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Vážené čtenářky a čtenáři,


dostává se vám do ruky vydání č. 2/2020 časopisu Tunel. V čase, kdy jím listujete, platí ve společnosti jiná omezení než 
 ta, za jakých toto vydání časopisu vznikalo. A věřte, nikdo z nás v čase tvorby tohoto čísla netuší, jaká to jsou ona aktuální 
 omezení platná pro přelom května a června. Příchod pandemie nás donutil k nejedné změně, a to v pracovním i v osobním 
 životě. Ne, nehodlám se pouštět do analýzy příčin a řešení každodenních problémů, se kterými se stavební průmysl musí 
 vypořádat. Dovolte mi jen obecnou úvahu o kondici českého a slovenského stavebnictví, ve které se nachází díky otevře-
 nému přístupu k informacím, sdílení vědeckého potenciálu, know-how, nových technologií, lidských zdrojů a obchodních 
 příležitostí. Celosvětové uzavření hranic mezi státy ze dne na den poskytlo jasný důkaz o tom, jak globální a jak úspěšné je 
 české a slovenské stavebnictví. Jak z hlediska lidských zdrojů, kdy se ukázala naprostá provázanost pracovního trhu střední 
 a východní Evropy ve fázi projekční i realizační, tak vlastní výroby z hlediska dostupnosti technologií a materiálů nejen 


v evropském, ale i světovém měřítku. Globální možnosti nám umožnily významný progres, jejich odepření nás může zastavit. Přejme si, aby k pl-
 nému otevření hranic zejména pro business došlo co nejdříve. S dodržením opravdu nezbytných preventivních opatření. Jsme mistry improvizace, 
 jsme schopni technologického vývoje i s minimem zdrojů, omezení přístupu k nim a k příležitostem nás ale dusí a brzdí. Vlastně doufám, že bude 
 toto přání v době vydání časopisu už irelevantní.


Vydání časopisu Tunel č. 2/2020 je věnováno společnosti INSET s.r.o., která se ve svých příspěvcích věnuje technologiím využívaným při geo-
 technických průzkumech, monitoringu a diagnostice. Mezi dalšími články se můžete dočíst o posledním vývoji na projektu v bavorském Garmisch-
 -Partenkirchenu, dále se můžete seznámit s přehlednou rekapitulací provozovaných i plánovaných tunelů na Slovensku, nebo s analýzou účinku 
 rázové vlny na ostění tunelu. Za pozornost stojí také rubriky, zprávy z konferencí, aktuality a samozřejmě další díl seriálu z historie podzemních 
 staveb.


„Současná krize je výzva“, zní ze všech stran. Ambiciózní tvrzení. Raději zůstanu realistou, a přijměte proto, prosím, jen „výzvu“ k zamyšlení. 


Svět spěje k ještě hlubší digitalizaci, k internetu věcí. V přípravě a realizaci staveb, průzkumu, diagnostice a monitoringu jsme na prahu masivní 
 automatizace. Kontinuální, dálkový, automatizovaný sběr a sdílení dat, jejich automatizované hodnocení. Strojové modelování variantních řešení, 
 důsledná návaznost na BIM, datové analýzy při řízení výstavby, řízení rizik geotechnických i ﬁ nančních. To může být ona digitální cesta. Je nutné 
 podílet se na vývoji, nečekat jen na produkty. To vyžaduje vysokou odbornost, úzké provázání na IT. Což je pochopitelně podmíněno investicemi. 


Je ale možné získat vysokou kvalitu a velkou přidanou hodnotu za výrazně nízkou nabízenou cenu? Je cesta nejnižší ceny jako jediného kritéria 
 obhajitelná? Není toto jedna z nejsilnějších klapek, která nás dusí a brzdí?


Přeji vám všem inspirativní čtení, krásné léto a mnoho osobních i pracovních úspěchů.


Ing. VÁCLAV VESELÝ, Ph.D. 


člen redakční rady



Dear readers, 


You have in your hand issue No. 2/2020 of TUNEL journal. Other restrictions apply in the society at the time you browse it than those under which 
 this issue of the magazine originated. And believe me that none of us have any idea at the time of preparing this TUNEL issue what of the current 
 restrictions will be applicable for the turn of May and June. The onset of the pandemic has forced us to make many changes both in the working 
 and private life. No, I do not intend to embark on an analysis of causes of and solutions to everyday problems that the construction industry has to 
 deal with. Allow me just a general reﬂ ection on the condition of the Czech and Slovak construction industries we are in thanks to the open access 
 to information, the sharing of scientiﬁ c potential, know-how, new technologies, human resources and business opportunities. The global closure 
 of borders between states on a day-to-day basis has provided clear evidence of how global and how successful the Czech and Slovak construction 
 industries are. Both in terms of human resources, which showed the complete interconnectedness of the labour market of Central and Eastern 
 Europe in the design and implementation phase, and our own production in terms of availability of technologies and materials not only in Europe 
 but also worldwide. Global opportunities have allowed for our signiﬁ cant progress, and denying them can stop us. Let us hope that the full opening 
 of the borders, especially for business, will take place as soon as possible, with compliance with the really necessary preventative measures. We 
 are masters of improvisation, we are capable of technological development even with a minimum of resources, but limiting the access to them and 
 opportunities suffocates and hinders us. In fact, I hope that this wish is now, at the time of the magazine publication, no longer relevant.


TUNEL journal issue No. 2/2020 is dedicated to the company of INSET s.r.o., which in its contributions deals with technologies used in 
 geotechnical investigation, monitoring and diagnostics. Among the other papers, you can read about recent developments on a project in Bavarian 
 Garmisch-Partenkirchen, further you can acquaint yourselves with a clear recapitulation of operating and planned tunnels in Slovakia or with an 
 analysis of the impact of a shock wave on a tunnel lining. Also worth noting are columns, news from conferences, current news and, of course, 
 another part of the series on history of underground structures. 


„It sounds from all sides: the current crisis is a challenge. It is an ambitious claim. I prefer to stay realistic and therefore, please, accept at least the 


„challenge“ to think. The world is heading towards an even deeper digitisation, towards the Internet of things. In the preparation and implementation 
 of projects, survey/investigation, diagnostics and monitoring are at the threshold of massive automation. We use continual automated remote data 
 collection and data sharing, automated data assessing, mechanical modelling of variant solutions, consistent connection to the BIM, data analyses 
 in construction management, control of geotechnical and ﬁ nancial risks. It is possible that this can be that digital path. It is necessary to participate 
 in the development, not only wait for products. It requires high level of expertise and close connection to IT. Naturally, this is conditioned by 
 investment. But is it possible to obtain high quality and great added value at signiﬁ cantly low cost being offered? Is the path of the lowest price as 
 the only criterion defendable? Isn‘t this path one of the strongest ﬂ aps that suffocate and slow us down? 


