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2. PREDMET A CILE PROJEKTU

Predmétem projektu je vypracovani metodiky pro ziskavani potfebnych podklad( a informaci o kvalité
a chovani horninovém masivu, vlastnostech pouzitych materiall a geometrickych parametrech
navrzenych konstrukci v prabéhu projektovani, vystavby a provozovani tunelu. Tyto informace
a parametry budou slouzit pro vyhodnoceni stavu tunelového osténi, zjistovani pfi€in jeho vad a poruch
ana zakladé vyhodnoceni vzniklé situace k navrhu sanaci tunelového osténi. Cilem projektu je
vypracovani jednotného pfistupu k ziskanym informacim, jejich centralniho uchovavani a zpfistupnéni jak
spravcim tunell pro potfeby udrzby, tak investorm a projektantim za ucelem optimalizace navrhu
novych tunelt obdobnych rozméra v obdobnych geotechnickych podminkach. Optimalizaci technického
navrhu a spravnou volbou sanace tunelového osténi podle zjisténych pficin vzniku poruchy Ize dosahnout
jak uspory materialu, resp. vynalozeni jen jeho nezbytné nutného mnoZzstvi, tak zajisténi pozadované

funkce a zivotnosti.
Metodika definuje:

a) rozsah a zpusob ziskavani informaci v obdobi od zpracovani projektové dokumentace pres vlastni
vystavbu dila az po informace ziskané na zakladé sledovani a zkuSenosti s provozovanim

podzemniho dila do konce jeho pfedpokladané Zivotnosti,

b) typy vad tunelovych osténi v zavislosti na zplisobu provadéni tunelu, typu osténi a dalSich okrajovych

podminkach,

c) mozné pfFi¢iny vzniku poruch a vad v zavislosti na geotechnickych podminkach, typu osténi

a charakteru poruchy,

d) navrh sanaci poruch podle jejich charakteru a zavaznosti s ohledem na zajisténi statické funkce osténi

a bezpeclnost provozu,
Systematicky postup sbéru a ukladani informaci podle metodiky vede k efektivnimu vyuziti dat ziskanych
ve fazi:
e provadéni a vyhodnoceni geotechnického priizkumu jako podkladu pro navrh technického feSeni

podzemniho dila v ramci zpracovani projektové dokumentace,

e provadéni podzemniho dila pfi ovéfovani pfedpokladl projektu o chovani horninového masivu

vreakci na hloubeni a zajiStovani stability stavebnich jam nebo pfi razb& a zajiStovani stability




razenych usekd podzemnich dél. Jedna se o zajiStovani a interpretaci vysledkd geotechnického
monitoringu (GTM), geotechnickou pasportizaci obnazenych svahu stavebnich jam a lice vyrubu,
zjisStovani skutec¢ného rozsahu a kvality pouzitych material (vysledky kontrolniho a zkusebniho planu)
a geometrickych parametri pro uréeni skutec¢né tloustky monolitického sekundarniho osténi nebo

polohy jeho lice,

e provozovani podzemniho dila, pfi kterém vramci prohlidek probiha vizualni sledovani stavu
pouzitych konstrukci nebo navazujici méfeni a sledovani v ramci monitoringu konstrukci za provozu.
Jedna se napf. o pasportizaci vad lice tunelovych osténi, sledovani deformacnich projevl, méfeni
teplotniho spadu v osténi nebo dalSich méfeni navazujicich na geotechnicky monitoring provadény po

dobu vystavby.

3.  POUZITE ZKRATKY

GTP  geotechnicky prizkum,

GTM geotechnicky monitoring,

KZP  kontrolni zkusebni plan,

NRTM nova rakouska tunelovaci metoda,
TMS  Tunnel management systém,

TTV  technologicka tfida vyrubu.

4. POUZITA TERMINOLOGIE

4.1. Geotechnické podminky

Geotechnické podminky postihuji jak geologické a hydrogeologické vlastnosti horninového masivu, tak
jeho chovani pfi razbé podzemniho dila konkrétnich rozmérli pfedpokladanou tunelovaci metodou.
Zohledniuji geostatickou napjatost v hloubce vedeni dila pod povrchem, strukturni skladbu masivu, vysku
nadlozi, orientaci diskontinuit vzhledem ke sméru razby a velikosti dil¢ich vyrubl s ohledem na vznik
nadvyrubu a riziko zavalu, dobu stability nezajisténého vyrubu, velikost pFitoki podzemni vody,
rozpojitelnost, vrtatelnost, abrazivitu s ohledem na opotifebeni vrtného nacini apod. Jsou zamé&feny nejen

na vlastni horninovy masiv, ale i na konkrétni podminky z hlediska tunelovani.

4.2. Geotechnicky typ horninového masivu

Geotechnicky typ definuje charakteristické spole¢né vlastnosti urcité ¢asti horninového masivu, ke kterym
patfi napf. jeho struktura, vrstevnatost a puklinatost, vzdalenost, rozevieni, orientace a typ vyplné puklin,

geotechnické parametry, propustnost a chovani pfi kontaktu s vodou apod.




4.3. Kvazihomogenni celek

Kvazihomogenni celek je oblast horninového masivu s charakteristickym chovanim (reakci) na razbu
podzemniho dila danych tvar(i a rozmérd konkrétni tunelovaci metodou. Mlze byt tvofen jednim, nebo
vice geotechnickymi typy. Kromé vlastnosti horninového masivu hraje pfi stanoveni kvazihomogenniho
celku svou roli i vyS8ka nadlozi, rozméry a tvar podzemniho dila, pfedpokladana doba stability
nezajisténého vyrubu a obecné faktory, které ovliviuji interakci podzemniho dila a horninového masivu
pfi provadéni i po zajisténi jeho stability osténim.

4.4, Primarni osténi

Primarni osténi je do vyrubu instalovano jako prvni po provedeni zabéru. Zpravidla se jedna o osténi ze
stfikaného betonu. Instaluje se do vyrubu, ve kterém jesté zpravidla probiha deformace. V pfipadé
primarniho osténi ze stfikaného betonu deformacim vyrubu v pocateéni fazi po nastfiku ¢eli malou
tuhosti. S nar(stajici dobou po nastfiku dochazi k narlstu pevnosti i tuhosti osténi. Po dobu vystavby
zajistuje stabilitu vyrubu tunelu a podporuje spolu s pfipadnymi dalSimi doprovodnymi opatfenimi integritu
nosného horninového prstence. Jeho nosna funkce v systému ,osténi-hornina“ zavisi na mife
samonosnosti horninového masivu a z dlouhodobého hlediska na agresivité prostfedi a schopnosti osténi
agresivnim ucinkim prostfedi vzdorovat. Podle konkrétnich podminek plini funkci osténi do¢asného nebo
trvalého. U tuneld razenych pomoci tunelovacich stroji mGze byt primarni osténi tvofeno prefabrikaty
(tubinky).

4.5. Sekundarni osténi

Sekundarni osténi je do vyrubu instalovano v projektem definovaném €asovém odstupu po provedeni
primarniho osténi. Pokud neni projektem stanoveno jinak, je osténi instalovano po odeznéni deformaci
primarniho osténi, coz je zpravidla charakterizovano maximalni rychlosti deformace primarniho osténi
2 mm/mésic. Sekundarni osténi mlze byt provedeno z monolitického betonu, stfikaného betonu nebo
muze byt tvofeno prefabrikaty (tubinky).

4.6. Funkce osténi

Jednda se o schopnost osténi pfi dodrzeni technicko-kvalitativnich pozadavkl prenaset po celou dobu
Zivotnosti tunelu veSkera predpokladana zatiZzeni, zajistit tvarovou stalost a dostateény prostor z hlediska
prujezdného prafezu, instalovanych zafizeni a konstrukci.

4.7. Blok betonaze sekundarniho osténi

Jednd se blok monolitického sekundarniho osténi, ktery je betonovan v jednom pracovnim cyklu. Osténi
mUze byt v zavislosti na geotechnickych podminkach bud z vyztuzeného nebo nevyztuzeného betonu.
Jednotlivé bloky betonaze jsou od sebe oddélené pficnou pracovni nebo dilatacni sparou. Pfi¢na spara
musi byt v zakladové konstrukci a horni klenbé pribézna, Vyztuz jednotlivych blokd betonaze neni

zpravidla propojena. V pfFipadé Zelezni¢nich tunell se blok betonaze nazyva také ,tunelovy pas*“.




4.8. Samonosnost horninového masivu

Samonosnost horninového masivu je jeho schopnost pfenaset pfi razbé podzemniho dila danych
rozmérd v danych geotechnickych podminkach ur€itou ¢ast nebo celé zatizeni horninovym tlakem.
Samonosnost horninového masivu je v pfedstihu nebo pfi razbé& zvySovana doprovodnymi opatfenimi, ke
kterym patfi zlepSovani vlastnosti masivu (napf. injektovani, zmrazovani, vakuovani), Setrné rozpojovani
horninového masivu s minimalizaci vzniku nadvyrub( (napf. vhodnym ¢&lenénim vyrubu, volbou optimalni
délky zabéru, vhodné volenym vrtnym schématem pro provadéni trhacich praci, ¢asovani roznétu,
jehlovanim obrysu lice vyrubu, pouzitim mikropilotovych des$tniki apod.) a vyztuzeni nosného

horninového prstence systémovym kotvenim a primarnim osténim.

4.9. Systém ,,osténi — hornina“

Systém osténi — hornina je zakladni nosny systém tunelu, ktery zajiStuje dostate€nou uUnosnost
a tvarovou stdlost vyrubu v pribéhu razby i po uvedeni tunelu do provozu. Rozdéleni schopnosti
prenadet zatizeni mezi osténi a horninu zavisi na stupni samonosnosti horninového masivu. V pfipadé
horninového masivu s vysokou samonosnou funkci pfenasi vétsi ¢ast zatiZzeni horninovy masiv, v pfipadé
horninového masivu bez samonosné funkce prenasi veskeré zatizeni tunelové osténi. Unosnost systému
a volba vhodného okamziku instalace primarniho osténi zavisi na geotechnickych vlastnostech
horninového masivu, rozmérech podzemniho dila a technologickém postupu vystavby (viz napf. Fenner-

Pacherova kfivka).

4.10. Spolupusobeni primarniho a sekundarniho osténi

Spoluplisobeni primarniho a sekundarniho osténi umozrfiuje v pfipadé uUnosnosti primarniho osténi
zaru¢ené po celou dobu Zivotnosti tunelu dosahnout ekonomického navrhu sekundarniho osténi.
V pfipadé, Ze u primarniho osténi nelze prokazat zachovani celkové nebo &asteéné unosnosti po dobu
zivotnosti tunelu, nelze spoluplsobeni primarniho a sekundarniho osténi v navrhu nosného systému
zohlednit, viz lit. [10].

