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1. VsSeobecné kapitoly metodické prirucky

1.1 Cile (1)

Pfedkladany textovy material neni ptredpisem, normou, ani technologickym postupem. Klade si
za cil informovat a presvédcit zejména zastupce investor(l, projektant(, ale také zhotovitelskych firem
0 nutnosti resit sanace tunell vidy jako komplexni problém s mnoha ndvaznostmi na jiné objekty
a ¢innosti.

Jednim z dalSich cili metodické prirucky je shrnuti obecnych pozadavk( na pfipravu (véetné prizkumu
a zkusebnich metod), na ndvrh a realizaci sanaci podzemnich staveb.

Bude slouzit pro usnadnéni a unifikaci ndvrhu sanace a tvofit odborny a komplexni podklad pro investory,
sprdvce, uzivatele, projektanty nebo zhotovitele.

1.2 Vlastni popis metodiky (l1)

Podrobny popis metodiky véetné fotodokumentace z realizovanych i nerealizovanych staveb je uveden
v kapitole 2 a nasl.

1.3 Rekognoskace soucasného stavu (ll1)

Dosud se do udrzby a oprav tunelovych staveb pfrilis mnoho prostfedk neinvestovalo, pripadné
se investovalo nepfilis efektivné a spiSe v lokalnim rozsahu. Tyto prace byly dale vétSinou navrhovany
a provadény bez SirSich znalosti problematiky sanaci. Prizkumy a pfiprava se fesila okrajové, pripadné
se neprovdadeéla vibec. Ani u Zelezni¢nich ani u silnicnich tunell dosud neexistuje predpis, norma nebo
jiny podobny dokument, ktery by sanace tuneld resil odborné a komplexné, a to nejen pro fazi samotné
realizace sanace, ale také pro navrh a provadéni prizkumd, pfipadné usnadnil projektové prace a super-

vize (dozor) na stavbé pfi realizaci.

V soucasné dobé Ize pro ovérovani aktualniho stavu stavebnich konstrukci, jejich hodnoceni a ndvrh
sanace poufZit fadu nesourodych predpist, napriklad:

e Zakon ¢. 183/2006 Sb. (stavebni zakon);

¢ Vyhlaska ¢. 137/1998 Sb. o obecnych technickych pozadavcich na vystavbu v platném znéni (zména
502/2006 Sb.);

e CSN ISO 13822 - Zasady navrhovani konstrukci - Hodnocenf existujicich konstrukei;

* pfislusné EN a €SN pro podzemni stavby (73 75xx), pro betonové konstrukce (73 12xx), pro izolace
staveb (73 06xx);

e Pfedpis SZDC S6 Sprava tunel( (Zelezni¢ni tunely);
e TKP staveb statnich drah;

e TKP pro stavby pozemnich komunikaci;

e dalsi normy, predpisy, vyhlasky, smérnice, apod.

VySe uvedené predpisy se vSak budto navzdjem prekryvaji, nebo nejsou nékteré oblasti problému
pokryty vibec. V nékterych technickych aspektech si dokonce navzajem odporuji. Zadny z nich neresi
problematiku fesenou predkladanym projektem komplexné.

Zajem na bezchybném a ekonomicky pfijatelném fungovani dopravni cesty (Zeleznice, silnice, ddlnice)
je v pravém slova smyslu celospolecensky. Velmi vyznamnym je i ten faktor, Ze dopravni tunely a prevazna
vétsina ostatnich liniovych staveb jsou majetkem stdtu, mést, obci a statnich ¢i méstskych instituci.

Zavér:
V soucasné dobé neni pro oblast sanaci tunell a podzemnich liniovych dél Zadny uceleny predpis nebo
jiny obecné platny dokument, srovnatelny s predkladanym.

METODICKA PRIRUCKA PRO PRIPRAVU SANACI TUNELU 4




1.4 Uplatnéni (IV)

Metodicka prirucka shrnuje obecné pozadavky na pripravu (véetné prizkumu a zkusebnich metod),
navrh a realizaci sanaci podzemnich staveb. Bude slouzit pro usnadnéni a unifikaci pfipravy a technického
navrhu sanace, tj. pfipravy, prizkum( a projektu. Tvori odborny a komplexni podklad pro investory,
sprdvce, uzivatele, projektanty nebo zhotovitele, ktery by mél zajistit kvalitni a srovnatelné provadéni
sanachnich praci rGznymi zhotoviteli.

1.5 Ekonomické aspekty (V)
Exaktné vyjadrit ekonomickou rentabilitu po zavedeni metodiky do praxe nelze.
Naklady na zavedeni postup(, uvedenych v metodické prirucce Ize specifikovat pouze vécné:

e distribuce metodické prirucky v tisténé podobé (Ize uvazovat pouze v omezeném méfitku), predpo-
klada se zverejnéni a zpfistupnéni metodické pfiru¢ky na webovych strankdch, kde bude tento text
volné nebo za Uplatu ke stazeni,

¢ personalni ndklady na Cas straveny budoucimi uzivateli prirucky pfi jejim studovani, potizovani vypiskd
apod.

Ekonomicky pfinos pro uZivatele Ize obdobné definovat pouze vécné:
e pfipadny vynos z prodeje tisténé nebo elektronické verze,

¢ eliminace chyb a nedostatk( pti vypisovani vybérovych fizeni na sanace, které vedou obvykle ke vzniku
vicepraci a vicenaklad(l pro zadavatele,

¢ eliminace vicenakladl projektanta a zhotovitele pfi ocenovani projekénich i stavebnich praci (pfi
akceptaci zasad uvedenych v metodice by se ,nemélo na nic zapomenout®),

e zvySeni Urovné védomosti vlastnik( a spravcl podzemnich liniovych staveb a tim i moZnost redInéjsiho
planovani financnich prostredkd na sanace a opravy.

1.6 Seznam poutZité literatury (VI)

V nasledujicim seznamu publikaci jsou veskeré dohledané dokumenty, zabyvajici se sanacemi tunell
a podzemnich staveb.

Casopis TUNEL

KREJCAR, Milan. Sou&asny stav a vyvoj zelezni¢nich tuneltl v CSFR. TUNEL. Praha: CsTuK ITA/AITES, 1992,
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rocnik 27, ¢. 1, s. 20-22. ISSN 1211-0728.
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s. 2-7.1SSN 1211-0728.
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2. Problematika sanaci tunelovych staveb

2.1 Tunely a ostatni liniova podzemni dila

Silni¢ni nebo dalni¢ni tunely se az na vyjimky vesmés buduji aZ v poslednich nékolika desetiletich,
v dobé, kdy jsou na vysokém stupni vyvoje jak stavebni materidly, tak technologie pro jejich aplikaci.
| pres to existuji silni¢ni tunely, které vyzaduji sanaci jiz dnes, tedy prakticky v prvni poloviné své plano-
vané Zivotnosti.

Zelezni¢ni tunely se budovaly jiz od poloviny 19. stoleti a v té dobé byly moznosti stavitel(l v porovnani
s dneskem velice omezené, prakticky neexistovaly zejména materidly pro kvalitni a u¢inné hydroizolace
tuneld.

Stavby tunelového typu, které slouzi vétSinou pro vedeni inZenyrskych siti (kolektory) nebo médii (vodo-
vodni stoly, kanalizace, apod.), maji sice vyrazné mensi pricné rozméry nez dopravni tunely, nicméné
problémy a typy poskozeni téchto konstrukci jsou podobné nebo stejné a rozmér téchto staveb naopak
zpUsobuje komplikace pfi realizaci sanacnich praci. Také v téchto podzemnich stavbach je nutné resit
udrzbu, opravy a sanace, ¢asto vyvolané pokladkou novych inZzenyrskych siti nebo havariemi. Specifikem
sanace téchto staveb je obvykle nemoznost kompletniho odstranéni vystrojeni nebo delSich odstavek
(vodovodni privadéce u velkych mést). Sanace je pak potreba resit v kratkych intervalech, za provozu,
ze Spatné pristupnych mist, apod.

S tim, jak se postupné vycerpava fyzicka Zivotnost tunell (obecné podzemnich liniovych staveb),
se soucasné vyrazné zhorsuje i jejich stavebné - technicky stav. K bezpe¢nému a bezproblémovému
provozu je nutné nejen provadét béZznou udrzbu tuneld, ale také jejich opravy a rekonstrukce vcas
a v dostatecném rozsahu, tak aby byla zvySenad jejich spolehlivost, Zivotnost a trvanlivost. Podcenéni
aktudlniho stavebné - technického stavu tunelll ma za nasledek jejich rychlejsi chatrani, které mlze
v krajnim pripadé vést az k vaznym porucham nebo dokonce k havariim. TotéZ je zplUsobeno také
vyCerpanim Zivotnosti konstrukce. Odklad sanacnich zasah( vede rovnéz k nadmérnému a zbyte¢nému
navysovani naslednych nakladd na nezbytnou rekonstrukci.

Principy a zasady, které jsou uvedeny v dalSich ¢astech tohoto dokumentu, plati prakticky pro jakékoliv
tunelu podobné podzemni dilo a v nékterych pripadech jsou aplikovatelné i na jiné inzenyrské nebo
dokonce pozemni stavby. Klasickym prikladem je sanace betonovych nebo kamennych konstrukci.
Pro zjednoduseni budeme nadale pouzivat pojem tunel.

Vzhledem k rostoucimu zajmu statni spravy investovat nemalé prostredky do infrastruktury (vystavba
dalnic, koridord, apod.) nastava ¢as i pro sanace starsich provozovanych tunell, které jsou stale jesté
vyrazné levnéjsi nez budovani tunell novych.

Zakladnim vstupem pro projektové prace je jejich vlastni zaddni ze strany investora a sprdvce tunelu.
Ne vidy ma totiZ objednatel pfesnou predstavu, co vSechno chce vlastné sanovat a tim padem i co ma
byt obsahem projektu. Proto by mél byt projektant, ktery ma zkuSenosti s pfipravou a s projektovanim
sanaci, pfizvan k feSeni opravy daného tunelu jiz v predstihu pred zadanim projektu na sanaci.

2.2 Pozadavky spravce na podzemni stavbu - tunel

Tunel je definovan jako liniové podzemni dilo o ploSe pricného fezu vétsi nez 16 m?. Ackoliv problémy
s poskozenim osténi se vyskytuji i v dilech mensich profil(i (Stoly, Sachty, kolektory) a feseni problému
je v zdsadé stejné, budeme se v tomto textu dale zabyvat jen dopravnimi tunely, kde jsou pozadavky
na technicky stav tunelu a jeho provozuschopnost nejpfisnéjsi.

Tunel je vidy soucdsti navazujici liniové, vétsSinou dopravni stavby. Prevdiné jde o silnice, ddlnice,
Zeleznice, méné jiz o cyklostezky, chodniky, ale m(zZe slouzZit také pro prevedeni vodniho toku ¢i v pfipadé
povodni pro prevedeni zaplavové vody (tzv. inundacni tunel).

Kazdy tunel je svym zpUsobem originalni a specificky a je nutno k nému pfristupovat vidy individudlné
a komplexné.

Zakladnim parametrem kazdého tunelu je jeho prepravni kapacita, dana jiz pfi vystavbé smérovym
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a vyskovym rfesenim tunelu a jeho svétlym prljezdnim profilem. Jiz samotnd existence tunelu na jaké-
koliv dopravni trase predstavuje ve vétsiné pripad( jisté omezeni prepravni kapacity (vétSinou omezeny
svétly profil ve srovnani s normovym prijezdnym profilem na Siré trati nebo na pozemni komunikaci).
Dalsi dodatecna omezeni prepravni kapacity tunelu vznikaji postupem casu soucasné se zhorSovanim
jeho stavebné technického stavu.

Zalezi vzdy jen a jen na rozhodnuti spravce tunelu, jaké technické parametry tunelu jsou pro stavajici
nebo predpokladanou dopravu postacujici a jaké riziko havarie i pferuseni provozu v dusledku neod-
povidajiciho technického a provozniho stavu tunelu je pro néj akceptovatelné.

Z hlediska poruch a negativné puUsobicich vlivli na stavebné technicky stav tunelu a provozu v ném
je nutné posuzovat zejména nasledujici problémy.

2.3 Obvyklé poruchy tunelli vedouci k nutnosti sanace

Nejvyznamnéjsi typy poskozeni, se kterymi je mozné se v tunelech nejcastéji setkat a které si vyzaduji
nutnost provést prlzkumné prace, projekt sanace a posléze sanaci samotnou, jsou nasledujici:

e statické naruseni obezdivky (havdrie, aktivni trhliny v materialu osténi),

¢ prlsaky podzemni nebo srazkové vody z rubu na lic osténi, které navic v zimnim obdobi zpUsobuji
vznik ledopadd a rampouch ohrozujicich provoz v tunelu,

e vyluhy - dlsledek vyluhujiciho Gc¢inku prosakujici vody,

e velké dutiny a kaverny za osténim - v kombinaci s geologickymi poruchami a ptitoky podzemni vody
jsou zdrojem velkych problému - pokud voda nema kam odtéct, dochazi k zavodnéni a v zimnim
obdobi k zamrznuti téchto kaveren a zvySeni zatiZzeni osténi tunelu,

¢ degradace materiald osténi zplsobené rlznymi vlivy (klimatickymi, provozem, atd.),
¢ koroze odhalené vyztuze,
e koroze kovovych ¢asti vystrojeni tunelu,
¢ nefunkéni odvodifiovaci zafizeni v rubu osténi nebo v kolejovém lozi,
e koroze ¢asti Zelezni¢niho svrsku v tunelech, vyznamné poruchy vozovek v tunelech silni¢nich.
V nasledujicich odstavcich jsou popsany nejobvyklejsi poruchy tunell a doporuceni pro jejich spravce
pfi prvotnim rozhodovani a Uvahdch o sanaci.

2.3.1 Prosakujici voda

Jde o nejvice rozsireny a nejcastéjsi typ poskozeniv tunelech. Prisaky vody pres osténi vlastnimu tunelu
v podstaté nevadi a parametry tunelu nezhorsuji. Mnohem horsi jsou dusledky prisaku vod.

V zimnim obdobi jsou to predevsim:

e rampouchy v klenbé ohroZujici bezpe¢nost dopravy,

e zmensSovani svétlého profilu (tzv. ledopady v opérach),

e zalednéni koleje nebo vozovky - vyrazné zvysuje riziko vykolejeni nebo havarie vozidla,

¢ rozpinani ledu zplsobujici naruseni vozovky nebo Zelezni¢niho svrsku a snizujici pfepravni vykony,

¢ rozpinani ledu ve spdrach, pérech nebo dutinach v osténi zplsobuje naruseni obezdivky a tim i statiky
tunelu.

V letnim obdobi zplsobuje prisak vody:

¢ Skody na obezdivce v pfipadé agresivity vody na beton nebo na ocelové konstrukce,

e korozi ocelovych prvkid technologického vybaveni tunelu,

¢ nebezpedi z hlediska mozného Urazu elektrickym proudem v pfipadé elektrifikované Zelezni¢ni trati.

Pozadavky na ,suchost” tunelu (jaky prlsak ¢i zavodnéni tunelu jsou jesté pfijatelné) jsou vidy pred-
métem Sirokych diskuzi. Tento pozadavek na ,povolené prlsaky” byva obvykle definovan v narodnich
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technickych a kvalitativnich predpisech. Bézné jsou udavany hodnoty povolenych mérnych prisaki
pro tzv. tfidy vodotésnosti v litrech za den na metr ¢tvereéni na urcité délce tunelu. Tento zplsob hodno-
ceni a posuzovani prasakd vsak mlZe vést k neredlnym extrém(m na obé strany. Tridy vodotésnosti jsou
potom obvykle doplnény jesté slovnim popisem vzhledu lice osténi ¢i slovnim popisem druhu prisaku.
Uvedena kritéria jsou vSak v praxi obtizné jednoznacné vyhodnotitelnd a proto by mél spravce tunelu
sam rozhodnout o tom, co je pro konkrétni tunel a poZzadovany provoz v ném jesté prijatelné (nevyzaduje
sanaci), a co je nutné odstranit (vyZzaduje sanaci).

Ve vSech pfipadech je nutné vzdy posoudit, zda prlsakem vody nedochazi k degradaci osténi vlivem
agresivity vody nebo zda neni v tunelu pfilisna vihkost vzduchu, kterd poskozuje stavajici technologicka
zafizeni nebo ocelové konstrukce.

Doporuceni
Pro feseni prisakd a s nimi spojené rozhodovani investora o pfipadné sanaci Ize doporucit nasledujici:

a) Vlhké skvrny viditelné na osténi - voda nekape a nestéka po povrchu osténi
V drtivé vétsiné pripadl takovyto prisak provozovani tunelu nevadi ani v klenbé, ani v opéfi.

b) Vihké skvrny viditelné na osténi, drobné ojedinélé ukapy
Zde je nutné posoudit zejména misto vyskytu prisaku.

V klenbé je i takovy prisak vétSinou nepfijatelny - moznost vytvareni rampouchd, kapajici voda
na trolejové vedeni mizZe ohroZovat bezpecnost, na kolejnici ¢i na vozovce mizZe dochazet ke vzniku
ledovych plosek, které zvysuji riziko havarie.

V opéfi tunelu (zde nedochazi k ukapim, ale ke stékani kapek po povrchu) nemusi tento prisak
provozovani tunelu vadit a neni nutno se jim akutné zabyvat.

c) Viditelné zamokiena leskla mista, ukapy, stékani po povrchu

V drtivé vétsiné pripadl takovy prisak vody ohrozZuje bezpeénost provozovani tunelu a je nutné jej
akutné sanovat - zamezit prdsakiim, nebo je eliminovat na pfijatelnou mez, svést prosakujici vodu
do odvodriovaciho systému tunelu, apod. Zde je vhodné, aby spravce tunelu stanovil priority pro sanace
prisakd. Doporucuje se postupovat vidy od klenby smérem k opéfim. Obvykle Ize jesté ,tolerovat”
tekoucivodu na povrchu osténiv samotnych patadch opéfi, pokud je bezprostredné jimana odvodriovacim
systémem tunelu a nezpUsobuje zalednéni koleje nebo vozovky.

d) Tekouci voda z osténi - praminky, tryskajici voda

Neni rozhoduijici, zda jde o tlakovou ¢i volné tekouci vodu a jestli tece proudem z klenby ¢i z opéfi.
Tento stav Ize vétSinou oznacit rovnou za havarijni a neslucitelny s normalnim bezpecnym provozem
a je potfebné pfistoupit co nejrychleji k sanaci.

