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Abstrakt

‘

Autor volné navazuje na clanek \ Rizeni rizik v silnicnim stavitelstvi* zverejnéném v lednu 2015. V ném
se uvadely hlavni metodické postupy analyzy rizik a obecné metody jeho snizovani. \V tomto clanku je
teziste pozornosti Ve vyuzivani geotechnickych metod pro rizenti rizik v silnicnim stavitelstvi. Po krdtkém
uvedeni do problematiky se ukazuje, co je dostatecny a nedostatecny inZenyrskogeologicky
(geotechnicky) prizkum. N clanku je popsana metodika geotechnického dozoru s vyuZitim konceptu tzv.
., odlisnych podminek staveniste “, metodika geotechnického monitoringu i podminky pro pouZiti metod
geotechnického modelovani.

Abstract

The author describes how geotechnical methods could be used to manage risk in civil
engineering. He defines different degrees of ground investigation in order to highlight the
relationship between the extent and costs of investigation and the remaining risk.
Furthermore, he introduces the concept of “different geotechnical conditions™ into the
methodology of geotechnical monitoring. Finally, he discusses the implications for risk
management and the conditions for using geotechnical modeling.

1. Uvodni &ast:
Piipomenuti konceptu geotechnickych rizik

Podle definice v normé ISO 31 000 ,,Risk management®, je riziko disledek ptsobeni nejistoty
na dosazeni cile. Tato definice vychazi ze skutec¢nosti, Zze vSe, tudiz i vystavba, se déje v
nejistém prostiedi. Nejveétsi zdroj nejistot VinzZenyrském stavitelstvi je Vv nedostatecném
poznani vlastnosti horninového prostiedi. Vzdy existuje uréita pravdépodobnost, Ze interakce
stavebni konstrukce s horninovym prostfedim, se nebude vyvijet zcela vsouladu s
piredpokladem. Dojde-li na stavbé k takovému neoc¢ekdvanému nezadoucimu vyvoji, znamena
to obvykle i riziko bezpecnostni, finan¢ni, podnikatelské, ekologické atp.).

V ftizeni rizik jde o inzenyrsky odhad pravdépodobnosti vzniku nezadoucich jevu, velikosti
jejich dasledkd a 0 nasledné piijimani opatfeni, aby dusledky téchto jevi byly uvnitt
(projektem) pozadovanych mezi. (Rozsypal 2008,2014)

Problém je komplikovan tim, Ze do interakce stavby s horninovym prostfedim, vstupuji
z vnéjska nahodilé 1 systematické jevy, které tuto interakci, nebo snahy o jeji fizeni, mohou
vyznamng¢ ovliviiovat. Jedna se nejen o piirodni fenomény (klimatické jevy, zemétieseni atp.),
ale 1 o vlivy ze socialné ekonomického prostredi, ve kterém stavba probihd. (Legislativa,
technické piedpisy, lidsky Cinitel, zpusoby fizeni vystavby, uplatiiovani pravidel vybérovych
fizeni zhotoviteld, finan¢niho fizeni staveb atp.)

S dtsledky nezvladnutych rizik, kdy skody dosahuji fadové stovky miliont K¢, se lze pfi
vystavb¢é dopravnich staveb setkat dost ¢asto. Piiklady z posledni doby jsou: objemové nestale
materialy v nasypech na D-47, sesuv u portalu tunelu Hiebe¢, havarie tunelt Btezno,
Jablunkov, Blanka, nebo aktualné, sesuv u Dobkovi¢ek na D-8.

Specifické zdroje rizik v silni¢nim stavitelstvi



Specifické zdroje geotechnickych rizik v dopravnim stavitelstvi vyplyvaji z liniového
uspotadani stavebnich konstrukci, jehoz disledkem je vétsi objem dotéeného horninového
masivu, nez je obvyklé u jinych typd staveb a spolu stim i vét§i rozmanitost zastizenych
geologickych podminek. Dalsi zvlastnosti je, ze kazda liniova stavba miva fadu umélych
objektl, z nichz kazdy vyZzaduje specificky pfistup pii nadvrhu zalozeni. Specidlni geotechnické
problémy, predstavuji riizné technologie zlepSovani zemin. Napiiklad vyztuzené zemni
konstrukce, hiebikované zeminy, rizné typy injektaZi a hloubkového zlepSovani zemin.
Samostatnou ¢asti je odvodiiovani zemniho masivu, urychlovani konsolidace atp.). Specifické
geotechnické ulohy, které se v souvislosti se silni¢nim stavbami fesi, mimo jiné jsou:

- Ptechod pfes sesuvnd nebo poddolovana uzemi

- Stabilita vysokych nasypt, a hlubokych zarezi,

- Zabezpeceni silni¢niho télesa pied nestabilitou vysSich ¢asti zemnich nebo
skalnich svahli

- Povrchové i hloubkové odvodnéni zemnich konstrukei

- Zakladani nasypt na meékkém podlozi

- Reseni vyuzitelnosti vykopku jako stavebniho materialu

Piic¢iny vzniku rizik na dopravnich stavbdach

Nejvyznamnéjsi pfi¢inou vznikt rizik na kazdém velkém inzenyrském dile byva nedostatecny
inzenyrskogeologicky, resp. geotechnicky priizkum, (dale jen priizkum), jeho neprofesionalni
interpretace a nespravné ¢i nedostatecné vyuziti poznatkll z prizkumu pro projekt a pro
vhodnou volbu technologie vystavby. Kratce, podcenéni ¢i piimo zanedbani geotechnického
rizika. Proto i nejucinnéj$imi metodami, jak rizika snizovat jsou metody geotechnické. Dalsi
vyznamné zdroje rizik na inzenyrskych stavbach jsou neprofesionalni piiprava a fizeni
vystavby, které geotechnickd rizika ptehlizeji. K nim piedevSim patii: Neprofesionalni
organizace vystavby, nevhodné uzaviené smluvni vztahy investora s jednotlivymi ucastniky,
vystavby, nepiimétené¢ kratké doby na provedeni priizkumd, stejné termin prizkumu jako
projektu, pfili§ pomaly rozhodovaci proces, neuplatnéni pruzného observacniho piistupu a
otrocké uplatiovani administrativnich piedpist a pravidel. Podrobnéji napt. Rozsypal (2011).

Geotechnické metody Fizeni rizik
Hlavnimi geotechnickymi metodami snizovani rizik na dopravnich stavbach jsou:

- Dostate¢ny pruzkum.

- Disledny geotechnicky monitoring.

- Kovalitni geotechnicky a inZzenyrsko geologicky dozor.

- Disledné porovnavani a hodnoceni piedpokladanych a zastihovanych.
inzenyrsko geologickych podminek staveniste.

- Prubéznad analyza geotechnickych rizik a nasledné pruzné pfijimani opatieni.

- Geotechnické modelovani.

2. Dostate¢ny prizkum.

Inzenyrsko geologicky a geotechnicky prizkum musi v pfislusné etapé piipravy vystavby
poskytnout dostatecné podklady pro analyzu geotechnickych rizik a pro navazujici projekt jak
vlastni komunikace, tak i vS§ech umélych objektt, které se na ni budou nachazet. Je tedy si
piedevsim tieba si polozit otazku, co to je dostate¢ny priuzkum.



Definice dokonalého, dostatecného a nedostatec¢ného prizkumu

Dokonaly priizkum je takovy prizkum, kdy se geotechnicky model sestaveny na jeho zavérech,
dokonale shoduje se skutecnosti zastizenou pfi stavbé.

