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Tunely, stoly a vytycovani - 2. dil

Eupalintv tunel a jeho
meérické zajisSténi

Za nejstar$f dochovany tunel na-
Seho kontinentu je povazovan
(turisticky pffstupny) Eupalintiv
tunel na ostrové Samos ze

6. stol. pf.n.l. Za tyrana Polykrata
(573 — 522) pattil Samos

(486 km?), lezici v Egejském mo-

i u bfeh Malé Asie, diky silné-
mu lodstvu k vyznamnym fec-
kym statim a prochdzel obdobim
hmotného a kulturnfho rozma-
chu. Uménimilovny vlddce zaha-
jil rozsdhlou vystavbu, z niZ se
dosud pfipomind paldc, Héfin
chrdm a méstské hradby. (Mésto
se nyn{ jmenuje po svém nejslav-
néjsim rodékovi Pythagorion;
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Pythagoras, asi 580 — 500.) Pro
zdsobovani vodou tehdy asi dva-
cetitisicového mésta nechal Poly-
kratés postavit strategicky a ob-
¢ansky vyznamny vodovod.

Voda je nejen zakladn{ pod-
minkou existence ¢lovéka a roz-
voje jeho spoleCenstvi, ale v este-
tickych i praktickych aplikacich
téZ vyznamnou soucdstf Zivotni-
ho stylu, v antice vysoce cené-
nou. Paldce s koupelnami s va-
nou nebo bazénem (a kanalizaci)
byly stavény uz v 16. stol. p.n.l.
na Krété i v feckém pevninském
Tyrinsu. Ve 4. stol. pt.n.l. byly
ldzné soucdsti gymndsii, urce-
nych pro vychovu mlddeze,
méstskymi sprdvami nebo sou-
kromniky byly zfizovany vefejné
ldzné. Stavba vodovodu na Samu
tedy reagovala na poZadavky
a droven své doby.

Polykrat(iv vodovod zaujal
zndmého historika Hérodota (asi
484 — 430) natolik, Ze jej popsal
v III. knize svych devitidilnych
Historiés apodexis. Velkolepd
stavba byla udrZovdna jesté za vla-
dy Rima, kdy byl také zbudovan
novy vodovod, zépadné od kopce
Kastro (obr: 1, [1]). Pozdéji upadla
v zapomneéni, znovu objevena by-
la aZ roku 1882 archeologem
E. Fabriciem. V letech 1971 — 1975
proved! diikladny priizkum, jehoZ
soucésti bylo podrobné geodetické
zameéfeni, athénsky Némecky ar-
cheologicky tstav (DAI).

Prvni ¢4st Polykratova vodo-
vodu zacind v Agidaes jimanim
pramene v kamenném domku
v nadmoftské vySce zhruba 55 m.
(Vobr. 1 oznaceno A.) Pokracuje
690 m dlouhym, vétSinou otevie-
nym ptfkopem (B) s primérnym
spadem 0,05 %. Navazuje 150
m dlouhy tsek (C), s ohledem na
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terén budovany hornickym zptso-
bem ze Sachet vzddlenych
30 — 50 m, hlubokych az 15 m.
Potom se trasa téméf pravothle 14-
me do pffmé osy tunelu (D) a na
jeho konci se jiz za méstskymi
hradbami opét pravothle odkldni.
V tomto dseku (E), budovaném
hornicky obdobné jako ¢ést (C),
bylo restaurovano asi 500 m s 21
svislymi Sachtami (obr: 2).
Podstatnou ¢dsti stavby je
proticelbou razeny tunel (D),
podchdzejici pod vdpencovym vr-
chem Kastro s méstskymi hrad-
bami v nejvétsi hloubce zhruba
162 m. Vyznamné zkracoval dél-
ku trasy vodovodu a soucasné za-
jiStoval lepsf ochranu a pffpad-
nou obranu. (Paradoxné bylo
mésto roku 439 pt.n.l. vyplenéno
Aténany, ktef{ pronikli prévé tim-
to tunelem.) Préce na ném #dil
Eupalinos z Megary. V literatute
se objevuje domneénka, Ze trasa
pivodné méla vrch obchdzet
a teprve pfi vystavbé doslo ke
zméné projektu. Mohla byt vyvo-
ldna prdvé pfichodem Eupalino-
vym, ktery byl (podle Hérodota
jako jediny) schopen uskutecnit
vytycenf a vystavbu ndro¢ného
podzemniho dfla. Tunel délky
1,03 km s profilem v priméru
1,8 x 1,8 m vSak slouZil »jen ja-
ko prostor pro vystavbu a provoz-
n{ udrzbu ryhy vlastnfho vodniho
pfivadéce. Dno ryhy Sife
0,6 m se spddem 0,4 % je cca
3,5 -8 m pod po¢vou (dnem) tu-
nelu. V nejhlubsich mistech byla
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dokonce ryha raZena pro dsporu
préce hornicky, tedy jako druhd
Stola, misty je zakryta deskami
(obr. 3). Studiem mozZnost{ vyty-
Cenf tunelu se intenzivné zabyval
uz Hérén Alexandrijsky zvany
Meéchanikos (1. stol. n.l.), autor
fundamentdln{ préce o geometrii
a geodézii Peri dioptrds.

