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Abstrakt  

Prednáška sa zameriava na riešenie kvalitného odvodnenia tunelov a podzemných stavieb 

využitím novej generácie drenážnych geokompozitov. Porovnávajú sa parametre súčasne 

používaných drenážnych vrstiev v tuneloch a rôznych drenážnych geokompozitov. Nová 

generácia geokompozitov sa vyznačuje výbornými trvalými drenážnymi vlastnosťami a 

súčasne slúžia aj ako ochranná vrstva pre hydroizoláciu. 
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Abstract  

This article focuses primarily on geocomposites offering a progresive ways of efficient drainage 

for tunnels and undeground structures. Relevant properties of these geocomposites and 

currently used drainage products are being compared and evaluated. Reworked geocomposites 

prove to be multifunctional products that are able to meet the most stringent standards in 

tunneling industry. 
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1 Úvod 

Tunely a vo všeobecnosti všetky podzemne stavby sú diela finančné a časovo náročné a 

preto je veľmi dôležité už počas plánovania a projektovania venovať náležitú pozornosť 

ochrane tunela proti vode a odvodneniu, aby sa predišlo negatívnym dôsledkom a nákladným 

sanáciám pri jeho realizácii čí dokonca samotnom užívaní. Úroveň podzemnej vody, množstvo 

prítokov a vlastnosti vody v horninovom prostredí, v ktorom je tunel situovaný sú základnými 

vstupnými parametrami pri návrhu systému ochrany tunelov pred podzemnou vodou. 

Rozhodujúce sú aj externé požiadavky, napr. vyžadovaný stupeň ochrany a požiadavka na 

neznižovanie hladiny podzemnej vody (dočasné alebo trvalé). Pri návrhu systému odvodnenia 

tunelov je potrebné sa zaoberať hydroizoláciou, správnym drenážnym odvodnením tunela ako 

aj odvodnením vozovky. Pri realizácii ochrany s hydroizolačným systémom ide o zabezpečenie 

úplnej nepriepustnosti konštrukcie tunela, pri ktorej nesmie dochádzať ku žiadnym priesakom 

vody na líci ostenia a hydrostatickým tlakom na výstelku.  
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2 Voda a jej vplyv na konštrukciu tunela 

Pri výstavbe, ale aj pri samotnom užívaní tunelových objektoch, sa veľmi často 

stretávame s problematikou výskytu vody v konštrukciách ako nežiaduceho elementu. Detailné 

preskúmanie povrchovej a podpovrchovej hydrológie by preto malo prebiehať pred a počas 

výstavby. Ak negatívne vplyvy vody nie sú len dočasného charakteru a zotrvávajú aj počas 

životnosti tunela, tak sa stavajú prekážkou pre prevádzku a samotnú údržbu tunela. Najčastejšie 

sa jedna o zrážkovú vodu, ktorá preniká cez nadložné alebo zásypové vrstvy pri hĺbených 

tuneloch a potom sa akumuluje v blízkosti ostenia, hlavne v období výdatných dažďoch. 

Pri razených tuneloch vzniká problém s priesakovou vodou, ktorá nahromadením v porušených 

tektonických horninách vytvára zvodnené zóny a miestami môže mať aj vztlakový účinok. 

V každom prípade dochádza k následnému transportu presiaknutej vody až ku konštrukcii 

ostenia tunela, kde voda svojím dlhodobým pôsobením spôsobuje degradáciu materiálu 

tunelového ostenia.  

Zvýšené pH podzemnej vody v styku s alkalickými látkami (monolitický betón, striekaný 

betón alebo cementová injektáž) môže spôsobiť vylúčenie vápna. Styk vody nasýtenej oxidom 

uhličitým (agresívnej vody) spôsobuje vyplavenie hydroxidu vápenatého z betónového 

obloženia a dochádza k tvorbe vápencom presýtenej vode a tá potom vytvára tuhé usadeniny 

v drenážnych systémoch. Tento účinok je častejší v starých tuneloch zo zastaranými 

drenážnymi systémami. Ďalším problémom je premŕzanie, objavuje sa v miestach portálov 

a v zimných prevádzkach až do hĺbky niekoľkých desiatok metrov čo spôsobuje následné 

zvetrávanie horniny a aj samotnej konštrukcie tunela. Vplyv tlaku vody a cyklické premŕzanie 

tunela má za následok postupné narušovanie stability, prípadnej deformácii až deštrukcii 

konštrukcie čo môže ohrozovať ľudské životy a spôsobiť značné finančné škody na majetku. 