4.11. Tunelové metry

Pro potfeby vystavby tunelu je zaveden pojem "tunelovy metr" (oznageni TM), ktery v ose tunelu definuje
vzdalenost v pfevladajicim sméru razby nebo postupu vystavby. Tunelovy metr 0,000 je zpravidla
definovan jako prisecik projektované roviny portalu s osou tunelu. Stani€eni v tunelovych metrech
v tunelové troubé jednoznacné definuje polohu od portalu, usnadnuje orientaci pracovniklli béhem

vystavby a minimalizuje vznik chyb.

4.12. Zivotni cyklus tunelového osténi

Zivotnim cyklem tunelového osténi je asové obdobi od vzniku zaméru pies navrh, realizaci a uzivani az

do ulozeni a recyklace. Po této dobé se jiz nepfedpoklada, ze by dilo bylo schopné dal plnit svou funkci.




5. POPIS STAVAJICIHO STAVU

Vétsina silni¢nich, dalniénich a Zelezniénich tuneld v CR v novodobé tunelaiské historii je a bude
realizovana pomoci konven&nich tunelovacich metod s monolitickym betonovym ¢&i Zelezobetonovym
osténim. U dlouhych Zelezni¢nich tuneld (VRT) a tuneld metra Ize pfedpokladat razbu pomoci
tunelovacich stroju a nasazeni segmentového osténi, i kdyz i v téchto pFipadech jsou ze zahraniéni praxe
znamé pfipady pouziti monolitického nebo stfikaného betonu osténi. Podle stavajicich predpist se
pfedpoklada ZzZivotnost nevymeénitelnych soucasti tunelu, tj. i tunelovych osténi 100 let. Zakladnim
problémem stavajiciho stavu ziskavani a uchovavani informaci je zcela nesystematické ziskavani
a uchovavani informaci o horninovém masivu a konstrukci podzemniho dila. Problematice spravy

a udrzby tuneld se vénuji napf. predpisy [3], [4], [5] nebo [6].

5.1. Faze provadéni geotechnického priizkumu a projektovani

Prvni informace o vlastnostech horninového masivu jsou ziskavany v jednotlivych etapach
geotechnického prizkumu (GTP), ktery je ve spolupraci s projektantem podzemniho dila zpracovavan
jako podklad pro navrh technického FeSeni tunelu v odpovidajicim stupni projektové dokumentace.
V ramci prazkumu by mély byt zjiStény geotechnické parametry jednotlivych geotypud, popsana stavba
horninového masivu a provedeno jeho rozdéleni do kvazihomogennich celk(l. Projektova dokumentace
na zakladé interpretace vysledkl geotechnického priizkumu navrhne technické feSeni podzemniho dila,
tj. pfislusSnym kvazihomogennim celkim pfisoudi technologicky postup vystavby, geometrické tvary,

materialové charakteristiky a dimenze konstrukce osténi.

5.2. Faze vystavby

V pribéhu vystavby se vramci geotechnického monitoringu (GTM) ovéfuje progndéza rozdéleni
horninového masivu do geotypl a kvazihomogennich celkd. Pozadavky na navrh a provadéni GTM
definuje predpis [7]. V pfipadé pouzZiti observaéni metody muze dojit na zakladé skute¢né zastizenych
podminek k Upravé technologického postupu vystavby. V pfipadé konvenénich tunelovacich metod muze
dojit k upravé rozdéleni trasy tunelu do technologickych tfid vyrubu (TTV) a upravé dimenzi sekundarniho
osténi. Vysledky téchto rozhodnuti se dokladuji ve napf. ve stavebnim deniku, formou zabérovych listl
apod. Zpravidla jiz nejsou provadény zadné laboratorni ani in-situ zkousky pro zjisténi geotechnickych
parametru hornin zastizenych geotypl. Proto se v pfipadé pfepoctu geotechnickych vypoctl vychazi
z vysledkd GTP.

Format dat geotechnického monitoringu provadéného pfi vystavbé je uréen konkrétnim programem
zpracovatele GTM a ,zZiva“ data mimofadné ceny tak zlstavaji v jeho systému. Objednatel a maijitel
téchto dat je zpravidla odkazan na dil¢i zavére¢né zpravy GTM zpracovavané ve formatu PDF
s pfilohami, které jsou opét PDF tisky z pfislusSnych programl zhotovitele GTM. S témito daty jiz nelze
v budoucnu dale aktivné pracovat a provadét vyhodnoceni za ucelem zjisténi pfipadné pfiiny vzniku

poruchy nebo atypického chovani tunelového osténi za provozu podzemniho dila.
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V pribéhu vystavby kromé sledovani a méfeni provadénych vramci GTM vznikaji napf. vramci
kontrolniho a zkuSebniho planu dalSi data, ktera uvadéji materialové charakteristiky primarniho nebo
sekundarniho osténi, provadi se zamérfeni skutecné polohy lice primarniho osténi jako podkladu pro
rozhodovani pfipadné preprofilovani vyrubu, zjistovani odchylky od projektované tloustky sekundarniho
osténi nebo zjisténi kfivosti primarniho osténi pro posouzeni podminek pro instalaci hydroizolagni félie.
Tato méfeni a sledovani se provadi na zakladé rliznych pfedpisi a smluvnich pozadavk( a nejsou
systematicky digitalné ukladana v databazi u objednatele stavby, nebo nasledné spravce podzemni
stavby. Stavajici cile a prostfedky GTM jsou primarné nastaveny pro potfeby vystavby, i kdyz znacna

Cast ziskanych dat je pouZitelna i pro intepretaci chovani konstrukci tunelu po jeho uvedeni do provozu.

5.3. Faze provozovani

Ve fazi provozovani tunelu neexistuje jednotny predpis, ktery by zajisStoval navaznost GTM na monitoring
probihajici po uvedeni podzemniho dila do provozu a urCoval, jaka méfeni a sledovani maji byt
s ohledem na zjisténi stavu nosnych konstrukci a posouzeni dlouhodobého chovani horninového masivu
provadéna. Spravce tunelu pfi hodnoceni zpravidla vychazi z dokumentace skuteéného provedeni
stavby, ktera vSak vétSinou obsahuje pouze zasadni zmény, ke kterym v pribéhu vystavby doslo, které
jsou zakresleny do realizaéni dokumentace daného objektu. Dokumentace skute¢ného provedeni stavby
vétSinou neobsahuje vysledky GTP, GTM, zkou$ek provadénych v ramci KZP, zaméreni polohy osténi
a dalSi pfipadné informace, které mohou pfi komplexnim vyhodnoceni byt podkladem pro zjisténi pfiCiny

poruchy.

5.4. Vyhodnoceni stavajiciho stavu

Pfi projektovani, vystavbé a provozovani tunelu probiha cela fada sledovani, zkousek a mérfeni, jejichz
vysledkem je znaéné mnozstvi informaci a dat, ktera nemaji systematicky urenou vazbu na dany usek
podzemniho dila a v ném pouZitou nosnou konstrukci, u které se pfedpoklada Zivotnost 100 let.

Tato ,ziva“ data zpravidla kon&i u konkrétni firmy, ktera méfeni a sledovani provadi, at se jedna
o zpracovatele GTM, zkuSebny materiall pouzitych pfi vystavbé, geodety provadéjici skenovani
primarniho osténi apod. Format ukladanych dat GTM i zplsob jejich prezentace je zavisly na
informacnim systému zhotovitele GTM a k investorovi ¢i spravci tunelu se v dlouhodobé pouzitelné formé
nedostanou.

.DoCasné konstrukce®, ke kterym byva zafazeno i primarni osténi, nejsou mnohdy pfedmétem
skuteéného provedeni stavby, ackoli pravé zpusob zajisténi stability vyrubu primarnim osténim a jeho
chovani pfi vystavbé mlze signalizovat atypické chovani horninového masivu a pfi¢inu problém( po

uvedeni tunelu do provozu.

Geotechnicky monitoring provadény za provozu ma jen minimalni nebo nema zadnou vazbu na vysledky
geotechnického prizkumu upfesnéné na zakladé méfeni a sledovani vramci geotechnického
monitoringu pfi vystavbé. ProtoZe nelze zarucit, Ze monitoring pfi vystavbé a za provozu bude provadét
stejna firma, neni vzhledem k nekompatibilit¢ jednotlivych programovych systémO mozné zarucit

navaznost méfeni a vyhodnocovani dlouhodobého chovani konstrukce i horninového masivu.
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Zcela chybi jednotny systém, ktery by definoval, které Udaje jsou pro pfipadné zjiStovani pfi¢in poruch
osténi nebo atypického chovani podzemniho dila relevantni, jakym zplsobem se maji uchovavat a jak

zajistit vazbu téchto informaci na konkrétni ¢ast tunelu a jeho osténi.

6. NOVY PRISTUP K ZiISKAVANi A VYHODNOCOVANI DAT

Cilem metodiky je sloueni veSkerych dostupnych informaci potfebnych pro posuzovani stavu
horninového masivu a tunelového osténi do jednoho databazového systému. ProtoZze je vétSina
novodobych dopravnich tunell provadéna bud pomoci NRTM s monolitickym sekundarnim osténim nebo
jako hloubenych s osténim délky bloku betonaze 10 m az 12,5 m, je jako zakladni informacni prvek
zvolen prave blok betonaze osténi. Ten ma v pfipadé silni¢nich, dalni¢nich nebo Zelezni¢nich tunelll své

jedine€né €islo a jednoznaéné tak ur€uje polohu bloku betonaze v ramci tunelové trouby.

Kazdému bloku betonaze je v databazi pfifazen ,rodny list®, ktery obsahuje informaci o vySce nadlozi,
skladbé horninového masivu, jeho geotechnickych parametrech uréenych geotypy a kvazihomogennimi
celky, chovani horninového masivu pfi razbé vcéetné vysledkl pasportizace Celby a geotechnickych
mérfeni, informace tvorbé nadvyrubll a pouzitém zplsobu zajisténi stability vyrubu, o skute¢né poloze
primarniho osténi, skutecné tloustce sekundarniho osténi, zpisobu vyztuzeni, prabéhu jeho betonaze

a zpUsobu o$etfovani, materialovych parametrech primarniho a sekundarniho osténi apod.

Cilem neni komplexni vyhodnoceni vSech dostupnych informaci pro kazdy blok betonaze, ale
systematicky sbér vSech dostupnych udaji pro vyhodnoceni az v pfipadé, Zze v daném bloku betonaze
dojde k ur€itému typu vady sekundarniho osténi. Podle charakteru vady by tak bylo mozné vyhodnotit

relevantni vstupni hodnoty, najit jeji pfi€¢inu a optimalni zpisob sanace.

7. DATA ZISKAVANA PRO HODNOCENI STAVU PODZEMNIHO DIiLA

Zakladni myslenkou metodiky sbéru a archivace dat je zajiSténi maximalniho mnozstvi podkladt, které
jsou zpravidla v pribéhu Zivotniho cyklu podzemniho dila vytvareny, pouze nejsou systematicky ukladany
v centralni databaze a nejsou vztazené ke konkrétnimu bloku betonaze osténi. Tato data Ize pribéhu

Zivotniho cyklu tunelu vyuZit pfi hledani pfi€in atypického chovani podzemniho dila.

