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Resumé

Tunely patii k nejvyznamnéjsim stavbam vSech vyspélych civilizaci. Za jeden z nejstarSich je
povazovan nedochovany asyrsky Semiramidin tunel z 9. st.pi.n.l., podchazejici v Babylonu teku
Eufrat.

Text ptispévku se podrobnéji zabyva historii a méfickym zajisténim stavby Eupalinova tunelu (délka
1,03 km, profil 1,8 x 1,8 m) pod vrchem Kastro na ostrové Samos ze 6. stol. pi.n.l. Slouzil jako prostor
pro vystavbu a provozni udrzbu ryhy vodniho pfivadéce pro sidelni mésto. Dno ryhy Site 0,6 m se
spadem 0,4% je cca 3,5 - 8 m pod poévou tunelu. Stavba byla udrzovana i za vlady Rima, pozdgji
upadla v zapomnéni. Znovu objevena byla roku 1882. V letech 1971-1975 provedl dikladny prizkum
athénsky Némecky archeologicky ustav (DAI). Soucasti bylo podrobné geodetické zaméfeni tunelu
a studium moznosti a technologii ptivodniho vytyCovani osy, o nichz je v pfispévku jednano.

1 Uvod

Tunely patii k nejvyznamnéjsim stavbam, vérné odrazejicim estetickou, vzdélanostni, hospodatskou
i technickou a organizacni tiroven vyspélych civilizaci. Za jeden z nejstarSich je v nasem kulturnim
okruhu povazovan nedochovany asyrsky Semiramidin tunel z 9. stol. pt.n.l., podchazejici v Babylonu
feku Eufrat. Podle pisemného svédectvi d€jepisce Diodora Sicula (2. stol. pt.n.l.) byl dlouhy 900 m
(tfeka méla Sitku 200 m) s profilem 4 x 5 m. Spojoval kralovsky palac s Jupiterovym chramem. Byl
stavén — po doCasném pielozeni toku feky v obdobi sucha — v otevieném vykopu z cihel, spojovanych
asfaltem. Podle zlomkt zprav byl profil uzavien klenbou. Piecnélkova (neprava) klenba byla znama
v Egypté a Orienté od nejstarSich dob, valena klenba a oblouk (polokruhovy, segmentovy) se napf.
v feckém a fimském stavitelstvi vzacné pouzivaly v 6. - 5. stol. ptf.n.l., zobecnély az v inZenyrskych
stavbach (vodovody, kanalizace, mosty) ve 4. stol. pf.n.l. a ve vSech formach se rozsifily v dobé
cisafstvi (po roce 30 pi.n.l.).

Celou historii lidstva se vine kult vody, ktera je nejen zédkladni podminkou existence ¢lovéka a rozvoje
jeho spolecenstvi, ale v estetickych i praktickych
aplikacich téz vyznamnou soucasti zivotniho stylu.
Umérné potiebé spolehlivého zasobovani vodou byly
budovany pocetné vodovody, jejichz soucasti jsou
mnohdy téZ tunely.

Cisaisky Rim zisobovalo 19 aquaduktii s denni
kapacitou az 1 mil. m’, nejstarsi Aqua Appia pochazi
z roku 312 pt.n.l. Napgjely 1200 kasen, 11 cisatskych
a 900 vefejnych lazni. V provinciich se dochovalo
93 vodovodi. Celkova délka dosahla 400 km, z toho
2,5 km v tunelech a 64 km podpiranych soustavou
e arkad na pilifich vysky az 89 m. Na obr. 1 je
zachycen aquadukt v Caesarii (Izrael), vystavény za
Héréda Velikého, krale Judeje (37 - 4 pi.n.l),
budovatele prestiznich staveb.

Obr. 1: Vodovod v Caesarii

Z historie vodohospodaiského tunelafstvi na naSem uUzemi vzpomenme nejstarsi Rudolfovu
(Belvedérskou) Stolu pod prazskou Letnou ze 16. st., technickou pamatku UNESCO, o niz autor
referoval uz diive (konference SDMG 1992, IX. kongres ISM 1994).