Dostatecny pruzkum je takovy prizkum, kdy geotechnicky model, ktery je jeho vystupem,
umozni vypracovat projekt a zvolit technologii vystavby, které umozni, ze dilo bude
vybudovano, aniz by doSlo k prodlouZeni stavby, vice pracim a vice ndkladim, které by mély
svou pfi¢inu v neo¢ekavanych inZzenyrsko geologickych podminkach staveniste.

Nedostatecny priizkum je naopak takovy prizkum, kdy zbylé nejistoty o vlastnostech
horninového prostiedi piedstavuji pro dalsi prubéh Stavby nepfijatelné riziko. Je zde velka
pravdépodobnost vznikd havarii, anebo pfinejmensim prodlouzeni vystavby, vzniku vicepraci
a vice nakladd, ptipadné nepiijatelného nedodrzeni technicko kvalitativnich podminek projektu
z divodl neocekavanych reakci horninového prostiedi na vystavbu. (Rozsypal 2014)

Geotechnicky model, ktery je vystupem geotechnického prizkumu, je podkladem pro
dimenzovani geotechnickych konstrukci ve smyslu Eurokédu &. 7 (CSN 73 1000). Mél by byt
sestrojen na zakladé komplexniho inZenyrskogeologického modelu, ktery ucelené popisuje
inzenyrskogeologické podminky celého uzemi souvisejiciho se vystavbou Viz. nova CSN P
731005 Inzenyrskogeologicky prizkum. Vztahy mezi ,,mirou dostate¢nosti prizkumu a
souvisejiciho geotechnického rizika a mezi rozsahem, komplexnosti a z toho vyplyvajicimi
naklady na geotechnicky prizkum, jsou schematicky naznac¢eny na obr. ¢. 1 a €. 2.
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Obr. ¢. 1. Vztah mezi komplexnosti prizkumu véetné néklada (svisla osa) a mirou znalosti o
geologickém prostiedi (vodorovna osa)

Zobr. ¢. 1. vyplyva, ze s riistem komplexnosti rozsahu (¢asu a nékladi) prizkumu roste i
dokonalost prizkumu. Jinymi slovy mira znalosti o geotechnickém prostfedi. S rastem této
znalosti naopak klesaji zbytkové nejistoty a velikosti geotechnickych rizik. To neni nic
piekvapivého. Tato zavislost vSak neni linearni. Pro rozhodujici vétSinu piipadi je vice €1 méné
progresivni. Na kiivce vyjadiujici funkcei tohoto vztahu lze proto vymezit bod ,,B“. Jeho poloha
je v misté popsané zavislosti, po jehoz dosazeni jiz dal$i zvétSovani rozsahu a komplexnosti
pruzkumu vyzaduje stale vétsi a vétsi prirtstky nakladt a potfebného Casu ale zaroven jiz je
dosahovano stdle méné a méné novych informaci.

Z ciste ekonomického hlediska by tedy jiz dalsi zvétSovani rozsahu prizkumu za hranici danou
bodem ,,B“, nebylo ekonomické. Rozsah a komplexnost dostate¢ného prizkumu by tudiZ mél



byt nékde okolo bodu ,,A“. Tedy Vv rozmezi, kdy je prizkumem ziskdn dostatecny rozsah
znalosti nutny pro vérohodny popis horninového prostfedi a danou stavebni konstrukci.
Dokonala znalost horninového prostiedi by byla nepfiméfené draha, ne-li nedosazitelna.

V praxi, i po provedeni pruzkumu, tedy vzdy zdstava urcitd nejistota 0 vlastnostech
prozkoumavaného horninového prostiedi. Tuto miru nejistoty lze hypoteticky vyjadiit
koeficientem Rf (%). Ten vyjadfuje miru shody o inzenyrskogeologickych podminkach mezi
zastizenou skutecnosti pii stavbé, s predpokladem formulovanym na zéklad€ prizkumu. (Pfi
dokonalé shodé¢ je Rf 100%). Soucasn¢ odpovida mife velikosti zbytkového geotechnického
rizika po priizkumu. Cim vét$i Rf, tim mensi je zbytkové riziko. Existujici zbytkové riziko pak
musi byt ,kryto“ bud’ konzervativnim pojetim projektu, technickymi, pfipravenymi
technologickymi opatfenimi pifi vystavbé, tudiz monitoringem a fizenim rizik a i ochotou
investora ¢i projektanta urCité (pro né prijatelné) riziko prevzit. Velmi nizka, nepfijatelna
hodnota Rf, byva ,,disledkem* ptili§ nizkého rozpoctu prizkumu, nedostatkem ¢asu na jeho
realizaci, nepfistupnosti mist pro odkryvné prace, nevhodnym projektem prizkumu ¢i jeho
Spatnou interpretaci.

Zbytkova nejistota o inzenyrskogeologickych podminkach musi ale byt alespoil kvalitativné
charakterizovana. Projektant se musi pfipravit na to, co miZe ,,nastat. Uplna piekvapeni a
zcela neocekavané inzenyrskogeologické pomeéry jiz samoziejm¢ patii do charakteristiky
nedostatecného prizkumu.

Na obr. ¢.2. je na svislé 0se znazornéna pravdépodobnost ,,R*, vzniku nezadoucich jevi
vyplyvajici z netplného poznani horninového masivu. V jiném méftitku, na protilehlé svislé
ose, jsou vyznafena odpovidajici geotechnickd rizika. Pro rizika je pouzita obvykla
pétistupiiova stupnice zavedend v metodice fizeni rizik. Na vodorovné ose je opét mira
dostatecnosti prizkumu jako na obr. ¢. 1. (ZN-zcela nedostatecny, VN-velmi nedostatecny,
TD-téméi dostatecny, Dost.= dostate¢ny pruzkum. 1= dokonaly prazkum).

Pravdépodobnost vicepraci, vicendkladi a prodlouzeni vystavby, souvisi s mirou
geotechnického rizika, znazornéného na protilehlé ose. Z tohoto pohledu dokonaly prizkum
ptedstavuje nulovou pravdépodobnost (,,R*) vzniku nezddoucich geotechnickych jevi pii
vystavbé a zcela zanedbatelné riziko. Optimalni dostate¢nost prizkumu proto souvisi s volbou
urovné piijatelného rizika. To by mélo byt nékde v ramci pfijatelného, ¢i spiSe mirného rizika.
(Rozsah TD a dostate¢ného prazkumu)

Z téchto uvah vyplyva, Ze strategie navrhovani dostate¢ného geotechnického prizkumu
spociva v optimalizaci mezi naklady na rozsah a komplexnost prizkumu (ndklady a ¢as) na
ziskani dostatecného mnozstvim poznatkl o horninovém prostiedi, na stran¢ jedné a na vysi
ptijatelného rizika pro investora stavby na strané¢ druhé. Koncept piijatelného rizika viz.
Rozsypal 2014.
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Obr. €. 2. Vztah mezi velikosti rizika a dostate¢nosti prazkumu

Zakladni otazkou je, jak postupovat pii optimalizaci mezi nédklady a na prizkum a o Grovni
piijatelnych geotechnickych rizik. Jakou konkrétni roli pfitom hraje investor, projektant,
zhotovitel ¢i inZzenyrsky geolog.

Cesty k dostate¢nému prizkumu

Je nékolik podminek, jejichZ dodrzovani dodrzeni je nutné pro to, aby prizkum byl ve svém
vysledku dostate¢ny. Predevsim:

. Spravny vychozi inzenyrskogeologicky model, ktery je podkladem pro projekt
prazkumu.

