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REHABILITATION AND RECONSTRUCTION

PORUCHY BETONOVYCH KONSTRUKCI V TUNELOVYCH STAVBACH
I FAILURES OF CONCRETE STRUCTURES IN TUNNELS

Jifi Svoboda, Vojtéch Sedmidubsky

Betonové konstrukce v tunelovych stavbach
jsou vystaveny velmi agresivnimu prostre-
di a snadno zde dochazi k rozvoji celé fady
poruch. Jedna se jednak o poruchy zvysujici
naklady na provoz a ztéZujici udrzbu celého
dila, ale také i o poruchy majici pfimy dopad
na bezpec¢nost provozu v tunelech. Nej¢astéji
pozorovanou zdvadou je odpadavani az nékolik
kilogrami téZzkych kust betonu z vrcholu klenby
na vozovku. B Concrete structures in tunnels
are exposed to a very aggressive environment
which causes various types of failures. These
failures have impact either on maintenance of
the tunnel structure and its costs or on the safety
in the tunnel itself. The most common and very
dangerous type of failure is release of several
kilograms heavy pieces of concrete falling from
the top of the vault down on the road.

S rostoucim poctem provozovanych tu-
neldi na pozemnich komunikacich ros-
te také vyskyt rliznych poruch a zavad.

Tyto zavady Ize rozdélit na dvé sku-
piny. Na poruchy, které bezprostfedné
ohrozuji bezpecnost dopravniho pro-
vozu, napf. pad uvolnénych &asti be-
tonového osténi na vozovku, a na po-
ruchy &i poSkozeni, ktera zt&zuji udrz-
bu, provoz, anebo snizuji zivotnost di-
la, napf. vznik dér ve vozovce, poru-
chy celistvosti chodnikd, nedostate¢né
kryti vyztuze apod.

Prace vedouci k odstranéni nedostat-
kl Ize také rozdélit na dvé skupiny.

ZabezpedCovaci prace, jejichz cilem
je rychle odstranit zavady branici stan-
dardnimu provozu (uvedeni do provo-
zu) nebo vedou k zamezeni rozsahlej-
Siho poSkozeni &i havarii. Tyto prace je
nutno provést prakticky ihned. Jedna
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se napt. o odstranéni uvolnénych &asti
osténi nebo opravu zvednutého beto-
nového chodniku apod.

Druha skupina praci jsou prace sa-
nacni, které slouzi k definitivnimu od-
stranéni zavad nebranicich provozu, ale
ohrozuijicich Zivotnost dila nebo vyraz-
né zvysujich provozni naklady. Zavady
Ize odstranit planovité i béhem zvlastni-
ho provozu za predpokladu vypracova-
ni a odsouhlaseni realiza¢ni dokumen-
tace oprav, pfislusného TeP¥ (technolo-
gického predpisu) a to za Ucasti pove-
feného technického dozoru. Po dokon-
Ceni praci nasleduje klasické prejimaci
fizeni véetné predani pfislusnych dokla-
dd, které se nasledné zalozi do sprav-
ni dokumentace tunelu, ktera je uloze-
na u majetkového spravce dila.

PORUCHY BRANICI
BEZPECNEMU PROVOZU
Jedna se zejména o poruchy defini-
tivniho betonového osténi a to jak vy-
ztuzeného, tak nevyztuzeného. Docha-
zi k odlamovani, zejména ve vrcholové
partii osténi, relativné velkych kust be-
tonu (o vaze i nékolika kg, obr. 1 a 2).
Nejdrive vznikne vedle kontaktni spa-
ry mezi bloky trhlina, ktera se postup-
né rozSifuje, az dojde k uvolnéni betonu.
Tento uvolnény kus je tfeba véas odhalit.
Priciny jsou rtizné — $patny pohyb be-
tonarske formy pri odbednovani, tepel-
na roztaznost &i smrsténi betonu, po-
hyb blokd mezi sebou. Presné priciny
zatim nejsou znamé. V soucasné dobé
je problematika pfedmétem zkouma-
ni specialistt vysoké Skoly VUT Brno.
Tato poskozeni byla zaznamenana jiz
ve Ctyfech silniCnich dalni¢nich tune-
lech v Ceské republice. Cast&jsi posko-
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zeni tohoto typu bylo nalezeno v hlou-
benych ¢astech tunell. Za predpokla-
danou pfi¢inu vzniku téchto poruch
se povazuiji pohyby jednotlivych blokd
definitivniho osténi a to prevazné vli-
vem zmeény teploty konstrukce. Béz-
né je v tunelech béhem roku namére-
na teplota vnitfni obezdivky +/-15 °C.
Pri zméné teploty o0 5 °C dochazi k po-
hybu bloku délky 12m ve spare cca
o 1,4mm. U hloubenych &asti tunelu
pravdépodobné navic dochazi k dotva-
rovani osténi a ke konsolidaci zasyp0.

