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ABSTRAKT

Zamedzenie prieniku vody cez ostenia podzemnycliettastarSieho déata je technologicky
narany sanany zasah vytvarajaci dodatai hydroizolaciu. Vzdy je potrebny individualny
pristup vo viahu k okrajovym podmienkam tej ktorej podzemnej $torkcie. Obzvlas
aktualnou je tato problematika v oblasti tunelovgtdvieb, kde presakujuca voda komplikuje
prevadzku a znizuje Zivotnbskonstrukcii. K&Ze histéria masivnej vystavby tunelov na
Slovensku siaha do obdobia prelomu 19. a 20. &tr¢kedy sa budovali Zelezimé
koridory), je zrejma potreba rekonstrukcii tychtfecto historickych objektov.

ABSTRACT

Avoiding water penetration through the linings ofder underground structures is
technologically demanding job which forming addi@ waterproofing. It always requires an
individual approach regarding to the different bdawry conditions of the specific

underground constructions. Particularly topical the issue of tunnel structures where
seepages complicated operation and reduce thef lifee structures. As the history of massive
building tunnel constructions in Slovakia begartha turn of the 19th and 20th centuries
(when the rail corridors were built), consequeilitlis required to reconstruction of these de
facto historic structures.

1 Uvod

Pri tunelovych objektoch s nizkym nadlozit,tektonicky poruSsenom nadloZznom
horninovom masive v kombinacii s vydatnymi zraZkamihadza k akumulacii a naslednému
transportu presiaknutej vody az ku konStrukcii ostetunela. Voda svojim pésobenim
degraduje material tunelového ostenigdage. Nakbtko u ve'kej v&sSiny tychto stavieb bola
v osteni pouzitda kamenna vymurovka z tzv. kopakooré si mnohokrat v dobrom stave,
tyka sa tato degradacia hlavne spojiva loZnycly@gth Spar v murive. ZhorSenie vlastnosti
spojiva spdsobuje naruSovanie stability osteniasleskom ¢oho moze doégs k jeho
deformacii pripadne az k deStrukcii. & pouzitie cementovych resp. cemento-
bentonitovych injektazi na aplikacie tohto typu lsiatoricky ukazalo vigmi casto ako
problematické, vznikla potreba zmeny technologick@ostupu. V stasnosti disponujeme
inovativhymi technologiami a materialmi, ktorymi peozné efektivne zabezfie utesnenie
ostenia a zarowejeho spevnenie. Jednd sa o technoldgiu ploSnektége, s pouZzitim
dvojzlozkovej polyuretanovej injeékej zivice CarboPur WF. Technoldgia ploSnej injékta
bola v nedavnej minulosti pouzita pri rekonstrukbidroch tunelov na Slovensku:
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Bratislavsky tunek. Il. (Lamassky tunelé. Il), Bratislavsky elekttikovy tunel (Tunel pod
hradom) a Banskobystricky tunel (&eky tunel).

2 Zakladné udaje o objektoch

V c¢ase budovania predmetnych podzemnych stavieb baleoizolacia realizovana
spravidla len na miestach, kde uZase vystavby dochadzalo k prienikom vody do turgjlov
rary. V zmysle dostupnych historickych zaznamovi lma tento del pouzivané asfaltove
dosky s olovenou vioZkou, ukladané na omietku (potepené hortcim asfaltom a chranené
tehlovou obmurovkou. Medzera medzi vylomom a obmkma sa vyphovala kamennou
rovnaninou (zakladkou). Odvodnenie bolo rieSenézaony kamennej rovnaniny pomocou
zvodnic s otvormi v pate opor a systémom odwwedcich rarok zaustenych do stredovej
stoky. Murivo opdr sa realizovalo z nepravidelngagpvaného lomového katiee klenby
z klenakov. Dzka tunelovych pasov a hribka muriva v oporacheabidch byva premenliva,
v zavislosti na geologickych podmienkach v priebeditby (zabezpenie vyrubu vydrevou).

