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1 Uvodna kapitola

Tieto technicko-kvalitativne podmienky (TKP) nadvazuji na ustanovenia, pokyny
a odporucania uvedené v TKP 0.

1.1 Vzajomné uznavanie

V pripadoch, kedy tato Specifikacia stanovuje poZiadavku na zhodu s ktoroukolvek &astou
slovenskej normy (“Slovenska technicka norma”) alebo inej technickej Specifikacie, mozno tito
poziadavku splnit zaistenim suladu s:

(a) normou alebo kédexom osvedEenych postupov vydanych vnutroStatnym normalizaénym

organom alebo rovnocennym organom niektorého zo Statov EHP a Turecka;

(b) ktoroukolvek medzinarodnou normou, ktoru niektory zo statov EHP a Turecka uznava ako

normu alebo kddex osvedCenych postupov;

(c) technickou Specifikaciou, ktora verejny organ niektorého zo Statov EHP a Turecka uznava

ako normu; alebo

(d) eurépskym technickym posudenim vydanym v sllade s postupom stanovenym v nariadeni

(EV) &. 305/2011.

VysSie uvedené pododseky sa nebudu uplathovat, ak sa preukaze, ze dotknutd norma
nezaru€uje nalezitu uroven funkénosti a bezpecnosti.

,Stat EHP* a Turecko znamena Stat, ktory je zmluvnou stranou dohody o Eurépskom
hospodéarskom priestore podpisanej v meste Porto dfia 2. maja 1992, v aktualne plathom zneni.

) “Slovenska norma” (“Slovenska technicka norma”) predstavuje akukolvek normu vydanu
Uradom pre normalizaciu, metrologiu a skaSobnictvo Slovenskej republiky vratane prevzatych
europskych, medzinarodnych alebo zahraniénych noriem.

1.2 Predmet technicko-kvalitativnych podmienok (TKP)

Predmetom TKP geotechnického monitoringu pre tunely a prieskumné $télne na pozemnych
komunikéaciach je definovanie poziadaviek pre projektovanie, inStrumentaciu, vykonavanie
a vyhodnocovanie sledovania stavu horninového prostredia vinterakcii s vystavbou tunelov
a prieskumnych §téIni, resp. stavu konStrukcii tunelov a prieskumnych St6Ini v interakcii s horninovym
prostredim a zistovanie vyvoja tohto stavu v ¢ase priamym meranim vybranych fyzikalnych veli€in.

Uvedené TKP boli spracované na zaklade najnovSich poznatkov o metédach geotechnického
monitoringu (dalej GTM) a sklsenosti z realizovanych stavieb.

1.3 Ucel TKP

GTM je neoddelitelnou sucastou vystavby kazdej naro¢nej stavebnej konsStrukcie v zlozitych
inZinierskogeologickych ~ a hydrogeologickych ~ podmienkach,  priom  vyznamne  zvySuje
pravdepodobnost dostato€nej spolahlivosti predpovedi dalSieho spravania sa sledovanych objektov.
Vytvara tak priestor na prijimanie vhodnych opatreni na optimalizaciu poZziadaviek tykajucich sa
bezpecnosti, kvality a ekonomiky vystavby a v neposlednom rade s predstihom signalizuje
nebezpecenstvo vzniku mimoriadnych udalosti, zvySuje bezpeénost prace. Zaroven je integralnou
sucastou riadenia rizik pri realizacii diela.

Vychodiska pre stanovenie programu GTM spracovava investor a projektant stavby na
zaklade definovania kritickych a rizikovych miest (analyza rizik projektu) vratane navrhu opatreni pri
prekroCeni limitnych kritérii z hladiska medznych hodnét a asového priebehu sledovaného javu,
pricom analyza rizik projektu musi byt spracovana v samostatnej dokumentacii v prislusnom stupni
projektovej dokumentacie stavby.

Ugelom tychto TKP je poskytnut zakladné pravidla efektivneho pouZivania observaénych
metdd GTM pri vystavbe tunelov a prieskumnych Stéini.

1.4 Pouzitie TKP

Tieto TKP sa vztahuju na vSetky tunely na pozemnych komunikaciach (vratane prieskumnych
§t6Ini) budovanych konvenénymi metdédami. Pod pojmom konvenéné metdédy sa rozumie razenie
s aktivnym vyuzitim schopnosti horninového masivu prevziat Cast zataZenia na tunelové ostenie,
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napr. ,Nova rakuska tunelovacia metéda“, ,Sekvenéna tunelovacia metéda“, Adeco- RS, SCL
(Razenie pomocou striekaného beténu) a pod.

Pri pouziti tunelovacich metdd vyuzivajacich tunelovacie stroje a Stity (TBM) sa poziadavky
uvedené v tychto TKP vhodne doplnia podla typu pouZitého raziaceho mechanizmu a jeho
Specifickych poZiadaviek na sledovanie stroja pocas razenia.

Poziadavky na monitoring prieskumnych Stélni (najm& kvantitativne) sa primerane upravia
najma podla definicie ciefov prieskumnych prac, profilu a technolégie razenia S$tbélne, pricom pri
navrhu GTM sa musia zohladnit poziadavky v zmysle [T9].

TKP platia aj na podzemné objekty slvisiace s tunelmi a prieskumnymi $téliami bez ohladu
na ich profil a budlci prevadzkovy ucel (napr. unikové priechodné a prejazdné cesty, ventilacné
Sachty, kaverny a pod.).

TKP platia aj pre oblast identifikovanych svahovych deformacii, ktoré sa nachadzaju v zéne
ovplyvnenia Gzemia dotknutého vystavbou.

TKP platia aj pre vSetky objekty v dosahu vplyvu razenia tunelov a prieskumnych StoIni
a objekty savisiace s vystavbou. Ide o:

e pozemné objekty a objekty produktovodov (voda, plyn, ropa), kanalizanych, energetickych
a telekomunikacnych sieti v dosahu vplyvu razenia,

pozemné komunikacie a zeleznice v dosahu vplyvu razenia,

vodohospodarske a vodarenské objekty v dosahu vplyvu razenia,

podzemné objekty v dosahu vplyvu razenia,

portaly tunelov a prieskumnych Stdini,

pozemné objekty tunelov a prieskumnych stéIni,

stavebné jamy hibenych Usekov tunelov a prieskumnych $téini,

geotechnické konStrukcie (zarezy, nasypy, oporné a zarubné mdary) v predportalovych
Usekoch suvisiacich s tunelmi a prieskumnymi $télfiami.

Podkladom pre navrh GTM by mala byt analyza rizik projektu, ktor& musi byt spracovana
v samostatnej dokumentécii v prisluSnom stupni projektovej dokumentacie stavby, pricom by mala
jednoznacne obsahovat’ nasledovné postupy:

o identifik&cia rizik (zber udajov, vytypovanie faktorov ohrozenia a ich analyza),

e zhodnotenie nebezpecia v danom horninovom prostredi,

e zhodnotenie expozicie horninového prostredia s rizikom vzniku arozvoja geodynamickych
javov, citlivost horninového prostredia, limity unosnosti,

e stanovenie rizika ajeho charakteristka na zéklade projektu a Udajov zo spravy
z inZinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu.

Okrem analyzy rizik rozhodujucim podkladom pre navrh GTM by mali byt vysledky
inZinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu a sprava o navrhu konStrukcii podzemnych
a nadzemnych casti tunela, v ktorej sa Specifikuju kritické miesta, mechanizmy a kritérid porusenia,
stupne dblezitosti, poziadavky na merané veliCiny, Casti alebo miesta konStrukcii, ktoré budu
monitorované, ¢asovy horizont a frekvencia merani, limitné hodnoty s definovanim varovnych stavov.

15 Vypracovanie TKP

Tieto TKP na zaklade objednavky Slovenskej spravy ciest (SSC) vypracovala spolo¢nost
Geoconsult, spol. s r. 0., TomasSikova 10/E, 821 03 Bratislava.

Zodpovedni rieSitelia — Ing. Lubo$ Rojko, PhD., tel. ¢&.: +421905204275, e-mail:
lubos.rojko@geoconsult.sk; RNDr. Ivan Jakubis, tel. é.: +421918378151, e-mail:
ivan.jakubis@geoconsult.sk

1.6 Distriblcia TKP

Elektronicka verzia TKP sa po schvaleni zverejni na webovom sidle SSC: www.ssc.sk
(technické predpisy rezortu).
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1.7 Uginnost TKP
Tieto TKP nadobudaju uc¢innost diiom uvedenym na titulnej strane.

1.8 Nahradenie predchadzajlucich predpisov

Tieto TKP nahradzaju TKP 28 Geotechnicky monitoring pre tunely a prieskumné Stdine,
MDPT SR: 2010 v celom rozsahu.

1.9 Slvisiace a citované pravne predpisy

[Z1] Zakon ¢&. 50/1976 Zb. o uzemnom planovani a stavebnom poriadku v zneni neskorSich
predpisov (stavebny zakon);

[Z2] vyhlaska MZP SR &. 453/2000 Z. z. ktorou sa vykonavaju niektoré ustanovenia stavebného
zakona;

[Z3] vyhlaska MZP SR &. 532/2002 Z. z. ktorou sa ustanovuji podrobnosti o vSeobecnych
technickych poziadavkach na vystavbu a o vSeobecnych technickych poziadavkach na
stavby uzivané osobami s obmedzenou schopnostou pohybu a orientacie;

[Z4] zakon €. 133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov;

[Z5] vyhlaSka MDVRR ¢&. 162/2013 Z. z. ktorou sa ustanovuje zoznam skupin stavebnych
vyrobkov a systémov posudzovania parametrov v zneni neskorSich predpisov;

[z6] zakon ¢. 264/1999 Z. z. o technickych poziadavkach na vyrobky a o posudzovani zhody
a o zmene a doplneni niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov;

[Z7] opatrenie ¢. 128/2000 Z. z., ktorym sa vyhlasuje Klasifikacia stavieb;

[28] zakon €. 24/2006 Z. z. o posudzovani vplyvov na zivotné prostredie a o zmene a doplneni
niektorych zékonov;

[Z9] zakon €. 245/2003 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole znedistovania Zzivotného
prostredia a o zmene a doplneni niektorych zakonov;

[Z10] zakon ¢&. 335/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene
a doplneni niektorych zadkonov v zneni neskorsich predpisov;

[Z11] Slovensky register stavebnych vyrobkov;

[212] zé&kon ¢&. 569/2007 Z. z. o geologickych pracach (geologicky zakon) v zneni neskorSich
predpisov;

[213] vyhlaska MZP SR & 51/2008 Z. z., ktorou sa vykonava geologicky zakon v zneni
neskorsich predpisov;

[214] zakon €. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny v zneni neskorsich predpisov;

[215] zakon €. 223/2001 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zékonov v zneni
neskorsich predpisov;

[z16] zakon &. 478/2002 Z. z. o ochrane ovzduSia a ktorym sa doplna zakon €.401/1998 Z. z.
o poplatkoch za znecistovanie ovzdusSia v zneni neskorSich predpisov (zakon o ovzdusi);

[217] zakon €. 215/1995 Z. z. 0 geodézii a kartografii v zneni neskorSich predpisov;

[Z18] zé&kon &. 364/2004 Z. z. o vodach a o zmene zakona Slovenskej narodnej rady ¢. 372/1990 Zb.
o priestupkoch v zneni neskorSich predpisov (vodny zakon);

[Z19] zékon €. 326/2005 Z. z. o lesoch v zneni neskorSich predpisov;

[Z20] zékon €. 137/2010 Z. z. o ovzdusi v zneni neskorSich predpisov;

[Z21] nariadenie vlady SR ¢&. 269/2010 Z.z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na dosiahnutie
dobrého stavu véd v zneni neskorsSich predpisov;

[Z22] zakon €. 17/1992 Zb. o zivotnom prostredi, v zneni neskorSich predpisov;

[223] wvyhlaska MZP SR &. 33/2015 Z.z, ktorou sa vykonavaji niektoré ustanovenia zakona
€. 44/1988 Zb. o ochrane a vyuziti nerastného bohatstva (bansky zakon) v zneni neskorSich
predpisov;

[Z24] zakon ¢&. 135/1961 Zb. o pozemnych komunikaciach (cestny zakon) v zneni neskorSich
predpisov;

[z25] wvyhlaSka FMD €. 35/1984 Zb., ktorou sa vykonava zakon o pozemnych komunikaciach
(cestny zédkon) v zneni neskorSich predpisov;

[Z26] zakon €. 126/2006 Z.z. o verejnom zdravotnictve a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov;

[Z27] zakon €. 7/2010 Z. z. o ochrane pred povodnami v zneni neskorsich predpisov;

[Z28] z&kon &. 125/2006 Z. z. o inSpekcii prace a o zmene a doplneni zakona &. 82/2005 Z. z.
0 nelegalnej praci a nelegalnom zamestnavani a o zmene a doplneni niektorych zakonov;


http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/vyhlaska-ktorou-sa-vykonavaju-niektore-ustanovenia-stavebneho-zakona/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/vyhlaska-ktorou-sa-vykonavaju-niektore-ustanovenia-stavebneho-zakona/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/vyhlaska-ktorou-sa-ustanovuju-podrobnosti-o-vseobecnych-technickych-poziadavkach-na-vystavbu-a-o-vseobecnych-technickych-poziadavkach-na-stavby-uzivane-osobami-s-obmedzenou-schopnostou/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/vyhlaska-ktorou-sa-ustanovuju-podrobnosti-o-vseobecnych-technickych-poziadavkach-na-vystavbu-a-o-vseobecnych-technickych-poziadavkach-na-stavby-uzivane-osobami-s-obmedzenou-schopnostou/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/vyhlaska-ktorou-sa-ustanovuju-podrobnosti-o-vseobecnych-technickych-poziadavkach-na-vystavbu-a-o-vseobecnych-technickych-poziadavkach-na-stavby-uzivane-osobami-s-obmedzenou-schopnostou/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/zakon-o-stavebnych-vyrobkoch/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/vyhlaska-ktorou-sa-ustanovuju-skupiny-stavebnych-vyrobkov-s-urcenymi-systemami-preukazovania-zhody-a-podrobnosti-o-pouzivani-znaciek-zhody/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/vyhlaska-ktorou-sa-ustanovuju-skupiny-stavebnych-vyrobkov-s-urcenymi-systemami-preukazovania-zhody-a-podrobnosti-o-pouzivani-znaciek-zhody/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/zakon-o-technickych-poziadavkach-na-vyrobky-a-o-posudzovani-zhody-a-o-zmene-a-doplneni-niektorych-zakonov/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/zakon-o-technickych-poziadavkach-na-vyrobky-a-o-posudzovani-zhody-a-o-zmene-a-doplneni-niektorych-zakonov/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/opatrenie-ktorym-sa-vyhlasuje-klasifikacia-stavieb/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/zakon-o-posudzovani-vplyvov-na-zivotne-prostredie/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/zakon-o-integrovanej-prevencii-a-kontrole-znecistovania-zivotneho-prostredia-a-o-zmene-a-doplneni-niektorych-zakonov/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/zakon-o-integrovanej-prevencii-a-kontrole-znecistovania-zivotneho-prostredia-a-o-zmene-a-doplneni-niektorych-zakonov/
http://www.vyvlastnenie.sk/predpisy/zakon-o-ochrane-podpore-a-rozvoji-verejneho-zdravia-a-o-zmene-a-doplneni-niektorych-zakonov/
http://www.ueos.sk/mvrr.sr/isvov/s4/
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[z29] =zakon ¢&. 138/1992 Zb. o autorizovanych architektoch a autorizovanych stavebnych
inzinierov v zneni neskorSich predpisov;

[230] zakon €. 215/1995 Z.z. o geodézii a kartografii v zneni neskorsich predpisov;

[2z31] wvyhlaska &€. 300/2009 Z.z., ktorou sa vykonava zakon ¢&. 215/1995 Z. z. o geodézii
a kartografii v zneni neskorsich predpisov;

[232] vyhlaska UGKK SR &. 75/2011 Z.z., ktorou sa meni adopifia vyhlaska UGKK SR
¢. 300/2009 Z. z,;

[233] zakon €.216/1995 Z. z. o Komore geodetov a kartografov v zneni neskorSich predpisov;

[234] z&kon SNR ¢&. 51/1988 Zb. o banskej €innosti, vybusninach a o Statnej banskej sprave
v zneni neskorsich predpisov;

[235] z&kon SNR €. 44/1988 Zb. o ochrane a vyuziti nerastného bohatstva (bansky zakon);

[236] vyhlaska SBU &. 21/1989 Zb. o bezpe¢nosti a ochrane zdravia pri praci a bezpeénosti
prevadzky pri banskej ¢innosti a ¢innosti vykonavanej banskym spésobom v podzemi;

[2z37] vyhlaSka MH SR ¢&. 333/1996 Z. z., ktorou sa ustanovuju obvody pdsobnosti obvodnych
banskych dradov;

[2z38] vyhlaSka MH SR ¢&. 208/1993 Z. z. o poziadavkach na kvalifikaciu a overovani odbornej
sposobilosti pracovnikov pri banskej ¢innosti vykonavanej banskym spésobom;

[239] vynos MH SR ¢&. 1/1993 o banskomeracskej dokumentacii pri banskej ¢innosti a niektorych
¢innostiach vykonavanych banskym spésobom;

[z40] zé&kon ¢&. 58/2014 Z. z. o vybuSninach, vybuSnych predmetoch a municii a o zmene

a doplneni niektorych zékonov.

1.10 Sdvisiace a citované normy

STN 72 1001
STN 72 1004
STN 73 0001
STN 73 0002
STN 73 0005
STN 73 0032
STN 73 0037
STN 73 0090

STN 73 0202
STN 73 0203
STN 73 0210-1

STN 73 0212
STN 73 0270

STN 73 0275

STN 73 0405
STN 73 0415
STN 73 0422
STN 73 1001
STN 73 1002
STN 73 1010

STN 73 1370
STN 73 2011
STN 73 2030

Klasifikacia zemin a skalnych hornin

Presiometricka skiska

Terminologia eurokédov

Navrhovanie nosnych konstrukcii stavieb. Zakladné ustanovenia
Modulova koordinacia rozmerov vo vystavbe. Zakladné ustanovenia
Vypocet stavebnych konstrukcii zatazenych dynamickymi ucinkami strojov
Zemny tlak na stavebné konstrukcie

Geotechnicky prieskum

Presnost geometrickych parametrov vo vystavbe.
Z&kladné ustanovenia

Presnost geometrickych parametrov vo vystavbe. Funkéné tolerancie

Geometricka presnost vo vystavbe. Podmienky zhotovovania.
Cast 1: Presnost osadenia

Presnost geometrickych parametrov vo vystavbe. Kontrola presnosti

Presnost geometrickych parametrov vo vystavbe. Kontrola pozemnych

stavebnych objektov

Presnost geometrickych parametrov vo vystavbe. Kontrolné meranie

liniovych stavebnych objektov

Meranie posunov stavebnych objektov

Geodetické body

Presnost vytyCovania liniovych a plosnych stavebnych objektov
Geotechnické konstrukcie. Zakladanie stavieb

Pilotové zaklady

Nazvoslovie a znacky v geotechnike

NedesStruktivne skuSanie betonu.
Spolo¢né ustanovenia

Nedestruktivne skiSanie betonovych konstrukcii

Zatazovacie skusky stavebnych konsStrukcii.
Spolo¢né ustanovenia


http://www.slovenske-normy.sk/stn-721001-01061989
http://www.slovenske-normy.sk/stn-721004-01081990
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730037-01111990
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730090-01121962
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730202-01091981
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730203-01021985
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730210-1-01121992
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730212-01011985
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730275-01041985
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730405-01021985
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730415-01021979
http://www.slovenske-normy.sk/stn-730422-01101986
http://www.slovenske-normy.sk/stn-731001-01061987
http://www.slovenske-normy.sk/stn-731010-01031997
http://www.slovenske-normy.sk/stn-731370-01121981
http://www.slovenske-normy.sk/stn-732011-01121986
http://www.slovenske-normy.sk/stn-732030-01121977
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STN 73 2031

STN 73 2412
STN 73 3040
STN 73 3041
STN 73 3050
STN 73 3052

STN 73 3055

STN 73 6100
STN 73 6101
STN 73 6125
STN 73 6133
STN 73 6614
STN 73 6615

STN 73 7501

STN 73 7505
STN 73 7507
STN 75 1400
STN 75 1500

STN 75 1510

STN 75 1520

STN EN 1090-2 + Al
(73 2601)

STN EN 12063
(73 1022)

STN EN 12699
(73 1004)

STN EN 12715
(73 1006)

STN EN 12716
(73 1007)

STN EN 13249 + Al
(80 6104)

STN EN 13251 + Al
(80 6106)

STN EN 13252 + Al
(80 6107)

STN EN 13670
(73 2400)

STN EN 14199
(73 1003)

STN EN 14475
(73 1009)

STN EN 14487-1
(73 2431)

SkuSanie stavebnych objektov, konstrukcii a dielcov.
Spolo¢né ustanovenia

Zhotovovanie a kontrola pérobeténovych konstrukcii

Geosyntetika. Zakladné ustanovenia a technické poziadavky
Horninové konStrukcie vystuzené geosyntetikou. Technické poziadavky
Zemné prace. VSeobecné ustanovenia

Nasypy, zasypy a obsypy z popola a popolceka

Stavba ciest.
Vyuzitie hluSin v cestnom stavitel'stve

Nazvoslovie pozemnych komunikacii
Projektovanie ciest a diafnic

Stavba vozoviek. Upravené zeminy

Stavba ciest. Teleso pozemnych komunikacii
Skusky zdrojov podzemnej vody
Zachytavanie podzemnej vody

Navrhovanie konstrukcii razenych podzemnych
ustanovenia

Kolektory a technické chodby pre zdruzené trasy podzemnych vedeni
Projektovanie cestnych tunelov

Hydrologia. Hydrologické udaje povrchovych vod. Zakladné ustanovenia
Hydrolégia. Hydrologické Udaje podzemnych véd. Zakladné ustanovenia
Hydroloégia.  Hydrologické  Udaje  podzemnych vOd.  Kvantifikacia
hydrologického rezimu hladin podzemnych vod.

Hydrolégia. Hydrologické Gdaje podzemnych véd. Kvantifikacia vydatnosti
pramefiov

Zhotovovanie ocelovych a hlinikovych konstrukcii.
poziadavky na ocelové konstrukcie (Konsolidovany text)

Vykonavanie $pecialnych geotechnickych prac. Stetovnicové steny

objektov. Spolo¢né

Cast 2: Technické

Vykonavanie Specialnych geotechnickych prac. Razené piloty
Vykonavanie Specialnych geotechnickych prac. Injektaze
Vykonavanie Specialnych geotechnickych prac. Pridova injektaz

Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky.Vlastnosti poZadované pri stavbe
pozemnych komunikacii a inych dopravnych pléch (okrem Zeleznic
a vystuzovania asfaltovych povrchov vozoviek)

Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Vlastnosti pozadované
v zemnych stavbach, zakladoch a podpernych konstrukciach

Geotextilie a geotextiliam podobné vyrobky. Vlastnosti pozadované
v odvodnovacich systémoch

Zhotovovanie betonovych konstrukcii

Vykonavanie Specialnych geotechnickych prac. Mikropilty

Vykonavanie Specialnych geotechnickych prac. VystuZzené zemné

konStrukcie
Striekany beton. Cast 1: Definicie, $pecifikacia a zhoda


http://www.slovenske-normy.sk/stn-732031-01031985
http://www.slovenske-normy.sk/stn-732412-01071995
http://www.slovenske-normy.sk/stn-733040-01031998
http://www.slovenske-normy.sk/stn-733041-01041999
http://www.slovenske-normy.sk/stn-733050-01081986
http://www.slovenske-normy.sk/stn-733052-01041976
http://www.slovenske-normy.sk/stn-733055-01011996
http://www.slovenske-normy.sk/stn-736100-01061999
http://www.slovenske-normy.sk/stn-736101-01072008
http://www.slovenske-normy.sk/stn-736614-01041984
http://www.slovenske-normy.sk/stn-736615-01021980
http://www.slovenske-normy.sk/stn-737501-01011993
http://www.slovenske-normy.sk/stn-737505-01081987
http://www.slovenske-normy.sk/stn-737507-01022008
http://www.slovenske-normy.sk/stn-751500-01012009
http://www.slovenske-normy.sk/stn-751510-01012009
http://www.slovenske-normy.sk/stn-751520-01012009
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1090-2-01032009
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-12063-01062003
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-12715-01102003
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-12716-01102003
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-13249-01102002
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-13251-01102002
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-13252-01102002
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-14199-01092005
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-14475-01022007
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-14487-1-01022007
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STN EN 14487-2
(73 2431)

STN EN 14679
(73 1023)

STN EN 14731
(73 1008)

STN EN 14968
(75 1509)

STN EN 1536 + Al
(73 1002)

STN EN 15237
(73 1024)

STN EN 1537

(73 1005)

STN EN 1538 + Al
(73 1003)

STN EN 1990

(73 0031)

STN EN 1991-1-1
(73 0035)

STN EN 1991-1-6
(73 0035)

STN EN 1991-1-7
(73 0035)

STN EN 1992-1-1 + Al

(73 1201)

STN EN 1992-1-2
(73 1201)

STN EN 1997-1
(73 0091)

STN EN 1997-2
(73 1201)

STN EN 1998-1
(73 0036)

STN EN 1998-5
(73 0036)

STN EN 206
(73 2403)

STN EN I1SO 10318-1

(80 6100)

STN EN I1SO 14688-1

(72 1003)

STN EN ISO 14688-2

(72 1003)

STN EN ISO 14689-1

(72 1001)

STN EN I1SO 22475-1

(72 1005)

STN EN ISO 22476-2

(72 1032)

Striekany betén. Cast 2: Zhotovovanie
Vykonavanie Specialnych geotechnickych prac. Hibkové zlepSovanie zemin

Vykonavanie $pecialnych geotechnickych prac. ZlepSovanie zemin hibkovou
vibraciou
Sémantika vymeny Gdajov podzemnych véd

Vykonéavanie Specialnych geotechnickych prac. Vitané piléty

Vykonéavanie Specialnych geotechnickych prac. Zvislé odvodrnovanie
Vykonavanie Specialnych geotechnickych prac. Injektované horninové kotvy
Vykonavanie Specialnych geotechnickych prac.Podzemné steny

Eurokod: Zasady navrhovania konsStrukcii

Eurokéd 1: ZataZenia konstrukcii. Cast 1-1: VSeobecné zatazenia.
Objemova tiaz, vlastna tiaz a Uzitkové zatazenia budov

Eurokdd 1: Zatazenia konstrukcii. Cast’ 1-6: VSeobecné zataZenia.
ZataZenia poCas vystavby

Eurokdd 1: ZataZenia konstrukcii. Cast 1-7: VSeobecné zataZzenia.
Mimoriadne zatazenia

Eurokéd 2: Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-1: VSeobecné
pravidla a pravidla pre budovy

Eurokéd 2: Navrhovanie betdnovych konstrukcii. Cast 1-2: VSeobecné
pravidla. Navrhovanie konstrukcii na Gcinky poziaru

Eurokéd 7: Navrhovanie geotechnickych konstrukcii. Cast 1: VSeobecné
pravidla

Eurokéd 7: Navrhovanie geotechnickych konstrukcii. Cast 2: Prieskum
a skuSanie horninového prostredia

Eurokéd 8: Navrhovanie konstrukcii na seizmick odolnost. Cast 1:
VSeobecné pravidla, seizmické zatazenia a pravidla pre budovy

Eurokéd 8: Navrhovanie konstrukcii na seizmicku odolnost. Cast' 5: Zaklady,
oporné konstrukcie a geotechnické hladiska

Beton. Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda

Geosyntetika. Cast 1: Terminy a definicie (1ISO 10318-1: 2015)

Geotechnicky prieskum a skusky. Pomenovanie a klasifikacia zemin.
Cast’ 1: Pomenovanie a opis (ISO 14688-1: 2004)

Geotechnicky prieskum a skusky. Pomenovanie a klasifikacia zemin.
Cast 2: Principy klasifikacie (1ISO 14688-2: 2005)

Geotechnicky prieskum a skusky. Pomenovanie a klasifikacia skalnych
hornin.
Cast 1: Pomenovanie a opis (ISO 14689-1: 2004)

Geotechnicky prieskum a skusky. Metody odberu vzoriek a meranie hladin
podzemnej vody. Cast 1: Technické zasady vykonavania (ISO 22475-1:
2006)

Geotechnicky prieskum a skuSanie. Terénne skusky.
Cast 2: Dynamické penetra¢né skusky (ISO 22476-2: 2005)
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http://www.slovenske-normy.sk/stnen-14487-2-01022007
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-14679-01102005
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-14731-01032006
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-15237-01072007
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1537-01122002
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1538-01122002
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1991-1-6-01032008
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1991-1-7-01102008
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1992-1-2-2007-OpravaAC-01122008
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1997-1-01102005
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1997-2-01062008
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-1998-5-01062009
http://www.slovenske-normy.sk/stnen-206-1-01042002
http://www.slovenske-normy.sk/stneniso-10318-01062006
http://www.slovenske-normy.sk/stneniso-14688-1-01052004
http://www.slovenske-normy.sk/stneniso-14688-2-01072005
http://www.slovenske-normy.sk/stneniso-14689-1-01122004
http://www.slovenske-normy.sk/stneniso-22475-1-01022007
http://www.slovenske-normy.sk/stneniso-22476-2-01102005
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STN EN ISO 22476-3 Geotechnicky prieskum a skdSanie. Terénne skisky.

(72 1032)

STN ISO 3898

(73 0030)

STN ISO 5667-11

(75 7051)

STN ISO 6707-1

(73 0000)

STN ENV 1090-2

(73 2601)

Cast 3: Standardné penetraéné skusky (ISO 22476-3: 2005)
Zé&klady navrhovania stavebnych konstrukcii. Oznac¢enia. VSeobecné znacky

Kvalita vody. Odber vzoriek. Cast 11: Pokyny na odber vzoriek podzemnych
vod
Pozemné a inZinierske stavby. Slovnik. Cast 1: Vieobecné terminy

Zhotovovanie ocelovych a hlinikovych konstrukcii. Cast 2: Technické
poziadavky na ocelové konsStrukcie (Konsolidovany text)

Poznamka: Suvisiace a citované normy vratane aktualnych zmien, dodatkov a narodnych priloh.