2 Eupaliniv tunel na ostrové Samos

mos (486 km?), lezici v Egejském mofi u biehti Malé
Asie, diky silnému lod’stvu k vyznamnym feckym
statim a prochazel obdobim hmotného a kulturniho
rozmachu. Uménimilovny vladce zahdjil rozséhlou
vystavbu, zniz se dosud pfipomina palac, Héfin
chram a hradby. (Mésto se dnes jmenuje po svém
nejslavnéj$im rodakovi Pythagorion; Pythagoras, asi
580 - 500.) Pro =zasobovani vodou tehdy asi
dvacetisicového mésta nechal Polykratés postavit
strategicky a obcCansky vyznamny vodovod. Ten
zaujal znamého historika Hérodota (asi 484 - 430)
natolik, ze jej popsal v III. knize svych devitidilnych
Historiés apodexis. Stavba byla udrzovana i za vlady
Rima, kdy byl zbudovan i novy vodovod, obchéazejici
kopec Kastro (viz obr. 2 vlevo). Polykrativ vodovod
pozd€ji  upadl v zapomnéni. Znovu objeven
a zaméfen byl az roku 1882 archeologem
E. Fabriciem. V letech 1971 - 1975 proved! dikladny
prizkum athénsky Némecky archeologicky Tustav
(DAI). Dalsi text je vénovan projekci, vystavbé
a mefickému zajisténi této technicky vyznamné
podzemni stavby.

Prvni cast vodovodu zacind v Agidaes jimanim
pramene v kamenném domku (obr. 3) v nadmotské
vySce zhruba 55 m. (V obr. 2, prevzatém z [1],
oznaceno A..) Pokracuje 690 m dlouhym, vétSinou
) otevienym piikopem (B) sprimérmym spadem
Obr. 2: Vodovod na Samu 0,05%. Navazuje 150 m dlouhy usek (C), s ohledem
na terén budovany hornickym zpiisobem ze Sachet vzdalenych 30 - 50 m, hlubokych az 15 m. Potom
se trasa témeér pravouhle lame do pfimé osy tunelu (D) a na jeho konci se jiz za méstskymi hradbami
opéet pravouhle odklani. V tomto tseku (E), budovaném hornicky obdobné jako ¢ast (C), bylo nyni
restaurovano asi 500 m s 21 svislymi Sachtami. V literatufe se objevuje domnénka, Ze pivodné trasa
mela vrch obchazet a teprve pii vystavbé doslo ke zméné projektu. Mohla byt vyvoldna prave
‘ == piichodem Eupalinovym, ktery byl (podle Hérodota
' jako jediny) schopen vyty¢eni a vystavbu tunelu
uskutecnit.
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Podstatnou casti stavby je proticelbou razeny tunel
(D), podchazejici pod vapencovym vrchem Kastro
s méstskymi hradbami v nejvétsi hloubce zhruba
162 m. Vyznamné zkracoval délku trasy vodovodu
a soucasné zajiStoval jeho leps$i ochranu a ptipadnou
obranu. Prace na ném fidil Eupalinos z Megary.
Tunel ma délku 1,03 km, profil 1,8 x 1,8 m. Slouzil
jako prostor pro vystavbu a provozni udrzbu ryhy
vlastniho vodniho ptivadéce. Dno ryhy §ife 0,6 m se
spadem 0,4% je cca 3,5 - 8 m pod pocvou tunelu
Obr. 3: Pramen Obr 4- Tunel (obr. 4, v blizkosti prorazky). V nejhlubsich mistech
byla ryha razena pro usporu prace hornicky, misty je
zakryta deskami. Studiem moZnosti vytyCeni tunelu se intenzivné zabyval téZ Héron Alexandrijsky
zvany Méchanikos (1. stol. n.l.), autor fundamentalni prace o geometrii a geodezii Peri dioptras.
(V tomto spise jsou uvedeny vSechny pfistroje a postupy, zminované ve 3. kapitole.)



3 Mérické zajisténi

Zahloubeni ryhy vodovodu 3,5 - 8 m pod poc¢vu tunelu povazuji odbornici za dusledek zkraceni délky
umyslné ,,zvednutého* tunelu oproti jeho rovnobéznému vedeni na vychod od stavajici osy v trovni
dna vlastniho vodovodniho pfivadéée. Se zkracenim délky osy az o 140 m (14%) bylo soucasné
dosazeno dostatecného spadu toku a zjednoduseni
vystavby. Za nepravdépodobnou je povazovana
domnénka o chyb¢ fadoveé +3 m pii vyskovém méfeni.
Tento nazor potvrzuje i stavebni situace na jiznim konci
tunelu s vytokem.