Bratislavsky tunef. 1. (Lama’sky I1.)

Vystavba Bratislavského tuneta Il bola zahajena 15. decembra 1900 anglickou dwuetd
(upravena rakuska metdda), potom ako bol zrealipveelspesSny pokus o rozSirenie tunela
&. | z roku 1848 na dvojkajny. Tunels. Il s dzkou 595,870 m bol uvedeny do prevadzky uz
v roku 1902. Horninové prostredie v nadlozi tunelacharakterizované ako stredne zrnita
Zula silne tektonicky porusend. V milonitovych zénalochddza k hromadeniu presiaknutej
vody.

Obr. 1 Lamésky portal Bratislavského tunetal a Il. a skutkovy stav tunelového ostenia
Fig. 1 Lam&sky portal of Bratislava tunnel No. | and Il anditel lining situation

Zrazkoveé vody sa viladom na vEkU puklinatos nadloznej horniny v tunelovej rare rychlo
prejavuju jej znanym zavodnenim. Vyska nadlozia sa pohybuje v imenod 8 do 16 m.
Tunel jec¢leneny na 77 tunelovych pasov (vratane portalovybhjrivo v jeho oporach je
vyhotovené z nepravidelne opracovaného lomovéhoekam tvrdSej stredne zrnitej Zuly.
Vrchna i spodna klenba je vyhotovena z opracovarkg@drov z méksich druhov karre
ako vapenec, trachyt, porézny travertin a zlepenec.



Banskobystricky tunel I. (K&ky tunel)
Tunel dihy 350 m, prvy v poradi na trati Banska tBiga —Cremo3sné, vybudovany v roku
1938. Nachadza sa priamo v Banskej Bystrici medzastekymi cag’ami Rudlova a
Kostiviarska. Nadlozie tunela vysoké od 7,5 do 1m7je tvorené pokryvnymi vrstvami
sudrznych zemin na tektonicky porusenom vapenconmsive s vrstvami ilov a ilovitych
bridlic. Ostenie tunela jélenené na 44 tunelovych pasov (vratane portalovySk)adba
materialu ostenia (najmé v oporéch) sa fitkel tunela meni &astaine opracovany lomovy
kamei v celom obvode striedaju beténové opory s klenbakienakov. Rekonstrukcia tunela
bola vyvolanou investiciou, nakko trasa severného obchvatu Banskej Bystrice,
realizovaného v ramci Il. balika PPP projektov Uz Katicky tunel, z¢oho vyplynula
potreba vybudovania novych stavebnych objektovdiofa.

Obr. 2 Bystricky portal Banskobystrického tunelskatkovy stav tunelového ostenia
Fig. 2 Bystricky portal of Banskobystricky tunneldatunnel lining situation

Bratislavsky elekttikovy tunel (Tunel pod hradom)
Najmladsi z trojice sanovanych tunelov bol vybudovea rokoch 1943 az 1949, pévodne ako
cestny tunel v itke 791,7 m. Od roku 1983 sa v3ak pouZiva v ramieid MHD Bratislava
pre potreby elektékovej prepravy. Nadlozie tunela je tvorené Zulowyrasivom, tektonicky
porusenym. V tektonickych poruchach a puklinachsspénych zvetrdvanim sa hromadi
presiaknuta povrchova voda, ktora vytvara zvodnedwy v priestore za ostenim tunela.
Nahromadena voda nésledne presakuje zdegradovapgiivosn muriva ostenia aZz do
tunelovej rary a spésobuje problémy najmégsozimnej prevadzky (preaanie, cencule nad
gabaritom). Ostenie tunela f¢enené na 82 pasouzky od 5 do 10 m a tvoren#astaine
opracovanym lomovym kamiem v r6znych hrabkach, zavislych od geologickycimpoov
pocas razby tunela.