I wish you all inspiring reading, a beautiful summer and a lot of personal and professional success. 


Ing. VÁCLAV VESELÝ, Ph.D., 
Member of Editorial Board 



(6)DEAR READERS,


We ﬁ nd ourselves in rather peculiar times. Our 
 established ways are no longer applicable and new 
 protocols – often designed in a chaotic way and without 
 clear aim and leadership vision – yet await validation. The 
 present time is somewhat elusive, with no clear form, and 
 odd indeed. We as society struggle to navigate through 
 the challenges that the coronavirus pandemic brought 
 upon us. We fear for our loved ones, for our colleagues, 
 our companies and our country. The constant changes to 
 regulations coming into effect every day make it difﬁ cult 
 to understand the regulations’ purpose. We miss our daily social 
 interactions as we ﬁ nd ourselves under ever-increasing pressure as 
 we worry about the future. However, every cloud has a silver lining. 


As regulations regarding the compulsory wear of face masks came 
 from the government one day, needless to say these were nowhere 
 to be found, it came like a bolt from the blue when the whole nation 
 set out for their daily activities in self-sewn face-masks the very next 
 day. For me personally, the rise of solidarity and skilfulness meant 
 a lot. We are worried but we recognize our responsibility towards 
 others, and we support each other. We seek novel technical solutions 
 to overcome daily obstacles and we devise and manufacture from 
 scratch what cannot be outsourced. 


We continue to build and construct, our investors support us to 
 keep constructions going and maintain production under these 
 unprecedented circumstances. The pressure keeps us focused on our 
 ultimate goals. I believe that our nation has the uncanny viability 
 that does not allow us to become lost to history. Undoubtedly, there 
 will be complications, there will be pain and lives will be lost, but 
 I believe that we do have the tenacity to keep on going. I trust that 
 our politicians will grasp this hope, that they will understand the 
 need for good economic leadership with a vision and good public 
 relations. This will indeed strengthen our trust that our politicians’ 


main motivation is good will and our well-being.


Our company INSET aims to support our business partners 
 in every aspect of our work, including geology, geotechnology, 
 diagnostic works, as well as our accredited laboratory and the 
 inspection body operations. I am proud of my colleagues who, in 
 this demanding time, perform inspections of sewerage network and 
 special diagnostic operations at full capacity. We are part of a team 
 that carries out monitoring of the surveillance for new underground 
 line, ‘D’. In difﬁ cult terrain we perform geological surveillance for 
 new highway tunnels. Moreover, at the beginning of the quarantine 
 we succeeded during a unique load testing of the Libensky bridge 
 in Prague. We constantly develop and implement novel technical 
 solutions for monitoring of constructions which also includes the 
 design and manufacture of specialized sensors. Our DYNAMAG 
 magnetoelastic sensors for measuring stress in cables are used 
 worldwide, from nuclear power plants to suspension bridges and 
 ground anchors. In the past 30 years we successfully built a strong 
 team and we continue to focus on being reliable partners to our 
 investors, who are more than just business partners to us. 


Dear readers of the Tunel magazine, I wish us all that we 
 overcome this difﬁ cult time and are not discouraged by potential 
 complications as we continue to execute our orders. I believe, that 
 the challenges brought by the ‘New age’ are challenges that we can 
 face and tackle even if the solution is not readily visible. We are 
 part of the economy sector with potential 
 to strengthen its investments, and I wish 
 for our politicians to ﬁ nd the courage to 
 support the construction industry to bring 
 on a successful re-start to our economy. 


VÁŽENÍ ČTENÁŘI,


žijeme ve zvláštní době. Zažitá schémata přestávají 
 platit a nemůžeme se jimi řídit, nové procesy nejsou za-
 žité, vytvářejí se často chaoticky, bez jasného cíle a bez 
 vůdčí vize. Doba je jaksi neuchopitelná, beztvará a po-
 divná. Těžko se v novém prostoru, který nám vytvořil 
 COVID-19, orientujeme, zažíváme strach o své blízké, 
 o spolupracovníky, o ﬁ rmy, o stát. Nařízení a opatření 
 se neustále mění, často nechápeme logiku. Chybí nám 
 sociální kontakt s přáteli, jsme pod stále větším tlakem, 


nevíme, jak vše dopadne a s obavou hledíme do budoucnosti. Ale 
 celé dění má i druhou stranu mince. Když po nařízení povinného 
 nošení roušek, které prostě nikde nebyly, vyrazil ráno celý ná-
 rod ve vlastnoručně ušitých rouškách, bylo to jako blesk z čisté-
 ho nebe. Pro mne to vzepětí solidarity a umu znamenalo hodně. 


Dokázali jsme svoji životaschopnost. Jsme vystrašeni, ale uvědo-
 mujeme si svoji zodpovědnost k druhým, pomáháme si, hledáme 
 nová technická řešení a často na koleně vyrábíme to, co se nedá 
 koupit. 


Budujeme, stavíme a investoři nám vycházejí vstříc a fandí nám, 
 abychom v těchto velmi složitých podmínkách stavěli a vymýš-
 leli, jak udržet výrobu. Jsme pod tlakem a najednou máme velký 
 tah na branku. Věřím, že český národ má v sobě tu zvláštní živo-
 taschopnost, která nám pomáhá neztratit se v historii. Jistě bude 
 mnoho komplikací, bolesti, ztracených životů, ale věřím, že máme 
 na to jít dál. Doufám, že politici tuto naději uchopí, porozumí na-
 léhavosti být dobrým hospodářem, mít vizi a dobrou společenskou 
 smlouvu. My pak jistě dokážeme více věřit tomu, že hlavním mo-
 tivem politiků je dobrá vůle a starost o nás všechny. 