Tunel byl prokazatelné razen
proticelbou z portdl{ jako vodo-
rovny — pievysen{ pocvy portalt
v nadmoftské vysce 55,8 m je dnes
pouhych 0,04 m, styk obou vétvi
je vSak v prordZce asi 0 0,6 m niz.
Pfitom 25 m pfed prordzkou se
néhle severni vétev zvedla asi o 1
m, takZe pocva musela byt doda-
te¢né dorovndna, ovsem ve stropé
je patrny nadvylom. Nelze vylou-
Cit, Ze se védomé jednalo o meto-
du fizen{ prordzky.

Zahlouben{ ryhy vodovodu
3,5 -8 m pod poc¢vu tunelu po-
vazuji odbornici za disledek
zkrdceni délky imyslné »zvednu-
tého» tunelu oproti jeho rovno-
béznému veden{ na vychod od
stévajici osy v tdrovni dna vlastni-
ho vodovodniho piivadéce. Se
zkrdcenim délky osy aZ o 140 m
(14 %) bylo soucasné dosaZeno
dostate¢ného spadu toku a zjed-
noduseni vystavby. Za nepravdé-
podobnou je povazovana do-
mnénka o chybé fddové +3 m pfi
vySkovém meéteni. Tento ndzor
potvrzuje i stavebn{ situace na
jiznim konci tunelu s vytokem.

Severn{ (vtokovd) vétev je asi
0 200 m del8f neZli vétev jizni,

kterd vSak prochdzela obtiznéjsi-
mi geologickymi podminkami.
Nelze vSak vyloucit ani to, Ze Eu-
palinos stavbu pfevzal aZ po vy-
raZzeni zminénych 200 m ptvod-
né ze severu jednostranné
razeného dila. Pro zajiStén{ pro-
rdzZky mohlo byt po dosaZenf{ pat-
fi¢né délky obou vétvi (délkové
znacky jsou dosud zachovany)
pouZito nékolika metod. Prvn{
bylo raZenf{ kolmych vlevo

a vpravo odbocujicich $tol, dru-
hou Sikmy horizontdln{ odklon
jedné nebo obou vétvi a konec¢né
tretf yvlnité« veden{ jedné z vét-
vi. Svou roli v tom mohl hrat

i odposlech klepédni z protéjsi vét-
ve. Modern{ méfeni, doklddajici
zménu sméru jizni vétve asi

35 m pted prordzkou (viz obr. 4,
[1]), dovoluje pfedpoklddat pou-
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zitf druhé a v zdvérecné fazi i tre-
ti varianty. Polohovd odchylka
dosdhla hodnoty cca 3,5 m.
Smeérové vytyceni osy tunelu
(A-B ve schematickém obr. 5)
mobhlo byt provedeno piimo pfes
vrch Kastro dlohou postupného
zatazen{ bodu C do p¥{mky, kterd
je dodnes obsazena v ucebnicich
elementdrn{ stavebn{ geodézie.
Je mozZné, Ze body byly za bez-
véti{ signalizovdny sloupcem
koufe z otevfeného ohné. Kon-
cové body zpravidla nebyly pifs-
né definovény. Délka osy mohla
byt po tomto vytyCen{ odvozena
pffmym méfenim latémi, urovnd-
vanymi na stojanech do vodorov-
né polohy napf. pomoci olovnic
nebo krokvic. Jinou moZnosti by-
lo trigonometrické urcen{ délky
osy, v obr. 5 kreslené modrfe. Pfi
existenci bodu C mohly byt
v koncovych bodech A, Bvytyce-
ny kolmice AD a BM vhodné dél-
ky. Délka obou dsekd osy tunelu
ABbyla vypoctena z podobnosti
pravothlych trojihelnikd po zmé-
feni hodnot b, k. (BC:k = BM:b,
obdobné AC). Hérén Alexandrij-
sky nabidl mozZnost pravothle se
lomictho polygonového potadu,
vetknutého s ohledem na terén
mezi dané portdlové body
(obr. 5, Cervend kresba). Strany
polygonu pfi tomto nepfimém
vytyceni definujf pravouhly troju-
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helnik ABP, kterému odpovidaj
shodné trojtihelniky (napt. AON),
vytycené v konstantnim zmenge-
nim délek v portdlovych bodech.
(Plati AB:AO = BP:NO, s moz-
nou kontrolou obdobnym postu-
pem na portdlovém bodé B.) Tim
byly urceny i thly zardzky, tedy
smér razby. Pro vytyCovéni pra-
vych Ghld byl v dobé stavby tu-
nelu k dispozici vyty¢ovaci kifZ
¢ Rimany oblibend groma (obr: 6)
nebo snad uz jako novinka diopt-

ra. Protoze Hérén povaZzoval gro-
mu za pfili§ hrubou (dhel ramen
archeology nalezené kovové gro-
my z vojenského tdbora Vetonia-
nis u bavorského Waltingu se 1isil
od pravého thlu az o 2°), 1ze
pfedpoklédat, Ze pfesnost fecké
dioptry byla vyssi, zejména pro
takto vyznamnou stavbu.