3 Skutkovy stav a rozsah oprav v tuneloch

Rozsah rekonStridkych prac v predmetnych tuneloch bol stanoveny aklade
stavebno-technického stavu jednotlivych tunelovpésov. V Bratislavskom tuned. Il a
Bratislavskom elektékovom tuneli prebiehali v tomase komplexné rekonStrukcie, v rdmci
ktorych bola injektdaZz najviac zavodnenych tuneldvymasov popri hlavnych stavebnych
pracach doplnkovym sa#raym opatrenim. Rozsah hlavnych stavebnych prac lako
rekonstrukcia zelezémého zvrSku, zvodnic v osteni tunela, potrubnyclstésgov ci
reprofilacia resp. plombovanie tunelového ostemgak nebudem v prispevku podrobnejSie
rozvadzd. Pozornos bude sustredena na stavebno-technicky stav qetetinetnych tunelov
ako hlavnu okrajovi podmienku pre zamedzenie pkmsalo tychto stavieb, s pouZzitim
technoldgie plosnej injektaze Zivicou na polyuret&) baze — CarboPur WF.

Projekt rekonStrukcie Bratislavského tunéldl (Lamassky 1) konStatuje zly technicky stav
ostenia tunela. Degradacia vplyvom presakujucejyvea tyka hlavne spojiva loznych a
styénych Spér muriva. Na nosnej konstrukcii vodou iafene dotovanych pasov su zjavné
znané poruchy. Tieto boli pred elektrifikaymi Gpravami tunela lokalne opravované
torkrétom, ktory vcase zdegradoval, nasledkotoho sa drobi a vypadava. V ramci
predprojektovej pripravy sa podrobnou pasportizacatriedili priesaky vody v prislusnych
tunelovych pasoch. V pésoch, kde bol priesak charakbvany ako plosny, s vyskytom
sustredenych vytokov vody, bola projektom navrhndifojstupiova plosna chemicka
injektdZ. Konkrétne v rdmci Il. A etapy komplexmekonstrukcie sa jednalo o injektdZz pasov
¢. 20 az 25, 53 az 56, portalovy pase Lamaskeho portalu.

Obr. 3 Dunajsky portal Bratislavského ele#tnvého tunela a skutkovy stav tunel. ostenia
Fig. 3 Dunajsky portal of Bratislava tram tunnetidannnel lining situation

V Bratislavskom elekttkovom tuneli, na rozdiel od Larského¢. Il., neboli v ramci
pasportizacie zistené zavazné poruchy v osteni alitayych kopakov. Priesaky vody
v najviac zavodnenych pasoch vyplyvali z neftmdsti pbvodnej hydroizolacie
a z degradécie spojiva v murive. Priesaky v najagodnenych tunelovych pasoch boli
klasifikované znamkou 2, miestami az 3, t.j. plo§méesaky s odkvapkavanim vody
v sekundovych intervaloch, lokdlne vo forme dlaz V zavislosti na Uhrne zrazok
v sledovanom obdobi sa menila aj intenzita priegakody do tunelovej rdry gasovou
retardaciou, spbsobenou jej akumulaciou a transporihadlozim. Cikom injektaze,
v kombinacii s odvotiovacimi vrtmi, bolo v pasoch dotovanych vodou zhiiritenzitu



priesakov v klenbe tunela na minimum. Tym by saialda bezp&na zimna prevadzka bez
vytvarania cendiov v gabarite a ochrana novovybudovaného beténovahéku pred
lokalnou degradaciou vplyvom sustredeného pésobemaipkajicej vody.

Banskobystricky tunel ponukol mierne odliSny path na stavebno-technicky stav osteta,
primérne vyplyva z jeho skladby. V miestach prieniody do tunelovej rary bol beton opor
ostenia znéne zdegradovany a bolo potrebné pristdpsanacii vystuzenym torkrétom. Tej
vSak predchadzalo utesnenie a spevnenie ostengmquloinjektaZzou zavodnenych pasov
v miestach klenieb, ale aj betébnovych opor.