2.3.2 Degradace osténi

K postupné degradaci osténi dochazi v pribéhu Zivotnosti tunelu vzdy, a to vlivem atmosférické koroze,
karbonatace, plisobeni mrazu, agresivnich latek z parnich nebo dieselovych lokomotiv, solanky apod.
Podrobnéji jsou druhy degradace popsany v ¢asti 3 tohoto textu.

Doporuceni

Vizualné lze posoudit dosah degradace osténi velmi omezené a prakticky vidy nedostatecné.
Bez provedeni odpovidajiciho prizkumu stavu a kvality obezdivky metodami popsanymi v ¢asti 2 neni
mozné objektivné a zejména spravné rozhodnout o nutnosti sanace, nebo ji naopak odmitnout ¢i odsu-
nout na pozdéjsi dobu.

Rozhodovani o dalsim provozu v tunelu, respektive o zahajeni ¢i nezahajeni pfipravnych praci pro sanaci
bez prizkumu, je pro spravce tunelu vysoce rizikova zalezitost. Z popsanych metod a zpUsobl prazkumu
osténi (viz kapitola 2) Ize volit z pocatku ty nejlevnéjsi a nejrychlejsi pro orientacni zjisténi stavu a degra-
dace osténi. Teprve nasledné pak podle potfeby a vyhodnoceni prvotnich prizkum( se doporucuje
nasadit prizkumné metody dikladnéjsi a pochopitelné nakladnéjsi.
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2.3.3 Nedostateény svétly profil tunelu

Je jednim z nejcastéjSich nedostatk( starSich tuneld, zejména draznich. V dobé vystavby téchto tunelli
se po komunikacich a tratich pohybovaly jiné, mensi, typy vozidel, platily tedy jiné prijezdné profily
a normy pro Sitku komunikaci, respektive pro osové vzdalenosti koleji. Navrhové rychlosti byly nizsi
- mensi poloméry smérovych oblouk, traté nebyly elektrifikovany, atd.

V pribéhu provozu tunelu mize dochazet navic k dodateénému zmensovani prdjezdného profilu, a to
z nasledujicich pficin:

e zalednovani (docasné, pouze v zimnim obdobi),

e deformace osténi,

e provedenymi Upravami Zelezni¢niho svrsku nebo vozovky (muZe jit o Upravy nevyhnutelné z divodu
navazujicich Usekl nebo i nevhodné provedené, kdy nebyl zohlednén potrebny prijezdny profil),

e dfive provedenymi sanaénimi zasahy.

Doporuceni

Nedostatecny svétly profil tunelu muiZe, ale nemusi, byt dlvodem k okamzité (akutni) sanaci.
Z dlouhodobéjsiho hlediska je rozhodné potfebné pfipravit vie pro opravu a odstranéni uvedeného
stavu, zejména pokud dlouhodobé nevyhovuje legislativné predepsany minimalini svétly tunelovy prirez
pro dany typ komunikace.

Je nutny individualni pfistup a posouzeni aktudlniho stavu tunelu s poZadavky na pfepravni kapacitu
navazujicich Usekd komunikace nebo trati.

2.3.4 Zhorsujici se parametry koleje nebo vozovky

Béhem provozu dochazi logicky k opotifebovdni vSech soucdsti tunelu a pravidelna udrzba s relativné
malymi naklady je vZdy vyhodnéjsi nez jednou za cas provadéné velké opravy az ve stadiu havarijniho
nebo tésné predhavarijniho stavu.

Nevyhovujici parametry vozovky nebo koleje znamenaiji vzdy snizeni rychlosti dopravy a tim i propust-

nosti celé trasy. BohuZel se jedna ve vétsiné pripadd, kdy spravce tunell uvaZuje o sanaci, o zanedbanou
nebo vlibec neprovadénou udrzbu.

Obdobnym divodem vedoucim k rozhodovani spravce o provedeni opravy tunelu mze byt i pozadavek
dopravcl na zvySeni navrhové rychlosti nebo zvétSeni priijezdného profilu na celém tUseku komunikace
nebo Zelezni¢ni trati. Tento pozadavek muizZe byt divodem ke komplexni rekonstrukci tunelu (nebo
k vyraznym stavebnim Upravam) i bez ohledu na jeho stavebné technicky stav a pfipadné poruchy.

Doporuceni

Lze feSit pouze individudinim posouzenim potrebné kapacity dotéené komunikace nebo trati a
,propustnosti“ tunelu. Tyto opravy obvykle vyzaduji velké investice, a tedy i rozsahlejsi a komplexné;jsi
pfipravu a projektovou dokumentaci.

2.3.5 Nevyhovuijici technologické vybaveni

V poslednim desetileti vyrazné stoupaji po celém svété pozadavky na bezpecnost provozu. To se pro-
jevuje velmi vyrazné v nové legislativé v oborech bezpecénosti dopravy, poZarni ochrany, bezpecnostnich
stavebnich Uprav apod. Témto novym a prisnym legislativnim poZadavkim nemohou logicky stara
tunelova dila ve vétsiné pripadd vyhovét.

Doporuceni
V tomto pfipadé jde nejdfive o stanoveni miry bezpecénosti a posouzeni rizik dalSiho provozu v tunelu.

Bézné pouzivané nastroje jsou:

e rizikova analyza,

e posouzeni pozarniho nebezpedi,

e operativné takticka studie pro zasah jednotek IZS (Integrovany zachranny systém),
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e pfipadné projednani a schvaleni vyjimky z nové pozadovanych technologickych a bezpecnostnich
Uprav pro konkrétni tunel, apod.

Uvahy sprévce tunelu o sanaci ¢i opravé jsou a? naslednym krokem po vyhodnoceni vy$e uvedenych
dokumentd prislusnym spravnim orgdnem.

2.4 Doporucené prizkumy na zakladé typu a rozsahu poskozeni

V kapitole 3 této metodické prirucky je uveden prehled standardné pouzivanych postupli a priizkumnych
metod. V tomto odstavci uvadéji autofi doporuceni, jak a kdy efektivné vyuZit dostupné metody,
respektive jaké prizkumné prace navrhnout investorovi v ramci pripravy na sanaci konkrétniho tunelu.

Velmi Casto se pozadavky na potiebné prizkumy a ziskani dostatec¢nych podkladl pro projektové
prace bagatelizuji a investor se zdraha na né vynaloZit prislusné financ¢ni prostredky. Ve vétsiné pripadu
se jedna o finan¢ni naklady ve vysi cca 2-5% z budoucich ndkladd na sanaci. Finanéni riziko zvySenych
naklad( v pribéhu viastni sanace je pti nedostatecnych podkladech pro projekt velmi vysoké. Nasledné
vicenaklady z toho vyplyvajici obvykle mnohonasobné prekroci prostfedky , uspofené” na pfipravné
a projektové prace.

V nésledujicich odstavcich jsou definovany potrebné podklady pro obvyklé typy poruch a druhy sanaci
na zakladé konkrétnich zkusenosti z jiZ sanovanych tunel(.

2.41 Akutni opravy

Akutnimi opravami se mysli feSeni obvykle mensich lokalnich poskozeni, kterda omezuji nebo ohrozuji
bezpecny provoz v tunelu. Tyto opravy obvykle trvaji fdadové hodiny az dny a probihaji napf. v nocnich
vylukdch, respektive s minimalnim moznym omezenim provozu. Nejcastéjsi poskozeni tunelu jsou
nasledujici:
¢ kapajici nebo tekouci voda, plosné zamokfeni,

e vypadané (vydrolené) sparovani - v dlisledku zvétravani a degradace vlastniho materidlu sparovani
dochazi k jeho vypadavani a tedy k rozevirani loznych a styénych spar v obezdivce, mize dojit k uvol-
novani a vypadavani jednotlivych zdicich kamend,

¢ deformace obezdivky jako nasledek vyse uvedenych pficin.
Méné Casté jsou akutni opravy vétsiho rozsahu, kdy dojde k havarijni udalosti jako je zborceni ¢asti

klenby nebo ke svahovym sesuvim u portal{. Tyto opravy vyZaduji Uplnou uzavirku tunelu a trvaji fradové
dny az tydny. Mohou nastat nasledujici problémy:

e havarijni stav obezdivky - vypadané sparovani ve vétsich plochach, silné zdegradovany material osténi,
trhlinami poskozené osténi - dochazi ke zborceni obezdivky,

e sesuvy svahi v predzarezech u portald - mizZe dojit k zavaleni nebo dokonce ke zborceni zarubnich zdi
a k zavaleni prostor pfed tunelem,

¢ v tunelech s instalovanou technologii (trakéni vedeni, osvétleni, vétrani) mlze dochazet napfiklad
ke korozi kovovych ¢asti nebo k uvolnéni pfikotveni téchto zafizeni do obezdivky a tim k odpaddavani
¢asti zafizeni.

Pruzkumy pro projekt akutnich oprav lokalniho charakteru

Pro akutni lokalni opravy, které je obvykle nutné resit rychle a s omezenym objemem financnich
prostredk(, neni snadné vybrat jen ¢ast ze zakladnich prizkumnych metod. Kromé studia archivnich
podkladll nebo existujici dokumentace k tunelu, kterou je nutné nastudovat vidy a za vSech okolnosti,
je mozné omezit prizkumné prace na nasledujici:

¢ predbézna prohlidka tunelu za Gcasti investora, respektive provozovatele tunelu,

e fotodokumentace,

¢ odbér vody pro laboratorni rozbor, pokud neni k dispozici rozbor mladsi nez 10 let - urceni agresivity
prosakujici vody na materidly osténi,
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e orientaCni stavebné technicky stav osténi - nedestruktivni metody, odbér vzork(l pojiva zdéné
obezdivky, odbér a prozkoumani kust odloupané obezdivky, posouzeni karbonatace povrchu betonu
na misté apod.

e prlzkumné vrty pres osténi - postacuji vrty priméru do 50 mm pro urceni skladby obezdivky a pro-
storu za ni.
2.4.2 Velké opravy

Velké opravy obvykle fesi problémy, které nejsou akutni (neni nutné je fesit ihned), ale které mohou
z dlouhodobéjsiho hlediska také ohroZovat bezpecny provoz v tunelu. Vzhledem k rozsahu se obvykle
planuji na nékolik let.

Nejcastéji se vyskytuji nasledujici typy poskozeni:

¢ plosna zavlhlost,

¢ plosna degradace materialu osténi,

e vyluhy - dlsledek vyluhujiciho Uc¢inku prosakujici vody, prispivaji k ploSné degradaci materiadlu osténi,
® navétralé nebo zvétralé sparovani,

e trhliny v materidlu osténi,

¢ nefunkéni odvodnéniv rubu obezdivky - jedna z pticin prisak( vody do tunelu, dfive se tunely budovaly
s ploSnym drendznim systémem za rubem osténi, ptipadné se sloZité budovaly odvodriovaci Sachty
a Stoly v blizkosti tunelové trouby; drenaze nebo jind odvodfiovaci zafizeni jsou ucpané vyplavenymi
jemnozrnnymi zeminami z horninového prostredi kolem tunelu, samy o sobé jsou poSkozené nebo
zdegradované, zkorodované, apod.

¢ nefunkéni odvodnéni pod komunikaci - u silni¢nich tunell zaneseni stérbinovych Zlabl a kanalizace,
u draZnich tunell zaneseni odvodnovacich Zlabd nebo pfikopl a nasledné zavodnéni kolejového loze.
Pruzkumy pro projekt velkych oprav
Kromé prizkum( uvedenych v odstavci 1.4.1. je vhodné provést jesté nasledujici dodatec¢né prizkumné
prace:

e zaméreni geometrie tunelu - analyza prljezdnosti - u kratsich tuneld (délka cca do 300 m) je mozné
vyuzit jednodussi a méné presné metody jako je fotogrammetrie nebo zaméreni profilerem, jejichz
vystupem jsou data v digitalni podobé. Pro zaméreni delSich tunelli (nad 300 m) je jiz vhodnéjsi vyuZit
zaméreni rotacnim scannerem s pojezdem,

e pasportizace osténi - podrobna dokumentace rozsahu poskozeni. Vyhoda digitalniho zpracovani
je v moznosti vyuzit ziskand data pfimo pro projekt a soupis praci,

¢ podrobny stavebné technicky prizkum - jadrové vrty @50 mm pFes osténi (prlzkum prostor
za osténim), doplnéné pfipadné geofyzikalnim méfenim, jadrové vrty #100 mm do osténi a odbér
vzorkd pro laboratorni zkousky,

e méreni trhlin a jejich sledovani minimalné po dobu jednoho roku,

¢ kopané sondy do kolejového loze v draznich tunelech - ovéreni skladby a minimalni tloustky stérkového
loze,

e kopané sondy nebo jadrové vrty pro ovéreni skladby vozovky v tunelu a stavu a Unosnosti plané,

¢ prizkum odvodriovacich zafizeni.

2.4.3 Komplexni rekonstrukce

Komplexni rekonstrukce fesi nejen tunelovou troubu jako takovou, ale také navazné objekty jako komu-
nikaci v tunelu (vozovka nebo kolej véetné podkladnich vrstev). Nejcastéji se vyskytuji ndsledujici typy
poskozeni:

e havarijni stav obezdivky na vétsi ¢asti tunelu - nejde o lokalni poskozeni, ale o Useky tunelu délky
radové desitky metrda,
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e zavodnéni tunelu (viz zaplaveni praiského metra pfi zaplavach v srpnu 2002) - trvalé poskozeni
technologii v tunelu, vyznamné ohrozeni konstrukce tunelu a pfilehlych objektd,

e v tunelech s vestavénou technologii se obvykle jednda o caste¢nou nebo kompletni vyménu
instalovanych zafizeni.

¢ nedostatecny svétly profil.

Zejména u Zelezni¢nich tunelll je ¢asto soucasti rekonstrukce tunelu i rekonstrukce koleji, zdlivodnéna
nasledujicimi problémy:

¢ zkorodované kolejnice nebo upeviovaci zafizeni, zkorodované nebo shnilé prazce,
¢ nedostatecna tloustka stérkového loze,
¢ malo Unosné podloZi pod kolejovym loZzem (nadmérné svislé deformace koleje),

e zména parametrl Zelezni¢ni trati - zvySeni provozni rychlosti, Uprava smérovych nebo vyskovych
pomérd - je nutné fesit novou polohu koleje vicéi tunelu, respektive po posunu koleje miize dojit
ke kolizi normového prljezdného priifezu s osténim tunelu.

Prizkumy pro projekt komplexni rekonstrukce

Pro komplexni rekonstrukci tunelu véetné vybaveni a dot¢ené komunikace je nutny co nejsirsi komplex
prizkumnych praci. Kromé vyse popsanych ¢innosti je nutné detailné zdokumentovat také stav veskerého
technologického vybaveni a komunikace v tunelu i mimo tunel. U silni¢nich i draznich tuneld, je nutné
fesit ndvaznosti smérovych a vyskovych pomeér(, odvodnéni, atd. V. mnoha ptipadech je nutné fesit az
nékolikakilometrovy usek komunikace kvili tunelu délky radové nékolik set metr( (naptiklad zelezni¢ni
trat je vedena v nékolika protismérnych obloucich mensich polomér(). Kromé prizkumd uvedenych
v odstavcich 1.4.1 2 1.4.2 je potiebné provést jeSté nasledujici:

e geodetické zaméreni tunelu a komunikace v Useku, u kterého se predpoklada rekonstrukce nebo
alespon zmény ve smérovém nebo vyskovém vedeni komunikace. Sloucenim geodetického zaméreni
a skenovani lze ziskat prostorovy model, vyuZitelny pro projekt sanace a navrh nové trasy komuni-
kace. Pri komplexnich opravach pracuje obvykle na projektu vice odbornych firem specializovanych
na stavebni ¢ast tunelu, na technologické vybaveni, na vozovky nebo na svrsek,

e doplnujici inZenyrsko - geologicky prizkum pro zjisténi geologické skladby horniny v okoli tunelu,
hydrogeologickych podminek, uréeni geotechnickych vlastnosti hornin a zemin v tésné blizkosti
tunelové trouby. Dalsim Ucelem IG prizkumu muZe byt posouzeni miry stability svahl predzarezu,
pripadné nadnasypu nad tunelovou troubou u presypanych tuneld.

Podkladem pro extrémni pripady (likvidace tunelu a ndhrada zafezem nebo jiné trasovani dopravni
cesty s novym tunelem nebo bez tunelu) musi byt vidy provedeno technicko-ekonomické posouzeni
variantnich rfeseni - zachovani a rekonstrukce nebo likvidace tunelu.
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3. Obsah priizkumnych a pfipravnych praci

Projekt sanace tunelu nelze provadét bez pfipravnych a prizkumnych praci, jejichz vysledkem by mél
byt soubor dat, kterd poskytuji projektantovi ucelenou informaci o stavebné technickém stavu tunelu.
Rozsah a podrobnost prizkum( a nasledné projektu vZdy zaleZi na poZadavcich investora - spravce
tunelu. Investor by mél pfedem definovat, co od sanace tunelu o¢ekdva. Teprve na zakladé provedeni
prizkum Ize zpracovat prvni progndzy o rozsahu sanace a soucasné i prvni finanéni odhady stavebnich
nakladd.

3.1 P¥ipravné prace

3.1.1 Studium historie tunelu

Prvni krok projektanta pred zahdjenim projekéni prace by mélo byt co nejpodrobnéjsi sezna-
meni se s danou stavbou. V Ceské republice jsou i starsi tunely pomérné dobfe zdokumentovény
a veskera dokumentace je archivovana. Bohuzel v pribéhu ¢asu dochazelo v ramci restrukturalizace
majetkopravnich vztah( ve statni spravé ke stéhovani archivll a ¢asti dokumentace jsou navzdy ztraceny.
Nicméné standardné je dostupna dokumentace z vystavby, popfipadé z dfive realizovanych sanaci,
prazkum, ke kazdému tunelu je vedena tunelova kniha (kronika), jsou vedeny zdznamy z pravidelnych
i mimoradnych prohlidek.

Studiem archivnich podkladd je mozné ziskat pomérné solidni prehled o historii dila, o problémech,
které provazely vystavbu a provoz tunelu. Alternativnim, nicméné neocenitelnym, zdrojem informaci
jsou pamétnici vystavby nebo dfivéjsich sanacnich zasahi - dlouholeti zaméstnanci provozovatele tunelu.

3.1.2 Pfedbéina prohlidka tunelu

Druhym krokem je provedeni predbéZné prohlidky stavby za uUcasti investora nebo provozovatele
tunelu, ktery ma prehled o vyvoji pfipadnych poskozeni v tunelu. Na zakladé této prohlidky a studia
archivnich podkladd obvykle projektant navrhne investorovi soubor prizkumnych praci, které by mély
byt v daném tunelu provedeny jako podklad pro kvalitni projekt sanace.

JiZ pfi predbéZzné prohlidce je vhodné provést alespon zakladni fotodokumentaci tunelu.