Nevyhnutným krokom je potom uzatvorenie tunela a podrobenie sa sanáciám systémov. 

(Obr. 1). 

Obr. 1 Príklad priesaku vody cez trhlinu v ostení a premŕzanie portálu tunela 

Fig. 1 Example of ground water infiltration through lining and saturated tunnel portal 

suffering fom freezing 

 

Súčasná situácia a trendy v oblasti infraštruktúry (hlavne výstavba tunelov) sa 

v jednotlivých krajinách značne líšia. Niektoré krajiny si stanovili nariadenia alebo majú 

zavedene špecifické predpisy a normy pre odvodnenie tunelov, zatiaľ čo iné nemajú žiadne 

predpisy. U nás Slovensku v súčasnosti platia TP 04/2015 OCHRANA TUNELOV PROTI 

VODE A ODVODNENIE TUNELOV vydané MDVRR SR s účinnosťou od 01. 05. 2015 a 

náväzné Technicko-kvalitatívne podmienky TKP časť 26 TUNELY platné od 01. 07. 2015. 

Tieto dokumenty do určitej miery určujú spôsob realizácie hydroizolačných a drenážnych 

systémov v tuneloch, ale poukázané materiálové špecifikácie nie sú schopné riešiť náročnejšie 

hydrogeologické pomery (Obr. 2). Tu sa nastoľuje otázka, či by nebolo praktické prehodnotiť 



 

súčasne používané špecifikácie geosyntetík vzhľadom na trendy a inovatívne technológie bežne 

zaužívané a osvedčené v zahraničí. 

 

Obr. 2 Prvky drenážneho systému v tuneli podľa odporúčania TP 04/2015 

Fig. 2 Recommended drainage system in tunnel according to TP 04/2015 

3 Progresívne spôsoby odvodnenia tunelov 

V súčasnosti sa v Európe, ale aj vo svete ponúka viac spôsobov a riešení odvodnenia 

tunelov ako je zaužívané na Slovensku a vo väčšine prípadov ide o rôzne formy kompozitov. 

Napriek rôznorodosti materiálov a tvarov sa všetky hlavne zameriavajú na funkciu 

dostatočného odvodnenia a ochrany konštrukcií.  

Veľmi často sa jedná o zlučovanie viacerých materiálov a produktov do jedného celku 

tzv. kompozitu, ktorý dokáže zabezpečiť efektívne odvedenie vody z lokálnych výronov alebo 

celoplošných priesakov objavujúcich sa v primárnom ostení tunela. Nahrádzajú tradičné 

netkané geotextílie používané v tuneloch pri odvodnení klenby a opory tunela. V praxi sa 

stretávame aj s výmenou minerálnych drenážnych materiálov (napr. štrk 16/32 mm alebo 

drenážny betón) v spodnej klenbe (prípadne rovného dna) tunela hlavne vďaka tomu, že 

geokompozity sú konštruované tak, aby odolávali veľkým tlakom a zaťaženiam bez výrazného 

znižovania drenážnej funkčnosti. Nespornou výhodou drenážnych kompozitov je, že pri 

relatívne malej hrúbke cca len 6 mm dokážu nahradiť minerálnu drenáž o hrúbke 250 mm pri 

zachovaní rovnakých prietokových charakteristík a tým šetriť priestor pod cementovým krytom 

vozovky tunela. 

Navyše geokompozity nie sú náchylné na upchatie ako netkané geotextílie, ich 

jednoduchá inštalácia, dlhodobá vysoká drenážna kapacita garantovaná na 100 rokov a nízka 

horľavosť robia z nich preferované drenážne materiály, ktoré sa dajú použiť pri razených aj 

hĺbených tuneloch, pri ich sanáciách, ale tiež pri špeciálnych projektoch (ako je použitie 

injekčných a expanzných vrstiev a výroba mikro-tunelov pre elektrárne).  

V prípade odvodnenia klenby a opory tunela sa geokompozity inštalujú zo strany 

vonkajšieho plášťa hydroizolačnej vrstvy pomocou kotviacich prvkov obdobným spôsobom 

ako bežná netkaná geotextília. Niekedy môžu tvoriť ucelený hydroizolačný systém spolu 

s hydroizolačnou membránou ako v prípade produktu Sikaplan 14.6 NEAT a Enkadrain 

5020Z/2 ako schváleného systému č. 212 pre NEAT (Neue Eisenbahn Alpen Transversale) 



 

alebo Sikaplan 125 PECO N v kombinácií s Enkadrain 5020Z/2 ako systém č. 220 (Tab. 1). 