1.11  Sdvisiace a citované technické predpisy rezortu

[T1]
[T2]

(T3]
[T4]
(T3]
[T6]

[T7]
[T8]

[T9]

[T10]
[T11]
[T12]

[T13]
[T14]
[T15]
[T16]
[T17]
[T18]
[T19]
[T20]
[T21]
[T22]
[T23]
[T24]
[T25]
[T26]
[T27]
[T28]

[T29]
[T30]

TP 016
TP 017

TP 019
TP 020
TP 021
TP 022

TP 028

TP 050

TP 089
TP 090
TP 091
TP 095

TP 099
TKP O
TKP 2
TKP 4
TKP 11
TKP 12
TKP 13
TKP 15
TKP 16
TKP 17
TKP 18
TKP 20
TKP 26
TKP 30
TKP 31
TKP 35

VL 2
VL 2.2

Kataldg poruch tunelov na pozemnych komunikaciach, MDPT SR: 2005;

Projektovanie odvodriovacich zariadeni na cestnych komunikaciach, MDPT
SR: 2005;
Dokumentacia stavieb ciest, MDPT SR: 2006;

Tunelové nazvoslovie, MDPT SR: 2006;
Vystrojovacie triedy. Cast 1: Cyklické razenie, MDVRR SR: 2016;
Podzemné stavby. Cast 2: Kontinualne razenie, MDPT SR: 2006;

Vykonavanie inzinierskogeologického prieskumu pre cestné stavby, MDPT SR:
2008;

Priru¢ka monitoringu vplyvu cestnych komunikacii na Zivotné prostredie,
MDVRR SR: 2011;

InZinierskogeologicky prieskum pre tunely, MDVRR SR: 2015;

Ochrana tunelov proti vode a odvodnenie tunelov, MDVRR SR: 2015;
Monitorovanie beténového ostenia tunelov, MDVRR SR: 2015;

Prehliadky, Gdrzba a opravy cestnych komunikacii. Tunely - stavebné
konStrukcie, MDVRR SR: 2015;
Protipoziarna bezpecnost cestnych tunelov, MDVRR SR: 2015;

VSeobecne, MDVRR SR: 2012;

Zemné prace, MDVRR SR: 2010;

Odvodriovacie zariadenia a chrani¢ky pre inZinierske siete, MDPT SR: 2009;
Dopravné znacenie, MDVRR SR: 2011;

Piloty razené, MDVRR SR: 2011;

Piloty vitané, MDVRR SR: 2011;

Betonové konstrukcie vSeobecne, MDVRR SR: 2013;
Debnenie, leSenie a podperné skruze, MDVRR SR: 2013;
Vystuz do beténu, MDVRR SR: 2013;

Betdon na konsStrukcie, MDVRR SR: 2013;

Ocelové konstrukcie, MDVRR SR: 2014;

Tunely, MDVRR SR: 2015;

Specialne zakladanie, MDVRR SR: 2012;

Zvl4stne zemné konStrukcie, MDVRR SR: 2014;

Geotechnicky monitoring pre objekty liniovych €asti pozemnych komunikacii,
MDVRR SR: 2016;
Teleso pozemnych komunikéacii, MDVRR SR: 2016;

Teleso pozemnych komunikéacii. Odvodnenie, MDVRR SR: 2016.
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http://www.slovenske-normy.sk/stneniso-22476-3-01102005
http://www.slovenske-normy.sk/stniso-5667-11-01041999
http://www.slovenske-normy.sk/stnpenv-1090-1-01112001
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tp2005/tp_10-2005.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tp2006/tp-03_2006.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tp2006/tp_05_2006.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tp2006/tp_06-2-2006.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tp2008/tp_07_2008.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tp2008/tp_07_2008.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tp2015/tp_09_2015.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tp2015/tp-13_2015.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_0_2012.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_2_2011.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_4_2010.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_11_2011.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_15_2013.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_16_2013.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_17_3013.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_18_2013.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_20_2014.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_26_2015.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_30_2012.pdf
http://www.ssc.sk/files/documents/technicke-predpisy/tkp/tkp_31_2014.pdf
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Poznamka: MDVRR SR vsuUlade so schvalenym Metodickym pokynom ¢. 38/2016 pre tvorbu, schvalovanie
a zverejriovanie technickych predpisov vrezorte MDVRR SR schvélilo s dcinnostou od 1.7.2016 precislovanie
databazy platnych technickych podmienok. Prevodna tabulka je umiestnend na webovom sidle SSC
http://www.ssc.sk/sk/Technicke-predpisy-rezortu/Zoznam-TP.ssc.

1.12  Savisiace zahraniéné predpisy

[T31] Technické podminky TP-76, Geotechnicky prizkum pro navrhovani a provadéni tuneld
pozemnich komunikaci, Cast C, Ministerstvo dopravy Ceské republiky, 2008
[T32] Technické podminky TP-237, Geotechnicky monitoring tunel pozemnich komunikaci,

Cast C, Ministerstvo dopravy Ceské republiky, 2011

1.13  Pouzit4literatara
[L1] Rozsypal A.: Kontrolni sledovani a rizika v geotechnice, Bratislava 2001

1.14  Pouzité skratky

TKP — Technicko-kvalitativne podmienky

EPH — Europsky hospodarsky priestor

RVT — Rozvoj, veda a technika

GTM — Geotechnicky monitoring

MDPT SR — Ministerstvo dopravy, pést a telekomunikacii Slovenskej republiky

MDVRR SR — Ministerstvo dopravy, vystavby a regionalneho rozvoja Slovenskej republiky
MZP SR — Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky

MH SR — Ministerstvo hospodarstva Slovenskej republiky

ZVS — zakladna vytyCovacia siet

2 VSeobecne
2.1 Definicie pojmov

2.1.1 Geotechnicky monitoring

GTM je suhrn €innosti zameranych na zistovanie stavu spolupdsobenia stavebnej konstrukcie
podzemnych a nadzemnych €asti tunelov a prieskumnych $télni s dotknutym horninovym prostredim
a sledovanie vyvoja tohto stavu v ¢ase a priestore.

Sucastou GTM je aj prognézovanie dalSieho vyvoja sledovaného systému (horninovy masiv —
stavebna konStrukcia) na zaklade hodnotenia jeho predchadzajiceho vyvoja a geomechanického
modelu horninového prostredia, v ktorom sa dielo realizuje. Vyslednou sucastou GTM je prijimanie
vhodnych opatreni na udrZiavanie vyvoja sledovaného systému v medziach pozadovanych
v dokumentacii a kontrola u€innosti tychto opatreni meraniami vykonavanymi v ramci monitoringu.

2.1.2 InStrumentéacia

InStrumentéacia je pristrojova technika a pomocné konStrukcie (vrty, ryhy, geodetické body,
pripojky energie a pod.) pouzivané pri GTM. K inStrumentacii patri aj udrziavanie pristrojovej techniky
v stave umozriujucom spolahlivé a dostatone presné vysledky merani. Stuc¢astou inStrumentacie je jej
kalibrovanie, osadzovanie a kontrola presnosti aj spolahlivosti osadenych pristrojov.

2.1.3 Geotechnické hodnotenie horninového masivu podzemnych ¢asti

Pod geotechnickym hodnotenim horninového masivu sa rozumie geologicka dokumentéacia
Celby, vratane stien vyrubu, zatriedenie vyrubu do vystrojovacich tried a porovnanie skuto&nych
a predpokladanych geotechnickych podmienok (zhodnotenie odliSnosti geotechnickych podmienok).
Geologicka dokumentacia Celby sa vykonava spravidla po kazdom zabere razenia. Overuje sa, Ci
skuto¢né zdokumentované geologické pomery zodpovedaju tym, ktoré sa predpokladali na zaklade
predchadzajuceho inzinierskogeologického prieskumu a ktoré sa pouzili ako podklad na vypracovanie
realizacnej dokumentacie razenia tunelu (prieskumnej §télne) i monitoringu.

Geotechnické hodnotenie horninového masivu podzemnych ¢asti je nevyhnutnou sucéastou
monitoringu. Je podkladom pre priebezné vyhodnocovanie vysledkov jednotlivych merani monitoringu.
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2.1.4 Geologicky a geotechnicky dozor nadzemnych casti

Sucastou GTM je aj geologicky a geotechnicky dozor nadzemnych c¢asti. Pre vykon
geologického a geotechnického dozoru platia primerane [T28].

2.1.5 Varovné stavy

V suvislosti s varovnymi stavmi su definované nasledujice pojmy:
e stupen varovného stavu,
e kritérium varovného stavu.

Stupen varovného stavu je ur€ity stav v spravani horninového masivu a/alebo stavebnej
konstrukcie, ktory ma vztah k stanovenému cielu GTM a je spojeny s urgitym opatrenim. Cim vy$si je
stupen varovného stavu, tym vacSie je podstupované riziko, t. j. horninovy masiv ¢i sledovana
stavebné konstrukcia ma blizSie k strate stability.

Kritéria varovného stavu su exaktne alebo empiricky vopred stanovené limitné hodnoty
sledovanych veliin suvisiacich s prislusnym stupfiom varovného stavu a mierou podstupovaného
rizika (limitné hodnoty, ¢asovy priebeh). Vopred stanovenymi hodnotami sledovanych veli¢in sa
rozumeja limitné hodnoty stanovené v projektovej dokumentacii vo vztahu k existujacemu riziku.

V priebehu vystavby sa mdzu hodnoty kritérii varovnych stavov upresfiovat na zaklade
skuto&ného spravania horninového masivu a stavebnych konS$trukcii. Toto upresfiovanie je
v kompetencii projektanta v spolupraci so zhotovitelom geotechnického monitoringu, investorom
a stavebnym dozorom za spolul€asti ostatnych ucastnikov vystavby arieSi sa operativne na
kontrolnych dfioch monitoringu.

2.1.6 Dokumentéacia geotechnického monitoringu

Dokumentacia GTM je subor pisomnej a vykresovej, resp. grafickej dokumentacie, ktor4 na
zaklade analyzy rizik v urovni dokumentacie pre stavebné povolenie jednoznacne definuje ciele
monitoringu, jeho prostriedky, inStrumentaciu, spdsob vykonavania a hodnotenia vysledkov. Su¢astou
dokumentécie je aj definovanie a sumarizacia varovnych stavov a navrh frekvencie merani, ktoré su
vySpecifikované v projektovej dokumentacii. Pre spracovanie dokumentéacie platia [T3].

Dokumentacia na ponuku je dokumentacia GTM na ucely vyberového konania na zhotovitela
geotechnického monitoringu. Dokumentéacia na ponuku presne definuje rozsah monitoringu, zvlastne
technicko - kvalitativne podmienky jeho vykonavania, ako aj kvalifikaéné kritéria a kritéria na vyber
zhotovitela monitoringu. Pre spracovanie dokumentacie platia [T3].

Realiza¢na dokumentacia GTM je dokumentécia, ktorl vypracuje zhotovitel monitoringu pred
zacCatim prac. Integruje monitorovacie prace do konkrétneho systému riadenia stavby a do systému
riadenia rizik vystavby diela. Su€astou realizatnej dokumentacie GTM je projekt geodetickych merani
(projekt na meranie posunov a pretvoreni) vyhotoveny podla [Z31] a STN 73 0405.

Realizacia GTM, ktorej suCastou je aj monitorovanie geologickych faktorov Zzivotného
prostredia, spada v zmysle [Z12] pod geologické prace, z toho dévodu pre spracovanie realizacnej
dokumentacie GTM, ktora sa tyka monitorovania geologickych faktorov zivotného prostredia, platia
ustanovenia [Z12] a [Z13].

2.1.7 Zhotovitel geotechnického monitoringu

Zhotovitel GTM je fyzicka alebo pravnicka osoba, ktora v potrebnom rozsahu disponuje
pristrojovou technikou a skisenym odbornym personalom nevyhnutnym na realizaciu GTM. Pri
komplexnom GTM, sucastou ktorého je aj monitoring geologickych faktorov Zivotného prostredia,
musi mat zhotovitel opravnenie na vykonavanie geologickych prac — inzinierskogeologicky prieskum
v zmysle [Z12].

Za ucelom zabezpecenia pozadovanej odbornosti a kvality je nevyhnutné, aby zhotovitel GTM
preukazal svoju kvalifikaciu zodpovednymi pracovnikmi s nasledujicou odbornou spdsobilostou:

e odborna spdsobilost podfa [Z29],
e odborna spobsobilost na vykonavanie geologickych prac - inzinierskogeologicky prieskum

vydanu Ministerstvom Zivotného prostredia SR podfa [212],

e s opravnenim vydanym prisluSnym Obvodnym banskym Gradom v zmysle [Z34],
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e autorizacné opravnenie vydané Komorou geodetov a kartografov, vydané v zmysle [Z230].

Pozaduje sa, aby zhotovitel GTM predlozil subor referencii z vykonavania geotechnického
monitoringu na obdobnych stavbach.

2.1.8 Riadenie monitoringu

Realizaciu monitoringu v priebehu vystavby riadi tzv. kancelaria monitoringu. Pod pojmom
kancelaria monitoringu sa rozumeju vSetky personalne i technické prostriedky zhotovitefa monitoringu
nevyhnutné na riadenie monitorovacich prac a vyhodnocovanie ich vysledkov. Kancelaria monitoringu
organizuje zaroven zber dat, ich archivaciu v databazach, spracovava ich, hodnoti a vyuziva na
prezentaciu vysledkov monitoringu, ako aj distribuciu udajov ich uzivateflom - u€astnikom vystavby.

Kancelaria monitoringu je su¢astou systému spravy, resp. vedenia stavby a systému riadenia
rizik. Struktira kancelarie monitoringu, jej organizaéné usporiadanie, personalne zloZenie,
zodpovednosti jednotlivych pracovnikov kancelarie, technické i softvérové vybavenie a jej €innost
musia byt podrobne uvedené v realizacnej dokumentéacii monitoringu. Kancelaria monitoringu musi
byt vybavena centralnym archivaénym pocitaom na uskladriovanie dat a umozfovat on-line pristup
k datam kompetentnym zastupcom ucastnikov vystavby.

Medzi zakladné ulohy kancelarie monitoringu patri:

e koordinacia jednotlivych spracovatelov a pripadnych subdodavatelov monitoringu tak, aby sa
merania vykonavali v sulade so schvalenym planom merani podla realizatnej dokumentacie
monitoringu a v sulade s potrebami vystavby, ako aj platnou legislativou a technickymi
predpismi,

e archivovanie primarnych déat a vystupov z databazy a vedenie tejto databazy,

e pravidelna priprava podkladov pre tyzdenné (alebo v pripade potreby CastejSie) hodnotenie
vysledkov geotechnického monitoringu (kontrolny deri monitoringu, d'alej KDM),

e priebezné vyhodnocovanie vysledkov merani vzhladom na ich vztah ku kritériam varovnych
stavov,

e  zabezpecovanie toku informacii o vysledkoch merani, pripadne o dosiahnuti varovného stavu
vSetkym zodpovednym osobam zucastnenych na vystavbe, prezentacia vysledkov GTM na
KDM.

2.2 Ciele geotechnického monitoringu

Zakladnym ciefom GTM je porovnavanie skuto¢ného vyvoja sledovaného systému (horninovy
masiv — stavebnd& konstrukcia a naopak) s predpokladmi uvedenymi v realizaénej dokumentacii stavby
v zmysle identifikovaného geotechnického rizika.

Konkrétnymi cielmi GTM je predovSetkym:

e sledovanie stanovenych limitnych hodnét aich Casového priebehu v zmysle definovanych
varovnych stavov,

e overovanie a spreshovanie geotechnického a geomechanického modelu horninového
prostredia,

¢ posudenie vhodnosti navrhnutej technoldgie v konkrétnych geotechnickych podmienkach,
¢ kontrola ucinnosti prijatych opatreni,

¢ kontrola vplyvu stavebnych prac na prava tretich stran,

e bezpecnost realizacie a pravne preukazanie kvality vyhotovovaného diela.

Monitoring musi dalej zistit:

e Informécie o pdvodnom stave horninového masivu a o hydrogeologickych pomeroch lokality
neovplyvnenych vystavbou (nulové meranie sledovanych veli¢in).

e Podklady pre kontrolu spravnosti a bezpecnosti vykonavania Specidlnych technologii
(napriklad kompenzaénych injektdZzi, zmrazovanie, zniZovanie hladiny podzemnej vody
a pod.).

e Informécie o vplyve vystavby na Zivotné prostredie (technicka seizmicita, pokles hladiny alebo
zmeny vlastnosti podzemnej vody a pod.).

14



Geotechnicky monitoring pre tunely TKP 28
a prieskumné $toine

Dostatona pocetnost merani a dostato¢né mnozstvo meracich objektov sa ur€uje s ohfadom
na konkrétne ciele GTM a Specifické vlastnosti systému horninovy masiv — stavebna konStrukcia
a naopak, v konkrétnych geotechnickych podmienkach stavby.

2.2.1 Prostriedky geotechnického monitoringu

Ciele GTM sa dosahuju niekolkymi zakladnymi prostriedkami:

e vizualnymi prehliadkami celého prostredia dotknutého vystavbou,

e zaznamom geotechnickych podmienok horninového prostredia dotknutého vystavbou
podzemnych (€elba) aj nadzemnych ¢asti tunelov a prieskumnych stdini,

e meranim reakcie sledovaného systému horninovy masiv — stavebna konstrukcia na postup
vystavby, a to prostrednictvom meracich pristrojov zabudovanych v horninovom prostredi
alebo na stavebnej konStrukcii,

e hromadnym zberom nameranych dat, ich uchovavanim a spracovanim.

2.2.2 Geotechnicky monitoring a riadenie rizik

Pri budovani kazdého stavebného diela je nevyhnutné podstupit vacsie ¢i mensie rizika, ktoré
su definované v analyze rizik. GTM je zakladnym predpokladom kontroly rizik a ich kvantifikacie.
GTM umoznuje predvidat a operativnymi opatreniami minimalizovat nepriaznivé U&inky
identifikovanych geotechnickych rizik a teda aj zniZzovat z nich plynudce Skody.

3 InStrumentacia, merané veli¢iny a monitorovacie metddy

3.1 InStrumentécia

InStrumentacia je ¢ast GTM, ktora sa zaoberd meracou pristrojovou technikou, jej inStalaciou
a kalibraciou vratane pomocnych konstrukcii (vrty, ryhy, geodetické body, pripojky energii a pod.).
Konkrétnu volbu meracieho pristroja navrhuje zhotovitel GTM v realizacnej dokumentacii. Pri volbe
meracieho zariadenia sa vychadza z definovaného ciela merania, poziadaviek na presnost merania,
na rozsah meranych veli¢in, dobu merania, spolahlivosti merania, odolnosti proti vonkajSim vplyvom
(atmosférické vplyvy, ohrozenie technolégiou vystavby, poSkodenie prachom, vlhkom, naroky na
energie, obsluhu a pod.).

Pri volbe meracieho zariadenia sa dalej prihliada na:
e pravdepodobné velkosti o€akavanych hodnot meranych velicin,
e pravdepodobny vyvoj meranych veliin v Case,
e moznosti chranit meracie zariadenie vystavby,
e moZnosti automatizicie merania,
e ocakavané mnozstvo meranych dat a doba sledovania.

Konkrétna pristrojova technika a metéda merania sa dalej voli s prihliadnutim na:
e druh veliin, ktoré budu predmetom merania (deformacia, napatie a porové tlaky, hladina
podzemnej vody a pod.),
e mozZnosti realizacie pomocnych konStrukcii a pripojenia na energie,
e spbsob merania (metddy merania),
e poziadavky na dialkovy prenos dat, zhromazdovanie dat a ich samoc¢inné spracovavanie.

3.2 Merané veli¢iny

Veli¢iny obvykle sledované pri GTM vystavby podzemnych a nadzemnych c&asti tunelov
a prieskumnych §téIni su:
+« deformacie,
= podpovrchové
= vertikalne
= horizontalne
= priestorové 3D
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= povrchové
= vertikalne
= horizontalne
= priestorové 3D
“ napétia, tlaky a sily
» napétia v stavebnych konStrukciach
= zemné tlaky
= poérové tlaky
= sily v kotvach
teplota konStrukcii a horniny,
vodny rezim (hladina podzemnej vody, prietoky na odvodifiovacich zariadeniach —
odvodriovacie vrty a drenazne systémy),
rychlost $irenia seizmickych vin,
meteorologické pomery (zrazky, teplota vzduchu).

5

%

5

%

5

%

5

%

3.3 Monitorovacie metddy
3.3.1 Meranie deformacii

3.3.1.1 Geodetické merania na povrchu - Ax, Ay, Az (m)

Geodetické merania sleduji zmeny polohy Ax, Ay a vysky Az bodov osadenych na povrchu
terénu (poklesova kotlina, zosuvné Gzemia, zarezy a nasypy predportalovych Usekov), zmeny polohy
Ax, Ay a vysky Az bodov osadenych na nadzemnych geotechnickych konsStrukciach (portaly, oporné
a zarubné mury predportalovych Usekov) a na pazniciach monitorovacich vrtov, resp. na existujucich
objektoch v dosahu vplyvu vystavby (poklesova kotlina, zéna ovplyvnenia).

Merania zmien polohy Ax, Ay sa vykonavaju terestrickym meranim trigonometricky a polarnou
metddou totalnou stanicou. Na miestach, kde je mozné stabilizovat GNSS prijimac, mdze sa pouzit
metdéda RTK, pre dosiahnutie vy$Sej presnosti treba pouzit’ statickii metddu.

Merania zmien vySok Az sa vykonavaju velmi presnou nivelaciou, presnou nivelaciou
v sulade s geodetickymi predpismi pomocou nivelaénych pristrojov ale aj trigonometrickou nivelaciou
totalnou stanicou vysSej presnosti.

Metodiku merania, ako aj pristrojové vybavenie urCuje autorizovany geodet na zaklade
projektu merania posunov a deformécii GTM a na z&klade poZadovanej presnosti a poZiadaviek
projektanta stavby.

Na povrchu terénu sa vybuduju geodetické body (piliere, paZnice) a na stavebnych objektoch
a konstrukciach sa osadia pozorované body (Capy, ter¢iky, odrazové hranoly, nivelacné znacky).

Polohové merania su pripojené na body zékladnej vytyCovacej siete (ZVS).

Vyskové merania su pripojené na vyskové body $tatnej nivelaénej siete (SNS) v okoli lokality.
Na body SNS su vyskovo pripojené body ZVS a vztazné body rozmiestnené po obvode
monitorovaného objektu umiestnené v dostatoCnej vzdialenosti od predpokladaného dosahu vplyvu
stavebnych prac (poklesova kotlina, zéna ovplyvnenia).

Rozsah a presnost geodetickych merani urCuje projektant stavby v spolupraci s geodetom
v zavislosti od jednotlivych pripadov GTM na povrchu terénu a na geotechnickych konstrukciach.

Pre geodetické merania je potrebné vybudovat siet vztaznych bodov, t. j. bodov, z ktorych sa
merania vykonavaju a siet pozorovanych bodov, t. j. bodov, ktorych pohyb sa sleduje. Parametre
(suradnice a vysky) pozorovanych bodov sa uréia v nadvaznosti na body ZVS stavby. M6zu byt
uréené v lokalnom suradnicovom systéme, alebo moézu byt pripojené na body Statnej trigonometrickej
siete v sUradnicovom systéme S-JTSK a vySkovo uréené vo vySkovom systéme Baltskom po
vyrovnani (Bpv).

ZvySenu pozornost je nevyhnutné venovat stabilizacii vSetkych bodov, je potrebné zabezpedit
ich dostato€nu ochranu tak, aby ich stabilizaciu a meranie neovplyvriovali iné ¢innosti na stavbe.

Pre merania priestorovych zmien je mozné pouzit aj dalSie moderné pristrojové vybavenie
a metddy, napr. pouzivanie geodetickych robotizovanych stanic s kontinualnym meranim polohovych
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a vySkovych zmien, bezkontaktné urCovanie priestorovych suradnic s vytvorenim 3D modelu
meraného povrchu (terestrickymi laserovymi skenermi), pricom poziadavky na tieto merania uréuje
projektant stavby.

3.3.1.2 Konvergenéné merania - Al (m)

Konvergenéné merania sa vykonavaju pre stanovenie polohovych zmien bodov pri
vySetrovani deformacii vyrubu a primarneho ostenia podzemnych ¢asti tunelov a prieskumnych Stéini
a deformacii slvisiacich nadzemnych objektov, napr. pri merani deformacii pazenia liniovych
stavebnych jam (hibené useky), obojstrannych zarubnych muarov v predportalovych zarezoch a pod.
Sleduju sa bud vzajomné priblizenia — konvergencia, resp. oddialenie — divergencia bodov alebo sa
sleduju absolitne vektory deforméacie tychto bodov.

Konvergenénym meranim deformacii podzemnych ¢asti tunelov a prieskumnych Stdlni sa
zistuji posuny bodov inStalovanych pevne do primarneho ostenia (konvergenéné body)
v konvergenénych profiloch. V odbvodnenych pripadoch sa méZu sledovat aj konvergencie na
sekundarnom osteni.

Ak je ciefom monitoringu kontrola hypotézy pretvarania prijatej pre realizaénu dokumentaciu
raziacich prac, statické vypoéty tunelovych osteni, tak sa meragské konvergenéné profily dopifiaju
o dalSie typy merania — o meranie deformacii v okoli vyrubu (tyCové extenzometre, inklinometre,
deformetre), tlakové krabice, pri nizkom nadlozi aj o geodetické meranie na povrchu terénu
(poklesova kotlina). Meracsky profil, v ktorom sa vykonavaju dva a viac typov merani, sa nazyva
zdruzeny profil.

Zdruzené meracské profily sa osadzaju do reprezentativnych miest, ktoré boli prijaté ako
podklad pre tvorbu geomechanického modelu a hypotézy pretvarania systému hornina — stavebna
konStrukcia tunela, resp. prieskumnej Stélne.

Konvergen&né merania nadzemnych &asti sleduji zmeny dizok pri vy3etrovani deformécii
suvisiacich nadzemnych objektov, napr. pri merani deformacii pazenia liniovych stavebnych jam
(hibené useky), obojstrannych zarubnych murov v predportalovych zarezoch a pod. Meranie sa
vykonava medzi dvoma pevne osadenymi bodmi s gulovym zhlavim. Body mézu byt usporiadané do
osi nasmerovanych do smeru oc€akavanych pohybov. MéZu byt pevne zabudované do stien
stavebnych jam alebo do stabilizovanych mera&skych pilierov pri merani posunov na povrchu terénu.

Ak sa pri razeni tunela, pripadne stélne, aplikuje observaéna metdéda a cieflom monitoringu je
optimalizovat’ vystrojenie tunela &i $t6lne zapojenim horninového masivu do prenasania zatazenia na
tunelové ostenie, tak sa postupuje podobne. Zdruzené profily sa potom navySe osadzaju na vSetky
miesta s oslabenim horninového masivu, do anomalnych oblasti a pod.

3.3.1.3 Extenzometrické merania - Al (m)

Extenzometrické merania slGzia k meraniu relativnych posunov medzi dvoma bodmi. Merana
je najcastejSia zmena dizky medzi meracou hlavou upevnenou na povrchu a korenom fixovanym
v horninovom masive.

V podzemnych Castiach tunelov a prieskumnych StéIni sa merania vyuzZivaju na sledovanie
deformacii a overenie rozsahu zény rozvolnenia horninového prostredia v okoli vyrubu. Pri hlbokych
tuneloch (nad 50 m nadloZia) sa extenzometre spravidla umiestfiuju do vrtov vykonavanych
z podzemia priamo v tunely po vyrazeni potrebnej Casti pre ich inStaldciu. Tieto merania vSak
nezachytia tzv. stratent konvergenciu. Spravidla byvaju su€astou uz spomenutych zdruzenych
meracich profilov.

Pri plytkych tuneloch a prieskumnych §télhach a pri nizkom nadlozZi je omnoho vyhodnejSie
osadzat’ extenzometre do vrtov realizovanych z povrchu. Ich fixacia a nulté meranie sa méze vykonat
s dostatoénym predstihom pred razenim. Merana deformacia je potom celkova.

NajcastejSimi aplikaciami v nadzemnych castiach tunelov a prieskumnych StdIni je meranie
zmien v geotechnickych konStrukciach ako suU oporné a zarubné muary, horninové konstrukcie
vystuzené geosyntetikou, kde funkciu vystuze plni ploSna geosynteticka vystuz a funkciu kotiev plnia
Uzke geosyntetické pasiky a pod. Extenzometrické merania je mozné pouZit aj v pripade tazko
pristupnych nestabilnych skalnych svahov, pripadne priamo na inStalovanych kotevnych prvkoch
(meracie tyCové kotvy).
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3.3.1.4 Inklinometrické merania

Inklinometrické meranie je metéda na sledovanie podpovrchovych posunov alebo deformacii
prostrednictvom merania uhlov vo vodiacej rure.

Merania vertikalnym inklinometrom - Au,;, Au,; (m)

Vertikadlnym inklinometrom je mozné zachytit podpovrchové vodorovné posuny a najCastejSie
sa aplikuje pri monitorovani deformacii okolia vyrubu podzemnych €asti tunelov a prieskumnych $t6Ini
pri nizkom nadlozi ako suc€ast zdruzenych meracich profilov, pri monitorovani stability portalov
a predportalovych Gsekov tunelov a prieskumnych $toIni (ndsypy, zarezy, oporné a zarubné mary), na
sledovanie aktivity pohybov v zosuvnych GUzemiach, sledovanie deformécii paziacich stien stavebnych
jam (hibené Useky) a pod. Meranie sa vykonava v inklinometrickych vrtoch, ktoré st monitorovacimi
objektami pre aplikaciu presnej zvislej inklinometrickej metdody. Pri tejto metéde sa zistuju
podpovrchové horizontalne pretvorenia (posuny) na zaklade merania uhla odklonu od zvislice a jeho
zmien. V ojedinelych pripadoch je mozné pouzit’ aj kontinualne merania.

Merania horizontalnym inklinometrom - Au, ; (m)

Metéda horizontalnej inklinometrie vyuziva princip kontinualnej presnej inklinometrie
v horizontalnej, resp. subhorizontalnej orientacii, ktora umozruje sledovat vyvoj vertikalnych
deformécii (sadanie podlozia) pod zemnymi (nasypy) a geotechnickymi konStrukciami (horninové
konStrukcie vystuzené geosyntetikou, oporné mury) nadzemnych ¢€asti tunelov a prieskumnych $téIni,
potrubnymi rozvodmi a pod. Horizontalna inklinometria sa meria v meracich rdrach Standardne
zabudovanych v podlozi sledovaného objektu.

3.3.1.5 Deformetrické merania - Au,; (m)

Pre meranie axialnych deformacii (skratenia, prip. prediZzenia) pozdiz meranej priamky sa
pouziva meranie posuvnym deformetrom. Naj¢astejSimi aplikaciami je monitoring deformécii nadlozia
(poklesova kotlina) podzemnych ¢€asti tunelov a prieskumnych StéIni (pri nizkom nadloZzi) a monitoring
deformécii podloZia nadzemnych objektov pri plosnom a hibkovom zakladani, deformacie
(konsolidacia) telesa nasypov vratane ich podlozia, deformacie zasypov, deformécie dna v hlbokych
stavebnych jamach (odlahéenie vykopom, pritazenie stavebnou konstrukciou) a v hlbokych zarezoch
(odlahéenie dna zarezu vykopom). Merania sa realizuji vo zvislych vrtoch vystrojenych
deformetrickou paznicou zabudovanych v horninovom prostredi, resp. v zemnej konstrukcii (nasype,
zasype).