Naše společnost INSET chce být i v této době oporou pro své 
 obchodní partnery v celém svém spektru činností od geologie 
 a geotechniky, přes diagnostické práce až po naši akreditovanou 
 laboratoř a inspekční orgán. Jsem hrdý na své spolupracovníky, 
 kteří v plném výkonu a v náročném prostředí provádějí kontro-
 lu kanalizační sítě a speciální diagnostické práce. Jsme v týmu, 
 který provádí monitoring při průzkumu pro nové metro na tra-
 se D, v obtížném terénu provádíme geologické práce pro prů-
 zkum dálničních tunelů. Při zahájení karantény jsme obstáli při 
 unikátní zatěžovací zkoušce Libeňského mostu v Praze. Vyvíjí-
 me nová technická řešení pro sledování konstrukcí včetně výroby 
 řady námi navržených snímačů. Naše magnetoelastické snímače 
 DYNAMAG pro měření napětí v lanech jsou používány na ce-
 lém světě, od jaderných elektráren po zavěšené mosty a zemní 
 kotvy. Máme za sebou třicet let práce, dokázali jsme vybudovat 
 silný tým a orientujeme se především na to, být spolehlivými part-
 nery pro své investory, kteří jsou pro nás víc než jen obchodní 
 partneři. 


Vážení čtenáři časopisu Tunel, přeji všem, abychom zvládli 
 tuto náročnou dobu a nenechali se odradit těžkostmi při realizaci 
 našich zakázek. Věřím, že „Nová doba“ vytváří výzvy, kterým se 
 umíme postavit a najdeme řešení i tam, kde ho zatím nevidíme. 


Jsme v segmentu, který má naději i nadále investičně posilovat 
 a držím palce politikům, aby našli odvahu podpořit stavebnictví 
 pro dobrý rozjezd naší ekonomiky.


Ing. LUDVÍK HEGRLÍK
 ředitel společnosti INSET s.r.o.


Director of the INSET s.r.o. Company
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ABSTRAKT


Článek na příkladu pražské sítě vodovodů a kanalizací uvádí historický vývoj distribuce pitné a odvádění splaškové vody, poukazuje na 
 materiálové řešení řadů a stok, zmiňuje mechaniku a vznik obvyklých poruch na těchto inženýrských sítích. Dále popisuje typické procesy 
 geotechnického a geofyzikálního průzkumu prováděného v souvislosti s těmito sítěmi. Přibližuje využití servisních služeb průzkumných metod 
 spolu se souborem prací geotechnického monitoringu při sanaci havárie vodohospodářského podzemního díla. Je popsán proces od vzniku 
 mimořádné události a stanovení příčiny, přes okamžitá opatření osazením měřicích bodů, sledování průběžné reakce objektů v okolí na 
 zmáhání havárie až po klidové závěrečné měření a zhodnocení výsledků. Proces průzkumných prací a následné sanace havárie je uveden na 
 konkrétním příkladu.


ABSTRACT


The paper presents the historic development of the distribution of drinking water and draining sewage water on the example of the 
 Prague network of water mains and sewers. It refers to material solutions to water mains and sewers, mentions the mechanics and 
 origination of usual failures on the utility networks. In addition, it describes processes of typical geotechnical investigation and geophysi-
 cal survey carried out in relation to those networks. It gives readers an idea of the use of services of survey methods together with the 
 package of geotechnical monitoring operations during recovering an accident on an underground water-supply pipeline. It describes 
 the process from the origination of the extraordinary event and determination of the cause, through immediate measures in the form 
 of installation of measurement points, continuous monitoring of the response of structures in the neighbourhood up to ﬁ nal measure-
 ments at rest and assessment of the results. The process of survey operations and subsequent accident recovery is described on a speciﬁ c 
 example. 


1. INTRODUCTION


Operators of water-management infrastructures operate thousands 
 of kilometres of underground pipelines of various age, from various 
 materials and with various ﬂ ow proﬁ les. Due to old age, technical 
 condition and originally planned lower capacity, the resistivity of 
 those underground structures to increasing ﬂ ow rates and permanently 
 increasing loads from the surface resulting from increasing trafﬁ c 
 volume and construction activities varies. It is so especially in urban 
 areas of bigger cities that each failure of water lines or sewers and its 
 repair is an intrusion into the common rhythm of free movement in 
 the public space. High age of structures, poor quality used materials 
 (e.g. the notorious Polish cast-iron from the 1970s), breaches of 
 technology during construction, the many times increased dynamic 
 loading from the top of the networks and the lack of construction 
 collegiality of administrators of other networks during construction 
 activities and reconstructions, as well as breaches of geotechnical 
 principles during backﬁ lling and compacting of soils and ﬁ lls  are 
 the most frequent causes of accidents on sewerage and water supply 
 network. 


The company of INSET s.r.o. provides surveys helping to reveal 
 the extent of failures; an appropriate recovery method can be 
 subsequently recommended on the basis of the gathered information. 


The company of INSET s.r.o. is, at the same time, the contractor for 
 the related package of geotechnical monitoring operations, which is 
 in many cases an indispensable part of construction work. 


1. ÚVOD


Provozovatelé vodohospodářských infrastruktur spravují tisíce 
 kilometrů podzemních potrubních staveb různého stáří, materiálu 
 a průtočného proﬁ lu. Vlivem stáří, technického stavu a původně 
 plánované nižší kapacity jsou tyto podzemní konstrukce různě 
 odolné na další zvyšování průtoku a neustálé přitěžování z povrchu 
 vlivem narůstající intenzity dopravy a výstavby. Obzvlášť v intra-
 vilánu větších měst je každá porucha vodovodního řadu nebo ka-
 nalizační stoky a její odstraňování zásahem do běžného rytmu vol-
 ného pohybu ve veřejném prostoru. Nejčastějšími příčinami havárií 
 stokové a vodovodní sítě jsou vysoké stáří konstrukcí, nekvalitní 
 použitý materiál (např. pověstná polská litina ze sedmdesátých let 
 minulého století), nedodržené technologické postupy při výstavbě, 
 mnohonásobně zvýšená dynamická zátěž z nadloží sítí a stavební 
 nekolegialita správců ostatních sítí při výstavbách a rekonstrukcích 
 a nedodržení geotechnických zásad při zasypávání a hutnění zemin 
 a sypanin.


Společnost INSET s.r.o. zajišťuje průzkumné práce, které pomá-
hají odhalit rozsah poruch; na základě získaných informací pak lze 
doporučit vhodnou metodu sanace. Současně je společnost INSET 
s.r.o. dodavatelem i souvisejícího souboru prací geotechnického 
monitoringu, který je v řadě případů nepostradatelnou součástí sta-
vebních prací.



