného pro vykon bezpeénostniho technika a technického dozoru je 5 let (dle § 6).

1.3.4. Rizika

Pojmem riziko, oznacujeme ucinek nejistoty ve snaze pfi dosazeni cile. Riziko je urcitd hrozba,
potencialni problém, nebezpeci vzniku skody, moznost selhdni a nedspéchu, poskozeni, ztraty
¢i zniceni, vidy se jednd o urcitou ztratu. [23] [24]

Obecné existuji rizné skupiny rizik:

e Geotechnicka rizika — tento typ rizika byva ¢asto hlavnim zdrojem ostatnich rizik a ma
plvod ve spoluplsobeni horninového masivu a stavebni konstrukce.

e Rizika pfirodnich katastrof

e Environmentalni rizika

e Podnikatelska rizika a Sance

e Bezpecnostni rizika - jsou rizika souvisejici s bezpeénosti prace, dopravou pracovniku
a stavebniho materialu, rizika vzniku pozaru ci elektrickych zkratd.

e Financni rizika

e Pravni, smluvni a legislativni rizika

e Technicka a technologicka rizika — vyplivaji z moznych poruch mechanizm, techniky
a technologickych zafizeni.

e Rizika profesnich pochybeni

e Organizacni rizika

e Soubéh rliznych druhd rizik

e Hmotné a nehmotné riziko [24]

Pfi realizaci staveb je nutné zhodnotit vesSkerd rizika, kterd jsou spojena s kazidym
identifikovatelnym nebezpecim, a na zdkladé stanovené miry rizika je potreba urcit opatfeni k
omezeni tohoto rizika. Slouzi k tomu tzv. analyza rizik, coZ je ,proces smérujici k identifikaci
rizik (zdroju rizik) a k jejich kvantifikaci.” [24] Rizikova analyza je hlavnim podkladem
k UspéSnému fizeni rizik.

Vidy je zapotrebi zacit identifikaci zdrojl rizik, neboli sestavenim seznamu vsech moznych
nezadoucich jevl a scénard nebezpedi, které je mozné predpokladat. Vystupem této Cinnosti
je urdity registr zdrojl rizik, ktery se nasledné zpracovava pro kazdy projekt, stavbu i ¢ast
stavby samostatné. [24]

K vyhodnoceni téchto rizik slouzi mnoho réiznych metod. V CR se ve stavitelstvi pouziva velmi

¢asto jednoducha bodové polokvantitativni metoda. Pri této metodé se rizika vyhodnocuji ve
tfech polozkach, a to s ohledem na:
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1. Pravdépodobnost ohrozeni (P) (pravdépodobnost vzniku a existence nebezpedi)
2. Pravdépodobnost nasledkti (N) — zavaznost
3. Nazor hodnotitele (H)

Odhad pravdépodobnosti ohrozeni (P) se kterou uvazované nebezpeci mlze opravdu nastat,
je stanoveno na stupnici odhadu ¢isly od 1 do 5.

1 - nahodild

2 —nepravdépodobna

3 — pravdépodobnad

4 — velmi pravdépodobna

5 —trvala

Odhad pravdépodobnosti nasledkti (N) neboli zavaznost nebezpeci se taktéZ stanovuje
stupnici odhadu Cisly od 1 do 5.

1 — poskozeni zdravi bez pracovni neschopnosti

2 —absencni Uraz

3 —vaznéjsi Uraz vyzadujici hospitalizaci

4 —tézky Uraz a Uraz s trvalymi nasledky

5 — smrtelny Uraz

V poloZce nazoru hodnotitele (H) se zohledriuje velké mnoZstvi aspektd ke konkrétni stavbé
tj.: poCet ohroZzenych osob, ¢as plsobeni ohrozZeni, pravdépodobnost odhaleni vzniklého
nebezpeci, stupen pracovni kdzné a navykl pracovnikll, odlvodnénost predpokladat chyby
pracovnikl, odloucenost pracovisté, zkusenosti a individualnich schopnosti zaméstnanca,
uroven tizeni BOZP, moznost zajiSténi prvni pomoci. V této poloZce je rovnéz uzito klasifikace
stupni od 1 do 5.

1 — zanedbatelny vliv na miru nebezpedi a ohrozZeni

2 — maly vliv na miru nebezpedi a ohrozeni

3 — vétsi, nezanedbatelny vliv na miru ohroZeni a nebezpeci

4 — velky a vyznamny vliv na miru ohroZeni a nebezpedi

5 — vice vyznamnych a nepfiznivych vlivli na zadvaznost a nasledky ohrozZeni a nebezpeci

Pro posouzeni a nasledné vyhodnoceni zdroju rizik se Ciselné vyjadieni zaznamendva do
sloupct ,,P“, ,N“a ,H“. Celkové vyhodnoceni rizika je ukazatel miry rizika mR.

mR = P*N*H

Rizika se podle této hodnoty pak rozdéluji do 5 skupin:

I. vétsSi nez 100 - velmi vysoké riziko, zastavit ¢innost

II. 50 - 100 - vysoké riziko, bezprostifedni bezpecnostni opatieni
lll. 10 - 50 - riziko, potieba ndpravné cinnosti

IV. 3 - 10 - mozné riziko, zvysit pozornost

V. pod 3 - riziko mozZno ptijmout

Jsou-li rizika vyhodnocena, nasleduje zavedeni opatreni a pomUcek k zajisténi minimalizace

téchto rizik. Problematikou konkrétnich rizik se budu dale zabyvat v kapitolach 2.1 - 2.4.
této prace.
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1.4. Referencni realizace

Veskeré referencni stavby této bakalarské prace jsou stavby provadéné spoleénosti
Metrostav a.s..

1.4.1. Silni¢ni tunel PreSov (Slovensko)

Jako referencni stavbu v technologii razeni metodou NRTM jsem si vybrala Slovensky dalni¢ni
tunel u mésta PreSov. Mésto PreSov lezi na vychodé Slovenska asi 40 km severné od Kosic.
Tunel PreSov byl budovan v rdmci vystavby Useku dalnice D1 PreSov zapad — PreSov Jih. Stavbu
provadélo sdruzeni firem Eurovia SK a.s, Eurovia CS a.s., Doprastav a.s., Metrostav a.s. a
Metrostav Slovakia a.s. pro slovenského investora Narodnl dialnicnd spoloc¢nost, a.s..

K otevieni celého useku by mélo dojit v r. 2021.
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Obrdzek 23 prehlednd situace useku PresSov zdpad - Presov jih [14]
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Obrdzek 24 prehlednd zjednodusend situace tunelu [15]

Razbu tunelu provadéla firma Metrostav a.s. v dobé od 8/2018 do 7/2019. Jednd se o dva
jednosmérné razené tunely s kratkymi hloubenymi useky o celkové délce 2230,5 m (Severni
tunelova trouba), a 2244 m (Jizni tunelova trouba). Osova vzddlenost tunelovych trub je
proménlivd. Maximalni vzdalenost dosahuje 40 m ve stfedni ¢asti, u portal( poté zhruba 30
m. Sklonové poméry jsou konstantni v celé délce tunel(l. Od zapadniho portdlu tunel klesa ve
sklonu 2,8 %. Smérové feseni tunelu je ve tvaru prodlouzeného ,S“ slozené ze dvou obloukd
(s poloméry od 1415 m do 1650 m) s ptechodnicemi. Mezi prechodnicemi se nachazi pfimy
usek ve stfedni ¢asti tunelu. Vzhledem ke smérovému vedeni trasy a polomérim smérovych
obloukU bylo nutné zménit pficny sklon vozovky a tim padem naklonit cely profil tunelu. Pfi
razbé byly vyrazeny dva nouzové zalivy v kazdé tunelové troubé, nékolik nouzovych SOS
vyklenkU a také osm propojek. Razba probihala na ¢tyfech ¢elbach soucasné. Geologicky profil
v misté razby se skladal zejména z piskovcl a jilovcl. Tyto horniny byly zastoupeny v trase
razby v proménném poméru. Z divodu této slozité geologie byly tunely roz¢lenény do 25
kvazihommogennich Usek(. Kazdy celek byl charakterizovan a dle geotechnické kvalifikace
zarazen do urcité tfidy NRTM. V tunelu se nachdazely vystrojovaci tfidy 3, 4, 5A, 5B, 6a 7. U
kazdé tridy byly jednotlivé zadany urcité parametry viz obr. 25.

Vystrojovacia trieda 5B

. Dizka zaberu v kalote max. 1,7 m

o Dizka zaberu v stupni max. 3,4 m

. Striekany beton C25/30 hr. 250 m

. Ocelové vystuzné siete AQ50e 2 vrstvy

o Oceloveé priehradové skruze: 95/20/30

. Kotvy maltované (SN) [=4m.