. Promysleny zpiisob zadavani, hrazeni a dozor nad provadénim prizkumd.

. Definovani pojmu ,,odlisSnost podminek stavenisté* a jeho aplikace v procesu
fizeni a financovani vystavby.

. Ptijeti zésady, ze odpovédnym subjektem za ziskani dostatecnych znalosti o

horninovém prostiedi je investor.

Zadavani pruzkumu

Pro projekty, které spadaji z hlediska pozadavk na prizkum do 2 a zejména do 3 geotechnické
kategorie (viz Eurokod ¢.7, &ast 1) (CSN 73 1000) se musi vypisovat zvlast vybérové fizeni na
zpracovani dokumentace (programu) podrobného prizkumu a teprve na zakladé tohoto
projektu se mize nasledné vypsat vybérové fizeni na zhotovitele prizkumu. Rozsah a
komplexnost prizkumu, musi byt jiZ projektu prizkumu naprosto pfesné urcen. A to vetné
kvalitativné technickych a kvalitativnich podminek prizkumu, jeho cile 1 obsahu a formy jeho
vystupll. Zejména musi existovat vycerpavajici soupis praci i vykaz vymeér vSech prizkumnych
praci. Vybrany zpracovatel projektu prizkumu samoziejmé pracuje podle zadani investora,
pifipadné zpracovatele projektové dokumentace odpovidajiciho stupné.

Az takto zpracovana dokumentace prizkumu, jednozna¢né uréuje predmét soutézenych praci.
Jen za takovych podminek 1ze akceptovat, nejnizsi cenu nabidky, jako jedno z kritérii pro vybér
zhotovitele prizkumu. Vzdy vSak musi byt samoziejmé aplikovana dalsi kvalitativni kritéria,
zajist'ujici dostate¢nou odbornou zpisobilost uchazec¢t o provedeni prizkumu.



Pfi tomto pojeti je vSak odpovédnym subjektem za celkovou dostate¢nost prizkumu
zpracovatel projektu prizkumu. Tedy jiz nikoliv sam zhotovitel vlastnich prizkumnych praci.
Ten samoziejmé odpovida za kvalitu jim provadénych praci. StéZejni podminkou dostatecnosti
prazkumu je vzdy jeho vychozi projekt a vychozi inzenyrskogeologicky model, ktery je pro
n&j podkladem. Proto jeho zpracovani je nutné vénovat maximalni pozornost. Aby mohl
zpracovatel projektu prizkumu dostat své odpoveédnosti za prizkum, musi byt zaroven povéren
i roli autorského dozoru nad jeho celym pribéhem provadéni a hodnoceni. V ramci své
odpovédnosti, musi mit kompetenci Vramci schvalenych nédkladii na prizkum, upravovat
rozsah a zameéteni jednotlivych prizkumnych praci. To se déje po dohod¢ s investorem, na
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zakladé prub&zné hodnocenych vysledki prazkumu. (Rozsypal 2013)

Tento postup zajisti, aby rozsah, komplexnost a kvalitativni podminky pro provedeni prizkumu
nebyly negativné ovlivnény podminkami vybérového fizeni, zejména kritériem minimalni ceny
a zaroven byla zaji$téna kvalita provedeni prizkumu formou autorského dozoru. Tak je to
ostatné bézné zavedeno u provadéni jinych stavebnich praci. Investorovi to dava garanci, Ze je
,,dostatecnost pruzkumu* stanovena objektivné, nezavisle a s ohledem na geologické poméry i

piipravovanou stavbu.
Geotechnicky dozor a sledovani odliSnych podminek stavenisté

Existujici nejistoty o vlastnostech horninového prostredi, které v ur€itém rozsahu pietrvavaji i
po provedeni prizkumd, jsou divodem pro u¢inné provadéni geotechnickych dozort v pribéhu
vystavby. Neopominutelnou soucasti geotechnického dozoru kazdé velké inzenyrské stavby,
véetné staveb dopravnich, musi byt disledné porovnavani a hodnoceni zastizenych inzenyrsko
geologickych a geotechnickych podminek staveniSté¢ (dale jen podminek staveniste),
s ptedpoklady prizkumu, které byly vzaty jako podklad pro projekt stavby DSP i pro realiza¢ni
dokumentaci. (Randal, 1997, Rozsypal 2014)

Geotechnicky dozor se nesmi omezit na pouhé kontrolovani pfedepsanych technologii zemnich
praci, zakladani umélych objektt, popis zakladovych spar atp.. Musi také pec¢livé vyhodnocovat
rozdily (odlisnosti) mezi predpokladanou a skute¢né zastihovanou geologii. Zejména musi
zvazovat jejich vyznam a duasledky pro realizovanou stavbu i pro technologii vystavby.
V tzemich se slozitou geologickou stavbou a zvySenym geotechnickym rizikem, musi tuto
praci provadét zkuseny inzenyrsky geolog, ktery je schopen tyto rozdily (odliSnosti) posuzovat
Vv kontextu celého zajmového uzemi a se schopnosti spravné vyhodnotit jejich pifipadné
dusledky pro projekt a vystavbu. Takovéto hodnoceni je velmi Zadouci, avSak bohuzel se ¢asto
z uspornych divodil neprovadi, anebo je zna¢né podcenéno.

Pravni odpovédnost za dostate¢nou znalost geologickych pomérii

Obcansky zakonik urCuje vztahy mezi objednatelem a zhotovitelem co se tyce véci povahy véci
a predavanych piikazi. Pojem “povahu véci“ lze pfi vystavbeé dopravni stavby interpretovat
mimo jiné i jako horninové prostiedi (a jeho znalost), které objednatel preda projektantovi a
zhotoviteli ve formé zpravy o prizkumu. To odpovida i logice, Ze je to standardné investor, kdo
objednava projekt, prizkum i vystavbu. Objednatel také predava zhotoviteli stavby projektovou
dokumentaci véetné prizkumu, podle kterého ma poté zhotovitel, dilo zhotovit. Rozsypal
2011).

Zjisti-li se v pribéhu vystavby, Ze zastizené geologické poméry jsou jiné, nez jsou ty, které byly
predpokladané v projektu a ze je nutno doplnit geologické znalosti dopliikovym prizkumem,
ma investor povinnost nechat jej provést tak, aby bylo mozno upravit projektovou dokumentaci
¢i postup vystavby podle dodate¢nych znalosti.



Piekazi-li nevhodna véc nebo piikaz (chyby v projektu, anomalni geologické poméry atp.)
v fadném provedeni dila, tak zhotovitel, pfipadné autorsky dozor projektanta musi dat podnét
pro pieruseni praci v nezbytném rozsahu az do odstranéni ptekazek (vady projektu, doplnéni
znalosti o geologickém prostiedi). Trva-li investor na provadéni dila, méa zhotovitel pravo
pozadovat, aby tak investor ué¢inil v pisemné formé (OZ § 2594) a tim na sebe v této zalezitosti
ptebral odpovédnost.

3. Geotechnicky dozor a Fizeni geotechnickych rizik v priibéhu vystavby

Pro fizeni geotechnickych rizik vystavby V nejistém, rizikovém horninovém prostiedi,
(napfiklad pii prichodu komunikace sesuvnym tzemim) je tedy tfeba stanovit kritéria pro
posuzovani, zda pti vystavbé byly, ¢i nebyly, zastizeny odlisné podminky stavenisté, nez jsou
ty, které byly uvedeny v zadavaci dokumentaci a které predpokladal projektant pro bezpecny
navrh geotechnickych konstrukci. (Napiiklad sklony a zajisténi svahti zafezii a nasypu,
odvodnéni, zakladani a realizace umélych objekt atp.).