Nasledujici metodika se vé&nuje vystavbé tunel pomoci konvenénich tunelovacich metod. V Ceské
republice jsou tyto metody nejvice zastoupené Novou rakouskou tunelovaci metodou (NRTM). V pfipadé
vystavby tunelt pomoci tunelovacich stroju (napf. TMB), nebo v pfipadé hloubenych tunell je nutné

rozsah a obsah sbiranych dat odpovidajicim zplsobem upravit.

Nedilnou soucasti této metodiky je dokument ,Databazova struktura pro shromazdovani dat tunelového
osténi po dobu zivotniho cyklu®, ktery podrobné popisuje stavbu zakladni databazové struktury, ktera je
vhodna pro sbér zakladnich dat souvisejicich s tunelovym osténim od pocatecni faze geotechnického
prizkumu jako podkladu pro vypracovani projektové dokumentace, pfes geotechnicky monitoring,
zkousky a sledovani provadéna v pribéhu realizace, monitoring po uvedeni tunelu do provozu, az po

pasportizaci jednotlivych blok( betonaze tunelového osténi v pribéhu provozovani podzemniho dila.
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71. Faze provadéni geotechnického priizkumu a projektovani

Fazi geotechnického prizkumu a projektovani nelze z hlediska ziskavani informaci oddélit, nebot jsou
provadéné v uzké spolupraci. Geotechnicky prizkum musi byt zaméfen na konkrétni projekt podzemniho
dila, aby projektantovi poskytl maximum informaci o vlastnostech horninového masivu a jeho chovani pfi
provadéni dila. Na zakladé vysledkd geotechnického prizkumu je horninovym masiv rozdélen do geotypl
a kvazihomogennich celku. Projektant na zakladé interpretovanych vysledk GTP pfifadi
pfedpokladanym geotechnickym podminkam konkrétni postupy vystavby a vytvofi blokové schéma
tunelu, tj. rozdéleni tunelové trouby na bloky betonadze s konkrétnim tvarem a materialovymi
charakteristikami. V této etapé zivotniho cyklu je vytvofena na zakladé znamych informaci z GTP
a projektové dokumentace v ramci TMS (Tunnel management systém) databazova struktura tunelu se
z&kladni jednotkou blok betonaze, ktera je v dalSich fazich Zivotniho cyklu tunelu upravovana

a doplfiovana.
Bloku betonaze jsou podle progndzy geotechnickych podminek v databazi pfifazeny informace o:

¢ vySce nadlozi,

¢ vySce skalniho nadloZi,

e geotypech a jejich geotechnickych parametrech ziskanych na zakladé laboratornich a in-situ zkousek,
¢ zatfidéni horninového masivu do kvazihomogennich celki,

¢ hydrogeologickych podminkach (droven hladiny podzemni vody, agresivita, pfedpokladané pfitoky)

e tvaru a dimenzich osténi,

e Uudaje o pouziti vyztuzeného nebo nevyztuzeného osténi,

e materidlovych parametrech osténi,

e pripustnych odchylkach od pfedepsané tloustky, tolerancich atd.

7.2 Faze vystavby

Ve fazi vystavby se databaze upfesnuje o informace tykajici se:
e skutecné zastiZzenych geotechnickych podminek a chovani horninového masivu,
e zaznamy o razbé a skute¢né provadénych opatfeni k zajisténi stability vyrubu,

e provadénych geodetickych méfeni k zjisténi skuteéné polohy primarniho osténi po ustaleni jeho

deformaci,
e skutecné tloustce a zplsobu vyztuzeni sekundarniho osténi,

e informace o parametrech pouzitych materialt (stfikany beton primarniho osténi, monoliticky beton
sekundarniho osténi, horninovych kotev atd.) ziskané na zakladé vysledk( kontrolniho a zku$ebniho

planu,

e informace ziskané v ramci provadéni GTM, pficemz vysledky méfeni se bloku betonaze pfisoudi na
zakladé predpokladu stejného chovani v daném useku tunelu podle pasportizace €eleb a zafazeni do
kvazihomogenniho celku,
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¢ informace o deformaci primarniho osténi v dobé betonaze sekundarniho osténi (odeznéna deformace

nebo rychlost deformace v mm/mésic),

e Casovych snimkl jednotlivych €innosti (provadéni razby a primarniho osténi, betonaz sekundarniho
osténi vCetné mnozstvi skuteCného objemu betonu, doby betonaze, terminu odbednéni

a odbednovaci pevnosti, oSetfovani po odbednéni proti teplotnimu Soku apod.).

7.2.1. Ovérovani vlastnosti horninového masivu

Jedna se o sledovani a méfeni provadéna na zakladé GTM. Konkrétné se jedna o pasportizaci Celby
alice vyrubu, méfeni deformaci primarniho osténi a dalsi méfeni provadéna podle pozadavki
projektanta podzemniho dila k ovéfeni prognézy geotechnickych podminek a predpokladi navrhu
technického feSeni v projektové dokumentaci. Typicky se muze jednat napf. o zjiStovani rozsahu
rozvolnéné oblasti v okoli vyrubu a nebo Sifeni deformacni viny pfed ¢elbou pomoci extenzometrd nebo

inklinometra.

Na zakladé komplexni interpretace vysledki GTM je upraveno puvodni rozdéleni horninového masivu do
geotypll (geotechnické parametry jsou zpravidla pfebirany z vysledkd GTP) a kvazihomogennich celkd,
do kterych jsou doplnény informace o méfenych deformacich. K pFislusnému bloku betonaze jsou
pfifazeny odpovidajici pasporty ¢elby s uvedenim vrstevnatosti a puklinatosti, hustoté, orientaci a vyplni

puklin.

V rdmci doplnéni informaci o horninovém masivu by mély byt v databazi uvedeny v8echny relevantni
informace, které by mohly v budoucnu dat pfedstavu o stavu horninového masivu za tunelovym osténim

a odhalit moznou pfi€inu jeho atypického chovani nebo pfi€inu vzniku vady.

7.2.2. Skutec¢né provadéni razby a primarniho osténi

Sledovani provadéna pfi razbé a zajiStovani stability vyrubu Uzce souvisi se stanovenim vlastnosti
horninového masivu. Jedna se zejména o ¢asové snimky pribéhu razeb od provedeni zabéru k zajisténi
stability vyrubu primarnim osténim, zabérové listy uvadéjici skuteéné pouzité prvky pro zajisténi stability
vyrubu (tloustka primarniho osténi a jeho vyztuzeni, zplsob systémového kotveni vyrubu, pouziti
predstihovych opatfeni a opatfeni k zajisténi stability Celby, tvorbu nadvyrubl a zplsob jejich vyplnéni
atd.). Dale je databaze doplfovana o vysledky zkouSek nabéhu pevnosti stfikaného betonu, tahové

zkou$ky kotev, klimatické podminky pfi nastfiku betonu atd.

Velmi dllezitou roli hraje zaméfeni skute¢né polohy primarniho osténi pfed betonazi sekundarniho
osténi. Tak je mozné kromé ziskani informace o kfivosti podkladu pro instalaci hydroizolaéni félie ziskat
informaci o skute¢&né tloustce sekundarniho osténi. Tu Ize pak porovnat s kritériem pFipustné odchylky od

teoretické tloustky osténi.

7.2.3. Skutecné provadéni sekundarniho osténi

Na pFipadny vznik poruch mlze mit zasadni vliv material a zplisob provadéni sekundarniho osténi. V této

etapé vystavby je databaze doplfiovana zejména o:

e skutecnou tloustku sekundarniho osténi (na zakladé zaméreni polohy primarniho osténi),
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e skuteCny objem betonu bloku sekundarniho osténi,

e zpuUsobu vyztuZeni/nevyztuzeni sekundarniho osténi,

e informace o betonové smési (receptura, konzistence) a podminkach pfi ukladani do bednéni,

e Casovy priibéh betonaze (zahajeni, ukonceni),

e dobu odbednéni po dokon&eni betonaze a odbedrovaci pevnost ve vrcholu klenby,

e pouzity zpusob oSetfovani (pouziti ,klima® vozu proti teplotnimu $oku) a okamzik ukonéeni o$etfovani,

e Casovy interval od dokonceni betonaze bloku a zahajeni injektaze/vypiné vrchliku klenby, mnozstvi

pouzitého materialu a injektazni tlak,
¢ vysledky méFeni pevnosti nebo modulu pruznosti, méfeni rychlosti nabéhu pevnosti betonu v €ase,

e vysledky méfeni pribéhu teploty po tloustce osténi (méfické profily jsou v osténi tunelu instalovany
v oblasti portall a zhruba uprostfed délky tunelové trouby).

Po dokonc&eni etapy vystavby jiz zpravidla nelze ziskat zadné dalSi informace o vlastnostech horninového
masivu a parametrech primarniho osténi. Informace o parametrech sekundarniho osténi Ize ziskat bud
destruktivnimi metodami nebo velmi omezenymi nedestruktivnimi metodami (napf. zjiStovani pevnosti
betonu Schmidtovym kladivem). Proto je nutné vénovat doplnéni veskerych relevantnich informaci do

databaze maximalni péci a pozornost.

7.3. Faze provozovani

Pfi provozovani podzemniho dila se méfeni a sledovani omezuji na:
e vizualni pasportizaci stavu povrchu sekundarniho osténi,
e mérfeni deformaci sekundarniho osténi a sledovani vyvoje téchto deformaci v Case,

e pfipadné Ize v ramci monitoringu po uvedeni do provozu sledovat dalSi veli€iny (napf. méfeni napéti
pomoci tenzometri osazenich v osténi pfi betonazi, méfeni priibéhu teploty po tloustce osténi, méfeni
kontaktniho napéti mezi primarnim a sekundarnim osténim atd.). Pfipravu pro tyto typy mérfeni je
nutné provadét podle pfipraveného projektu monitoringu jiz ve fazi vystavby, nebot dodatec¢né osazeni
cidel neni mozné.

Atypické chovani osténi podzemni stavby Ize po uvedeni tunelu do provozu identifikovat pouze na

zakladé téchto vnéjSich projevu, pficemz bez dostateénych informaci ziskanych ve fazi projektovani

a zejména vystavby tunelu je zjisténi pfiiny velmi obtizné. Na tunelové osténi mize plsobit cela fada

faktor( a jejich kombinaci, které mohou atypické chovani osténi, resp. jeho vady a poruchy vyvolat.