. Predzaistenie vyrubu: ocelové ihly 26 mm

. Zaistenie Gela: striekany beton, IBO kotvy podra potreby
o Spodné klenba zo striekaného betonu

Obrazek 25 Vystrojovaci trida 5B [20]

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o stavbu provadénou metodou NRTM, byla vystavba pod
neustalym dohledem geotechnického monitoringu. Probihalo méreni deformaci vyrubu,
extenzometrické a inklinometrické méreni, méreni deformaci portalovych svahd, méreni
radidlniho zatizeni primarniho osténi deformujicim se horninovym masivem a méreni stavu
napjatosti v primarnim a sekundarnim osténi. [14]
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PRIECNY REZ
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Obrdzek 26 Pricny rez tunelu Presov [14]
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Obrdzek 27 Podélny rez tunelu Presov s postupem praci ve vystrojovaci tridé 5B [14]
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1.4.2. Silni¢ni tunel Moane (Norsko)

Jako referencni stavbu v technologii razeni metodou Drill & Blast jsem si vybrala Norsky silni¢ni
tunel na nové budované trase E134 Damasen-Saggrenda u mésta Kongsberg. Mésto
Kongsberg se nachazi 85 km zdpadné od hlavniho mésta Osla. Na této stavbé jsem byla osobné
pfitomna v ¢ervenci a prosinci roku 2017.

Obrdzek 28 Mapa s vyznacenou polohou stavby [16] Obrazek 29 -celd trasa E134 Damdsen-Saggrenda [19]

Zakazku na vystavbu jedné casti trasy silni¢niho obchvatu mésta Kongsberg ziskala spole¢nost
Metrostav a.s. ve sdruzeni s domacimi firmami Bertelsen & Garpestad AS a HAG Anlegg AS.
Délka celé trasy €inila 13,2 km, stala 4,2 mld NOK (v pfepoctu orienta¢né 12,6 mld KC) a byla
roz€lenéna na 3 Useky (obr.29). Metrostav realizoval ve sdruZeni tfeti Usek viz obr. 29 zeleny
usek. U¢elem projektu bylo vybudovani nové silniéni sité pro tranzitni dopravu a pro dopravu
do a z mésta Kongsberg, ale také vybudovani diferencované silni¢ni sité s lepsi bezpecénosti
provozu. Dle pland investora méla realizace zapocit na jafe 2015 a méla byt dokoncena a
uvedena do provozu v kvétnu 2020. Stavbu dvou tunell véetné portal(i a nékolika propustkt
realizoval Metrostav od 4/2017 do 9/2019. [16]] [18] [19]
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Obrdzek 30 mapa E134 Damdsen-Saggreda, treti isek E134 Trollerudmoen-Saggrenda [16]
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Obrdzek 31 vizualizace E134 Damdsen-Saggreda, treti usek E134 Trollerudmoen—Saggrenda [21]
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Teoreticky profil vyrubu tunelu Moane je T14,5 coZz znamena plochu pficného fezu zhruba
130,00 m?. Délka tunelu ¢inni 283,0m. Tunel je veden v pfimé linii s konstantnim stoupanim
1,06 %. Maximalni vyska nadlozi byla 40 m. Jednd se o obousmérny silni¢ni tunel se stfedovym
svodidlem a izolaci proti vodé a mrazu. Ve dné tunelu je ukrytd drenaz a kabelovody. Razba
probihala od zapadniho portdlu, dle podminek ve smlouvé s investorem, kterym byl Statens
Vegvesen (obdoba ¢eského Reditelstvi silnic a délnic). V blizkosti zdpadniho portélu byla
slozitéjsi geologie a bylo nutno zde ¢ast tunelu vystrojit vyztuznymi oblouky. Tunel se nachazel
v blizkosti zastavby, coz mélo za dlsledek zvySeni technické narocnosti pfi provadéni trhacich

praci. [20]

Tunel Moane se razil zejména v rule. S ohledem na kvalitu horniny v misté razby se upravovalo
vystrojeni tunelu. Vystrojeni bylo upravovdno na zdkladé uréeni hodnoty parametru Q, tedy
v zavislosti na geologické tfidé (dle diagramu Grimstad-Barton (obr. 8)). Posouzeni kvality
horniny na ¢elbé vzdy cinil zdstupce objednatele. Délka jednoho zdbéru byla v rozmezi 5,0 -
5,5 m a razba probihala na plny profil. Trhaci prace se provadély tfislozkovou emulzni
trhavinou. [20]

Obrazek 33 Vrtnd souprava AMV [28]
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Geologickou tfidou A/B prochdzelo zhruba 66 m tunelu, byla tedy pouZita I. Vystrojovaci tfida,
ktera je charakterizovdna nahodilym kotvenim v kombinaci se stfikanym dratkobetonem tl. 80
mm. Zhruba 100 m tunelu se nachazelo v geologické tridé C. Geologické tfidé C odpovida
vystrojeni tfidy Il., tedy systematické kotveni v rastru (c/c 2,0 m) mechanicky upinanymi
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kotvami, které byly nasledné injektovany, v kombinaci se stfikanym dratkobetonem tl. 80 mm.
Na 64 m bylo vyuZito vystrojeni lll. tfidy, které je podobné tfidé I, kotvy jsou vSak v rastru (c/c
1,5m) a SBje vtl. 100 mm a obsahuje vétsi mnozstvi rozptylené vyztuze. Ve zbylych metrech
bylo nutno z divodu nepatrné horsi kvality horniny pouZit jehlovani?®.

Béhem razby nedoslo k zddnym vétsim pravallim vody do tunelu. Ocekavani byla naplnéna a
do dila proudila jen puklinova podzemni voda s volnou hladinou. [20]

Oraek 6 Osazovdni svorniki [28] Obrazek 37 Zacisténi vyrubu tlakovou vodou [28]

Postup praci se odvijel od vystrojovaci tfidy. V pfipadé prihodné geologie (tfida I, 1l, Ill) se
cyklus skladal z vrtani pro odpal, nabijeni ¢elby, nasledného odpalu, odvétrani celby, nakladky
a odtézeni rubaniny, strojniho a ru¢niho zacisténi vyrubu, vyznaceni svornikd, vrtani otvoru
pro svorniky soubézné s vrtanim vrt pro umisténi nalozi. Nasledovalo osazeni a zainjektovani
svornik(, zacisténi vyrubu tlakovou vodou a zastfikani vyrubu stfikanym dratkobetonem.

V ptipadé zhorsenych podminek (vystrojovaci tfidy 1V, V) byl zac¢atek cyklu stejny. Po strojnim
zacisténi vyrubu vsak nenasledovalo ruéni zacisténi. S ohledem na zhorSené geologické
podminky by rucni zacistovani vyrubu znamenalo vyssi riziko pro pracovniky. Po strojnim
zacisténi se aplikoval bezpecnostni nastfik SB tl. 50 mm s vyznacenim svornikd a vyztuznych
obloukt. Nasledovala aplikace vyztuznych obloukd, které se zastrikali SB. Konecna faze cyklu
spocivala ve vrtani otvort pro svorniky soubézné s vrtanim otvorl pro umisténi naloZi na
Celbé, osazenim a zainjektovanim svornikl a osazenim jehel. [20]

10 Jehlovéni je stabilizace horniny v misté zhor$enych geologickych podminek pomoci samozévrtnych kotev
v rastru 200 — 300 mm.
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L

Obrdzek 39 ACVe/ba chvili pred odpalem [28]

1.4.3. Zelezniéni tunely Ejpovice (Cesko)

Jako referencni stavbu v technologii razeni metodou mechanizovaného tunelovani jsem si
vybrala Ejpovické Zelezni¢ni tunely, konkrétné severni tunelovou troubu. Stavbu ve sdruzeni
realizoval Metrostav v letech 2013 az 2018. Investorem byla Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty
(SZDC1). Jedna se nejdelsi zelezni¢ni tunely v Ceské republice o celkové délce 4150 m. Tunely
se nachazi na dvoukolejné Zelezni¢ni trati mezi Rokycany a Plzni na Ill. Zelezni¢nim koridoru a

1157DC — Pfejmenovano na Sprava Zeleznic
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vlakové soupravy zde budou jezdit az 160 km/h. Tunely prochazi pod masivy Homolka a Chlum.
Jednd se o dva samostatné jednokolejné tunely, které jsou propojeny 8 propojkami. Maximalni
osova vzdalenost tunell je 48,0 m.

Sklonové poméry jsou po délce celého severniho tunelu jednotné a to 8 %o, klesani je ve sméru
staniceni tzn. smérem od Rokycan do Plzné. Smérové poméry jsou pod masivem Homolka
v pfimé linii a pod masivem Chlum je oblouk o poloméru 1785 m. Maximalni vyska nadlozi ¢ini
56 m a minimalni 7,7 m. Vzhledem k technologii razby ma tunelova trouba kruhovy profil o
plode 75-76 m?. Pfi vystavbé bylo pouZito 33072 prefabrikovany segmentt tl. 40 mm z betonu
s rozptylenou vyztuzi. Z téchto segmentl vzniklo 4134 prstencu. V misté propojek jednotlivych
tunelovych trub se osazovaly 4 prstence z zelezobetonu s klasickou vdzanou betonarskou
vyztuzi. [21] [22]

SITUACE SIRSICH VZTAHU M 1:10 000

£S0 32-38-22 Tunel Homclka - razena ¢ast, severni tunel
S0 32-38-26 Tunel Chlum  -raZena East, severni tunel
x

S
99,0

Obrazek 40 Situace Sirsich vztahu tunelt Ejpovice [21]