3.3.1.6 Inklinometricko - deformetrické merania - Auy; , Auy;, Au,;(m)

Kombinovanou metddou su inklinometricko-deformetrické merania, ktoré umozfuju sledovat
vyvoj vSetkych priestorovych (3D) pretvoreni v horninovom prostredi, t. j. v osiach horizontalnej roviny
(X, Y) ako pri presnej vertikdlnej inklinometrii atiez aj vo vertikdlnom smere (v osi Z) ako pri
deformetrickom merani, pricom sa pouziva Specialne vystrojenie vrtu. Uplatnenie tychto 3D merani sa
vyuZziva podobne ako pri inklinometrickych a deformetrickych meraniach.

3.3.1.7 Hydrostatické merania - Au,; (m)

Hydrostatické meranie je zaloZzené na principe tradiénych hadicovych vodovah a slazi na
dlhodobé sledovanie deformécii (sadanie) stavebnych objektov nadzemnych ¢&asti tunelov
a prieskumnych stéIni a objektov v zéne ovplyvnenia vystavbou. Meracie body si osadené snimacémi
s kvapalnym médiom, ktoré sU navzajom prepojené medzi sebou hadicami. Hladina kvapaliny
vymedzuje porovnavaciu rovinu, vzhladom na ktoru sa meria zvisly pohyb nadob. Jeden zo snimacov
je referencény a je zameriavany geodeticky alebo je v mieste mimo posunov.

3.3.1.8 Merania naklonov - Aa, A (°)

Naklony sa meraji prenosnymi naklonomermi s elektronickymi snimaémi. Na sledované
objekty sa pevne zabuduju meracie znacky, na ktoré sa samotny meraci pristroj ulozi len po dobu
merania. Princip dosadania meracieho zariadenia na znacky zarucuje presnu reprodukovatelnost
polohy pristroja pri kazdom merani. Meracie znacky sa upevfiuju do betdnu, muriva alebo skaly
zacementovanim, na ocelové konstrukcie privarenim. Podfa druhu merania sa pouzivaju rézne typy
meracich znacliek a pripravkov k pootoCeniu meracej zakladne do horizontalnej alebo vertikalnej
roviny.
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Meranie zmeny néklonov sa vyuzZiva pri monitoringu nadzemnych ¢&asti tunelov
a prieskumnych &télni, paZiacich stien stavebnych jam hibenych usekov a objektov v zéne
ovplyvnenia vystavbou. Vyhodou merania je v€asné rozpoznanie naklonenia objektu v pripadoch, ked
nie je mozné polohové zmeny merat’ geodeticky.

3.3.1.9 Dilatometrické merania - Au, , Au, , Au, (m)

Meranie vzajomnych pohybov napr. v dilataciach alebo trhlinach nadzemnych c&asti
dotknutych objektov v dosahu stavebnych prac (zéna ovplyvnenia) alebo puklinach skalného masivu
(portélové a predportdlové (seky) a napomaha rozpoznat konkrétne Stadium ¢&asového vyvoja
deformaéného procesu, ako aj jeho mechaniku. Obzvlast vyznamné je monitorovanie pohybov pri
nestacionarnych procesoch (jednotlivé etapy vystavby, zvetravanie horninového masivu a pod.).
Pohyb v Skare sa mbzZe prejavit v troch smeroch: ako jej roztvorenie/zovretie, vySkovy a Smykovy
posun. Vo vacsine pripadov sa najvacsie pohyby prejavuju v zmene Sirky trhliny a preto je vacsina
zariadeni usporiadana na ich meranie. Si¢asne s meranim posunu sa meria aj povrchova teplota
meranej konstrukcie, horniny, na eliminaciu vplyvu teplotnej roztaznosti.

3.3.1.10 Radarova interferometria

Metéda bola vyvinuta a je dnes vyuzivana najma na ur€ovanie zmien a deformécii zemského
povrchu. Technolégia mbze pracovat ako v statickom, tak aj v dynamickom made. Pri takejto
extrémnej rozliSovacej schopnosti je mozné niektoré akutne geodynamické deje pozorovat aj v Case
niekolkych malo hodin ¢&i dni. Pozemnd radarové interferometria T-INSAR (Terrestrial Interferometric
Synthetic Aperture radar) pouziva radar s mikrovinnym Ziarenim na vinovej dizke 1 mm az 1 m.
Omnoho nizsie vinové dizky umoziuju ziskat udaje aj za hmly, v noci, mierneho snezenia a dazda.
Radar vysiela signal a nasledne ho prijima. Merania okrem intenzitnej zlozky (popisujlicej odrazivé
vlastnosti povrchu) obsahuju Udaje aj fazovej zlozky (na rozdiel od klasickych technoldgii - 3D
skenovanie) a tato fazova zlozka hovori priamo o okamzitej vzdialenosti radaru od kazdého
oZiareného bodu. Fazovy rozdiel z dvoch radarovych snimok rovnakého uzemia umozhuje urcit
inciden¢ny uhol, pod ktorym dopada Ziarenie na povrch. Udaje o vzdialenosti, incidenénom uhle
a polohe radaru tak potom umoznuju spocitat’ nielen tvar snimaného terénu ale aj jeho posuny.

3.3.2 Merania napiétia, tlakov a sil

3.3.2.1 Merania napati v stavebnych konstrukciach - o = £.E (Pa)

Metéda spocdiva v merani pomernej deformécie, ktorou je mozné nepriamo vySetrit napatie
v sekundarnom osteni podzemnych €asti tunelov a prieskumnych §téini, pripadne na ocelovych alebo
beténovych  konStrukciach nadzemnych objektov  (oporné azarubné mury portélovych
a predportalovych Usekov), pripadne pri hibkovom zakladani konstrukcii (pildty) a pod. Merania sa
vykonavaju pomocou snimacov pretvorenia napr. vibraénymi tenzometrami.

3.3.2.2 Merania horninovych (zemnych) tlakov - p (Pa)

Meranim v podzemnych ¢astiach je mozné sledovat skutoény horninovy (zemny) tlak na
ostenie tunela pripadne prieskumnej Stélne tlakom. Meradl4 (tlakové krabice) sa umiestfiuju na povrch
vyrubu. Meracie body sa umiestiuju do zdruzenych meracich profilov, ktoré maja rovnaké
usporiadanie v profile ako konvergen¢né body. M6zu sa v8ak umiestiiovat aj samostatne, napr. na
dno tunela a prieskumnej Stdlne, kde sa ocCakavaju vysSSie tlaky spbésobené napr. pritomnostou
napucavych hornin.

Pri nadzemnych objektoch sa merania vyuzivaju na sledovanie tlaku zeminy na paziace
konstrukcie stavebnych jam a geotechnické konStrukcie pozemnej komunikacie (oporné mdry,
horninové konsStrukcie vystuzené geosyntetikou a pod.) ako aj pozorovanie tlakov vo vysokych
nasypoch a v ich podlozi.

3.3.2.3 Merania p6rovych tlakov vody

Meranie sleduje vyvoj porovych tlakov vody podzemnych ¢asti tunelov a prieskumnych StéIni
v okoli vyrubu pri nizkom nadlozi v malo priepustnych a nepriepustnych zeminach. Snimace pérovych
tlakov vody sa v tomto pripade osadzaju do vrtov realizovanych z povrchu.

Meranie pri podzemnych Castiach tunelov a prieskumnych $télni sa vyuziva pre sledovanie
hydrostatického tlaku na ostenie pri pouziti celoplastovej izolacie konstrukcie.
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Merania porovych tlakov vody nadzemnych ¢€asti tunelov a prieskumnych stéIni v portalovych
a predportalovych Usekoch sa vyuZzivaju najcastejSie pre sledovanie hydrostatického tlaku v podloZzi
nasypov, pripadne inych geotechnickych konStrukcii pre monitorovanie priebehu konsolidacie
zakladovej pédy stavebného objektu, resp. meranie je mozné vyuZit aj pri monitorovani zosuvnych
Uzemi. Merania poérovych tlakov je mozné vyuzit aj pri monitorovani vystavby hlbokych stavebnych
jam (hibené useky). Pérové tlaky vody v zemine sa meraj otvorenymi alebo uzavretymi piezometrami
(snimace pérového tlaku).

3.3.2.4 Meranie sily kotiev

Meranie sily v kotvach poskytuje predstavu o skutoénom zatazeni kotvy, vyvoji kotevnej sily
v Case a o stabilite celého systému, priCom sa merania vyuzivanu hlavne pri kotvenych do€asnych
a trvalych konstrukciach v podzemnych aj nadzemnych ¢astiach tunelov a prieskumnych StéIni.

V podzemnych Castiach ide najma o zabezpecenie stability vyrubu, priCom sa najbeznejSie
pouzivaju tyCové kotvy (svorniky). Pre meranie sa Standardne pouZivaji meracie tyCové kotvy
(svorniky), ktoré maju vo svojom vnutri integrovany 4-nasobny extenzometer. Jednotlivé meracie tyCe
su pozdiZ meracej kotvy spojené na $tyroch miestach s kotvou, o umozfiuje meranie deformacii a sil
v Styroch Usekoch. Meracia kotva ma obdobnu unosnost ako aplikované kotvy, nahradza teda jednu
kotvu.

V nadzemnych castiach ide o kotvy (tyCové, lanové) aplikované na portaloch, paZenych
stavebnych jamach (hibené Useky), kotvené beténové prahy zarubnych a opornych marov
(predportalové Useky), kotvené pilotové steny, pricom okrem vysSie uvedenych meracich ty€ovych
kotiev sa pre meranie sil v kotvdch mdzu inStalovat aj prstencové dynamometre (hydraulické)
s priamym meranim sily medzi hlavou kotvy a konStrukciou, pripadne sa na kotvu nasunie
magnetoelasticky dynamometer, ktory vyuziva magnetoelasticky jav, t. j. zmenu magnetickych
vlastnosti feromagnetického materialu v désledku nar pésobiace;j sily.

Pri sledovani trvalych kotiev by mal snimag¢ spifiat kritérium Zivotnosti, t. j. minimalne polovicu
navrhovanej zivotnosti sledovaného objektu. U trvalych kotiev by mal snima¢ umoziovat pripadné
kontinualne meranie sily.

3.3.3 Meranie rychlosti $irenia seizmickych vin

Pri pouziti trhacich prac pri razeni tunela alebo prieskumnej $tdlne je potrebné monitorovat
seizmické a dynamické ucinky na okolité stavebné konstrukcie a dotknutd nadzemnl zastavbu.
Vibracie mézu vznikat aj pri strojnom rozpojovani, napr. pri pouziti impaktora, frézy, tunelovacich
strojov a pod. Meranie sa m6zZu vykonavat' jednak na mobilnych zakladniach podla aktuélnej polohy
Celby, jednak na stacionarnych meradlach osadenych na existujucich objektoch v zéne ovplyvnenia.
Podla poZiadaviek projektu sa stacionarne meradla Sirenia G&inkov raziacich prac mozu pouZit' aj na
dotknuté podzemné, resp. nadzemné &asti, ktoré su sucastou stavby.

Vysledky merani umoznuju korigovat’ velkost nalozi trhacich prac s ohlfadom na prostredie
v okoli tunela a s ohfadom na zachovanie vlastnosti horninového masivu v miestach razenia. Snimace
rychlosti kmitania sa zvyCajne inStaluje na obvodové mury prislusnych objektov tak, aby umoznil
zachytit amplitudu seizmickej viny na Urovni zakladovej Skary.

3.3.4 Meranie teploty

Vacésina meranych veli¢in je zavisla od teploty, preto je potrebné na vykonanie teplotnych
kompenzacii merat’ aj teplotu (konStrukcia, hornina). Pokial meracie zariadenie pre vySSie uvedené
metddy nedisponuje snimacom teploty a pre dodrzanie predpisanej presnosti je vplyv teploty potrebné
zohladnit, je potrebné teplotu pri kazdom merani sledovat s dostatoCnou presnostou a pri
vyhodnoteni merani vykonat potrebné korekcie. Merania sa vykonavaju dotykovymi alebo
bezdotykovymi teplomermi.

Meria sa tieZ teplota vybranych konstrukcii z liateho beténu a to na vonkajSom a vnatornom
lici, tiez sa meria aj vyvoj hydrataCného tepla poCas tuhnutia beténu. Rozdiel teplét pri vnutornom
a vonkajSom lici konstrukcie a na jeho rozlicnych miestach su spolu s hodnotami vyvijaného
hydrataéného tepla vyznamnymi okolnostami pre dimenzovanie konstrukcie.
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3.3.5 Meranie vodného rezimu

3.3.5.1 Meranie hladiny podzemnej vody

Uroveri hladiny podzemnej vody je pri viacerych geotechnickych kon$trukciach délezitou
zlozkou ovplyvnujucou ich stabilitu a zZivotnost, priCom je aj jednym z nepriaznivych faktorov pri
stavovych deforméaciach. Ztoho dévodu je dblezité poznat rezim hladiny podzemnej vody
v horninovom prostredi a zaroven limitné hodnoty jej Urovne v zmysle vystupov z geotechnickych
vypoctov. Zaroven sledovanie rezimu hladiny podzemnej vody je kontrolnym mechanizmom pre
posudenie spravnej funkcie odvodfiovacich zariadeni zrealizovanych v ramci sanaénych opatreni
(subhorizontalne odvodnovacie vrty, drenazne systémy a pod.) a pre posudenie vplyvu stavby na
hydrogeologické pomery v SirSom okoli stavby (vplyv na dotknuté vodarenské objekty — zdroje pitnej
vody pre individualne a hromadné zasobovanie obyvatelov vodou, zdroje UzZitkovej vody pre vyrobnu
sféru).

Meranie hladiny podzemnej vody sa vykonava v Specidlne vystrojenych vrtoch bud rucne
(hladinomerom), pripadne automatizovanym zariadenim (snimac¢ vodného tlaku).

3.3.5.2 Meranie prietokov drénovanych vod

Délezitym udajom pre sledovanie zmien hydrogeologickych pomerov v dotknutom okoli tunela
a prieskumnej Stélne je okrem monitoringu hladiny podzemnej vody aj meranie prietokov vod
drénovanych podzemnou cCastou diela, pricom najCastejSie sa meria celkové mnozstvo vody
vytekajucej ztunela a prieskumnej Stélne na ich portdloch prostrednictvom mernych prepadov.
V ojedinelych pripadoch je mozné merat pritoky vody priamo v mieste vyverov vo vnutri tunela
a prieskumnej §télne mernymi kalibrovanymi nadobami s meranim ¢asu.

3.3.5.3 Meranie prietokov odvodinovacich zariadeni

Meranie prietokov odvodfiovacich zariadeni podzemnych aj nadzemnych ¢&asti tunela
a prieskumnej Stélne je doplnkovou metddou k meraniu rezimu podzemnej vody, priCom ide najma
o kontrolu funkénosti zrealizovanych sanacnych opatreni (odvodnovacie vrty, drenazne systémy
a pod.). Meranie prietokov (vydatnosti) odvodrovacich vrtov sa vykonava na ich vyusteni ruéne
(kalibrovana néadoba, meranie ¢&asu), pripadne automatizovane (drendZne systémy) meracim
zariadenim osadenym na potrubi drenaze (snimace prietoku).

3.3.6  Meranie chemického zlozenia vod

Délezitym Udajom je informé&cia o chemickom zloZeni véd drénovanych podzemnou &astou
tunelov a prieskumnych $tdIni z hfadiska korozivnych G€inkov na stavebné konstrukcie (betén).

3.3.7 Meranie meteorologickych veli€in

Udaje o meteorologickych podmienkach (Ghrn zraZok, teplotny rezim) su déleZitou stéastou
geotechnického monitoringu aje potrebné im venovat zvySenu pozornost ztoho dbvodu, Ze
v poslednom obdobi (globalna zmena klimy) vyznamne zvySuju geotechnické rizika (teplotné
a zraZkové anomalie). Udaje sa ziskavaju bud z meteorologickych stanic siete SHMU, resp.
vybudovanim meteorologickych (zrazkomernych) stanic priamo na lokalite sledovanej stavby.

34 PoZiadavky na inStrumentaciu a presnost’ merani

InStrumentované zariadenia a meracie pristroje, okrem niZSie uvedenych poZiadaviek, musia
splnat kritéria odolnosti voc¢i meteorologickym vplyvom, vplyvom stavebnych prdc a mozZnému
vandalizmu neopravnenymi osobami.

3.4.1 Meranie deformacii

3.4.1.1 Geodetické merania - Ax, Ay, Az (m)

V zasade pre geodetické merania musi byt vybudovany dostato¢ny pocet vztaznych bodov
tak, aby bola mozna kontrola merani medzi bodmi navzajom, priom siet vztaznych bodov je mozné
kombinovat, pripadne aj nahradit bodmi zakladnej vyty&ovacej siete (ZVS) stavby, ktoré spifaju nizsie
uvedené poZiadavky.
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PoZiadavky na zriadenie vztaznych bodov:

Body musia byt stabilizované hibkovou stabilizaciou, pri¢om hibka stabilizacie je minimalne
2,5 m pod uroven terénu s rozmermi beténového bloku minimélne 0,6 m x 0,6 m, priemer
ocelovej paznice osadenej v beténovom bloku minimalne & 250 mm. Paznica musi byt
vyplnena beténom.

Pre body s ndtenou centraciou je paznica vySky minimalne 1,35 m nad terénom, pre body bez
natenej centracie je paznica vysSky minimalne 0,20 m nad terénom.

Body s nutenou centraciou musia byt upravené tak, aby bolo mozné na paznicu osadit priamo
meraci pristroj, body bez nitenej centracie maju v strede paZnice zabetonovani meraciu
znacku (klinec).

Ocelové paznice musia byt opatrené naterom Cervenej farby v kombinacii s bielou (vrchna
Cast paznice) a oznaCené minimalne jednym ochrannym tyCovym znakom s prislusSnym
Stitkom s ndzvom stavby a ¢islom bodu v zmysle realizaéného projektu GTM.

Minimalny pocet bodov s nitenou centraciou a bez nutenej centracie uréi projekt na meranie
deformécii.

Poziadavky na zriadenie pozorovanych bodov osadenych na povrchu terénu (poklesova

kotlina a pod.):

Casti:

Body musia byt stabilizované hibkovou stabilizaciou, pri¢om hibka stabilizacie minimalne 1 m
pod uroven terénu s rozmermi beténového bloku minimalne 0,4 m x 0,4 m, priemer ocelovej
paznice osadenej v betonovom bloku minimélne & 130 mm. Paznica musi byt vyplnen&a
beténom s vySkou minimalne 0,20 m nad terénom.

Body maju v strede paznice zabeténovanu meraciu znacku (napr. klinec).

Ocelové paznice musia byt opatrené naterom Cervenej farby v kombinacii s bielou (vrchna
Cast paznice) a oznac¢ené minimalne jednym ochrannym ty€ovym znakom s prisluSnym
Stitkom s ndzvom stavby a €islom bodu v zmysle realizacného projektu GTM.

Minimalny pocet pozorovanych bodov urci projektant stavby a projekt na meranie deformécii.

Poziadavky na zriadenie pozorovanych bodov na geotechnickych konStrukciach nadzemnych

Pozorované body musia byt stabilizované a signalizované v zavislosti na metéde merania
a rozmiestnenia vztaznych bodov na geotechnickych kon$trukciach mera&skymi znackami
(samolepiace odrazové znacky, kovové znacky so zavitom, odrazové hranoly, odrazové
terCiky, zabudované ¢apové a klincové znacky).

Minimalny pocet pozorovanych geodetickych bodov adruh meracskych znaciek urci
projektant stavby a projekt na meranie deformacii.

PozZiadavky na presnost geodetickych merani priestorovych posunov Ax, Ay, Az a meracie

pristroje:

3.4.1.2

zistuju

Metdda geodetického merania priestorovych posunov Ax, Ay, Az musi byt zvolena v zavislosti
od pozadovanej presnosti merania a od morfolégie terénu.

Pri suCasnom urcovani vodorovnych (poloha) a zvislych (vySka) posunov Ax, Ay, Az pre
pozadovanu presnost’ nizSiu ako 1 mm sa méze pouzit polarna metdéda merania, priCom
presnost metddy merania zavisi od pouzitej totalnej stanice.

Pri urovani vodorovnych posunov Ax, Ay pre pozadovanu presnost nizSiu ako 10 mm sa
moze pouzit GNSS technoldgia.

Pri ur€ovani zvislych posunov Az pre pozadovanu presnost vy$Siu ako 1 mm sa pouZzije velmi
presna nivelacia.

Metéda merani sa zvoli na zaklade vypocitanej aposteriornej presnosti urCenia posunov,
presnosti merania a konfiguracie lokality s predpokladom dosiahnutia vyzadovanej presnosti
uréenia posunov pri pouziti danej metédy merania s danymi zariadeniami.

Konvergenéné merania - Al (m)

Konvergenénym meranim deforméacii podzemnych ¢asti tunelov a prieskumnych Stdlni sa
posuny bodov instalovanych pevne do primarneho ostenia (konvergencné body)

v konvergenénych profiloch. V oddvodnenych pripadoch sa méZu sledovat aj konvergencie na
sekundarnom osteni.
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Minimalny pocet konvergenénych bodov v kazdom meracom profile pri razeni na plnu ¢elbu je
5 bodov. Konvergenéné body sa fixuju do betdnu primarneho ostenia tunela, resp. prieskumnej stélne
bez zbyto€ného odkladu po stabilizatnom nastreku vyrubu beténom a to ¢o najblizSie k elbe.

Pri razeni s ¢lenenym vyrubom sa pocet konvergenénych bodov v meracom profile upravuje
tak, aby pri kazdom zabere bola informacia o pretvarani prislusného ostenia Uplna.

Vzajomna vzdialenost konvergenénych profilov zavisi od profilu tunela, geotechnickych
podmienok, v ktorych sa razenie vykonava, technolégie razenia a konkrétneho cielu monitoringu.
Zvy€ajna vzdialenost medzi konvergenénymi profilmi je 1 az 3 profily vyrubu tunela, a to vtedy, ak je
konkrétnym cielom monitoringu kontrola zhody skutoéného pretvarania primarneho ostenia tunela
(prieskumnej 5tdIne) s predpokladanym pretvaranim.

Pri tuneloch beznych profilov sa meranie vykonava optickymi automatickymi totalnymi
stanicami. V tom pripade s0 vysledkom merania vSetky tri zloZky priestorového posunu
konvergen&ného bodu (zvisla, vodorovna v smere pozdiZznej osi tunela a vodorovna v smere kolmom
na pozdiznu os tunela).

PoZiadavky na osadenie meracich bodov:

e Stabilné upevnenie bodu do meranej konstrukcie (ostenie).

e Miesto merania musi byt oznacené prisluSnym Stitkom s nazvom stavby a oznacéenim
v zmysle realizaéného projektu GTM.

Pri malych profiloch tunelov a prieskumnych 3téIni (vzdialenost bodov do 30 m) sa meranie
vykonava Specialnymi prenosnymi konvergencnymi pasmami. V tom pripade sa meria relativha
zmena vzdialenosti protilahlych konvergenénych bodov. Je vhodné aspori jeden bod profilu
kontrolovat geodeticky. Meraci systém pozostava z osadenia Specialnych meracich bodov (svorniky),
pricom pri malych vzdialenostiach meracich bodov (do 30 m) sa meranie vykondva pomocou
prenosnych konvergenénych pasiem. Meraci pristroj sa skladd z meracieho pasma, meracich
hodiniek (analégovych alebo digitalnych) a napinacieho zariadenia. Meraci pristroj sa poas merania
upne na Specialne meracie svorniky, ktoré sa vopred pevne nainstaluji na primarne ostenie. Meraci
pristroj je potrebné kalibrovat' na kalibratnom rame pred a po kazdom merani a zarover je potrebné
zaznamenavat teplotu pri merani.

PoZiadavky na meracie zariadenie (konvergenéné pasmo):
e Maximalna dizka 30 m.
e Presnost odpoctu +0,01 mm.

PoZiadavky na presnost merani konvergenénym pasmom:
e Pozadovana presnost v beznych podmienkach (dizky do 30 m) +0,1 mm.

Pri interpretacii konvergenénych merani je nevyhnutné vyuzit aj ostatné vysledky monitoringu
(podmienky osadzovania konvergenénych bodov, extenzometrické a inklinometrické merania v tzv.
zdruzenych profiloch atd'.).

Pre konvergenéné merania nadzemnych cCasti tunelov a prieskumnych St6Ini sa postupuje
obdobne.

3.4.1.3 Extenzometrické merania - Al (m)

Meraci systém pozostava z inStalacie extenzometra a samotného merania. Extenzometer sa
sklada z hlavy, ty€e v puzdre a z korefia. Korefi je pevne spojeny s tyCou, puzdro slizi k umoZneniu
volného pohybu ty¢e. Podla podmienok je mozné pouzit rézne typy korenov (injektazne, hydraulické,
mechanické). Hlavy extenzometrov maju réznu konStrukciu v zavislosti najma od spdsobu odcitania
(mechanické meradla, snimace, odcitacie jednotky, datalogery).

Jednoduchy tyCovy extenzometer je ty¢ zakotvena do horninového masivu (vrt), pripadne do
geotechnickej konstrukcie. Od korena je ty¢ vedena v ochrannej rurke k hlave extenzometra, ktora sa
spravidla nachadza na povrchu meranej konstrukcie, resp. terénu. Posun vzhladom ku korenu tyce sa
meria na hlave extenzometra. Jednoduché extenzometre odlisnych dizok sa méZzu spéjaju do
zvéazkov, pri¢om sa vytvoria viacstupfiové extenzometre, s ktorymi mozno sledovat priebeh dizkovych
deformécii vo zvolenych urovniach.
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PoZiadavky na osadenie tyCovych extenzometrov:

e Stabilné upevnenie korena extenzometra do monitorovaného telesa.

e Miesto merania musi byt oznacené prisluSnym Stitkom s nézvom stavby a oznacenim
v zmysle realizacného projektu GTM.

PoZiadavky na extenzometre:
e Maximalna dizka 150 m, maximalny pocet extenzometrov vo zvézku 6 ks.
e Rozsah merania 25 mm - 50 mm, po prestaveni do 300 mm.
e Presnost odpoctu £0,01 mm.

Poziadavky na presnost merani:
e Pozadovana presnost v beznych podmienkach (extenzometre dizky do 30 m) +0,1 mm.

V $pecialnych pripadoch je mozné merania vykonavat priamo na instalovanych meracich
tyCovych kotvach. Meracie kotvy maju vo svojom vnutri integrovany 4-nasobny extenzometer.
Jednotlivé meracie tyée su pozdiz meracej kotvy spojené na $tyroch miestach s kotvou, 8o umozfiuje
meranie deformacii a sil v Styroch Usekoch. Meracia kotva ma obdobnu Unosnost ako aplikované
kotvy, nahradza teda jednu kotvu. S digitalnym meradlom sa meria relativna vzdialenost od meracej
hlavy k jednotlivym ukotveniam. Rozsah merania je 250 mm a presnost merania je 0,03 mm.

3.4.1.4 Inklinometrické merania
Merania vertikalnym inklinometrom - Au,; , Auy; (m)

Inklinometricky systém pozostava zo zabudovanych Specialnych inklinometrickych vypaZznic
a z prenosnej inklinometrickej sondy s ovladacim kablom napojenym na od¢itaciu jednotku.
Inklinometrické vypaZnice zPVC sU vybavené pozdiznymi drazkami v dvoch na seba kolmych
smeroch a zabezpecuju orientaciu sondy v uréenom smere. Zabudovavaju sa priamo v konstrukcii
(napr. pilota, podzemnéa stena, zékladovy blok a pod.) a vo vrte. Dizku inklinometrickej vypaZnice
(vrtu) uréuje projektant stavby.

Poziadavky na zabudovanie inklinometrickej vypaznice v konstrukcii:

e  Pri zabudovani do konStrukcie sa inklinometricka vypaznica osadzuje priamo do beténu.
Drazky vodiacich vypaznic je potrebné orientovat v smere predpokladanych deformacii.

e Inklinometricka vypaZnica sa osadi tak, aby zhlavie inklinometrickej vypaznice bolo dostupné
aj po zrealizovani finalnej Upravy konStrukcie (napr. rimsa a pod.).

e  Zhlavie inklinometrickej vypaznice sa ochrani ocefovou chrani¢kou a medzikruzie sa dosledne
vyplni BC zalievkou.

e  Ocelova chrani¢ka priemeru minimalne 130 mm je zapustena do konStrukcie a stabilizovana
betbnom konstrukcie. Ocelova chrani¢ka a inklinometricka vypaznica je zabezpecena
ocelovym uzamykatefnym poklopom.

e  Ocelova chrani¢ka musi byt opatrena naterom &ervenej farby v kombinéacii s bielou (vrchna
Cast’ chraniCky) a oznaCena minimalne jednym ochrannym tyCovym znakom s prislusnym
Stitkom s ndzvom stavby a ozna€enim inklinometra v zmysle realizacného projektu GTM.

e Hornd hrana inklinometrickej vypaznice musi byt polohovo a vySkovo zamerana.

PozZiadavky na zabudovanie inklinometrickej vypaznice vo vrte:

e  Pri zabudovani do vrtu sa inklinometricka vypaznica osadzuje do vrtného otvoru minimalne
& 130 mm, pricom priestor medzi inklinometrickou vypaznicou a stenou vrtu sa dosledne
vyplni bentonitovo-cementovou (BC) zdalievkou, ktorej receptura zodpoveda deformacnym
vlastnostiam horninového prostredia. DraZzky vodiacich vypaznic je potrebné orientovat
v smere predpokladanych deformacii.

° Inklinometricka vypaznica sa osadi minimalne 0,5 m nad terén, priCom zhlavie vrtu
a inklinometrickej vypaznice sa ochrani ocelovou chrani¢kou a medzikruzie sa taktiez
dosledne vyplni BC zalievkou.

e  Ocelova chrani¢ka priemeru minimalne 150 mm je zapustena do terénu 1 m ana povrchu
terénu je stabilizovand beténovou péatkou s rozmermi 0,5 m x 0,5 m x 0,5 m. Ocelova
chrani¢ka a inklinometrick& vypaznica je zabezpecena oceflovym uzamykatelnym poklopom.
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e  Ocelova chrani¢ka musi byt opatrena naterom Cervenej farby v kombinacii s bielou (vrchna
Cast' chranicky) a ozna¢ena minimalne jednym ochrannym tyovym znakom s prisluSnym
Stitkom s ndzvom stavby a oznacenim inklinometra v zmysle realizatného projektu GTM.

e  Horna hrana inklinometrickej vypaznice musi byt polohovo a vySkovo zamerana.

Na inklinometrické meranie sa pouZiva inklinometricka sonda dizky 500 mm, ktora obsahuje
dva citlivé servomechanické merace zrychlenia a ktorych osi su vzajomne otocené o 90°. Pocas
merania musi byt sonda vedena v drazkach inklinometrickej vypaznice pomocou Styroch vodiacich
kolies, pritom je tahana zdola nahor pomocou spojovacieho kabla. Merania sa vykonaju v hibkovom
intervale po 0,5 m prenosnou od¢itacou aparatirou s kdblovym prepojenim so sondou.

PoZiadavky na meraciu sondu:
e Meracia zakladfia 500 mm.
e Rozsah merania +53° od vertikaly, rozliSenie 0,02 mm na 500 mm.

PozZiadavky na presnost merani:
e Presnost merani v beZnych podmienkach +0,2 mm na 0,5 m hibky.