Tunel byl prokazatelné razen proticelbou z portald jako
vodorovny — pievyseni pocvy portalll ve vysce 55,8 m
je dnes pouhych 0,04 m, styk obou vétvi je vsak
v prorazce asi o 0,6 m niz. Pfitom 25 m pted prorazkou
se nahle severni vétev zvedla asi o 1 m, takZe pocva
musela byt dodatecn¢ dorovnana, ovSem ve stropé je
patrny nadvylom. Nelze vyloucit, ze se védomé jednalo
o metodu fizeni prorazky.

Severni (vtokova) vétev je asi o 200 m delsi nezli vétev
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podminkami. Navic podle prizkumu a zaméfeni

Obr. 5: Vytyceni Obr. 6: Dioptra pracovniky DAI (snad) byla ve staniCeni 257 m

v severni vétvi vybudovana svisla Sachta, ktera mohla

postup praci urychlit tim, ze se pracovalo za sebou ve dvou usecich, z nichz jeden prochazel

prirozenou dutinou §itky 3 m. Nelze vSak vyloudit ani to, ze Eupalinos stavbu pievzal az po vyrazeni

zminénych 200 m pivodné ze severu jednostranné raZzeného dila. Pro zajisténi prorazky mohlo byt po

dosazeni patficné délky (v Eupalinové tunelu jsou délkové znacky dosud zachovany) pouzito nékolika

metod. Prvni bylo razeni kolmych vlevo a vpravo odbocujicich §tol, druhou Sikmy horizontalni odklon

jedné nebo obou vétvi a koneéné tfeti ,,vInité™ vedeni jedné z vétvi. Moderni méfeni, dokladajici

zménu sméru jizni vétve asi 35 m pred prorazkou, dovoluje v tomto piipadé predpokladat pouziti

druhé varianty. Svou roli v tom mohl hrat i odposlech klepani z protéjsi vétve. Polohova odchylka
dosahla — po korekcich sméru — hodnoty cca 3,5 m.

Smérové vytyCeni osy tunelu mohlo byt provedeno pifimo ptes vrch Kastro illohou postupného
zatazeni bodu do pfimky, kterd je dodnes obsazena
v ucebnicich elementarni stavebni geodezie. Délka
osy mohla byt po tomto vytyCeni odvozena
trigonometricky ze zk¥izeného ¢tyithelniku se dvéma
zékladnami a dvojici pravych Ghli, vyuzivajicim pro
dosazeni viditelnosti bod na vrcholu kopce, nebo
piimym métfenim latémi, urovndvanymi do vodorovné
polohy napf. pomoci olovnic nebo krokvic. Héron
Alexandrijsky nabidl moznost pravothle se lomiciho
polygonového poradu, vetknutého s ohledem na terén
mezi dané portalové body (B, D, obr. 5). Tim byla
Obr. 7: Gromatik uréena i délka osy a tihel zarazky. Pro vytyGovani
pravych uhli byla k dispozici dioptra (obr. 6, viz Peri
dioptras) nebo ponékud hrubsi a méné presna groma (obr. 7, oblibena Rimany, zavrhovana Héronem)
¢i vytyCovaci kiiz.

Pro vyskova meéfeni pro piekonavani terénnich stupni byly k dispozici olovnici horizontované
svahomérné laté na svislych opérach s délenim, a pravdépodobné i Héronova vodovaha (bfevno se
zlabkem naplnénym vodou s prizory) s lati se svisle posuvnymi cilovymi kruhovymi, barevné
délenymi terci (v Ceské literatufe byla lat’ uvadéna jako bézna pomitcka jesté koncem 19. stoleti) pro
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spisu ze 16. stoleti), podle nazoru nékterych historikl téz dioptra. VySkové meéfeni mohlo probihat
priblizné nad osou tunelu nebo naopak kopec Kastro obchazet prakticky po vrstevnici. Neni vylou¢eno
ani trigonometrické méteni vysek, zalozené na podobnosti trojuhelnikd.
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Obr. 8 Chorobates a dalsi pomiicky
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