Zékladni koncepcni ochranou tohoto
posSkozeni je realizovat vSechny kon-
taktni spary jako dilata¢ni s vioZzkou
anebo je dodatec¢né prorezavat, po-
dobné jako u betonovych vozovek.
U spar, které byly provedeny jako dila-
tacni, nebylo dosud opadavani tlomk
pozorovano.

Poskozeni Ize snadno odhalit pokle-
pem na obezdivku. V ramci hlavnich
prohlidek je tfeba kontrolovat osténi
zejména nad dopravnimi pruhy z vy-
sokozdvizné plosiny. Proto se doporu-
Cuje nenatirat horni ¢ast profilu tune-
lu Zadnym sjednocujicim natérem, aby
bylo mozno kritické misto snadno od-
halit a uvolnény beton ihned odstranit.

Moznosti sanace problémovych spar
je dodatedné profiznuti spary dia-
mantovym kotouc¢em rozbruSovaci pi-
ly do hloubky cca 80 az 100mm (Sit-
ka kotouce v rozmezi 6 az 8 mm). Pro
vylouéeni moznosti padu Ulomkd be-
tonu na vozovku mdze byt také pou-
zit pojistny zabezpelovaci plech, ktery
zakryje danou sparu. Jedna se o0 ne-
rezovy plech tloustky cca 1mm, kte-
ry je na jedné strané napevno uchy-
cen pomoci kotev do vlastniho osténi
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a na druhé strané je pouzito uchyceni
umoznuijici dilatacni pohyb.

OSTATNi PORUCHY

Poruchy chodnik

Druhotné trhliny vzniklé v chodniku
(obr. 3) neni tfeba slozité sanovat. Staci
je pouze odborné uzaviit. Dllezité ale
je, aby chodnik vCetné kabelovych po-
klop& mél prislusnou Unosnost, nebot
bé&hem mimoradnych udalosti po ném
mohou prejet nakladni vozidla. Poruchy
jsou ¢asto zplisobeny nedostatec¢nymi
dilata¢nimi sparami zejména na porta-
lech, kde dochazi i k jeho zvednuti. Pak
chodnik musi byt vybouran a nové vy-
betonovan.

Poruchy vozovek

V dalniénich tunelech se zpravidla na-
vrhuje a provadi cementobetonova vo-
zovka s vyztuzenymi sparami. Ma dlou-
hou Zivotnost a velkou odolnost pro-
ti deformacim. Obnova vozovky, s ohle-
dem na vybaveni tunelu, je velmi obtizna
a nakladna. V meéstskych tunelech, kde
kamiony jezdi pouze minimalng, Ize po-
uzit vozovku asfaltovou.

Obr. 1 Priklad uvolnhovani tlomkd betonu
z tunelového osténi B Fig. 1 Example of
releasing fragments of concrete tunnel lining

Obr. 2 Mnozstvi odstranénych tlomkd

z betonového osténi v 2km dlouhém tunelu
Fig. 2 Number of removed fragments of
concrete tunnel lining in a 2km long tunnel

Obr. 3 Trhlina v chodniku zpUsobena
omezenim dilatacnich pohybl 1

Fig. 3 Crack in pavement caused by
constraint of expansion moves

Obr. 4 Degradace vozovky v mistg,

kde bylo pouzito brokovani, a) detail,

b) koncentrace prohlubni v podéiném pasu

I Fig. 4 Degradation of the road

surface where blasting was used, a) detail,

b) concentration of hollows in the longitudinal
belt
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Ve vozovkach béhem provozu vzni-
kaji povrchové kaverny, jamky, mélké
prohlubné a ryhy. To je pravdépodob-
né zplsobeno technologickymi ne-
dostatky finiSéru a taktéZ nedostat-
Ky v ucinnosti hutnéni, pfipadné doda-
te€ného kropeni vozovky v dobé zpra-
covani husté provzdusnéné betonové
smési. Tyto poruchy Ize odstranit jen
velmi obtizné.

Dalsim parametrem, ktery je nutné
u vozovek sledovat, jsou protismyko-
vé vlastnosti vozovky v tunelu, které
se méni s ¢asem k horSimu. Vozovka
v tunelu neni pfirozené omyvana des-
tém. Pokud vzniknou béhem kratke
doby prakticky tfi stejné dopravni ne-
hody na jednom misté (jako se to stalo
v tunelu Cholupice), je tfeba hledat pfi-
¢iny i v protismykovych viastnostech
vozovky. Vozovky v tunelu, jak beto-
nové, tak i zivicné, je nutné pravidel-
né intenzivné myt nejlépe kartacem,
tlakovou vodou s Cisticim prostred-
kem, a to min. trikrat (tj. tfi pojezdy
mechanizace). Toto je tfeba provadét
pfi kazdém cisténi tunelu, nebot ne-
Sistoty z naftovych motord jsou velmi
mastné.
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Uprava povrchu vozovek
brokovanim

V minulosti se provadélo zdrsnéni povr-
chu betonové vozovky v tunelu pomo-
ci brokovani (obr. 4). Uzivani této Upra-
vy povrchu se vSak po vyhodnoceni vice
nez Ctyfletého provozu v tunelu jiz nedo-
porucuje. Postupem &asu totiz dochazi
ke znacné nehomogenité povrchu, vzni-
ka intenzivni rozsah povrchovych ka-
veren a prohlubni, které se koncentruji
do podélnych pasl ve sméru provadé-
ni brokovani. PoruSeni povrchu broko-
vanim zptsobi rychlejsi degradaci povr-
chu vozovek.