8. FAKTORY NEGATIVNE OVLIVNUJICIi STAV A ZIVOTNOST OSTENI

VétSina dopravnich tuneld je provadéna podle principll observaéni metody. Na zakladé progndézy
geotechnickych podminek je navrzen zplsob vystavby a technické feSeni jednotlivych konstrukci stavby.
PFi vystavbé jsou v ramci geotechnického monitoringu provadéna meéfeni a sledovani, ktera by méla

umoznit postupy vystavby a technické feSeni optimalizovat podle skute€né zastizenych podminek. Kvalitu
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provadeéni zajistuji jednak pozadavky norem a predpisU, jednak autorsky dozor projektanta a technicky
dozor objednatele. Faktory, které mohou negativné ovlivnit stav a tim i Zivotnost tunelového osténi Ize

obecné rozdélit do dvou kategorii.
¢ Neoclekavané okolnosti
e Chyby navrhu a provadéni

K negativnim faktordm mohou patfit i odlisné fyzikalni nebo chemické podminky od podminek

predpokladanych v navrhu konstrukce.

8.1. Neocéekavané okolnosti

Zakladnim stavebnim materidlem podzemniho dila je zvétSi & mensi €asti horninovy masiv. Jeho
zapojeni do nosné funkce systému ,osténi-hornina“ pfimo odpovida jeho samonosné funkci, tj. pfenaset
zatizeni horninovym tlakem a spolu s tunelovym osténim zajistit dostatec¢nou stabilitu a statickou funkci
podzemniho dila po celou dobu jeho Zivotnosti. Kvalitu a chovani horninového masivu Ize Zzjistit
geotechnickym prizkumem upfesnénym pfi provadéni jak hodnocenim skuteéného stavu horninového
masivu na Celbé, tak prostfedky geotechnického monitoringu. Kazda podzemni stavba je zatizena urcitym
geotechnickym rizikem, které je zavislé na pfipadnych odchylkach od pfedpokladaného stavu. Jedna se

o neoCekavané okolnosti, které mohou byt zplsobené napf.:

e zhorSenim geotechnickych parametrd horninového masivu zjisténych v ramci GTM vlivem vystavby.
Jednd se napf. o rozvolnéni horninového masivu v okoli vyrubu vlivem uvolnéni geostatické napjatosti
nebo vlivem seismickych Gc€inkd trhacich praci. V pfipadé ¢lenéni vyrubu na dil&i vyruby k témto

situacim dochazi opakované,

e zhorSenim geotechnickych vlastnosti horninového masivu vlivem zvySeného proudéni podzemni vody,
nebot tunel po dobu vystavby a pfipadné i po uvedeni do provozu plsobi v horninovém masivu jako
,drén®, ktery mdze ovlivnit rezim podzemni vody. To mlze zpUsobit degradaci hornin citlivych na styk

s vodou nebo vymyvani vyplné puklin poruSeného horninového masivu,

e pfi vystavbé nezastizenymi anomaliemi v okoli vyrubu, které razbou nebyly zastizeny. MiiZze se jednat
o podzemni dutiny (krasové oblasti), nebo nehomogenity zpUsobené nesymetrickym zvétravanim

horninového masivu,
e aktivaci bobtnacich procesl v horninach nebo zeminach nachylnych pfi styku s vodou k bobtnani.

Tyto anomalie se mohou projevit az s ¢asovym odstupem od provedeni stavby v pribéhu provozovani
tunelu a mohou zpuUsobit nepfedpokladana zatizeni tunelového osténi nebo nerovnomérné sedani

sousednich blok( betonaze.

8.2. Chyby navrhu a provadéni

Kromé& neoCekavanych okolnosti mlize pfi vystavbé dojit k selhani lidského faktoru jak pfi navrhu
technického feSeni podzemniho dila, tak pfi jeho provadéni. VZdy se jedna o selhani kontrolnich

mechanizma.
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K nejc¢astéjSim faktoram, které mohou negativné ovlivnit vznik vad a zivotnost osténi patfi:
e chybna volba typu konstrukce (se spodni klenbou nebo na patkach),
e chybné dimenzovani konstrukce osténi,

e prekroCeni pfipustné odchylky od pfedepsané tloustky sekundarniho osténi nedostate¢nou vyplni

nadvyrubul a nepfipustnou kfivosti primarniho osténi,
e pouziti betonové smési Spatné konzistence nebo receptury (hutnéni, pevnost, hydratacni teplo),
e nepfipustné pferudeni betonaze (vznik neoSetfenych ,pracovnich® spar),
e nedodrzeni kryci vrstvy vyztuze (napf. podrcenim distancnich prvk( pfi manipulaci s bednicim vozem),

¢ nevhodna konstrukce a material bedniciho vozu, chybné& provedena aktivace plechu bedniciho vozu

ve vrcholu klenby pfi jeho posunu na nasledujici betonovany blok,
e nekazen pfi montazi vyztuZze a napadané predméty do bednéni,

e nedodrZeni technologického postupu betonaze sekundarniho osténi (rychlost betonaze, pfilis nizka

nebo pfili§ vysoka odbednovaci pevnost, oSetfovani po odbednéni apod.),
e nedostateCné vyplnéni dutiny ve vrchliku klenby nebo pouZiti pfilis velkého injektazniho tlaku.

Rizné typy konstrukci jsou ruzné citlivé na chyby zpusobené technickym navrhem a nekazni pfi

provadeéni.

8.3. Typy trhlin, jejich vznik a Sifeni

Nepfedvidané chovani tunelového osténi se zpravidla projevuje vznikem trhlin, které jsou zjisténé pfi
prohlidkach tunelu a pasportizaci osténi. Trhlina je vadou az v okamziku, kdy jeji Sitka, poloha nebo
orientace prekroci kritéria dana normami a predpisy. Stejné, jako pfi sledovani deformacéniho chovani
tunelového osténi vSak hraje pfi hodnoceni trhliny sledovani jejiho vyvoje v ¢ase. Pokud se Sitka nebo
délky trhliny v Ease zvétSuje a tento proces se zrychluje, mohou byt varovnym signalem neocekavaného

stavu i parametry trhliny pod stanovenym kritériem.

PFi pasportizaci osténi po uvedeni tunelu do provozu se vizualné kontroluje stav lice osténi zejména se

zameéfenim na vznik a Sifeni trhlin a jeho odprysky v pracovnich a dilataCnich sparach.
Pfi¢in vzniku a Sifeni trhlin v sekundarnim osténi je cela fada. Zpravidla se jedna o:
a) Trhliny zpusobené statickym zatizenim od horninového tlaku,
b) Trhliny zplisobené smrstovanim betonu,
c) Trhliny zpGsobené v nevyztuzeném osténi pfili§ vysokou odbedrnovaci pevnosti,
d) Trhliny zplsobené teplotnim Sokem po odbednéni (hydrataénim teplem),
e) Trhliny zpusobené nahlou zménou tloustky (tuhosti) sekundarniho osténi,

f)  Trhliny zplsobené v pribéhu betonaze chybnym technologickym postupem.
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Trhliny podle pfi¢iny vzniku a charakteru mohou vznikat bud kratce po odbednéni jesté pred predanim
dila objednateli, nebo s vyraznym ¢asovym odstupem. Proto je nezbytné nutné v pasportizaci vad a trhlin
v osténi dokumentovat nejen polohu a Sifku trhliny, ale i jeji vyvoj v €ase. Stejné tak je tfeba rozliSovat
kritéria pro vyztuzené a nevyztuzené osténi nebo osténi, které zdrover pini hydroizolacni funkci

v pfipadé, Ze neni pouZita hydroizolaéni félie.

8.3.1. Trhliny zpisobené statickym zatizenim

Jedna se zpravidla o zatiZzeni horninovym nebo hydrostatickym tlakem. Trhliny jsou zpravidla rovhobézné
s osou tunelu. Pokud neni osténi zatizeno asymetrickym horninovym tlakem, trhlina vznika zpravidla ve
vrcholu klenby. MlzZe byt doprovazena paralelnimi trhlinami na bocich osténi. V pfipadé asymetrického

zatiZzeni horninovym tlakem se trhlina posouva od osy tunelu smérem k jeho boku.

8.3.2. Trhliny zpisobené smrst'ovanim betonu

Autogenni smrsténi a smrsténi od vysychani zpusobuji objemové zmény, které snadno vedou k napétim
dosahujici tahové pevnosti betonu. Smér trhlin je zpravidla subvertikalni a vyskytuji se zhruba v poloviné,
nebo ve tfetinach délky bloku betonaze. V pfipadé vyztuZzeného osténi je pfi spravném navrhu vyztuze
vznik téchto trhlin omezen, u nevyztuzenych osténi se trhlina mize otevirat pfi spravné volbé receptury

betonové smési a spravném odetfovani betonu az do Sifky cca 0,5 mm.

8.3.3. Trhliny zpuisobené prilis vysokou odbednovaci pevnosti

Tento typ trhlin se u nevyztuzeného osténi vytvari v pribéhu hydratace betonu v bednicim voze. Cyklus
betonaZe sekundarniho osténi v razené Casti tunelu probiha relativné rychle a za 7 dni je zpravidla
provedeno cca 5 blokl betonaze. Provadéni sekundarniho osténi razenych usekl tunell probiha
systtmem 24 hod./7 dnud vtydnu. Doporu¢ena odbedfiovaci pevnost nevyztuzeného osténi je
cca 2 az 3 MPa ve vrcholu klenby. PFi betonazi do ocelového bedniciho vozu miize dochazet k rychlému
odvodu tepla plastém bedniciho vozu a v osténi se mohou vytvaret podélné trhliny obdobného sméru,
jako v pfipadé trhlin zpisobenych statickym zatizenim horninovym tlakem. Pfi odbednéni osténi pfi nizké
odbedniovaci pevnosti se trhliny vlivem dotvarovani betonu mohou uzavfit. Pfi vy$Sich odbedriovacich
pevnostech jizZ mize dochazet k ,zakonzervovani“ trhliny v betonu a k jejimu uzavfeni po odbednéni jiz

nemusi dojit.

8.3.4. Trhliny zpisobené teplotnim Sokem

Tento typ trhlin je charakteristicky pro tunelova osténi razenych Usekd tunelu, u kterych dochazi
k odbednéni po kratké dobé od betonaze zpravidla po 6 az 8 hod. po dokon&eni betonaze. V okamziku
odbednéni jesté nedosSlo k vyraznému poklesu hydrataéniho tepla a pfi velkém rozdilu teploty osténi
a prostfedi tunelu muze teplotni zatizeni zpUsobit vznik trhlin. Tento jev je mozné omezit pouzitim
oSetfovaciho ,klima“ vozu, ktery je taZzen bezprostfedné za bednicim vozem a podle zahrani¢nich
predpist by mél mit délku 3 blok( betonaze. OSetfovaci viz je tvorfen tepelnym izolaénim plastém
a vzduchovymi manzetami, po jejichz nafouknuti se uzavie prostor mezi osténim a plastém osetfovaciho
vozu. Tak vznikne mikroklima, které brani rychlému ochlazeni a vysychani betonu osténi po jeho

odbednéni.
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8.3.5. Trhliny vzniklé nahlou zménou tloust’ky osténi

Tento typ trhlin opét souvisi s osténim razenych usekl tunelu, s pfipustnou odchylkou od projektované
tloustky sekundarniho osténi, tvorbou nadvyrubl a jejich vyplni. S ohledem na ekonomiku vystavby
tunell se zpravidla pfipousti, aby se nadvyruby vyplfiovaly drahym stfikanym betonem pouze v takové
mife, aby odchylka od projektované tloustky sekundarniho osténi nepfesahla 30 az 50%. DalSi
podminkou, kterd omezuje prudky skok v tloustce sekundarniho osténi je pozadavek na rovinatost
podkladu pro pokladku hydroizolaéni félie. Pokud tyto podminky nejsou spinény, tj. tloustka sekundérniho
osténi presahuje projektovanou tloustku o vice nez 50 % a ke zméné tloustky dochazi skokem, muze

nerovhomerné oteplovani osténi riznych tlousték hydratacnim teplem zplsobit vznik trhlin v osténi.