Dosazeni téchto kritérii je pak signalem pro pfijeti technickych projektovych ¢i
technologickych opatfeni. Jsou ale také podkladem pro hodnovérné ocenéni nakladd i
vicendkladii s tim spojenych. Toho se dociluje prostfednictvim definice toho, co je povazovano
za odliSné podminky staveniste.

Odlisné geotechnické podminky stavenisté

Prvnim krokem pfi uplatnéni popisovaného konceptu je jednoznaéné formulovat definici

,,Odlisnych podminek staveni$té a postup, jak budou pii vystavbé identifikovany
klasifikovany.

Pti definici odlisSnych podminek stavenisté se vychazi ze zpravy o podrobném prizkumu.
V ném jiz musi byt pfedpokladané inZenyrskogeologické a geotechnické podminky stavenisté
jednozna¢né definovany kvantifikovanym zptsobem. Musi pfitom byt jiz pouzita tdz metoda,
kterou bude mozné pouzit i pro identifikaci a kvantifikaci skute¢né zastihovanych podminek
stavenisté v pribéhu vystavby. (Randal, 1997, Rozsypal, 2014)

Dulezité je prave to, Ze se stanovuje postup, jak se tyto rozdily kvantifikuji a Ze se to stanovuje
zplsobem jasnym a srozumitelnym vSem ucastnikiim vystavby. Vyznamné také je, Ze toto
ustanoveni umoznuje investorovi, v ptipadé¢ zastizeni rozdili (odlisSnych podminek), legalné
uhradit naklady na souvisejici viceprace (ZBV- zmény béhem vystavby) a to jak zhotoviteli
stavby, tak i projektantovi.

Pruznost, s jakou jsou béhem vystavby z ditvodi odlisnych podminek stavenisté projednavany
viceprace (jak v oblasti dopliikového prizkumu, projektovych praci, tak i provadéni vystavby)
a souvisejici pozadavky na jejich hrazeni, zavisi pravé na tom, jak vystizné a spolehlivé jsou
odlisné podminky stavenisté definovany. A samoziejme na tom, jak jednoznacné jsou pravidla
pro jejich ocenovani zapracovana do smluvnich dokumentti. To mimo jiné eliminuje rizika,
ktera vznikaji pii nefeSenych a vlekoucich se sporech mezi zadavatelem a zhotovitelem o
vicepracich a souvisejicich vice nakladech

Aby ustanoveni o ,,0dlisnych podminkach stavenisté* plnilo svij ucel, tak vzdy musi byt
mozné, jednoduse a rychle odpovédéet na otazku ,,0dlisné od ceho?,,0dlisné o kolik?* Kritéria
pro hodnoceni odlisnych podminek stavenis$té¢ musi byt proto vybrana a jejich hodnoty zvoleny
tak, aby jednoznacné umoznila kvantifikovat rozdil mezi =zastizenou skuteCnosti a
predpokladem prizkumu. Musi byt proto stanoveno, jak zvolené parametry jednozna¢né méfit
a jak stanovena kritéria posuzovat. Pokud naptiklad bude jako parametr pro hodnoceni
odlisnych podminek stavenisté urcena poloha hladiny podzemni vody, je zapotiebi stanovit
kde, jak a s jakou Cetnosti bude métena. Jako dalsi piiklad 1ze uvést zvladani podstatné vétsiho



pfitoku podzemnich vod do stavebni jamy, nez ptedpokladal projekt, kontakt se smykovymi
plochami pfi zemnich pracich, neo¢ekavané sedani ¢i zakladani mostnich pilitu atp.

Filozofie konceptu o odlisnych podminkach stavenisté je ta, ze geotechnicka rizika vyplyvajici
z odlisnych podminek stavenisté, (které jsou horsi, nez odpovida ofekavanym hodnotam
definovanym v projektu a pruzkumu), piebira investor.

Geotechnické parametry vybirané jako kritéria pro posuzovaini odliSnych geotechnickych
podminek stavenisté

Geotechnické parametry vybrané pro definovani odliSnych podminek by mély souviset
s pozadavky na tupravy stavebnich postupti ¢i upravy realizatni dokumentace vystavby.
Naptiklad pevnost horniny, velikost deformace atp. Lze volit i geotechnické parametry, majici
piimy vztah k vstupim do navrhovych postupti pro dimenzovani geotechnickych konstrukeci,
technologii vystavby, nutnym objemtim praci atp. Naptiklad:

. Zattidéni horninového masivu podél trasy inzenyrského dila podle nékterych
zavedenych klasifikaci horninového masivu

o Geotechnické kategorie a jejich pfedpokladané rozdéleni podél trasy.

o Vrtatelnost, rozpojitelnost, lepivost, bobtnavost, piipadné jiné vyznamné

technologické vlastnosti a jejich rozdéleni v rdmci staveniste.

o Hydrostaticky tlak, hladiny podzemnich vod a pfedpokladané podminky
Vv oblasti podzemnich vod v€etné velikosti ptitok do stavebnich jam, zatezi
¢i tunelt.

. Dopady vystavby na okolni stavby.

. Poruchové zony a jejich prostorové parametry.

Dalsimi mohou byt jakékoliv zdroje potencidlnich problémt nebo geotechnické rizik, které by
mohly mit vliv na proces vystavby, jako jsou Cetnost a velikosti podzemnich dutin, balvant
v §térkovych terasach, prubéhu povrchu nezvétralého skalniho podkladu, vyskyt plynu,
kontaminované pudy ¢i podzemni vody atp. (Mohou se uvadét jako mnozstvi na jednotku délky
trasy, nebo jako procentualni zastoupeni v trase).

Vyhodné je, kdyz nékteré parametry vybrané pro hodnoceni odliSnosti podminek stavenisté,
jsou soucasn¢ predmétem pifimého méteni v ramcei geotechnického monitoringu. (Naptiklad
velikost posuvil). Viz dalsi odstavec 4.

Zasadni dulezitost ma to, Ze je zaroven smluvné definovan zplisob financniho vypotfadani
zhotovitele z pripadnych dusledki plynoucich z téchto odliSnosti. (Viceprace, vicenaklady,
prodlouzeni vystavby atp.).

4. Geotechnicky monitoring

Hlavni zasady pouZiti geotechnického monitoringu p¥i iizeni geotechnickych rizik

Geotechnicky monitoring je zakladnim prvkem v systému fizeni geotechnickych rizik vystavby
kazdého inzenyrského dila. Vychazi z observa¢ni metody, kdy se na zdkladé pozorovani
skutecné odezvy horninového masivu na vystavbu upravuje technologie vystavy, pfipadné i
projekt.

Cilem monitoringu je zjisStovani stavu sledovaného systému, ptfedpovéd’ vyvoje tohoto stavu
v budoucnosti a pfijimani opatieni, kterymi by se tento vyvoj (a pfipadné existujici rizika)
udrzel Vv projektem piedepsanych mezich. S tim souvisi i ndsledna kontrola u¢innosti téchto
opatfeni a piredpovéd’ neofekavaného nebezpe¢i vzniku nezadoucich a neocekavanych jevi



béhem vystavby. Sledovanym systémem je v naSem piipad¢ interakce dopravni stavby
S horninovym prostfedim.