Sucastou merania je aj zameranie geodetického (pozorovaného) bodu osadeného na
ocelovej ochranke vrtu - polohové a vySkové zmeny Ax, Ay, Az (m). Poziadavky na geodetické
merania su uvedené v ¢l. 3.4.1.1 tychto TKP.

Merania horizontalnym inklinometrom - Au, ; (m)

Inklinometricky systém pozostava zo zabudovanych Specialnych inklinometrickych rar
a z prenosnej inklinometrickej sondy s ovladacim kablom napojenym na od€itaciu jednotku.
Inklinometrické rary z PVC s vybavené pozdiZnymi drazkami v pravouhlej orientacii vo zvislom
avodorovnom smere. Zabudovavajl sa priamo v kondtrukcii (v zékladovej 8$kare). Dizku
inklinometrickej rdry (meracieho profilu) uréuje projektant stavby.

Poziadavky na zabudovanie inklinometrickej rury:

eV zéakladovej 3kare sa inklinometricka rara instaluje do ryhy s hibkou a Sirkou minimalne
30 cm x 30 cm, pricom rura sa uklada do pieskového I6Zka a obsype sa pieskom 10 cm nad
raru. Ryha sa nasledne zasype Strkodrvinou frakcie 0/8 mm azasyp sa zhutni. Drazky
vodiacej rury je potrebné orientovat’ vo zvislom smere a voci jej pooto€eniu pri zabudovani sa
rdra zabezpeci ocelovymi platiiami rozmerov 30 cm x 30 cm.

e Pre zabezpedenie pristupu meracej sondy sa vyustenie inklinometrickych rar zriadi mimo
zakladovl Skaru (napr. v pate nasypu). Vyustenie rir méze byt obojstranné alebo
jednostranné afixuje sa c&elnym beténovym mdrikom svyklenkom pre osadenie
uzamykatelnych plechovych dvierok v ocefovom rame. Pre verifikaciu merani sa na vyustné
muriky osadia geodetické body (klince).

e  Manipulaény priestor pred dvierkami s vyustenim inklinometrickej rary musi byt min. 1,5 m.

e  Vyustenie inklinometrickej rary musi byt ozna¢ené ochrannym ty€ovym znakom s prislusnym
Stitkom s ndzvom stavby a oznaenim v zmysle realizatného projektu GTM.

Vlastné merania sa vykonavaju inklinometrickou sondou dizky 1000 mm/500 mm, ktora je
vybavena snimacom naklonu, z oboch stran sondy je konektor, aby bolo mozné merat v dvoch
polohach, a tym wylG¢it chybu z pooto¢enia sondy. Sonda s prepojovacim kablom k prenosnej
odcitacej aparature sa zasUva v drazkach inklinometrickej rdry pomocou tuhého ale ohybného
riizanového prata zhodnej dizky s osadenou rdarou. Meranie sa vykonava zvaé$a v dizkovych
intervaloch 1 m, v kazdom intervale sa odcita naklon, ktory je konvertovany na posun.

Pre ziskanie absolutnych hodnét vertikadlnych deformécii je potrebné sucasne s meranim
inklinometrickou sondou premerat aj geodeticky (pozorovany) bod osadeny na vylsteni
inklinometrickej rdry (murik) — vySkové zmeny Az (m). Poziadavky na geodetické merania su uvedené
v ¢l. 3.4.1.1 tychto TKP.

PoZiadavky na meraciu sondu:

e Meracia zakladfia 500/1 000 mm
¢ Rozsah merania +45° od horizontaly, rozliSenie 0,02 mm na 500 mm.
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PozZiadavky na presnost merani:
Presnost merani v beznych podmienkach 0,2 mm na 0,5 m dizky.

3.4.1.5 Deformetrické merania - Au,; (m)

Deformetricky meraci systém pozostdva zo zabudovanych Specialnych meracich rar,

z prenosnej sondy, nosného napajacieho kabla, ovladacieho sutycia, vodiacej listy, od¢itacej jednotky
a ciachovacieho zariadenia. Meracia rira je zostavena z deformetrickych PVC vypaznic navzajom
pospéjanych v jednometrovych vzdialenostiach teleskopickymi meracimi spojkami. Zabudovavaju sa
priamo v konstrukcii (napr. pilota, zakladovy blok a pod.) a vo vrte. Dizku meracej rury (vrtu) uréuje
projektant stavby.

Poziadavky na zabudovanie meracej riry v konstrukcii:

Pri zabudovani do konStrukcie sa meracia rira osadzuje priamo do beténu a osadi sa tak, aby
zhlavie rary bolo dostupné aj po zrealizovani finalnej Upravy konstrukcie (napr. rimsa a pod.).
Zhlavie meracej rdry sa ochrani ocelovou chrani¢kou a medzikruzie sa dbsledne vyplni BC
zélievkou.

Ocelova chrani¢ka minimalne & 130 mm je zapustena do konStrukcie a stabilizovana
betonom konStrukcie. Ocefova chranicka a meracia rdra je zabezpeCena ocefovym
uzamykatefnym poklopom.

Ocefova chrani¢ka musi byt opatrena naterom Cervenej farby v kombinacii s bielou (vrchna
Cast’ chranicky) a oznacena minimalne jednym ochrannym ty€ovym znakom s prisluSnym
Stitkom s nazvom stavby a oznacenim deformetra v zmysle realizaéného projektu GTM.

Horna hrana deformetrickej vypaznice musi byt polohovo a vySkovo zamerana.

PoZiadavky na zabudovanie meracej rary (vypaznice) vo vrte:

Pri zabudovani do vrtu sa vypaznica osadzuje do vrtného otvoru minimalne & 130 mm, pri€om
priestor medzi vypaznicou a stenou vrtu sa désledne vypini bentonitovo-cementovou (BC)
zalievkou, ktorej receptura zodpoveda deformacnym vlastnostiam horninového prostredia.
Defometricka vypaznica sa osadi minimalne 0,5 m nad terén, pricom zhlavie vrtu a vypaznice
sa ochrani ocelovou chrani¢kou a medzikruzie sa taktiez désledne vyplni BC zalievkou.
Ocelova chrani¢ka priemeru minimalne 150 mm je zapustena do terénu 1 m a na povrchu
terénu je stabilizovand beténovou patkou srozmermi 0,5 m x 0,5 m x 0,5 m. Ocelova
chranic¢ka a deformetrick& vypaznica je zabezpecena ocefovym uzamykatefnym poklopom.
Ocelova chranicka musi byt opatrena naterom Cervenej farby v kombinacii s bielou (vrchn&
Cast’ chranicky) a oznac¢ena minimalne jednym ochrannym ty€ovym znakom s prisluSnym
Stitkom s ndzvom stavby a oznacenim deformetra v zmysle realizaéného projektu GTM.

Horna hrana deformetrickej vypaznice musi byt polohovo a vySkovo zamerana.

Deformetrické meranie sa vykonava prenosnou sondou, ktora sa postupne zaslva do meracej

rary (vypaznice), ¢o umoznuju vybratia v meracich znackach. V kazdom meracom intervale sa sonda
pooto¢i pomocou ovladacieho sutyCia o 45° a napnutim medzi dve susediace zna¢ky sa zmeraju ich
vzajomné vzdialenosti. Signal z vysokocitlivého snimaca sa prenasa kablom a digitalne registruje.

Merania sa vykonaju v hibkovom intervale po 1 m prenosnou odgitacou aparatirou

s kéblovym prepojenim so sondou.

Poziadavky na meraciu sondu:
Meracia zakladfha 1000 mm.
Rozsah merania £50 mm, rozliSenie 0,01 mm na 1000 mm.

Poziadavky na presnost merani:
Presnost merani v beZznych podmienkach +0,1 mm na 1 m hibky.

Sucastou merania je aj zameranie geodetického (pozorovaného) bodu osadeného na

ocelovej ochranke vrtu - polohové a vySkové zmeny Ax, Ay, Az (m). Poziadavky na geodetické
merania su uvedené v ¢l. 3.4.1.1 tychto TKP.
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3.4.1.6 Inklinometricko - deformetrické merania - Auy; , Auy;, Au,;(m)

Kombinovanou metddou su inklinometricko-deformetrické merania, ktoré umoznuju sledovat
vyvoj vSetkych priestorovych (3D) pretvoreni v horninovom prostredi, t.j. v osiach horizontalnej roviny
(X, Y) ako pri presnej vertikdlnej inklinometrii atiez aj vo vertikdlnom smere (v osi Z) ako pri
deformetrickom merani, pricom sa pouziva Specialne vystrojenie vrtu.

PoZiadavky na inStrumentaciu a presnost merani su obdobné ako pri vertikalnych
inklinometrickych a deformetrickych meraniach.

3.4.1.7 Hydrostatické meranie - Au,; (M)

Hydrostaticky systém merania sadani pozostava z jednotlivych snimacov tlaku, ktoré su
navzajom prepojené. Snimace sa nainstaluju pevne na objekt, ich dispozi¢né usporiadanie je v ramci
vySkového rozsahu merania lubovolné a uréuje ho projektant stavby.

Poziadavky na osadenie snimacov:

e Stabilné upevnenie systému do monitorovaného objektu.

e Miesto merania musi byt oznacené prisluSnym Stitkom s nézvom stavby a oznacenim
v zmysle realizacného projektu GTM.

PoZiadavky na snimace:
e Rozsah merania 100 mm — 1 000 mm; rozliSenie 0,01 mm.
e Teplotny rozsah -20 °C az 80 °C.

PozZiadavky na presnost merani:
e Pozadovana presnost v beznych podmienkach 0,1 mm.

3.4.1.8 Merania naklonov - Aa, AB (°)

Naklony sa meraju prenosnymi naklonomermi (klinometer) s elektronickymi snimacmi.
PoZiadavky na merania naklonov konstrukcie uréuje projektant stavby.

PozZiadavky na osadenie meracich znaciek:

e Meracie znacky sa upeviuju do beténu, muriva alebo skaly zacementovanim, na ocelové
konStrukcie privarenim. Podla druhu merania sa pouzivaju rézne typy meracich znaliek
a pripravkov k pooto€eniu meracej zakladne do horizontalnej alebo vertikalnej roviny.

e Miesto merania musi byt oznacené prislusnym Stitkom s nazvom stavby a oznaenim
v zmysle realizaéného projektu GTM.

PoZiadavky na meracie zariadenie:
e Presnost dosadnutia pristroja na meraciu znacku 0,002 mm/m.
e Meracia zakladfa 200 mm
e Rozsah merania £50 mm/m (+2,86°), rozliSenie +0,001 mm/m.

PoZiadavky na presnost merani:
e Presnost a linearita merani v beznych podmienkach <z0,2 %.

3.4.1.9 Dilatometrické merania - Au, , Au, , Au, (m)

Pre dilatometrické merania sa pouzivaju mechanické a vibra¢né dilatometre, v pripade nepristupnosti
meracieho miesta alebo potreby kontinudlneho zdznamu merania je mozné pouzit elektronické
dilatometre. Ide o jednoosé snimace, pre trojosé meranie sa pouziju 3 snimace uchytené
v Specialnom pripravku. PoZiadavky na dilatometrické merania urCuje projektant stavby.

Poziadavky na osadenie meracich znaciek:
Stabilné upevnenie systému do monitorovaného telesa po oboch stranach trhliny.
Délezity je detail dosadnutia meradla do fixovanych znaciek. NajvhodnejSim je kombinacia
gule a kuzelového vybratia.

e Miesto merania musi byt oznacené prisluSnym Stitkom s nazvom stavby a oznacenim
v zmysle realizaéného projektu GTM.
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Poziadavky na vibracné deformetre:
e Optimalna dizka 300 mm.
e Rozsah merania 25 mm, 50 mm, 100 mm; rozliSenie 0,02 % rozsahu.

PoZiadavky na presnost merani:

e Pozadovana presnost v beznych podmienkach 0,1 % rozsahu.

e Sucasne s meranim sa meria aj povrchova teplota stavebnej konsStrukcie, resp. horniny na
eliminaciu vplyvu teplotnej roztaznosti.

3.4.1.10 Radarova interferometria

Metéda ma bezny dosah dostupnych aparatdr cca 500 m pri presnosti 0,01 mm az 0,5 mm.
Pri takejto extrémnej rozliSovacej schopnosti je mozné niektoré akdtne geodynamické javy pozorovat
aj v Case niekolkych malo hodin €i dni. Vhodné je umiestnit masivnu beténovu zakladfiu na stabilnu
Cast terénu a na nej bud jednorazovo alebo kontinualne snimat monitorovany objekt (terén,
konStrukciu). Okrem samotnych velkosti deformacii je velakrat podstatnejSie sledovat, ktoré Casti
shimaného objektu sa deformuju v zavislosti od ¢asu a v akych priestorovych rozsahoch.

3.4.2 Merania napétia, tlakov a sil

3.4.2.1 Merania napati v stavebnych konstrukciach - o (Pa)

Pre nadzemné c¢asti tunelov a prieskumnych $§télni sa pouzivaji snimace pretvorenia
(vibragné tenzometre), ktoré sa skladaju z dvoch Casti: z ocelového drétu natiahnutého medzi dvoma
uchytnymi blokmi a z meracej budiacej cievky. Ku monitorovanej konstrukcii sa Uchytné bloky mézu
pripevnit bodovym zvaranim, lepenim alebo priviazanim k betonarskej vystuZzi. Deformécie
konstrukcie vyvolaju vzajomny posun blokov tenzometra, &im sa zmeni dizka resp. napatie ocelového
drétu, ktoré je merané ako jeho vlastna frekvencia kmitania po vybudeni. Od¢itacie jednotky vysielaju
budiaci impulz pre rozkmitanie drdtu a prevedd periédu vyslednej vibracie priamo na mikrostrainy.
Snimace pretvorenia su dodavané so zabudovanym termistorom umoznujicim meranie teploty
v mieste snimaca. Odcitavanie snimacov je mozné pomocou prenosnych od¢itacich jednotiek alebo
automaticky v nastavenych intervaloch datalogermi. Pre vyhodnotenie merani v jednotkach napétia je
potrebné poznat deformacny modul predmetného stavebného materialu.

PoZiadavky na osadenie tenzometrov:

e Stabilné upevnenie bodu do meranej konstrukcie.
e Miesto merania musi byt oznacené prisluSnym Stitkom s nazvom stavby a oznacenim

v zmysle realizaéného projektu GTM.

PoZiadavky na meracie zariadenie:
e Cinna dizka snima&a 50 mm + 250 mm.
e Max. rozsah 3 000 pe, citlivost' 0,5 pe.
e Teplotny rozsah -20 °C + +80 °C.

Napatia v sekundarnom osteni tunelov a prieskumnych $§tdIni je potrebné merat len
v odévodnenych pripadoch, kedy je tato poziadavka uvedena v sutaznych podmienkach a spracovana
v zvlastnych TKP (ZTKP).

3.4.2.2 Merania horninovych (zemnych) tlakov - p (Pa)

Pre meranie sa pouZivaju hydraulické tlakové krabice, ktoré nach&dzajua uplatnenie pri
monitorovani vyvoja tlaku horniny (zeminy) na ostenie podzemnych &asti tunelov a prieskumnych
tolni, resp. na paZiace a oporné konstrukcie portalovych a hibenych usekov a nadzemnych &asti
tunelov a prieskumnych §tdIni, ako aj pozorovanie zemnych tlakov vo vysokych nasypoch a v ich
podlozi predportalovych Gsekov.

Hydraulické snimace tlaku pozostavaju zo samotnej tlakovej krabice, pretlakového ventilu
a meracej Casti. Krabice su vyplnené olejom alebo ortutou a vdaka svojmu tvaru (faktor vyska/priemer
je 0,05 az 0,1) vyrazne znizuju chybu zapri€inend rozdielom deformanych modulov snimaca
a okolitého materialu. Tekutina v krabici prenasa tlak zo zataZenia krabice na membranu ventila. Pri
merani sa prostrednictvom hydraulického alebo pneumatického meracieho zariadenia sa vyvija tlak
na opacnu stranu membrany, pricom hladanou veli€inou je tlak, pri ktorom ddéjde k jej pretlaceniu.
Vyhodna je kombinacia snimacov tlaku horniny (zeminy) a pérového tlaku vody.
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PoZiadavky na osadenie tlakovych krabic:

e Stabilné upevnenie krabice do meranej konstrukcie.

e Pri zabudovani do zemného prostredia by velkost zrna zeminy nemala byt" vacsia ako jedna
desatina priemeru snimaca.

e Miesto merania musi byt oznacené prisluSnym Stitkom s nazvom stavby a oznacenim
v zmysle realizaéného projektu GTM.

PoZiadavky na meracie zariadenie:
e Meraci rozsah od 0,5 MPa - 60 MPa.

3.4.2.3 Merania po6rovych tlakov vody

Pérové tlaky vody si v prostredi merané bodovo otvorenymi alebo uzavretymi piezometrami
umiestnenymi do vrtu, pricom sa ¢asto kombinuje s meranim sadania sledovaného objektu. Volba
typu piezometra zavisi od priepustnosti horninového prostredia. Otvorené piezometre su vhodné
v priepustnejSich zeminach, umoznuju pripadné preplachnutie. Uzavreté snimace sa pouzivaju v malo
priepustnych zeminach a pri monitorovani nestacionarnych dejov.

Otvorenym systémom oznacujeme merania volnych hladin vody v otvorenych rdrkach
priemeru cca 2,0 cm, ktoré su zakoncené v mieste merania keramickymi alebo umelohmotnymi
filtrami. Filtrova ¢ast vySky max. 0,5 m sa vo vrte obsype kremigitym pieskom a zvySna Cast vrtu sa
utesni. Meranie sa vykonava elektronickym hladinomerom.

Uzavrety systém predstavuje snimace (vibrané alebo piezorezistivne tlakové), ktoré snimaju
vodny tlak priamo na mieste merania pomocou membrany, z ktorej sa prostrednictvom elektrického
signalu, hydraulicky alebo pneumaticky sprostredkuje meranie k odCitaciemu miestu. Pokial je
meracie miesto vySSie ako miesto odcitania, alebo piezometricky tlak vySkovo presahuje miesto
odcitania, mozno tlak merat priamo manometrom. Uzavreté piezometre su najcastejSie s rozsahom
merania do 0,2 MPa, 0,5 MPa, 1 MPa, 2,5 MPa a 5 MPa. Priemer filtra €ini cca. 20 mm. Hodnoty
mozno odcCitavat’ prenosnym zariadenim alebo automatizovanym systémom, presnost meradiel je
+ 1 kPa.

Meranie pérovych tlakov musi byt neoddelitelnou st¢astou merania hydrostatického tlaku na
ostenie tunelov (pri konStrukcidch s celoplastovou izolaciou) a konsolidacie nasypov — meranie
horizontalnymi inklinometrami, pripadne hydrostatické meranie.

Miesto merania musi byt oznacené prisluSnym Stitkom s ndzvom stavby a oznacenim
v zmysle realizacného projektu GTM.

3.4.2.4 Meranie sily kotiev

Dynamometer hydraulicky pozostava z dvoch pevne spojenych ocelovych kotic¢ov s otvorom
v strede. Dutina (tlakovy priestor) medzi kotu&mi je vyplnena hydraulickou tekutinou. Silu v kotve je
mozné odcitat priamo na ociachovanom manometri alebo dialkovo hydraulicky (princip
kompenzacného ventilu) alebo elektricky (elektricky prevodnik). Pokial dynamometer nie je mozné
ulozit na rovinnu plochu je potrebné pouZit dve vyrovnavacie platne. Presnost’ merania + 1 %
s manometrom (elektricky prevodnik + 0,5 %), teplotna chyba 1,2 % hodnoty zatazenia pri teplotnom
rozdiele 20 °C, rozsah merania: 0 kN -160 kN/ 250 kN/ 500 kN/ 750 kN/ 1 000 kN/ 1 400 kN/ 2 000 kN/
3 000 kN/ 5 000 kN + rezerva 10 %, rozmery snimacov (v zavislosti od rozsahu zatazenia), priemer
stredného otvoru 35 mm - 160 mm, hrubka snimaca 28 mm - 80 mm, celkovy priemer snimaca 145
mm - 408 mm.

Dynamometer magnetoelasticky vyuZziva k svojej €innosti magnetoelasticky jav, t. j. zmenu
magnetickych vlastnosti feromagnetického materialu v désledku nan pdsobiacej sily. Meranie sa
realizuje pomocou magnetoelastického snimac¢a v tvare dutého valca, cez ktory prechadza merany
feromagneticky material, a preto sa na kotvu nasuva. Ukoncenie kablov musi byt zabezpelené
uzamykatelnou skrinkou.

Miesto merania musi byt oznacené prisluSnym Stitkom s nazvom stavby a oznacenim
v zmysle realizacného projektu GTM.
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3.4.3 Meranie rychlosti Sirenia seizmickych vin

Meranie sa vykonava trojosovymi vibrografmi i seizmografmi na mobilnych zakladniach
umiestovanych podla aktualnej polohy zdroja seizmickych, dynamickych a akustickych uG&inkov
(poloha celby). Mozné je tiez pouZit stacionarne seizmické stanice trvale osadené na jednotlivych
ovplyvnenych objektoch.

3.4.4 Meranie teploty

Merania sa vykonavaju dotykovymi lebo bezdotykovymi teplomermi, resp. teplotné snimace
su spravidla su¢astou snimacov tlaku (deformetre, tenzometre).

3.45 Meranie vodného rezimu

3.4.5.1 Meranie hladiny podzemnej vody

Systém merania pozostava zabudovanim Specidlnych vypaznic s perforaciou do vrtov
(otvoreny, resp. uzatvoreny systém). Pri otvorenom systéme sa pouZziva prenosny elektrokontaktny
hladinomer. Pri uzatvorenom systéme sa do vrtu inStaluje snimac, ktory zaznamena hodnotu vodného
tlaku priamo na mieste merania pomocou membrany, z ktorej sa prostrednictvom elektrického signalu
sprostredkuje meranie k zbernici dat. Pokial je meracie miesto vy$Sie ako miesto odcitania alebo tlak
vody vyskovo presahuje miesto odg&itania, mozno tlak merat manometrom. Dizku pozorovacieho
hydrovrtu ur€uje projektant stavby.

Poziadavky na zabudovanie vypaznice vo vrte:

e  Pri zabudovani do vrtu sa perforovana vypaznica osadzuje do vrtného otvoru minimalne
& 130 mm, pricom priestor medzi perforovanou ¢astou vypaznice (filter) a stenou vrtu sa
dosledne vyplni obsypom (Strkopiesok frakcie 4/8 mm). Ostatna ¢ast v Grovni plnej paznice sa
utesni ilom. Polohu perforovanej casti je potrebné upresnit na zaklade udajov
z inzinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu.

e Vypaznica sa osadi minimalne 0,5 m nad terén, pri€om zhlavie vrtu a vypaznice sa ochrani
ocelovou chranic¢kou a medzikruZzie sa taktiez désledne vyplni ilom.

e  Ocefova chrani¢ka priemeru minimalne 150 mm je zapustena do terénu 1 m a na povrchu
terénu je stabilizovana beténovou patkou srozmermi 0,5 m x 0,5 m x 0,5 m. Ocelova
chrani¢ka a vypaznica je zabezpe&ena ocelovym uzamykatelnym poklopom.

e  Ocelova chrani¢ka musi byt opatrena naterom modrej farby v kombinacii s bielou (vrchna &ast
chrani¢ky) a oznaena minimalne jednym ochrannym tyCovym znakom s prisluSnym Stitkom
s ndzvom stavby a oznacenim hydrovrtu v zmysle realizacného projektu GTM.

e Horna hrana vypaznice musi byt polohovo a vyskovo zamerana.

Na meranie hladiny podzemnej vody v otvorenom ;ystéme sa pouziva meracia sonda
(elektrokontaktny hladinomer) spustana do vrtu potrebnej dizky. Kombinovany hladinomer méze
zérovef merat’ aj teplotu vody.

Poziadavky na meraciu sondu:
e RozliSenie +1 cm.
e Presnost merania teploty +0,3 °C
Pri merani hladiny podzemnej vody v uzatvorenom systéme sa poziva snimac tlaku vody.

Tlakovy snima¢ méa rozsah merania az do 5 MPa, presnost merania zavisi od zvoleného
rozsahu snimaca. Pri pouZiti manometra je potrebné zvolit rozsah podla udajov z prieskumu.

3.4.5.2 Meranie prietokov drénovanych vod

Pre meranie celkového mnozstva vody vytekajucej ztunela a prieskumnej $tdlne na ich
portéloch sa na vyusteni osadzuju kalibrované merné prepady. Pri vysSich pritokoch vody priamo vo
vnutri  tunela a prieskumnej $télne mozno merat mnozZstvo vody priamo v mieste vyverov
kalibrovanymi nadobami s meranim ¢asu (stopky).

3.4.5.3 Meranie prietokov odvodiovacich zariadeni

Meranie vydatnosti (prietokov) odvodfiovacich vrtov sa vykonava pomocou kalibrovanej
nadoby s meranim ¢asu (stopky).
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Meranie prietokov drenaznych systémov sa vykonava snimacmi osadenymi na potrubi.
PoZiadavky na osadenie snimacov uréuje projektant stavby.

3.4.6 Meranie chemického zloZzenia vod

Chemické zlozenie vod sa overuje zistovanim zakladnych fyzikalno-chemickych ukazovatelov
a stanovenim agresivity vod na betén (ostenie) podzemnych &asti tunelov a prieskumnych StéIni.

3.4.7 Meranie meteorologickych veli€in

Udaje sa ziskavaju z merani na hydrometeorologickych staniciach $tatnej pozorovacej siete
SHMU, v pripade poziadaviek na merania priamo na stavbe sa moéze vybudovat lokalna
hydrometeorologickd stanica. V zadsade sa meteorologické Udaje (zrazky a teploty) vyzaduju
v mesacnych intervaloch, pri Specifickych meraniach mézu byt aj vtyzdennych, resp. dennych
intervaloch.

4 Vykonavanie monitoringu

4.1 VSeobecné zasady

Vykonavanie geotechnického monitoringu sa sklada z radu ¢innosti, ktoré po sebe nasleduju
v logickom slede. Zacinaju sa definiciou konkrétnych ciefov monitoringu a jednoznaénych otazok, na
ktoré ma monitoring dat’ odpoved. Kon&i sa informéciou o vyuZiti ziskanych poznatkov pre inzinierske
rozhodnutia smerujuce k UspeSnej a ekonomickej realizacii objektov podzemnych a nadzemnych Casti
tunelov a prieskumnych Stéini. Predpoklad vyuzitia vysledkov geotechnického monitoringu je
stanoveny pred ndvrhom meracej techniky a stratégie merania.

4.2 Projektovanie monitoringu

Zakladné poziadavky projektanta stavby, ktoré su podkladom pre projekt geotechnického
monitoringu, su definované v nasledovnych krokoch:

e Vytvorenie zékladnej hypotézy pretvarania systému horninovy masiv — stavebna konstrukcia.
e Technicko-ekonomicka analyza problému — analyza rizik.

e Definicia zakladnych otazok (navrh konkrétnych cielov), kvéli ktorym sa monitoring vykonava.
e Navrh metdd merani a poziadavky na inStrumentaciu.

e Navrh etapizacie a frekvencie merani.

e Navrh varovnych stavov a kritérii pre ich prijimanie.

e Navrh opatreni prijimanych v suvislosti s dosiahnutim jednotlivych varovnych stavov.

Tieto podklady s vychodiskovymi Gdajmi pre projekt GTM, ktory obsahuije:
e Sumarizaciu poziadaviek objednavatela a projektanta stavby.

e Podrobny navrh metodiky a inStrumentacie GTM vratane textovej a vykresovej dokumentacie
(schémy, vzorové rezy, vyber meracich miest - situovanie zariadeni a pod.).

e Navrh inStrumentacie musi obsahovat postupy inStalacie zariadeni GTM v jednotlivych fazach
vystavby vratane finalizacie stavby (ukoncéenie stavby a prechod na etapu GTM pocas
prevadzky).

e Podrobny navrh na etapizaciu GTM v sulade s poziadavkami na merania pred vystavbou,
pocas vystavby a poCas prevadzky predmetnej stavby.

e Podrobny néavrh frekvencie merani poCas vystavby v sulade stechnolégiou a postupom
stavebnych préac.

e Podrobny navrh na plan a zasady zberu dat.

e Spobsob prezentdcie merani (mesacné a ro¢né spravy).
e Navrh o spbésobe archivacie a uskladfiovani dat.

e Navrh prenosu dat k uzivatefom.

e Stanovenie varovnych stavov a kritérii pre ich prijimanie v sulade s poziadavkami projektanta
stavby.
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Navrh technicko-bezpecnostnych a technologickych opatreni prijimanych v pripadoch
dosiahnutia niektorého z varovnych stavov v sulade s poziadavkami projektanta stavby.

OrganizaCné zabezpecenie monitoringu.

Sucastou podkladov pre realizaciu GTM je projekt geodetickych merani, ktory vyhotovi geodet

na zaklade vysSie uvedenych podkladov a pozZiadaviek v sulade s ustanoveniami STN 73 0405.

4.3

4.4

Zasady pre vyber typu meracieho zariadenia

Pouzité meracie pristroje musia spifiat nasledujuce poziadavky:

Spolahlivost merania (vyznamne zavisi od odolnosti pristrojov proti vonkajSim vplyvom, ako
su klimatické podmienky, prasnost, €as merania, pouzita technolégia stavebnych prac a pod.).
Z hladiska odolnosti a spolahlivosti meradiel sa posudzujy mozné vplyvy
nasledujucich &initelov:

0 zmeny tepl6t, mraz, u€inky fadu, vplyv sineéného oZiarenia, ucinky vihkosti,

0 chemicka korézia v désledku podzemnej vody, prisad do beténu a injektaznych

zmesi, ¢innost baktérii,

ucinky prachu, Spiny, blata,

prudiaca voda,

mozny vandalizmus,

ohrozenie pracami a postupom vystavby,

pbésobenie elektrolytov v dbsledku pdsobenia elektrolyzy, disimilatnych materialov
a bludnych elektrickych pradov,

o dynamické a seizmické uUc€inky stavebnych prac.

Moznost overovat za prevadzky spravnu funkciu pristrojov (minimalne meranie klu¢ovych
meradiel).

Pristupnost pristrojov v priebehu prac, poas pokracovania stavby alebo v désledku rozvoja
deformécii horninového prostredia.

Vhodny rozsah meranych hodn6t vzhlfadom na ocakavané deformacné spravanie
sledovaného systému (pozri hypotéza pretvarania).

0 najvacdia a najmendia oCakavana merana hodnota urCuje rozsah meracieho
zariadenia,

0 najmenSia ofakdvana hodnota rozhoduje o citlivosti, resp. jemnosti odpoctu
zariadenia (snaha o €o najvacsiu moznu presnost merania bez ohladu na o€akavanu
velkost' odc&itanej veli€iny a jej vztah k bezpec€nosti sledovaného diela nie je Ziaduca),

0 vysoka presnost je opravnena tam, kde velmi malé zmeny meranych hodnét mézu
mat' vazne dosledky pre bezpecnost sledovaného systému, alebo ked treba vo velmi
kratkom ¢asovom rozpati zistovat trendy v spravani sledovaného systému.