8.3.6. Trhliny zpisobené chybnym technologickym postupem

DalSim typem trhlin s vyskytem u raZenych Useku tunelu je trhlina parabolického tvaru, ktera se vyskytuje
pobliz spary mezi bloky betonaze. Pfi€inou vzniku tohoto typu trhliny je aktivace plechu na konci
bedniciho vozu, ktery zamezuje vyliti betonové smési na rozhrani pravé odbednéného a betonovaného
bloku betonaze. Pevnost betonu pravé odbednéného bloku betonaZze je ve vrcholu klenby pomérné nizka
a pokud je plech vuci tomu to bloku vyklinovan s pfili§ vysokou kontaktni silou, mize tato sila zpUsobit ve
vrcholu klenby odtrzeni ¢&asti bloku betonaze. Tato skuteénost je mimoradné nebezpecna
u nevyztuzenych osténi, kdy by pfi vytvofeni trhliny pfes celou tloustku osténi a jejimu spojeni s pracovni
sparou mezi bloky betonaZze mohlo dojit k vypadnuti takto ohrani¢eného kusu osténi. Resenim je bud
vloZeni pryzové vlozky mezi osténi a tésnici plech bedniciho vozu, nebo $achovnicovéa betonaz ,ob blok*.
Ta v8ak vyzaduje bud pouziti dvou bednicich vozl, coz je vzhledem k cené bedniciho vozu dost
nakladné, nebo po dokonceni betonaze lichych blok( osténi navrat bedniciho vozu na zacatek tunelu
a bednéni sudych blokd. To je zpravidla mozné s ohledem na harmonogram vystavby pouze u kratkych

tuneld.

v rv

8.3.7. Kritéria pro pripustnou Sirku, polohu a pocet trhlin v bloku betonaze

PFi provozovani tunelu vznika v tunelu znaéné agresivni prostfedi, které je vysledkem smiseni vodniho
aerosolu s exhalacemi vyfukovych plynG. Toto prostfedi je agresivni na ocelové konstrukce a jsou znamé
pfipady, Ze v prostfedi silni¢nich nebo dalni¢nich tunell rezne i méné kvalitni nerezova ocel. Z hlediska
agresivity prostredi je situace v Zelezni¢nich tunelech lepsi, nez v tunelech s automobilovou dopravou.
Lze predpokladat, ze tato situace by se méla zlepSovat s utlumem pouzivani benzinovych a naftovych

motoru.

Vzhledem k agresivité prostiedi ma vznik trhlin negativni vliv zejména na vyztuzené osténi. U osténi bez
hydroizolaéni funkce by Sitka trhliny neméla pfekrocit 0,3 mm, u osténi s hydroizolaéni funkci 0,2 mm (pfi
tloustce kryci vrstvy vyztuze 50 mm). Kritéria Sifky trhlin jsou u vyztuzenych osténi dana normou
a projektovou dokumentaci. V pfipadé nevyztuZzenych osténi jsou kritéria dana pfedpisem TKP18
a neomezuji se pouze na Sitku trhlin, ale i na jejich pocet a polohu v bloku betonaze (viz Tab. 1).
Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé nevyztuZenych osténi nehraje roli riziko koroze vyztuze, jsou pfipustné
pocty trhlin dany spiSe kompromisnim feSenim mezi estetikou a ekonomikou vystavby tuneld. Je ziejmé,

Ze u nevyztuzeného osténi neni beton schopen pfenaset tahova napéti, ktera u Zzelezobetonu zachycuje
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vyztuz. Proto |ze oCekavat, Ze blok betonaze nevyztuzeného osténi bude smrdtovacimi trhlinami pfiblizné
rovnobéznymi se sparou mezi bloky betonaze rozdélen na poloviny nebo tfetiny. Vzhledem k tomu, Ze ze
statického hlediska previada pficné pusobeni klenby tunelu, nehraji tyto trhliny ze statického hlediska
zasadni roli, je jen potfeba z estetického hlediska omezit jejich poCet a Sifku. Pokud by objednatel trval na
sanaci kazdé smrstovaci trhliny pfekracujici Sitku 0,3 mm, jako v pfipadé vyztuZeného osténi, promitla by
se tato podminka do ceny zhotovitele, protoZe by vzhledem k nizké pevnosti betonu v tahu bud musel
v8echny takto vzniklé trhliny na své naklady sanovat, nebo by bloky betonaze provadél jako vyztuzené,

ackoli by ze statického hlediska vyztuz nebyla nutna.

Lom betonu na hranach pracovnich/dilatacnich spar a/nebo blizko trhlin se posuzuje z hlediska jeho
polohy v osténi. Jde-li trhlina neznamé hloubky ve vzdalenosti 200 mm nebo mensi od pracovni/dilatacni
spary nebo jiné nejblizsi trhliny, je nutné pfedpokladat moznost odlomeni €asti betonu osténi. Tvofi-li
trhlina a pracovni /dilatacni spara a/nebo vice ftrhlin spojity uzavieny tvar, vymezujici mozZnost
odlomeni/uvolnéni ¢asti betonu, je nutné Sifku trhliny (véetné nekonstrukéni trhliny) sledovat pfi béznych
prohlidkach nejméné 1x rocné, pokud jeji Sitka nepfesahne 0,2 mm. P¥i Sifce trhliny od 0,2 mm do 0,8
mm je nutné trhliny sledovat pfi mimoradnych prohlidkach 1x za 3 mésice a pifi §ifi trhliny nad 0,8 mm je
nutno navrhnout a provést opatfeni (napf. opravu dotéeného Useku osténi). Odstépky a uvolnéné Casti
betonu, zejména na hranach pracovnich/dilatacnich spar a/nebo trhlin jsou povaZzovany za vadu branici
bezpeCnému provozu a musi byt opraveny pfed uvedenim do provozu. U nevyztuzeného osténi je
maximalni pfipustna hloubka konstrukénich trhlin dana pozadavkem na minimalni tloustku tlacené zény
ucinného prafezu betonu a musi byt stanovena na zakladé statického vypoctu. Hloubka nekonstrukénich

trhlin vyztuzeného osténi neni omezena a muze prochazet pres celou tloustku osténi.

Maximalni pfipustné hodnoty sledovanych parametrd osténi Jedn Stav pfi Konec Konec
z nevyztuZeného betonu " | prevzeti zaruky Zivotnosti
_ Sitka trhlin (horizontalnich) [mm] 0,5 1,0 1,5
= - = — .
E % Hloubka trhlin [mm] Urci staticky \E/))g)é)cet ve stupni
E ‘E Svisly posun (kolmo Kk ose tunelu) [mm] 1 2 3
9 Vodorovny posun (kolmo k ose tunelu) [mm] 1 2 3
Pocet trhlin v sekci délky 12 m (horizontalnich) [ks] 3 4 5
-1 E Sitka trhlin (vertikalnich) [mm] 2 3 3
£5 2 Hloubka trhlin [mm] AZ na plnou tloustku osténi
E é = Pocet trhlin na délku sekce 12 m (vertikélnich, [ks] 5 5 2
@ které probihaji pfes celou klenbu)

Tab. 1 Maximalni pFipustné hodnoty trhlin nevyztuZzeného osténi podle TKP-18 MD CR
9. METODIKA PROVADENI PASPORTIZACE SEKUNDARNIHO OSTENI

Pozadavky na provadéni prohlidek tuneld pozemnich komunikaci uvadi predpis [3]. V souCasné dobé je
pasportizace sekundarniho osténi provadéna podle formulafe uvedeného v lit. [4]. Z hlediska identifikace
moznych pfi€in vzniku trhlin a vad sekundarniho osténi neni tento zplsob pasportizace vhodny, protoze
formular vénuje popisu sekundarniho osténi minimalni prostor, neumoznuje graficky lokalizovat polohu
a smeér trhlin v osténi, a pfedevSim neumoZznuje sledovat vyvoj stavu trhlin v bloku osténi v ¢ase. Jedna

se zvétSovani jejich poctu, Sitky nebo délky.

Aby bylo mozné vznik a Sifeni trhlin v osténi odpovidajicim zplsobem sledovat a v idealnim pfipadé

hodnoceni stavu automatizovat, je potfeba zavést nasledujici konvence a zasady.
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(1)

(2)

©)

(6)

Pri

Formulaf bude vytvofen pro kazdy blok betonaze jako jeho ,rodny list*, ve kterém budou zaneseny
vesSkeré informace o vzniku a vyvaiji trhlin v osténi. Na formulafi bude uveden nazev tunelu, tunelova
trouba (levé/prava) a €islo bloku betonaze.

Bude rozliSen typ bloku betonaze

a) V -—vyztuZeny,

b) N —nevyztuzeny,

c) H - hloubeny.

Formulaf bude obsahovat rozvinuty plast osténi pro zakreslovani polohy trhliny s oznaenim Ccisla
trhliny.
Formulaf umozni sledovat vysledky pasportizace po dobu alespori 5 let

Pro metodiku bude zaveden nasledujici stav trhliny

a) N - nova trhlina zastizena poprvé pfi pasportizaci vdaném roce,

b) S - stara trhlina znama z pfedchozi pasportizace,

c) SAN - dfive sanovana trhlina z davodu pFekroceni kritéria,

d) Z - zaviena trhlina, dfive zaznamenana trhlina, ktera pfi nasledné pasportizaci nebyla viditelna,

e) SP - trhlina spojena s jinou trhlinou. Z hlediska posuzovani poctu trhlin na blok betonaze jsou
spojene trhliny povazovany za jednu trhlinu.