(8)2.  HISTORY OF DEVELOPMENT OF SEWERAGE 
 AND WATER SUPPLY NETWORKS IN PRAGUE 


Sewerage network


The ﬁ rst historic example of a signiﬁ cant shift in the technique of 
 removing sewage from the streets of the city of Prague, where until 
 then drainage was solved by open trenches running along streets, was 
 the construction of a 150m long sewer in Prague Klementinum. The 
 sewer was carried out already in 1673 and it was the ﬁ rst ﬂ ushing 
 sewer serving to drain the object of the same name. The sewer was 
 constructed mostly of sandstone blocks in a proﬁ le with a circular 
 vault and a segmental bottom. 


Prague experienced a great era of development of sewers serving 
 even today at the end of the 19th century, during the activity of Sir 
 William Heerlein Lindley, an outstanding English engineer of that 
 time, who contributed to the design of sewers not only in European 
 cities. During his “Prague era”, the total of 135,305m of sewers were 
 built. The sewers were built in clinker bricks, with an egg-shaped, 
 oval or circular cross-section. The Prague sewerage network was at 
 the same time divided into two large divisions consisting of several 
 districts. Thanks to the division into the two districts, Ing. Lindley 
 removed the problem of reverse inundation of the city by sewers 
 and ensured functionality of the sewerage network even in the 
 case of ﬂ oods. The network at the same time consisted of six trunk 
 sewers denoted by letters. Sewers A, B, C and D served to drain 
 the central and south-western regions. Remaining two trunk sewers 
 E and F formed the north-eastern region. The whole network was 
 complemented by a sewage treatment plant in Bubeneč. 


The massive development of the Prague sewerage network was 
 signiﬁ cantly hindered later by World War 2, during which some of its 
 operating parts were even damaged. Sewers were disturbed in many 
 places or were damaged by operation of heavy military equipment 
 and explosions of bombs during air raids on Prague. It means that 
 removing damages in the post-war period was more or less focused 
 on the above-mentioned cases. 


The development of the modern network was further connected 
 with the development of large residential areas with panel buildings, 
 such as Jižní Město (Southern Satelite Town), Spořilov and Prosek. 


The quality of work on the sewerage network, ﬁ rst of all the quality, 
 corresponded in the 1950s and 1960s to the emphasis on speed of 
 construction, not on emphasis on quality. More massive development 
 of sewerage network in the territory of Prague was terminated in 
 the 1990s when the trend of developing larger residential areas was 
 suspended and outﬂ ow of population beyond borders of cities to 
 newly originating suburban municipalities in the Middle-Bohemian 
 Region, where disposal of sewage is solved locally, followed [1, 4].


Water supply network 


First records about technical construction of the network of water 
 supply mains in Prague date back to the 19th century. During the 
 course of the 19th century, original materials of the water supply 
 network, such as wood, stone, brick masonry and lead, were 
 gradually replaced by cast iron. Cast iron pipelines from the 19th
 century can still be encountered in Prague streets, mostly in the area 
 of Vinohrady. Until the early 20th century, signiﬁ cant proportion of 
 drinking water is taken from local sources, mostly from the Vltava 
 River. An important milestone was connected with Prague, namely 
 with supplies of ﬁ rst really drinking water from the newly built water 
 treatment plant in Kárané (ca 235km northeast of the city centre). 


In the 1922 to 1972 period, from the establishment of the so-called 
 Great Prague, Prague was supplied with water from three sources, 
 from Kárané, from Braník and from Podolí. In 1972, the 52km long 
 Želivka water supply tunnel with the 2640mm-diameter circular 
 2.  HISTORIE VÝSTAVBY KANALIZAČNÍCH 


A VODOVODNÍCH SÍTÍ V PRAZE


Kanalizační síť


Prvním historickým příkladem významného posunu v technolo-
 gii odvodňování splašků z ulic města Prahy, kde do té doby bylo 
 jejich odvodnění řešeno pomocí otevřených rýh podél ulic, byla 
 výstavba stoky v délce 150 m v pražském Klementinu. Tato stoka 
 byla vybudována již v roce 1673 a jednalo se o první proplachovací 
 kanál sloužící pro odvodnění stejnojmenného objektu. Stoka byla 
 vystavěna převážně z pískovcových kvádrů v proﬁ lu s kruhovou 
 klenbou a segmentovým dnem.


Velkou éru výstavby kanalizačních stok, které slouží i do dneš-
 ních dní, zažila Praha na přelomu 19. a 20. století během působení 
 sira Williama Heerleina Lindleyho, který byl význačným anglic-
 kým inženýrem té doby a zasloužil se o podobu kanalizace nejen 
 evropských měst. Během jeho „pražské éry“ bylo do konce roku 
 1914 vystavěno celkem 135 305 m kanalizačních stok. Tyto sto-
 ky byly zděné z cihel „zvonivek“ ve vejčitém, oválném nebo kru-
 hovém proﬁ lu. Pražská stoková síť byla zároveň rozdělena na dvě 
 velké části, které se skládaly z několika obvodů. Díky rozdělení na 
 tato dvě pásma Ing. Lindley odstranil problém zpětného zaplavo-
 vání města stokami a zabezpečil funkčnost stokové sítě i v případě 
 povodní. Tato síť byla zároveň složena z šesti kmenových stok, kte-
 ré byly označeny písmeny. Stoky A, B, C a D sloužily pro odvod-
 nění okresu středního a jihozápadního. Zbylé dvě kmenové stoky 
 E a F vytvářely okres severovýchodní. Celá tato síť byla doplněna 
 čistírnou odpadních vod v Bubenči.


Masivní výstavbu pražské kanalizační sítě značně zbrzdila až 
 druhá světová válka, během které došlo i k poškození některých 
 jejích provozovaných částí. Kanalizace byla na mnoha místech na-
 rušena nebo zničena provozem těžké vojenské techniky a výbuchy 
 pum při náletech na Prahu. V poválečném období tedy docházelo 
 víceméně k opravám takto způsobených škod.