Naroky na spolahlivost pristrojov sa zvy$uju s celkovou dizkou ich &innosti v systéme. Cim su
meraci pristroj a jeho konstrukcia jednoduchSie, tym byva pristroj spravidla odolnejSi aj
spolahlivejsi.

PozZiadavky na pristrojovou techniku sa posudzuju oddelene podfa ich €asti (mechanizmus
pristroja, meracie snimace a komunikacny systém pre dopravu dat). Na kazdy z nich mézu
negativne vplyvy pdsobit odliSnou intenzitou.

Volbu typu meracieho pristroja treba urobit’ so znalostou rozsahov, v akych sa budu merané
veli¢iny pohybovat.

Velkost o€akavanych zmien, najma ich medzné hodnoty maju zasadny vyznam pre navrh
varovnych stavov.

Meranie tej istej veli€iny je u€elné kontrolovat dvoma nezavislymi meracimi systémami. Tato
kontrola sa vykonava na vybranych miestach monitorovacieho systému.

Pri volbe pristrojov sa berie do Uvahy kvalifikacia buduicej obsluhy meradiel.

Oo0o0OO0Oo

Vyber meracich miest
Pri vybere meracieho miesta sa vychadza z hypotézy pretvarania a z progndéz miest

s nebezpelenstvom iniciacie vzniku neziaducich javov. Umiestnenie meradiel je v realizaCnej
dokumentacii geotechnického monitoringu potrebné navrhnit na najkritickejSie miesta a do
reprezentativnych profilov. Vyber meracich miest vychadza z nasledovnych aspektov:

Zistenie najkritickejSich miest. Tymi si oslabené zény v horninovom prostredi a najviac
zatazené miesta stavebnej konstrukcie. Ide o oblasti s najva&3ou moznou koncentraciou
napatia, pravdepodobné polohy, odkial sa mbze rozvinut neziaduci jav, ¢i o miesta, ktoré su
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najzranitelnejSie a s najmenej prijatelnymi désledkami pretvarania horninového prostredia pre
vystavbu.

o Vyber profilov, v ktorych moZno o€akavat reprezentativne spravanie celého horninového
prostredia dotknutého vystavbou.

Pri vystavbe tunelov a prieskumnych StéIni najkritickejSim Usekom byva spravidla portalova
oblast. Pri vybere meracich miest je potrebné na zaklade identifikacie geotechnickych rizik navrhnut
inStrumentéaciu a vyber meracich miest v dostatoénom rozsahu (obvykle na zaciatku, v strede a na
konci Useku), pricom sa odporic¢a do tohto Useku zahrnat minimalne prvych 50 m podzemnej
(razenej) Casti, kde sa musia inStalovat meracie zariadenia nielen vo vnutri, ale aj na povrchu
(poklesova kotlina) formou zdruzenych meracich profilov. V odévodnenych pripadoch na zaklade
analyzy rizik méze byt portalova oblast dihSia ako odporudana.

Standardné meracie profily na meranie konvergencii sa umiestfiuju obvykle vo vzajomnych
vzdialenostiach 10 m az 50 m v zavislosti od vlastnosti horninového masivu. ZdruZzené meracie profily
mimo portalovej oblasti sa obvykle umiestriuju kazdych 250 m podzemnej Casti.

Upravu podtu meracich miest je potrebné vykonavat v priebehu vystavby podla ziskanych
priebeZznych vysledkov merania a na zaklade vyhodnocovania poznatkov ziskavanych poc¢as
vystavby.

4.5 Navrh pocéetnosti (frekvencie) merani

Vo v8eobecnosti sa pocCetnost merani voli v zavislosti od oCakavanej rychlosti, s akou sa
budu menit C&initele ovplyviujuce spravanie sledovaného horninového masivu a od oakavanej
rychlosti zmien meranych hodndt. Prili§ mnoho merani zbytone zatazuje vyhodnocovanie, zvySuje
jeho neprehladnost’ a brani v rychlom oboznameni sa s vysledkami. Je tieZz zdrojom zbyto€nych chyb
a navysuje naklady na geotechnicky monitoring. Nizka poCetnost merani mdze byt naopak pri€inou
prehliadnutia doélezitych zmien v spravani sledovaného systému horninovy masiv — stavebna
konstrukcia, neskorého zachytenia néastupu jeho mozného progresivneho poruSovania
a oneskoreného prijatia technicko-bezpe€nostnych opatreni suvisiacich s varovnym stavom.

Pocetnost merani sa odpori¢a v priebehu vystavby prispésobovat skutoénému
deformaénému spravaniu sledovaného systému a potrebe jeho vyvoja v dalSom obdobi predvidat
a tuto predpoved nasledne kontrolovat.

Bezprostredne po uvedeni meracieho systému do chodu sa v pravidelnych intervaloch
vykonava séria nulovych (zékladnych) merani. V priebehu tohto obdobia sa overuje spravna ¢innost
vSetkych meradiel, ich ustalenie a ziskavaju sa poznatky o spravani sledovaného horninového masivu
neovplyvnenom vystavbou. Skutoéna pocetnost néaslednych kontrolnych merani sa prisposobuje
tymto poziadavkam. Ak nenastavaju zmeny Cinitelov, ktoré ovplyviiuju priebeh pretvarania, poCetnost’
kontrolnych merani sa zvyCajne ¢asom primerane znizuje. Po zrealizovani zakladného merania (po
nainstalovani meracich zariadeni) sa odpori¢a minimalna pocetnost kontrolnych merani pred
vystavbou - 2 kontrolné merania pred vystavbou.

Pri zacati stavebnych prac, zrychleni postupu prac alebo v désledku zmien prirodnych
pomerov v mieste vystavby, sa frekvencia merani primerane zvySuje, priCom poc¢etnost merani musi
byt vzdsade zadefinovana projektantom stavby ainvestorom na zaklade geomechanického
modelu, predpokladu spravania sa horninového prostredia a analyzy rizik. Je zrejmé, Ze frekvencia
merani v kritickych miestach stavby je vyrazne vy3Sia, ako v Standardnych podmienkach (podzemné
Casti), pricom v portalovom Useku sa odporuca realizovat kontinualne merania az do ustalenia
vSetkych meranych veli€in (deformacie, hladina podzemnej vody).

Pri meradlach osadzovanych priebezne s postupom stavebnych prac je pociato¢na pocetnost
merani vySSia (denné, tyzdenné, mesacné merania), po vyhodnoteni trendov a ustalovani hodnét
mozno vzhladom na zachovanie vypovednej schopnosti a ekonomiky merania nasledné merania
primerane zredukovat.

Ak sa horninovy masiv alebo systém horninovy masiv — stavebna konS$trukcia zacne spravat

anomalne, pocetnost merani je potrebné okamzite zvysit tak, aby bol deformacny vyvoj pod kontrolou
(kontinualne, denné a tyZdenné merania).
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4.5.1 Monitorovanie pred vystavbou

Do zaciatku stavebnych prac (zemné prace, prace na zakladani objektov, razenie) parcialnych
usekov, ako aj vystavby jednotlivych stavebnych objektov je Ziaduce zrealizovat vSetky monitorovacie
objekty (vrty, geodetické body) navrhnuté v realizacnej dokumentacii GTM, ktoré nie sl viazané na
stavebnu pripravenost. Na vsSetkych existujlcich aj novovybudovanych monitorovacich objektoch je
potrebné vykonat pred vystavbou zakladné meranie a prvé kontrolné meranie v priebehu 1 mesiaca
po inStrumentéacii zariadeni. Druhé kontrolné meranie je nevyhnutné vykonat tesne pred zahajenim
stavebnych préac.

4.5.2 Monitorovanie pocas vystavby

Frekvencia a pocetnost merani pocas vystavby je zavisla od harmonogramu stavebnych prac
a moznosti inStrumentacie navrhovanych meracich zariadeni. Odporu¢ana pocetnost vybranych
kontrolnych merani GTM je nasledovna:

Pocetnost merani v portalovej oblasti:

kontrolné meranie hladiny podzemnej vody (v intervaloch a 1x tyzdenne),

kontrolné meranie prietokov drénovanych vod (v intervaloch a 1x denne),

kontrolné inklinometricko-deformetrické meranie (v intervaloch a 2x tyzdenne),

kontrolné geodetické meranie pozorovanych bodov osadenych na geotechnickych

konstrukciach nadzemnych &asti (v intervaloch & 2x tyzdenne),

e kontrolné geodetické meranie pozorovanych bodov osadenych na inklinometrickych,
deformetrickych, inklinometricko-deformetrickych vrtoch (v intervaloch a 2x tyzdenne),

e kontrolné meranie sily v kotvach (v intervaloch & 2x tyzdenne),

e kontrolné geodetické merania pozorovanych bodov osadenych na teréne - poklesova kotlina
(v intervaloch & 2x tyzdenne),

e konvergentné merania ako i merania extenzometrické a merania kontaktnych napati
(zdruzené profily) v primarnom osteni sa po inStrumentacii meracich zariadeni obvykle
vykonavaju v intervaloch 2x za den, nasledne v intervale 1 den, 3 dni, 5 dni, 7 dni, 10 dni
adalej v 14-dennych intervaloch pokial bude priebeh meranych veli€in zodpovedat
predpokladom, merania sa vykonavaji az do ustalenia hodn6t.

Pocetnost’ merani za portalovou oblastou:

kontrolné meranie hladiny podzemnej vody (v intervaloch a 1x mesacne),

kontrolné meranie prietokov drénovanych véd (v intervaloch a 1x denne),

kontrolné inklinometricko-deformetrické meranie (v intervaloch a 1x mesacne),

kontrolné geodetické meranie pozorovanych bodov osadenych na geotechnickych

konstrukciach nadzemnych €asti (v intervaloch & 1x mesacne),

e kontrolné geodetické meranie pozorovanych bodov osadenych na inklinometrickych,
deformetrickych, inklinometricko-deformetrickych vrtoch (v intervaloch a 1x mesacne),

e kontrolné geodetické merania pozorovanych bodov osadenych na teréne - poklesova kotlina
(v intervaloch a 2x tyzdenne),

e konvergentné merania ako i merania extenzometrické a merania kontaktnych napati
(zdruzené profily) v primarnom osteni sa po inStrumentacii meracich zariadeni obvykle
vykonavaju v intervaloch 2 x za den, nasledne v intervale 1 deri, 3 dni, 5 dni, 7 dni, 10 dni
adalej v 14-dennych intervaloch pokial bude priebeh meranych veli€in zodpovedat
predpokladom, erania sa vykonavaji az do ustalenia hodn6t.

Pri razeni tunelov a prieskumnych StoIni je frekvencia merani konvergencii, deformacii
a napati totozna. V portalovych usekoch sa v zdruzenych profiloch odporiéa kontinualne geodetické
(geodetické roboty), inklinometrické a inklino-deformetrické meranie vratane kontinualneho merania
hladiny podzemnej vody, resp. porovych tlakov vody. Merania sa vykonavaju az do ustalenia hodnot.

Podla potreby s ohfadom na postup stavebnych prac jednotlivych stavebnych objektov
a parcialnych usekov, sa méze pocet niektorych monitorovacich objektov a interval ich frekvencie
sledovania operativne upravit (zvySit €i znizit).

4.5.3 Monitorovanie pocas prevadzky

Po ukonéeni vystavby a sprevadzkovani diela sa odporu¢a vykonavat monitorovacie prace
po dobu 3 rokov:
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e monitoring reZzimového sledovania Urovne hladiny podzemnej vody v pozorovacich vrtoch
a vydatnosti odvodriovacich vrtov 2x ro€ne (s ohfadom na obdobie zvySenych atmosférickych
zradzok — jarné a jesenné obdobie);

e monitoring stability a deformacii nadzemnych ¢&asti (zarezy, zosuvné svahy, nasypy, mury,
portaly) na vybudovanych pozorovacich vrtoch 1x roéne (jarné obdobie);

e geodeticky monitoring deformécii povrchu UGzemia na vybudovanych pozorovacich
geodetickych bodoch 2x ro¢ne (jarné a na jesenné obdobie).

4.6 Komplexnost’ merania

Pri rozhodovani o komplexnosti merania sa berie do Uvahy, Ze niektoré sledované veli€iny
umozfiuju posudit pri¢iny a iné ddsledky zmien v spravani sledovaného systému. Dal§im dévodom
pre komplexnost merania je, Zze na predmetnom mieste méze nastat rozvoj procesov, ktoré su
podmienené radom fyzikalnych pric¢in, z ktorych kazdi mozno sledovat inymi metédami a pristrojmi.
Rozlicné typy merani lepSie umoznia overovat spravnost vysledkov, potvrdzovat a vysvetlovat
anomalne spravanie sledovaného systému.

Spolu so sledovanim zmien vSetkych veli¢in uréenych v realizacnej dokumentacii monitoringu

sa musia zaznamenavat vSetky faktory, ktoré mézu ovplyvnit merané data. Ide najma o:

e postup stavebnych prac a v ich ramci priebeh zmien zatazovania posudzovanych meracich
profilov,
vSetky odchylky od obvyklého priebehu sledovanych veli€in,
vznik a priebeh prejavov technologickej nedisciplinovanosti, preruSenie prac, zastavenie prac,
kolisanie hladiny podzemnej vody,
dynamické ucinky stavebnych prac,
e klimatické udaje (zrazky, teplota).

4.7 Typické ulohy pri monitoringu vystavby tunelov a prieskumnych $téIni

4.7.1 Reakciavyrubu a ostenia tunela (prieskumnej $télne) narazenie

Zakladnym meranim reakcie vyrubu a ostenia na razenie tunela alebo $tolne je konvergencné
meranie. Konvergencné meranie sa moze doplnit o meranie pretvarania horninového masivu okolo
vyrubu tyéovymi extenzometrami, pripadne inklinometrami alebo deformetrami.

Dalsim typom merania reakcie vyrubu a ostenia tunela resp. $tdlne na raziace prace je
meranie napdtia na rozhrani beténu primarneho ostenia a horninového masivu (horninovy tlak).

Doplnkovym meranim je meranie zmien teploty ovzduSia vo vnutri tunela resp. Stélne
a meranie vyvoja teploty v osteni tunelového objektu (hydratacné teplo).

4.7.1.1 Merania konvergencii

Pod pojmom konvergenéné meranie sa rozumie zistovanie posunov pevnych bodov
inStalovanych pevne do primarneho ostenia (konvergenénych bodov). V odévodnenych pripadoch sa
na zdruzenych profiloch mézu sledovat aj konvergencie na sekundarnom osteni. Konvergencéné body
sa fixuju do beténu primarneho ostenia tunela resp. 5tolne bez zbytoéného odkladu po stabilizatnom
nastreku vyrubu beténom, a to €o najblizSie k Celbe.

Prvé meranie na konvergenénom bode (tzv. nulové meranie) sa musi urobit o najskér po
kazdom kroku razenia ukon&enom docistenim &elby. V zazname o konvergenénom merani musi byt
informécia o vzdialenosti konvergenéného bodu od Celby v okamZiku osadenia a v okamZiku merania
konvergenéného bodu. Zvy€ajny minimalny pocet konvergenénych bodov v kazdom meracom profile
pri razeni na pinu Celbu je pat (obrazok 1).
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Obrazok 1 - Geotechnické meracie profily pri razeni tunela - primarne ostenie
~a, jednoduchy b, hlavny (zdruzeny)
(K-konvergen¢na dizka, Ext-extenzometer, Nk-kontaktné napatie, Nb-napétie v betdne)

Pri razeni s ¢lenenym vyrubom sa pocet konvergenénych bodov v meracom profile upravuje
tak, aby pri kazdom zabere bola informacia o pretvarani prislusného ostenia Uplna.

Ak sa meradské konvergenéné profily dopifiaju o dalsie typy merania (meranie deformacii
v okoli vyrubu), napr. extenzometrické, inklinometrické, inklino-deformetrické, meranie tlakov na
ostenie tlakovymi krabicami, pripadne pri plytkych tuneloch a v portalovych Gsekoch o geodetické
meranie na povrchu terénu (poklesova kotlina), takyto meracésky profil, v ktorom sa vykonavaju dva
a viac typov merani, sa nazyva zdruzeny profil. Zdruzené meracské profily sa osadzaju do
reprezentativnych miest, ktoré boli prijaté ako podklad pre tvorbu geomechanického modelu
a hypotézy pretvarania systému hornina — stavebna konstrukcia tunelu resp. prieskumnej Stélne. Ak
sa pri razeni tunela pripadne $télne aplikuje observacna metdda a ciefom monitoringu je optimalizovat
vystrojenie tunela ¢i $télne zapojenim horninového masivu do prenasSania zatazenia na tunelové
ostenie, tak sa postupuje podobne. ZdruZené profily sa potom navySe osadzaju na vSetky miesta
s oslabenim horninového masivu, anomalnych oblasti a pod.

Pri prezentacii a hodnoteni vysledkov konvergenénych merani je potrebné brat do uvahy, Ze
reakcia vyrubu na razenie tunela zavisi od asu a tato zavislost ma dve zlozky:

e Zmenu pofa zatazenia v dbsledku postupu razenia a vzdalujicej sa €elby od meracieho
konvergenéného profilu (aj tieto zmeny prebiehaju v ¢ase).

e Je spOsobena reologickym spravanim hornin, ked samotna deformacia pri uréitej Grovni
zat'aZenia prebieha v zavislosti od Casu.

Vysledky jednotlivych merani sa preto znazorfiuju ako priebeh deformacie kazdého
konvergencného bodu v €ase. Nevyhnutné je tieto grafické hodnotenia v rovnakom ¢asovom meradle
doplnit 0 znazornenie polohy Celby ku konkrétnemu meracskému konvergenénému profilu. Polohu
kazdej Ciastkovej Celby treba pri delenych &elbach znazorfiovat’ (napr. lavy tunel, pravy tunel, opora,
kalota, dno).

Pri hodnoteni vysledkov konvergen&nych merani, najmd ak sa pouzili ako podklad pre
stanovenie hodn6t kritérii varovnych stavov, treba vziat’ do Uvahy nasledujuce skuto€nosti:
e Deformacny proces horninového masivu je sam o sebe ¢asovo zavisly proces.
e V priebehu razenia sa rozdielne uplatiuju rozlicné vplyvy, ktoré tento Casovy priebeh
ovplyvhuju.
e Intenzita aj €asova sekvencia razenia sa meni. Rozli€né technologické prvky razenia sa

nasadzuju v rozdielnom c&ase. Z nich kazdy sa moéze aplikovat rozlicnym spdsobom
a s rozliénou intenzitou.
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e Prvé konvergentné meranie sa mbéze zaznamenavat v nie uplne rovnakych okamzikoch
vzhladom k ¢asovej sekvencii razenia a aj v rozli€nych vzdialenostiach od Celby.

e Momentalna orientacia Strukturnych prvkov horninového masivu k ¢elbe. Ta sa mdéze menit
od Celby k Celbe.

e Parametre projektu (geometrické vlastnosti vyrubu, dimenzovanie primarneho ostenia, delenie
Celby).

e SplOsob vykonavania razenia, Casova prestavka nevyhnutna na osadenie monitorovacich
bodov a to vratane neplanovanych technologickych prestavok v razeni, alebo vacésich &i
mensich technologickych nedokonalosti v jej priebehu.

Désledkami spominanych skuto€nosti su neustale prebiehajuce zmeny v spdsobe zatazenia
vyrubu a ostenia, ktoré je treba v priebehu razenia spolahlivo a vystizne dokumentovat tak, aby sa
mohli spravne premietnut do hodnotenia zmeranych dat.

Zasadné skreslenie vysledkov konvergenénych merani vyplyva z toho, Ze pri pociatoénom
konvergenénom merani mohla podstatna deformacia v meranom mieste uz prebehndt (stratena
konvergencia). Dalej sa deformacie zadinaju rozvijat uz v urditej vzdialenosti pred &elbou (tzv.
prekonvergencia). Vysledky konvergenénych merani, ziskavanych Standardne pri monitorovani
priebehu razenia tunela sa musia vzdy interpretovat s prihliadnutim na tieto mozné skreslenia.

Standardnym spdsobom prezentacie vysledkov konvergenénych merani primarneho ostenia
pocas razenia tunela alebo prieskumnej $téine je jednoduchy €asovy priebeh posunov jednotlivych
konvergenénych znaciek, a to tak vo zvislom, ako aj vo vodorovnom smere. Tieto grafy na ¢asovej osi
vzdy sprevadzaju znazornenia jednotlivych faz razenia a ¢elieb vzhladom na aktualny konvergencény
profil (obrazok 2).

Uloha: Razenie tunela Cadca - Horelica Profil KPHT-2 Technoldgia: NRTM
Stupen razitelhosti: Il.
Portal: Suradnicovy systém: S-LOKAL
Ohsah: Absolitne 3D konvergencné merania Stanicenie:  49.7 m Vyskovy systém: Bpv.
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Obrazok 2 — Odporucéeny spdsob vyhodnotenia a prezentacie konvergenénych merani
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Znazornenie aktualnej polohy celby je mimoriadne délezité, pretoZze na Casovej osi
vymedzuje:

e okamih, ked sa deformécie zrychfuju v reakcii na daldi krok razenia (prechod bocnych
tunelov, jadra, dna),

e okamih, ked uz deformacie prebiehaju prakticky za staleho zatazenia ostenia horninovym
tlakom a v optimalnej situacii by sa mali za¢at’ upokojovat, pricom upokojovanim deformacii
sa rozumie zmenSovanie rychlosti narastu deformacii.

Dalsou beZnou prezentaciou vysledkov merani je znazornenie vektoru posunov
konvergenéného bodu v rovine kolmej na pozdiznu os tunela (vektor je definovany vodorovnou
a zvislou zlozkou deformacie konvergenéného bodu — obrazok 2).

Tangencialna zlozka posunu konvergenéného bodu je definovana ako vodorovna zlozka jeho
posunu v smere pozdlznej osi tunela resp. §tdlne. Vyhodne sa tangencialna zlozka znazorfiuje spolu
so zvislym sadanim konvergenéného bodu vo vrchole klenby vo forme vektora (obrazok 3).
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Obrazok 3 — Znazornenie tangencialnej zlozky konvergencii spolu so zvislym sadanim

Obidve zlozky vektora deformacie musia zodpovedat posunom za rovnakych podmienok, t. j.
konvergentné meranie sa musi korigovat na rovnaku vzdialenost konvergenénych bodov od ¢Celby
a rovnaku ¢asovu prestavku medzi dokon&enim zaberu a osadenim konvergenéného bodu. Priebezné
giary su &iary spajajuce hodnoty posunov konvergenénych bodov pozdiz staniGenia tunela resp.
Stblne, zamerané vzdy v rovnakom c¢ase po dokonéeni zaberu prechadzajuceho danym
konvergenénym profilom. Vysledky konvergenéného merania sa pre tento spdsob prezentacie koriguju
s prihliadnutim na ¢as, kedy bolo meranie vykonané a na rovnaku vzdialenost prislusného
konvergencéného profilu od ¢elby (okamih, ked sa vykonavalo nulté meranie — obrazok 4).
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Obrazok 4 — Korigovanie vysledkov konvergencii s prihliadnutim na ¢as

Ciary pomernych posunov dvoch konvergenénych bodov toho istého profilu znazorfuju pozdiz
pozdiznej osi tunela prip. $tdlne pomerné posuny medzi dvoma vybranymi bodmi toho istého
konvergenéného profilu. Odporuca sa znazornit pomer medzi zvislym posunom konvergenéného bodu
osadeného vo vrchole klenby primarneho ostenia tunela prip. Stélne, a zvislym posunom
konvergenéného bodu osadeného v jednej alebo v oboch oporach primarneho ostenia tunela (stéine).
Pre hodnotenie treba splnit podmienku, ze posuny su zamerané v rovhakom okamziku po prechode
¢elby konvergenénym profilom (obrazok 5).
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Obréazok 5 — Vyhodnotenie konvergencii po prechode ¢elby meracim profilom
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Tento spbdsob grafického znazornenia konvergenéného merania prehladne vymedzuje Useky
tunela (5télne) s nesumernymi deforméaciami systému ,horninovy masiv - ostenie*. Rovnakym
spbsobom mozno znazorfiovat aj pomery inych zloZziek posunov konvergenénych bodov v jednom
konvergencnom profile (radialny, tangencialny a pod.).

Pri prijimani inZinierskych zaverov na zéklade hodnotenia vysledkov konvergenénych merani
treba zohladnit mozné skreslenia vysledkov konvergenénych merani majucich svoj pévod uvedeny
v predchadzajucom texte. Tieto skutonosti sa musia vziat' do Uvahy najma pri:

e vyuzivani spatnych analyz na spresnenie hypotézy pretvarania a vstupnych parametrov do
matematickych modelov systému horninovy masiv — stavebna konstrukcia,
pri hodnoteni, €i sa dosiahli alebo nedosiahli kritéria varovného stavu zvolené projektom,
vypocte objemovej straty horniny a pod.,
analyze rizik,
pri prijimani technickych a technologickych opatreni na zaklade vzniku rozli€nych drovni
varovnych stavov.

Pri interpretacii konvergenénych merani je nevyhnutné vyuzit' aj ostatné vysledky monitoringu
(podmienky osadzovania konvergenénych bodov, extenzometrické a inklinometrické merania
v zdruzenych profiloch atd'.).

Podmienkou osadzovania konvergenénych bodov sa rozumie:

e vzdialenost konvergencného profilu od Celby,

e (Cas, ktory uplynul medzi dokonéenim predchadzajuceho zaberu razenia a prvym (nultym)
meranim konvergenéného bodu.

Pri predvidani dalSieho Casového priebehu posuvov konvergenénych bodov je okrem
extrapolacie ich doteraz zmeranych hodnét potrebné:
e progndézu doplnit o fyzikalne vysvetlenie sledovanych javov (posunov),
e zobrat do Uvahy celkové trendy v sledovanych posunoch,
e priebezne overovat, Ze skutoCne prebiehajuci mechanizmus pretvarania z fyzikalneho
hladiska zodpoveda tomu, ktory bol podkladom pre realizani dokumentaciu raziacich prac,
navrh varovnych stavov a pre dimenzovanie ostenia tunela resp. prieskumnej Stdlne.

4.7.1.2 Merania extenzometrami

Viacurovriové tyCové extenzometre sluzia na zistovanie rozdelenia deformacii horninového
masivu pozdiZ vrtu, v ktorom je extenzometer nainstalovany. Dal§im ciefom merania vo vrtoch pre
extenzometre méze byt stanovenie dosahu rozvolnenia horninovej klenby (najma pri vrtoch vitanych
z vyrubu), vykonanie dalSich druhov merania (presiometrické skusky, odber neporudenych vzoriek
hornin, seizmické merania pozdiZ vrtu). Vrty pre extenzometre a daldie typy skusok a merani
v zdruzenych monitorovacich profiloch sa preto vykonavaju zasadne ako jadrové.

Vysledky merania sa pouZivaju na stanovenie prekonvergencie, stratenej konvergencie,
objemovej straty horniny, na spatné vypocty, ktorych ciefom je spresnenie skutoénych mechanickych
vlastnosti horninového masivu a na spresnenie geomechanického modelu pouZitého pre staticky
navrh tunelovych osteni a volbu hodnét kritérii varovnych stavov.

ZvyCajny pocet extenzometrov vymedzujlcich jednotlivé drovne merani v jednom
extenzometrickom vrte je 3 az 5. Pri plytkych tuneloch priblizne do (20 — 25) m sa extenzometre
osadzaju z povrchu terénu do zvislych vrtov v po¢te 3 az 5, v zdruzenych profiloch kolmych na
pozdiznu os tunela (5télne). Zhlavie vrtu sa musi geodeticky polohovo zamerat. Najhlbsi
extenzometer sa vo vrte nad stredom tunela osadza na dno vrtu ¢o najblizSie ku klenbe tunela,
priblizne vo vzdialenosti 0,5 m az 1,0 m.

Pri hibokych tuneloch nad 30 m a viac je obvyklejSie extenzometre osadzovat do vrtov
vitanych v tuneli.

V jednom prie€énom zdruzenom profile sa osadza 3 az 5 extenzometrickych vrtov. Vrty sa
umiestiiuju ¢o najblizSie k &elbe, aby hodnota stratenej konvergencie vyrubu bola &o najmensia. Hibka
vrtov a fixacia najhlbSej kotvy musi zasahovat do miest, ktoré uz nie su deformacne ovplyvnené
razenim tunela (minimalne 3 priemery tunela).

Extenzometrické vrty vitané z tunela maju obvykle dalSie vyuzitie (odber neporusenych
vzoriek hornin na laboratérne skisky pretvaranych vlastnosti hornin, presiometrické merania modulu
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deformacie, seizmické geofyzikalne merania), pretoze informacie o deformaciach st obmedzené tym,
ze podstatna €ast’ deformacii horninového masivu odznela v okamziku.

Odporuceny spdsob prezentacie extenzometrickych merani je znazorneny na obrazku 6.

Stavba: Tunel BRANISKO Hlavny meraci profil £.1 (perm)
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Obrazok 6 - Odporuc¢eny spdsob prezentacie vysledkov extenzometra

4.7.1.3 Merania inklinometrami

Inklinometrické merania slGzia na sledovanie horizontadlnych pohybov masivu. Mozno ich
vyuZit na meranie vodorovnych deformacii horninového prostredia pred Celbou alebo v blizkosti stien
vyrubu, po bokoch tunela, na sledovanie stability horninového piliera medzi tunelovymi rarami a na
sledovanie ovplyvnenia zakladov budov vo velkych hibkach v bezprostrednej blizkosti tunela. Pri
merani sa zistuje naklon vodiacej sondy vo zvlast vypazenom vrte.

Opakované meranie umozfiuje s velkou presnostou a spolahlivostou uréovat rychlosti
prebiehajucich pohybov, a to v zavislosti od ¢asovych intervalov medzi jednotlivymi meraniami.

Dno inklinometrického vrtu sa musi umiestnit do takej polohy horninového masivu, ktora je
mimo dosahu zmien pola napatia a deformécie spésobenych razenim tunela pripadne Stdlne, t. j. pod
pocvu tunela resp. $télne, minimalne priblizne 1/2 priemeru tunela resp. $télne. Ak to nemozno
zabezpecit, musi sa poas merania samostatne trigonometricky zameriavat’ aj zhlavie vrtu, od ktorého
sa potom prepocitavaju vodorovné deformacie.

Alternativou k inklinometrickym a extenzometrickym meraniam je meranie deformetrami
(kombinuje extenzometer a inklinometer do jedného meracieho zariadenia v jednom vrte), pozri &l.
3.3.1.6 tychto TKP.

Odporuceny spbsob prezentacie vysledkov inklinometrickych merani je znazorneny na
nasledujucich obrazkoch 7 a 8.
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Apendix (Priloha) 1

Obrazok 7 - Odporuceny spdsob prezentacie vysledkov inklinometra
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Time dependence of horizontal integrated deformations
Casova zavislost' vyvoja horizontalnych { integrovanych ) deformacii
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Apendix (Priloha) 1.2

Obréazok 8 - Odporuceny spdsob prezentacie vysledkov inklinometra

4.7.1.4 Merania horninového tlaku

Meranie napatosti sa vykonava na rozhrani vyrubu a vonkajSieho povrchu primarneho ostenia
tlakovymi krabicami. Tlakové meradla su rozmiestnené po obvode ostenia spravidla v pocte 3 az 5.
Pre vofbu umiestnenia zdruzenych monitorovacich profilov platia rovnaké pravidla ako pre volbu
extenzometrov. Tlakové krabice sa osadzuju na betonarsku vystuz pred striekanim betonu.