Razba probihala strojem Herrenknecht S_799 o prliméru fezné hlavy 9860 mm, celkova délka
stroje Cinila 115 m. Stroj vazil 1800 t a dosahoval maximalni rychlosti 80 mm/min. Tento stroj
byl pojmenovan Viktorie. Jedna se o stroj kombinovany nebo konvertabilni, tj. Ze se da pouzit
v nékolika mddech. V tomto pripadé byla pouzita kombinace mdédli zeminového Stitu (EPB)
s tlakovou podporou Celby (pod masivem Homolka v bfidlicich a zeminach), a Hard Rock médu
(pod masivem Chlum ve tvrdych spilitech). Razba pod masivem Homolka probihala v bridlicich
a pod masivem Chlum ve spilitech. Problematickou oblasti byla oblast s nizkym nadlozim, tedy
oblast mezi masivy Homolka a Chlum. Této oblasti byla vénovana velkd pozornost z pohledu
inZenyrskogeologického prizkumu a nasledné i geomonitoringu. Geologie této stavby nebyla
prilis privétiva. InZzenyrsko-geologicky prizkum provedeny ve fazi pfipravy stavby byl znacné
odlisny od skutec¢nych geologickych podminek v trase razby. Napfiklad v ¢asti kde bylo dle
geologického prizkumu ocekavano skalni nadlozi, se nachazely silné zvétralé bridlice. Situaci
rovnéz komplikovaly velké pfitoky podzemni vody. Ve spilitech obsahujici kfemenné Zily byla
misty nékolikandsobné vyssi abrazivital? a bylo nutné ménit za den &tyfi aZz pét Feznych
kotouct z celkovych 55. Tato skutec¢nost rovnéz velmi zdrZzovala razbu. [21] [22]

12 Abrazivita — obrusnost Feznych kotouéd
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SEVERNI TUNEL - HOMOLKA
15.poloha

osakolge &l o

OSA TUNELY

8700

8500

Obrdzek 41 Vzorovy pri¢ny fez tunelu Ejpovice [21]
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Obrdzek 42 Kladecské schéma kladeni tybink( — pidorys [21]
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Obrdzek 43 Viktorie, jeZ razila Ejpovické tunely [31]

Obrdzek 44 Razici stroj v modu Open Mode [31]
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Obrdzek 45 Pohled na razici stroj zezadu [31]
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2. Prakticka cast

V ramci praktické ¢asti jsem se rozhodla zkoumat problematiku uréovani rizik z pohledu vlivu
lidského faktoru a zkuSenosti pfi vyhodnocovani rizik odborniky v oboru. Z toho divodu jsem
pozddala osm odbornik( z praxe o vyplnéni mnou vytvoreného dotazniku, kde ohodnotili 31
rizik dle zavaZnosti a pravdépodobnosti vyskytu rizika hodnotami od 1 do 5. Osobné jsem
dotaznik na zakladé mych zkusenosti s tunelovacimi metodami vyplnila pfed rozeslanim
dotaznikl odbornik(im, aby nebyl ovlivnén vysledek.

Dle informaci uvedenych v kapitole 1.3.4 jsou rizika standardné vyhodnocovana ze tfi
parametrd. Pfi provddéni dotazniku jsem se vSak omezila pouze na parametry P
(pravdépodobnost) a N (nasledky). Parametr H (nazor hodnotitell) jsem pfi tomto vyzkumu
neuvazovala, jelikoZ tento parametr zahrnuje napfiklad technicky stav pouzivanych zafizeni
nebo stupen pracovni kazné a navyk( pracovnikll, odlivodnénost predpokladat chyby
pracovnikl, nezkuSenost pfi vykonavani obcasnych pracovnich cinnosti, odloucenost
pracovisté, moznost vykonu fadného dozoru, Uroven kvalifikace, zkusenosti a individualnich
schopnosti zaméstnanc(, tedy parametry, které nelze urcit bez presnych informaci ze
stavenisté.

2.1. BOZP u NRTM

2.1.1. Popis rizik

Pro vyhodnoceni rizik v metodé NRTM byla vybrana nasledujici rizika:
e R1-OhroZeni zaméstnance uvolnénou horninou pfi tézbé
e R2 - Prejeti Ci zasaZzeni zaméstnance pfi tézbé
e R3-Poranéni zaméstnance o ostré konce vyztuze
e R4 - Pad vyztuZe Ci zborceni vyztuznych oblouk
e R5 - Poranéni oci, obliceje pfi aplikaci SB
e R6 - Nekontrolovany rozlet tlomkd horniny pfi odpalu
e R7-Zasazeni oci injektdzni smési
e R8 - Poranéni zaméstnance pfi manipulaci s formou
e R9 - Pad, zborceni ¢i ujeti bednici formy
e R10 - Pad zaméstnance z vysky

Rizika je nutné nejen spravné definovat, ale zejména provést vhodnd opatfeni a zajistit
odpovidajici OOPP. K vyse uvedenym riziklim je nutné prijmout nasledujici opatreni:

Riziko R1 — Pfijata opatfeni a OOPP
e Vymezeni bezpecné vzdalenosti od celby
e Zamezeni vstupu nepovolanych pracovnik(i do prostoru celby
e Vymezeni bezpectné vzdalenosti od stroji podilejicich se na rozpojovani horniny na
celbé
e Dodrzovani technologického postupu pro rozpojovani horniny
e OOPP —reflexni pracovni odév, pfilba, pracovni rukavice a obuv
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Riziko R2

Vymezeni bezpecnostni vzdalenosti od mista nakladky

Vymezeni nebezpecné vzdalenosti od strojniho vybaveni ur¢eného k nakladce

OOPP — reflexni pracovni odév, pfilba, pracovni obuv

Riziko R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

Dulsledné vyuzivani OOPP
OOPP — pracovni rukavice, pracovni odév a obuv

Dusledné zajisténi stabilit oblouku
Obezretna manipulace
OOPP — pracovni odév, pfilba, pracovni rukavice

Dodrzovani technologického postupu aplikace SB
Dodrzovani bezpecného odstupu od mista aplikace SB
OOPP — Pracovni odév, pfilba a zejména ochranné bryle nebo obli¢ejovy stit

Zajisténi bezpecného ukrytu nebo vzdalenosti od mista odpalu
Zvukové signaly upozornujici pracovniky i blizké okoli na bliZici se odpal
OOPP — Pracovni odév, pfilba, ochrana sluchu a ochranné bryle

Omezeni vstupu do prostoru, ve kterém jsou provadény injektdzni prace
Dodrzeni technologického postupu pro provadéni injektaze
OOPP — Ochranné bryle nebo stit

Znalost a vyuZivani signdall pti manipulaci s formou
Nezdrzovat se v prostoru mezi formou a vyrubem
Stanoveni manipulacni vzdalenosti pfi praci s formou
OOPP — Reflexni pracovni odév, pfilba, pracovni obuv

Omezeni pohybu v okoli formy
OOPP — Pracovni odév, pfilba, pracovni obuv

Zajisténi prace ve vyskach prvky kolektivni nebo osobni ochrany
Vyuzivani ploSin nebo lavek se zabradlim
OOPP — Jistici uvazek

Bezpecnost prace v tunelech
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2.1.2. Vyhodnoceni rizik

V nasledujici tabulce jsou zndzornéna veskera hodnoceni od oslovenych hodnotiteld.

Tabulka 1 Souhrnné vyhodnoceni rizik u NRTM

. H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9
9

Z [p|n|Elp|N|Elp|N|ElPIN|Elp|N| ElpIN|Elp|N|E|r|N|E|r|N]|E
r1 |2|4|8|3]4|12(3|4a]12|2|4|8[3|5|15|3|4|12|2|3|6|4|5]20]|4|3]|12
Ry |2|4|8|4]a|16(2]|3|6|2|5|10(3|5|15|2|5]10|1|5| 5 [2]5|10]{2|2] 4
r3 |2]2| 4 |4]3|12(3|2|6|3[3]|93]3|9]2/2]|4|3]2|6]|2|3|6]|5[1]5
ra |2|3|6|2]a|8|2|2|4|2|4|8|2|5|10]|2|4|8|2(a|a|2|a]|8]|2(4]|38
rs |3[3|9|5(3|15(3|3|9|3[3|9|4]|2|8|2|3|6|2(3|3|1]|3][3]|4]2]38
re |4]2| 8 |5|5|25(3|4|12|2|5|5(3|5/25]2|5|5|2(3|3[2]|3][6]|5[1]5
r7 |313|9|4|3|12]|3|4|12|2|4|8 |4a|a|16|2(3|6|2|4|8|1]|2]2]|2]|2]4
rg |1]2] 2 |4|4|16|2|3|6|2|4|8|3]|4|12]|2|4]|8|2(3|6]|2|2|4]|3[1]3
Rg |1|4| 4 |2|5|10(2|4|8|1|4|4|2|5|10]|2|4|8|2(5|5][2|3][6]|1|5]5
r10 |313| 9 |4]4]|16]|2|5]10]|2|5|10|4|4|16(3|4|12|2|4|8|2|3|6|2]|2]4

Tabulka 2 Zdkladni statistické vyhodnoceni rizik u NRTM

._g P N mR

= pramér | smodch | prdmér | smodch | primér | smodch
R1 2,9 0,7 4,0 0,7 11,7 3,9
R2 2,2 0,8 4,2 1,0 9,3 3,9
R3 3,0 0,9 2,3 0,7 6,8 2,5
R4 1,9 0,3 3,8 0,8 7,1 1,9
R5 2,9 1,3 2,8 0,4 7,8 3,4
R6 2,8 1,5 3,7 1,4 9,3 6,6
R7 2,6 1,0 3,2 0,8 8,6 4,1
R8 2,3 0,8 3,0 1,1 7,2 4,2
R9 1,6 0,5 4,3 0,7 6,7 2,3
R10 2,7 0,8 3,8 0,9 10,1 3,8