Ve vétsiné tunell se rozsah poskozeni méni v pribéhu roku, v zavislosti na vydatnosti srazek nebo
tani snéhu a ledu a tim ke zméndm v pfitoku podzemni vody k tunelu. Tuto skutecnost je nutné brat
v potaz jiz v pocatku pfipravnych a projekcnich praci. Existuji tunely, kde se prisaky vody projevuji pouze
pfi vydatnéjsich srazkach nebo pfi jarnim tani.

3.2 Priazkumné prace

Po prohlidce tunelu, nastudovani archivnich podkladi k danému tunelu a po dohodé s investorem
mohou byt navrZeny nasledné priizkumné prace.

3.2.1 Analyza prijezdnosti tunelu

Analyza prlijezdnosti tunelu je posouzeni skutec¢ného svétlého profilu tunelu vici platnému normovému
prijezdnému prarezu podle kategorie komunikace, na niz tunel stoji, respektive podle vyznamnosti
dotcené Zelezni¢ni traté. Existuje fada zplsobU posouzeni prijezdnosti - od pomalého projeti tunelu
obrysnici (kovova nebo drevéna konstrukce pfipevnéna na plosinovy viz) po zaméreni tunelu lasero-
vymi pristroji (profilery, scannery, bezkontaktni dalkoméry - totalni geodetické stanice). Moderni méfici
pristroje mohou byt namontovany na vozik s ru¢nim pohonem nebo pfimo na drdzni vozidlo a je tak
umoznéno kontinualni méreni. Dnes pouzivané rotacni profilery nebo scannery umoznujici zaméfrit
az nékolik stovek metr( tunelu za hodinu a které zvladnou s dostate¢nou presnosti nékolika milimetrd
zaméfit i velky profil Zelezni¢niho dvoukolejného tunelu z jedné koleje (Ucinny dosah méficiho paprsku
pri béZné poZadované presnosti je az 25 m).

Vystupem z téchto méreni mohou byt pficné profily véetné vyhodnoceni vztahu prljezdného
(teoretického) a skutecného profilu, nebo tzv. mapy prijezdnosti - rozvinuty pohled na osténi s barevné
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vyznacenymi nevyhovujicimi ¢astmi tunelu. Pokud je poloha méficiho pfistroje zamérena geodeticky,
Ize vytvofit 3D model tunelu véetné komunikace ¢i koleje v absolutnich soufadnicich. Statické pfistroje
se zaméruji pfimo béhem méreni (totalni stanici, teodolitem). Pfistroje s pojezdem zaznamenavaji
polohu terc¢d osazenych na osténi tunelu, které jsou geodeticky zaméreny v predstihu.

Geometrickd data ziskand mérenim vyse popsanymi laserovymi pfistroji (zejména pticné profily) jsou
zpracovatelna v bézné pouzivanych softwarech jako je napf. AutoCad nebo Microstation.

Obr. 3.1 Pracovni plosina s obrysnici (SZDC)

METODICKA PRIRUCKA PRO PRIPRAVU SANACI TUNELU 16




Obr. 3.3 Rotacni 3D scanner s plynulym pojezdem (Amberg Technologies)
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Obr. 3.5 3D model jako mo
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3.2.2 Pasportizace osténi

Pasportizace je podrobna dokumentace stavu tunelu, zejména viditelnych poskozeni obezdivky (trhliny
v osténi, vypadané sparovani mezi kameny obezdivky, prisaky vody do tunelu, povrchova nebo hloubkova
degradace materiadlu osténi, deformace osténi, atd.). Je mnoho zplsobd, jak vyhotovit pasportizaci.
Skupina firem Amberg Group pouZivd s vyhodou svij vlastni software s nazvem TunnelMap®, uréeny
pro primy digitdlni zdznam z prohlidky. Daleko duleZitéjsi neZz zpusob zdznamu je ale interpretace
zjisténych skutecnosti a analyza moznych pficin poskozeni a samoziejmé zhodnoceni nutnosti nebo
naléhavosti sanace.

Autofi tohoto textu maji zkuenosti z pasportizaci v Ceské a Slovenské republice a ve Svycarsku. Pfistup
investorl, respektive poZadavky objednatel(l pasportizace na jeji rozsah a podrobnosti, se lisi, nicméné
zasadni principy pfi podrobné pasportizaci osténi jsou si velmi podobné.

Je velmi vyhodné provadét prohlidku tunelu z pracovni plosiny s posunem, aby bylo mozné se dostat
doslova na dosah k osténi v klenbé v celé délce tunelu. Maximalni vzdalenost, ze které je pouhym
okem dobre vidét poskozeni obezdivky, je cca 2 m. V silni¢nich tunelech se obvykle pouZivaji nakladni
automobily s vysokozdviZznou plosinou. V draznich tunelech se pouZivaji drazni vozy uréené bud’ pfimo
pro provadéni prohlidek, nebo pro mensi sanacni prace. Také je potfeba mit k dispozici dobré osvétleni,
nejlépe halogenovymi reflektory (napajené elektrocentralou nebo z jiného zdroje). Zajimavy jev je ten,
Ze prizbézné prohlidce tunelu z trovné komunikace nebo koleje mlze osténi vypadat v poradku, zatimco
pfi prohlidce zblizka z plosiny muizZe byt konstatovan stav obezdivky jako havarijni.

Obr. 3.6 Pracovisté technika provadéjiciho pasportizaci programem TunnelMap
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Obr. 3.7 Program TunnelMap s moznosti vyuZivat data ze zaméreni 3D scannerem

Pasportizace by méla byt doplnéna podrobnou fotodokumentaci s peclivym oznacenim fotografii
(misto, kde byly pofizeny, zakladni popis zobrazeného fenoménu, jevu).

Jednim ze zpUsobd, jak provést pasportizaci osténi, je vyuzit data z 3D skenovani, pokud bylo zaméreni
provedeno. Vystupem z tohoto méreni je totiZz rozvinuty pohled na osténi, s rozliSenim 1-5 mm,
ktery vypada témér jako Cernobild fotografie (viz obrazek s mapou prljezdnosti). Na téchto skenech
jsou dobre vidét plosna poskozeni jako prisaky vody, povrchova degradace apod. Tyto skeny se pak daji
doplnit o detailnéjsi zaznam poskozeni, jako jsou napfiklad trhliny, a to ru¢né nebo s vyuzitim softwaru
jako je napt. TunnelMap®.

3.2.3 Prhzkum prostor za osténim tunelu

Jiz z archivnich podklad( Ize ¢asto najit mista, kde doslo dfive k problémdm pfi vystavbé nebo béhem
provozu tunelu. Obvykle jde o lokalni geologické poruchy, vodonosné zvodnélé vrstvy obklopené
nepropustnou horninou, pfipadné mista velkych nadvylomu zplsobenych razbou (zejména pokud byly
pouZzity trhaci prace), apod.

Pro priizkum prostoru za osténim lze pouzit bud’ destruktivni metody jako jsou ,kopané“ sondy, jadrové
nebo plnoprofilové vrty, nebo pokrocilejsi nedestruktivni metody jako je geofyzikdlni méreni. Ty jsou
vhodné k prozkoumani vyse zminénych dutin a kaveren za osténim v tunelech, kde jsou jakékoliv vrtaci
nebo bouraci prace riskantni, nebo neni mozné operativné zajistit dostatec¢né dlouhou vyluku provozu.
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Obr. 3.8 Kopana sonda pres osténi

V nékterych pripadech se prlzkum prostor za osténim provadi az v pribéhu vystavby, kdy projekt
vychazi z urcitych predpokladll a podkladd a realita v tunelu je horsi. Jako pfiklad lze uvést opravu
Bohuslavického tunelu, kdy aZ pfi vrtani kotev bylo zjisténo znacné rozvolnéni horniny za rubem osténi.
Musel byt tedy zménén technologicky postup sanace a zplsob kotveni obezdivky. Vrtnd souprava
pro kotvy byla vyuZita pro prlizkumné vrty a technologie kotveni a postup praci byly operativné pfizp-
sobeny novym skutec¢nostem.

Prizkumny jadrovy vrt pres celou tloustku osténi umozniuje i pohled do prostor za osténim, a to bud’
pouhym okem, nebo prostrednictvim endoskopu, prizkumnych kamer, apod. Takovym zplsobem Ize
také zjistovat napriklad stav odvodriovacich zafizeni nebo jinych prostor za rubem obezdivky nebo
pod komunikaci, za normalnich okolnosti nepfistupnych.
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Obr. 3.10 P¥ivrtani Ize podle odporu prostredi a podle vyplachu zjistit stav materidlu za osténim
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Obr. 3.11 Jadrovy vrt na celou tloustku osténi (pohled za osténi)

Za urcitych okolnosti je nutné vyuzit i sofistikovanéjsi prizkumné metody - geofyzikalni méreni. Timto
zpUsobem Ize nedestruktivnim zplsobem naptiklad lokalizovat poruchy v osténi, zavodnéni prostor
za osténim, volné prostory, apod. Vzhledem k vysoké cené téchto praci a nékdy i nepfesné interpretaci
vystupl se pfilis ¢asto nepouZivaji, nicméné v nékterych pfipadech je jejich vyuziti vhodné, ne-li pfimo
nutné.

PRICNY REZ km 41,985 PRICNY REZ km 42,048
STAVAJICI STAV STAVAJICI STAV - PODSKRUZENO

plevySeni = 115 mm " pfevyseni = 115 mm

Obr. 3.12 Profily z geofyzikalniho méreni (georadar)

3.2.4 Stavebné technicky stav osténi tunelu

Podle zplisobu vystavby tunelu a podle materidlu osténi lze navrhovat rGzné typy prlzkuma.
Pro stanoveni stavu a kvality materidlu osténi ma nejvétsi vypovidajici hodnotu klasicky diagnosticky
prizkum, tedy zejména jadrové vyvrty z osténi a jejich nasledny rozbor v laboratofi.
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Obr. 3.13 Odbér jadrovych vrtd z osténi tunelu

Pro analyzu odebranych jader se standardné vyuZzivaji nasledujici metody:
e stanoveni pevnosti materialu, modul pruznosti,

¢ zatfidéni betonu do pevnostnich tfid,

¢ chemicky rozbor odebranych vzorkd,

¢ rentgenova difrakéni analyza (RTG analyza),

e diferencni chemickd analyza (DTA analyza),

e stanoveni pH ve vyluhu.
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Obr. 3.14 Vzorek z jadrovych vrtl v laboratofi
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3.2.5 Méreni a sledovani trhlin v osténi tunelu

Ucelem samotného méfeni trhlin je uréeni jejich Sitky, zmén této $itky a velikosti vzéjemnych posunt
¢asti konstrukce po obou stranach trhliny.

Urcit pficiny vzniku trhlin je velice obtizné. Predbézné se podle sméru, tvaru, Sifky, vzadjemné polohy
a pribéhu da stanovit, zda se jedna o trhliny vzniklé pfi vystavbé tunelového osténi (napf. smrstovani
nebo dotvarovani betonu), nebo o trhliny zplisobené vnéjsimi vlivy (dilatace v disledku teplotnich zmén,
statické poruseni, atd.).

V nékterych pfipadech, kdy je pfi prohlidce zjistén Spatny stav osténi, poruseného systémem trhlin,
pfipadné i jen nékolika vyraznymi trhlinami, se provadi v rdmci diagnostického prlizkumu rovnéz méreni
§itky trhlin a naslednym sledovanim i vyvoj deformaci v ¢ase. Sitka a poloha trhlin se sleduje pomoci
dvojic nebo trojic pevné osazenych bodl kolem trhliny (méfreni mikrometrem, posuvnym méritkem
apod.) Jednodussimi metodami jsou pak posuvné papirové pdsky s milimetrovym ¢tenim, sadrové terce

a rucni méreni prosté Sirky trhliny apod. Opakovana méreni pak ukazuji stav a charakter trhliny, tzn. zda
jsou trhliny pasivni nebo aktivni.

Dlouhodobéjsi sledovani trhlin, respektive zaznam jejich pripadné aktivity, se da délat i digitdlné
s automatickym odeditdnim hodnot v poZadovanych intervalech. Tyto metody se daji pouZit pouze
v tunelech se zdrojem elektrické energie pro napajeni pristroja.

Obr. 3.15 Meéfeni trhlin dilatometrem - vzajemny posun hiebl ve tfech smérech
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Obr. 3.16 Dalsi zpUsoby méreni trhlin - Hollanv deformmetr, strunovy tenzometr

Aby bylo méfeni na trhlinach plnohodnotné, je nutné ho provadét minimalné po dobu jednoho roku,
aby byly postiZzeny vsechny obvyklé klimatické podminky. Doporucuje se presah této doby cca 3 mésice
(tedy celkem minimalné 15 mésicl). Po této dobé Ize statisticky vyhodnotit vliv ménicich se klimatickych
podminek, napt. teploty ovzdusi a teploty konstrukce.

Cetnost méfeni je odli$na podle rozsahu a vyznamnosti poskozeni a je na zvazeni projektanta. Obvykle
se sledovani koncentruje na obdobi velkych mrazd, jarniho tani snéhu a ledu, kdy jsou znatelné vétsi
pritoky vody, apod. Za minimalné dostacujici se povaZzuje kvartdlni méreni, doporucuje se mérit kazdy
mésic. Pokud v tunelu probihaji stavebni prace, popr. jind ¢innost, ktera by mohla ovlivnit vysledky
sledovani trhlin, je nutné tyto faktory zohlednit.

Vysledkem méreni je jednak velikost trvalého posunu v trhliné za sledované obdobi (zpravidla 1 roku),
a jednak velikost vratného posunu zplsobeného ostatnimi vlivy, zejména teplotou. Vystupem méreni
musi byt zhodnoceni statické zavaznosti sledovanych poruch.

3.2.6 Dopliujici inZenyrsko-geologicky priizkum

Pomérné Casto je archivni dokumentace k danému tunelu nelplnd, neobsahuje dfive provadéné pri-
zkumy, nebo z ni nelze vycist Udaje o horninovém prostredi kolem tunelu, resp. parametry provedenych
zasypU u presypanych hloubenych tuneld. Pro projekt, zejména komplexni rekonstrukce, je ale potfebné
znat geologickou stavbu, hydrogeologické podminky a podle nich stanovit vybrané geotechnické
vlastnosti hornin a zemin v tésné blizkosti tunelové trouby.

Dalsim ucelem IG prlzkumu mUZe byt posouzeni miry stability svah(l pfedzarezu, pfipadné nadnasypu
nad tunelovou troubou u pfesypanych tuneld.

Obr. 3.17 1G prizkum - vrtané sondy
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Standardné se v ramci IG prazkumu provadi série prazkumnych vrtanych nebo kopanych sond. Z nich
se pribézné odebira jadro, porusené ¢i neporusené vzorky. Vzorky hornin jsou pak odvezeny do labora-
tofe pro stanoveni jejich geotechnickych parametrd. Ve vrtech a kopanych sondéch je mozné v pripadé
potreby provadét tzv. polni zkousky (pressiometry, vodni tlakové zkousky, Cerpaci zkousky, karotdz,
smykové a zatézovaci zkousky apod.). Vrty je rovnéZz mozné vystrojit jako pozorovaci pro budouci sledo-
vani hladiny podzemni vody.

3.2.7 Laboratorni rozbor podzemni vody

Pro stanoveni agresivity podzemni vody na materialy osténi je vhodné vzdy provést rozbor podzemni
vody. V podkladech k tunelu miZe byt k dispozici starsi geologicky priizkum, jehoZ soucasti je i zhodnoceni
agresivity pozemni vody. Tyto Udaje jsou ale vétSinou starSiho data a nemusi mit aktualni vypovidaci
hodnotu - je ovéreno, Ze v pribéhu ¢asu dochazi ke zménam chemismu podzemnich vod.

Ne vzdy je snadné vodu v tunelu odebrat, vtomto ohledu je paradoxné vyhodou, pokud do tunelu tece
vice vody.

Je vhodné odebrat vice vzorkd z rliznych ¢asti tunelu. Nejcastéji se odebiraji vzorky vody do obycejnych
PET lahvi obsahu 1,5 I. Lahve musi byt vymyté Cistou pitnou nebo destilovanou vodou. Vzorek musi byt
uzavren bez pristupu vzduchu (ldhev musi byt naplnéna az po horni okraj) a musi byt bez delsich prodlev
dopraven do laboratofe na rozbor.

Je tfeba upozornit, Ze v nékterych tunelech jsou pfitoky vody bezprostfedné zavislé na srazkach
na povrchu nad tunelem. Intenzivné;jsi priatok vody horninovym nebo zeminovym prostfedim muize mit
za nasledek zvyseny obsah mineralli v odebraném vzorku vody, ale z dlouhodobého hlediska tato voda
agresivni byt nemusi. U novéjsich tunell nebo podzemnich liniovych dél s primarnim osténim ze stfi-
kaného betonu dochazi velmi ¢asto k dil¢imu vyluhovani pojiva (cementu), coz zplsobuje u prosakujici
vody nebo u vody v drenaznim systému vysokou hodnotu pH (u drendznich vod byly naméreny i hodnoty
kolem pH=11!) Akreditované laboratore obvykle vyjadfuji své stanovisko, sviij nazor, na faktické vysledky
rozbor(. Nékdy je vhodné odebrat vzorky vody vickrat v priibéhu roku a porovnat, zda se vysledky shoduji
nebo rozchdzeji.

Obr. 3.18 Odbér vzorku vody z vrtu v paté osténi injekcni strikackou
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Obr. 3.19 Odbér vzorku vody kapajici z vrchliku do igelitového pytle

Obr. 3.20 Odbér vzorku vody z revizni Sachty v kolejovém loZi
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3.2.8 Geodetické zaméreni tunelu a dotéené komunikace ¢i trati
MozZnosti a zplisoby zaméreni vlastni tunelové trouby jsou popsany v kapitole 2.2.1.

Na zakladé dlouhodobych zkusenosti je znamo, zZe v ramci ptipravy projektu pro komplexni rekonstrukci
je nutné provést také geodetické zaméreni tunelu a pfilehlé trati nebo komunikace. Soucasti sanace
tunelu a predzarez( totiz byva vétSinou i rekonstrukce dotéené komunikace nebo Zelezni¢ni trati.
Dochazi pak ke zménam polohy nivelety vici tunelu a tim padem je nutné fesit prljezdnost tunelu
i pro ndvrhovy stav po dokonceni rekonstrukce komunikace. Je nutné predem odhadnout dosah rekon-
strukce komunikace (délku rekonstruovanych uUsek( pred a za tunelem) a zaméfit nejlépe najednou
dostatecné velkou oblast. Dodate¢né a nékdy dokonce nékolikanasobné domérovani daného uUseku
zpUsobuje i pfi presnosti dnes pouzivanych geodetickych pfistroj chyby ve vystupech z méreni a zvysuje
zbytec¢né naklady na pfipravné a prizkumné prace.