Novodobý rozvoj sítě dále souvisel s výstavbou rozsáhlých pa-
 nelových sídlišť, jako jsou Jižní město, Spořilov a Prosek. Kvalita 
 provedení kanalizační sítě, zejména v 50. a 60. letech 20. století, 
 odpovídá tehdejšímu důrazu na rychlost výstavby, nikoliv důrazu 
 na kvalitu. Masivnější rozvoj kanalizační sítě na území Prahy byl 
 ukončen v 90. letech 20. století, kdy byl pozastaven trend výstav-
 by větších panelových sídlišť a následoval odliv obyvatelstva za 
 hranice města, směrem do nově vznikajících příměstských obcí na 
 území Středočeského kraje, kde je odvádění odpadních vod řešeno 
 lokálně [1, 4].


Vodovodní síť 


První záznamy o technických stavbách vodovodní sítě na úze-
mí Prahy sahají do 12. století. V průběhu 19. století byly postup-
ně nahrazeny původní materiály vodovodní sítě jako dřevo, ká-
men, cihelné zdivo a olovo za litinu. Na litinové potrubí z konce 
19. století lze stále v pražských ulicích narazit, zejména v oblasti 
Vinohrad. Až do počátků 20. století byla značná část pitné vody 
odebírána z lokálních zdrojů, převážně z Vltavy. V roce 1914 se 
s Prahou pojí významný milník, a to dodávky první opravdu pitné 
vody z nově vybudované vodárny v Káraném (cca 25 km severo-
východně od centra). V období od vzniku tzv. Velké Prahy roku 
1922 do roku 1972 byla Praha zásobována ze tří zdrojů, z Kára-
ného, z Braníka a z Podolí. Roku 1972 byl zprovozněn vodo-
vodní přivaděč Želivka vystavěný v kruhovém proﬁ lu  průměru 
2 640 mm v délce 52 km. Želivka se momentálně podílí zhruba 
75 % na dodávkách pitné vody do Prahy. Praha prošla z pohledu 
dodávek pitné vody transformací, kdy z původně lokálních zdrojů 



(9)proﬁ le was inaugurated. The Želivka River currently accounts 
 for about 75% of drinking water supplies to Prague. Prague has 
 undergone a transformation in terms of drinking water supplies 
 from the originally local sources distributed in suburbs to the centre, 
 which, taking into account the rugged terrain in the city, places 
 increased demands on operation of the water supply network [8].


3.  CURRENT CONDITION – PROFILES AND MATERIALS 
 OF SEWERAGE AND WATER SUPPLY NETWORK 
 At present, emphasis is on reconstruction of existing sewerage 
 and water supply networks, which are often beyond their lifetime 
 in terms of their technical condition. In addition, sewerage network 
 is currently being developed within the framework of the Prague 
 drainage Master Plan and the plan for development of water supply 
 and sewerage lines in the Capital City of Prague. 


Materials for construction of sewers are selected taking into 
 consideration watertightness, resistance to mechanical, chemical 
 and biological effects and corrosive effects. At the same time they 
 are to allow for safe and effective cleaning. Among those materials 
 there are, for example, vitriﬁ ed clay, concrete, reinforced concrete, 
 basalt, glassﬁ bre reinforced plastic and grey and ductile iron. The 
 concept of masonry sewers in combination with liners increasing the 
 resistance to chemical matters or wear is even maintained. 


Similar situation exists in the construction and renewal of water 
 supply networks. Here, however, emphasis is placed most of all on 
 resistance to high loads and operating pressure. These requirements 
 correspond best with the use of steel sections, which have excellent 
 mechanical properties in this respect. On the other hand, steel is very 
 sensitive to corrosion and it is necessary to ensure its internal and 
 external protection. Currently steel sections are being replaced with 
 other materials, but in speciﬁ c cases they remain irreplaceable. Of other 
 metal materials intended for construction of water supply networks, 
 it is possible to mention ductile iron, which gradually replaces the 
 use of grey iron. Ductile iron is suitable namely for construction in 
 instable soil or rock environment locations or for water mains with 
 high operational pressures. Furthermore, non-metal materials such 
 as glassﬁ bre reinforced plastic with very good hydraulic properties 
 and various plastic matters, which serve mainly to building smaller-
 proﬁ le mains in simple geological conditions are used. 


While water mains are built only in circular proﬁ les,  sewerage 
 networks are built or reconstructed in various shape and dimension 
 proﬁ les. The construction of egg-shaped proﬁ le sewerage networks 
 (e.g. the “Wien Proﬁ le” and “Prague Normal Proﬁ le”) which have 
 best hydraulic properties and are most advantageous in terms of 
 statics. At the same time, it is necessary to have in this case a sufﬁ cient 
 height of the overburden. Otherwise, circular proﬁ les are often used. 


They are not so much statically advantageous as the egg-shaped 
 proﬁ les, but, in contrast with the egg-shaped proﬁ les, they allow 
 for faster construction. In the event of small overburden thickness, 
 mouth cross-section proﬁ les are used for sewerage. In addition to the 
 above-mentioned basic shapes, there are many proﬁ les with atypical 
 geometries.


In 2019, the length of the Prague sewerage network amounted 
 to 3697km, with service connections at the length of 996 km [2]. 


The water supply network at the length of 3539km with service 
 connections at the length of 863km supply drinking water to ca 
 1.3 million inhabitants of the capital city of Prague and additional 
 206 thousand inhabitants of the Central Bohemian Region [3].


In the entire length of the sewerage and water supply system, 
 there must inevitably be sections the technical condition of which 
 no more completely correspond to all today’s demands on problem-
 free operation and where even emergency states can occur in case of 
 distribuovaných na předměstí přešla na formát, kdy se pitná voda 


dodává z okrajových částí do centra, což s přihlédnutím na členitý 
 terén na území města klade zvýšené nároky na provoz vodovodní 
 sítě [8].


3.  SOUČASNÝ STAV – PROFILY A MATERIÁLY 
 KANALIZAČNÍ A VODOVODNÍ SÍTĚ


V současnosti je kladen důraz na rekonstrukce stávajících sto-
 kových i vodovodních sítí, které jsou svým technickým stavem již 
 často za hranicí životnosti. Dále dochází k výstavbě stokových sítí 
 v rámci generelu odvodnění hl. m. Prahy a plánu rozvoje vodovodů 
 a kanalizací hl. m. Prahy. 


Materiál pro výstavbu stok je volen s ohledem na vodotěsnost, 
 odolnost vůči mechanickým, chemickým a biologickým vlivům 
 i agresivnímu působení a má současně umožnit bezpečné a účinné 
 čištění stok. Mezi tyto materiály patří například kamenina, beton, 
 železobeton, čedič, sklolaminát a šedá a tvárná litina. V mnoha pří-
 padech je i zachován původní koncept zděné kanalizace v kombi-
 naci s obložením, které zvyšuje odolnost vůči chemickým látkám 
 či obrusu. 