Je tieba zduraznit, Ze monitoring, aby splnil vySe uvedené cile, nelze pojimat jako pouhé
meéteni, ale jako komplexni cinnost. Planovani, projektovani, provadéni a hodnoceni
geotechnického monitoringu je na sebe navazujici sled fady ¢innosti. Ta za¢ind definici cila
monitoringu a vyslovenim jednozna¢nych otazek, na které ma méfeni provadéné v ramci
monitoringu odpovédét. (Rozsypal 2008,2014)

Projekt monitoringu musi byt zaloZen na jasné ptedstavé o vyuziti ziskanych poznatkl pro
konkrétni inzenyrska rozhodnuti. Navazuje na podrobny geotechnicky prizkum a analyzu
geotechnickych rizik. Déle obsahuje navrzeni tzv. varovnych stavli a jejich kritérii,
vyprojektovani technicko bezpecnostnich, technologickych a organiza¢nich opatfeni,
pfijimanych v zavislosti na aktudlnich varovnych stavech. Soucdsti monitoringu je i
vybudovani monitorovaciho systému a jeho udrZzovani v chodu, vlastni méfeni a hodnoceni
vetné piijimani opatfeni na zdklad¢ zhodnoceni pfedchazejiciho méteni a kontroly G¢innosti
piijatych opatieni.

Zakladni mérici metody na dopravnich stavbach jsou:

Vyuzivani monitoringu v inzenyrskych stavbach vychazi ze snahy v co nejvetsi mife uplatit
zasady observaéni metody v podminkéch, kdy nelze piedem s jistotou pifedpokladat, jaka bude
odezva horninového masivu na stavbu. Zakladni veliCiny, které se pii geotechnickém
monitoringu dopravni stavby zpravidla sleduji, jsou: posuvy (svislé vodorovné, Sikmé),
deformace (pfetvoteni), sily (napéti), poloha hladiny podzemni vody a vodni rezim, resp.
Meéteni porového tlaku. Sleduji se také vSechny faktory, které mohou sledované veliCiny
ovlivnit. Naptiklad srazky, teploty, otfesy, stavebni postupy atp.

Nejcastéjsi monitorovaci piistroje, kromé geodetickych metod, jsou: extenzometricka pasma,
inklinometrické a extenzometrické vrty, méfidla porového tlaku, pozorovaci hydrovrty, tlakové
podusky pro méfeni napjatosti, rtizné typy deformetri pro kontrolu rozvirani trhlin na
stavebnich ¢i zemnich konstrukcich, ndklonoméry a dalsi.

Hodnoceni vysledkit monitoringu

U velkych staveb se pro sbér dat a jejich skladovani i hodnoceni obvykle zfizuje tzv. kancelar
monitoringu. Ji se rozumi vSechny personalni i technické prostiedky zhotovitele monitoringu,
nezbytné pro provadéni, fizeni a vyhodnocovani monitoringu. Kancelaf monitoringu také
zajistuje ,,dopravu“ vysledkli hodnoceni a vSech potiebnych dat k jejich uzivatelam.
Rozhodovaci proces, navazujici na projednavani vysledki monitoringu s ucastniky vystavby,
musi byt podrobné popsan a zaveden jak do realiza¢niho projektu monitoringu, tak i zapracovan
do systému fizeni rizik na stavbe.

Hodnoceni vysledkii geotechnického monitoringu se musi dasledné provadét spolecné
S hodnocenim  geotechnického  sledovani a s vyhodnocovanim  piipadnych
inzenyrskogeologickych odlisnosti staveniste.

Princip varovnych stavii pro hodnoceni monitoringu

Zakladnim nastrojem pro u¢inné a rychlé vyhodnocovani vysledki monitoringu jsou tzv.
varovné stavy a jejich kritéria. Varovny stav v chovéani sledovaného systému je takova
kvalitativni zména v jeho chovani, kterd znamend zasadni zménu v Grovni podstupovaného
rizika. (Napiiklad dosazeni ur¢ité polohy hladiny podzemni vody, nebo dosazeni urcité
velikosti posuvu po smykové plose).

Dosazeni ur¢itého varovného stavu je pak podnétem pro piijeti urcitych, predem ptipravenych



v realizacni dokumentaci stavby, technicko-organizacnich ¢i projektovych opatfeni. Je
zadouci, aby tato opatfeni byla pfedem pfipravena v realizacni dokumentaci stavby. Tato
opatfeni jsou nastrojem pro udrZeni chovani sledovaného systému v pfijatelnych mezich a pro
odvraceni disledkd vzniku nezaddoucich jevli a nepfijatelného rizika b&hem vystavby.
(Rozsypal 2014, TP 237)

Stupné varovného stavu
V souvislosti s varovnymi stavy jsou definovany nasledujici pojmy:

- stupeti varovného stavu a jeho Groven
- kriterium varovného stavu

Stupen varovného stavu je definovany stav v chovani horninového masivu, anebo stavebni
konstrukce, ktery mé vztah k stanovenému cili monitoringu, k definované trovni rizika. Je
spojen s uréitymi opatienimi. Cim vy$si je stupenn varovného stavu, tim vétsi je podstupované
riziko.

Kritéria varovného stavu

Kritéria varovného stavu jsou exaktné nebo empiricky stanovené hodnoty sledovanych veliCin,
souvisejicich s pfislusSnym stupném varovného stavu a S mirou podstupovaného rizika (napf.
dosazena velikost pfetvoreni, rychlost a zrychleni pfetvoieni apod.).

Pti definovani hodnot kritérii varovného stavu musi byt ur¢eno, k ¢emu ptesn¢ se prislusna
hodnota kritéria vaze. Naptiklad zda se jedna o aktualni hodnotu métené veli¢iny odpovidajici
urcité technologické operaci, ¢i o hodnotu ustalenou nebo hodnotu konecnou a v kterém
okamziku vzhledem k ¢asovému vyvoji métenych veli¢in byla méteni zahajena. Pro kritéria
varovnych stavil se obvykle pouzivaji: absolutni hodnoty sledovanych veli€in, jejich casové
prubéhy, rychlost, trendy ve vyvoji hodnot sledovanych veli¢in (pfedevsim zrychleni jejich
zmen).

Pii volbé konkrétnich hodnot kritérii urcitého varovného stavu se vychazi se ze statickych
vypocti a analyzy geotechnickych rizik. P¥itom se piihlizi k o¢ekdvanému vyvoji sledovanych
veli¢in, (trendim), ocekavanym koncovym hodnotam sledovanych veli¢in, rychlosti jejich
zmen atp.)

Urovné varovnych stavii

Doporucuje se stanovit maximalné 5 urovni stupiiti varovnych stavii. Viz obr.¢c. 3.

. Stav vysoké miry bezpecnosti (zanedbatelné riziko)

. Stav ptipustnych zmén (mirné riziko)

. Stav mezni ptijatelnosti (prijatelné riziko)

. Kriticky stav (vysoké riziko)

. Havarijni stav (vyvoj smeruje k ztraté stability)

Optimalni pocet varovnych stavii pro konkrétni stavbu (objekt stavby, konstrukci atd.)
stanovuje projektant DSP nebo RDS stavby pro rizné faze a mista vystavby. Minimalni
doporuceny pocet varovnych stavii jsou dva:

- Stav mezni pfijatelnosti

- Kiriticky stav
Klicovym varovnym stavem je varovny stav mezni pfijatelnosti. Tento varovny stav souvisi se
zvolenou trovni prijatelného rizika. Pti volbé kritéria stavu mezni pfijatelnosti se vychazi z
urcité hodnoty monitoringem sledované veliCiny, ktera je stanovena na zakladé statického



vypoctu provedené¢ho v DSP nebo RDS, (mezni hodnota ,,A*). Viz obr. €. 3.