Z vySe uvedené tabulky je zfejmé, Ze nejvice rozporuplné riziko mezi hodnotiteli bylo riziko R6
— Nekontrolovany rozlet ulomkd horniny pfi odpalu. Naopak riziko, ve kterém byla dosazena
nejvétsi shoda hodnotitell je riziko R4 — Pad vyztuze ¢i zborceni obloukd. Pro tato rizika jsou
vytvoreny histogramy ¢etnosti hodnot rizik od jednotlivych hodnotitel(.
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PFi vyhodnocovani rizik se samoziejmé nelze omezit jen na rizika nejvice rozporuplna, ale
zejména na rizika s nejvys$si mirou zdvaznosti. Z tohoto pohledu jsou u metody NRTM dle
pramérného nazoru hodnotitell nejvice zavazna nasledujici rizika:

e R1-OhroZeni zaméstnance uvolnénou horninou pfi tézbé

e R6 - Nekontrolovany rozlet Ulomkud horniny pfi odpalu

e R10 - Pad zaméstnance z vysky

Jelikoz u metody NRTM lIze provadét rozpojovaci prace rovnéz trhacim zplsobem, zaradila
jsem riziko spojené s nekontrolovatelnym rozletem Glomku horniny pfi odpalu jiz do metody
NRTM, ackoliv totozné riziko s podobnymi hodnotami se vyskytuje i u metody Drill & Blast,
kde ovsem s ohledem na opakovdni otdzek v dotazniku neni toto riziko znovu uvedeno.

R4 - Pad vyztuze i zborceni vyztuznych obloukt
10
8
8
- 6
8 6
[
3 4
2 1 1 1 1
o m°’ . ° mm 0 ° mm
1 2 3 4 5
Hodnota rizika
W Pravdépodobnost rizika  m Nasledky rizika

Obrazek 46 Histogram vysledk( s nejmensim rozptylem hodnot

R6 - Nekontrolovany rozlet ulomkd horniny pfi odpalu
5
4
4
- 3
23
2 2 2 2
3 2
1 1 1 1 1
: H BN ]
0
1 2 3 4 5
Hodnota rizika
W Pravdépodobnost rizika ~ m Nasledky rizika

Obrdzek 47 Histogram vysledki s nejvyssim rozptylem hodnot
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2.1.3. Priklad na referencni stavbé

Tabulka 3 prezentuje nejzavaznéjsi rizika u stavby metodou NRTM stanovené dle projektové
dokumentace.

Tabulka 3 NejzdvaZnéjsi rizika pri stavbé tunelu PreSov [14]

Proces Popis rizika N|H|mR Prevence rizika OOPP
rasknuti . . .
P L. pravidelna kontrola hadic, svorek a . ;
hydraulické . . rukavice, reflexni
objimek, objimku nenahrazovat Ly ,
nebo 43|36 . " . . pracovni odév, pracovni
L dratem, poskozené hadice ..
o pneumatické nepousivat obuv, pfilba
= hadice P
o
—
o ve s s v . , .
- pfi vrtani ruénim vrtacim kladivem . ,
£ Yy o . rukavice, reflexni
s poranéni pfi nutno pouZit mechanickou podporu - ,x ,
= - (. 43|36 Y pracovni odév, pracovni
R ru¢nim vrtani pachole, v dosahu vrtacky pouze ..
c " obuv, pfilba
'© vrtac - obsluha
s
navrtani dodrZeni TP pfi rozpojovani, rukavice, reflexni
vodonosné 4 | 3 | 36 | stanoveni bezpecné vzdalenosti pro | pracovni odév, pracovni
Casti masivu zaméstnance obuv, prilba
(9]
oS - kavi flexni
o 2 oranéni o Y . rukavice, reflexni
RN P ) OOPP, obezfetna manipulace s prvky . ,
o S ostré konce 413136 Ly pracovni odév, pracovni
th O . armovyztuze y.
£ E armovyztuze obuv, prilba
©
poranéni oci, alalea dodrzeni TP, bezpecna vzdalenost, ochranné bryle, popf.
obliceje OOPP obli¢ejovy stit
strojni
stfikani vdechnuti
betonu rozptylenych bezpe&nd vzdalenost, OOPP, dodrZeni -
s 413136 . . . s respirator
Castic ve projektované kapacity vétrani
vznosu
vyrovnani
tvaru lice
primarniho prekroceni dodrZeni predepsané nosnosti
osténi z nosnosti, 51(13|45 stanovené vyrobcem, nosnost je -
pohyblivé pretizeni soucasti oznaceni plosiny
pracovni
plosiny
° iy o . .y respirator, ochranny stit
'€ -5 & G| zasaZenitélaa pfi zasazeni oCi vyplachovat proudem ,
‘® T = o veo oy o v . . , nebo bryle, ochrana
c ©® £ 2| olismésia Cisté vody alespon 15 min., borova , ,
g xXw® ¢ .« 5345 oy e veis , sluchu, reflexni pracovni
2 T £ 1| odraienymi voda, lékat, Pfi poZiti vypit cca 0,5 | o . .
>38<c % v . oy odév, gumové rukavice,
= g o Casticemi vody, vyhledat lékafskou pomoc

gumové boty (holinky).
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zasazeni pfi provozu stfikaciho zafizeni se
kmitajici nikdo, kromé obsluhy nesmi zdrZzovat rukavice, reflexni
vystupni 3|5|3]45 v dosahu pracovniho organu pracovni odév, pracovni
koncovkou stiikaciho stroje a vystupni koncovky obuyv, pfilba
(tryskou) (trysky)
zasazeni , . . .
. . dopravni hadice kotvit proti . ,
zameéstnancu o ., . . f iy rukavice, reflexni
By rozkmitani, spojeni spojkami, v misté . ,
uvolnénou, 3(5(3]|45 ., Lo v oo , pracovni odév, pracovni
. spojeni nesmi byt zdZeni. Zdmkové ..
roztrzenou spoje oCistit a pevné zavfit obuv, prilba
hadici po) P '
zvysena stiikaci stroj umistit tak, aby
prasnost u sila 3053/ a3 nedochdzelo k vzdjemnému ochrana dychacich cest -
a strikaciho ohrozovani prasnosti obsluhy stroje a respirator
stroje obsluhy trysky
ucpani hadic k . , T
P hadice bez ostrych zlom, prehybani,
trysce a v vy v . -
L, Pfi ¢isténi hadic stlacenym vzduchem
profukovdni | 3|5 |3 45 , Y . -
. volny prostor pred vyfukem pro
stlacenym rofukovany material
vzduchem P ¥
nezakryté ¢asti téla musi byt . —_
(y s (o y respirator, ochranny stit
drazdivé chranény nanesenou vrstvou ,
- .. , 3 P nebo bryle, ochrana
ucinky na oci, ochranného krému, pti praci nejist a , ,
. , 315|345 ey i . . sluchu, reflexni pracovni
dychaci nepit, pfi prestavkach a po priaci N , )
. oy, . Y , . v odév, gumové rukavice,
organy, kazi dlkladné umyt ruce a oSetfit pokozku ) ,
. , gumové boty (holinky).
reparacnim krémem
© = vstup do C vk S
— S0 5 vymezeni a zajisténi ohroZeného
T o R ohrozeného ., .,
= 3(5(3]|45 prostoru, zahrazeni, vystrazné -
Lz 0 prostoru, .. .
X @ c . tabulky, stfezeni hlidkami
28 zranéni osob
ESE
=
g 8 b hiuk ofi protihlukova ochranna
2 s 9 Y p, , 5|3]|3]| 45| dodrzenitechnologického postupu pfilba s dvojitym
O X ®© vstrelovani .
2738 g ochrannym Stitem
Q >

2.2.

BOZP u NTM

2.2.1. Popis rizik

R1 - Uraz pracovnika zpdsobeny vrtacim vozem
R2 - Zasazeni o¢i emulzni trhavinou
R3 - Pfedcéasny roznét pfi nespravné manipulaci s trhavinou nebo rozbuskou

R4 - Selhani rozbusek ¢i nalozi

R5 - Pfiotraveni zaméstnance zplodinami po odpalu
R6 - Pad kusu rubaniny z korby nakladniho vozidla
R7 - Zasazeni zaméstnance padajicim kusem horniny pti ru¢nim zacisténi vyrubu.
R8 - Pad zaméstnance z koSe vysuvné plosiny
R9 - Pad svorniku pfi jeho osazovani

R10 - Zasazeni oci pti upinani svornikl injektazi
R 11 - Pad odpadIé vrstvy SB na zaméstnance
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Prijata opatreni k definovanym rizikim a prvky OOPP:

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

RS

Vymezit pracovni a nebezpecny prostor stroje a zakazat pobyt v tomto prostoru
Pohybovat se dlouhodobé v blizkém okoli stroje bez chranicd sluchu

Zakdazano zdrzovat se v okoli stroje pfi manipulaci se strojem

PFi nutné prdci v pracovnim prostoru stroje je nutné prerusit provoz vrtaciho stroje
OOPP — ochrana sluchu, pfilba, reflexni pracovni odév