Je také vhodné vyuzit digitalizovanou katastralni mapu, aby bylo mozné urcit pfipadny nutny zasah
do pozemkad, které nepatfi spravci daného Useku komunikace s tunelem.

3.3 Vyhodnoceni prazkumnych praci

Vyhodnoceni veskerych prizkumnych praci ma narodnimi predpisy predepsanou formu. Jednotlivé
prizkumné metody maji kromé rlznych grafickych priloh i svou technickou zpravu, kterd podrobné
popisuje vysledky prizkum. Vysledky dil¢ich prizkum( a zaméreni jsou potom shrnuty v celkové
zavérecné zpravé. Ta vyhodnocuje stavebné technicky stav tunelu, rozsah a mozné pficiny poskozeni
a predbézné navrhuje rozsah sanacnich opatfeni, resp. jejich nezbytnost a doporuceny rozsah praci.

Na zdkladé zavérd z prlzkumu potom mize investor zadat zpracovani projektové dokumentace
v potfebném rozsahu a v poZzadované podrobnosti (mensi opravy - jednostupriovy projekt, rozsahlejsi
rekonstrukce - vicestupnovy projekt s odhadem investi¢nich nakladd, technologické postupy, atd.).

3.4 Vseobecna doporuceni pro provadéni prazkumu

Autoti si zkusenostmi ovéfili, ze ¢im vice prlzkumnych metod je efektivné pouZzito, tim I[épe. Samoziejmé
je nutné brat ohled na financ¢ni a ¢asové mozZnosti investora (spravce tunelu), protoZze i pro prizkumy
je nutna minimalné ¢astecna uzavirka tunelu (vyluka trati ¢i uzavirky komunikaci).

Zéakladni doporuceniproinvestory a pro projektanty v oblasti prizkumnych pracilze shrnout nasledovné :

¢ Dikladné studium vsech dostupnych archivnich podkladd k danému tunelu.

e Vidy provadét podrobnou pasportizaci tunelu, tedy dokumentaci zplsobu a rozsahu poskozeni tune-
lového osténi.

¢ Vidy nechat provést jadrové vrty z osténi a ndsledné udélat jejich laboratorni rozbor.

¢ Vzdy odebrat vzorky podzemni vody pro stanoveni jeji agresivity na stavebni konstrukce.

e Zjistit pokud mozno v co nejvétsim rozsahu stav horninového prostredi za osténim.

Dalsiprazkumné metodyamérenijsou potomnavrhovanyaprovadény podle specifikjednotlivych tunel.

U delsich tunell doporucuji autoti skenovani celé délky tunelu pojizdnym scannerem, nejlépe soucasné
se snimanim obrazu osténi. V kratsich tunelech postacuje ve vétsiné prfipadud lokalni zaméreni vybranych
profil(i (napft. po 10-ti metrech) profilerem ci totdIni stanici s bezkontaktnim ddlkomérem. V pfipadé nedo-
statku financi na nové zaméreni aktudiniho svétlého profilu tunelu lze vyuZit i vystupy z dfivéjsich starSich
méreni, napr. fotogrammetrie. Nejméné presné pro projekt sanace je poufZiti vykresové dokumentace
skutecného provedeni (pokud je k dispozici). Zcela vyjimecné Ize pouZit vykresy z realizacniho projektu.
V takovém pfipadé je vSak nutné vidy ovérit mérenim pfimo na misté soulad vykresu se skutecnosti.

Nakladnéjsi metody jako geofyzikalni méreni je vhodné navrhovat v mistech, kde by bylo riskantni
zasahovat do obezdivky, ale je nutné ovéfit zjevné nebo skryté poruchy v osténi nebo za nim.

Je dlileZité presvédcit investora o vyznamu prizkum(. Vhodné navrzeny a kvalitné provedeny prizkum
muZe vést k vyraznému usetreni finanénich prostredkl pfi samotné sanaci. Naklady na kvalitni prizkum
a projekt jsou nesrovnatelné nizsi nez naklady na takzvanou ,sanaci nelispésné provedené sanace”.
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4. NAavrh sanace

V této Casti uvadéji autofi mozné a doporucené zplsoby feseni jednotlivych problém(. Kazdy tunel
je nutné fesit komplexné a individudlnég, s prihlédnutim ke vSem skutecnostem od rizik a zpUsobu
poskozeni k pouZitelnosti rGznych materidld a technologii az k finanénim moZnostem investora,
pozadované Zivotnosti, atd.

Déle jsou v textu umistény fotografie z tuneld v Ceské a Slovenské republice, které firma AMBERG
Engineering Brno, a.s., fesila za poslednich cca 10 let. Jsou zde ukazany jednotlivé typy poskozeni, navrh
fesSeni jednotlivych problém( a pripadné zabéry z pribéhu realizace, pokud jiz probéhla.

41 Poskozeni zpUsobena prisaky vody pfes osténi

411 Kapaijici nebo tekouci voda - plosné zamok¥eni

Viditelné prlisaky vody pres osténi dovnitf tunelu jsou zfejmé nejcastéjsi typ poskozeni ve stavajicich
tunelech. ZpUsobuji problémy jak z hlediska provozu, tak z hlediska degradace materiald osténi, techno-
logii i komunikaci.

Vétsinou jsou zpuUsobeny lokdlnim silnym pfitokem podzemni vody pres oslabené nebo poskozené
osténi (prazdné spary, vyrazné trhliny na celou tloustku osténi, nezatésnéné dilatacni nebo pracovni
spary, nezaslepené vrty pres osténi, atd.). Voda pfritékd z horninového prostredi puklinovym systémem
nebo vodonosnou (propustnou) vrstvou nesoudrznych zemin. V nékterych tunelech je zfejma souvislost
mezi srazkami na povrchu a pfitoky vody k tunelu.

Vyskytuji se obvykle v tunelech trvale nebo dlouhodobé pod hladinou spodni vody, kde rubova drenaz
nedokaZe vodu odvést a kde je silné poskozena nebo vynechana hydroizolacni vrstva.

Starsi tunely se provadély bez izolace, s drendzni vrstvou na rubu osténi (zakladka, pozdéji porézni
betony, apod.). Nebo byly izolovany materialy, které po desitkach let provozu a plsobeni vody a mrazu
nemohou fungovat - plechy, asfaltové desky nebo pdsy, navic se izolace délala pouze v klenbé a pouze
na urcité ¢asti tunelu (v mistech vyznamnych vyront vody z vyrubu).

V obdobi, kdy voda nezamrza (jaro aZ podzim), jsou vyrazné vyrony vody do tunelu ohroZzenim zejména
instalovaného technologického vybaveni. U draznich tunel( je to trakéni vedeni (samotna trolej, ukotveni
trakéniho vedeni do osténi), u silni¢nich tunell osvétleni, ventilatory, kabelova vedeni, apod. Kovové
¢asti technologii koroduji, coZz omezuje nebo znemoZnuje jejich dlouhodobou funkénost.

Obr. 4.1 Priklady plosného zamokreni

V zimnim obdobi vznikaji v misté trvalych prlsakd rampouchy (vrchlik) a ledopady (opéry), které
ohroZuji bezpeénost provozu a zmensuji svétly profil tunelu.
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Obr. 4.2 Rampouchy a ledopady ohroZujici provoz v tunelu

Zavainé dusledky mohou mit i ,,neviditelné” prisaky podzemni vody do zakrytych prostor(, které se
béZné nekontroluji a neodkryvaji, napf. kabelové Sachty, rozvodné skiiné ¢i krabice v osténi, kabelové
chrénicky v osténi nebo pod vozovkou apod. Tyto ,neviditelné” prisaky mohu zavazné poskodit techno-
logicka zatizeni nebo i kabely, které na toto prostfedi nejsou dimenzovany.

Sanace pruasak

a) Svedeni lokalniho priisaku po osténi

Jedna se nejcastéji o vyrony vody napf. z nezatésnéného vrtu (drivéjsi prizkumy, sanace injektazi,
apod.), z netésné pracovni nebo dilatacni spary nebo z bézné spary kamenného zdiva. Rovnéz muze

byt v osténi nékdy v minulosti osazena drendzni nebo odvodfiovaci trubka, jejiz ucel, poloha respektive
diivod vyvedeni na lic osténi, je v soucasné dobé nejasny.

Obr. 4.3 Lokalni vyrony vody, resitelné svodnicemi

Lokalni prlsak, ktery zplisobuje zamokieni ,,pouze” v Uzkém pasu, lze fesit prekrytim svodnici. Ta mGze
byt zhotovena z pasu nopové fdlie. Existuji i vyrobky pfimo urcené pro svedeni prisaku - tzv. alfa nebo
omega svodnice.

Svody se osazuji pfimo na povrchu plvodni obezdivky, nebo se zapusti do vybouraného zarezu
a nasledné prekryji tepelnou izolaci. Zbytek zafezu je vyplnén napt. stfikanym betonem, maltou, apod.
(podle technologii pouzivanych pfi sanaci ve zbyvajici ¢asti tunelu).
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Do Zlabkd se nékdy vklada provazec (mirelon nebo jiny nenasakavy porézni material), ktery brani tomu,
aby se svodnice roztrhla, pokud v ni voda zamrzne v plném profilu.

Vsechny svody lokalnich prdsakl musi byt napojeny do odvodnéni v tunelu, ptipadné vyvedeny mimo
tunel.

Pas nopové félie se ukoncuje podélnou drendini trubkou DN50-100 mm, ktera se T-kusem napoji
na podélnou tunelovou stoku.

.....

profil, apod.) pro napojeni do tunelové stoky.

DuleZité je, aby okraje svodnice (omega Zlabek, pas nopové félie) byly dikladné zatésnény, protoze jsou
obvykle vedeny po nerovném a ¢lenitém povrchu.

Zatésnéni svodnice lze provést ru¢né (napt. sanacni rychletvrdnouci maltou) nebo strojné, tedy
prestrikanim. Jako materidl Ize pouzit stfikany beton (pokud je v jiné ¢asti tunelu pouZivan), nebo
napfiklad tzv. konsolida¢ni malty (rychle tuhnouci tésnici materidl s primési sadry). Také je mozné pouzit
materialy pro stfikané hydroizolace.

Pokud jsou svodnice vedeny po povrchu konstrukce, je nutné vyresit jejich ochranéni proti promrzani.
Nikdy nelze dosdhnout nezamrzné tloustky kryci vrstvy, spiSe jde o oddaleni promrznuti svodnice.
Je mozné naptiklad prekryt svodnici polystyrenem a prestfikat betonem nebo sanacni maltou.

Obr. 4.4 Omega svodnice pro svedeni jednoho lokalniho vyronu vody

Nékdy se svodnicemi fesi také lokalni prisaky pfimo z horninového masivu. PFi vétsich rekonstrukcich,
kdy je kompletné vybourano a vyménéno staré osténi nebo jeho ¢ast, a pokud se vyskytuji silnéjsi lokalni
vyrony vody, se fesi svedeni vody jiZz po povrchu vyrubu. Je tim vyrazné zredukovan pritok vody k nové
izola€ni nebo drendini vrstveé.
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Obr.4.5 Svodnice ptimo na povrchu vyrubu - kombinace nopové félie a omega svodnic, napojeni do drenaze

VysSe uvedené zakryté prostory, do kterych zatéka voda, jako napr. kabelové Sachty, je nutné odvodnit
dodate¢nymi drenazemi nebo dodatecné provedenymi odvodriovacimi vrty.

b) Zatésnéni zdroje pfitok

Pokud je mozné lokalizovat zdroj pfitokd (napfiklad geofyzikalnim mérenim nebo vrtnym prizkumem),
Ize fesit odstranéni nebo alesport omezeni pritok(l vody zatésnénim rozvolnéné horniny, vodonosné
pukliny ¢i poruchy v daném misté.

Obvykle se zatésnéni horniny provadi chemickou injektadzi systémem radidlnich vrt( z tunelu. Jako
injekéni médium se nejcastéji pouzivaji napénujici materidly (PUR pryskyrice).

Nevyhodou tohoto feSeni je obtizné zaruditelna stoprocentni Uspésnost injektazi. Nelze tedy ocekavat
Uplné odstranéni pritokd, spiSe vyrazné omezeni pfimo v misté provadénych injektazi. Bohuzel je
pomérné castym dlsledkem lokélniho utésriovani presmérovani priisakl pres osténi do jiného mista
obezdivky. Moznym, ale nakladnym zplsobem feseni tohoto problému je fizena systémova injektaz
delSich Usekd tunelu v kombinaci s dodateénymi odvodriovacimi systémy dle pism. a).

¢) Usmérnéni pFitokl z horniny systémem odlehéovacich vrti

V nékterych pripadech je vyhodnéjsi pritoky vody pouze usmérnit do tunelového odvodnéni, nez
se snazit je zatésnit. Napriklad pokud je horninovy masiv za osténim silné navétraly, rozpukany, mohlo
by se stat, Ze zatésnénim pritokd v jednom misté pouze presuneme problém jinam. DalSim prikladem
je situace, kdy jsou pritoky vody tak vydatné, Ze je jiz nelze efektivné sanovat napf. injektazemi.

Tyto problémy lze fesit systémem odlehcovacich (odvodriovacich) vrt(i do okoli tunelové trouby. Obvykle
se tyto vrty provadi véjifovité pokud mozno kolmo k ose tunelu. Je nutné provést nejdfive prizkumné
vrty, které odhali zdroj pritokd. Voda z tohoto zdroje se potom odvede vystrojenymi odvodriovacimi vrty.
S vyjimkou odvodnéni rubu portalovych usek( tunell nelze doporudit odvodnovaci vrty s perforovanou
vypaznici vedené za osténim podél tunelu a uz vibec ne v klenbé. Tyto vrty pak ve vétsiné pfipadu
funguiji spiSe jako zavodnujici - pfivadéji vodu ze vzdalenéjSich mist k obezdivce.

V ptipadé silné rozpukané horniny je vhodné prostredi nejdfive zpevnit a ¢dstecné zatésnit injektazemi
do horniny a teprve pres takto stabilizované prostfedi provést odvodnovaci vrty. Pak Ize mit relativni
jistotu, Ze vrty budou fungovat jako drendz a budou vyuZity.

Vrty se vystrojuji plastovou nebo kovovou trubkou. V dnesni dobé existuji na trhu trubky s oboustrannym
Zebrovanim, které odvadi vodu efektivnéji. Pro napojeni na odvodnéni v tunelu se pak pouziji typové
tvarovky (kolena, T-kusy) a klasické plastové potrubi.

Stejné jako u svodnic je nutné vyresit misto napojeni vrtd na navazujici odvodnovaci zafizeni. Pokud
je napojeni realizovano blizko lice osténi, mlze v zimnim obdobi dochazet k zamrzani vody v drendZich.
Tim maZe dojit ke znehodnoceni odvodriovaciho systému a také k ohroZeni stability osténi.
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d) Zatésnéni obezdivky v rubu (hydroizolace)

Zatésnéni obezdivky z rubové strany je de facto provedeni nové rubové hydroizolaéni vrstvy. Tento
postup je vhodné poufZit v pfipadé, Ze za osténim je pfimo hornina, ptivodni primarni osténi (nékdy
véetné izolacni vrstvy), nebo zakladka prolitd cementem apod. Pak Ize tésné za osténi provést tlakovou
injektdz bud materidlem na bazi cementu, nebo injektdz chemickou, kdy se obvykle pouZiva dvoufa-
zovy systém - nejdfive se injektuje levnéjsim a vice napénujicim materidlem pro minimalizaci spotfeby
drazsiho materidlu pro naslednou tésnici injektaz.

e) Zatésnéni obezdivky v jeji tloustce

Pokud jsou prostory za osténim prazdné, nebo je zakladka tvofena kameny a balvany bez zaneseni
jemnozrnné;jsimi materialy, bylo by tésnéni prisak( v rubu obezdivky pfilis nakladné (velké spotieby
materialu bez stoprocentniho zaruceni dobrého vysledku). Proto je v téchto pfipadech vhodnéjsi resit
zatésnéniv ramci tloustky osténi hloubkovym sparovanim, tésnici injektazi pfimo do spar, popr. do zdicich
kamena s trhlinami. V pripadé betonového osténi Ize injektovat pfimo prosakujici trhliny v betonu.

Obr. 4.6 Tésnici injektaz - podle vyteCeného materidlu lze upravovat rozsah injektazi

41.2 Plo3na zavlhlost
Plosnd zavlhlost se projevuje jako tmavsi matnd plocha na povrchu osténi. Neni mozné vzdy urcit zdroj
pritokl vody. Vyron vody muizZe byt mirny lokalni pfes navétralé nebo jinak oslabené sparovani. Pfi¢inou
byvd zejména prosakovani vody pies samotny material osténi (zejména kamenné zdivo z piskovce,
beton) pfi nedostatecné rubové izolaci nebo nefunkéni rubové drendzi.

Samotnou zavlhlost (plosné prisaky mensiho rozsahu) neni nutné fesit jako akutni opravu, pokud
v téchto mistech nevznikaji rampouchy nebo ledopady. Velky problém vsak znamenaiji z dlouhodobého
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hlediska. Pri spoluptsobeni s prostfedim (mraz, vzdusny CO, zplodiny z provozu, CHRL) pfispivaji k povr-
chové degradaci materidlu osténi, jeho oslabeni a tim napf. k oslabeni kryci vrstvy a nasledné k odhaleni
vyztuze (betonové osténi, prefabrikaty, apod.).

Obr. 4.7 Plo3na zavlhlost - matnd tmava plocha, tézko identifikovatelny zdroj pritoku

Sanace plosné zavlhlosti
a) Zatésnéni prasaku
Zatésnéni prlsaku Ize fesit stejné jako u plosného zamokieni.

b) Zatésnéni zakladniho materialu obezdivky

Pokud je obezdivka napftiklad z piskovce, Ize fesit zatésnéni impregnaci jednotlivych zdicich kamend,
a to bud’ natérem nebo injektazi nizkoviskdznimi gely. Volba zavisi spiSe na posouzeni nutnosti sanace
a navaznosti na dalsi ¢innosti v rdmci celé sanace tunelu.