V takejto kombinácií dochádza k minimálnemu kontaktu vody s membránou čím sa zabráni 

vytvoreniu hydrostatického tlaku na stenu hydroizolácie a ostenia tunela. Voda je potom 

bezpečne a gravitačne zvedená do bočných zberačov drenáže tunela. 

 

Tab. 1 Schválené systémy č. 212 a č. 240 použité v konštrukcií tunela Gotthard a Lötschberg 

Tab. 1 Approved sealing systems Nr. 212 and Nr. 240 used in Gotthard and Lötschberg 

tunnels 

Approved sealing 

systems for NEAT Name Material Section 

Sealing-system 

Nr. 212   

 

Liner Sikaplan 14.6 

NEAT 

PVC-P 

Drainage material Enkadrain 5020 

Z/2-1s/M200PP 

Polypropylen 

Sealing-system 

Nr. 240 

  

 

Liner Sikaplan 125 

PECO N 

PE-Copolymer 

Drainage material Enkadrain 5020 

Z/2-1s/M200PP 

Polypropylen 

Zdroj: Schoellkopf AG 

 

V posledných rokoch sa stáva skôr pravidlom a nie výnimkou, že investori a 

objednávatelia projektov významných podzemných stavieb si vyžadujú funkčnosť a minimálnu 

životnosť stavebného diela na viac ako 100 rokov, čo v praxi znamená, že všetky trvalo 

zabudovane komponenty tunela musia túto požiadavku bezpodmienečne spĺňať. Táto 

požiadavka sa netýka len nových tunelov v projektovej fáze, ale aj tých, ktoré sú vo výstavbe a 

dokonca aj v existujúcich, ktoré potrebujú rekonštrukciu.  

A práve rekonštrukcie si vyžadujú individuálny prístup, odbornú znalosť a zvolenie 

vhodnej aplikácie. V takých prípadoch sa dosť často používajú tzv. opravné systémy a tie sa 

aplikujú priamo na existujúce ostenie tunela. Na obrázku (Obr. 3) je príklad takejto sanácie 

tunela, kde okrem zaistenia efektívnej drenáže daný systém ponúka aj ďalšiu špecifickú 

funkciu, ktorá bola požadovaná, a tou je vytvorenie gripu pre následnú vrstvu striekaného 

betónu. 

 

Obr. 3 Jeden zo spôsobov riešenia dodatočnej drenáže v existujúcom tuneli (Schéma 

a realizácia) 

Fig. 3 Repair system for drainage of old tunnes (design and execution) 

Zdroj: Low&Bonar 



 

Ak sa vyžaduje ochrana a drenáž hydroizolačnej vrstvy pri hĺbených tuneloch, tak je 

postup ukladania vrstiev opačný ako pri razených a aj nároky na ochrannú funkciu sú vyššie. 

Samostatné prefabrikované segmenty tvoriace rúry tunela sú umiestnené do ich konečnej 

pozície a vodotesne zapečatené napr. hydroizolačnými pásmi alebo tekutými aplikáciami. 

Následne sa celoplošne pokladá drenážny kompozit (napríklad Enkadrain TP) na segmenty. 

Veľkou výhodou tohto drenážneho produktu je, že môže byť inštalovaný buď horizontálne 

alebo horizontálne a pritom stále poskytuje vynikajúcu priepustnosť podľa EN ISO 12958 a 

zároveň dostatočne chráni vodotesnú výstelku tunela pred prepichnutím počas zasypávania a 

zhutňovania zásypového materiálu (Obr. 4). 

 

Obr. 4 Ochrana a drenáž segmentov tunelových rúr pri hĺbenom tuneli Innerbraz v Rakúsku 

(Enkamat TP) 

Fig. 4 Protection and drainage of prefabricated segments in cut-and-cover tunnel Innerbraz 

(Austria) 

Zdroj: Low&Bonar 

 

Ďalším spôsobom využitia multifunkčných Enkadrain geokompozitov v tuneloch okrem 

samotného odvodnenia tunelov je aplikácia zameraná na redukciu vibrácií medzi rôznymi 

konštrukčnými vrstvami v projektoch železničnej infraštruktúry. Toto sú často požiadavky 

projektantov a architektov hlavne v mestských a prímestských oblastiach. Pri vhodnom výbere 

kompozitu a správnom návrhu skladby sa dosahuje účinnosť až 70 % najmä v nízkom 

frekvenčnom spektre 8 - 12 Hz, čo zodpovedá otrasom, dynamickým nárazom a vibráciám 

(Obr. 5, 6).  