Vysledky merania slGzia predovSetkym na overenie vyvoja priebehu vnatornych sil
v primarnom osteni a tlakov horniny na primarne ostenie tunela resp. Stélne.

4.7.1.5 Vodorovné deformacie horninového masivu pred €elbou a vydutie ¢elby

Meranie vydutia Celby (extrizia) a rozdelenie vodorovnych deformacii v horninovom masive
pred Celbou (vodorovné viacuroviiové extenzometre) je pomerne neStandardné meranie a pouziva sa
v odévodnenych pripadoch, ked sa na jeho zaklade dimenzuje polet vodorovnych kotiev do &elby,
ktoré maju zvysit jej stabilitu a najma zniZit zvislé sadanie povrchu terénu pri plytkych tuneloch
razenych v mestskej zastavbe.

Na tento uCel sa zvy€ajne pouzivaju extenzometre z optickych kablov. V obmedzenom
rozsahu mozno tieto merania nahradit zvislym inklinometrom situovanym pred celbu, pripadne
meranim povrchového vydutia ¢elby geodeticky.

4.7.2 Monitoring portalov

Stabilita tunelovych portalov sa zabezpecuje stavebnymi konstrukciami, do¢asnymi a trvalymi.
Ich bezpecnost a stabilita podmiefuju bezpetné zalatie aj pokraCovanie razenia. Poruchy stability
opornej konstrukcie na portali moézu ohrozit' priportalovy Usek razeného tunela.
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Ugelom monitoringu priportalovych usekov je kontrola ich dostato&nej stability a vyvoja
deformaéného spravania. Vyvoj deformacného spravania priportalovych Usekov sa vykonava
predovSetkym podas ich vystavby (hibenie a zaistovanie). V primeranom rozsahu, a podlia
Specifickych podmienok daného portalu, nasledne aj poc¢as prevadzky tunela.

Pod pojmom monitoring portalov sa rozumie aj monitoring prilahlych stien zarezu (a paziacich
konstrukcii), ak sa v fiom portal buduje. Stabilita svahov a stien portdlov sa sleduje v kombin&cii
s inklinometrami, extenzometrami, resp. deformetrami. Zhlavie vrtov je nevyhnutné zameriavat
a sledovat geodeticky.

Monitoring portalu musi obsahovat'
e sledovanie deformaéného spravania vlastnej stavebnej konsStrukcie zabezpedujucej portal
(napr. geodetické merania priestorovych posunov a sadania),

e sledovanie deformacéného spravania horninového masivu za konstrukciou zabezpecujlicou
portal (napr. inklinometrami, klzavymi deformetrami a extenzometrami),

¢ sledovanie zmien napétia v kotvach (napr. dynamometrami),
¢ sledovanie napéatia a teploty na rozperach (napr. tenzometrické snimace),

e sledovanie zmien hladiny podzemnej vody =za konStrukciou zabezpecujucou portal
(pozorovacie hydrogeologické vrty),

e sledovanie pritokov vody (mnozstvo a kvalita),
e seizmické meranie ucinkov trhacich prac,

e v pripade pochybnosti o stabilite svahov prifahlych k portadlu je nevyhnutné sledovat
vytvaranie a vyvoj potencialnych Smykovych pléch ¢&i stabilitu autondmnych horninovych
blokov.

Cielom monitoringu tunelovych portalov je poskytnat ucéastnikom vystavby kontrolu
skuto€ného spravania portalu a umoznit porovnanie so spravanim predpokladanym v realizaCnej
dokumentacii stavby, t.j. ziskat predovsetkym tieto informacie:

e priebeh deformacného spravania vlastnej konstrukcie zabezpecujucej portal a horninového
masivu za touto konstrukciou v priestore a v Case,

e priebeh zmien napétia na vybranych kotvach v ¢ase,

e priebeh zmien napétia na vybranych rozperach v Case,

e priebeh zmien v reZime obehu podzemnej vody v okoli portalu v ¢ase,
e polohu pripadnych potencialnych Smykovych pléch,

e vyvoj deformacii a napatosti horninového masivu priliehajiceho k portalu v dosahu zmien
spbsobenych stavbou.

4.7.3 Monitoring vplyvu razenia na susediace podzemné objekty
Susediacimi podzemnymi objektami su:
e (Casti budovanej tunelovej stavby (rozrazky, tunelové prepojky, susedna tunelova rura atd.),
e iné existujuce podzemné objekty ovplyvnené razenim predmetnej tunelovej stavby.

Bezpec€nost' a stabilitu susediacich podzemnych objektov méze negativnhe ovplyvnit postup
razenia realizovaného v ich okoli. Negativnym ovplyvnenim sa tu rozumeju také zmeny v napatovo -
deformaénom stave horninového masivu a z toho vyplyvajuce deformacie takého rozsahu, ze mézu
sposobit neprijatelné poruSenie susedného podzemného objektu. Miera tohto ovplyvnenia zavisi od
konkrétnych podmienok danej stavby (projektovad dokumentacia, resp. technické rieSenie, lokalne
geologické pomery a technolégie vystavby, predovsetkym razenia).

Konkrétne ciele monitoringu susediacich podzemnych stavieb sa ur€uju s prihliadnutim
k vysSie uvedenym faktorom. Monitoring susediacich podzemnych objektov musi obsahovat’

e sledovanie vyvoja deformacného spravania vlastnej konstrukcie susedného podzemného
objektu pocas razenia tunela, najma jeho staticky rozhodujucich prvkov (napr. geodetické
sledovanie stabilizovanych meracich bodov vhodnymi metédami),
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e sledovanie vyvoja deformacného spravania horninového masivu v okoli konstrukcie
susedného podzemného objektu pocas razenia tunela (napr. inklinometrami, deformetrami,
extenzometrami),

e sledovanie zmien napétosti v okolitych stavebnych konstrukciach (kotvy, rozpery, tahadla,
stlpy a pod.),

e sledovanie zmeny vodného rezimu (pritoky vody — mnozstvo, hladina podzemnej vody),
e seizmické meranie u€inkov trhacich prac pri razeni,
¢ kontrolné fyzické prehliadky susednych podzemnych objektov.

Kontrolné prehliadky sa vykonavaju na zaklade pasportizacie vychodiskového skutoéného
stavu existujiceho podzemného objektu, dotknutého razenim tunela. Pasportizacia existujacich
podzemnych objektov, ktoré moézu byt ovplyvnené razenim nového tunela, sa vykonava
v dostatonom predstihu pred razenim, t. j. pred priblizenim razenia k objektu na vzdialenost, v ktorej
nastava deformacné ovplyvnenie objektu razenim. Podla potreby resp. délezitosti sa mbze tato
pasportizacia urobit' na arovni sidnoznaleckej dokumentacie.

Suvisiace podzemné objekty tunela st monitorované v kontexte celej stavby, pretoze tvoria jej
suCast. Realizatna dokumentacia monitoringu musi v tomto pripade riedit nadvaznosti a vazby
monitoringu jednotlivych stavebnych objektov predmetnej podzemnej stavby. Projekt ich monitoringu
musi vychadzat z technolégie ich razenia, a to najma s prihliadnutim na ¢asové nadvaznosti ich
jednotlivych krokov.

Monitoring susediacich podzemnych objektov poskytuje uc€astnikom vystavby kontrolu
skuto€ného spravania sa susediaceho podzemného objektu a umoZiuje porovnanie so spravanim
predpokladanym v realizaénej dokumentacii stavby.

4.7.4 Monitoring vplyvu geologickych anomalii

Geologickou anomaliou pri razeni tunela sa rozumie neocakavana nahla zmena pevnostnych
a pretvarnych vlastnosti priestorovo vymedzenej €asti horninového masivu, v ktorych désledku dojde
k nahlym vyznamnym a neZiaducim napatovo-deformaénym prejavom horninového masivu a vystroje
podzemného diela (napr. zistenie priestorovo vyznamnej tektonickej poruchy s vyrazne inymi
pevnostnymi a pretvarnymi vlastnostami ako okolity horninovy masiv).

Pri ndhlych a neZiaducich napatovo-deformacnych prejavoch ide o také prejavy, ktoré sa
v realizaCnej dokumentacii razenia a/alebo v realizanej dokumentacii monitoringu nepredpokladali
a mozu ohrozit bezpecénost a stabilitu podzemného diela, ako aj objektov na povrchu terénu, alebo
spbsobit ich neprijatelné deformacie.

Geologicka anomalia méze byt priamo overena, t. tato priestorovo vymedzena cast
horninového masivu sa vyskytne v ploche vyrubu, pretoze razenie prebieha v blizkosti tejto
priestorovo vymedzenej Casti horninového masivu a tiez vznikaju nahle a neziaduce napatovo-
deformacné prejavy.

Ak sa pri razeni zisti geologicka anomalia, je nevyhnutné vykonavanie monitoringu operativne
prispOsobit tejto skutoCnosti s naslednym rozhodnutim o Uprave realizacnej dokumentacie
monitoringu.

Geologicka dokumentacia v miestach skutoCnej alebo predpokladanej geologickej anomalie
by mala obsahovat aj prognézu predpokladanych geologickych pomerov a to minimalne pre dizku
rovnajlcej sa priemeru tunelu.

4.7.5 Monitoring priebehu poklesovej kotliny a objektov na povrchu terénu

PoruSenie napatovo-deformacnej rovnovahy horninového masivu vyrubom sa prejavuje na
povrchu terénu, kde sa vytvara poklesova kotlina. V désledku vzniku poklesovej kotliny méze byt
ohrozena stabilita a bezpeénost objektov na povrchu terénu. Preto sa musi priebeh poklesovej kotliny
a deformaény vyvoj objektov na povrchu terénu monitorovat. Okrem nadzemnych stavebnych
objektov treba venovat' pozornost objektom inZinierskych sieti, ktoré krizuju potencidlnu poklesovu
kotlinu. ZvySenu pozornost treba venovat’ aj objektom dopravnej infrastruktiry a vodohospodarskym
objektom.

Kritérid varovnych stavov, najma kritické a varovné hodnoty stanovuje pri budovach statik, pri
objektoch inZinierskych sieti ich spravca.
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Monitoring priebehu poklesovej kotliny musi obsahovat:

e Sledovanie sadania povrchu terénu v Case (napr. velmi presnou nivelaciou) v meracskych
profiloch v smere pozdiZznom a prie¢nom k pozdiznej osi tunelovej rary. Dalej sa geodetické
meranie velmi presnou nivelaciou robi na vSetkych objektoch nadzemnej zastavby v z6ne
predpokladaného ovplyvnenia podzemného diela razenim.

e Sledovanie deformaéného spravania horninového masivu v priestore medzi povrchom terénu
a tunelovou rarou (napr. inklinometrami, klzavymi deformetrami, extenzometrami) v ¢ase.

Geodetické merania su zékladnym meranim priebehu poklesovej kotliny, merania deformacii
horninového masivu sd meranim doplnkovym, umozfujucim sledovat prejavy porusenia
napatovodeformacnej rovnovahy horninového masivu vyrubom tunelovej riry na povrchu.

Geodetické meranie sa robi v pozdiznych a prieénych meradskych profiloch. Pozdizny
meradsky profil je profil osadeny v rovine pozdiZnej osi tunelovej rary alebo rovnobezne s fiou. Priedny
merad&sky profil je profil osadeny v smere kolmom na pozdiZnu os tunelovej rary v charakteristickych
bodoch. Prie€ne profily st vzdy sucastou tzv. zdruzenych profilov. Zdruzeny profil je meracésky profil,
v ktorom sa monitoruje pokles terénu geodeticky aj vo vrtoch. Charakteristické miesta trasy su napr.
miesta s nizkym nadlozim, ulice, husta nadzemna zastavba atd.

Dizka prieéneho profilu musi zahffiat celu Sirku predpokladanej poklesovej kotliny. Krajné
body prie€neho profilu sa umiestriuju v dostatocnej vzdialenosti mimo predpokladanej poklesovej
kotliny. V realizaénej dokumentacii monitoringu je nutné navrhnut umiestnenie mera¢skych bodov
a technické podmienky ich osadenia tak, aby nedoSlo k ovplyvneniu ich pohybov parazitnymi vplyvmi.
(objemové zmeny spdsobené teplom, namfzanim, deformaciami sp6sobenymi stavebnou povrchovou
¢innostou v blizkosti bodu a pod.).

Pri predpoklade nebezpecenstva uniku plynu z plynovodov poruSenych deformaciou
poklesovej kotliny, je nutné navrhnut v rdmci monitoringu aj osadenie detektorov plynu ato najma
v prifahlych pivni€nych priestoroch.

Monitoring objektov na povrchu terénu musi obsahovat”

e Sledovanie  napatovo-deformatného  spravania  charakteristickych  miest  objektu
monitorujuceho jeho pretvaranie ako celku v ¢ase (napr. geodetické merania, automatické
dilatometre, tenzometre, naklonomery) v meradskych profiloch v smere pozdiznom
a prieénom na pozdiznu os tunelovej rary.

e Kontrolné fyzické prehliadky objektov.

Charakteristické miesta objektu sa nachadzaji na staticky vyznamnych nosnych
konstrukciach a dalSich staticky vyznamnych prvkoch objektu.

Meranie sa vykonava vyluéne na zéklade pasportizacie a (znaleckého) statického posudenia
vychodiskového skutoéného stavu objektov v dostatoénom predstihu pred razenim. Pasportizacia
predstavuje nielen zaevidovanie a klasifikdciu trhlin v muaroch prisluSsného objektu, ale aj celkové
posudenie jeho statického stavu vzhfadom na jeho konStrukciu a vek. Pasportizacia a (znalecké)
statické posudenie vychodiskového skuto&ného stavu je podkladom pre rozhodnutie o cieloch
merania na objekte, typoch meradiel a ich umiestneni. Meradla sa umiestfiuju predovdetkym na
staticky vyznamné prvky prislusného objektu. Dostatoénym predstihom pred razenim je také
priblizenie Celby razenia k objektu na vzdialenost, pri ktorom dochadza k deformaénému ovplyvneniu
objektu razenim.

Cielom monitoringu priebehu poklesovej kotliny a objektov na povrchu terénu je poskytnut
Ucastnikom vystavby kontrolu skuto¢ného priebehu poklesovej kotliny a deformacéného spravania
objektov na povrchu terénu a umoznit porovnanie so spravanim predpokladanym v realizaCnej
dokumentacii razenia, t. j. poskytnut tieto informacie:

e priebeh sadania povrchu terénu v priestore a v ¢ase,

e priebeh sadania, naklonov a vodorovnych posunov charakteristickych bodov na objektoch na
povrchu terénu v priestore a v ¢ase,

e priebeh zmien napatia na vybranych nadzemnych konstrukciach v ¢ase,
e priebeh zmien v reZime obehu podzemnej vody v okoli stavby v ¢ase,
e kontrola skuto¢ného fyzického stavu objektu na povrchu v ¢ase.
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Vyznamnym cielom monitoringu vyvoja poklesovej kotliny a objektov v jej dosahu je
umoznenie pouzitia observalnej metddy pri razeni tunela (Stdlne). To znamena prispésobenie
technoldgie razenia v tuneli tak, aby sa neprekrocili povolené kritéria pre nerovnomerné sadania
budov a ostatné projektom predpisané deformacné kritéria objektov dotknutych predpokladanou
poklesovou kotlinou.

4.8 Monitoring pri preruSeni razenia a technologickych prestavkach

PreruSenim razenia sa rozumie preruSenie na Cas dihsi ako je technologicka prestavka
v ramci pracovného cyklu na celbe (napr. prestavka v razeni na ¢as nevyhnutne potrebny na
dosiahnutie minimalnej pevnosti beténu ostenia umoziujuci vykonanie vyrubu, alebo prestavka
vyvolana nevyhnutnostou presunu osadky a strojovej zostavy na inu Ciastkovu ¢elbu tunela a pod.).
Pod pojmom technologicka prestavka sa rozumie ¢asovy Usek kratSi ako preruSenie razenia.

Kazdé neplanované prerusSenie razenia spravidla vedie k dalSiemu rozvoju deformacii
sledovanych systémov, ktoré moze prekroCit hodnoty predpokladané projektom, preto musia byt
monitorované deformacné prejavy horninového masivu, ostenia tunela (Stolne), priebeh poklesovej
kotliny a objekty na povrchu v predpokladanej zéne ovplyvnenia.

Pri spracovani navrhu zmien obsahu a rozsahu monitoringu je potrebné zohladnit
predpokladany €as prerusenia ako aj pri€iny prerusenia razenia. Posudzuje sa, &i nastali okolnosti,
ktoré by mali viest k prehodnoteniu geomechanického modelu systému horninovy masiv — stavebna
konStrukcia a znovu sa prehodnocuju kritéria varovnych stavov v dotknutom mieste.

Pocas preru$enia razenia je nutné monitorovat deformaéné prejavy horninového masivu,
ostenia tunela, priebeh poklesovej kotliny a objekty na povrchu terénu. Monitoring pri preruseni
razenia musi splfiat poziadavky uvedené v ¢l. 4.7.1.1 az 4.7.1.5 tychto TKP.

4.9 Monitoring pri rieSeni mimoriadnych udalosti

Za mimoriadnu udalost sa podla [Z31] a [Z33] povaZzuje zavazna udalost a nebezpecny stav,
prevadzkova nehoda (havéaria) a zavazny pracovny Uraz. Prevadzkova nehoda (havaria) je udalost,
pri ktorej st ohrozené Zivoty alebo zdravie 0s6b.

Mimoriadnou udalostou su dalej zavaly podzemnych diel, na ktorych zvladnutie sa
predpoklada ¢as dlhsi ako 24 hodin, alebo ktorych uginky ohrozili alebo by mohli ohrozit' objekty na
povrchu terénu. Prievaly vdd a zvodnelych materialov a to aj povrchovych, unik a priesak
nebezpelnych latok do podzemnych diel, zosuvy zemin a skalnych stien, pri ktorych dochadza
k ohrozeniu Zivota a zdravia ludi, k ohrozeniu bezpecnosti prevadzky vratane prevadzkovanych
zariadeni, k ohrozeniu verejnych a inych pravom chranenych zaujmov.

Mimoriadna udalost’ sa rieSi nasledne podla osobitne vypracovanej projektovej dokumentacie
a spravidla ide o ¢innosti s podstatne vySSim rizikom nez pri razeni v ostatnych Usekoch tunela,
v désledku €oho sa predpokladéa aj zmena rozsahu pripadne obsahu monitoringu. Predmetom
doplnenia méze byt vy3Sia poletnost merani, doplnenie o dalSie meracie miesta ako aj meracie
metddy. Zvlastnu pozornost je potrebné venovat bezpecnostnym cielom monitoringu, prehodnoteniu
definicii varovnych stavov i kritérii na ich prijimanie.

Monitoring pri  rieSeni mimoriadnej udalosti musi spifiat poZiadavky uvedené
v predchadzajdcich kapitolach a vykonava sa v nadvaznosti na postupy stanovené havarijnym planom
zhotovitela stavebnych prac pod vedenim veduceho likvidacie havarie.

4.10  zvl&Stnosti monitoringu prieskumnych $tdIni

Monitoring prieskumnych $toIni sa vykonava podla tychto TKP s prihliadnutim na nasledujice
skutocnosti:

e Prieskumné $tdlne st podzemné liniové diela s plochou vyrubu obvykle do 16 m?. Ich hlavnym
ciefom je ziskanie poznatkov o geotechnickych vlastnostiach horninového masivu ako celku v
miestach situovania budiceho definitivneho tunela a poznatkov o priamej reakcii horninového
masivu na razenie, na zaklade ¢oho je navrhovana technolégia razenia prieskumnej $toine
(maximalne Setrny spOsob rozpojovania) a vystrojovanie vyrubu, ktoré musi umoznit’ vykonat
Uplnu geologicku dokumentéciu €elby a lica vyrubu.
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e Uvedenym cielom musi zodpovedat aj metodika vykonavania monitoringu, najma instalacia
jednotlivych meraCskych prvkov a realizacia merani. Vystupom monitoringu vykonavaného
v ramci razenia prieskumnych $tdIni je predovSetkym ziskanie Gplnych poznatkov o reakcii
horninového masivu na razenie a stanovenie hodndt parametrov definujicich mechanické
vlastnosti horninového masivu ako celku.

e Vypracovanie dokumentacie geotechnického prieskumu realizovaného prostrednictvom
prieskumnej §télne, stanovenie podmienok pre vyber zhotovitela a vykon nezavislého dozoru
nad realizaciou prac musia byt zabezpeované odborne spdsobilymi osobami.

e Pre spracovanie dokumentacie monitoringu a jeho realizaciu po€as razenia prieskumnych
StoIni platia vac¢sinou rovnaké pravidla ako pre monitoring tunela.

Vynimkou su konvergenéné merania, ktorych ciefom je odvodit prostrednictvom spatnych
numerickych vypoctov deformacné parametre horninového masivu ako celku. Vysledky
konvergenéného merania preto nesmu byt skreslené neskorym osadzanim konvergenénych bodov,
stratenou konvergenciou a spolupdsobenim tuhosti ostenia na deformaciu vyrubu. Konvergenéné
body sa preto neosadzuji do ostenia, ale do navrtov realizovanych do horninového masivu este pred
vystrojenim ostenia vyrubu. V miestach konvergenéného profilu sa odporuc¢a razenie vykonavat bez
pouzitia trhacich prac (z 1 m).

411  Geotechnické hodnotenie horninového masivu podzemnych ¢asti

4.11.1 VSeobecne

Geotechnickym hodnotenim horninového masivu sa rozumie geologicka dokumentacia celby,
vratane stien vyrubu, zatriedenie vyrubu do vystrojovacich tried a porovnanie skuto&nych
a predpokladanych geotechnickych podmienok (zhodnotenie odliSnosti geotechnickych podmienok).
Geologickd dokumentaciu vypracovava odborne sposobila osoba v sllade s ustanoveniami
geologického zakona a to spravidla po kazdom kroku razenia.

Overuje sa, Ci skutoéné zdokumentované geologické pomery zodpovedaju tym, ktoré sa
predpokladali na zaklade predchadzajluceho inzinierskogeologického prieskumu a ktoré sa pouzili ako
podklad na vypracovanie realizacnej dokumentacie razenia tunelu (prieskumnej $téine) i monitoringu.

Geotechnické hodnotenie horninového masivu je nevyhnutnou sucéastou monitoringu. Je
podkladom pre priebezné vyhodnocovanie vysledkov jednotlivych merani monitoringu. Na zéklade
geotechnického hodnotenia horninového masivu sa vykonava:

e kvantifikacia odliSnych podmienok staveniska, priprava podkladov na ocenovanie prac
vykonanych naviac, ktoré boli spdsobené odliSnostou v geotechnickych pomeroch, a pri
porovnavani zaverov predchadzajlcich etap geotechnickych pripadne inZinierskogeologickych
prieskumov s poznatkami ziskanymi pri vlastnej stavbe,

e prehodnocovanie geotechnickych kategorii, pretriedenie skuto¢ne zistenych hornin,

e priprava odporu€ani na upravy technologie razenia a realizanej dokumentacie stavby,
napriklad konStrukcie primarneho ostenia, technickej stabilizacie svahov zarezov, portalov,
injektaze a pod.,

e priebeZné posudzovanie vplyvu vystavby na okolitl zastavbu a geofaktorov, ktoré tento vplyv
podmienuju,

e priebezné vykresfovanie zistenych geologickych pomerov ako sucasti dokumentacie
skutoénej realizacie stavby (pozdlzny geologicky a geotechnicky profil a prieCne geologické
a geotechnickeé rezy),

o formulécia podnetov pre pripadny doplnkovy geotechnicky prieskum.
Sucastou geotechnického sledovania horninového masivu je aj odber neporudenych

a poruSenych vzoriek hornin a zemin a laboratérne skusky na overenie ich fyzikalno-mechanickych
vlastnosti, odbery vzoriek podzemnych vod a uréenie ich chemického zlozenia.

4.11.2 Geologickad dokumentéacia

Geologicka dokumentéacia Celieb a stien vyrubu sa vykonava pri kazdom kroku razenia —
zabere. Pod pojmom zaber sa rozumie Cast vyrubu vyrazena pocas jedného pracovného cyklu,
pricom dizka zaberu je stredna vzdialenost od posledného nosnika po nezaistent ¢elbu v zmysle [T5].
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Geologickd dokumentacia sa nemusi robit iba v oddévodnenych pripadoch, pokial su

zabezpectené pozadované minimalne udaje.

Dokumentacia Celieb a stien vyrubov musi obsahovat minimalne tieto informécie:

datum, &as vyhotovenia dokumentacie,
staniCenie Celby,
meno a priezvisko pracovnika, ktory dokumentaciu vyhotovil,

geometricky tvar Celby, pripadne stien vyrubu. Na stenach vyrubu (pripadne pocéve a/alebo
stropu, ak sa dokumentujui) budu vyznacené mierky vo forme rastrovej mriezky,

vySka nadlozia,

zékres zistenych geologickych pomerov na &elbe a na stenach vyrubu. Geologickymi
charakteristikami sa rozumeju stratigrafické pomery; sklon a orientacia hlavnych diskontinuit
(vratane opisu vyplne, rozovrenia, tvaru), hydrogeologické pomery (lokalizacia a velkost
pritokov podzemnej vody),

zakres predstihového zabezpedenia Celby (mikropilétové dazdniky, ¢elbové kotvy, ihlovanie
a pod.),

opis a zatriedenie vyrubu (Celba a steny vyrubu) podfa tunelarskej klasifikacie a/alebo
prisludnej normy,

zistené technologické informéacie — spésob rozpojovania horniny, dizka zaberu,

porovnanie skutoénych a predpokladanych geotechnickych podmienok (t. j. zhodnotenie
odliSnosti geotechnickych podmienok),

progndza skutodnych geologickych pomerov, a to minimalne na dizku rovnajlcu sa priemeru
tunela.

Geologicku dokumentaciu musi dopifiat fotograficka dokumentacia éelieb a stien vyrubov. Ta

je prilohou geologickej dokumentacie a obsahuje:

datum, €as vyhotovenia dokumentacie,
stanienie Celby,
meno a priezvisko pracovnika, ktory fotografickii dokumentéciu zhotovil,

zakres zistenych geologickych pomerov na ¢elbe a na stenach vyrubu — vyznaéenie hlavnych
diskontinuit a lokalizacii pritokov podzemnej vody.

Cielom geologického dokumentovania a nasledného vyhodnocovania ziskanych poznatkov je

formulovanie nasledovnych faktorov:

4.11.3

vlastnosti a uloZenie hornin, a to najma z hfadiska vrstevnatosti, kvality vrstevnych pléch,
sudrznosti, nebezpefenstva vytlaania a zavalovania, priepustnosti, vitatelnost a vhodnost
pre kotvenie,

priebeh geologickych poruch, predpokladané miesta so zvySenymi tlakmi hornin, priebeh
pokryvnych utvarov, hibku zvetrania a hladinu spodnej vody,

predpokladané tlaky v rozsahu nevyhnutnom na dimenzovanie vystuze a stanovenie spdsobu
rozpojovania,

hydrogeologické a plynové pomery v rozsahu nevyhnutnom na stanovenie bezpecnostnych
opatreni,

Gdaje aj o okoli podzemného diela do vzdialenosti jeho mozného ovplyvnenia.

Zatried’'ovanie hornin

Horninové prostredie je silne heterogénne (systém pl6ch nespojitosti, voda v poéroch

a prasklinadch) a anizotropné (z dévodu stratigrafie, litologie, tektoniky a pod.). Fyzikalne a mechanické
vlastnosti horninového masivu sa vyrazne odliSuju od vlastnosti horninového materialu, z ktorého je
masiv vytvoreny. Je teda nevyhnutné vykonat homogenizaciu prostredi pomocou klasifikacnych
systémov horninového masivu.

Geotechnické sledovanie skutonych geologickych pomerov polas razenia a klasifikacia

horninového masivu podfa niektorych z Kklasifikacii je neoddelitefnou sucastou monitoringu.
Zatriedenie hornin podfla pouZitej klasifikacie je jednym z podkladov hodnotenia vysledkov merani.
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Vyber vhodného klasifikacného systému sa robi na zaklade vyhodnotenia podrobného
inZinierskogeologického resp. geotechnického prieskumu a musi byt uvedeny v dokumentacii
monitoringu. Klasifikaéné systémy pre horninovy masiv su zostavené podla pouZitelnosti (skalné
svahy, podzemné konstrukcie — banictvo, podzemné stavitelstvo), geologického prostredia,
pozadovanych parametrov (pevnostny, stabilitny, ¢asovy faktor) a pouzivanej technolégie. Na spravne
zatriedenie horninového masivu je nevyhnutné v priebehu geotechnického sledovania ¢elieb odoberat
vzorky hornin a priebeZne vykonavat laboratérne ale aj terénne skusky horninového masivu.

Pouzitie tunelarskych klasifikacii v priebehu pripravy a realizacie tunelovej stavby vychadza
z nasledovnych aspektov :

e Vo faze inzinierskogeologického resp. geotechnického prieskumu sa realizuju terénne
a laboratérne skuasky véd, zemin, hornin a masivu tak, aby sa zistili poZzadované stratigrafické,
Struktirne a pevnostné parametre prostredia. Poziadavky na druh zistovanych parametrov
vychadzaju z volby vypoc&tovych modelov, ktoré sa pouziju pre staticky vypocet konstrukcie
tunela. Z toho vychadza aj volba klasifikaénych systémov. Vysledkom podrobného
inzinierskogeologického resp. geotechnického prieskumu je teda okrem iného aj predbezné
zatriedenie horninového masivu podla vhodnych tunelarskych klasifikacii.

e Vo faze spracovania projektovej dokumentacie stavby a statickych vypoctov je objekt tunela
rozdeleny do vystrojovacich tried. V kazdej triede sa predpokladaju urcité geotechnické
vlastnosti masivu. Tie su vyjadrené intervalom hodnét podla zvolenej tunelarskej klasifikacie
(alebo niekolkych klasifikacii).

e Zatriedenie horninového masivu do tried sa berie do Uvahy pri volbe varovnych stavov.

e Vo faze realizacie stavby sa skutoCne zisteny horninovy masiv hodnoti podla tunelarske;j
klasifikacie. Klasifikacia sa voli rovnakd, ako bola ta, podla ktorej boli zostavené vystrojovacie
triedy vo faze projektovej dokumentéacie.

e V priebehu razenia sa priebezne porovnavaju predpokladané a skutoCne zistené vlastnosti
horninového prostredia. Pri zisteni ohodnotenia masivu odliSného od predpokladov
v projektovej dokumentacii sa navrhne zmena vystrojovacej triedy vyrubu. Volba triedy
vychadza z intervalov klasifikacného hodnotenia stanovenych projektovou dokumentéaciou.

e Odporu¢a sa pouZitie medzinarodnych tunelarskych klasifikaénych systémov, v ktorych sa
priebeZne vykonava aktualizacia kritérii na zéklade skdsenosti z vyhotovovanych stavieb.
Medzi najpouzivanejSie patria:

— NATM - Rabcewicz, 1975

— RMR - Bieniawski, 1974 (1989)

— Q systém — Barton et al., 1974 (1992)
— GSI — Hoek et al., 1995

— ONORM B 2203

— QTS — Tesaf, 1977

— RQD - Deer et al., 1966

— RSR (CSIR) — Wickham et al., 1972
— BGD - ISRM, 1981

4.12 Hodnotenie odliSnosti geotechnickych podmienok staveniska

Hodnotenie odliSnosti geotechnickych podmienok staveniska je neoddelitelnou sucéastou
vysledkov monitoringu. Vykonava sa na zaklade porovnavania predpokladanych geotechnickych
pomerov staveniska a skutoéne zistenych pomerov. Hodnotenim odliSnosti geotechnickych
podmienok staveniska sa jednoznaCne stanovuju rozdiely medzi predpokladanymi vychodiskovymi
geologickymi pomermi a skutoénymi podmienkami staveniska zistenymi pri vystavbe tunela za u¢elom
stanovenia postupu pre kvantifikaciu dopadov na zmluvna cenu prac.