Dodrzeni technologického postupu pfi praci s trhavinou
OOPP — Ochranné bryle nebo ochranny stit, pracovni rukavice

Je zakdzano vyuZivat poskozené rozbusky nebo trhaviny a manipulovat s nimi
neodbornym zplsobem

Minimalizovat manipulaci s roznétnym vedenim, v nutném pfipadé manipulace jen
dovolenym zpusobem

Dodrzeni planu trhacich praci

Kontrola nezavadnosti rozbusek a nalozek
Kontrola kvality bleskovice a ostatnich ¢asti vedeni

Dodrzeni ¢asové prestavky po odpalu

Méreni kvality vzduchu, zejména O3, CO, CO,, NO>

Je zakdzano neodborné manipulovat s ventilaénim systémem

OOPP v ptipadé nutnosti vstupu do nevyvétraného tunelu — dychaci pfistroj, respirator

Zakaz pohybu v misté nakladky rubaniny na vozidlo
Pohyb vozidel a pracovnik( jen po vyznacenych cestach
OOPP — pfilba

Dodrzeni technologického postupu (zejména postup cisténi od vrcholu klenby k paté)
Zakaz pohybu v prostoru s rizikem dopadu uvolnéné horniny
OOPP — pfilba, ochranné bryle, ochranny odév

OOPP — postroj se systémem zachyceni padu

Je zakazano zdrzovat se v prostoru v blizkosti plosiny slouZzici pro instalaci svorniku
OOPP — Gumové rukavice pro jejich lepsi pfilnavost, pfilba, ochranné bryle

Postup dle technologického postupu pro osazovani svorniku
OOPP — Ochranné bryle nebo ochranny stit

Zakaz vstupu do prostor s ¢erstvym SB do doby, nez SB ziskda minimalni potifebnou
pevnost

Zakaz pohybu pracovnik( v prostoru stroje pro aplikaci SB

OOPP - pfilba, ochranny odév, respirator, ochranné bryle
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Tabulka 4 Souhrnné vyhodnoceni rizik u metody Drill & blast (NTM)

2.2.2. Vyhodnoceni rizik

Bezpecnost prace v tunelech

9 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9

z [pIN[EfP|IN|EIPIN|E|P|N|E|P|N|EfP|N|E|P|N|E|P|N|E|P|N|E
R1 |2/3|3|4a]a|16]|2|3|6|2|a|a|2]|a|8|2|2|2]2|3|3|21|5|5 (1|44
R2 (24| 8|al2|8|3|al12|2|a|8|3|3|9|2|3|6|2|a|8|1|a]|4]|1|3]3
R3 |2|5|10|4|5]20]2]|4 1|55 |2|5|10f2|5|5f2|5|5|3|5/15[21|5]5
Ra [2]a]4a2]2|4a]2]|3 2|5/10|3|5]|15|2|5|10]2|3]| 3 |3]|4|12]|2|3]| 6
rRs [3]3 4|4|16|3]3 14| 4 |3|5]|15f2|2]2|2(3]|3]|3]|3 22| 4
Re |412|8|4a]a|16]|3|3 2(5|10(a|a|16|2|a|a|2|a]|8|3]|3|9|4]3]|12
R7 |3|4l12|4a|a|16|3|a]12|2|4|8 |4a]|a|16|3(3|9|3|5[15|4|5[20(3|3] 9
rRe [2]3]6 (2|36 |2|5[10]1]|5 3|4|12|2|4a|a|2|sa|a]2|3|3]|2|3]|6
rRo |4]2] 8 [3]3 2|3 2|3 3|3/ 9|2(3|6|2|3|6(3[|3|9]3]|2]6
R0 [3]3] 9 [3[2]6]2]4 2|4 413112339 |2|4a|8|2|3|6]2|3]|6
R11 [2]2] 4 [3|a]12]2|4 2|5/10(3|3]|9|2|3|6|3|3|9]|2]|4|8|2|3]|6

Tabulka 5 Zdkladni statistické vyhodnoceni rizik u metody Drill & blast (NTM)

k) P N mR

E pramér | smodch | pramér | smodch | primér | smodch
R1 1,6 1,0 3,6 0,8 5,7 4,0
R2 2,2 0,9 3,4 0,7 7,3 2,5
R3 1,9 1,0 4,9 0,3 9,2 5,0
R4 2,0 0,7 3,8 1,0 7,8 3,9
R5 2,3 1,1 3,2 0,9 7,9 4,8
R6 3,0 1,1 3,6 0,8 10,2 3,7
R7 3,2 0,6 4,0 0,7 13,0 3,8
R8 1,7 0,7 3,8 0,8 6,2 2,8
R9 2,7 0,7 2,8 0,4 7,2 1,4
R10 2,6 0,7 3,2 0,6 8,0 1,8
R11| 2,3 0,5 3,4 0,8 8,0 2,3

U metody Drill & Blast bylo jako nejméné rozporuplné riziko z pohledu hodnotitell riziko R9 —
Pad svorniku pti jeho osazovani. Nejvice rozporuplné bylo riziko R5 - Pfiotrdveni zaméstnance
zplodinami po odpalu.

Z hlediska absolutni hodnoty miry rizika Ize za nejzavaznéjsi povazovat nasleduijici:
R3 - Pfedcéasny roznét pfi nespravné manipulaci

R6 - Pad kusu rubaniny z korby nakladniho vozidla

R7 - Zasazeni zaméstnance padajicim kusem horniny pti ru¢nim zacisténi vyrubu.
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Opomenout samoziejmé nelze ani riziko R6 - Nekontrolovany rozlet ulomk( horniny pfi
odpalu (hodnota rizika 9,3), které bylo vyhodnoceno v pfedchozi metodé.

R9 - Pad svorniku pfi jejim osazovani
8 7
6
4 4 4
24
S 2
2 1
0 O . 0 0 O
0 ||
1 2 3 4 5
Hodnota rizika
B Pravdépodobnost rizika ~ ® Nasledky rizika
Obrdzek 48 Histogram vysledki s nejmensim rozptylem hodnot u NTM
R5 - Ptiotraveni zaméstnance splodinami po odpalu
5
4 4
4
- 3 3
23
S
Q2
© 11 1
1
0 Bl B
0
1 2 3 4 5
Hodnota rizika
B Pravdépodobnost rizika ~ ® Nasledky rizika

Obrdzek 49 Histogram vysledki s nejvyssim rozptylem hodnot u NTM

2.2.3. Priklad na referencni stavbé

v Norsku. S ohledem na realizaci stavebniho dila ve Skandindvii byla rizika vyhodnocena dle
Norskych zvyklosti a standardd. Oproti metodice vyhodnocovéni rizik v podminkach Ceské
republiky, prezentovanych v kapitole 1.3.4, jsou rizika ur¢ovana na zakladé nasledujici tabulky.
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Tabulka 6 Urceni hodnoty rizika dle standardi v Norsku [20]

Dusledek
Pravdépodobnost | K1 K2 K3 K4 K5 -
neskodna nebezpecnd | kriticka velmi kriticka | katastrofalni
S5 Casta 50
S4 velmi
pravdépodobna 40

S3 pravdépodobna
S2 mélo
pravdépodobna

S1
nepravdépodobnd

Kde pravdépodobnost (S) nabyva hodnot od 1 (S1) do 5 (S5) a dlisledek (K) od 1 (K1) do 75
(K5). Na zakladé hodnot rizik je provedeno jejich zafazeni do kategorii dle zavaznosti.

,Vysoké riziko (Cervend):
e Nepfipustné riziko
e Musi byt zavedena zmirriujici opatfeni ke sniZeni rizika
Stredni riziko (Zluta):
e Riziko neni pfekdZkou pro provddéni operace, ale implementace zmirriujicich
opatreni by méla byt posouzena jednotlivé
Nizké riziko (zelena):
e Akceptovatelné riziko, pouZiti zmirniujicich opatfeni by mélo byt posouzeno
s ohledem na ndkladovou efektivnost.” [20]

Tabulka 7 Urceni rizik pri stavbé tunelu Moane v Norsku [20]

Operace Nezadouci Pobis Posouzeni
P uddlost P rizika
o L Pad horniny na | Pfivrtani mUZe vlivem otfesl dochazet k odpadavani
Priizkumné predvrty Y Ly . . Y Lx 75
Celbé rozvolnéné horniny na celbé
- Pad horniny na | Pfivrtani mize vlivem otfest dochazet k odpadavani
Vrtani pro odpal Y Ly . . . Y ox 75
Celbé rozvolnénych blokl horniny na celbé
Manipulace s vrtacim Urazel. P¥i zapojovani/odpojovani pfivodniho kabelu muaze 50
vozem proudem nespravnou manipulaci dojit ke zranéni el. proudem
f Pfedcasny Pfi nespravné manipulaci mGze dojit k pred¢asnému
Nabijeni ¢elby N y P . . ,p , ' Y P - 50
roznét roznétu jedné nebo vice rozbusek/nalozi.
Predéasny PFi manipulaci s vrtacim vozem nebo vrtani v blizkosti
Nabijeni celby roznét ¥ nabitych vrtd maze dojit k roznétu okolnich rozbusek 50
a nalozi
Odoal Uraz/smrtelny | PFi odpalu mGze dojit ke zranéni/usmrceni pracovnikg, 50
P uraz ktefi se nachazi uvnitf nebezpecné zény
P¥i pohybu tézké mechanizace v tunelu maze dojit ke
Odtézovani Uraz zranéni pracovnik( pohybujicich se v pracovnim 50
prostoru strojl
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Pfi nakladani a odtéZovani rubaniny mlzZe dojit k padu

stfikaného betonu

muze dojit k padu pracovnika/u z kose.