Pro podzemni
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Obr. ¢. 3. Posloupnost varovnych stavil

Hodnota ,,A“ by meéla vystihovat stav odpovidajici ocekavanému Zzadoucimu chovani
sledovaného systému (napft., ocekavané sedani ¢i naklon urcitého objektu nadzemni zastavby)
Vv daném momentu postupu vystavby. Neni-li moZné hodnotu ,,A* ur¢it jednoznacné vypoctem,
anebo pozdé¢ji v pribéhu vystavby zpétnymi vypolty, stanovuje se odbornym expertnim
odhadem.

Ostatni varovné stavy a jejich kritéria se pak vymezuji ve vztahu k hodnoté ,,A*. Pro standardni
situace, s vyraznym vyvojem hodnot veliCiny zvolené jako kritérium varovného stavu, lze
odvodit dalsi varovné stavy napiiklad dle schématu na obr. ¢. 3.

Pro navrh optimalniho postupu monitoringu velké dopravni stavby, ve sloZitych geologickych
podminkach, lze vyuzit TP 237 Monitoring tunelli pozemnich komunikaci, kter¢é MD CR
vydalo s platnosti od 1.7. 2011.

5. Podminky spolehlivosti geotechnického modelovani
Spolehlivy inZenyrskogeologicky model

Geotechnické modelovani je soucasti navrhu geotechnické konstrukce ve smyslu Eurokodu ¢€.7.
Byva ale 1 t€innym ndstrojem pro geotechnicky monitoring, protoze muze piispét k zvysSeni
spolehlivosti ptfedpovédi dalSitho vyvoje sledovaného systému. To se dé&e zpravidla
prostfednictvim zpétnych analyz, kdy se verifikuji vstupni tdaje geotechnickych parametri do
existujiciho vypocetniho modelu, anebo se ovétuje geotechnicky model sdm.

Predmétem geotechnického modelovani musi byt vzdy celé uzemi, ve kterém miize dojit
k interakci mezi stavbou a jejim horninovym prostiedim. Nikoliv jen jeho bezprostiedni okoli,
jak se to bohuzel vétSinou déje. Podkladem pro takové geotechnické modelovani miize byt jen
vérohodny inZenyrskogeologicky model dotéeného tzemi vcetné hypotézy o tom, jak bude
spolupiisobeni stavby se svym horninovym prostiedim probihat. Naptiklad typy
geodynamickych procest, poloh piipadnych smykovych ploch fosilnich i pfipadnych
recentnich sesuvil, rozsah a vyvoj procesu pietvareni a ptipadného porusovani ptitomnych typiti
hornin, popis vyvoje pole napjatosti dotéeného prostoru i S popisem fyzikalnich p¥icin téchto
procestl.

To je utkolem inzenyrskogeologického prizkumu a jeho zhodnoceni. Teprve na zéaklad¢
takového komplexniho inzenyrskogeologického modelu mtize nasledovat jeho zjednoduSovani
a vytvoreni geotechnického modelu, skterym se pak pracuje pii vlastnim modelovani.
(Zjednodusena rozhrani mezi jednotlivymi typy hornin a zjednodusené hypotézy pietvaieni pro
vlastni modelovani). Teprve pak nasleduje vybér vhodného algoritmu a metody modelovani a
uplné na zavér stanoveni hodnot vstupnich parametri do vypoctového modelu. Napiiklad



smykové pevnosti (efektivni-totalni-kritické, vrcholové ¢i rezidualni), velikosti porovych tlak,
deformaéni vlastnosti apod., ve smyslu Eurokédu 7. (CSN 73 1000). Nejistoty tykajici se
spolehlivosti geotechnického modelu a vystiznosti vypocetnich modeli vcetné hodnot
vstupnich parametrti do nich, je tieba fesit parametrickymi studiemi, citlivostnimi analyzami a
kde je to mozné i zpétnymi analyzami.

Zékladnim problémem jak vyplyva z odst. 2. je, ze vzdy existuje vétsi ¢i mensi mira nejistot o
vlastnostech horninového prostiedi a o jeho budouci interakci se stavbou. Jakykoliv model
zustava proto vzdy jen modelem skutecnosti. Ta se pak muze pii prili§ velkém zjednoduseni
modelu chovat Gplné€ jinak. To pak mize byt neptijemné piekvapeni.

Priciny rozdilii mezi chovanim geotechnického modelu a skute¢nosti.
Rozdily mezi chovanim geotechnického modelu a skute¢nosti jsou hlavné trojiho druhu:

- Matematicky model pouzity pro vypocet, neodpovida skute¢nym fyzikalnim procestim,
kterymi se interakce mezi horninovym prostiedim a stavbou tidi.

- Matematicky model je sice dostate¢né vérohodny, ale nejsou vystizné voleny vstupni
parametry do vypoctu. (Smykova pevnost, porové tlaky, deformacni moduly atp.)

- Fyzikdlni procesy i vstupni data jsou stanoveny spravné, ale nejsou dostatecné
spolehlivé znama a do geotechnického modelu promitnuta, skute¢na geometricka
rozhrani mezi jednotlivymi typy horninového materidlu, ktery do interakce vstupuje a
neni znam celkovy rozsah oblasti, kterd jsou interakci zastizeny a mély by byt
predmétem modelovani.

-V matematickych modelech (krom¢ konsolidace), neni zpravidla zohlednén vliv casu
na pribéh pretvareni a porusovani horninového prostiedi.

- Matematické modely obvykle nezahrnuji nahodilé¢ externi faktory, jako napiiklad
neocekavany vliv poddolovani, zmén vodniho rezimu atp.

V piipadé slozitych inzenyrskogeologickych podminek, kdy nejistoty nelze dostate¢né sniZit,
tak jedinou cestou jak zvySovat spolehlivost geotechnického modelovani, je vyuziti
geotechnického monitoringu. S jeho pomoci se sleduji a komplexné vyhodnocuji skute¢né
reakce horninového prostfedi na stavbu. To se optimalné déje v kombinaci se zpétnymi
analyzami.

VyuZitelnost zpétnych analyza geotechnického modelovani

Zpétné analyzy, zejména pro feSeni stabilitnich uloh, jsou spolehlivy nastroj pro urceni
,»zbytkovych® hodnot geotechnickych parametrti horninového prostiedi, ve kterém jiz doslo
k poruSeni. Jejich hlavni uzitek spodiva vtom, ze jsou podkladem pro realnému stavu
odpovidajici ndvrh a dimensovani stabilizacnich opatieni. (Sesuvy, opérné zdi, zakotveni,
odvodnéni, sklony svahu atp.). V tomto smyslu jsou nenahraditelné. Jejich spolehlivost je
pomérné vysoka, protoze po poruseni horninového prostiedi, je jiz snadnéjsi zkonstruovat
vystiznéjsi geotechnicky model.

Zpétné analyzy nelze pouzit pro jednoznacné stanoveni, jak méla byt konstrukce spravné
puvodné navrzena a jaké navrhové parametry mély byt pii tom pouzity. Zpétnymi analyzami
se totiz modeluji az vlastnosti hornin po jejich poruSeni. (Naptiklad rezidudlni smykova
pevnost, po jiz vznikl¢ vyhlazené smykové plose). Nikoliv tedy proces poruSovani od
samotného pocatku, kdy byly jesté smykové pevnosti podstatné vyssi. A jiné bylo i rozloZeni
vnitini napjatosti, litologickych rozhrani atp.