4.13  Geologicky a geotechnicky dozor nadzemnych ¢asti

Geologicky dozor stavby musi priebezne zaznamenavat skutocné inzZinierskogeologické
a hydrogeologické pomery pocas vystavby.
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Pre zarezy predportalovych Usekov bude inzinierskogeologicka dokumentécia spracovana
ako vtextovej, tak aj vgrafickej forme. Grafickh forma bude pozostavat z priecnych
inzinierskogeologickych rezov so vzdjomnych rozstupom 25 m, v pripade potreby sa tato vzdialenost
zmensi. Textova dokumentécia bude doplnena fotodokumentéaciou.

V pripade, Ze sa pocas vystavby vyskytnu iné geotechnické podmienky na stavbe ako sa
pbévodne predpokladalo, je geologicky a geotechnicky dozor stavby povinny tuto skutoénost pisomne
oznamit v sprave zodpovednému projektantovi a investorovi (zaznam v stavebnom denniku je
nedostatoény). Sprava bude obsahovat ako textovl, tak aj graficki c¢ast abude predlozena
zhotovitelovi, stavebnému dozorovi a investorovi vtermine do 7 dni od zaznamenania tychto
skutocnosti zapisom v stavebnom denniku.

5 Budovanie systému geotechnického monitoringu

5.1 Postupy budovania systému monitoringu

Postupy budovania systému monitoringu na stavbe sa skladaju z nasledujucich ¢innosti:
zabezpecenie meradiel,

overenie spravnej funkcie meradiel pred osadenim a pripadne ich kalibracia,

osadenie meradiel,

uvedenie systému monitoringu do ¢innosti, nulté meranie,

vytvorenie datovej bazy monitoringu,

vyhotovenie spravy o vybudovani systému monitoringu.

5.2 Zabezpecenie meradiel

Zabezpeclenie meradiel zhotovitefom sa uskutoCiiuje na zaklade jednoznaéného stanovenia
technickych podmienok, aké musia meracie pristroje spifat (presnost odé&itania, rozsahy odgitania,
dlhodobost’ spolahlivosti pristrojov, odolnost’ proti Specifickym vplyvom prostredia, ako je vlhkost,
teplota, prasnost, agresivna voda a pod.), ktoré musia byt formulované v zadavacej dokumentacii.

5.3 Overenie spravnej funkcie meradiel — kalibréacia

Spravna ¢innost meradla musi byt preukazana bezprostredne po jeho osadeni a potom
v intervaloch podfa pokynov vyrobcu meradla, a pokial to technické podmienky dovoluju, tak bez
nevyhnutnosti meradlo demontovat a tym preruSovat meranie.

Cely meraci systém sa musi podrobovat pravidelnej kalibracii. Kalibracia spociva v tom, Ze sa
pristroj zatazi znamym zatazZenim (teplota, sila, deformacie) a za kontrolovanych vonkajSich
podmienok sa meraju zodpovedajice hodnoty na pristroji. Spravidla sa kalibracia vykonava uz
v okamziku dokonc€enia vyroby pristroja, potom pred zabudovanim do systému monitoringu
a nakoniec po¢as monitoringu podla planu kalibracie.

5.4 Osadenie meradiel

Rad meradiel, najma tych, ktoré sa osadzuju do vrtov, potrebuje na ustalenie svojej €innosti
ur€ity ¢as, napriklad meradla pérového tlaku, tlakové podusky a podobne. Jedna sa o niekolko dni,
v niektorych pripadoch aj viac. Po€as doby nevyhnutnej na ustalenie hodnét (pokial sledovany systém
neovplyvnuju stavebné prace) sa musi merat niekolkokrat, aby sa okamzik ustalenia ¢innosti meradla
jednoznacne preukazal.

Osadenie meracieho pristroja a jeho prvé od¢itanie musi prebehnut este pred ovplyvnenim
horninového prostredia ¢i sledovaného systému stavebnymi pracami. Len tak mozno dokumentovat
cely priebeh spravania masivu poCas vystavby. Oneskorené zaCatie merania prindSa rad neist6t
0 spravani sledovaného systému &i horninového masivu v ¢ase jeho najvacsich zmien a znemoznuje
spofahlivu interpretaciu ziskanych vysledkov merania.

55 Uvedenie systému monitoringu do €innosti — nulté meranie

Prvé merania objektivne neovplyvnené zacatim vystavby su definované ako tzv. nulté
merania. Nulté merania sa zaznamenavaju do protokolov &i databazy s oznacenim nulté meranie. Ak
nie je isté, Ze ide o nulté meranie a sledovany systém uz bol v okamziku prvych merani ovplyvneny
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vystavbou, je nevyhnutné tuto skutoénost zdokumentovat a velkost tohto ovplyvnenia pre ucely
interpretacie vysledkov merania odhadnut.

5.6 Spréava o vybudovani systému monitoringu

Po vybudovani celého systému monitoringu v jednotlivych etapach (pred vystavbou, resp. po
dobudovani systému pocas vystavby), osadeni vSetkych meracich bodov meracimi pristrojmi
a uskuto€neni nultych merani, zhotovitel geotechnického monitoring vypracuje spravu o vybudovani
monitorovacieho systému.

Zmyslom spravy o vybudovani monitorovacieho systému je vSetkym uzivatelom monitoringu
(u€astnikom vystavby) poskytnat Uplnd informaciu o tom, kde, ako a aké merania sa vykonavaju
a kde, ako a ktoré pristroje su zabudované.

Zo spravy musi vyplyvat, aka je presnost meradiel, s akou spolahlivostou moZzno merania
vykonavat' a aka je citlivost meradiel na pripadné vonkajsie vplyvy ako je teplota, vihkost a podobne.
Je prvotnym podkladom pre vyhodnocovanie merani a interpretaciu vysledkov. Zvlastnu délezitost ma
pri vysvetlovani pri€in namerania anomalnych hodnét a neo€akavanych hodnét zistenych pri merani.
V sprave o vybudovani systému monitoringu je nevyhnutné uviest v3etky okolnosti, ktoré pri
osadzovani jednotlivych meracich zaradeni nastali, a ktoré mézu mat vplyv na kvalitu vysledkov
dosahovanych meranim.

To je zvlast dblezité pri pristrojoch, ktoré su zabudované do stavebnych konstrukcii alebo do
horninového masivu, a ku ktorym po osadeni nie je mozny fyzicky pristup.

O kazdom osadeni meracieho pristroja sa vyhotovuje protokol o osadeni meracieho bodu.
Tieto protokoly su prilohou spravy o vyhodnoteni systému monitoringu. V protokole o osadeni bodu sa
uvedd vSetky Udaje doblezité pre kvalitu merania a identifikaciu vysledku merania v danom meracom
bode:
geologicky profil vrtu, do ktorého sa osadzaji meradla,
postup osadenia meradla,
pouzité sucasti trvale osadenych meradiel,
zapazenie vrtu,
postup pri realizacii zalievky, obsypu meracej vypaznice, rury,
hladina narazenej a ustalenej podzemnej vody,
polohové a vySkové zameranie meradla,
oznacenie.

Pri bodoch osadenych na stavebnu konStrukciu je nevyhnutné uviest staticki schému
stavebnej konsStrukcie a v nej umiestnenie meracich bodov.

Sucastou kazdej spravy o vybudovani systému monitoringu je situacia staveniska alebo
situacia sledovanej oblasti s vyznaCenim skutoCnej polohy vSetkych meracich miest a s rozliSenim
jednotlivych druhov merani. V situacii sa vyznacuju aj vSetky stavebné objekty, pre ktoré sa meranie
vykonava. Situacia je doplnena dostato€nym poctom geotechnickych rezov. V nich su tiez zakreslené
miesta osadenia kazdého meradla, zhodnotené su miestne geologické pomery a poloha dotknutych
objektov.

Sucastou spravy o vybudovani systému monitoringu su aj informacie o nultych meraniach
a kalibraéné zaznamy jednotlivych meradiel.

Ak bude meranie vykonavat iny subjekt nez ten, ktory vybudoval monitorovaci systém, je
nevyhnutné uviest aj dostatoéne podrobné opisy pristrojov a navody na meranie.

Vypracovanie spravy o vybudovani monitorovacieho systému je nevyhnutnym podkladom pre
fyzické prevzatie monitorovacieho systému v teréne alebo na stavbe a je sucastou preberania prac.
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6 Zber, uskladriovanie a spracovavanie nameranych dat

6.1 VSeobecné zasady

Namerané data geotechnického monitoringu pochadzaju z rozli€cnych miest stavby a su
ziskané rozlicnymi metédami. Ziskané data zavisia od €asu, su ovplyvnené lokalizaciou meraného
miesta, pouzitej technoldgii a pod. Ziskané data by mali byt zhromazdované centralne, aby sa mohli
vyhodnocovat vo vzajomnych suvislostiach. Data z monitorovacieho systému musia byt G€astnikom
vystavby k dispozicii pre rozhodovaci proces bezprostredne po zmerani. Data sa musia nielen
spracovat a vyhodnotit do poZadovanej formy, ale musia sa aj rychlo odovzdat ostatnym
kompetentnym subjektom (ostatni ucastnici vystavby).

Zber, spracovanie a vyhodnocovanie dat sa vykonava podla realizacnej dokumentacie
monitoringu. Zber dat sa moze realizovat ru¢ne alebo samocinne dialkovo. Rozhodnutie o spdsobe
zberu dat sa musi urobit uz v $tadiu spracovavania dokumentacie monitoringu, pretoze je odvodené
od mnozstva dat, pozZiadaviek na rychlost ich spracovania a od poctu ich uzivatelov.

6.2 Ruény zber dat

Rucéne ziskané data sa zaznamenavaju do vopred pripravenych formularov. Formulare pre
zber dat obsahuju predpis nielen pre vlastné merané data, ale aj pre vSetky ostatné faktory, ktoré
modzu vysledky merani priestorovo i ¢asovo ovplyvnit (napr. pocasie, zrazky, teplota okolitého
prostredia v okamziku merania, postup prac). Kazdy zaznam musi obsahovat miestne aj ¢asové
udaje. Ide o nazov lokality, oznaenie meraného miesta, poradie merania, druh meradla, vratane
Udajov o kalibracii, presny okamZik merania a meno autora merania s podpisom.

6.3 Samocinny zber dat

Samocinny zber dat mozno robit dvoma spdsobmi:

e Snimac je vybaveny zariadenim, ktoré umozfuje tak samocinny odpocet dat v nastavitelnych
Casovych Usekoch, ako aj ich ulozenie do elektronickej pamati priamo na mieste merania.
V urcitych Casovych Usekoch sa potom data prenesu na elektronicky zaznamnik prenasany
technikom zabezpedujucim meranie. Data sa zo zaznamnika potom v kancelarii prenesu do
pocitaca.

e Snimace su prepojené s meracou Ustrednou (tzv. datalogger) a ta je spojena on line
(vysielatkou, v sieti GPRS a pod.) s ustrediiou a pocitatom, umiestnenymi vo
vyhodnocovacej kancelarii. PocitaC priebezne riadi odC&itavanie, dopravu, roztriedenie aj
spracovanie nameranych dat.

Samocinné systémy nenahradzaji komplexné posudenie inzinierskeho problému odborne
spbsobilym geotechnikom.

6.4 Priméarne data

Primarne data su data priamo ziskané meranim bez Uprav pre vyhodnocovanie. Primarne
data ziskané meranim su v databaze ulozené oddelene od analyz, ktoré sa na nich vykonavali. Musi
sa zabezpedit, aby sa primarne data nemohli upravovat, menit alebo neodbornym zasahom
poskodit/stratit.

6.5 Sprava z geotechnického monitoringu

Spravu z merani spracovava kolektiv zhotovitela GTM pod vedenim koordinatora monitoringu.
Sprava sa spravidla vyhotovuje v mesacnych intervaloch a vysledky merani po ich zhodnoteni sa
odovzdavaju vSetkym ulastnikom vystavby v tlacenej aj digitalnej forme. Po ukonéeni vystavby sa
pred odovzdanim stavby do uZivania spracuje zavereCna sprava, v ktorej sa struéne zhodnotia
vysledky merani a odporuéi sa dal$i postup GTM v etape prevadzky.

7 Archivacia nameranych dat a zabezpecenie ich pristupu uzivateflom

Podmienkou operativnosti riadenia geotechnického monitoringu a hodnotenia ziskanych dat je
ich pristupnost vSetkym kompetentnym zastupcom ucastnikov vystavby. V pripade ,online* pristupu
sa odporuca vyuzitie Specializovanych pocitaCovych databaz s napojenim na internetovu siet,
v ktorych su spolo&ne ulozené nielen vSetky druhy merani ale aj vSetky informécie o skuto&nostiach,
ktoré mozu vysledky merani ovplyvnit. Poclitaova databaza musi umoznit export uloZzenych dat do
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dalSich podprogramov umoziujucich operativhe spracovanie dat pre ucCely ich hodnotenia
a interpretacie (€asové rady v rozliénych mierkach a formach, porovnavanie priebehov rozli€nych
merani atd.). K tymto datam musia mat priebezny pristup vSetci povereni U¢astnici vystavby.

7.1 Spracovanie a prezentacia dat

7.1.1 VSeobecné zasady

Data ziskané zo systému monitoringu je treba ukladat a vyhodnocovat tak, aby boli na prvy
pohlad zrejmé vSetky zmeny od posledného merania a aby sa ihned prejavili vSetky nepravidelnosti
v ziskanych vysledkoch. Vysledky merani sa spracUvaju a predkladaju tak, aby bolo mozné
posudzovat trendy vo vyvoji spravania horninového prostredia. To sa tyka tak jeho celku, ako aj jeho
délezitych sucasti. Vysledné trendy v spravani systému horninovy masiv — stavebna konstrukcia sa
potom porovnavaju s prijatou hypotézou pretvarania.

Data, ktoré sa raz ulozili do datového suboru, sa spracuvaju rozli€nymi spdsobmi. Ich volba
zavisi od rieSeného problému. Pri grafickom zobrazovani vysledkov merania, najma ich ¢asovych
priebehov, sa podfa potreby volia rozlicné mierky. To je zvlast délezité pri hfadani trendov pre
rozlicné, najma vsak dlhSie ¢asové obdobia. Odporuc¢a sa, aby internetové rozhranie pre prezeranie
vysledkov merani umozfovalo volit mierky zobrazeni.

Ziskané data sa tiez usporaduvaju do rozlicnych druhov tabuliek, prehladov, grafov a pod.
Velké mnozstvo dat, ktoré vyhovuju svojou homogenitou poziadavkam Statistického poctu, mozno
podrobovat metédam Statistickych rozborov. Pri hodnoteni dat spracovavanych pocitatom sa nesmie
potladit uloha inzinierskeho uUsudku. Z&kladné programové vybavenie pre hodnotenie dat
z monitoringu sa musi odladit eSte pred za¢atim merani.

7.1.2 Grafické znazornovanie dat

NajbeZnejSim spdsobom grafického znazornenia su priebehy meranych hodnét v zavislosti od
Casu al/alebo v zavislosti od postupu stavebnych prac. Vyuzivaju sa na extrapolaciu dalSieho priebehu
zmien meranych veli€in v budicom obdobi.

Jednoduchy casovy priebeh absolutnych hodnét meranych veli€in sa v pripade potreby
dopifia aj o 8asovy priebeh rychlosti a asovy priebeh zrychlenia zmien meranych veli¢in. Zmyslom je
najst’ délezité zmeny v spravani horninového prostredia, posudzovat, €i vyvoj smeruje k upokojeniu
alebo naopak, &i pokraguje v progresivnom porudovani. Pre rozbor ¢asovych priebehov je uzitocné
volit' rozlicné mierky. Vhodna mierka ulahéi okrem iného rozlidit skutoéné zmeny v spravani
horninového masivu ako celku od ¢asovo obmedzenych zmien spdsobenych prevazne miestnym
rozdelenim napétosti, spojenych s progresivnym poruSovanim.

Dalsim druhom rozboru vysledkov merania je vzajomné porovnavanie vyvoja sledovanych
veli€¢in s vyvojom vSetkych moznych Cinitefov, ktoré mozu sledované hodnoty ovplyviovat. Takeé
porovnanie odhali vztah medzi priCinami a nasledkami a poskytne podklady k odévodnenému
stanoveniu podkladov pre volbu varovnych stavov.

NajsuhrnnejSim spdsobom grafického spracovania dat je plosné alebo dokonca priestorové
spracovanie do formy izo€iar rovnakych hodnét sledovanych veli¢in, kde je rozdelenie povrchu terénu
do oblasti, ktoré vykazuju rovnaké hodnoty sledovanych veli€in (napriklad izo€iary rovnakych
poklesov povrchu terénu).

7.2 Sucinnost’ ucéastnikov vystavby pri vykonavani monitoringu
Geotechnicky monitoring je &innost Uzko spata s cCinnostou stavby a jeho vystupy ju

vyznamne ovplyviiuju. Ugastnici vystavby musia preto pri vykonavani monitoringu a pri rozhodovacom
procese, ktory naf nadvazuje, uzko spolupracovat. Hlavni U&astnici vystavby, ktorych spolupraca
a sucinnost musi byt pri vykonavani monitoringu, su:

¢ zhotovitel geotechnického monitoringu,

e zhotovitel stavby,

e zhotovitel realizaCnej dokumentacie stavby,

e obstaravatel stavby - investor,

e stavebny dozor.
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Zhotovitel realizacnej dokumentacie stavby navrhuje kritéria varovnych stavov a spolupodiela
sa na navrhu opatreni savisiacich so vznikom varovného stavu.

Spracovanie dokumentacie suvisiacej s projektovou pripravou, realizaciou geodetickych
merani aanalyza vysledkov geodetickych merani sa uskutoéni v sucinnosti s realizatorom
geodetickych merani na stavbe.

Sucinnost zhotovitela stavby a investora so zhotovitelom monitoringu:

V realizacnej dokumentacii monitoringu musia byt podrobne uvedené poziadavky na
sucinnost’ zhotovitela stavby so zhotovitefom geotechnického monitoringu a poZiadavky na podporu
Zo strany investora. Realizaéna dokumentacia stavby aj realizana dokumentacia monitoringu musia
byt vo vSetkych aspektoch, tykajlucich sa vykonavania monitoringu, navzajom spaté.

Poziadavky zhotovitela monitoringu na zhotovitela stavby mozno rozdelit do 4 skupin:

e poskytnutie technického zazemia na stavbe,

e zahrnutie prac geotechnického monitoringu poc¢as vystavby do harmonogramu postupu
stavenych prac (preruSenie prac pri merani),

e sUCinnost pri budovani systému monitoringu (osadzovanie meracich bodov, vriné prace
a pod.),

e poskytovanie Udajov o0 postupe vystavby, zmenéach technoldgii a pod.

Poskytovanie Gdajov o postupe vystavby — sicinnost so stavebnym dozorom investora:

Zhotovitel monitoringu musi mat' od stavebného dozoru investora pre objektivne hodnotenie
vysledkov merani vSetky informacie o priebehu vystavby, o postupe prac a o vSetkych javoch, ktoré
md&zu mat vplyv na vysledky merania (prejavy technologickej nedisciplinovanosti zhotovitela vystavby,
prestavky a znovu zacatie prac, zaciatky a ukonlenia pracovnych cyklov, zmeny v technoldgii,
injektazne tlaky, geologické anomalie prekryté zakladovou Skarou atd.). Spdsob zabezpecenia tychto
informacii vratane zodpovednosti za ich zabezpecenie musi byt popisany v realizacnej dokumentacii
monitoringu.

8 Hodnotenie monitoringu

8.1 Cinnosti stvisiace s hodnotenim monitoringu

Cielom hodnotenia vysledkov monitoringu je:

e overenie a spresnenie geotechnického i geomechanického modelu geologického prostredia,
v ktorom sa stavba realizuje,

e optimalna korekcia technolégie vystavby, vratane formulacie prognézy predpokladanych

skuto€nych geologickych a geotechnickych podmienok horninového prostredia,

kontrola ucinnosti prijatych opatreni,

optimalizacia poziadaviek na ekonomiku a bezpe&nost’ vystavby,

kontrola vplyvu vystavby na prava tretich stran,

preukazanie kvality vyhotovovaného diela.

Hodnotenie monitoringu sa musi vykonavat komplexne, za ucasti vSetkych kompetentnych
ucastnikov vystavby a nepretrzite spolu s postupom vystavby.

8.2 Kancelaria monitoringu

8.2.1 Funkcia kancelarie monitoringu

Realizaciu monitoringu v priebehu vystavby tunela (Stéine) riadi tzv. kancelaria monitoringu.
Pod pojmom kancelaria monitoringu sa rozumeju vSetky personalne i technické prostriedky zhotovitela
monitoringu, nevyhnutné na riadenie monitorovacich prac a vyhodnocovanie ich vysledkov.

Kancelaria monitoringu organizuje zaroven zber dat, ich archivaciu v databazach,
spracovava ich, hodnoti a vyuziva na prezentaciu vysledkov monitoringu, ako aj distriblciu Udajov ich
uzivatefom - u€astnikom vystavby.

Kancelaria monitoringu je sucastou systému spravy resp. vedenia stavby a systému riadenia
rizik. Riadenie kancelarie monitoringu a jej €innost’ je podriadena obstaravatelovi stavby. Struktira
kancelarie monitoringu, jej organizané usporiadanie, personalne zloZenie, zodpovednosti jednotlivych
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pracovnikov kancelarie, technické i softvérové vybavenie a jej ¢innost musia byt podrobne uvedené
v realizacnej dokumentacii monitoringu.

Kanceldria monitoringu musi byt vybavend centrdlnym archivatnym pocitaom na
uskladfiovanie dat a umozfovat on-line pristup k datam kompetentnym zastupcom uc€astnikov
vystavby. Medzi zakladné ulohy kancelarie monitoringu patri:

e Kkoordinacia jednotlivych spracovatelov a pripadnych subdodavatelov monitoringu tak, aby sa
merania vykondavali v sulade so schvalenym planom merani podla realizaCnej dokumentacie
monitoringu a v sulade s potrebami vystavby, ako aj platnou legislativou a technickymi
predpismi,

e archivovanie primarnych dat a vystupov z databazy a vedenie tejto databazy,

e pravidelna priprava podkladov pre tyzdenné (alebo v pripade potreby CastejSie) hodnotenie
vysledkov merani monitoringu,

e priebezné vyhodnocovanie vysledkov merani vzhladom na ich vztah ku kritériam varovnych
stavov,

e zabezpeCovanie toku informacii o vysledkoch merani, pripadne o dosiahnuti varovného stavu
v8etkym zodpovednym osobam ucastnikov vystavby.

Kancelaria monitoringu bez zbytoéného odkladu upozornuje vSetkych ucastnikov vystavby na
zmeny geologickych pomerov (odlisné podmienky staveniska) a na vhodnost zmeny zatriedenia do
prislusnej vystrojovacej triedy razenia, pripadne iniciuje zmenu nasadenych vystrojovacich prvkov.

Kancelaria monitoringu na zaklade doterajSich vysledkov merania a sledovania razenia
analyzuje rizika vzniku pripadnych mimoriadnych udalosti a stanovuje ich pravdepodobné priciny.

Ak sa pri merani zaznamenaju hodnoty priblizujuce sa kritériam varovnych stavov alebo tieto
kritéria prekracuju, kancelaria monitoringu posudzuje vzniknutu situaciu a v sucinnosti s hlavnym
geotechnikom navrhuje vyhlasenie prislusného varovného stavu.

Pri definovani odliSnej podmienky staveniska kancelaria monitoringu posudzuje, €i vznikli
dévody na kompenzaciu opravnenych nakladov zhotovitela a stanovuje podklady na uréenie rozsahu
tychto kompenzacii.

8.2.2 Zapojenie kancelarie monitoringu do systému riadenia vystavby

Vysledky monitoringu su déleZitym nastrojom riadenia postupu vystavby, odporu¢a sa ich
prerokovavanie spravidla raz za tyzdef na spolo€nom rokovani zodpovednych zastupcov vSetkych
dotknutych ucastnikov vystavby (kontrolny def monitoringu).

Ulohou kontrolného diia monitoringu (KDM) je, aby sa s vysledkami merani, s ich hodnotenim
i suvislostami preukazatefne oboznamili vSetci u€astnici vystavby. Zodpovednosti a kompetencie za
prijaté rozhodnutia sa riadia zmluvnymi vztahmi jednotlivych ucastnikov vystavby.

Kancelaria monitoringu pripravuje na rokovanie KDM Standardné vystupy a hodnotenie
merani. Na poZiadanie ktoréhokolvek opravneného uc&astnika vystavby mozZe pripravit z merani
zvlastne rozbory, prispdsobené Specifickému problému, ktory je predmetom spoloéného prerokuvania
vysledkov monitoringu.

8.2.3 Hlavna pozicia kancelarie monitoringu

Stanovenie Struktury a  kompetencii klu€ovych pracovnikov kancelarie monitoringu su
nevyhnutné pre jasnu definiciu vztahov medzi kancelariou monitoringu a ostatnymi Gcastnikmi
vystavby. Preto kompetencie jednotlivych pozicii v kancelarii monitoringu musia byt uvedené
v realizagnej dokumentacii monitoringu a spaté so Strukturou riadenia celej vystavby.

Hlavné pozicie v Struktdre kancelarie monitoringu su:

a) veddci kancelarie monitoringu,
b) zodpovedny geotechnik,

¢) zodpovedny geoldg,

d) zodpovedny geodet,

e) ostatni Specialisti.
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Ostatni $pecialisti sa dopinaju podla konkrétneho obsahu monitoringu (hydrogeoldg, statik,
spravca databazového systému, zodpovedni pracovnici za jednotlivé druhy merani a pod.).

Veduci kancelarie monitoringu je zodpovednym zastupcom zhotovitela monitoringu, ktory riadi
komplexnu €innost kancelarie monitoringu.

Zodpovedny geotechnik odborne hodnoti vysledky merani s kritériami varovnych stavov,
podava navrhy na vyhlasenie varovnych stavov, Upravy pocetnosti merani, vypraciva komplexné
geotechnické hodnotenie spolupdsobenia stavby s horninovym masivom a navrhy na dalSi postup
monitorovania. V pozicii zodpovedného geotechnika méze pdsobit len osoba s odbornou
spbsobilostou podla [Z29].

Zodpovedny geolég v priebehu vystavby hodnoti inzinierskogeologické, hydrogeologické
a geotechnické pomery horninového masivu v priebehu vystavby a zodpoveda za spracovanie
slvisiacich vystupov v podobe vstupov do databazy monitoringu. Vykonava komplexné
inzinierskogeologické, geotechnické a hydrogeologické sledovanie horninového masivu a jeho
porovnanie s predpokladmi prieskumu a so skuto¢nostami uvedenymi v zadavacich podmienkach,
vykonava zatriedovanie hornin do technologickych tried a inZinierskogeologické prognézy pre dalSie
Useky razenia. V pozicii zodpovedného geoldéga moze pdsobit len osoba s odbornou spdsobilostou
podfa [Z12].

Zodpovedny geodet zodpoveda za spravnost’ vykonania a hodnotenia vSetkych geodetickych
merani a za spracovanie vysledkov vSetkych merani realizovanych v tuneli (5t6Ini) ako aj na povrchu
vykonanych pre Gc¢ely GTM. V pozicii zodpovedného geodeta mébze pdsobit len osoba s odbornou
spbsobilostou podla [Z30].

8.3 Suéinnost’ kancelarie monitoringu so stavebnym dozorom investora

Kancelaria monitoringu nenahradza c&innost stavebného dozoru investora. Kancelaria
monitoringu Standardne nevykonava sledovanie a dozor prebiehajucich stavebnych préac,
neodsuhlasuje vykazy vykonanych prac, nekontroluje kvalitu stavebnych prac atd. Tieto €innosti patria
do vyluénej pravomoci stavebného dozoru investora resp. inej nezavislej odborne spdsobilej osobe
poverenej obstaravatelom na vykon stavebného dozoru, pripadne autorského dozoru projektanta.

Kancelarii monitoringu bude zhotovitel' stavby a stavebny dozor poskytovat’ vSetky relevantné
informacie o postupe stavebnych prac a zistenych skuto€nostiach pre hodnotenie vysledkov merani,
ktoré mézu mat vplyv na vysledky merani. Ide predovSetkym o:

e prejavy technologickej nedisciplinovanosti zhotovitela stavby, prerusenie razenia, zaciatky

a ukonc&enie pracovnych cyklov, a pod.,

e zmeny Vv technol6gii vystavby, najma vSetky zmeny v technolégii a rychlosti postupu vystavby,
postupu razenia, injektazne tlaky, pocty kotiev, velkosti a lokalizacie nadvylomov atd'.,

e geologické anomadlie prekryté zakladovou Skarou a/alebo striekanym beténom pred
vyhotovenim geotechnickej dokumentécie.

Spdsob zabezpedenia tychto informacii vratane zodpovednosti za ich zabezpecenie musi byt
uvedeny v realizaénej dokumentacii monitoringu a prerokovany so zhotovitelom stavby a s investorom
a musi byt zakotveny do zmluvnych vztahov.

9 Varovné stavy

9.1 Zakladné principy

VSeobecne sa varovny stav v spravani sledovaného systému definuje ako taka kvalitativna
zmena v jeho spravani, ktora znamenda zasadnu zmenu v Urovni podstupovaného rizika. Pri vystavbe
pozemnych komunikacii sa sledovanym systémom rozumie interakcia horninovy masiv — stavebna
konStrukcia. Dosiahnutie ur€itého varovného stavu je podnetom na prijatie urcitych technicko-
organizacnych opatreni. Tieto opatrenia sU nastrojom na udrZanie spravania sledovaného systému
v prijatelnych medziach a na odvratenie nasledkov vzniku neZiaducich javov poCas vystavby. Tieto
opatrenia spocivaju v:

e Uprave vykonavania vlastného monitoringu (organizaéne — zvySenie/zniZzenie frekvencie
merania, technicky — rozSirenie monitoringu o meracské body atd.),

e Uprave realizatnej dokumentacie stavebného objektu,

e Uprave technoldgie vystavby (sanacné opatrenia, bezpecnost, riadenie rizik).
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V suvislosti s varovnymi stavmi su definované nasledujice pojmy:
e stuperi varovného stavu,
e  kritérium varovného stavu.