vy L Pad kush . . ¢ Y .
Odtézovani . kus( rubaniny ze |Zice nakladace ptipadné z korby 50
rubaniny . , . - N .
nakladniho vozidla a to i pfi cesté tunelem k portalu
o Pad kus( V pribéhu tézby mlze dojit k padu rozvolnéné
Odtézeni . .p o Y ..VJV ,p o 75
horniny horniny v ¢asti tunelu nezajisténé strikanym betonem
S vew o Pad blokd PFi strojnim cisténi dochazi ke shazovéni rozvolnénych
Strojni ¢iSténi vyrubu . o . 75
horniny blok{ horniny
PFi strojnim ciSténi vyrubu zvlasté za pouziti impaktoru
e veviw s Odletujici muZe dochazet k odletu tlomk( horniny od
Strojni ¢iSténi vyrubu | | . , . N - 50
Ulomky horniny | pracovniho ndstroje. Ulomky mohou odletovat i pFi
padu blokl horniny na poc¢vu tunelu
Pfi manipulaci s mechanizaci pro strojni ¢isténi mize
Strojni Cisténi vyrubu Uraz dojit ke zranéni pracovnik( pohybujicich se 50
v pracovnim prostoru stroje
ey, . PFi méreni v pribéhu mechanického zadisténi vyrubu
Geodetické méreni Uraz oy .,p - .. o y 50
muZe dojit ke zranéni stroji pracujicimi v tunelu
Y wiwiw Pad blokd PFi ru¢nim cisténi dochazi ke shazovani rozvolnénych
Ruéni Cisténi vyrubu . . . 225
horniny blokd horniny
Y e . P¥i padu kusl horniny na pocvu tunelu midze dojit
Ruéni gisténi vyrubu Uraz P orniny na poevt y ! 75
k odletu casti horniny ve vSech smérech.
Pad G oy L Y . .
. . PFi vrtani mUzZe vlivem otfest dochazet k odpadavani
, horniny/kus( . . . . .
Kotveni wn rozvolnénych blokd horniny/kust nezralého 75
stfikaného o . .
stfikaného betonu v blizkosti vrtu
betonu
Pad G oy L Lo .
. . PFi vrtani mUze vlivem otfest dochazet k odpadavani
_y horniny/kus( ., . . . .
Jehly a skalni pasy o rozvolnénych blok( horniny/kust nezralého 75
stfikaného o , .
stfikaného betonu v blizkosti vrtu
betonu
PFi manipulaci se strojem a auto-domichavacem a pfi
Strikany beton Uraz samotném nastfiku maze dojit k poranéni pracovnikl 50
nachdazejicich se v nebezpecéné blizkosti stroje
Pti stfikani betonu dochazi k odrazu a odletovani
Strikany beton Zasazeni oCi kameniva, a dratkd ¢i vlidken, které mohou zasahnout 50
oCi pracovnikd stojicich v blizkosti pracovisté
Vyztuzné oblouky ze | Pad stfikaného PFi nesprdvném naneseni stfikaného betonu na 75
stfikaného betonu betonu vyztuzné pruty muiZe dojit k jeho padu.
Vyztuzné oblouky ze . Ly V pribéhu praci na osazeni kotev a instalaci vyztuze
y ¥ Pad z vysky P P ¥ 75
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2.3. BOZP u mechanizovaného tunelovani

2.3.1. Popis rizik

R1 - Poranéni zaméstnance pfi montdzi stroje

R2 - Ujeti stroje ze startovaciho ramu

R3 - Poranéni zaméstnance v téZzebni komore

R4 - Prhval vody ¢i nebezpecnych plyn(i z tézebni komory

R5 - Pad segmentu na zaméstnance

R6 - Pritlaceni koncetiny zaméstnance hydraulickym lisem k segmentu osténi
R7 - Pfirazeni konéetiny zaméstnance mezi segmenty

R8 - Pad zaméstnance z vysky

R9 - Poskozeni potrubi rozvodu

R10 - Uraz zaméstnance elektrickym proudem

Ptijatd opatreni k definovanym rizikim a prvky OOPP:

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

Dodrzeni TP pfi montazZi stroje
OOPP — pracovni obuyv, rukavice, pfilba a reflexni pracovni odév

Instalace stroje dle TP a vyznacdeni nebezpecného prostoru v okoli stroje
Zabezpecdeni oblasti téZzebni komory a zakaz vstupu do tohoto prostoru

V pripadé pravdépodobného prlivalu vody z téZebni komory vyda strojnik stroje pokyn
k prechodu stroje do uzavieného pracovniho mddu

Pti erupci plynt detekované pfistroji nebo ¢ichem je nutné nasadit zachranné pfistroje
a vydat pokyn k evakuaci celby

OOPP — zachranny (dychaci) pfistroj

Minimalizace poctu pracovnik( nutnych k instalaci
Instalace segmentt v souladu s TP

Zakaz vstupu do oblasti stazenych hydraulickych valcu
Minimalizace poctu pracovniku pfi instalaci betonovych tybinku
Instalace tybink( v souladu s TP

Kontrola prostoru mezi valci a osténim obsluhou stroje

OOPP - reflexni odév, ochranna obuv

Minimalizace poctu pracovniku pfi instalaci betonovych tybinkd a manipulaci s nimi
Zakaz vstupu mezi segmenty pfi jejich ukladani

Instalace tybink( v souladu s TP

OOPP — ochranna obuv

Zajisténi individualniho nebo kolektivniho jisténi
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R9

R10

Tabulka 8 Souhrnné vyhodnoceni rizik u metody mechanizovaného tunelovani

OOPP — Jistici postroj

Radné oznaceni veskerych rozvodnych potrubi a jejich ochrana

Bezpecnost prace v tunelech

Pravidelna kontrola slabych ¢lankd potrubnich rozvodd, tj. zejména spojl

Revize elektrickych zafizeni, kontrola kabell
Zakaz vyuzivat poSkozené pfistroje nebo kabely
OOPP — Ochranné rukavice, pracovni obuv

2.3.2. Vyhodnoceni rizik

2 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
2 PIN|ElP|IN|E[PIN|ElPIN|ElP|N|E[PIN|E|P|N|ElP|N|E
Ry |22 2(2(3|6|2|a|8|a|af16|2(3|6|2[2|4|3[3]|9(3[1]3
rR2 [2(3(3[2(3|6f2|5|5|2|5(10f2(4|4af2|a|af2|5|5([21|3]|3
R3 |33/ 92|48 |3|4]12|4a|5f20|3|5]|25(2|4|8|4a|5[20]{1|3]|3
Ra |22 4al2]a|8|2|4a|8|3|5[15|2|4|8([3[3]|9|4a|5[20]{3|3]|9
rRs 248 f2|5|10f1]5 3|5/15|2|5|10f21|5|5|2|5/10[2|5]10
rRe [2(3[3[3]4a]12]1]4 3|5/15(|3|5|15|2|5|5|3|4|12|21|5]5
rR7 [2(3[3[3]4a]12|2]4 3|5/15|2 (4|8 |1|5|5|2|4|8|3|3]09
rRg |213|6|2|5|10|2|5[10|3|4|12|2|4a|8|2]|4a|8]2|3 202 4
rRo [2(3|6f2(3|6([2]3 2|13|6|1|3|3|3|4a|12|5|2]|10|2]|2] 2
rRiol2|4a|af2|al8fa|a|a|3|5|a5|2|a|afa|s5|5|alal16|l1]|a|a

Tabulka 9 Zdkladni statistické vyhodnoceni rizik u metody mechanizovaného tunelovdni

._g P N mR

& pramér | smodch | prdmér | smodch | primér | smodch
R1 2,4 0,9 2,8 1,0 6,8 4,1
R2 1,3 0,4 4,0 0,9 5,0 2,1
R3 2,8 1,0 4,1 0,8 11,9 5,7
R4 2,6 0,7 3,8 1,0 10,1 4,7
R5 1,9 0,6 4,9 0,3 9,1 3,0
R6 2,0 1,0 4,4 0,7 8,9 4,8
R7 2,1 0,8 4,0 0,7 8,5 3,5
R8 2,1 0,3 3,8 1,0 8,0 2,4
R9 2,4 1,1 2,8 0,8 6,4 3,1
R10| 1,8 1,1 4,3 0,4 7,5 4,8
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V pfipadé metody mechanizovaného tunelovani jsou vysledky relativné shodné. Nejvétsi
shoda panovala mezi hodnotiteli na riziku R2 — Ujeti stroje ze startovaciho ramu. Nejvétsi
rozdily v hodnoceni byly u rizika R3 — Poranéni zaméstnance v téZebni komore.

vevs

e R3-Poranéni zaméstnance v téZzebni komore
e R4 - Prlival vody ¢i nebezpecénych plynli z téZzebni komory
e R5-Pad segmentu na zaméstnance

Je dulezité zminit skutecnost, Ze vyhodnocovani metody mechanizovaného tunelovani
probihalo jen z 8mi dotaznikd, jelikoZ jeden z odbornych hodnotitell rizika u této metody
z dGvodu nizké zkuSenosti s touto metodou neohodnotil.