41.3 Vyluhy

Voda dlouhodobé prosakujici nebo protékajici pres osténi ¢asto zplsobuje tzv. vyluhy nebo vykvéty
tim, Ze vyplavuje mineraly nebo cementovou bazi z materidlu osténi a v reakci se vzduchem dochazi
ke krystalizaci a vytvareni vrstvy nového materidlu. Svym zplsobem se jednd o krasovy jev, rozdil je
v rychlosti, rastu” téchto novych Gtvara. Ve vétsiné starsich tunel( s prisaky vody pres osténi se vyskytuji
malé krapnicky, tzv. ,brcka“. Zatimco v krasovych jeskynich vidime vysledek pUsobeni vody po staleti
a tisicileti, fenomén vyluhl v tunelech je otazka nékdy jen nékolika desitek let.
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Obr. 4.8 Vyluhy (vykvéty) na povrchu tunelového osténi (vlevo betonové, vpravo kamenné osténi)

Vykvéty je mozné pozorovat dokonce i u novostaveb. Na primarnim osténi ze stfikaného betonu vznikaji
vykvéty a bréka v mistech ukonceni kroku razby, kde je primarni osténi oslabeno, respektive kde byl
stfikany beton ukoncen v predchozim kroku a napojovan v kroku ndsledujicim.

Obr. 4.9 Vyluhy v nové budovanych tunelech a Stolach

Vyluhy samy o sobé de facto osténi neskodi, problém je ale vySe zminéné dlouhodobé vyluhovani
materialu osténi, tedy jeho oslabovani, degradace, kdy miZe postupné dochazet k odhaleni vyztuze,
ke statickému naruseni obezdivky, atd.
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Sanace vyluht
Jak jiz bylo feéeno, vyluhy samy o sobé problém nejsou, kdyz pomineme fakt, Ze dlouhodobé zmensuiji
svétly profil tunelu.

Je nutné fesit pric¢inu vzniku vyluh(, tedy odstranit prisaky vody pres osténi a pfipadné osténi zaizolovat
nebo zasanovat (viz odstavce 3.1.1 2 3.1.2.).

Vyluhy samotné se odstranuji mechanicky (odsekani, odbourani, zbrouseni), nebo otryskanim tlakovou
vodou (vysokotlaky vodni paprsek, minimalné 1000 bar), piskovanim (v tunelech se pouziva technologie
tryskani mokrym piskem). Pti pouziti piskovani je nutné vzdy chranit kolejové loZe a odvodriovaci systémy
pred zanesenim.

4.2 Poskozeni zptisobena vodou za osténim nebo pod komunikaci

421 Nefunkéni odvodnéni rubu obezdivky

V minulosti byly v nékterych tunelech feSeny vyrazné pfitoky vody ze skalniho masivu k tunelu
zbudovanim rubového systému odvodriovacich zafizeni jako jsou Sachty, Stoly, kanalizace, napojené
ve dné tunelu do hlavni odvodriovaci stoky. V lepSim pfipadé jsou tato zatizeni zdokumentovana v dobé
vystavby. Jejich funkénost, nebo spiSe nefunkcnost, je viditelna pouze z tunelu.

Casto se volné prostory vypliiovaly kamennou zaklddkou. Ta se postupem ¢asu zandsi jemnozrnnym
materialem, ktery podzemni voda vymila z rozruSenych nebo nesoudrznych geologickych vrstev (jily,
jilové hliny, zahlinéné pisky a Stérkopisky, které vyplnuji pukliny mezi bloky tvrdé horniny). Tim je vyrazné
omezena kapacita téchto zafizeni a pritékajici voda si pak hledd cestu v jinych mistech pres oslabené
osténi.

V zimnim obdobi mlzZe dochazet k promrzani téchto oblasti dokonce i za relativné masivni konstrukci
osténi. Voda pak tyto oblasti obtéka, stejné jako v ptipadé zaneseni odvodriovacich systémd, a zplsobuje
pak problémy v mistech, kde plivodné pfitoky vody z rubu osténi nebyly.

vV [
Prlcny !’83 . (K Pardubicim)
Km 17661

~
T ol Wi - L W SVESEESL S L - Lilla

Obr. 4.10 Ukazka z archivni dokumentace k tunelu - rubové odvodnéni bylo zbudovéno, ale neni pIné funkéni
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Sanace rubovych odvodnovacich zafizeni

PlUvodné byly zfizovany revizni vstupy do téchto zafizeni, ty jsou ale v dnesni dobé obvykle zazdény,
zabetonovany, pfistup k nim je v zdsadé moziny pouze po vybourdni ¢asti osténi nebo probourdni
puvodniho vstupu.

Projekt sanace casto vznika drive, nez je zfizen prostup do prostor za osténim. V lepsim pripadé je
k dispozici archivni dokumentace (viz obrazek nahore). Proto je vyhodnéjsi Ucast projektanta a dalSich
odbornikd pfimo na stavbé, kdy Ize operativné rozhodnout o postupu a rozsahu praci. Investor by mél
mit v tomto pfipadé vyclenény alesponi takové finanéni prostfedky, které umozni provést minimainé
nutné sanacni prace, vedouci k obnoveni funkénosti rubového odvodriovaciho systému. Ve vétsiné
pripadl obnova tohoto systému pro dalsi provozovani tunelu postacuje. Zhotovitel by mél byt v tomto
pripadé pripraven na rlizné sanacni technologie, pokud to samoziejmé je v jeho moZnostech.

Betonové nebo kamenné ¢asti téchto systémi se daji sanovat standardnimi metodami, jako jsou repro-
filace, prezdéni, impregnacni natéry, apod. Pfipadné zborcené ¢asti obezdivky rubovych odvodriovadi
Ize nahradit novym osténim z betonu nebo z cihel. Ve stisnénych prostorach lze bohuzel tézko vyuzit
technologii stfikaného betonu.

Prostory uvnitf plivodnich odvodriovacich systému je nejvhodnéjsi ponechat volné. Pokud nelze napt.
ze statickych nebo bezpecnostnich divod( odtézit zanesenou zakladku, je lepsi provést nové funkéni
napojeni rubového odvodnéni na tunelovou drendz a sanaci prisak fesit v ramci sanace tunelového
osténi, napfiklad tésnicimi injektaZzemi za rub osténi, sparovani, atd.

U sanace rozsahlejsich odvodriovacich systém (napftiklad Sachty vétsich rozmértd s podélnymi odvod-
novacimi Stolami nebo kanalizacemi) je také mozné podobné jako v tunelu fesit vyznamnéjsi pritoky
vody systémem odlehcovacich vrtl, napojenych do tunelového odvodnéni (viz kapitola 3.1.1.2, pism.c).

4.2.2 Nefunkéni odvodnéni pod komunikaci

Pri dlouhodobéjsim provozu tunelu dochazi k zanaseni odvodrovacich Zlab(, tunelovych stok, nebo
propustkd pod komunikaci jemnozrnnymi materialy (bahnem). Dlsledkem je pak zaneseni kolejového
loZe u draznich tuneld, podkladnich drenaznich vrstev vozovky a nasledné poruchy kolejového svrsku,
vozovky apod.

V ramci rekonstrukce tunelu, respektive dotéené komunikace, je vhodné, ne-li pfimo nutné, opravit
nebo vyménit tyto vrstvy, aby k vySe zminénym porucham nemohlo dojit.

Obr. 4.11 Zaneseni odvodiiovacich zafizeni pod komunikaci

v

4.2.3 Zavodnéni $térkového loze a plané

o

Pricin tohoto poskozeni mize byt vice - prisaky vody pres osténi a zatékani do kolejového loze, nefunkéni
nebo jen z¢asti fungujici drendz v Zelezniénim spodku, pfitoky vody z oblasti mimo tunel Stérkovym
loZzem, apod. Popfipadé je trat v malém podélném sklonu a i pfi funkénim odvodnéni neodtéka voda
ze Stérkového loZe dostatecné rychle.
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Zavodnéni kolejového lozZe zpUsobuje problémy zejména v zimnim obdobi, kdy pfi promrznuti dochazi
k vyraznym pohyblm koleje ve svislém i vodorovném sméru. MiZe pak dojit k ohrozeni provozu pfi kolizi
vlakové soupravy s osténim tunelu, eventudlné s néjakou ¢asti technologického vybaveni v tunelu.

Pokud je podlozi v Urovni zemni plané malo Unosné, nachylné na rozbfidani (sprase, sprasové hliny,
rozbridavé jily), mohou vyrazné;jsi pfitoky vody zplsobit podmacéeni kolejového loZe a naslednou ztratu
unosnosti plané a mohou vést k vyraznému sedani kolejového svrsku. Tento problém je castéjsi u starSich
trati, kde jiz delsi dobu neprobéhla rekonstrukce Zelezni¢niho spodku.

U novéjsich trati byva podlozi obvykle dostatecné Unosné.

Obr. 4.12 Kopané sondy - zavodnéni kolejového loZe

Sanace zvodnélého stérkového loZe a plané
V tomto odstavci pomineme sanaci horni stavby - tj. odstranéni prlsakid vody pres osténi.

Zavodnéni kolejového loZze a plané je moziné fesit jediné jeho komplexni rekonstrukci. To zahrnuje
odtézeni stérku, zahlinéného Stérku, pripadné nekvalitnich navazek, az na zemni plan, naslednou Upravu
a zpevnéni plané, opravu nebo vyménu podélnych odvodriovacich zafizeni a zpétné polozZeni Stérkového
lozZe.

Plan Zelezni¢niho spodku v rekonstruovaném tunelu musi byt vyspadovana tak, aby voda odtékala
do podélného odvodnéni (tunelové stoky) - jednostranny nebo stfechovity pfi¢ny sklon se doporucuje
u sanaci minimalné 2%. U tuneld vyraZzenych ve skéle jsou moZnosti Upravy plané (dna tunelu) zavislé
na tvrdosti horniny, u tunell razenych ve Spatnych geologickych podminkach nebo u tunell hloubenych
v zemindch Ize obvykle odtéZit plan na poZzadovanou uUroven a na ni vybetonovat desku s jednostrannym

nebo stfechovitym pricnym spadem.

Tunelova stoka, musi kapacitné vyhovét na o¢ekdvané maximalni pritoky srazkové a podzemni vody.
Pokud to prostorové podminky dovoli, Ize pouZzit velkokapacitni prefabrikované Zlaby, nebo drendzni Ci
bézné kanaliza¢ni trouby DN 300 — DN 500. Drive se ¢asto budovaly stfedové tunelové stoky v ose tunelu
pod koleji. Jejich udrzba (revize a Cisténi) je pak znacné problematicka. Proto je vhodnéjsi navrhnout
bud’ jednostranny sklon plané a odvodnéni umistit k jedné opére, nebo stfechovity spad a odvodnéni
pfi obou opérach. Volba je zavisla i na zplsobu odvodnéni pred portaly, protoZe veskera odvodnovaci
zafizeni na sebe musi vyskové navazovat.

Stérkové loze se provadi pokud mozno z nového §térku, nebo Ize vyuzit diive vytézeny a vycistény stérk.
Pouziti strojnich Cisticek Stérkového loZe ve starych draznich tunelech byva ¢asto obtizné proveditelné
nebo neni vzhledem k prostorovym narokdm Ccisticky proveditelné vibec.
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¥ R femmams . L
Obr. 4.13 Nové odvodnéni tunelu z atypickych prefabrikovanych Zlab(

4.3 Vyrazné poskozené osténi

4,371 Havarijni stav obezdivky
Havarijni stav obezdivky je takovy, kdy Ize o¢ekavat v nejblizsi dobé zticeni obezdivky nebo jeji vyznamné
Casti.
Priciny jsou obvykle souhrn vice typl poskozeni, tedy nekvalitni nebo zdegradovany material osténi,
tlak vody a ledu z rubu tunelové trouby, staticky oslabené osténi, atd.

U tohoto typu poskozeni jsou v zdsadé dva zpUsoby feseni - kompletni vyména obezdivky nebo vestavba
nového osténi do stavajiciho svétlého profilu tunelu.

Obr. 4.14 Borceni obezdivky nouzového vyklenku - do¢asna reseni podeprenim
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4.31.1 Vyména obezdivky

Zejména v tunelech s malym svétlym prirezem je nutné stavajici obezdivku nebo jeji nejvice poskozenou
Cast vybourat a nahradit novou. Tento postup umozZiuje na ¢asti tunelu zbudovat nové kvalitni osténi
véetné rubové drenazni a hydroizolacni vrstvy.

Toto Fedeni je technicky, finanéné i asové naroéné. Casto je nutné provést kotveni horniny za osténim
pred vybouranim. Bourdni Zelezobetonového osténi Ize provadét pouze po malych ¢astech, vyzaduje
tézkou mechanizaci a vybourany material je v zdsadé nepouzitelny pro jakékoliv dalsi prace. Vybourana
obezdivka z cihel nebo z kamend se nékdy da vyuzit pro jiné Cinnosti.

— FOUKANY KACIREK
— DESKOVA IZOLACE PE tI. 5 mm

— NOVE ZELEZOBET. QSTENI
SB £20/25, 1. 175 mm

STAVAJICI VYRUB \

NOVY SVETLY PROFIL

STAVAJICI PROFIL

|

PATNI DRENAY g

1450
L 1750 2050

7
3000 3000

Obr. 4.15 Projekt - vyména osténi, hydroizolace
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Obr. 4.16 Bourani stavajici obezdivky

Obr. 4.17 Nové osténi s rubovou drenazi (nopova félie, stérk) a hydroizolaéni vrstvou

4.31.2 Redeni vestavbou ke stavajicimu osténi

Sanaci havarijniho stavu obezdivky je mozné fesit také vestavbou nového osténi, s vlozenou drendzini
nebo hydroizolacni vrstvou.

Vyhodou je, Ze nemusime bourat stavajici osténi. Nevyhodou je, Ze zmensujeme svétly profil tunelu,
coz muzZe vést u nékterych tunell ke sniZzeni parametri komunikace (je nutné sniZit provozni rychlost
v tunelu, omezit nebo dokonce vyloucit nakladni dopravu, apod.).
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VZOROVY PRICNY REZ VZOROVY PRICNY REZ

|
| ! NOVE OSTENI ZE STRIKANEHD
| FELEZOBETONY MIN. TL. 250 mm

NOPOVA HYDROIZOLACNI FOLIE

HYDROIZOLACNI NOPOVA FOLIE

TELEZOBETONOVE OSTENI
(VESTAVBA)

DRENAZNI TRUBKA DN10O ELEZOBETONOVA PATKA R R i DRENAZNI TRUBKA DN100

BETCHOVT ZAKLADOVY PAS
ZELEZOBETONOVA PATKA
DRENAZNI TROUBA 7 PVC DN

DO BETONOVEHO LOZE

PODKLADNI BETON

DRENAZNI TROUBA Z PVC DN 300 s : DRENAZNI TROUBA Z PVC DN30O
DO BETONOVEHO LOIE DRENAZNI TROUBA Z PVC DH400

MAXIMALN ODKOP
(26MMd PLAR)

Obr. 4.18 Navrh sanace vestavbou nového osténi

4.3.1.3 Plo$né podchyceni klenby

V nékterych pfipadech Ize vyuZit moderni technologie a materidly pro docasné nebo trvalé (spiSe
dlouhodobé) podchyceni (presnéji prikotveni) stavajici klenby.

Pro kotveni se pouzivaji kratsi tyCové kotvy, resp. svorniky, lepené do vyvrtu nebo injektované (injektaz
cementova nebo chemicka).

Pro prikotveni klenby se pouZivaji vyztuzné sité z nekovovych material(i - prefabrikované sité ze sklo-
laminatovych paskd. Sité jsou k osténi prichyceny roznasecimi deskami a maticemi. Pokud jsou pouZity
vyse uvedené sklolaminatové prvky nebo jiné nekorodujici materialy, neni nutna dalsi Uprava povrchu
(nezmensuje se svétly profil tunelu).

Obr. 4.19 Podchyceni klenby pfikotvenymi vyztuznymi sitémi

4.3.1.4 Hydroizolace nového osténi

Pfi kompletni vyméné osténi nebo jeho velké Casti je problém hydroizolace de facto stejny jako
u novostavby - je potieba upravit nebo vytvorit vyhovujici podklad pod izolaci, zvolit vhodny material
a typizolace.

Vzhledem k tloustkam obezdivky v dfive budovanych tunelech je obvykle prostor po vybourani osténi

dostatecné velky a tedy Ize provést nejdfive vyrovnavacivrstvu ze stfikaného betonu. Pokladka celoplosné
izolace pfrimo na povrch vyrubu je problematicka z hlediska kvality provedeni a nedoporucuje se.

Hydroizolace jako takova muze byt z plastovych félii nebo desek. Zacinaji se pouzivat i specialni nopové
félie s vodotésnymi spoji, které funguji zaroven jako drenaz i jako hydroizolacni membrana.
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V dnesni dobé se také pomérné Casto pouzivaji stfikané izolace nebo izolace z bentonitovych rohofzi.

Bez ohledu na pouZity typ izolace je nutné zarudit, aby podklad (vyrovnavaci vrstva stfikaného betonu,
plvodni osténi) byl dostatecné rovinaty (zejména pfi pouziti folii, které se pokladaji po pasech urcité
Sirky), bez ostrych vy¢nélkd nebo hnizd, bez nedistot.

Po povrchu podkladni vrstvy pfi pouZiti stfikanych izolaci nesmi téct voda. | pti pouziti féliovych
izolaci se doporucuje vyraznéjsi lokalni prisaky pred pokladkou izolace svést do tunelové stoky nebo
jiného odvodnovaciho zafizeni v tunelu. VIhky povrch je pfipustny, nesmi vSak v Zddném pripadé dojit
k vyznamnéjsimu hromadéni vody za izolaci pred vybudovanim nového (sekundarniho) osténi.

Obr. 4.21 Hydroizolace z plastovych desek

METODICKA PRIRUCKA PRO PRIPRAVU SANACI TUNELU 45




Obr. 4.22 Stfikand hydroizolace provadéna po pasech systémem suda x licha

4.4 Nedostatecny svétly profil tunelu

4471 Reseniprhjezdnosti zménou polohy koleje

Toto feSeni je pouZivdno zejména u Zelezni¢nich tunell, které byly vybudovany pulvodné jako
dvoukolejné, ale jsou provozované pouze s jednou koleji. Casto je osa koleje mimo osu tunelu (je
ponechan volny schidny prostor na jedné strané koleje). Profil je dostacujici, ale v nékterych mistech
dochazi ke kolizi prijezdného profilu s osténim. Pak Ize problém fesit ,pouze” zménou polohy koleje.
To ale mUZe prinést i komplikace. MZe dojit k zmenseni schiidného prostoru vedle koleje a pak je nutné
budovat nové nouzové vyklenky. Polohu koleje nelze zménit jen v tunelu, je nutné vyresit navaznost
pred a za tunelem, coZ miZe znamenat i Upravu na nékolika kilometrech trati.

| ANALYZA PRUJEZDNOSTI
: TPP DLE CSN 73 7508
POVODNI POLOHA KOLEJE [
\ NOVA POLOHA KOLEJE
e CiSLO PASU (LOKALIZACE) |TP®
STANICENT (km} 117,570 00
PREVYSENI (rnrn) 124
ROZCHOD KOLEJ {mm) 1441
i ' AMBERG
| A \ ENGINEERING
: Ptodfnského 10, 502 00 Bmo
| Telefor: 541 432 611 Fax: 541 431 618
E-mail: amberg@amberg.cz

Obr. 4.23 Reseni prijezdnosti zménou polohy koleje, volny schiidny prostor je zachovan
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4.4.2 Reseni vyménou obezdivky se zvétsenim profilu tunelu

Vyména obezdivky nebo jeji velké ¢asti je popsana v odstavci 3.3.1.1. Pokud je tloustka osténi radové
800 mm a vice, je mozné pti stabilizacnich opatfenich mozné odbouravat - ubirat pouze urcitou tloustku
osténi.