4 Technologia plosnej injektaze

Primarnou funkciou plosnej chemickej injektaZze wteo$ tunela je vytvorenie
nepriepustnej clony a tym zabranenie vnikaniu vally tunelovej rury. Sekundarnym
efektom, s ktorym sa v tychto pripadochéipa, je spevnenie ostenia, néko vytvrdnuta
polyuretdnova Zivica ma okrem svojej tesniacej timlkaj vynikajuce pevnostné parametre.
Na kazdy zo sanovanych tunelov bol vypracovany ssmtwy technicky navrh pre
zamedzenie priesakov cez ostenie. Technolbgia taek bola vo vSetkych pripadoch
modifikovana a prispdésobena IN SITU zé&lom dosiahnuti#&o mozno najvysSejannosti
vzh'adom na typ a material ostenia v konkrétnom tuneli.

Obr. 4 Prevedena skuSobna injektaz gasg8 v Bratislavskom elektikovom tuneli
Fig. 4 Executed attempted grouting of tunnel sedriYen 33 in Bratislava tram tunnel

Obecne v8ak navrh injektaze gp@ v realizacii Sachovnicového rastra ijeych vrtov
priemeru napriklad 14 mm resp. 10 mm v Usti¢geaych na priemer 14 mm z dévodu
upnutia injeknych obturatorov napr. 13/115, 13/150, 13/300rpodzky injekinych vrtov.
Realizacii samotnych vyvrtov predchadza pripravakfsmdu so zapravenim pripadnych
hrubych trhlin¢i Skar, z dévodu zamedzenia masivnych Unikov ifjéko média. Vyberu



vhodného injekného materialu je potrebné venéveyznamnl pozorndss olfadom na
okrajové podmienky prostredia, v ktorom injektazkeyavame (napr. mnozstvo, teplota
presakujucej vody, hrubka a material konstrukciéd. zvazeni uvedenych okolnosti je
k dispozicii vémi Siroka Skala jedno a viac komponentnych itfgich materialov na
chemickej baze. Pri aplikdciach ploSnej injektazeetovych osteni je pouZivana a v praxi
uspeSne overena dvojzlozkova polyuretanova &mékzivica CaroPur WF. Jedna sa
o injelkény material, ktory je svojim tesniacintigkom, pevnostnymi parametrami, dobou
reakcie, prinavos'ou k podkladu ako aj stiipm napenenia navrhnuty ako optimaln&bea
pre dany gel. Zlozky A a B materialu CarboPur WF su doprav@/@omocou Specialneho
dvojzlozkového injeknéhocerpadla a davkované v objemovom pomere 1:1. én@kivica
CarboPur WF na styku s vodou reaguje hydrofébitakavym vyplnenim trhlin, Spar a pérov
vytvara bariéru presakujucej vode.

5 Realizacia sanénych prac

Zhotovitd’'om rekonstruknych a injektaznych prac v predmetnych tunelocla liioha
SLOVENSKE TUNELY a. s., Bratislava. Realizacia sangh prac v Zeleztinych tuneloch
(Lamassky Il., Banskobystricky 1.) prebiehala z dvojetagppracovnej ploSiny, umiestnenej
na suprave nakladnych ploSinovych &o. V Bratislavskom elekitkovom tuneli bola
pouzita samohybna noZnicova pracovna ploSina. Takipravené pomocné konstrukcie
umoznili realizaciu itacich a injeknych prac po celom obvode klenbyasti opor. Injekné
prace sa realizovali v ®oych vylukach resp. pri odstavkach tunelov pomocou
dvojzloZzkového injeknéhocerpadla DV 97.

Obr. 5 Injektaz v Bratislavskom elekikovom tuneli detailom rastra a inggiej pistole
Fig. 5 Grouting works in Bratislava tram tunnelhvitetails of raster and injection gun

Bratislavsky tunet. Il. (Lamaisky I1.)