R2 - Ujeti stroje ze startovaciho rdmu
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Hodnota rizika

B Pravdépodobnost rizika  m Nasledky rizika

Obradzek 50 Histogram vysledk( s nejmensim rozptylem hodnot u Metody mechanizovaného tunelovani

R3 - Poranéni zaméstnance v tézebni komore
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Hodnota rizika

W Pravdépodobnost rizika  m Nasledky rizika

Obrdzek 51 Histogram vysledk s nejvyssim rozptylem hodnot u Metody mechanizovaného tunelovdni
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2.3.3. Priklad na referencni stavbé

Soucasti poskytnuté dokumentace k referencni stavbé Zeleznicniho tunelu Ejpovice byl registr
rizik. Tabulka 10 prezentuje vybér nejzdvaznéjsich rizik z tohoto registru s prevenci rizika a
nutnymi osobnimi ochrannymi pomuckami.

Tabulka 10 NejzdvaZnéjsi rizika pri stavbé Ejpovickych tuneli [21]

Proces Popis rizika N|[H|[mR Prevence rizika ooPP
© Yy dodrZeni max. rychlosti, technickych
oS prevrieni wiie .
~ @ v podm. pouziti (Uklony a voziku
T a v vysokozdvizného 53|45 . A -
© w N voziku pevnosti cesty), nejezdit se
X v , v
> =0 zdvizenym bremenem
o 23
L X
gL _g pfirazeni odborné i zdravotné zpusobily vazac,
© v cevav s . . v ,
5.5 & zaméstnance zajisténi komunikace s jefabnikem, ,
o' oy 53] 45 viy o W, reflexni vesta
s £ zavésenym zajisténi technického stavu zdvihacich
e b¥emenem zafizeni
% rukavice, reflexni
o pad materidlu z vyssi vy .. T . pracovni odév,
. N zajisténi materiadlu a naradi proti ,
N pracovni urovneé na 413 36 4du pracovni obuyv,
- v Ve
S zaméstnance P pfilba, ochrana
S zraku
o . ,
'g oranéni rukavice, reflexni
et P (e cviy g . pracovni odév,
5 odpadavajicimi zajisténi ohrozeného prostoru, ,
) . .. 5]13] 45 . pracovni obuv,
S s ulomky betonu pfi dodrzeni TP o
N D (v . pfilba, ochrana
© g zarazeni Jraku
L]
N
(%]
A e ..
zvy$enad prasnost pfi . . vy ochrana
3 ¥ pN ) P 5]13]| 45 kropeni celby pred a pfi zarazeni , ,
5 zarazeni dychacich cest
5
»n " >
o] _3 z poranéni v téZebni 5|5 |125 zdkaz vstupu do komory v dobé
o o y L -
s 3¢ komore rozpojovani
o 2 €
o
—
>
= dodrzeni TP, pfi instalaci pouze
= = Gt w o nezbytny pocet zaméstnancd,
g & pfitlaeni koncetiny C oy .
o E o , nevstupovat mezi stazené hydr. valce L
o g hydraulickym valcem 43|36 ., Y , HIC reflexni odév
22 K osténi a osténi, obsluha pred vysunutim
N © e . .
e S valcl musi zkontrolovat prostor mezi
9] valci a osténim
0
©c =
~O
2 5 = dodrzeni max. povolené rychlosti,
c , S . -
5 ® > . zpomaleni a akusticka signalizace pfi
S £ = kolize se o, . .. ;4
=58 Ny 5|31 45 vizualnim kontaktu, je zakazan HIC reflexni odév
e zaméstnancem o . .
2 prljezd, neni-li zaméstnanec na
£s5g . ‘1
S = bezpelnostni lavce
hej (%]
o
C prirazeni odborné i zdravotné zpUsobily vazac,
X~ " Sy : oy
533 zaméstnance zajisténi komunikace s jefabnikem, ,
o C v 5]13] 45 vw - N reflexni vesta
~ X = zavésenym zajisténi technického stavu zdvihacich
© v v/ ’
c ” bfemenem zafizeni
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2.4. Porovnani

2.4.1.Vzajemné porovnani vyhodnocenych rizik
Porovnavani rizik vzajemné mezi jednotlivymi metodami je zalezitost oSemetna, jelikoz se
jednd o porovnani neporovnatelného. Tak, jak se vyvijely technologické postupy jednotlivych
metod s ohledem na mistni geologické podminky, vyvijela se i bezpecnost prace. V dnesni
dobé lze tedy konstatovat, Ze jiz volba vhodné tunelovaci metody s ohledem na geologické
podminky zajisti dostateénou bezpecnost pfi provadéni dila, pokud je dodrzena platna
legislativa a stanovené technologické postupy.

Za porovnani vsak stoji vliv zkuSenosti s vyhodnocovanim na celkovou uréenou hodnotu rizika.
NiZe uvedena Tabulka 11 vyhodnocuje rozdily mezi uréenou mirou rizika odborniky a mnou.
Z rozdilu hodnot rizik je zfejmé, Ze nejvyssi shoda panovala u Norské tunelovaci metody. Tento
fakt prikladam skutecnosti, Ze mam s Norskou tunelovaci metodou nejvétsi osobni zkusenosti
s ohledem na nékolika mésicni pisobeni pti vystavbé tuneld Norskou tunelovaci metodou ve
Skandinavii na pozici Student-technik a prekladatel. Naopak nejvyssich rozdil( bylo dosazeno
u Metody mechanizovaného tunelovani. Vtéto metodé jsem dosahla tfi absolutné
nejvyznamnéjsich rozdil(. Velice podcenéna byla nasledujici rizika:

e R4 - Prlival vody ¢i nebezpecnych plynt z téZzebni komory
e R6 - Pritlaceni koncetiny zaméstnance hydraulickym lisem k segmentu osténi
e R7 - Pfirazeni koncetiny zaméstnance mezi segmenty

Relativné pfiznivé rozdily AmR byly dosazeny u Nové Rakouské tunelovaci metody. Nova
Rakouska tunelovaci metoda ma Siroké spektrum vyuzZiti a lze ji vyuzit v Sirokém spektru
geologickych podminek. Rovnéz rozpojovani hornin maze probihat pomocitrhacich praci nebo
tézké mechanizace. Z dlivodu nékolika spole¢nych nebo velmi podobnych pracovnich procesu
s NTM jsem byla schopna aplikovat a prenést zkuSenosti s NTM pro presnéjsi uréeni a
vyhodnoceni rizik spojenych s Novou Rakouskou tunelovaci metodou.

Tabulka 11 Vyhodnoceni rozdilt miry rizika stanovené osobné a odborniky

Primérna
Metoda | Riziko odbornici Annette Larsson | Rozdil
P N |[mR P N | mR [AmR
§ R1 30 40| 121 2 4 8| 41
T [R2 22| 42| 95 2 4 8l 1,5
§ R3 30 23| 71 2 2 a4l 31
Y 19| 38| 73| 2| 3| 6| 13
g2 |rs 29| 28| 76| 3| 3] 9| 14
5 R6 28| 3,7/ 95 4 2 8| 1,5
§ R7 26| 32| 85 3 3 9| 0,5
ié R8 2,3 3,0l 79 1 2 2| 59
‘@ [R9 16| 43| 7,0 1 4 4l 3,0
2 |Rr10 2,7| 38| 103] 3| 3| 9| 13
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R1 1,6| 3,6/ 6,0 1 3 3,0

. |R2 22| 34| 73 2 4 0,8

ERLE 1,9 49| 91 2 5/ 10| 0,9

e |ra 2,0/ 38| 83 1 4 4l a3

S |RS5 23| 32| 7.8 3 3 9| 1,3

% R6 3,0/ 3,6| 10,5 4 2 8| 25

5 |r7 32| 40| 13,1 3 4l 12| 11

T |R8 1,7| 3,8 63 2 3 6| 03

g R9 2,7| 28| 7.1 4 2 sl 09

R10 26| 32| 7.9 3 3 9] 11

R11 23| 34| 85 2 2 4| 45

R1 24| 28| 74 1 2 2| 54

e R2 1,3| 40| 53 1 3 3| 23
< R3 28| 41| 123 3| 3] 9| 33
3= |ra 2,6/ 3,8| 11,0 2 2 al 7,0
53 |[rs 19| 49| 93| 2| 4 8| 13
o & |R6 2,01 44| 97 1 3 3| 6,7
g 2 [gry 2,1| 40| 93 1 3 3| 63
2 R8 2,1| 3,8/ 83 2 3 6| 23
= R9 24| 2,8 64 2 3 6| 04
R10 1,8 43| 80 1 4 4| 4,0

2.4.2. Legislativni specifika banského dila

Specifika banského dila z hlediska legislativy spocivaji zejména v poZadavcich na odbornou
zpUsobilost pracovnikl podilejicich se na pripravé a realizaci banského dila. Zatimco ,,Zdkon ¢.
262/2006 Sb.“[Z1] a zakon ,,¢. 183/2006 sb.” [213] je spolecny, ,,Zdkon ¢. 309/2006 Sb. Zdkon,
kterym se upravuji dalsi poZadavky bezpecnosti a ochrany zdravi pfi prdci v pracovnéprdvnich
vztazich a o zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pfi Cinnosti nebo poskytovdani mimo
pracovnéprdvni vztahy (zdkon o zajisténi dalsich podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pri
prdci)” [Z2] stanovuje rozdily v potfebné odborné zp(sobilosti pro pozici koordinatora a
odborné zpUsobilé osoby k zajistovani ukold v prevenci rizik.