Pro metodiku bude zaveden nasledujici typ a smér trhlin

a) HT- horizontalni (podéInd) trhlina,

b) VP — vertikalni (pfiéna) pribézna trhlina pfes cely blok betonaze,

c) VD - vertikalni (pficna) diléi nepribézna trhlina na vysky x metri nad drovni chodniku,

d) V - vertikalni (pficna) dilci nepribézna trhlina nad vysku x metr nad uroven chodniku,

e) S - &ikma trhlina obecné& umisténa v bloku betonaze,

f) HB —trhlina v blizkosti hrany bloku betonaze (u pracovni nebo dilataéni spary),

g) HV - trhlina na zadni hrané vyklenku (napf. SOS, hydrantu, Sachty Cisténi drenaze),

h) RV - trhlina na rohu vyklenku sméfujici do osténi tunelu (zpravidla pod cca 45° vzhuru),

i) RN —trhlina vybihajici z rohu niky pro kabely.

pasportizaci se v pribéhu prohlidky v tunelu do formulafe zakresluji polohy a &isla trhlin a do

pfipravenych tabulek se vyznadéi stav a typ trhliny, jeji Sitka a dalka. Pro jednotlivé typy blok( betonaze,

typy a sméry trhlin a okamzik posuzovani (prevzeti, konec zaruky, konec zivotnosti) je pak mozné

nastavit podle norem a predpisu pfislusna kritéria (viz Tab. 2)

Kritéria pripustné Sitky trhlin pro jednotlivé sméry a typy trhlin

Kritéria Sirky trhlin

Typ/Smér | Sitka | Popis bloku betonaze a typu trhliny

V, H 030 trhliny ve vyztuzenych blocich
HV, RV ’ trhliny v misté vyklenk( (jsou vZidy vyztuzené)
HB 0,80 | trhliny pobliz spar mezi nevyztuzenymi bloky betonaze

HT, S, RN | 1,00 | horizontalni trhliny v nevyztuzenych blocich betonaze

VP, VD, V | 3,00 | vertikalni trhliny v nevyztuZenych blocich betondze

Tab. 2 PFiklad nastaveni kritérii SiFky trhlin
Obdobnym zpusobem lIze nastavit pripustné pocty urcitych typa trhlin na jeden blok betonaze. Na

rozvinutém plasti osténi se kazdy rok budou zakreslovat nové trhliny, nebo prodlouzeni starych trhlin
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barvou, ktera odpovida roku pasportizace v tabulkové &asti formulafe. Pokud nepredpokladame, ze
v jednom bloku betonaze nevznikne vice, nez 8 trhlin, vypada tabulkova ¢ast formulafe podle pfikladu
v Tab. 3. Pro predpokladany vétsi pocet trhlin Ize tabulku odpovidajicim zpusobem rozsifit. Po zaneseni
pfislusnych hodnot do tabulky lze vyhodnoceni zjisténych informaci provadét automaticky stim, Ze
program vyhodnoti i bloky betonaze a &isla trhlin, ve kterych doslo k pfekroceni pfipustnych hodnot a je
tfeba provést jejich sanaci. Na rozvinutém plasti osténi je pak jako doplnék tabulky zakreslena poloha
trhlin a barevné odliSen rok jejich vzniku. Pfiklad zakresu ukazuje Obr. 1

Trhlina 1 2 3 4
Popis Stav | Sitka | Délka | Smér | Stav | Sitka | Délka | Smér | Stav | Sitka | Délka | Smér | Stav | Sitka | Délka | Smér
Rok/Trhlina | [-] |[mm]| [m] [] [ | [mm] | [m] [] [1 [ [mm] | [m] [] [] [[mm] ]| [m] []
2017 N 0,50 | 3,50 N 0,50 4,2 Vv

N 12,5 HT S 0,70 | 5,00 \ S 0,50 4,8 \%
2019 S 0,35 | 12,5 HT N 0,30 2,0 Vv S 0,70 | 6,00 \ S 1,00 6,0 Vv
2020 S 0,35 | 12,5 HT S 0,30 2,0 \Y S 0,70 | 6,00 \ S 1,00 6,5 \%
2021 S 0,35 | 12,5 HT S 0,30 2,0 V S 1,10 | 6,00 VI S 1,00 7,0 \Y
Trhlina 5 6 7 8
Popis Stav | Sitka | Délka | Smér | Stav | Sitka | Délka | Smér | Stav | Sitka | Délka | Smér | Stav | Sitka | Délka | Smér
Rok/Trhlina | [-] |[mm]| [m] [] [] | [mm] | [m] [] [1 [ [mm] | [m] [] [] [[mm] ]| [m] []
2017
2019
2020
2021 N 0,05 2,5 VD

Tab. 3 Priklad tabulkové &asti formulare pasportizace bloku betonaze osténi

Obr. 1 PFiklad zakresu polohy a délky trhlin na rozvinutém plasti osténi
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10.

TYPY VAD TUNELOVYCH OSTENI

V nasledujici Tab. 4 jsou uvedené typy vad s nejvétsi pravdépodobnosti vzniku podle zkuSenosti z praxe.

Tabulka je doplnéna o udaje, které se tykaji moznosti vzniku vady podle typu osténi (monolitické osténi

u konvencéné razenych tunelt nebo prefabrikované osténi u kontinualné tuneld raznych tunelovacimi

stroji), podle typu provadéni /hloubeny nebo razeny tunel), a podle typu dopravy (silni¢ni/dalniéni nebo

zelezni¢ni tunel). Podrobny a komplexni pfistup k vadam osténi je popsan v dokumentu [11].

Typ Typ Dopravni
- osténi |provadéni| tunel
(%]
2 e | §| o £ -
5 2/ 8| 3| 8|5 8
o Eo ‘g I E o~
a (7]
1 | Oteviend struktura betonu na lici osténi X X X | X| X
2 | Vzduchové bubliny na povrchu osténi X X | X | X| X
3 | Prlsaky v misté kotevnich prvkd vnitfniho vybaveni X X | X | X]| X
4 | Chybna instalace vnitfniho tésniciho pasu X X| X | X]| X
5 | Chybnd instalace vnéjsiho tésniciho pasu X X | X | X]| X
6 | Poskozeni hrany nik a vyklenkd X X | X | X| X
7 | Neprobetonovana hnizda X X | X | X]| X
8 | Prasaky osténim v misté snizené kvality betonu X X | X | X| X
9 | Prasaky v pracovni spafe mezi bloky betonaze X | X | X | X | X| X
10 | Odprysky ve spafe mezi bloky betonaze X | X | X ]| X | X| X
11 | Chybéjici vyztuz v misté Cela bloku betonaze X X | X | X]| X
12 | Nekvalitni provedeni dilatac¢ni spary mezi bloky betonaze X X | X X | X
13 | PrGsaky v misté pracovni spary X | X | X | X | X| X
14 | VSesmérné divoké trhliny v plose osténi X X | X | X| X
15 | Chybné probetonovani kotevnich prvk( vnéjsiho tésniciho pasu X X | X | X| X
16 | Lokalni koroze vyztuze s naslednym odpryskem betonu X X | X X | X | X
17 | Ocelové prvky na lici osténi X X | X | X| X
18 | Prasaky v misté napojeni raznych typl konstrukci X X | X | X| X
19 | Rozmiseni betonové smési X X | X | X| X
20 | Mechanické poskozeni osténi ndrazem vozidla X | X | X | X | X
21 | Trhlina prochazejici kotevnimi prvky vnitiniho vybaveni X | X | X | X | X| X
22 | Subvertikalni trhlina v nevyztuZzeném bloku betonaze X X | X| X
23 | Potrhani betonu chybnym technologickym postupem betonaze X X X | X
24 | Zabetonované ,cizi” prvky v osténi X X | X | X| X
25 | Plosné odprysky vlivem koroze vyztuze X X | X | X]| X
26 | Poskozeni osténi vlivem poZaru v tunelu X | X | X ]| X | X| X
27 | Prlsaky v pracovnich sparach vodonepropustného osténi X | X | X | X | X| X
28 | Zabetonované chréanicky pro vedeni kabel( v osténi X X X | X | X
29 | Vznik parabolickych trhlin ve vrcholu osténi X X | X| X
30 | Vznik dutiny ve vrcholu klenby osténi razeného tunelu X X X | X| X

Tab. 4 Typy vad tunelovych osténi
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11.

PRICINY VZNIKU PORUCH A VAD

PFiCiny vzniku vad jsou pro jejich jednotlivé typy popsany v nasledujici tabulce. Podrobny a komplexni

pfistup k vadam osténi je popsan v dokumentu [11].

P.c. Typ vady Pficina

1 | Otevrena struktura betonu na lici osténi Chybné navrzena receptura nebo konzistence betonu,
chybné provadéni hutnéni betonové smési pfi ukladani
do bednéni

2 | Kaverny (vzduchové bubliny) na povrchu | Vznik kaveren je ¢asty zejména v dolni ¢asti
osténi klenbového osténi, ve které je unik vzduchovych bublin

pfi vibrovdni omezen s ohledem na tvar
tunelu/bednéni.

3 | Prlsaky v misté kotevnich prvkl vnitfniho | Poskozeni hydroizolaéni félie pfi vrtani kotevnich prvki
vybaveni vnitfniho vybaveni tunelu (v ptipadé zajisténi

vodonepropustnosti pomoci mezilehlé hydroizolaéni
folie nebo stfikané hydroizolaéni membrany), nebo
vyrazné oslabeni tloustky osténi odolného proti
prisakdm (bez hydroizolacni félie nebo membrany).

4 | Chybnd instalace vnitiniho tésniciho pasu | Technologicka nekazen zhotovitele a nedostatecny
vykon stavebniho dozoru.

5 | Chybna instalace vnéjsiho tésniciho pasu | Technologicka nekazen zhotovitele a nedostatecny

ve spare mezi bloky betonaze osténi. vykon stavebniho dozoru.

6 | Poskozeni hrany nik a vyklenkd Chybné provedeni hrany nebo odbednéni pfi pfilis
nizké pevnosti betonu

7 | Neprobetonovand hnizda Chybné navriena receptura betonové smési, Spatny
technologicky postup pfi jejim ukladani do bednéni a
hutnéni.

8 |Prlsaky osténim v misté sniZzené kvality Chybny technologicky postup betonaze (vytvareni

betonu neosetfenych pracovnich spar pfi pferuseni betonaze,
rozmiseni betonové smési ukladanim na velkou vysku
nebo o vyztuz osténi), Spatné hutnéni, chybna
receptura betonu atd.

9 |Prlsaky v pracovni spare mezi bloky Poskozeny hydroizolacni systém, tj. nekvalitné
betonaze provedeny vnitfni tésnici pas nebo poskozena

hydroizolacni félie nebo stfikana hydroizolaéni
membrana.

10 | Odprysky ve spare mezi bloky betondze Nerovnomeérné sedani sousednich blokl betonaze
vlivem zmény geotechnickych podminek nebo Spatné
pfipravy zakladové spary osténi.