Pro spolehlivé modelovani pribéhu interakce hornin a staveb jesté pied porusenim, nebo



ovétovani fyzikalnich pficin poruseni, je pouziti zpétnych analyz a geotechnického modelovani
matematickymi metodami vibec, ¢asto velmi zradné. Zejména tehdy, pokud neni jistota, ze
pouzivany algoritmus vypoctu odpovidd fyzikalnim procesiim probihajicim v horninovém
prostfedi a ani nejsou spolehlivé zndma rozhrani jednotlivych typti hornin a jejich vlastnosti. A
to je vétSina pripadi ve slozitém geologickém prostiedi. V takovém piipadé muze byt vypocet
vylozené zavadéjici. Zejména neni znama rezerva ve smykovém odporu (stupein bezpecnosti).

Tam, kde inZenyrsko geologicky model je velmi nejisty, tam jsou geotechnické vypocty proto
pouze indikativni, nikoliv pritkazné. Proces porusovani horninového prostiedi v heterogennich
podminkach je komplexni proces, probihajici v ¢ase a na jeho riznych mistech svahu s rtiznou
intenzitou. Vstupuji do ného faktory, které tento proces riznym zptisobem, mistné i v Case
ovlivituji. Mist s koncentraci napéti a vznikem poruSeni miize byt vice a ty se pak mohou
postupné propojovat. Teprve nakonec se vytvori souvisla oblast poruseni, napiiklad smykova
plocha. Standardni geotechnicky vypocet ale takovy vyvoj nezohlediuje, je nezavisly na Case,
nepiedpoklada vyvoj vlastnosti a napjatosti uvnitt analyzovaného prostifedi. Pokrocilejsi
numerické metody, zaloZzené na spravné definovanych konstituénich vztazich, sice dokazi
progresivni poruSovani horninového prostredi modelovat. AvSak 1 pro jejich vérohodné pouziti
je nutné spolehlivé znat vychozi inzenyrskogeologické podminky a vstupni data do
modelovani.

Zakladni chybou pfi pouzivani metod geotechnického modelovani je, kdyz dostatecné neberou
v Givahu nejistoty o vystiznosti inzenyrskogeologického, resp. geotechnického modelu. Tyto
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je nedostatecnost podrobného prizkumu. Tim vétsi jsou i existujici geotechnicka rizika.

Pouziti metod geotechnického modelovani ve slozitych inZenyrskogeologickych pomérech a
s vysokou mirou geotechnického rizika, bez v€asného zahdjeni geotechnického monitoringu,
ktery by umoznil zpfesnovat geotechnicky model i pfedstavu o fyzikdlnich procesech
probihajicich v horninovém prostiedi, mlze byt krajné nespolehlivé.

Proto geotechnické vypocty a navrhy geotechnickych konstrukci, ve slozitych geologickych
pomérech a v situacich kdy existuje znacné geotechnické riziko, je tieba vzdy doprovodit
geotechnickym monitoringem

6. Hlavni chyby p¥i pouzivani geotechnickych metod pro rizeni
geotechnickych rizik

Nasledujici text ukazuje na nejcastéjsi chyby, které jsou disledkem nedostatecného pruzkumu
a nevyuzivani poznatki o inzenyrskogeologickych podminkach dotéeného Uzemi pfti
projektovani i pii vystavbé. Jde o hypoteticky piiklad. Je vSak poskladany z riaznych,
v minulosti i v sou¢asnosti se uskute¢nivsich piipadu.

V popisovaném piikladu bylo rozhodnuto zvolit trasu vyznamné dopravni komunikace s plnym
védomim, Ze bude prochdzet pies geologicky velmi sloZité Uzemi, které bylo v minulosti
dotceno svahovymi pohyby. To znamen4, Ze se jednalo 0 izemi, S velmi vysokymi po¢ate¢nim
geotechnickymi riziky. Takové rozhodnuti bylo zcela legitimni. V obtiznych podminkach se
buduji naro¢né stavby vsude po svéte. Predpoklada to ale, ze se této situaci ptizpiisobi piiprava
stavby, projekt, naklady i organizace vystavby. To ve je podstatné jiné, nez kdyby byla stavba
provadéna v obvyklych geologickych podminkéch.

Piedevsim musi byt proveden dostatecny, komplexni a rozsahly prizkum, zahrnujici celou
dotcenou oblast, nikoliv jen bezprostiedni okoli pruhu vymezujici vlastni stavebni pozemek
komunikace. Samoziejmosti musi byt v takové situaci dostatecné obezietny a profesionalnim
piistup ke zpracovani projektové dokumentace ve smyslu Eurokodu & 7 (CSN 73 1000).



Podrobny prizkum musi umoznit nejen identifikaci vSech geotechnickych rizik, ale i jejich
kvantifikaci a zpusoby jejich snizovani. ldentifikace a kvantifikace rizik je pak podkladem pro
volbu variant projektovych feseni a technologii vystavby, ktera existujici rizika snizuji pod
piijatelnou uroven. I fizeni vystavby musi byt uzptisobeno existujicim geotechnickym rizikam.
To znamena, ze musi pruzné reagovat na pii vystavbé neocekavané vznikajici situace a
nepiipustit zdrzovani pfijimani nutnych technickych opatieni, zdlouhavym piekonavanim
administrativnich bariér. Za hlavni rozhodujici kritérium pii volbé zplisobu ptipravy vystavby,
koncepce projektu i vybéru zhotoviteltl, nelze v takové situaci pfijmout minimalni cenu stavby.
Naopak rozhodujici musi byt rychlost realizaci praci a schopnost, zvladat existujici rizika.

V piikladu, ktery je uveden, byl podrobny prizkum zaméfen pouze na uzsi okoli trasy
komunikace. Celé tizemi, ve kterém se mohly v dusledku vystavby aktivovat rizné typy sesuvl,
pfedmétem podrobného prizkumu nebylo. Patrné kvuli jeho nizkému rozpoctu, protoze
zhotovitel prizkumu byl vybirdan ve vefejném vybérovém fizeni a jednim z hlavnich kritérii
byla, zfejmé jako obvykle, nejnizsi cena nabizenych praci.

Fenomény v SirSim okoli trasy, které vSak mohly se stabilitou dotcené¢ho uzemi dlouhodobéji
souviset, nebyly pfedmétem ani priizkumu, ani izemniho fizeni ani projektovych feseni. Stejné
tak nebyly vramci prizkumu realizovany stabilitni studie SirSiho tzemi, podle zasad
mechaniky zemin. A to ani v misté hlubokého zafezu, ktery byl na trase komunikace
predpokladan. Prizkumné vrty, a laboratorni zkousky v této kritické oblasti byly provedeny
V minimalnim mnozstvi. Nebyl v ném proto ani zkonstruovan geotechnicky profil zasahujici
celé, potencialné nestabilni uzemi nad komunikaci. Navrh sklonu svahii zafezu vychazel z ne
spravné interpretovanych vysledki laboratornich smykovych zkousek a z expertnich odhad.
Spolehlivé urceni ustalené hladiny podzemni vody dlouhodobé€jsim pozorovanim bylo v tomto
misté¢ zanedbano Hladina byla navic prizkumem indikovana neopatrné velmi hluboko pod
terénem. Zadouci monitoring stability dotéeného tizemi, do kterého se mélo zasahovat
hlubokym zafezem, zahajeny v ptredstihu pied vystavbou, naptiklad inklinometrickymi vrty,
také nebyl navrzen. Stavebnim povolenim, které bylo vydano, byl s ohledem na prichod
komunikace nestabilnim uzemim spravné piedepsan geologicky dozor.  Realizovany
geotechnicky dozor v ramci TDI byl v§ak poddimenzovan. Musel se proto sousttedit pfedevsim
na provadéni silni¢nich nasypti a geologickou dokumentaci odkrytych zakladovych spar
umélych objekti.