Obdobná situace panuje při výstavbě a obnově vodovodních sítí. 


Zde je ovšem kladen důraz zejména na odolnost vůči vysokému 
 zatížení a provoznímu tlaku. Tyto požadavky nejlépe korespondují 
 s využitím ocelových proﬁ lů, které mají v tomto ohledu výborné 
 mechanické vlastnosti. Na druhou stranu, ocel je velmi citlivá na 
 korozi a je nutné zabezpečit její vnitřní i vnější ochranu. V součas-
 né době jsou ocelové proﬁ ly nahrazovány jinými materiály, ovšem 
 ve speciﬁ ckých případech zůstávají stále nezastupitelné. Z dalších 
 kovových materiálů určených pro výstavbu vodovodních sítí lze 
 zmínit tvárnou litinu, která postupně nahrazuje využití litiny šedé. 


Tvárná litina je vhodná zejména pro výstavbu v místech s nesta-
 bilním zeminovým či horninovým prostředím nebo pro vodovodní 
 řady s vysokými provozními tlaky. Dále jsou využívány nekovo-
 vé materiály, jako je sklolaminát s velmi dobrými hydraulickými 
 vlastnostmi a různé plastické hmoty, které slouží zejména pro vy-
 budování řadů menšího proﬁ lu v jednoduchých geologických pod-
 mínkách.


Zatímco vodovodní řady jsou budovány pouze v kruhových pro-
 ﬁ lech, kanalizační sítě jsou stavěny nebo rekonstruovány v pro-
 ﬁ lech různých tvarů a rozměrů. Nadále se pokračuje v budování 
 kanalizačních sítí ve vejčitém proﬁ lu (např. „Vídeňský proﬁ l“ 


Graf 1 Počet havárií na vodovodní a kanalizační síti v provozu Pražských 
 vodovodů a kanalizací, a.s. v letech 2010–2019


Graph 1 Number of accidents on water supply and sewerage network operated 
 by Pražské Vodovody a Kanalizace, a.s. in 2010–2019
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(10)overloading. Graph No. 1 illustrates the development of the annual 
 number of accidents on water supply and sewerage networks during 
 the last decade in Prague [5].


4.  FAILURES OF SEWERAGE AND WATER SUPPLY 
 NETWORKS 


In general, failures on sewerage networks can be divided into 
 several groups. The ﬁ rst big group is formed by failures on the 
 sewerage networks which are frequently beyond their lifetime as 
 far as the durability of the structural material is concerned, even 
 though, in terms of capacity, they are still able to fully saturate all 
 requirements for the ﬂ ow rate. These are mainly sewers in centres of 
 cities, often from the early era of development. Gradual weakening 
 of the sewer proﬁ le is already caused by the transport of media. 


The inﬂ uence of the longitudinal gradient of the sewer on gradual 
 degradation is also signiﬁ cant. It is able to signiﬁ cantly accelerate the 
 particular process due to the high ﬂ ow rate. Of course, the inﬂ uence 
 of material is also signiﬁ cant. 


Another group is formed by sewerage network which is beyond 
 the edge of its capacity possibilities. A sewer which can be in a 
 good structural condition is exposed to the pressure ﬂ ow regime and 
 subsequent deformations of the lining itself. 


A combination of both above-mentioned failure possibilities 
 which can occur during higher ﬂ ow rates, namely during ﬂ oods and 
 downpours, can be especially problematic. 


The third group of failures is formed by overloading of the sewer 
 by external pressures. Most sewers run under roadways. Sewers are 
 overloaded when the trafﬁ c volume grows. They respond by changes 
 in their shape and by cracks. Similar failures due to overloading 
 originate as a result of new development in immediate surroundings of 
 existing sewers. They are caused by loading induced by construction 
 equipment or the new construction itself. Water supply lines are also 
 susceptible to these effects. 


The fourth group of failures comprises changes in loading due to 
 the loss of support by ground environment. Loose soil zones, even 
 caverns, possibly develop due to various effects and processes in 
 foundation ground. The sewer proﬁ le is subsequently loaded non-
 uniformly, large bending moments originate in the proﬁ le which the 
 sewer was not designed for. 


The water supply line itself is loaded by incessant operating 
 pressure. The character of failures is different in this case. For 
 withstanding the internal pressure it is absolutely necessary to choose 
 a suitable material complying with all speciﬁ cations at the particular 
 location. Even the potential tendency of the water supply line to fail 
 relating, for example, to the lack of technological discipline during 
 the construction and insufﬁ cient depth of the pipeline is related to 
 it. The overall tendency to fail is certainly affected by the age of the 
 pipeline and ﬁ ttings. The material age is also connected with possible 
 defects, material fatigue and corrosion. A signiﬁ cant role is even 
 played by absolute values of operating pressures, their differences 
 and dynamics. 


5.  INSPECTION, ASSESSMENT OF FAILURES 


As mentioned above, Prague sewerage network is largely made 
 up of sewers built at the end of the 19th century, the technical 
 condition of which is not always well known. For that reason there 
 is a need for regular inspections to determine local conditions and 
 the degree of damage. This problem is not just about sewers with 
 older dates of construction. A similar problem can appear also at 
 sewers built relatively recently, which do not have to be beyond their 
 lifetime. Problems caused by the construction itself or by additional 
 unfavourable effects of the surroundings can appear even there. 


a „Pražský normál“), který má nejlepší hydraulické vlastnosti a je 
 staticky nejvýhodnější. Zároveň je zde však nutné mít dostatečnou 
 výšku nadloží. V opačném případě jsou často využívány proﬁ ly 
 kruhové, které nejsou tak staticky výhodné jako proﬁ l vejčitý, ale 
 umožňují oproti vejčitému průřezu rychlejší výstavbu. Při malé 
 mocnosti nadloží jsou kanalizace vystavěny v proﬁ lu „tlamovém“. 


Mimo zmíněné základní tvary existuje i mnoho proﬁ lů s atypický-
 mi rozměry.


V roce 2019 dosáhla délka pražské kanalizační sítě 3 697 km 
 s kanalizačními přípojkami v délce 996 km [2]. Vodovodní síť 
 v délce 3 539 km a s přípojkami v délce 863 km zásobuje pitnou 
 vodou cca 1,3 mil. obyvatel hlavního města Prahy a dalších 206 ti-
 síc obyvatel Středočeského kraje [3].