11 | Chybéjici vyztuz v misté cela bloku Technologicka nekazen zhotovitele a nekvalitné
betondzZe, nespravné upevnény vnitini provadény stavebni dozor (chybéjici kontrola pfi
tésnici pas mezi bloky betonaze pro provadéni vyztuZe a jeji prebirka prfed zahajenim
zajisténi vodonepropustnosti osténi. betonaze). Vnitini tésnici pas neni vlioZzen do vyztuze.

12 | Nekvalitni provedeni dilatacni spary mezi | Technologicka nekazen zhotovitele a nekvalitné
bloky betonaze provadény stavebni dozor.

13 | Prasaky v misté pracovni spary Chybné provedeni hydroizolaéniho systému

14 | VSesmérné divoké trhliny v plose osténi Objemové zmény betonu dosahuiji jeho tahovou

pevnost (smrstovani, teplotni zmény)
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Typ vady

Pficina

15

Chybné probetonovani kotevnich prvki
vnéjsiho tésniciho pasu

Zpravidla Spatné navrzena konzistence betonové smési
nebo hutnéni betonu pfti ukladani do bednéni.

16

Lokalni koroze vyztuZe s naslednym
odpryskem betonu

Poskozeni kryci vrstvy betonu nebo trhlina oslabujici
kryci vrstvu betonu a umoznujici plisobeni agresivniho
prostiredi v tunelu na vyztuz osténi.

17

Ocelové prvky na lici osténi

Technologicka nekazen zhotovitele. Jedna se zpravidla
o odhazovani zbytk( vazaciho dratu do bednéni nebo
jeho nezkracenim v misté spoje vyztuze a kontaktu

s bednénim (kryci vrstvu tvofi zpravidla jen cementové
mléko na lici osténi).

18

Prasaky v misté napojeni rliznych typt
konstrukci

Chybny navrh technického rfeseni nebo chybné
provedeni konstrukénich detaili na rozhrani dvou
rozdilné plsobicich konstrukci (v tomto pfipadé
zakladova deska a svislé osténi navazujici Sachty).

19

Rozmiseni betonové smési

Dopravou betonové smési od betonarny k bednicimu
vozu, chybnym ukladanim betonové smési do

bedniciho vozu (napf. z velké vysky nebo pres vyztuz)
nebo ,, previbrovanim” po uloZeni do bedniciho vozu.

20

Mechanické poskozeni osténi ndrazem
vozidla

Nezvladnuti fizeni vozidla v tunelu, porucha vozidla,
Spatny stav vozovky apod.

21

Trhlina prochazejici kotevnimi prvky
vnitfniho vybaveni

Vznik trhliny mdzZe byt zplsobeny bud' zatizenim osténi
nebo objemovymi zménami (zejména smrtovanim
betonu).

22

Vertikalni (subvertikalni) trhlina
v nevyztuzeném bloku betonaze

Smrstovani betonu, dosazeni tahové pevnosti betonu.

23

Potrhani betonu chybnym
technologickym postupem betonaze

K jevu mGze dojit pfi pInéni bedniciho vozu ve vrcholu
klenby v pripadé preruseni a nasledném obnoveni
betonazZe po delsi dobé, kdy jiz bylo zahajeno tuhnuti
nebo dokonce tvrdnuti betonu. Tlak cerstvé betonové
smési vytvori v dfive betonované konstrukci trhliny.

24

Zabetonované ,cizi“ prvky v osténi

Technologicka nekazen a nedostatecny vykon
stavebniho dozoru. PouZiti dfevénych nebo plastovych
profill k udrZzeni polohy vyztuze apod.

25

Plosné odprysky vlivem koroze vyztuze
(nedostatecné kryti vyztuze)

Nedostatec¢na kryci vrstva vyztuze, pranik agresivniho
prostredi k vyztuzi a jeji koroze se zvétSovanim objemu
a dalsim poskozenim kryci vrstvy.

26

Poskozeni osténi vlivem poZaru v tunelu

Pozar v tunelu a jeho negativni pisobeni na beton a
ocelovou vyztu? osténi.

27

Prasaky v pracovnich sparach
vodonepropustného osténi

Spatné zvoleny nebo provedeny konstrukéni detail
pracovni spary mezi bloky betonaze.

28

Zabetonované chranicky pro vedeni
kabell v osténi

Spatné zaslepeni chranicek pfi zausténi do bednéni
niky, nastavovani chranicek mezi nikami, Spatné
upevnéni chranicek a jejich posun pfi betonazi.

Tab. 5 PFi€iny vzniku vad podle jejich typu
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Typ vady

Pficina

29

Vznik parabolickych trhlin ve vrcholu
osténi

Vada se projevuje u osténi v razenych Usecich tuneld,
které je odbedriované pfi odbedriovaci pevnosti

2-3 MPa. Nesetrnym zatésnénim pri¢né pracovni spary
miuze dojit k ,utrZzeni” betonu osténi cerstvé
odbednéného bloku betonaze. Trhliny maji zpravidla
parabolicky tvar a spolu s pficnou sparou mezi bloky
betonaze tvofi uzavieny tvar.

30

Vznik dutiny ve vrcholu klenby osténi
razeného tunelu

Vznik dutiny ve vrcholu klenby osténi je v razeném
Useku tunelu dan technologickym postupem betonaze
a moznosti plnéni bedniciho vozu betonovou smési,
kdy rubové bednéni tvofi primdrni osténi tunelu.
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12.

NAVRH SANACE PODLE CHARAKTERU VADY

Navrh sanace vad je pro jejich jednotlivé typy popsany v nasledujici tabulce. Podrobny a komplexni

pfistup k vadam osténi je popsan v dokumentu [11]. Pozadavky na provadéni sanaci betonovych

konstrukci definuji pro silniéni a Zelezniéni tunely predpisy [2] a [8].

betonaze

P.c. Typ vady Sanace

1 | Oteviena struktura betonu na lici osténi | Odstranéni nekvalitniho betonu, ocidténi pracovnich
spar a vypli vhodnou sanacni hmotou.

2 | Kaverny (vzduchové bubliny) na povrchu | Pokud to neni nutné z estetického hlediska nebo s

osténi ohledem na zajisténi kryti vyztuze, kaverny pfipustné
hloubky a plochy se nesanuiji, a to zejména ve vrcholu
klenby tunelu, kde hrozi vypadnuti sanacniho materialu
do jizdniho prostoru, tj. ohroZeni fidice, a tim i
bezpecnosti provozu. V pfipadé vyztuZzeného osténi je
nutné nadlimitni plochu a hloubku kaverny sanovat
vhodnym sana¢nim materiadlem s oSetfenim pracovni
spary a dostatecnou pfilnavosti k podkladu.

3 | Prasaky v misté kotevnich prvki Provedeni tésnici injektaze s uplnym utésnénim prasaka.
vnitfniho vybaveni

4 | Chybna instalace vnitfniho tésniciho Bez opravy nelze zajistit vodonepropustnost pracovni
pasu spary u hloubenych tuneld jinym zplsobem nez

dodatecnym zaizolovanim féliovou izolaci. V pfipadé
razeného tunelu je oprava vnitfniho tésniciho pasu vzdy
nutna. Vnitfni tésnici pas je nutno doplnit pojistnym
systémem s moznosti injektovani jeho kotevnich prvki
tésnici injektazi.

5 | Chybna instalace vnéjsiho tésniciho pasu | V pfipadé zajisténi vodotésnosti tunelu pouze pomoci
ve spare mezi bloky betonaze osténi osténi odolného proti prisakiim provedenim tésnici
odolného proti prisakim nebo v injektaze pracovni spary (s nejistym vysledkem).
pfipadé provadéni sektorové V ptipadé rozdéleni tlakového hydroizola¢niho systému
hydroizolacni félie u tlakového na sektory je nutné v pfipadé prisakd podzemni vody do
hydroizolaéniho systému. tunelu provadét tésnici injektdz vSech sousednich

sektorU oblasti pracovni spary).

6 | Poskozeni hrany nik a vyklenki Lokalni uprava mista vady, priprava povrchu a oprava
vhodnym sana¢nim materialem.

7 | Neprobetonovana hnizda Odstranéni betonu nizké kvality, ocisténi pracovni spary,
provedeni pevnostnich mustk( a sanace vhodnou
sanacni hmotou.

8 | Prlisaky osténim v misté sniZzené kvality | Odstranéni nekvalitniho betonu, ucisténi a Gprava

betonu pracovnich spar na hranici s kvalitnim betonem,
provedeni opatieni k dosaZzeni tésného spojeni starého
a mladého betonu, sanace vhodnym sanacnim
materialem.

9 | Prlsaky v pracovni spare mezi bloky Utésnéni prlisakl podle pouzitého hydroizolacniho

systému.

Tab. 7 Navrh sanace vady tunelového osténi podle jejiho typu
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Typ vady

Sanace

vnitfniho vybaveni

10 | Odprysky ve spare mezi bloky betonaze |VZdy je nutné provést profiznuti pracovni spary mezi
bloky betonaze k minimalizaci hranového napéti na lici
osténi. Pokud ma odprysk vliv na korozi vyztuze, je nutna
oprava vhodnym sana¢nim materidlem. V pfipadé, Ze je
vada nad dopravnim prostorem doporucuje se
prepldtovani opraveného mista nebo zajisténi
pfipadného uvolnéni sanacniho materialu siti ukotvenou
do osténi. U nevyztuZzeného osténi je nutné ocistit misto
vady od uvolnénych kusU osténi a posoudit nutnost
sanace. Pokud je to mozné, preferuje se ponechat
poskozené misto bez dalSich sanacnich opatreni.

11 | Chybéjici vyztuz v misté Cela bloku S ohledem na posouzeni rizik spojenych s vadou bud’

betondzZe, nespravné upevnény vnitini | lokalni oprava, nebo demolice ptislusného bloku

tésnici pas mezi bloky betonaze pro betondaZe a jeho nové provedeni v souladu s projektovou

zajisténi vodonepropustnosti osténi. dokumentaci a zajisténim tésnosti spary mezi bloky
betonaze.

12 | Nekvalitni provedeni dilata¢ni spary Podle charakteru vady — obnova mozZnosti dilatace.

mezi bloky betonaze

13 | Prsaky v misté pracovni spary Provedeni tésnici injektaze.

14 |VSesmérné divokeé trhliny v plose osténi | Podle priciny vzniku trhliny bud’ vyplfiova injektaz
(obnoveni pasivace vyztuze neporusenou kryci vrstvou
betonu) nebo pevnostni injektaZ pro obnoveni statické
funkce osténi.

15 | Chybné probetonovani kotevnich prvkd | Velmi obtizné proveditelna. Doporucuje se vZdy pouZivat

vnéjsiho tésniciho pasu tésnici pasy s pojistnym systémem a mozZnosti
proinjektovani jeho kotevnich prvkd.

16 | Lokalni koroze vyztuze s naslednym Ocisténi vyztuze i povrchu betonu v misté odprysku,

odpryskem betonu provedeni pevnostniho mastku a prislusné Upravy
pracovni spary. Pouziti vhodného sanac¢niho materialu.