Po otevieni zafezu na komunikaci se zacala projevovat lokalni nestabilita jeho svahl. Byla
doprovozena ¢etnymi vyrony vody. To vedlo k lokalnim opatfenim, nikoliv ale k vyvozeni
disledktt z toho, ze zadfez byl otevien ve zcela odliSnych podminkach staveniSté, nez
predpokladal projekt. Nevyvozeni dusledkti z této skutecnosti bylo zdsadni chybou pfi fizeni
vystavby. Realizovand opatfeni feSila pouze sanaci svahii zafezu. To se pozdé&ji ukdzalo jako
nedostatecné. Doslo k celkovému sesuvu znac¢né c¢asti uzemi nad zafezem a kompletnimu
zavaleni a poSkozeni komunikace. Stavba byla prodlouZzena a zvySeni nakladi na sanaci
piedstavovalo podstatnou ¢ast piivodniho rozpoctu.

Je zjevné, ze pti pivodnim ndvrhu zétezu nebyl aplikovan dostatecné obezietny (konzervativni)
piistup, ktery by odpovidal v§eobecné zndmym stabilitnim podminkam daného izemi. Navrh
jakékoliv geotechnické konstrukce v podobné rizikovém misté (3 geotechnicka kategorie), je
podle Eurokodu 7 (CSN 731000) nezbytné provadét na zékladé vypodtu s vyuzitim zméfenych
dat stanovenych ze zkousek. To se v daném pfipadé nestalo. Pfi vystavbé zatezu nebyl
uplatiiovan dostateéné pruzny zpusob rozhodovani. To vedlo Kk zbytetnym odkladim a
prodluZzovani naslednych sanacnich praci. Spolu s tim i1 k zbyte¢nému ristu dalSich
geotechnickych rizik.

7. Shrnuti a zavér



Zakladnimi néstroji fizeni geotechnickych rizik pfi ptipravé a vystavbé kazdé velké dopravni
stavby ve slozitych geologickych podminkach je dostateény prizkum, geotechnicky monitoring
a skutecn¢ zastizenych inzenyrskogeologickych podminkach stavenisté. Predmétem prizkumii
musi byt celé stavbou dotcené tizemi, nikoliv jen stavebni pozemek.

Dostatecnost pruzkumu vyplyva z optimalizace nakladii na prizkum, pozadavkl na rozsah a
komplexnost poznatkli ziskavanych priizkumem a mirou pfijatelného rizika, kterou voli
investor. Vzdy se pracuje s uréitou mirou zbytkovych nejistot o geologickych podminkéch a se
Z toho vyplyvajicim rizikem pfi vystavbé. To ale musi ziistat pod piijatelnou urovni. Tu v prvni
fad¢ urCuje investor.

Geotechnicky monitoring a geotechnicky dozor, se sledovanim piipadnych odliSnosti
geologickych podminek staveni$té, se musi provadét provazané. Vysledkem geotechnického
monitoringu jsou vyvoje hodnot sledovanych fyzikalnich veli¢in, zatimco vysledkem
geotechnického dozoru je zhodnoceni zastizeného stavu inzenyrskogeologickych podminek a
jejich porovnani s pfedpokladem. Hodnoceni a zavéry se musi provadét na zékladé poznatki
z geotechnického monitoringu i dozoru spolecné.

Pokud se stavba provadi ve slozitych inzenyrskogeologickych podminkach, musi sledovani a
hodnoceni dusledki jejich odlisnosti provadéet zkuseny inzenyrsky geolog.

Navrhy opatieni, které maji za ucel udrzet interakci horninového prostiedi se stavebnimi
objekty v projektem pozadovanych mezich, (velikost sedani, posuvi, naklonéni, celkova
stabilita atp.) nelze bezpecné projektovat, bez rozboru procest, které jsou pti¢inou nezaddouciho
vyvoje chovani konstrukce, ktery ma byt korigovan. Poznani téchto procest je zcela vylouceno,
pokud nejsou dostate¢né podrobné zjistény inzenyrskogeologické podminky dotéeného
horninového prostredi.

Razné typy opatieni, které jsou k dispozici pro stabilizaci chovani geotechnickych konstrukei
(kotveni, odvodnéni, zpevnéni zemin, vylehCeni nasypu, injektaze, mikropiloty atp.), plisobi na
systém hornina konstrukce riznymi fyzikalnimi ucinky. Proto je tfeba je vybirat podle toho, jak
a které ptislusné fyzikalni procesy probihaji in situ. V pfipad¢ nevhodné volby opatieni se miize
stat, Ze misto stabilizujiciho efektu nastane pravy opak a nezddouci chovani konstrukce se
zvyrazni.

Vystavba a navrhovani geotechnickych konstrukei ani jejich ptipadné sanace, se vétSinou
neobejdou bez vétsi ¢i mensi miry nejistot. Proto otrocké pouzivani geotechnickych vypoctd,
bez pochopeni pfi¢in probihajicich fyzikalnich procesti a znalosti inZenyrskogeologickych
podminek, vede ve vétSin€ piipadl ke vzniku jesté vétsich problémii.

Pii souvisejicich rozhodovacich procesech, nelze slepé pouzivat deterministicky zptsob
mysleni, jehoZ pfedpokladem je, Ze vSe probihé podle zakonitosti, algoritmy, které je vyjadiuji,
jsou jednoznacné a vstupy do vypoctl je mozné spravné zméfit. Protoze v geotechnickém
inzenyrstvi tyto pfedpoklady plati jen omezeng, je tieba uplatiiovat pravdépodobnostni pfistup,
zkuSenost a zasady pro rozhodovani v podminkéch nejistoty. To znamena v podminkach, kdy
pro rozhodnuti nejsou k dispozici vSechny potfebné informace.

Rychlé¢ a ucinné fizeni geotechnickych rizik na zakladé monitoringu a geotechnického
sledovani pfi vystavbé, predpoklada aplikaci observacni metody a operativni piijimani predem
pripravenych opatfeni, kterd se mobilizuji Vv pfipadech pfedem ptedpokladanych situaci,
S vyuZitim principu varovnych stavi a jejich kritérii.



Tento pfistup vyzaduje i pruzné zmény V oblasti uprav technologickych postupti, piipadné i
projektové dokumentace. To znamend 1 v oblasti financovani vystavby. Rizeni geotechnickych
rizik je tak vysoce naro¢né ¢innosti a to nejen z hlediska technického, ale i manazerského.

Vsechny velké havarie dopravnich staveb, ke kterym v CR v minulych letech doslo (Blanka,
Jablunkov Btezno, Hiebe¢, D47, D8) nejsou dusledkem chybného technického navrhu, nebo
neschopnosti dané problémy spolehlivé vyfesit, ale predev§im tim, Ze potencialni problémy
byly ptehlizeny. PfiCinou bylo vzdy nerespektovani vyse popsanych principt fizeni
geotechnickych rizik a hrubé podcenéni nejistot, spojenych s reakci horninového prostiedi na
vystavbu.
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