V celé této délce kanalizačního a vodovodního systému se záko-
 nitě musí vyskytovat úseky, které svým technickým stavem již zce-
 la neodpovídají všem dnes kladeným nárokům na jeho bezproblé-
 mový provoz a kde může při jeho přetížení docházet i k havarijním 
 stavům. Graf 1 ilustruje vývoj ročního počtu havárií na vodovodní 
 a kanalizační síti během poslední dekády v Praze [5].


4.  PORUCHY KANALIZAČNÍ A VODOVODNÍ SÍTĚ


V obecné rovině lze poruchy na stokových sítích rozdělit do ně-
 kolika skupin. První velkou skupinou jsou poruchy na stokových 
 sítích, které jsou – z hlediska trvanlivosti konstrukčního materiálu 
 – často již za hranicí své životnosti, i když z kapacitního hledis-
 ka jsou stále schopny plně saturovat veškeré požadavky na průtok. 


Jedná se především o stoky v centrech měst, mnohdy z rané éry 
 výstavby. Již samotným vlivem transportu médií dochází k postup-
 nému oslabování proﬁ lu stoky. Velký vliv na postupnou degradaci 
 má i velký podélný sklon stoky, který daný proces z důvodu velké 
 rychlosti proudění dokáže značně urychlit. Samozřejmě má značný 
 vliv i použitý materiál.


Další skupinou je kanalizační síť, která je za hranou svých kapa-
 citních možností. Stoka, která může být v dobrém stavebně-tech-
 nickém stavu, je vystavena tlakovému režimu proudění a násled-
 ným deformacím samotného ostění.


Obzvlášť problematická může být kombinace obou zmíněných 
 možností porušení, ke kterým může docházet v období většího prů-
 toku, zejména při povodních a přívalových deštích.


Třetí skupinou poruch je přetížení stoky vnějšími tlaky. Většina 
 stok vede pod vozovkami. Se zvyšujícím se dopravním zatížením 
 dochází k přetížení stok, které reagují změnou tvaru a trhlinami. 


Obdobné poruchy z přetížení vznikají novou výstavbou v bezpro-
 středním okolí stávajících stok, zatížením stavební mechanizací 
 nebo vlastní novostavbou. Těmto vlivům podléhají také vodovodní 
 řady. 


Čtvrtou skupinou poruch je změna namáhání vlivem ztráty opory 
 horninového prostředí. Různými vlivy a procesy v základové půdě 
 vznikají kolem kanalizačního řadu rozvolněné zóny zeminy, pří-
 padně až kaverny. Proﬁ l stoky je potom namáhaný nerovnoměrně, 
 v proﬁ lu vznikají velké ohybové momenty, na což stoka nebyla 
 konstruována.


Vodovodní řad jako takový je zatížen neustálým provozním tla-
 kem. Poruchy jsou v tomto případě jiného charakteru. Pro odo-
 lávání vnitřnímu tlaku je zcela nezbytná volba vhodného materi-
 álu, která koresponduje se všemi speciﬁ kacemi na daném místě. 


S tímto souvisí i možná poruchovost vodovodního řadu, která se 
 týká například technologické nekázně při výstavbě a nedostatečné 
 hloubky uložení potrubí. Celkovou poruchovost vodovodního řadu 
 samozřejmě ovlivní i stáří potrubí, použitých tvarovek a armatur. 


Se stářím materiálu souvisí i možné vady, únava materiálu a ko-



(11)A major impulse for implementation of regular inspections was 
 the accident on the trunk sewer under Trojská Street in Prague 
 8 in the 1990s. It was a sewer with an egg-shaped cross-section, 
 1000mm wide and 1750m high, with large longitudinal gradient the 
 value of which hovered around 10%. The sewer was built in very 
 unfavourable geological and hydrogeological conditions, at interface 
 between clayey Šárka shale and Skalec quartzite. The bedrock is 
 overlaid by a 4–8m thick layer of sandy-clayey loam. The bedrock 
 on the sewer route locally passed to greater depth and the sewer 
 tunnel was driven also through soil environment. The ﬁ rst sign of 
 the accident was a sinkhole in the roadway ca 17m in diameter in 
 Trojská Street, in close proximity to the tram stop. Signiﬁ cant 
 caverns with completely missing double shell lining of the sewer 
 were revealed during inspections conducted by walking through the 
 tube. At the same time, there was a great potential for development 
 of the failure toward the terrain surface, thus jeopardising trafﬁ c in 
 Trojská Street. A follow-up geophysical survey revealed the presence 
 of other caverns and anomalous zones. Another example was the 
 recent accident of the sewer with an egg-shaped proﬁ le 800mm wide 
 and 1430mm high in Vysočanská Street, where a sinkhole developed 
 above the sewer (see Fig. 1). 


Survey operations aimed at determining the scope of the weakened 
 environment under the roadway and assessing the structural 
 condition of the trunk sewer commenced immediately after the 
 event. A camera survey of adjacent curb inlets was conducted at the 
 same time, in connection with the detected anomalies. Taking into 
 consideration the high trafﬁ c volume and the possible inﬂ uence of 
 climatic conditions which would have resulted into a negative impact 
 on the stability of the sewer, rehabilitation operations started quickly 
 after the accident was detected. 


A different failure assessment procedure is applicable to water 
 mains. It follows from the principle of their functioning that it is not 
 possible to conduct inspection of the pipeline and for that reason the 
 technical condition of pipes is assessed on the basis of failure rates 
 speciﬁ ed by the number of failures related to the pipeline length unit 
 and the year. Here the dependence of failure rate on the age of the 
 pipeline is not entirely valid. 


The overall structural condition of the utility network is assessed by 
 operators and administrators of sewerage and water supply networks. 


With respect to the investment plan, risk sections of networks can be 
 incorporated into planned reconstruction and rehabilitation or, if the 
 technical condition already signiﬁ cantly jeopardises the stability and 
 near surroundings, they are incorporated into the emergency plan. 