Dalsi rozdilnost Ize najit v pozadavcich na bezpeénost prace a ochranu zdravi pfi praci. Nafizeni
vlady ,,591/2006 Sb. Narizeni viddy o bliZzsich minimdlnich poZadavcich na bezpecnost a
ochranu zdravi pfi prdci na stavenisti [Z3] a ¢. ,362/2005 Sb. Narizeni viddy o bliZsich
poZadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi pri prdci na pracovisti s nebezpecim pddu z vysky
nebo do hloubky” [Z4] definuji zakladni pozadavky s ohledem na problematiku BOZP, avsak
tyto nafizeni se nevztahuji na hornické cinnosti nebo d¢innosti provadéné hornickym
zpUsobem. Tuto problematiku u ¢innosti provadéné hornickym zplisobem tesi zakon ,,61/1988
sb. - Zdkon Ceské ndrodni rady o hornické &innosti, vybusnindch a o stdtni bdnské sprdvé“ [26]
a zejména vyhlaska ¢ 55/1996 Vyhldska Ceského bdriského uradu o poZadavcich k zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi prdci a bezpecnosti pfi Cinnosti provdadéné hornickym
zpusobem” [Z8].
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2.4.3. Diskuze vysledku
Tato bakaldrska prace méla dva teoretické (A a B) a dva praktické cile (C a D).

Cil A, tedy zakladni popis a specifika tunelovacich metod vyuzivanych v Evropé byl proveden
v kapitolach 1.2.1, 1.2.2 a 1.2.3. Tyto kapitoly obsahuji zevrubny popis v Evropé hojné
vyuZivanych tunelovacich metod. Jednda o Norskou tunelovaci metodu vyuzivanou zejména ve
Skandinavii, Novou Rakouskou tunelovaci metodu, kterou lze povazovat za v soucasnosti
nejpouzivanéjsi konvencéni zplsob razby tunell s uplatnénim napfi¢ Evropou a metodu
mechanizovaného tunelovani. Pro vSechny tunelovaci metody popsané v resersni ¢asti byly
predstaveny referencni stavby, které byly vyhodnoceny v praktické ¢asti BP.

Cil B byl napInén v kapitolach 1.3.2 a 1.3.3, kde byla pfedstavena problematika bezpecnosti a
ochrany zdravi pfi praci u ¢innosti provadéné hornickym zplisobem z pohledu stavebniho a
banského dila. V téchto kapitolach byly predstaveny napfiklad zakladni poZzadavky na odborné
zpUsobilosti osob podilejicich se na zajistovani bezpecnosti pfi praci (odborné zplsobild osoba,
koordinator), poZadavky na osobni ochranné pracovni prostfedky pracovnikd, Skoleni
pracovnikl, pozadavky na existenci a podobu havarijniho planu, hlaseni a vyporadani se
s pracovnim Urazem nebo poZadavky na pracovni prostiedi v podzemi, tj. zejména osvétleni
podzemnich prostor a kvalita ovzdusi. Z hlediska legislativy byly ddle popsany prdva barnskych
inspektor(l v procesu realizace dila provddéného hornickym zplsobem.

Prakticka c¢ast bakalarské prace se zabyvala predstavenim problematiky identifikace a
vyhodnocovani rizik, vlivu lidského faktoru a zkuSenosti pfi této Cinnosti u jednotlivych
tunelovacich metod (cil C) a zhodnocenim rizikovosti jednotlivych tunelovacich metod
s ohledem na okrajové podminky limitujici jejich vyuZiti (cil D). Pro dosazZeni cile C byl sestaven
dotaznik obsahujici zhruba 10 rizik pro kazdou tunelovaci metodu. Tento dotaznik byl vyplnén
autorkou prace a dale 8mi odborniky, zabyvajicimi se problematikou bezpeénosti prace a
uréovanim rizik pfi realizaci tunelU. JiZ pfi relativné malém statistickém souboru, ktery je urcen
odbornosti tématu, Ize vysledovat nasledujici:
e U nékterych rizik znacené rozdily v hodnotach P (pravdépodobnost), N (ndsledek) a mR
(mira rizika) i mezi odborniky
e Pozitivni vliv osobni zkuSenosti autorky prace s Norskou Tunelovaci metodou na
stanovenou miru rizika (mR) ve srovndani s primérnou hodnotou stanovenou
odborniky
Celkové vyhodnoceni dotazniku je provedeno v kapitolach 2.1.2, 2.2.2 2 2.3.2.

K naplnéni cile D poslouzily ukazky stanovenych hodnot rizik na skute¢nych projektech pro
referencni stavby zminéné v této praci. Z projektové dokumentace a technologickych postupl
byla vybrana nejzavainéjsi rizika a definovany c¢innosti, pfi kterych tato rizika hrozi. Dale byla
pfedstavena bezpecnostni opatfeni a pozadavky na osobni ochranné pracovni pomdcky,
slouzici k minimalizaci vzniku rizikové situace nebo minimalizaci nasledkd probéhnuvsi rizikové
situace. Na zakladé skuteéné vyhodnocenych rizik z realizovanych staveb Ize alespon definovat
nejzavaznéjsi rizika nebo ¢innosti s rizikem spojené:
e NRTM — u Nové Rakouské tunelovaci metody lze za nejzavaznéjsi rizikovou c¢innost
povazZovat aplikaci stfikaného betonu, at uz se jedna o tvorbu primarniho osténi nebo
vyrovnani primdarniho osténi pfed poklddkou hydroizolace. Nebezpedi pfi aplikaci SB
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spocCiva napriklad v zasazeni casti téla nebo oci stfikanym betonem nebo zdsahu
pracovnika uvolnénou (prasklou) hadici nebo jeji tryskou.

e NTM — nebezpecdi spocivajici u Norské tunelovaci metody je spojeno zejména s padem
uvolnéné horniny. Nejvétsi mira rizika se vyskytuje u ru¢niho zacisténi vyrubu nebo pfi
vrtani prlzkumnych predvrtd a vrtl pro nabijeni ¢elby, kdy se mohou vlivem vibraci od
vrtaciho stroje uvolnit kousky horniny. Obdobné jako u NRTM, i u Norské tunelovaci
metody existuje riziko spojené s aplikaci SB a poranénim zaméstnance provadéjici tuto
¢innost.

e Metoda mechanizovaného tunelovani vykazuje hlavni riziko v poranéni zaméstnance
v téZebni komofre. Toto riziko je spojené zejména s vyskytem zaméstnancl v oblasti
téZzebni komory, ktefi vyménuji fezné kotouce na rezné hlavé. Vyskyt zaméstnancl
v téZebni komore v dobé chodu raziciho stroje je nepfipustny. Ostatni zavazna rizika
spojend s metodou mechanizovaného tunelovani spocivaji zejména s aplikaci
vyztuznych tybinka.

Vzdjemné porovnani rizik u tunelovacich metod je zdleZitost velmi oSemetn3, jelikoZ jednotlivé
tunelovaci metody maji velmi rozdilné okrajové podminky. Pti ndavrhu vhodné tunelovaci
metody je tfeba brat v ivahu nejen geologickou situaci v trase budovaného tunelu, ale i
¢asovou a financ¢ni ndro¢nost. Rovnéz tvar prlrezu tunelové trouby a budouci planované
vyuZiti tunelu je nutné do ndvrhu idealni razici metody zahrnout. Obecné Ize fici, Ze za
nejbezpecnéjsi tunelovaci metodu z hlediska ochrany zaméstnancl je moZné povaZovat
metodu mechanizovaného tunelovani, kterd je zaroven rychla a sohledem na vysoké
pofizovaci naklady raziciho stroje ekonomicky vyhodna pro delsi tunely.
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Zaver

V historii jsme byli svédky nékolika zavaznych havarii v pribéhu realizace Zelezni¢nich nebo
silnicnich tunell, které vedly k mnoha zbyteénym obétem na lidskych Zivotech nebo
zavaznému poskozeni Zivotniho prostiedi. V mnoha priimyslovych odvétvich jsou to pravé

vive

pravidel nebo postupt a pfipad budovani podzemnich staveb neni vyjimkou.

Tato bakalarska prace byla zamérena na bezpecénost prace v tunelech. Prace se v resersni ¢asti
zaméfila na zakladni tunelovaci metody a legislativu pfi stavbé tunelu z pohledu stavebniho
dila a dila provadéného hornickym zplsobem. V praktické ¢asti zamérené na problematiku
vyhodnocovani rizik byla provedena studie vlivu zkusenosti pfi vyhodnocovani a prevenci rizik.

V ramci bakalafské prace byly spInény veskeré zpocatku stanovené cile, které jsou podrobnéji
prezentovany v prechazejici kapitole. Zavérem lze konstatovat, 7e Ceskd republika disponuje
kvalitni legislativou zajistujici prevenci rizik jiz od faze pfipravy projektové dokumentace az po
dokonceni dila a ptipadné nehody jsou spiSe , dilem nahody“ nebo selhanim jednotlivce, nez
systémovou chybou v procesu budovani podzemnich staveb.
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