Stabilizacni opatfeni mohou byt napfiklad cementové injektdZze v rubu osténi, eventudlné chemické
injektdZze materidly s nizkym stupném napénéni a pevnosti proinjektovaného kompozitu min. 1 MPa.

Déle se obvykle provadi doc¢asné nebo trvalé kotveni obezdivky zavitovymi tyCovymi kotvami. Ty
se daji po odbourani urcité vrstvy osténi bud' ufiznout (docasné kotveni), nebo zkratit a roznaseci deska
a matice se posune (trvalé kotveni). Pro tyto tGcely se s vyhodou vyuZivaji sklolaminatové kotvy, kotvené
do skalniho masivu lepenim nebo injektazi.

Vybourani obezdivky v urcité tloustce je technicky pomérné narocné. PouZivaji se rlzné typy fréz,
fezacich hlav, mechanicka bouraci kladiva, nebo fezani vysokotlakym vodnim paprskem. Dilezité je, aby
byla odbourana vrstva pokud mozno v konstantni tloustce.

Obr. 4.24 Rezaci fréza pro odbourani vrstvy do 100 mm, vpravo vybourani kamenné obezdivky na hl. 400 mm

Na nerovny povrch po dokonéeni bouracich praci se provadi vyrovnavaci vrstva ze stfikaného betonu
v tloustce radové nékolik cm. Na tuto vrstvu se poklada nebo stfika hydroizolace a nasledné se provede
definitivni osténi ze stfikaného nebo litého betonu (s vyztuzi nebo bez vyztuze).
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Obr. 4.25 Nové osténi se zvétSenim svétlého profilu

4.5 Vypadané (vydrolené) sparovani

Dtive se pro sparovani obezdivky pouzivaly klasické vapenné malty s plnivem z pisku. Tento material
pri spoluptisobeni vody a mrazu, pripadné zplodin z provozu tunelu degraduje od lice smérem do osténi.
Toto poskozeni z kratkodobého hlediska neni rizikové, ale indikuje agresivni prostredi vici pojivu jako
takovému a problémy pfindsi do budoucna - sparovani se postupné vydroluje a vypadava ze spar, ¢imz
je ohroZena stabilita obezdivky zpocatku lokalné - vyjizdéji jednotlivé kameny, pozdéji ve vétsim rozsahu
a teoreticky muZe dojit ke zhrouceni klenby.

Obr. 4.26 Degradace sparovdni v kamenné obezdivce
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Obr. 4.27 Prazdné spary - ohroZeni stability tunelového osténi

Sanace vydrolenych spar

Vypadavajici sparovani Ize fesit pomérné jednoduse hloubkovym sparovanim. Tato technologie sestava
z nékolika dulezitych krokd. VSechny musi byt dodrzeny.

vewv

a) Vycisténi spar

V mistech, kde sparovaci malta jesté drzi, musi byt spary vycistény a vytezany tlakovou vodou na hloubku
minimalné 50 mm, doporuc¢ené 100 mm. Je nutné dosahnout rovhomérné tloustky nového sparovani.
Postup by mél byt po mensich plochach, aby nedoslo k vypadavani zdicich kamend.

Prazdné spary bez pojiva lze vycistit ,, pouze” stlacenym vzduchem.
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b) Material pro sparovani

Volba materidlu pro sparovani je velice duilezZita. V dnesni dobé je na trhu fada hmot pro sparovani.
Jejich zakladni vlastnosti jsou vodonepropustnost, mrazuvzdornost, objemova roztaznost (pfi vytvrdnuti
vyplni |épe spary).

Volba materidlu pro spdrovdni v zasadé koresponduje se zakladnim materidlem obezdivky. Pokud je
obezdivka z nasakavych materialQ jako je napf. piskovec (dfive velmi ¢asto pouZivany material kvili dobré
opracovatelnosti) nebo cihly, je nutné pouzit maltu s podobnymi vlastnostmi po vytvrdnuti (¢dstec¢na
nasakavost). Vhodna je klasicka vdpennd malta s plnivem z pisku, s pfimési hmoty zarucujici dlouhou
Zivotnost a snizenou namrzavost.

Pro obezdivku z tvrdého kamene nebo z betonovych tvarnic, kde je povrchova degradace v pribéhu
¢asu pomalejsi, Ize pouzit malty na bazi cementu.

Pokud by byla pouzita napfiklad pevna kvalitni cementova malta pro zdivo z piskovce, dojde ¢asem
k tomu, Ze piskovec bude odpadavat, ale vypln spar zlstane.

c) Sparovani
Sparovani bez ohledu na pouzity material Ize bez zvlastnich opattfeni provadét pouze pfi teplotach

nad 5°C, tedy zhruba od dubna do listopadu. Nesmi byt provadéno v mrazech. U delSich tunell lze
dosahnout pozadované teploty vyhtivanim tunelu, cozZ je ale velmi nakladné.

Pti vétsich plochach s vypadanym nebo zvétralym sparovanim lze s vyhodou vyuzit technologii strojniho
stfikani. Dojde tim ke kvalitnéjSimu vyplnéni spar, postup je rychlejsi.

Dalsi zpUsob, jak provadét hloubkové sparovani, je nejdfive ru¢né nebo strojné provést prvni vrstvu
malty na hloubku cca 50 mm a nasledné provést vypliovou injektaZz prostfednictvim malych pakrd.

Obr. 4.28 Hotové spdarovani

4.6 Vypadavajici nebo uvolnéné zdici kameny

Dusledkem vydroleného sparovani v obezdivce spolu s degradaci nebo s jinym poskozenim samotnych
kamend je vyjizdéni a vypadavani jednotlivych klendkl nebo spise jejich ¢asti. Dochazi tim k vyznamnému
ohroZeni bezpecnosti provozu v tunelu.

Tento typ poskozeni neni tak Casty diky skladbé osténi - lozné spary, které maiji Sitku cca 5-10 mm,
se smérem k lici osténi sviraji. Vzhledem k rozmérim zdicich kamen( pak dojde pouze k vyjeti klenaku
ze zdiva, spdra se zavie a nemuze dojit k Uplnému vypadnuti kamene.

Problém je v pfipadé, Ze licova vrstva obezdivky je z mensich kameni (osténi bylo budovéno ve vice
vrstvach kamen( po tloustce osténi s ,né&jakym” prevazanim téchto vrstev, eventualné byl proveden
obklad plvodniho osténi). K uvolnéni nebo vypadavani kamenl muze dojit i v pfipadé, Ze jsou kameny
znacné poskozené trhlinami ¢i totdlnim zvétranim.
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Obr. 4.29 Vypadavani zdicich kamenu, rozpad materialu osténi

Sanace rozvolnéného osténi

Kromé kvalitné provedeného sparovani lze sanovat vypadavajici kameny vymeénou nejvice poskozenych
Casti obezdivky. Plvodni kameny lze vyrezat, strojné nebo vysokotlakym vodnim paprskem a nahradit
kameny ze stejného materialu, tvarnicemi, nebo zaplombovat napt. stfikanym betonem.

4.7 Mirné zvétralé sparovani

Priciny i feSeni tohoto problému jsou popsdny v kapitole 3.5. Rozdil je v tom, Ze v tomto pfipadé neni
dosah zvétrani tak hluboky. Malta stale jesté drzi ve sparach, ale je mozné ji bez vétsi ndmahy vyskrabnout
nebo odstranit tryskanim (vysokotlakym vodnim paprskem, piskovanim).

V tomto pripadé je potreba spary vycistit nebo spiSe vyrezat na hloubku minimalné 50 mm, aby byl lic
obezdivky dostatecné zatésnén a znovu presparovat. Sanaci je nutné provadét po mensich plochach,
tzv. na preskacku nebo Sachovnicovité.

METODICKA PRIRUCKA PRO PRIPRAVU SANACI TUNELU 51




Obr. 4.30 Priklady navétralého sparovani - malta drzi ve sparach, ale droli se

4.8 Poruchy portalovych €asti tunelu

Nejcastéjsi jsou sesuvy svah i ficeni zarubnich zdi pred portaly, utrZzeni portalové zdi apod.

Svahové sesuvy v predportalovych oblastech se tunell vétSinou netykaji, nicméné tim dochazi
k vyznamnému ohroZeni bezpecénosti provozu v tunelu. K témto problémm dochazi u tunelt ve skalnich
hornindch i v zemindch.

Pricinou byva mald smykova pevnost horniny v okoli portdll, eroze na povrchu svaht, nedostatecné
nebo poskozené odvedeni srazkové nebo podzemni vody.

Obr. 4.31 Sesuv svahu u portalu tunelu - ohroZeni bezpec¢nosti, zablokovani provozu

Re$eni svahovych sesuvil spadd do oboru mechaniky hornin a zemin, respektive do specidlniho
zakladani, nicméné v tomto textu se o nich stru¢né zminime.

Vétsi sesuvy se fesi vétSinou vymeénou nebo opravou zarubnich zdi, zfizenim funk¢nich odvodnovacich
prikopl nebo Stérkovych drenaznich zZeber. Stabilita svah( se fesi zlepSenim stdvajici zeminy nebo kom-
pletni vyménou urcité tloustky za material vhodny do nasypu.

Dalsim reSenim je prikotveni sesuvné oblasti do skalniho podloZi lanovymi nebo tyCovymi kotvami,
v pfipadé mensich sesuvl hiebikovanim (sit kratkych pasivnich kotev).

Sanace zarubnich zdi ¢i pfimo portalové stény je analogicka jako sanace tunelové obezdivky. Je viak
nutné pamatovat na rozdilné klimatické podminky - v tunelu jsou vétSinou konstantni, na portdlech
puUsobi slunce, dést, mraz.
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Témér vidy je vsak nutné sanovat odvodnovaci zafizeni pred a nad portaly (fimsové Zlaby zarubnich
zdi, skluzy, svodnice, odvodnéni rubu zarubnich zdi, vycisténi nebo rekonstrukce pfikopl v patach svahu
nebo zarubni zdi, prikopy nad korunou zdi, odvodnéni plané trati nebo komunikace pred portaly).

Obr. 4.33 OdtéZeni zemin (hornin), nahrazeni geoburikami, kotveni skalniho odiezu
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4.9 Trhliny v materialu osténi tunelu

Trhliny v materialu osténi mohou byt zpUsobeny celou fadou vliv(i a okolnosti. Zasadni rozdéleni trhlin
podle pric¢iny vzniku je na statické, pripadné dynamické (zplsobené nadmérnym vnéjsim zatiZzenim
obezdivky), a materidlové (zplsobené vlastnostmi materidlu osténi).

Urcit jednoznacné pfricinu vzniku trhlin (kromé jednoznacnych poruch napf. v dlsledku havarie)
je v zasadé nemozné. Vzhledem k tvaru osténi, k moZnostem rlzného ,sméru” zatizeni, k obvyklé
nehomogenité materialu osténi, je mozné najit v tunelu vice typa trhlin. Navic je nutné znat i dosah
- hloubku trhliny v osténi. Nékdy je na povrchu vidét vlasova trhlina, ktera ale prostupuje na celou
tloustku konstrukce a muize byt nebezpecéna do budoucna.

Obr. 4.34 Trhlina - na povrchu vlasova, po tloustce osténi se rozsifuje, zjisténo az jadrovym vrtem

Trhliny v zdkladnim materidlu osténi jsou problémem zejména u tunell s betonovym, respektive
zelezobetonovym, osténim. Vznikaji napfiklad pfi tvrdnuti betonu (smrstovaci trhliny), pfi dotvarovani
betonu, nebo pfi zméndch teplot (dilatacni trhliny).

Z hlediska vyvoje sitky trhlin v ¢ase délime trhliny na pasivni (jednou vznikly a jejich Sitka se dlouhodobé
neméni, nebo je zména neméritelna béznymi metodami) a aktivni (v pribéhu casu se jejich Sitka méni,
tato zména je méritelna nebo dokonce viditelna).
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Obr. 4.35 Priklady trhlin v materidlu osténi (beton, kamenna obezdivka)

491 Sanace pasivnich trhlin

Pasivni trhliny, pokud nejdou pres celou tloustku osténi a tedy nemohou vést pfimo k havarii osténi,
jsou problémem spiSe z hlediska mozné koroze vyztuze u tunell s osténim ze Zelezobetonu a hloubkové
degradace betonu samotného. Proto je nutné je sanovat.

Trhliny lze sanovat mnoha zplsoby, od ruéniho zapraveni sanaéni maltou po chemické injektaze.

V zasadé je volba technologie spiSe otdzkou ceny sanace, ptipadné technickych a ¢asovych moznosti
pfi vlastni realizaci.
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Obr. 4.36 InjektdZ trhlin v kamenné obezdivce
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4.9.2 Sanace aktivnich trhlin

Sanace trhlin, jejichz Sitka se v prlbéhu ¢asu méni (statické trhliny se postupné rozeviraji, zvétsuiji,
u dilatacnich trhlin se Sitka zmensuje i zvétSuje béhem roku, atd.), je pomérné slozity problém. Dokonce
ani moderni materidly nemaji takovou pfizplUsobivost, aby trhliny efektivné preklenuly a zatésnily
proti pronikani vody. Jinak fe¢eno materidly s vysokou pruznosti nemaji takovou odolnost proti jinému
namahani (UV zareni, mraz, CHRL, apod.) a naopak materialy s vysokou pevnosti a chemickou odolnosti
nezvladaji reagovat zcela pruzné na vyvoj trhlin.

Dnes se pro sanaci aktivnich trhlin pouzivaji pfevazné chemické injektaze. Jako injektazni material
slouzi nenapénujici nebo slabé napénujici polyuretanové pryskyfice, po vytvrzeni pruzné, s minimalni
pridrznosti k podkladu 0,75 MPa.

Preklenuti trhlin Ize Fesit pomoci tzv. FRP materidll - prelepenim pasu vyztuzné syntetické félie nebo
,sesitim” pomoci paskd vlepenych do drazky vyfrézované kolmo na smér trhliny.

410 Plo$na degradace osténi

410.1 Povrchova degradace

Spoluplsobenim vody, mrazu (obecnéji klimatickych podminek), pfipadné zplodin z provozu v tunelu
(dFive parni lokomotivy, dnes provoz dieselovych a v silni¢nich tunelech i benzinovych motord) a soucas-
ného prlisaku vody pres osténi dochazi k povrchové degradaci materidlu osténi. Dalsi pfi¢inou v silni¢nich
tunelech je pGsobeni roztokd CHRL v zimnim obdobi. Zivotnost pivodnich ochrannych natérd je pomérné
mala, agresivni roztoky soli pak narusuji kryci vrstvu vyztuze.

Toto poskozeni se projevuje odpadavanim materialu v tloustce radové nékolik mm.

Obr. 4.37 Povrchova degradace materidlu osténi
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Obr. 4.38 Povrchova degradace zpUsobend agresivitou CHRL

V prvni fadé je nutné odstranit jednu z hlavnich ptic¢inu degradace - zejména prlsaky vody pres osténi.
Tento problém je popsan v kapitole 3.1.

Degradované vrstvy materidlu je nutné odstranit, napriklad tryskanim tlakovou vodou nebo piskovanim.

Ocisténou plochu je pak mozné sanovat napfiklad stfikanym betonem, reprofilacnimi maltami
(stérkovanim, nastrikanim, v zavislosti na rozsahu praci), ochrannymi natéry, atd.

Pokud pfi otryskani dojde k odhaleni vyztuze, je nutné tuto vyztuz ochranit inhibitorem koroze (natérem
nebo nastfikem).

410.2 Hloubkova degradace

Pfi dlouhodobém plsobeni vySe popsanych vlivi prostupuje degradace hloubéji do materidlu
a zpUsobuje odpadéavani ¢asti obezdivky na hloubku fadové cm az dm. Tento jev ohroZuje vyhledové
stabilitu celé tunelové trouby nebo jeji vyznamné ¢asti.

el ‘r* "I'I.
Obr. 4.39 Hloubkova degradace materidlu osténi
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Stejné jako v predchozim pripadé je nutné nejdfive odstranit zejména prisaky vody pres materidl
osténi - viz kapitola 3.1, ostatni vlivy jako je stfidani teplot nebo obecnéji klimatické vlivy odstranit nelze.

Degradované vrstvy je nutné odstranit v plné hloubce - mechanicky (odbouranim, fezanim, frézovanim)
nebo otryskanim (vysokotlaky vodni paprsek, piskovani).

Chybéjici tloustku osténi Ize nahradit napfiklad stfikanym nebo litym betonem, reprofilacni maltou
(hruba reprofilace - velkd spotfeba hmot), apod.

Pokud odstrafiujeme vrstvu tloustky radové nékolik dm, jedna se de facto o vyménu osténi. Musime
presné znat tloustku plvodniho osténi a védét, kolik materidlu si miZzeme dovolit odbourat. Pokud
by hrozilo statické naruseni klenby béhem bourani, je nutné provést stabilizacni opatteni (kotveni,
zpevnujici injektaze, podskruzeni).

V tomto pripadé se vidy vyplati provést mezi plvodnim a novym osténim novou hydroizolacni vrstvu.
Pted pokladkou izolace je vhodné provést vyrovnavaci vrstvu ze stiikaného betonu, zejména pokud bude
izolace z plastové fdlie. Vytvofime tim rovny povrch a izolacni félie se nebude deformovat.

V zdvislosti na intenzité prisakd volime jako izolaci bud’ hydroizola¢ni nopovou félii (pIni funkci izolace
i drendaze), nebo standardni tunelovou hydroizolaci (stfikana membrana, plastova folie z PVC-P, PE nebo
FPO, jejiz jednotlivé pasy jsou k sobé vodotésné navarovany tzv. dvoustopym svarem).