Vzhradom na hribku ostenia a zaelom minimalizacie spotreby injekych hmot, bola
navrhnuta metodda dvojstiqpvej injektdze. Jej technologia <sjeala v prvotnom
zainjektovani prvého stiip injektdZze, citom ¢oho bolo uzavretie pomyselnej clony
v konsStrukcii tunelového ostenia. Po vytvrdnutiekiného média sa zrealizoval raster vrtov
druhého stua injektaze (zahustenie rastra), s naslednym zajanim. Vyhodou vyuZitia
tejto technologie bola predovSetkym skutog’, Ze druhy stupeinjektaze dotesnil injeil
clonu a injekné médium nemalo tendenciu urtikza rub konStrukcie. V priestore aplikacie



vyplnilo loZzné a stymé Skary muriva osteni&im zabezpélo svoju primarnu funkciu
utesnenia a sekundarnu funkciu spevnenia.

Bratislavsky elekttikovy tunel (Tunel pod hradom)
S olfadom na charakter priesakov, hribku a skladbu iestéoli navrhnuté dva
technologické postupy injektaze — zarubna injektézakladky (priestor medzi vylomom a
ostenim) a plosSné injektaz ostenia. Pre dosiahmudieimalnej dinnosti injektdZze a sasne
poziadavke na minimalizaciu nakladov bolo dogené prevedenie skuSobnych injektazi na
vytipovanych zavodnenych klenbach tunelovych paBtasna injektdz bola pre svoju mensSiu
naranog’ odskusana ako prva v poradi @me dobre sa osveda. Z dévodu obmedzenych
financnych zdrojov bola injektaz Zivicou CarboPur prevetdéen v klenbach nad gabaritom
najviac zavodnenych tunelovych pasowa, 3b, 4, 8b, 31 az 34. Po aplikacii a zmenemez
presakujucej vody sa na osteni niektorych injektgea pasov objavili malé lokalne
priesaky, ktoré bolo potrebné doinjektévaNa lokalizaciu tychto miest bola pouzita
technolégia rychleho vysuSovania ostenia pomocgmaoplych teplovzdusnych agregatov.
Po vysuSeni ostenia boli priesaky jednoducho ifleotiané a nasledne utesnené
reinjektazou.

Obr. 6 Plosna injektaz v Banskobystrickom tuneli
Fig. 6 Grouting works in Banskobystricky tunnel

Banskobystricky tunel I. (Kacky tunel)
Realizoval sa ako posledny v poradi. Klenby z Klewav najviac zavodnenych tunelovych
pasoch (vyklenkoch) sa injektovali obdobne ploSrahwemickou injektdzou, ktora opa
preukazala svojudinnog’. Mierne komplikacie sa vyskytli gas injektaze beténovych op6ér,
av3ak modifikaciou itky vrtov a injekného rastra sa ich podarilo utesrBeténové opory
bolo mozné nasledne béazkosti reprofilova



6 Zaver

Vysledkom vzéjomnej spoluprace medzi investormptatite’'om a technologickym
timom Minovy Bohemia bola UspeSna realizacia paig na utesnenie priesakov cez
ostenia predmetnych tunelov. Gien injekénych prac je obvykle eliminovapriesaky cez
ostenie do takej miery, aby nespésobovali prevadzkwoblémy pri uZzivani stavby a zarave
prediZzovali jej Zivotno& Optimalizaciou technoldgie injékych prac pre konkrétny typ
tunelového ostenia, v kombinacii s vhodnym umiesitmeodvodiovacich vrtov, je mozné
maximalizovd innog san&ného zasahu. VhodnodspouZzitia navrhnutych sad@ych
technolégii dokumentuje fakt, Ze po aplikacii plegninjektaze dvojzloZzkovou
polyuretanovou Zivicou CarboPur WF, doSlo k vyrgaieninacii priesakov cez injektované
tunelové pasy Lantakého tunelat. Il., Banskobystrického tunel& |. a Bratislavského
elektrickového tunela. Na zaklade uvedeného je zrejmégdenbldgia ploSnej chemickej
injektaze opéatovne potvrdila svoju vysokdinnog’ pri utesiovani a spewvani osteni
tunelovych stavieb.