Pro vy$kovd méfen{ se pro
pfekondvénf terénnich stupiit
pouzivaly svahomérné laté na
svislych opérdch s délenim, hori-
zontované olovnici. Pravdépo-
dobné je téZ pouzitf tzv. Héréno-
vy vodovéhy (horizontdln{
trubice s vodou ve tvaru U se
svislymi sklenénymi vélci, s pri-
zory nastavenymi do irovné hla-
din, ustdlenych na principu spo-
jenych nédob, s lati se svisle
posuvnymi cflovymi kruhovymi
barevné vodorovné délenymi ter-
¢i) pro obousmérnou geometric-
kou nivelaci. (V ¢eské literatute
byla tato lat uvéddéna jako béznd
pomticka jesté koncem 19. stole-
ti.) Nelze vyloucit ani podobny

(obr. 7—bievno s priizory, urov-
ndvané do vodorovné polohy na
stojanech podélnym Zldbkem na-
plnénym vodou), podle ndzoru
nékterych historikd téZ dioptru,
pifpadné jejich pfedchidce. Vys-
kové méten{ mohlo probihat pfi-
blizné nad osou tunelu nebo nao-
pak kopec Kastro obchézet
prakticky po vrstevnici. V tvahu
pfichdzi téz trigonometrické meé-
fenf vysek, zaloZené na podob-
nosti trojihelnikd, zejména v pif-
padé, Ze byl uréen bod (C) nad
osou tunelu na vrcholu kopce.
Cetné stavby, zejména fimské
akvadukty, dodnes doklédajf vy-
sokou pfesnost téchto pomtcek
a postupd.

Cisafsky Rim s asi 1 milio-
nem obyvatel zdsobovalo
19 aquadukt s dennf kapacitou
0,7 — 1 mil. m®. Nejstar${ Aqua
Appia pochdz{ z roku 312 pf.n.l.
Napdjely 1200 kaSen, 11 cisat-
skych a 900 vefejnych 14zni. (Pro
srovndni: Praha s 1,2 miliony
obyvatel vykézala v roce 2004
dennf spotfebu 0,37 mil. m® pit-
né vody.) Pfipomenime urcity
protipél. Dosud existujici cloaca
maxima, podzemn{ pdtef f{mské
kanalizace, podle tradice vznika-
la uz v 6. stol. pt.n.l. za etruské-
ho kréle Tarquinia Priscia ptivod-
né k odvodnénf bazin mezi
pahorky. V 2. stol. pt.n.l. byly
Cetné Useky vyzdény, zaklenuty
(profil aZ 2x 4 m) a zakryty
(obr: 8, tsti do Tibery). Okolo ro-
ku 80 byla razena asi 6 km dlou-
hd Stola, odvadéjici povodiiové
vody z tdolf Fucinského jezera.
V provinciich Rima se dochovalo
93 vodovodd. Jejich celkové dél-
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ka je zhruba 400 km, z toho
2,5 km bylo vedeno v tunelech
a 64 km bylo podpirdno sousta-
vou arkédd na pilifich. Na obr. 9
je snimek aquaduktu z Caesarie,
zminéného uz v 1. dilu. (Foto
P. Vesely.)

Antické pristoje a pomtcky
patfily k zdkladnimu méfickému
instrumentdriu pfes celou dobu
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stfedovéké stagnace az do novové-

ku, jak doklddd i reprodukce na

obr. 10, ptevzatd z némecké publi-

kace ze 16. stoleti. Jsou na nf zo-
brazeny upraveny chorobates s la-
témi a pomtcky pro vyty¢ovani
Uhl{ stélé velikosti. Na obr: 11 e
pfibliZena soudobd rekonstrukce
dioptry. K nim se postupem doby
pfidaly i pffstroje a postupy, dato-

vané do éry arabské moudrosti.

Jednou z prvnich knih, shrnujfc{

vysledky obou civilizac v oboru

méfictvi, je Geometria. Jejim auto-
rem je Gerbert d’Aurillac

(935 —-1003), klerik, védec, diplo-

mat a politik, ktery se roku 999

stal papeZem a pfijal jméno Silves-

tr II. Kniha po ¢etnych opisech tis-

kem poprvé vysla roku 1721.

(Hd)

Text byl zpracovdn s podporou

vyzkumného zdméru MSM

6840770001 Spolehlivost sta-

vebnich konstrukct.
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