411 Koroze vyztuze

U tuneld s monolitickym Zelezobetonovym osténim je povrchova nebo hloubkova degradace betonu
doprovazena korozi odhalené nosné vyztuze. Ta mize vést k oslabeni vyztuzné funkce a posléze i ke zbor-

ceni konstrukce nebo jeji vyznamné ¢asti. Je proto nutné odhalenou vyztuz od koroze odistit a pasivovat,
tedy zabranit dalSimu Sifeni koroze.

Obr. 4.40 Korodujici odhalena vyztuz

a) Osetreni stavajici vyztuze
Odhalenou korodujici vyztuz je nutné zcela ocistit od rzi napfiklad otryskanim a oSetfit tzv. inhibitorem
koroze, ktery vyztuz pasivuje a tedy zabrani dalSimu Sifeni koroze.
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Obr. 4.41 Pasivace vyztuze - zkorodovana vyztuz vlevo, po natéru inhibitorem koroze vpravo

b) Reprofilace

s v s

Odpadlé ¢asti betonu nahradime betonem, stfikanym betonem, [épe pak sanacni maltou s vyssi odolnosti
proti mrazu a jinému klimatickému a provoznimu zatiZeni. Tyto materidly pak vyztuz chrani proti korozi.

Podle hloubky poskozeni délime reprofilaci na hrubou (vyplfiovou, na hloubku radové nékolik centimetrt
az decimetrl) a jemnou (povrchova Uprava, na hloubku radové do jednoho centimetru).

Pro tyto prace se pouZivaji speciadlni sanacni malty s velkou odolnosti vici klimatickym a chemickym
vlivim, s vysokou pfidrznosti k podkladu. Nékteré sanacni materidly vyZaduji aplikaci adhezniho (kontakt-
niho) mastku. V tom pfipadé je nutné provadét tuto reprofilaci v jednom kroku, tzv. ,,mokré do mokrého”.

S

Sy i R Y B i SbeR
Obr. 4.42 Postup reprofilace - inhibitor koroze, adhezni mUstek, hruba a jemna reprofilace

c) Zesileni konstrukce pridanou vyztuzi

V nékterych pripadech je vyztuz natolik zkorodovang, Ze jiz neplni zcela svou funkci, neni vSéak mozné ji
opravit nebo nahradit pfimo v konstrukci. Pak je nutné na zakladé statického vypoctu navrhnout zesileni
konstrukce pridavnou vyztuzi. Ta se aplikuje na povrch dané Zelezobetonové betonové konstrukce.
Pfedtim je ale nutné poskozené ¢asti konstrukce zasanovat a reprofilovat tak, aby se pfidavna vyztuz
mohla aplikovat na pevny povrch.

Drive se jako pridavna vyztuz pouzivaly ocelové pasky, svafované sité apod. Dnes se pouzivaji modernéjsi
lamely nebo tkaniny z umélych vlaken (sklolaminatové, uhlikové). Lamely (pasky) se bud' lepi na povrch
reprofilovaného betonu a to ve sméru nosné vyztuze, nebo se zalepi do vyfrézované drazky.

Vyztuzna tkanina se lepi ploSné na opraveny vyrovnany povrch konstrukce, existuji jednosmérné nebo
obousmérné vyztuzné tkaniny (nahrazuji, respektive zesiluji, jak nosnou, tak smykovou vyztuz).

Dalsi velmi uzivanou metodou je vlepovani vysokopevnostnich prutl z nekorodujici oceli do vyfrézova-
nych drazek.
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Obr. 4.43 Vyuziti lepenych vyztuznych lamel pro zesileni osténi tunelu v klenbé
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5. Projektova dokumentace sanace

Na zdkladé veskerych dostupnych informaci, archivnich i aktualnich, je ndsledné zpracovan samotny
projekt sanace. Struktura nebo podoba projektu je ddna ndrodnimi predpisy, normami, zalezi
na pozadavcich investora, respektive objednatele. Utelem této ¢asti textu proto neni predepisovat,
jak presné ma projektovd dokumentace vypadat, ale doporucit, co by méla obsahovat a které problémy
by méla fesit.

Projekt mimo jiné muZe slouzit pro vybér zhotovitele sanace a tedy by mél poskytnout zhotovitelskym
firmam co nejpresnéjsi popis dané stavby a jejich problémd.

U rozsahlejsich nebo komplexnich sanaci je projekt obvykle vicestupriovy (od studie aZ po realizacni
dokumentaci stavby), prochazi vétsinou slozitym schvalovacim procesem a tedy jeho ptiprava trva
mésice az roky.

Pokud je projekt zpracovdn pro mensi rozsah oprav, jde obvykle o jednostupriovy provadéci projekt
pfimo pro zhotovitele sanacnich praci jako jejich soucast.

5.1 Rozsah projektu

Bez stanoveni podrobného rozsahu projektu (nejlépe jiz pti zadani prazkumnych praci) je jeho zpra-
covavani riskantni zaleZitost pro investora i projektanta - pfi dodatecném rozsifovani projekénich praci
mohou chybét podklady, nasledné ¢as na prepracovani projektu a samoziejmé také financni prostredky.

Obecné lze zdmér investora podle jeho poZadavk( a projektové prace podle rozsahu a podrobnosti
rozdélit do nasledujicich kategorii:
511 Projekt akutnich oprav lokalnich poruch
Tyto poruchy omezuji, ohrozuji, nebo pfimo znemoznuji provoz v tunelu.

e Cilem téchto oprav je obnovit bezpecny provoz v tunelu bez vétsich ohledll na technické parametry
komunikace a tunelu.

e Nezabyvaji se prostorovou prlchodnosti trati ¢i komunikace podle aktualné platnych legislativnich
poZadavk( - postacuje stavajici profil nebo jej Ize pfi sanaci i zmensit. Navrhova rychlost mizZe byt
zachovdna, nebo je snizena.

e NefeSi geometrickou polohou koleje ¢i komunikace v tunelu - postaduje stavajici Zelezni¢ni svrsek
nebo vozovka.

¢ Neni nutno zlepSovat celkovou klasifikaci tunelu - postacuje uvést do provozuschopného stavu pouze
dil¢i ¢asti tunelu.
¢ Z pohledu investora lze tuto Cinnost klasifikovat a rovnéz i financovat jako provozni opravy.
5.1.2 Projekt velké opravy
Oprava tunelu nebo jeho vyznamnéjsich ¢asti se zachovanim stavajici prijezdnosti.
¢ Pfisanaci nesmi byt zhorSena prostorova priichodnost trati nebo komunikace v tunelu.

¢ e vétsiné pripadl neni nutno zabyvat se geometrickou polohou koleje nebo komunikace v tunelu
- postacuje stavajici Zeleznicni svrsek Ci stavajici vozovka pfi zachovani prostorové prichodnosti,
pfipadné se provadi pouze drobné Upravy svrsku ¢i komunikace.

e V pripadé zesilovani osténi smérem do tunelu je nutné zohlednit a vyprojektovat i pfipadné posuny
geometrické polohy koleje ¢i upravit povrch komunikace.

¢ Klasifikace stavebniho stavu tunelu musi byt v sanovanych ¢astech, respektive v celém tunelu, vidy
zlepsena.

¢ Vzhledem k rozsahu sanaci jde vétSinou o tzv. investi¢ni akci (obvykle jiny zplsob financovani nez bylo
zminéno v predchozim odstavci).
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5.1.3 Projekt komplexni rekonstrukce
Oprava tunelu nebo jeho vyznamnéjsich ¢asti se zlepSenim stavajici prijezdnosti.

¢ Jde o uvedeni tunelu do stavu odpovidajiciho soucasnym (respektive investorem poZadovanym)
legislativnim a technickym parametridm - zejména prostorova prichodnost, navrhova rychlost,
technologické a bezpecnostni vybaveni.

¢ Je nutné obvykle vyprojektovat sanaci véetné nového Zelezni¢niho svrsku nebo nové komunikace
a to vcetné navazujicich Usekd mimo tunel. Nékdy jde o znaéné dlouhé Useky komunikace nebo trati
véetné Zelezni¢niho spodku, odvodnéni a pfipadné dalSich souvisejicich umélych objektd (propustky,
zarubni zdi, apod.).

¢ Projekt obsahuje i rekonstrukce technologického vybaveni, pfipadné projekt Uplné novych technolo-
gickych zafizeni v tunelu, kterd tam predtim nebyla.

e Zpfisnéni bezpecnostnich parametrl muizZe vést k budovani novych zachrannych vyklenk( nebo
dokonce k budovani novych unikovych cest.

¢ Cilem takové rekonstrukce po jejim provedeni je klasifikace tunelu ,bez zavad”.

e Extrémnim pripadem komplexni , rekonstrukce” tunelu je jeho likvidace (sneseni) a nahrazeni zafrezem
s jiSténymi svahy nebo vystavba nového tunelu v jiné trase.

5.2 Doporuéeny obsah projektu

Obsah projektové dokumentace je vétSinou vice ¢i méné striktné predepsan narodnimi a oborovymi
predpisy a normami pro rlizné stupné podrobnosti (studie, studie proveditelnosti, investiéni zamér,
projekt pro Uzemni fizeni, projekt pro stavebni fizeni, projekt pro zadani stavby, projekt pro provedeni
stavby, dokumentace skutecného provedeniapod.). V nasledujicim textu autofti definuji specifické oblasti
projektl sanaci, jejichZ feSeni by v projektu sanace kteréhokoliv stupné nemélo chybét.

5.21 Textova éast projektu
Textova Cast projektu musi obsahovat minimalné ndsledujici ¢asti:

e Zakladni identifikacni Udaje o stavbé - investor (objednatel), respektive spravce tunelu, lokalizace
stavby, doba a zpUsob (technologie) vystavby tunelu, stavebné technické reseni stavby - stavajici stav,
atd.

¢ Prehled podklad(i - archivni podklady, jaké byly k dispozici, co z nich bylo pouZitelné jako zdroj
informaci a podklad pro prizkumy a projekt, atd.

¢ Geologické a hydrogeologické podminky - vétsinou je ¢erpano z archivni dokumentace, diileZité je znat
typy hornin zastizené razbou nebo hloubenim; podzemni voda (hladina podzemni vody je ustdlena
nebo zavisi na povrchovych srazkach, voda proudi nebo pouze obklopuje tunel, velmi dllezita je
agresivita vody na stavebni konstrukce, apod.).

e Shrnuti vysledkl z prlizkumnych praci - prehled provedenych prizkum( a zavéry z jednotlivych
¢innosti.

¢ Popis a definovani rozsahu sanace dle pozadavk( sprdvce tunelu, tedy jeji ucel. Jde zejména o definici
stavu tunelu po provedené sanaci. Lze jmenovat napf. pozadovanou kategorii tunelu, navrhovou
rychlost, minimalni svétly prajezdny profil, pozadavky na jesté ,pfrijatelnou” zavlhlost, pozadavky
na odvodnovaci zafizeni, Zivotnost sanovaného tunelu nebo jeho ¢asti, poZzadavky na Zeleznicni svrsek,
resp. na vozovku v tunelu, bezpecnostni zatizeni v tunelu, technologické vybaveni v tunelu apod.

e Ndvrh sanace - popis technického feSeni sanace, dle potfeby statické vypocty, postup - Casovy
harmonogram vystavby, popis a parametry navrZenych materiald s ohledem na jejich Zivotnost
vzhledem k ocekdvané agresivité prostredi, technologické pokyny pro provadéni apod.
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5.2.2 Vykresova ¢ast projektu
Vykresova ¢ést projektové dokumentace musi obsahovat minimalné nasledujici ¢asti:

¢ Pfehledna situace stavby - pro prehlednost (napfiklad rozsah sanace, pokud je v ¢asti tunelu, rozliseni
raznych typl sanace, apod.), geomorfologické podminky, navazujici stavby nebo objekty, atd.

e Vykresy k jednotlivym zplsoblm sanace - obvykle neni nutné zpracovavat pfili§ detailni vykresy,
dalezity je prehledné a srozumitelné znazornény princip sanace, rozsah praci, postup vystavby,
geometrické navaznosti, zmény svétlého profilu tunelu (smérem dovnitf i ven), atd.

e Detaily - zejména je nutné vykreslit atypicka feSeni, detaily mist, kde je ohroZena vodotésnost
konstrukci, napojovani rliznych ¢asti konstrukci nebo stavebnich ¢innosti, atd.

5.2.3 Stanoveni rozsahu sanace - soupis praci

a) Rozsah sanacnich praci

Na zakladé prohlidek, prizkum( a dlouhodobého vyvoje poskozeni Ize stanovit s uréitou presnosti
rozsah sanace jiz ve fazi projektu. Ve vétsiné starSich provozovanych tunelt se vyskytuje vice typl posko-
zeni, ale naléhavost nebo nutnost sanace muzZe byt rlizna. Projekt by mél vyzdvihnout nejzavaznéjsi
problémy souvisici s poZadavky investora (viz kap. 1.2), které bezprostfedné ohrozuji bezpecny provoz
v tunelu a které je nutné resit neprodlené. DllezZitym faktorem pfi rozhodovani o rozsahu sanace jsou
moznosti uzavirky tunelu (délky vyluk), finan¢nich moznosti investora atd.

Oproti novostavbdm, kde jsou znamy detailné vstupni parametry, neni vysledek a ani objem sanacnich
praci vidy stoprocentné zarucitelny. Uspéch sanace zavisi na mnoha okolnostech a pouze &ast z nich je
mozné béhem pfipravy pomoci prizkumu odhalit. Proto je obvykle velmi obtizné sestaveni podrobného
soupisu praci v€etné stanoveni rozsahu souvisicich nutnych vykond zhotovitele a vétSinou i vykon(
provozovatele trati ¢i pozemni komunikace pti vylukach a uzavirkach.

Sanace tunelu je obvykle provadéna v ¢asové omezenych vylukach trvajicich rddové dny az nékolik
tydn(, casto je rozdélena do vice etap. Pouze u rozsahlych a komplexni rekonstrukci Ize uvazovat s delSim
souvislym ¢asem pro provadéni stavebnich praci - fadové mésice nebo roky.

b) Ocenéni nakladd stavby

V projektu je obvykle investorem pozadovan vykaz vymér s ocenénim stavby. Tato ¢innost vyZaduje
zkuSenosti projektanta z predchozich staveb a mélo by se k ni pfistupovat velmi svédomité a vidy
s urcitou rezervou.

Investor nékdy poZaduje ocenéni poloZek rozpoctu podle tzv. tfidnikl (soupisy bézné pouZivanych
polozek stavebnich praci). Tyto tfidniky je vSak nutné pouzivat velmi obezietné. Vidy je nutné zvazit,
zda vybrand cenikovd polozka skutecné vystihuje predpokladané naklady zhotovitele v tom ¢i onom
konkrétnim pripadé. V pripadé ocenovani poloZzek sanaci a rekonstrukci tuneld je vhodnéjsi jednotkové
ceny kalkulovat pfimo pro konkrétni stavbu a konkrétni podminky (tzv. R-polozky). Tfidnikové jednot-
kové ceny nejsou obvykle schopny presné zohlednit skute¢né poméry na stavbé. Pfi ocenovani sanace
v projektu je nutné zohlednit v jednotkovych cenach zejména nésledujici faktory:

e vétsSinou obtiznad dopravni dostupnost - stavenistni i mimostavenistni doprava (tunely se nachazi
obvykle v malo pristupnych a hornatych terénech),

¢ vétSinou velmi omezené plochy pro zatizeni stavenisté,

e v pfipadé sanaci draznich tunell byva vhodné (nékdy je to i jedind moZnost) provadéni sanacnich
praci pfimo z mobilnich prostredk - z plosinovych vozi tzv. sanacniho viaku,

e stisnéné poméry a tma v tunelu,

e prace v kratkych ¢asovych usecich ve vylukdch nebo za provozu na Zeleznic¢nich tunelech s nutnosti
uvolnovat stavenisté (tunel) pro prajezd vlaka,

e prace za provozu na silni¢nich tunelech (napf. jen s uzavirkou jednoho jizdniho pruhu)

METODICKA PRIRUCKA PRO PRIPRAVU SANACI TUNELU 64




e nutnost dodrzovani bezpecnostnich banskych predpisli - nasazeni prislusné kvalifikovanych osob,
nasazeni strojni techniky odpovidajici technickym podminkam pro praci v podzemi, vétrani na stave-
nisti apod.

e konkrétni klimatické vlivy podle mista stavby,

o Casté zmény v predpokladaném pracovnim postupu vyvolané zménénymi podminkami, které se zjisti
az pri vlastni sanaci (napft. stav horniny nebo zakladky za osténim po odbourani stavajici obezdivky
apod.),

e souvisejici naklady provozovatele tunelu na vyluky, uzavirky, objizdné trasy, ndhradni doprava atd.).

DuleZitou polozkou rozpoctu sanace je i rozpoctova rezerva (na zakladé zkusenosti by neméla byt

.....
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6. Autorsky dozor na stavbé (odborny dozor)

Sanace jsou komplexem technicky slozitych a odbornych ¢innosti a zkusenosti stale ¢astéji potvrzuiji,
Ze minimalné obcasna pritomnost projektanta na stavbé je nezbytnd. Zejména pak v pfipadech, kdy
muze v prlbéhu realizace dojit ke komplikacim, které vyzaduji zmény technologie nebo postupu praci
a které maji samozrejmé dopad i na vyslednou cenu stavby.

U komplikovanych sanaci je vhodnd trvald pritomnost projektanta na stavbé béhem sloZitéjsich
a technologicky narocnéjsich sanacnich praci. Nelze totiz nikdy vyloucit, Ze vSechny predpoklady pro-
jektu budou splnény a Ze se pti odkryti nebo odbourani ¢asti osténi neobjevi nové skutecnosti, které je
potfebné operativné a zejména principialné spravné s prihlédnutim k ostatnim standardnim sanacnim
zasahim dle projektu doresit. V takovych pripadech pak funguje projektant jako tzv. technicka podpora
pro standardni technicky dozor investora. Je proto vhodné, kdyzZ si investor pro tyto ¢innosti vycleni
jistou financni rezervu podle sloZitosti stavby.