 

Obr. 5 Princíp fungovania multifunkčného kompozitu a vplyv na amplitúdu mechanického 

vlnenia 

Fig. 5 Principle of reduction of vibration by implementing geocomposite in structure 



 

Zdroj: Low&Bonar 

Obr. 6 Spôsob využitia kompozitu Enkadrain CK20 ako tlmiaca rohož v železničnom tuneli 

Wienerwald (Rakúsko) 

Fig. 6 Applying geocomposite Enkadrain CK20 as vibration control in rail tunnel 

Wienerwald (Austria) 

Zdroj: Low&Bonar 

4 Potrebné vlastnosti drenážnej vrstvy v tunelových aplikáciách 

Základom správneho odvodnenia je znalosť okrajových podmienok, súčinnosť 

projektanta, geotechnika a zhotoviteľa a voľba vhodnej aplikácie, ktorej prvky spĺňali 

požadované funkcie. V tuneloch je potrebné, aby geosyntetika (geotextília/geokompozit) plnila 

tieto základné funkcie: drenáž, ochranu a filtráciu. V nenáročných podmienkach je možné 

použiť netkané geotextílie, ale len za podmienky, že nehrozí prítomnosť väčšieho množstva 

vody, pretože netkané geotextílie sú citlivé na stlačenie a dosahujú nedostatočný prietok vody 

v rovine len okolo 4~5 x 10-6 m2/s a aj to pri relatívne nízkom normálovom tlaku 20 kPa. Tento 

fakt je spôsobený skutočnosťou, že podstatnú časť objemu geotextílie zaberá jej samotná 

konštrukcia tvorená vláknami a len veľmi malé percento pripadá na póry, ktoré v nestlačenom 

stave dokážu odvádzať vodu v pláni. Ak dôjde k stlačeniu geotextílie medzi lícom a rubom, tak 

voda nemá ako vniknúť do priestoru geotextílie a byť bezpečne zvedená do drenážnych 

kolektorov. Drenážne geokompozity na rozdiel od geotextílie poskytujú rádovo vyššiu 

transmisivitu okolo 1~3 x 10-3 m2/s pri rovnakom tlaku a vytvárajú dutý drenážny priestor 

medzi striekaným betónom a hydroizoláciou. Len asi 5 % z objemu tohto priestoru (drenážneho 

jadra) tvorí samotná konštrukcia jadra (polymér) a 95 % je k dispozícií pre potreby drenáže. 

To je základná podmienka, ktorá musí byť dosiahnutá pri eliminovaní tlaku vody z vnútorného 

plášťa počas celej životnosti kompozitu. 

A preto, ak sa jedná o drenážnu funkciu, tak len samotná priepustnosť vody kolmej na 

rovinu testovaná podľa EN ISO 11058, niekedy označovaná tiež ako (VIh50), nie je 

opodstatnená, lebo táto charakteristika je potrebná pre účely filtrácie. Ak by produkt aj mal 

testovaný prietok v rovine podľa EN ISO 12958, čo je podmienka na používanie v tunelových 

aplikáciách (EN 13256: 2000 + A1:2005), tak testované vzorky sú krátkodobo zaťažované pri 

každej úrovni normálového napätia. Takáto získaná hodnota je dostatočná ako hodnota indexu. 

ale zvyčajne sa hodnota indexu líši od dlhodobej prietokovej kapacity. A práve tieto dlhodobé 

účinky spôsobujú znižovanie efektívnosti odvádzania vody vplyvom stlačenia konštrukcie 

produktu a upchávania sa. Obzvlášť nebezpečné na upchatie sú jemné sedimenty ktoré môžu 

byť unášané vodou v striedajúcich sa vrstvách hornín, poruchových zónach alebo zvetraných 

horninových masívoch a v kombinácií s agresívnou horninovou vylučovať vápenaté usadeniny 



 

tvoriace škrupiny na vstupe do drenážnej vrstvy geotextílie. Toto nehrozí pri použití drenážneho 

geokompozitu Enkadrain vzhľadom na jeho konštrukciu.  

V zahraničí boli počas posledných takmer dvoch desaťročí študované rôzne 

hydroizolačné materiály v kombinácií s drenážnymi kompozitami a boli testované v tunelových 

aplikáciách, najmä vo Švajčiarsku a v Nemecku. 