Nedostatecné kryti vyztuze
Nedostatecné kryti vyztuze se vizual-
né projevuje rezavymi skvrnami (obr. 5).
Malé otvory doporucujeme neopravo-
vat. Jedna se o spadlé vazaci draty,
rzné hmozdinky apod. Pfipadna no-
va plomba ,malého rozsahu* snadno
rychle odpadne. Obdobné i stérkova-
ni daného mista je velmi problematické.
Sanovat se doporucuji pouze veét-
§i mista a to tak, Zze okraje sanac-
nich oprav jsou provadény do zafiz-
nutého definitivniho betonového osté-
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ni v tloustce min. 10mm. Okraje plom-
by se nesmi provadét do ,ztracena“
Vlastni sanace se smi provadét pou-
ze schvélenymi sanacnimi hmotami,
pfi vétsi tloustce vyztuzené prikotve-
nou nerezovou siti. V predstihu musi
probéhnout veskeré zkousky materia-
I&, zejména odtrhové zkousky. Na ty-
to opravy je nutné pfipravit podrobny
TePr.

PORUCHY ZPUSOBENE
NEDOSTATECNOU KONTROLOU
ZHOTOVITELE A PRACOVNIiKU
TDI

Pro kvalitu tunelového dila je rozho-
dujici kvalita kontroly provadéna tech-
nickym dozorem investora (TDI) a no-
vé také projektantem tunelu, ktery by
mél byt na stavbé prakticky kazdy
den.

Spatné tvarové provedeni spary
Tvarové provedeni spar ¢asto neodpo-
vida projektu.

Dochazi k prebetonovani od dalsiho
betonovaného bloku zejména pfi beto-
nazi ,do kopce*. Toto ,prebetonovani®
je nasledné, zejména vlivem tepelnych

steel reinforcement

zmén, utrzeno a dochazi k padlim ku-
st betonu na vozovku.

Dal§im cCastym uUkazem je ,zdvo-
jena” spara. V tomto pfipadé poslé-
ze dochazi k vypadnuti kusu betonu
ohraniCeného sparami tahnoucimi se
po obou stranach.

Volné prostory v definitivnim
osténi ve vrchliku klenby tunelu
PFi realizaci betonového monolitické-
ho osténi tunelu, zejména pfi betona-
Zi ,z kopce", dochazi k tomu, ze ¢ast
vrchliku se nepodari fadné probetono-
vat a nasledné ani doinjektovat. Vznika-
ji zde volné prostory, které se daji snad-
no zjistit poklepem tesarského kladiva
na osténi. Prostory je nutné dodatecné
vyplnit a preinjektovat. Obdobné pro-
story vznikaji pfi pouzivani rliznych tés-
nicich a sanacnich pén, jejichz prebyt-
ky nejsou vCas neodstranény. Tyto po-
ruchy vznikaji predevSim nedostatec-
nou kontrolni ¢innosti v8ech Ucastni-
kd vystavby.

V nejhorSich pfipadech dosahuiji ka-
verny vzniklé pfi betonazi ,z kopce"
natolik velkych rozmérd, Ze dosahujf
az k vyztuzi (obr. 6). Ta by v agresivnim

Obr. 5 Nedostate¢né kryti vyztuze 1 Fig. 5

Obr. 6 Kaverny v betonovém osténi, a, b I
concrete tunnel lining, a, b
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Insufficient cover of

Fig. 6 Caverns in the

prostredi bez v€asné provedené sana-
ce rychle degradovala, coz by mélo
zésadni vliv na snizeni trvanlivosti dila.

ZAVER

Beton je univerzalni konstrukéni mate-
rial pro tunelové stavby. Cilem ¢&lan-
ku je poukazat na chyby a nedostatky,
které se projevuji béhem provozu tune-
14, a tak vyrazné zvysuji naklady na je-
jich provoz, udrzbu a pfipadnou obno-
vu. Nékteré pfimo ohrozuji bezpecnost
silni¢niho provozu, a proto je tfeba fad-
né provadet i nasledné provozni kon-
troly v&etné sledovani (zejména hlavni
prohlidky), méfeni a vyhodnocovani tr-
valého geodetického monitoringu tune-
lu. Je taktéz nutné se zamérit na kont-
rolu velikosti koroze ocelovych upevio-
vacich prvkd.
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