6.  FAILURES OF SEWERAGE FROM OPERATIONAL 
 PERSPECTIVE 


For prediction of potential possibilities of accidents on sewerage 
 network it is necessary to understand the mechanism of their 
 origination and the overall effect of the underground structure. In an 
 ideal case, the sewer proﬁ le is closed and completely hemmed by the 
 surrounding environment. Due to the effect of ground environment 
 and vertical loading, pressure stresses originate for the effects of 
 which the underground structures are designed. Each disturbance 
 of this equilibrium can result into a change in the distribution of 
 forces and possibility of origination of other than pressure forces. 


This fact is very complicated by the fact that the structure is 
 underground, where it is impossible to determine all properties of 
 the ground massif in advance with sufﬁ cient certainty. Surrounding 
 environment can be inherently very variable and, to certain extent, 
 also unpredictable. This, of course, has a great inﬂ uence on the 
 appropriate interpretation of the possible development of the failures 
 which can cause accidents. 


roze. Významnou roli hrají i absolutní hodnoty provozních tlaků, 
 jejich rozdíly a dynamika.


5.  PROHLÍDKY, VYHODNOCOVÁNÍ PORUCH


Jak bylo uvedeno výše, pražská stoková síť je ve značné míře tvo-
 řena kanalizacemi, které byly budovány na přelomu 19. a 20. sto-
 letí a jejich technický stav není vždy zcela dobře znám. Proto se 
 zde objevuje nutnost provádění pravidelných prohlídek za účelem 
 zjištění místních podmínek a stupně poškození. Tento problém 
 se netýká pouze kanalizací se starším datem výstavby. Obdobný 
 problém se může objevovat i u kanalizací vybudovaných relativně 
 nedávno, které nemusí být za hranicí životnosti, ale mohou se zde 
 objevovat problémy způsobené samotnou výstavbou nebo dodateč-
 nými nepříznivými vlivy okolí.


Významným impulzem pro realizaci pravidelných prohlídek 
 byla havárie na kanalizační stoce pod ulicí Trojská v Praze 8 
 v 90. letech 20. století. Jedná se o kanalizační stoku vystavěnou ve 
 vejčitém proﬁ lu šířky 1000 mm a výšky 1750 mm s velkým podél-
 ným sklonem, který se pohybuje kolem hodnoty 10 %. Kanalizace 
 byla vybudována ve velmi nepříznivých geologických a hydroge-
 ologických podmínkách, a to na styku jílovitých šáreckých břidlic 
 a skaleckých křemenců. Horniny skalního podloží jsou překryty 
 vrstvou písčitojílovité hlíny v mocnosti 4–8 m. V trase ražby stoky 
 skalní podloží lokálně přecházelo do větší hloubky a stoka byla 
 ražena i v prostředí zeminovém. První známkou havárie byl pro-
 pad vozovky o průměru cca 17 m v ulici Trojská v těsné blízkosti 
 tramvajové zastávky. Během průchozích prohlídek byly odhaleny 
 významné kaverny se zcela chybějící dvouplášťovou obezdívkou 
 stoky. Zároveň zde byl velký potenciál rozvoje poruchy směrem 
 k terénu a ohrožení provozu v ulici Trojská. Navazující geofyzi-
 kální průzkum odhalil další přítomnost kaveren a anomálních zón. 


Jiným příkladem z nedávné doby byla havárie kanalizačního řadu 
 ve vejčitém proﬁ lu šířky 800 mm a výšky 1430 mm v ulici Vy-
 sočanská, kde došlo zároveň k propadu vozovky nad zmíněnou 
 kanalizací (obr. 1). Bezprostředně po této události byly zahájeny 
 průzkumné práce, které měly za cíl stanovit rozsah oslabeného 
 prostředí pod vozovkou a posouzení stavebně-technického stavu 
 kanalizačního sběrače. V souvislosti s detekovanými anomáliemi 
 byl zároveň proveden kamerový průzkum přilehlých dešťových 
 vpustí. Vzhledem k vysoké dopravní intenzitě a možnému vlivu 
 klimatických podmínek, které by měly za důsledek negativní vliv 
 na stabilitu kanalizační stoky a jejího okolí, byla urychleně po zjiš-
 tění havárie zahájena sanace.


Odlišný postup při vyhodnocování poruch platí v případě vodo-
 vodních řadů. Z principu jejich fungování zde není možné jednodu-


Obr. 1 Propad vozovky při havárii kanalizace v ulici Vysočanská
Fig. 1 Sinkhole in roadway at the accident on sewer in Vysočanská Street 
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            TUNEL KRAMER – RAŽBA Z JIŽNÍHO PORTÁLU TUNEL KRAMER – RAŽBA Z JIŽNÍHO PORTÁLU KRAMER TUNNEL – EXCAVATION FROM THE SOUTHERN PORTAL KRAMER TUNNEL – EXCAVATION FROM THE SOUTHERN PORTAL
        
      

        15 Partial face excavation – excavation from the southern portal (with  the face berm).. only irregularly as needed. The invert was usually followed 4.0m  from the face of the

    
      
          
        
            TUNNELS ON RAILWAY NETWORKMilochov Tunnel
        
      

        In the escape gallery, after the proﬁ ling of the primary lining, the  bottom with drainage pipes was carried out; waterprooﬁ ng system  is being installed, concrete reinforcement

    
      
          
        
            TUNEL KRAMER, OBCHVAT GARMISCH-PARTENKIRCHEN TUNEL KRAMER, OBCHVAT GARMISCH-PARTENKIRCHEN KRAMER TUNNEL, B23 NEW GARMISCH-PARTENKIRCHEN KRAMER TUNNEL, B23 NEW GARMISCH-PARTENKIRCHEN
        
      

        Concreting of the ﬁ nal lining, sinking  of the ventilation shaft and the work in the exploratory gallery,  including the completion of the excavation of the missing part in  the

    
      
          
        
            8727. ročník - č. 3/2018
        
      

        The excavation face of the tunnel tube and the excavation face of the escape gallery ending at the eastern portal of the tunnel are gradually being exposed..

    
      
          
        
            December 2016 and the9
        
      

        Driving the tunnel from the eastern portal started on the  1 st August 2018 on the northern tunnel tube, whilst the STT excavation started on the 23 rd August 2018.. The excavation

    
      
          
        
            AKTUALITY Z PODZEMNÍCH STAVEB V ČESKÉ A SLOVENSKÉ REPUBLICECURRENT NEWS FROM THE CZECH AND SLOVAK UNDERGROUND CONSTRUCTION
        
      

        The excavation of cross passages between the already completely excavated southern tunnel tube and the northern tunnel tube is being carried out concurrently with the excavation of
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