Nejhorsim stavem, ktery miZe nastat, je takovy, Ze investor nema na tuto cinnost projektanta zadné
finan¢ni prostredky (napt. opomenuti v souhrnném rozpoctu stavby), resp. pouze ve velmi omezeném
mnoZstvi, stanoveném procentudlni sazbou z investicnich ndklad(. To mlze byt dostatecné napt.
pro jednodussi drobné novostavby, ale v Zadném pripadé jiz ne pro rekonstrukce a sanace. Dlsledkem
je pak nasledujici stav na stavbé:

¢ projektant se Ucastni pouze kontrolnich dni max. jedenkrat mésicné (pokud vibec jsou kontrolni dny
svolavany) v ramci standardniho autorského dozoru a ma tak minimalni nebo viibec Zddnou moZnost
ovlivnit ¢innost zhotovitele (na kontrolnich dnech se obvykle fesi to, co uz je hotovo a nejde s tim
prakticky nic délat),

e investor, ktery neni obvykle technicky srovnatelné erudovan jako projektant, musi nechat zhotovitele,
aby ,,si poradil sdm, vzdyt je to prece erudovana firma“.

evvs

vsak vybrany zhotovitel nemusi erudovanou firmou vibec byt. Jakykoliv zhotovitel si logicky ,néjak”
poradisam vZdy. Protoze je vSak komerénim subjektem, je cilem jeho Cinnosti dosazZeni zisku. To znamen3,
Ze jakékoliv zmény v technologickych postupech, nepldnované cinnosti a operativni improvizace
zhotovitele nemusi vést (a obvykle nevedou) k dodrzZeni potfebné kvality provedenych praci a k efektivni
ucinné sanaci, ale vedou zvySenymi investi¢nimi ndklady predevsim k vylepSeni zisku zhotovitele. Ackoliv
to zhotovitelské firmy nerady slysi, resp. vliibec nepfipoustéji, je vSseobecné znadmo, Ze nejlépe zaplacena
prace (¢innost) je ta, kterd se vibec neprovede.

U jednoduchych oprav, kdy je projekt soucasti stavebni dodavky, mlize projektant vykondvat i funkci
technického vedeni stavby pro zhotovitele. V takovém pripadé se doporucuje, aby mél investor k dispozici
néjakého technicky odborné zdatného oponenta (supervize, technickd podpora apod.).
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/. Monitoring béhem sanace

Monitoring predstavuje soubor kontrolnich a méfi¢skych ¢innosti, dokumentujicich spravnost nebo
nespravnost predpokladd obsaZzenych v projektu sanace (konfrontace projektu a skutecnosti béhem
sanacnich praci) a kvantifikuje mozné negativni vlivy stavby na:

e stdvajici tunel,

¢ bezprostiedni okoli tunelu véetné prfipadné nadzemni zastavby, inZenyrské sité, jind podzemni dila
apod.

e Zivotni prostredi,
e stav hladiny a kvalitu podzemnich vod.

Monitoring béhem stavby ma vyznam zejména u oprav a rekonstrukci, kde je stavbou ohrozena bud'
stabilita stavajicich konstrukci, nebo okolni zastavba.

Rozsah, zplisob a ¢etnost sledovani stavby (monitoring) by mély byt stanoveny jiz v projektu pro zadani
stavby.

Obr. 7.1 Konvergencni profily - sledovani deformaci osténi béhem realizace a po dokonceni stavby
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Nejobvyklejsi formou je zadani monitoringu jako samostatné zakazky odborné firmé nebo osobg,
nezavislé na zhotoviteli stavebnich praci. Monitoring m(ize ale také provadét investor svymi vlastnimi
prostfedky, prostrednictvim firmy provadéjici technicky dozor investora (TDI), nebo miZe zadat vykon
¢innosti monitoringu i projektantovi jako soucast odborného dozoru. V pripadé drobnéjsich sanaci je
rovnéz mozné, aby monitoring provadél i sém zhotovitel sanacnich praci a investor potom provadi pouze
kontrolu a vyhodnoceni vysledkd.

Velmi dlleZitou soucasti zadani monitoringu jako samostatné zakazky je i poZzadavek na zpUsob a formu
vyhodnocovani, pfeddvani a distribuci namérenych dat v rediném a predem definovaném case, pfipadné
i pozadavek na odbornd doporuceni, zavéry z méreni apod. Tyto ¢innosti miZe vykonavat zhotovitel
monitoringu, pfipadné projektant nebo TDI. VZdy vSak musi byt tyto ¢innosti u néjakého subjektu
poptany a co nejpodrobnéji definovany. Obvyklé a efektivni je, kdyZ jsou ziskana data z méreni a sledovani
analyzovana predem definovanym tymem odbornik( sloZzenym z nasledujicich subjekt( (oznacovanym
napf. Rada monitoringu):

¢ zpracovatel monitoringu (prvotni vyhodnoceni a prezentace namérenych dat a vysledku),
e projektant (v ramci AD posuzuje soulad vysledkd méfeni a sledovani s predpoklady projektu),

e zastupce zhotovitele (mlZe komentovat a prezentovat Cinnost zhotovitele, ovliviujici méreni
a sledovani),

e zastupce investora, napt. TDI (rozhoduje a pfijima opatteni k eliminaci negativnich vlivd stavby, pokud
je to pottrebné),

e pripadné dalsi experti podle slozitosti stavby a rozsahu monitoringu.

Zavéry analyzy vysledk(i monitoringu jsou potom dobre vyuZitelné a mohou byt objektivnim a nezpo-
chybnitelnym dlvodem pro operativni zmény v postupu sanace, Upravy technologickych postupl praci
zhotovitele, redukci nebo rozsireni objem0 sanacnich praci apod.

Nejhorsim pripadem je, kdyZ uvedené vyhodnocovani namérenych dat neni Zadnému subjektu zadano
a zhotovitel monitoringu prosté zahrne investora hromadou namérenych dat, se kterymi uz dal nikdo
nepracuje.

Nejobvyklejsi nastroje monitoringu kromé prlabéznych vizudlnich kontrol pfimo na stavbé jsou
geodeticka méreni. Nejcastéji se provadi:

¢ konvergencni méreni v tunelu (relativni nebo absolutni),

¢ nivelacni méreni na povrchu nebo na okolni zastavbé.

Vysledkem uvedenych geodetickych méfeni jsou informace o prlibéhu deformaci nové, sanované
¢i stavajici obezdivky tunelu a deformace na povrchu (poklesova kotlina).

Dalsi pouzivané prostredky pro monitoring:

¢ 3D laserové skenovani v podzemi nebo i na povrchu,
e extenzometry v podzemi i na povrchu,

¢ inklinometry,

e dynamometry na hlavach kotey,

e distometry (méreni Sitky trhlin),

¢ tenzometry (méreni a vyvoj napéti na stavajicich nebo nové budovanych konstrukcich v betonu nebo
pfimo na vyztuZi)

¢ naklonoméry (sledovani nadklonu stavajicich nadzemnich objekt()

¢ sledovani hladiny podzemni vody (zvlast vybudované sledovaci hydrovrty nebo méfeni hladiny
ve stavajicich studnich),

¢ geologicky a hydrologicky sled,

e sledovani a pravidelné prohlidky objektl v zoné ohroZeni stavbou.
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8. Priloha - oponentni posudky

Oponentni posudek ¢.1

Ing. Mojmir Nejezchleb, ndaméstek generalniho feditele pro modernizaci drahy

Adresa a kontaktni Udaje oponenta:
SZDC s.o.

DlaZzdéna 1003/7

11000 Praha1l

+420 972 235 203,
nejezchleb@szdc.cz, NMsek@szdc.cz

Oponentni posudek ¢.2
Ing. Michal Gramblicka, vedouci stfediska projektovani tunelovych staveb

Adresa a kontaktni Udaje oponenta:
SUDOP a.s.

Olsanska 1a

130 80 Praha

+420 267 094 323
michal.gramblicka@sudop.cz

Oba oponentni posudky jsou naskenovany na ndsledujicich strandach.
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Formuldr pro odborného oponenta z oboru

OPONENTNI POSUDEK

Metodika: (ndzev merodiky):Sanace tunel, Metodicka ptiruéka pro piipravu sanaci
tuneld... ... ... ..
(Autor a predkladajzcz orgamzace) Ing. Vlastimil Horak, Ing. Jifi Maté&jicek,
Ing. Jaroslav Lacina...

1) Spliiuje metodika pozadavky na strukturu certifikované metodiky?

1) Cil metodiky | ANO

Cile metodiky jsou popsany v kapitole 1.1, jsou dostateéné srozumitelné a jasné.

IT) Vlastni popis metodiky | ANO

Vlastni metodika je obsaZena v kapitolach 2 az 7

1II) Vyjadfeni k ,,novosti postupii | ANO

LINovost® postupil spodiva piedev§im v uceleném a pfehledném zpracovani a
uspoiadani poznatk z oblasti sanaci tuneld. Oceriuji vysoké praktické zkuSenosti autorti
z feSené problematiky.

1V) Popis uplatnéni metodiky (pro koho je ANO
urdena, jakym zpusobem bude uplatnéna)

Cilové skupiny uZivatell jsou jasné definovany v kapitole 1.4 a odpovidaji realité

V) Seznam pouZzité souvisejici literatury | ANO
Podrobny seznam pouZité literatury je uveden v kapitole 1.6
VI) Seznam publikaci, které pfedchazely ANO

metodice/Vystupy z originalni prace

Seznam publikaci a pfednaskova ¢innost autord souvisejici s pfiruc¢kou je uvedena
v kapitole 1.7

2) Dedikace = uvedeni odkazu na prislu$ny projekt VaV, ANO
vyzkumny zamér nebo dotaéni program

Udaje jsou uvedeny na str.2

3) SOUHRNNE VYJADRENI (odpovidd pozadavkiim na ANO
certifikovanou metodiku
pri vyjadieni ANO - povinné komentdr)

Ano, piedloZena metodicka pFirucka splituje poZadavky na certifikovanou metodiku,
prehledné a jasné shmuje pozadavky na p¥ipravu (v&etné prizkumu), navrh a realizaci sanaci
podzemnich staveb. Oceriuji praktické zkuSenosti autori v dané oblasti. Velmi spravné jsou
zafazeny kapitoly 6 a 7, rovn&Z velmi potiebné a praktické jsou informace z kapitoly 5,
ptedeviim 5.2.3 b). Do pfilohy posudku uvadim nékteré konkrétni naméty a komentaie

k textu.

POSUDEK ZPRACOVAL:
Titul, jméno, pfijmeni, titul: Ing. Mojmir Nejezchleb
Pracovisté: Sprava Zelezniéni dopravni cesty, statni organizace
Ulice: Dlazdéna 1003/7
PSC, Obec: 110 00 Praha 1
Telefon: +420 602 338 405
E-mail: REJIE2LVMLE D o S2DC.
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Prohla3uji, Ze nejsem v zaméstnaneckém ¢i obdobném vztahu k subjektiim, které predlozily metodiky,
nemam osobni ani obdobny vztah k zadnému z piedkladateli a neni mi znama Zadna skute¢nost, ktera
by mohla ovlivnit moji nepodjatost.

N -y Ly 100 =
Datum: ZU\"VOACP
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Pfiloha £. 1 k oponentnimu posudku
TA03030851 Sanace tunelii - technologie, materiadly a metodické postupy

Sanace tunelli, Metodicka pfiruc¢ka pro pfipravu sanaci tuneli

Komentaie a naméty k metodické pfiruéce:

- Str. 5, kap. 1.1, posledni odstavec, za slovo ,,ndvrhu” dopinit slovo ,,sanace”

- Dtto, kap. 1.3, prvni odstavec, prvni véta upravit ,,...pfipadné se investovalo nepfilis...”

- Dtto, posledni odstavec dole upravit ,,VySe uvedené piedpisy se viak bud navzdjem
pfekryvaji nebo nékteré oblasti...”

- Str.10, kap. 2.1, druhy odstavec, namisto ,Drazni” pouzit ,Zelezniéni®

- Str. 12, druhd odrazka shora uvést ,koroze ¢asti Zelezni¢niho svrsku®

- Dtto, kap. 2.3.1, tfeti odrazka uvést ,,..narueni vozovky nebo koleje...”

- Str. 13, bod c), pfedposledni fadek uvést ,,...zalednéni koleje nebo vozovky.”

- Str. 14, kap. 2.3.4 nadpis, uvést ,,Zhor3ujici se parametry koleje...”

- Dtto, druhy odstavec, prvni radek uvést ,,...vozovky nebo koleje...”

- Str.18, prvni véta shora, uvést namisto draZnich slovo Zeleznicnich

- 5tr.19, posledni véta dole, uvést namisto nasledujici slovo nasledné

- Str.20, paty fadek shora, uvést namisto prijezdnici slovo obrysnici

- Str. 21, u obr. 3.1 opét obrysnici

- Dtto, u obou obrézki do zévorky namisto Ceské drahy uvést Spréva Zelezni¢ni dopravni cesty

- Str. 30, kap. 3.2.5, nazvat ,, Méfeni a sledovani trhlin v osténi tunelu”

- Str. 36, kap. 3.4, ve druhém odstavci ,,Zakladni doporuceni...” mi v odrazkach chybi zjisténi
stavu za osténim

- Str. 41, bod c), pfedposledni odstavec, v prvni vété vypustit slovo vystrojeny

- Str. 48, tieti odstavec, namisto plan svrsku uvést plan Zeleznicniho spodku

- Str. 55, kap. 4.4.1, prvni véta uvést namisto draznich slovo Zeleznicnich

- Str. 67, véta nad obrazkem, namisto hloubce pouiit slovo tloustce

- Dtto, kap.5.2.1, prvni véta, uvést ,Textova ¢ast projektu musi obsahovat minimalné...”

- Dtto str. 75, kap. 5.2.2

- Str. 76, posledni odrazka dole, namisto souvisici uvést slovo souvisejici

Ing. Mojmir Nejezchleb

.
Brno, 28. 2. 2016 ~

& \

—
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OPONENTNI POSUDEK

Metodika: SANACE TUNELU
Horak, Matéjicek, Lacina, AMBERG Engineering Brno, a.s.

1) Sphiuje metodika poZadavky na strukturu certifikované metodiky?

1) Cil metodiky | aANO

Hlavnim cilem metodiky je zvyseni urovné informovanosti investori, projektantii a stavitelii
DpFi FeSeni sanaci tunelti a chdpat sanace jako komplexni problém s mnoha ndavaznostmi,
Dalsim cilem je shrnuti obecnych poZadavkai na pFipravu, inZenyrsko-geologicky prizkum vé.
zkusebnich metod, pro projektovou pripravu a realizaci sanaci tunelii a podzemnich staveb.

11) Vlastni popis metodiky | ANO

Obsahem kap.2 a 3 prirucky je podrobny popis pozadavkii spravce, obvyklych poruch
vyzadujicich sanaci s doporucenim dalsiho postupu, pripravnych praci a projektii
pruzkumnych praci. Kap.4 popisuje komplexné navrh sanace pri poskozeni vodou,
havarijnim stavu osténi, nedostatecné svétlém profilu tunelu, trhlin a degradaci osténi.

IIT) Vyjadfeni k ,,novosti postup* | ANO — jsou nové

Doporucené typy sanace je mozné rozdélit na diive pouzivané - klasické a nové postupy,
stroje, materidly a technologie, které vyuzivaji nejmodernéjsich poznatkii védy a techniky.

IV) Popis uplatnéni metodiky | ANO

Jak jiz bylo konstatovano v cilech metodiky, mitZou ji pouzZivat pracovnici na v§ech urovnich
atributem mozného pouZiti je komplexnost obsahu prirucky, popisujici co nejpodrobnéji
vSechny postupné kroky pri spravé podzemnich objektii dopravni infrastruktury, pripravé
sanace, inZzenyrsko-geologickych prizkumech, projektovani a provadéni vSech praci, které
Jjsou pri sanacich téchto objektii bézné pouZivané.

V) Seznam pouZité souvisejici literatury | ANO

Seznam literatury je dle mého nazoru kompletni a obsahuje vSechny souvisejici a relevantni
zdroje, které byly v technické literature v minulosti uverejnény.

V1) Seznam publikaci, které predchazely ANO
metodice/Vystupy z originalni prace

Predlozené metodice nepredchazely ze strany zpracovatele Zadné publikace s timto
zamérenim.

Z dostupné odborné literatury s obdobnym zamérenim Ize zminit dnes jiZ historické publikace
Ing. Josef Kraus, CSc.-Ing. Bohumil Kubicek Sanace zdénych staveb Zeleznicniho spodku,
Edice Zelezniéni stavebnictvi Nakladatelstvi dopravy a spojii, Praha 1967.

Metodika je vysledkem originalni prace zpracovatele.
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2) Dedikace = uvedeni odkazu na prislu$ny projekt VaV,

. . oE X X ANO
vyzkumny zamér nebo dotaéni program

Predkladand metodika je vysledkem Feseni vyzkumného projektu VaV - TA CR :
TA03030851 Sanace tunelii - technologie, materialy a metodické postupy

3) SOUHRNNE VYJADRENI ANO

Metodicka prirucka pro Pripravu sanaci tunelit odpovida zaméru Ministerstva dopravy a

a provadéni sanaci podzemnich objekti dopravni infrastruktury (silnice, Zeleznicni traté,
metro) o komplexni materidl popisujici v jednom svazku viechny aspekty nejenom
stavebnich praci a cinnosti, ale i duleZitych souvisejicich ¢innosti, a tento popis zpristupnit
pracovnikum statni spravy, investorium, projektantum a odbornym pracovistim dodavatelit
stavebnich praci.

POSUDEK ZPRACOVAL:

Titul, jméno, p¥jmen, titul: ing. Michal Grambli¢ka
Pracovi§té: SUDOP Praha a.s.,

Ulice: Olsanska la

PSC, Obec: 130 80 Praha 3 - Zizkov
Telefon: + 420 605 229 004

E-mail: michal.gramblicka@sudop.cz

Prohla$uji, Ze nejsem v zaméstnaneckém ¢i obdobném vztahu k subjektiim, které predloZily metodiky,
nemam osobni ani obdobny vztah k Zadnému z piedkladateld a neni mi zndma Zadna skute€nost, ktera
by mohla ovlivnit moji nepodjatost.

Datum: 25.1.2016
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Q. Osvédceni MD

‘ Ministerstvo dopravy nabfezi Ludvika Svobody 1222/12
PO BOX 9,110 15 Praha 1

“I |I|||.

Praha /¢ . dubna 2016
C. j.: 4412016-710-VV/i

vydava

OSVEDCENI

o uznani uplatnéné certifikované metodiky
v souladu s podminkami ,,Metodiky hodnoceni vysledkl vyzkumu a vyvoje*

»Metodicka pFirucka pro pFipravu sanaci tunelia®

RESITEL
AMBERG Engineering Brno, a.s.,
VUT Brno, Fakulta Stavebni

Autor:
Ing. Vlastimil Horik
Ing. JiFi Matéjicek
Ing. Jaroslav Lacina

Vypracované v ramci vyzkumného projektu ¢ TA03030851 Sanace tunelti - technologie, materialy
a metodicke postupy “ financovaného z programu ALFA TA CR.

Zpracovatelé 2 nezdvislych oponentnich posudki:

¢ Ing.Mojmir Nejezchleb, SZDC, s.o.

¢ Ing. Michal Grambli¢ka, SU aha, a.s.

. Vaclav Kober:
Reditel
Odbor ITS, kosmickych aktivit a VaVal
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