17 | Ocelové prvky na lici osténi Lokalni vyfrézovani poskozeného mista, odstranéni
kovovych prvkid v hloubce minimalniho kryti vyztuze a
obnova kryci vrstvy vyztuZe.

18 | Prlsaky v misté napojeni rGznych typl Podle konstrukéniho feseni v misté napojeni. Zpravidla

konstrukci provedenim tésnici injektaZe v pracovni spare v misté
prisaku a jeho blizkosti.

19 | Rozmiseni betonové smési Odstranéni nekvalitniho betonu, oSetfeni vzniklych
pracovnich spar, aplikace pevnostnich mustkd, sanace
vhodnym sana¢nim materiadlem. VZdy musi byt posouzen
rozsah poskozeni a jeho sanace s ohledem na moznost
obnoveni poZadované statické a uZitné funkce osténi.

20 | Mechanické poskozeni osténi ndrazem | Postup je obdobny, jako v pripadé sniZeni kryti vyztuze,

vozidla tj. ocisténi a priprava pracovni spary pro aplikaci vhodné
sanacni hmoty a obnova kryci vrstvy vyztuze sanacni
hmotou.

21 | Trhlina prochazejici kotevnimi prvky S ohledem na vliv vzniku trhliny na inosnost kotevniho

prvku se provede pevnostni injektaZ pro obnoveni nosné
funkce betonového prirezu a kotevniho prvku.
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Typ vady

Sanace

22 | Vertikalni (subvertikalni) trhlina V pripadé nadlimitni Sirky trhliny se provadi vyplriova
v nevyztuzeném bloku betonaze injektaz. Pri prekroceni poctu trhlin na blok betonaze se
provadi vyplriova injektaz u trhlin s nejvétsi, byt
podlimitni Sitkou.

23 | Potrhani betonu chybnym V pripadé hloubenych tunell odstranéni poskozeného

technologickym postupem betonaze betonu a jeho ndhrada vhodnym sanacnim materialem.
U raZzenych tunell se zpravidla vadu nepodafi
identifikovat a muzZe se projevit sekundarnimi vadami
souvisejicimi se snizenim statické funkce.

24 | Zabetonované ,cizi“ prvky v osténi Odstranéni nevhodnych material(l z osténi, Uprava
pracovni spary a pripadné povrchu vyztuzZe pro sanaci
vhodnym sana¢nim materialem.

25 | Plosné odprysky vlivem koroze vyztuze | Odstranéni poskozené kryci vrstvy vyztuze, ocisténi

(nedostatecné kryti vyztuze) vyztuZe od rzi, pfiprava pracovni spary a aplikace
pevnostniho malstku, sanace vhodnym sanacnim
materidlem s ohledem na zajisténi pasivace vyztuze.

26 | Poskozeni osténi vlivem pozaru v tunelu | ZpUsob sanace zavisi na rozsahu poskozeni nosné
konstrukce pozarem a vlivu poskozeni na zachovani
statické a uzitné funkce osténi. Musi byt pro kazdy
pfipad uréen individualné. MiZe se pohybovat od sanace
povrchovych vad po nutnost vybourdni osténi
(pFislusného bloku betondze) a provedeni nové nosné
konstrukce véetné obnoveni hydroizola¢niho systému.

27 | Prlsaky v pracovnich sparach Provadéni tésnicich injektazi.

vodonepropustného osténi

28 | Zabetonované chrdnicky pro vedeni Obnova trasy chranic¢ek je mozna pouze ohranicenim

kabeld v osténi bourané oblasti fezem, odstranénim betonu a vyztuze
osténi, vloZzenim novych chranic¢ek a sanaci vzniklého
prostoru vhodnym sana¢nim materidlem. Pfi provadéni
bouracich praci je nutné dbat zvySené opatrnosti
s ohledem na mozné poskozeni hydroizola¢niho systému
tunelu (mezilehlé hydroizolace).

29 | Vznik parabolickych trhlin ve vrcholu Injektovani vzniklych trhlin.

osténi
30 | Vznik dutiny ve vrcholu klenby osténi Ve vrcholu klenby jsou pfi betonazi v osténi vytvoreny

razeného tunelu

injektazni otvory ve vzdjemné vzdalenosti max. 2 m.
Témito otvory se po dosaZeni 28. denni pevnosti betonu
dovrchné vyplnuji vzniklé dutiny injektazni smési
vhodného slozeni a konzistence. Tlak smési nesmi
presahnout 200 kPa. V okamziku, kdy smés zacne
vytékat vySe poloZzenym otvorem se injektaz prerusi,
otvor se zaslepi a injektaz se posune k vyse leZicimu
otvoru. V pfipadé pouZiti deStnikového systému
hydroizolace hrozi zateceni injektazi do drenazniho
systému, je vhodné pfi injektovani v daném useku
proplachovat bo¢ni tunelovou drenaz vodou a
kontrolovat pfitomnost injektazni hmoty (zakaleni vody).

Tab. 8 Navrh sanace vady tunelového osténi podle jejiho typu - pokraovani
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13. PRAKTICKE POUZITIi METODIKY
PouZiti metodiky ur€uji nasledujici kroky:

1. Na zakladé vysledka GTP a navrhu technického feSeni tunelu je vytvofeno blokové schéma

tunelového osténi.

2. Podle zasad uvedenych v [10] je pfipravena strukturovana databaze pro sbér a uchovavani dat ve

v8ech etapach Zivotniho cyklu podzemniho dila.

3. Na zakladé faze zpracovani GTP a projektové dokumentace tunelu jsou do databaze uloZena
pocatecni data, ktera pro kazdy blok betonaze definuji zakladni informace o horninovém masivu,

geometrickych a materialovych parametrech daného bloku.

4. Ve fazi realizace jsou v databazi aktualizovana data ulozena v etapé zpracovani GTP a projektové
dokumentace. Jsou doplfiovana dalsi data vznikajici v pribé&hu vystavby (€asové snimky a postupy

praci, vysledky GTM, vysledky kontrolniho a zkuSebniho planu atd.).

5. Pfi dodrzeni postupl popsanych v metodice obsahuje databaze v okamziku zahajeni provozu
veSkera dostupnd aktualni data, které je v pfipadé potfeby mozné vyuzit pro Zzjisté€ni pficiny

atypického chovani konstrukce tunelu nebo vzniku vady osténi.

6. P¥i provadéni prvni pasportizace tunelového osténi pred uvedenim tunelu do provozu jsou zjisténé
vady osténi porovnavany s katalogem vad [11]. Sou€asné jsou vyhodnoceny vysledky monitoringu
osténi a jsou zohlednény pfi vyhodnocovani jeho stavu. Vysledky monitoringu jsou uloZeny do

databaze.

a) Pokud je vada osténi a jeji pfi¢ina snadno identifikovatelna, je podle dokumentu [11] pouzit navrh
sanace a vada je opravena.

k posouzeni. Podkladem pro jeho rozhodovani o vzniku vady a jeji pfiiny jsou mu veSkeré

informace obsazené v databazi.

7. Vysledky prvni pasportizace tunelového osténi jsou doplnény do databaze, aby bylo mozné pfi pFisti

prohlidce posoudit ¢asovy vyvoj vzniku trhlin a jinych vad osténi.

8. Pfi kazdé dalSi pasportizaci tunelového osténi je postupovano obdobnym zpusobem. Vysledky

pasportizace jsou porovnany s pfedchozim stavem a dale je postupovano podle bodu 6.

14. EKONOMICKE ASPEKTY APLIKACE METODIKY V PRAXI

Exaktni posouzeni uspor dosazenych pfi pouZiti metodiky v praxi je obtizné stanovitelné. Pfi v€asné
identifikaci a odstranéni vad a poruch tunelovych osténi vSak Ize vzhledem k Sifi uplatnéni metodiky
oCekavat vyznamné Uspory jak investi¢nich, tak provoznich nakladd. Principy uvedené v metodice je
mozné vyuzit u vSech inZenyrskych podzemnich dél provadénych hloubenim nebo razenim, zejména
u silniénich, dalni¢nich a zelezni¢nich tunell, tuneld metra, kolektord a Stol zajiSténych pomoci

betonového osténi.
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Vytvofenim databaze a analyzou v ni uloZenych dat z jiz realizovanych tuneltl bude mozné optimalizovat
navrh technického feSeni a neopakovat chyby s pojené s pouzivanim nevhodnych stavebnich postupl a
rizikovych faktord, které vedou k neekonomickému navrhu v Urovni projektové dokumentace a nutnosti

zvy8ené udrzby po uvedeni tunelu do provozu.

V neposledni fadé vyuziti metodiky souvisi i s podporou strategie The European Green Deal, tzv. zelené
dohodé pro Evropu. Hlavnim cilem této dohody je dosaZeni klimatické neutrality Evropské unie do roku
2050. Dosazeni tohoto cile je zavislé na opatfenich vedoucich ke snizeni emisi sklenikovych plyna,
podpofe udrzitelného hospodarského rustu, energeticka efektivita a inovace. Vystavba podzemnich dél je
energeticky naro¢na, a to nejen z hlediska pouzivanych mechanizmu, ale zejména s ohledem na vysokou
uhlikovou stopu spojenou s vyrobou cementu a oceli jako materiald pro tunelova osténi. Zvyseni jejich
Zivotnosti a optimalizace pouziti stavebnich materiald jako beton a ocel pro provadéni tunelovych osténi
pfimo souvisi se snahou o snizovani stavu oxidu uhli¢ittho a minimalizaci rizik spojenych s moznymi

finanénimi restrikcemi za neplnéni podminek Zelené dohody.

15. ZAVER

Metodika popisuje postup systematického ukladani dat, ktera vznikaji ve v8ech fazich Zivotniho cyklu
tunelu. Format dat neni vazan na konkrétni programové vybaveni zpracovateld jednotlivych innosti
probihajicich v prdbéhu Zivotniho cyklu tunelu. VesSkeré informace jsou vazané na blok betonaze
tunelového osténi jako na zakladni prvek, na kterém Ize identifikovat zavady a jehoz posSkozeni by mohlo
vést ke snizeni zivotnosti a uzitné funkce tunelu, ohrozeni bezpecénosti provozu nebo dokonce k selhani
nosné funkce osténi. Uvedeny zplisob vytvafeni databaze umoziuje okamzity pfistup k informacim a
podle konkrétni feSené problematiky vybér relevantniho souboru dat pro provadéni potfebnych

vyhodnoceni a vstupl matematickych modelu.

Spole¢né s projektovou dokumentaci tvofi databazovy systém kromé zdroje informaci potfebnych pro
informaci a zkuSenosti pro optimalizaci navrhu technického feSeni novych tuneltd v obdobnych
geotechnickych podminkach. Informace ulozené v databazi bude mozné vyuzit jak v BIM, tak v budoucnu

pro rozhodovani o optimalnim navrhu tunell s pomoci umélé inteligence.
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