Pri zrode dvoch mimoriadne dlhých tunelov cez Švajčiarske Alpy bol vykonaný 

komplexný hodnotiaci postup výberu vhodného produktu a bol založený na požiadavkách, 

ktoré zriadila Alp Transit Gotthard AG a BLS Alp Transit AG. Dôvod bol jednoduchý, nájsť 

vhodný materiál, ktorý by zvládal extrémne zložité geologické a hydrogeologické pomery 

v mieste budovania tunelov vzhľadom na masívne skalné útvary, ktoré nad samotnými tunelmi 

dosahujú výšku až 2300 m. Samozrejme v takýchto hĺbkach sa bežne stáva, že skalné teploty 

vyskočia na 45 °C a tlak vody zo striedajúcich sa vrstiev nadložia tunelov dosahuje 

40 – 160 barov a ak sa k tomu všetkému ešte pridá zistená prítomnosť agresívnej horskej vody, 

tak je zrejmé, že bežná netkaná geotextília by nedokázala spĺňať takéto nároky už len kvôli 

svojej konštrukcií. 

Alp Transit Gotthard AG a BLS Alp Transit AG museli existujúce testovacie metódy 

produktov doplniť a sprísniť a vznikol nový spôsob testovania podľa štandardu NEAT.   

Zvláštne vplyvy, ako je vysoká geotermálna teplota, vysoký tlak vody, vysoký tlak 

horského masívu, agresivita horskej vody a minimálna funkčnosť po dobu 100 rokov sú 

podmienky ktoré každá tunelová aplikácia musí spĺňať pre účely NEAT. Samotné testy trvajú 

24 mesiacov a sleduje sa správanie starnutia polyméru bez mechanického zaťaženia vo vodnom 

kúpeli 70 °C, v alkalickej a zásaditej vode pri 50 °C, a vode obohatenej kyslíkom pri 70 °C a 

tlaku 300 kPa (Obr. 7). 

 

Obr. 7 Testovanie parametrov drenážneho kompozitu a hydroizolácie pre účely tunelovej 

aplikácie podľa štandardu NEAT 

Fig. 7 Testing pressure vessel for sealing system according to NEAT specifications 

Zdroj: SIKA 

 

Vzorky sú potom zahrabané v prostredí s aeróbnymi a anaeróbnymi mikroorganizmami 

a v určitých intervaloch sa vyhrabú a testuje sa ich zmena hmotnosti, zmena rozmeru a 

mechanická pevnosť v prepichnutí. Ďalšie série skúšok vrátane ťahu, termomechanických a 

termoanalytických posúdení po 3, 6, 12 a 24 mesiacoch sa používajú na určenie najvhodnejších 

vlastností pre dostatočne kompletný opis procesu starnutia (EMPAReport) (Obr. 8). 

Sikaplan 14.6 NEAT+ Enkadrain 5020 Z)  



 

Obr. 8 Tlaková skúška drenážneho kompozitu a hydroizolácie 

Fig. 8 Long-term test of sealing system under load 

Zdroj: Schoellkopf AG 

 

Keďže spôsob testovania podľa štandardu NEAT začína byť tzv. „benchmark“ v tomto odvetví 

a pribúda stále viac projektov infraštruktúry vyžadujúcich si stavebné materiály podrobené 

týmto testom, tak Low & Bonar (predtým Colbond) rozšíril vlastné portfólio o špecifické 

produkty Enkadrain 5020Z a Enkadrain 5004Z, ktoré sú bežne testované podľa tohto štandardu 

a boli použité napríklad v nasledujúcich švajčiarskych tuneloch: 

 Gotthard, 

 Lötschberg, 

 Uetliberg, 

 Glion, 

 Baregg. 

5 Záver 

Už pri projektovaní tunelov a podzemných stavieb treba dôkladne zvoliť spôsob 

odvodnenia na elimináciu priesakov cez ostenie do takej miery, aby nespôsobovali prevádzkové 

problémy pri užívaní stavby a zároveň predlžovali jej životnosť. Stálo by za uváženie niektoré 

technológie, prvky, či princípy aplikovať aj v našich podmienkach, hlavne v tuneloch a 

podzemných stavbách v komplikovaných geologických a hydrologických územiach. 

Spoločnosť Low & Bonar má bohaté a dlhoročné skúsenosti vo vývoji a testovaní svojich 

drenážnych produktov, ktoré potvrdzujú svoju vysokú účinnosť v extrémnych podmienkach 

charakteristických pre náročné stavby akými sú tunely a podzemné stavby. Okrem ponúkaných 

prémiových produktov je pripravená spolupracovať a pomôcť pri aplikovaní špecifických 

riešení, vypracovaní technickej dokumentácie a zabezpečuje odborné poradenstvo pri realizácií 

v zložitých geologických a hydrogeologických pomeroch. 
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