Stupen varovného stavu je ur€ity stav v spravani horninového masivu a/alebo stavebnej
konstrukcie, ktory ma vztah k stanovenému cielu monitoringu a je spojeny s uréitym opatrenim. Cim
vySSi je stupen varovného stavu, tym vacsie je podstupované riziko, t. j. horninovy masiv ¢i sledovana
stavebna konstrukcia ma blizSie k strate stability.

Kritérid varovného stavu su exaktne alebo empiricky vopred stanovené hodnoty sledovanych
veli€in, suvisiacich s prislusnym stupfiom varovného stavu a mierou podstupovaného rizika (napr.
dosiahnuta velkost pretvorenia, rychlost pretvorenia a pod.). Vopred stanovenymi hodnotami
sledovanych veli€in sa rozumeju hodnoty stanovené pred zacatim vystavby projektantom realizacne;j
dokumentécie v sucinnosti s hlavnym geotechnikom zhotovitefa monitoringu (ak je znamy).

Konkrétne hodnoty kritérii varovnych stavov sa stanovuju s ohfadom na napatovo deformacnu
odozvu horninového masivu a ovplyvnenych stavebnych konStrukcii vyvolana vystavbou. Toto
posudzovanie sa vzdy vykonava vo vztahu k existujucemu geotechnickému riziku.

V priebehu vystavby sa mdzu hodnoty kritérii varovnych stavov uprestfiovat na zaklade
skutoného spravania horninového masivu a stavebnych konStrukcii. Toto upresfiovanie je
v kompetencii projektanta stavby.

9.2 Stupne varovnych stavov

Pre dokumentéciu stavby sa stanovia stupne varovnych stavov podla ich naliehavosti. Pod
pojmom naliehavost sa rozumie miera podstupovaného geotechnického rizika.

Posledny stupen varovného stavu znamena postupovat podla havarijného planu pod vedenim
veduceho likvidécie havérie v sulade s platnou legislativou.

V priebehu vystavby sa definicie jednotlivych stupfov varovnych stavov upresnuju na zaklade
novych poznatkov priebezne ziskavanych monitoringom. Spolu so spresniovanim stupriov varovnych
stavov sa upresfiuju aj kritéria na ich prijatie. Vychadza sa pritom z napatovo deformaénej odozvy
horninového masivu a ovplyvnenych stavebnych konstrukcii na vystavbu a z hodnotenia vyvoja rizik
a spolupbsobenia horninového masivu a stavebnej konsStrukcie. Podobne sa odporiu¢a vhodne
upravovat aj prislusné technicko-bezpecnostné opatrenia. Na zaciatku vystavby sa kritérid definujuce
jednotlivé stupne varovnych stavov volia opatrne a s dostatoénou bezpeénostou. S rastom poznatkov
0 vzajomnom vplyve stavby na horninovy masiv je nasledne mozné upreshovat a stanovovat
vystiznejSie definicie.

Odporuca sa stanovit 5 drovni stupfiov varovnych stavov:
stav vysokej miery bezpecnosti,

stav pripustnych zmien,

stav medznej prijatelnosti,

kriticky stav,

havarijny stav.

9.3 Kritéria varovnych stavov

Kritéria pre varovné stavy sa poCas vystavby upresfiuju na zaklade ziskavanych poznatkov
o spravani horninového masivu a sledovanej stavebnej konStrukcie v danych geologickych
podmienkach. V nadvaznosti na komplexné hodnotenie vysledkov merani monitoringu a na aktualne
varovné stavy sa nasledne prijimaju opatrenia tykajlce sa:
e merania a vyhodnocovania monitoringu (poCetnost merani, Upravy v typoch a rozsahu
merani, rychlost a spésob vyhodnocovania vysledkov),
e pohotovostného rezimu (smeru a rychlosti informéacii a rozhodovacieho procesu v ramci
riadenia vystavby a rizik),
e Uprav technol6gie vystavby,
e bezpecnosti prace a jej organizacie.
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Konkrétne kritéria varovnych stavov sa odvijaju od ur€itej hodnoty sledovanej veli¢iny. Ta je
spravidla stanovend statickym vypo¢tom vykonanym v rédmci realizanej dokumentacii objektu
(medzna hodnota ,A®). Hodnota ,A" je hodnota zodpovedajuca ofakavanému spravaniu sledovaného
systému (napr. oCakavané sadanie a naklon urcitého objektu). Ak hodnotu ,A“ nemozno jednoznaéne
urit vypoltom, (alebo neskdr v priebehu vystavby a v priebehu merani spatnymi vypoctami),
stanovuje sa odbornym odhadom.

9.3.1 Stav vysokej miery bezpecnosti

Merané hodnoty su ustalené a su podstatne nizSie ako 60 % hodnoty sledovanej veli€iny ,A*
predpokladanej vypo¢tom pre danu fazu vystavby. Podstupované rizika su zanedbatelné. Zakladna
charakteristika prijimanych opatrenti je:

e Postup merania a sledovania prebieha podfa realizanej dokumentacie monitoringu, pripadne
sa obmedzuje pocet niektorych druhov merani.

e Pri vystavbe sa mdZzu prijat opatrenia smerujuce k uspore nakladov, napriklad zrychlenie
vystavby, obmedzenie rozsahu sanaénych opatreni a pod. Zaroven treba zabezpedit overenie
dosledkov prijatia tychto opatreni na spravanie stavebnej konStrukcie a horninovy masiv. Pri
vysokej miere bezpelnosti je cielom monitoringu zniZzenie nakladov, zvy3enie rychlosti
vystavby, optimalizdcia Uspornych opatreni pri vystavbe pri zachovani technicko-
kvalitativnych podmienok.

9.3.2 Stav pripustnych zmien

Hodnoty meranych veli€in sa rychle ustalia a neprekroCia hodnotu ,A* sledovanej veli€iny
predpokladanej pre danu fazu vystavby. Predpokladom dokumentacie zodpovedaju aj geologické
pomery. Podstupované rizika su eSte bezpecéne prijatelné. Kritériom pre vyhlasenie tohto stavu je
dosiahnutie priblizne 60 % hodnoty ,A".

Z&kladna charakteristika prijimanych opatreni:

e Postup merania a sledovania prebieha podla realizaénej dokumentacie monitoringu.
e Vystavba postupuje podla schvélenej realizanej dokumentacie.

9.3.3 Stav medznej prijatel'nosti

Stav medznej prijatelnosti je stav mierne za hranicou hodnét sledovanych veli¢in
oCakavanych projektom & vypoétom. Nie je vSak ohrozena stabilita sledovaného systému, &i
dosiahnuty jeho prvy medzny stav. Pod pojmom prvy medzny stav sa rozumie medzny stav Unosnosti
podla STN EN 1997-1 7 (dalej len Eurokdd 7). Sledované veli€iny, hoci nie su Uplne ustalené,
zretefne smeruju k ustalenému stavu bez prekroCenia cca 125 % hodnoty sledovanej veliiny
predpokladanej pre danu fazu vystavby vypoctom. Podstupované rizikd su uz na hranici prijatefnosti.
Z&kladna charakteristika prijimanych opatreni:

e Pri vykonavani monitoringu: zvySenie pocetnosti merani, pripadne vykonat dalSie analytické
vyhodnotenie vybranych uz nameranych dat, spatné vypocty a pod.

e ZvySuju sa naroky na rychlost spracovania a odovzdavania spracovanych dat. Podla
okolnosti sa mdze zaviest pohotovostny rezim. Podla uvéZenia sa do systému merania

a sledovania zapajaju nové druhy merani, ktoré pre danu situaciu predpoklada realizana

dokumentacia monitoringu.

e Pri vystavbe: vychadza sa z realizacnej dokumentacie stavebného objektu. Je nevyhnutné

v menSom rozsahu pocitat aj s pracami navySe. Prijimaju sa opatrenia, aby sa spravanie

sledovaného systému vratilo do stavu pripustnych zmien. Ciefom monitoringu je vykonavat

opatrenia na zabranenie dosiahnutia kritického stavu.

9.3.4 Kriticky stav
Kriticky varovny stav zodpoveda neprijatelnej Grovni rizik. Vyvoj a spravanie systému
horninovy masiv — stavebna konstrukcia by bez prijatia mimoriadnych opatreni v technolégii vystavby,
pripadne bez upravy realizacnej dokumentacie predstavoval vysoké nebezpecenstvo vzniku
neziaducich javov a v krajnom pripade mimoriadnych udalosti (v zmysle bezpecnostnych predpisov).
Pre kriticky stav je charakteristické, Ze hodnoty sledovanych veli¢in prekracuju 125 % hodnoty ,A"
sledovanej veli€iny pre danu fazu vystavby. Sledované hodnoty v8ak nemaju sklon k ustaleniu a ich
rast pokracuje stale rovnakou, aj ked malou rychlostou. Zakladna charakteristika prijimanych opatreni:
e Pri vykonavani monitoringu: zvySenie pocetnosti merani, pripadne zaradenie novych druhov
merani, ktoré si vyzaduje situacia. Podla okolnosti mozno zaviest aj merania, ktoré sa
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v realizaCnej dokumentacii monitoringu pbvodne nepredpokladali. Pocetnost merani sa
upravuje podfa potreby, spravidla je frekvencia minimalne denna.

e Pri vykonavani stavebnych prac: zmeny v technoldgii vystavby, Upravy realizanej
dokumentacie. V ramci technoldgie vystavby sa moze pristupit aj k opatreniam, o ktorych sa
v spracovanej realizanej dokumentacii pre dany objekt neuvazovalo alebo k opatreniam,
ktoré maju charakter prac navyse.

9.3.5 Havarijny stav

Havarijny stav je stav, pri ktorom sledované veliiny zacali progresivne rast. Vyraznym
spdsobom prekonali 125 % hodnoty “A” sledovanej veli¢iny v danej faze vystavby a hodnoty druhého
medzného stavu podlfa Eurokdédu 7 pre predmetnd stavebnu konstrukciu. Systému horninové
prostredie — stavebna konstrukcia hrozi strata celkovej stability. Podstupované rizika dosiahli Gplne
nepripustnu urover. Stavbe hrozi mimoriadna situacia a postupuje sa preto podla schvaleného
havarijného planu zhotovitela v sulade s platnymi bezpecnostnymi predpismi. VSetky kompetencie
tykajlce sa opatreni na stavbe ako aj pri meraniach monitoringu pri havarijnom stave prebera
zhotovitel stavby v sllade s bezpeénostnymi predpismi.

Cielom opatreni je predovSetkym ochrana Zivotov a zdravia pracovnikov, dalej minimalizacia
8kdd na hmotnom majetku a vytvorenie predpokladov na nésledné UspeSné zvladnutie nésledkov
mimoriadnej udalosti.

9.4 Niektoré zadsady hodnotenia varovnych stavov

Posudzovanie, €i sa dosiahol, alebo nedosiahol varovny stav, treba vykonavat komplexne
a s ohladom najma na:
e absolutne hodnoty sledovanej veliciny,
¢ rychlost rastu/ustalfovanie hodnét sledovane;j veliciny,
e zrychlenie/spomalenie s akym sa menia hodnoty sledovane;j veli€iny,
e mieru zhody teoretickej a skuto€nej hodnoty sledovanej veli¢iny.

Prihliadat treba aj na hodnotenie celkovych trendov vo vyvoji sledovanych veli€in a na
komplexné posudenie spravania vSetkych sledovanych bodov a veli€in, nielen jedného jediného.
Vzdy treba znovu posudit’ platnost prijatej hypotézy pretvarania sledovaného systému aj technicko-
ekonomickej analyzy nasledkov vyhlasenia varovného stavu a existujucich rizik. V odévodnenom
pripade sa kritéria varovnych stavov prehodnocuju, &o prinaleZzi do kompetencii projektanta stavby,
pricom podklad tvori:

e Analyza vysledkov monitoringu a navrhy opatreni pri vykonavani monitoringu (zabezpec&uje
ich zhotovitel monitoringu).

e Analyza priebehu vystavby z hladiska technolégie a realizaénej dokumentacie, ako aj navrhy
opatreni pri vlastnej vystavbe (zabezpecuje ich zhotovitel stavby).

Podmienkou spravneho hodnotenia kritérii varovnych stavov je, Ze sa musia hodnotit' celkové
trendy v spravani horninového masivu a sledovanej stavebnej konstrukcie.

9.5 Hodnotenie vysledkov monitoringu

Hodnotenie vysledkov monitoringu sa vSeobecne vykonava podla zasad uvedenych
v Eurokode 7:

o Vysledky ziskané z monitoringu sa musia vzdy vyhodnocovat a vysvetlovat.
Vyhodnotenie sa musi urobit’ kvantitativnym spdsobom. Hodnotenie monitoringu musi
byt zaloZzené ,na merani posunov, napati a rozboru, ktory zohladruje sled stavebnych
operacii“, teda predovSetkym postup vystavby a vSetkych faktorov, ktoré ich
sprevadzaju.

Sposob spracovania, archivacie a hodnotenia dat z merani musi spifiat poziadavku, ze
ziskané data su uréené na vyuZitie pri rozhodovacom procese vystavby, t. j., Ze sa musia spracovat
a vyhodnotit bez zbytoéného odkladu a priebezne, a preto musia byt kedykolvek pristupné vSetkym
kompetentnym ucastnikom vystavby v centralnej databaze monitorovacieho systému. Preto sa
odporu¢a, aby databaza a vysledky monitoringu boli pristupné ,online“. Hodnotenie vysledkov
monitoringu musi obsahovat’
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uréenie neistdt pri merani (t. j. meracské chyby),

analyzu a vyluCovanie systematickych chyb vzniknutych pri meraniach,

priestorovy a ¢asovy priebeh meranych hodnét,

vzajomné porovnanie priestorovych a Casovych priebehov rozli€nych sledovanych

veli¢in (sumacné Ciary deformacii, Ciary rychlosti deformacii v €ase, pripadne aj Ciary

zrychlenia deformacii v Case, vektor priestorovej zmeny polohy meradského bodu

v Case, rezy priebehu deformacii v ase v rozlicnych mera¢skych bodoch),

e interpretaciu vysledkov merani, priCom pod pojmom interpretacia sa rozumie
zhodnotenie vysledkov merani vo vztahu ku kritériam varovnych stavov, porovnanie
vysledkov merani s predpokladmi uvedenymi v realizaénej dokumentacii,

e formulaciu inzinierskych odporu¢ani (na realizaciu monitoringu a na realizaciu

vystavby).

Hodnotenie vysledkov monitoringu je v kompetencii zhotovitefa GTM.

9.6 Prijimané opatrenia

Prijatie varovného stavu urcitej urovne je podnetom na prijatie zodpovedajucich, vopred
pripravenych opatreni. Vopred pripravené opatrenia su organizaéné a technické opatrenia, ktorych
cielom je dosiahnut zmeny vo vyvoji sledovaného systému horninovy masiv — stavebné konStrukcia
a zabranit, aby sa dosiahol varovny stav vy$Sieho stupria, resp. aby sa udrzal ,stav pripustnych
zmien*:

e Upravy merani a vyhodnocovanie monitoringu (pocetnost merani, Upravy v typoch a rozsahu
merani, rychlost a spésob vyhodnocovania vysledkov),
e zavedenie pohotovostného rezimu (smeru a rychlosti informacii a rozhodovacieho procesu

v ramci riadenia vystavby a rizik),

e Upravy technoldgie vystavby,
e organizacia bezpec€nosti prace.

VySSie uvedené opatrenia sU navrhované a vykonavané v sulade s realizaénou
dokumentaciou objektu a realizanou dokumentaciou monitoringu, pripadne rozhodnutiami prijatymi
projektantom stavby na zaklade vysledkov GTM.

9.7 Zaclenenie monitoringu do systému riadenia vystavby

Monitoring poskytuje podklady pre rozhodovanie o postupe vystavby a preto je sucastou
systému riadenia vystavby a zhotovitel monitoringu je u€astnikom vystavby.

10 Archivacia vysledkov merani po ukonéeni vystavby

Stavebnik (investor) a zhotovitel stavby archivuje na ¢€as zaruénych lehot vSetky spravy
(mesacné, sthrnné spravy) o vysledkoch monitoringu, vratane ostatnych analyz, spatnych vypoctov
a protokolov o vyhlaseni vysSich nez kritickych Grovni varovnych stavov.

Minimalne pocas zaruénej doby zhotovitel monitoringu archivuje elektronickd formu databazy
vSetkych vysledkov merani a spravy z monitoringu.

ZavereCna sprava monitoringu, vratane elektronickej formy databazy vSetkych vysledkov
merani, sa stava sucastou dokumentacie skutoéného realizovania stavby.

11 Zasady monitoringu po€as prevadzkovania tunela

11.1  VSeobecné zasady

Na monitoring vykonavany v priebehu vystavby tunela nadvazuje monitoring stavebnej
konstrukcie tunela poCas jeho prevadzky a trvaly monitoring horninového prostredia, v ktorom bol
tunel vyrazeny (v primeranom rozsahu plati aj pre prieskumné stdine).

Monitoring poas prevadzky tunela sa vykonava v rozsahu, ktory je odévodneny typom
zvolenej stavebnej konstrukcie tunela, charakterom horninového prostredia dotknutého razenim tunela
a poznatkami ziskanymi pri monitoringu, realizovanom vo faze vystavby tunela.
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Dokumentacia monitoringu pocas prevadzky tunela, vratane volby jeho cielov, sa spracovava
na zaklade zavereCnej spravy o vykonani monitoringu pocas vystavby, dokumentacie skuto€nej
realizacie vystavby tunela a na zaklade skuUsenosti a poznatkov ziskanych pri monitoringu pocas
vystavby. Dokumentaciu monitoringu tunela po€as prevadzky obvykle vypracovava zhotovitel
dokumentécie pre stavebné povolenie.

Za monitoring tunela pocas prevadzky diela je zodpovedny prevadzkovatel tunela. Monitoring
je obvykle vykonavany nezavislym odborne spdsobilym subjektom.
11.2  Ciele monitoringu poc¢as prevadzky tunela

Monitoring pocCas prevadzky tunela je podla S$pecifickych okolnosti kazdého projektu
zamerany spravidla na:

e aktudlnu kontrolu pretvarania a Gnosnosti tunelového ostenia vo vytypovanych (extrémne
exponovanych) profiloch,

e aktudlnu kontrolu vyvoja napatosti v tunelovom osteni a na rozhrani tunelového ostenia
a horninového prostredia v tychto profiloch,

e aktualnu kontrolu vyvoja teplét beténu tunelového ostenia vo zvolenych profiloch,
e vyvoj vodného rezimu v SirSom okoli tunela v zéne ovplyvnenia,
e kontrolu funkcie drenazneho systému pozdiz tunelového ostenia,
e meranie mnozstva a kvality vody vtekajlcej a vytekajlcej z tunela,
e velkost priesakov vody do tunela, kontrolu funkcie hydroizolacii,
e stabilitu a pretvaranie (deforméacie) portalov tunela,
e pri mestskych plytkych tuneloch s nadzemnou zastavbou na kontrolu priebehu poklesovej
kotliny a ,stability* nadzemnych objektov.
11.3  Vizuélne prehliadky

Neoddelitelnou sucastou monitoringu tunela pocas jeho prevadzky su pravidelné vizualne
prehliadky vSetkych pristupnych €asti nosnych konStrukcii, miest priesakov, vzniku trhlin v osteni
a pod.

Pocetnost’ tychto prehliadok stanovuje prevadzkovatel tunela s ohladom na typ stavebnej
konstrukcie, charakter horninového prostredia, v ktorom je tunel vyrazeny a doterajSie poznatky
ziskané z monitoringu pocas vystavby aj po€as prevadzky tunela. Odporu€ana zakladna pocetnost
vizudlnych prehliadok diela je 1x za mesiac. Hlavné prehliadky tunela su realizované v sulade
s pravidlami uréenymi prevadzkovym poriadkom.

11.4  Pocetnost’ merani prostrednictvom pristrojov

PociatoCna pocetnost’ merani je spravidla raz za Stvrt roka do ustalenia meranych veli¢in,
nasledne sa pocetnost znizuje zvyCajne az na konec¢nu hodnotu 1x az 2x rocne. Pocetnost merani
stanovuje prevadzkovatel tunela na zaklade odporuc¢ania, resp. zaverov zhodnotenia geotechnického
monitoringu za urcité obdobie (spravidla 4 roky), ktoré spracovava projektant realizanej
dokumentécie.

12 SkuSanie a preberanie prac

121 SkuSanie

VSetky &innosti geotechnického monitoringu maju Specificky charakter, ktory sa neoveruje
beznym skdSanim (preukaznymi, kontrolnymi, preberacimi skiSkami a pod.).
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12.2  Preberanie prac

12.2.1 VSeobecne

Preberanie prac sa riadi ustanoveniami zmluvy o dielo resp. o poskytovani sluzieb.
Preberanie prac sa uskuto¢riuje v dohodnutych ¢asovych intervaloch, spravidla za obdobie 1 mesiac
po odovzdani mesacnej spravy z GTM, resp. podla postupu vykonavania prac na zaklade zmluvnych
dohdd.

12.2.2 Doklady potrebné na preberanie préac

Zhotovitel monitoringu bude predkladat mesacnu, resp. zaverecnl spravu k fakturacii ako
zaklad pre vyplatenie priebeznych platieb. Bude obsahovat struény prehlad o poskytnutych sluzbach
a prehlad vynaloZenych nakladov podla odsuhlaseného supisu polozZiek.

12.2.3 Predkladanie sprav o priebehu ¢innosti

Zhotovitel geotechnického monitoringu vypracuje a predlozi nasledovné spravy:

e Spravu z vybudovania systému GTM pred vystavbou, resp. pocas vystavby a to do jedného
mesiaca od datumu zacatia vykonu prac. Sprava bude poskytovat prehlad o zaciatku
a postupoch &innosti zhotovitela geotechnického monitoringu.

e Mesacné spravy z geotechnického monitoringu do 14 dni po ukonéeni obdobia, za ktoré sa
sprava podava.

e Sucastou cinnosti zhotovitela geotechnického monitoringu je aj vypracovanie néavrhu
aktualneho planu merani ajeho koordinacie na dalSie obdobie (nasledujuci mesiac). Tieto
budu nasledne zahrnuté s ich vyhodnotenim do mesaénych sprav o postupe prac.

e ZavereCnu spravu do troch mesiacov po ukonéeni vykonu c¢&innosti geotechnického
monitoringu, v ktorej sa sumarizujuicu v3etky poskytnuté sluzby, zhodnotia v3etky hlavné
problémy, ktoré sa vyskytli potas GTM, vSetky zmeny, néroky alebo spory, dodatky
a akékolvek iné podstatné zalezitosti vplyvajuce na naklady a priebeh GTM, ako aj na
realizaciu stavby. Zavere¢nu spravu musi sprevadzat konecna faktura.

e Osobitné spravy zhotovitel geotechnického monitoringu vypracuje na pokyn obstaravatela
k akémukolvek vyznamnému problému, ktory sa vyskytne pocas vykonavania geotechnického
monitoringu.

13 Vymery a platby

13.1 VSeobecne

Vymery sa uréuju v dizkovych mierach v metroch, v plodnych mierach v metroch Stvorcovych,
v objemovych mierach v metroch kubickych, hmotnost' v kilogramoch, podla ¢asu v hodinach, pre
kusy v celych jednotkach alebo oduétovacich jednotkach (napr. etapa merania). Rozsah vykonov sa
stanovuje podla vymer uréenych podla realizatnej dokumentacie schvalenej objednavatelom. Pokial
toto nie je mozné, stanovi sa rozsah na zaklade merani in situ.

Zohladnit sa maju zmeny v désledku odchyliek skutoéného a predpokladaného postupu
stavebnych prac, zistenych geologickych, resp. geotechnickych podmienok odchylnych od
predpokladanych v zadavacej dokumentacii, vyskytu mimoriadnych udalosti, zastavenia prac pred
ukon&enim a inymi faktormi, ktoré v ¢ase vypracovania zadavacej dokumentacie resp. uzatvorenia
zmluvy neboli zname.

V realizacnej dokumentacii monitoringu musia byt uvedené zasady pre stanovenie pripadnych
zmien frekvencie merani v pripade zistenia neustalenych deformécii, mimoriadnych udalosti,
prerusenia prac, pred€asného ukoncenia prac a pod.

13.2  Casovo viazané naklady na éinnosti monitoringu

Casovo viazané naklady na vybrané &innosti monitoringu sa stanovuji podla &asu
v mesiacoch alebo vypodtovych jednotkach, ktoré sa ur€ia zo zmluvne dohodnutého priebehu stavby
a zmluvne stanoveného €asu vystavby, pripadne zmluvne dohodnuté ¢asu na vykonavanie vybranych
¢innosti monitoringu pred zacatim vystavby a po ukon&eni stavebnych prac. Zohladnit sa maju zmeny
v zmluvnom cCase realizacie monitoringu v désledku odchyliek skuto€ného a zmluvného ¢&asu
vystavby, resp. pozadovanej doby vykonu ¢innosti.

63



	1 Úvodná kapitola
	1.1 Vzájomné uznávanie
	1.2 Predmet technicko-kvalitatívnych podmienok (TKP)
	1.3 Účel TKP
	1.4 Použitie TKP
	1.5 Vypracovanie TKP
	1.6 Distribúcia TKP
	1.7 Účinnosť TKP
	1.8 Nahradenie predchádzajúcich predpisov
	1.9 Súvisiace a citované právne predpisy
	1.10 Súvisiace a citované normy
	1.11 Súvisiace a citované technické predpisy rezortu
	1.12 Súvisiace zahraničné predpisy
	1.13 Použitá literatúra
	1.14 Použité skratky

	2 Všeobecne
	2.1 Definície pojmov
	2.1.1 Geotechnický monitoring
	2.1.2 Inštrumentácia
	2.1.3 Geotechnické hodnotenie horninového masívu podzemných častí
	2.1.4 Geologický a geotechnický dozor nadzemných častí
	2.1.5 Varovné stavy
	2.1.6 Dokumentácia geotechnického monitoringu
	2.1.7 Zhotoviteľ geotechnického monitoringu
	2.1.8 Riadenie monitoringu

	2.2 Ciele geotechnického monitoringu
	2.2.1 Prostriedky geotechnického monitoringu
	2.2.2 Geotechnický monitoring a riadenie rizík


	3 Inštrumentácia, merané veličiny a monitorovacie metódy
	3.1 Inštrumentácia
	3.2 Merané veličiny
	3.3 Monitorovacie metódy
	3.3.1 Meranie deformácií
	3.3.1.1 Geodetické merania na povrchu - Δx, Δy, Δz (m)
	3.3.1.2 Konvergenčné merania - Δl (m)
	3.3.1.3 Extenzometrické merania - Δl (m)
	3.3.1.4 Inklinometrické merania
	3.3.1.5 Deformetrické merania - Δuz,i (m)
	3.3.1.6 Inklinometricko - deformetrické merania  - Δux,i , Δuy,i,  Δuz,i (m)
	3.3.1.7 Hydrostatické merania - Δuz,i (m)
	3.3.1.8 Merania náklonov - Δα,  Δβ ( )
	3.3.1.9 Dilatometrické merania - Δux , Δuy  , Δuz  (m)
	3.3.1.10 Radarová interferometria

	3.3.2 Merania napätia, tlakov a síl
	3.3.2.1 Merania napätí v stavebných konštrukciách - σ = ε.E (Pa)
	3.3.2.2 Merania horninových (zemných) tlakov - p (Pa)
	3.3.2.3 Merania pórových tlakov vody
	3.3.2.4 Meranie sily kotiev

	3.3.3 Meranie rýchlosti šírenia seizmických vĺn
	3.3.4 Meranie teploty
	3.3.5 Meranie vodného režimu
	3.3.5.1 Meranie hladiny podzemnej vody
	3.3.5.2 Meranie prietokov drénovaných vôd
	3.3.5.3 Meranie prietokov odvodňovacích zariadení

	3.3.6 Meranie chemického zloženia vôd
	3.3.7 Meranie meteorologických veličín

	3.4 Požiadavky na inštrumentáciu a presnosť meraní
	3.4.1 Meranie deformácií
	3.4.1.1 Geodetické merania - Δx, Δy, Δz (m)
	3.4.1.2 Konvergenčné merania - Δl (m)
	3.4.1.3 Extenzometrické merania - Δl (m)
	3.4.1.4 Inklinometrické merania
	3.4.1.5 Deformetrické merania - Δuz,i (m)
	3.4.1.6 Inklinometricko - deformetrické merania  - Δux,i , Δuy,i,  Δuz,i (m)
	3.4.1.7 Hydrostatické meranie - Δuz,i (m)
	3.4.1.8 Merania náklonov - Δα,  Δβ ( )
	3.4.1.9 Dilatometrické merania - Δux , Δuy  , Δuz  (m)
	3.4.1.10 Radarová interferometria

	3.4.2 Merania napätia, tlakov a síl
	3.4.2.1 Merania napätí v stavebných konštrukciách - σ (Pa)
	3.4.2.2 Merania horninových (zemných) tlakov - p (Pa)
	3.4.2.3 Merania pórových tlakov vody
	3.4.2.4 Meranie sily kotiev

	3.4.3 Meranie rýchlosti šírenia seizmických vĺn
	3.4.4 Meranie teploty
	3.4.5 Meranie vodného režimu
	3.4.5.1 Meranie hladiny podzemnej vody
	3.4.5.2 Meranie prietokov drénovaných vôd
	3.4.5.3 Meranie prietokov odvodňovacích zariadení

	3.4.6 Meranie chemického zloženia vôd
	3.4.7 Meranie meteorologických veličín


	4 Vykonávanie monitoringu
	4.1 Všeobecné zásady
	4.2 Projektovanie monitoringu
	4.3 Zásady pre výber typu meracieho zariadenia
	4.4 Výber meracích miest
	4.5 Návrh početnosti (frekvencie) meraní
	4.5.1 Monitorovanie pred výstavbou
	4.5.2 Monitorovanie počas výstavby
	4.5.3 Monitorovanie počas prevádzky

	4.6 Komplexnosť merania
	4.7 Typické úlohy pri monitoringu výstavby tunelov a prieskumných štôlní
	4.7.1 Reakcia výrubu a ostenia tunela (prieskumnej štôlne)  na razenie
	4.7.1.1 Merania konvergencií
	4.7.1.2 Merania extenzometrami
	4.7.1.3 Merania inklinometrami
	4.7.1.4 Merania horninového tlaku
	4.7.1.5 Vodorovné deformácie horninového masívu pred čelbou a vydutie čelby

	4.7.2 Monitoring portálov
	4.7.3 Monitoring vplyvu razenia na susediace podzemné objekty
	4.7.4 Monitoring vplyvu geologických anomálií
	4.7.5 Monitoring priebehu poklesovej kotliny a objektov na povrchu terénu

	4.8 Monitoring pri prerušení razenia  a  technologických prestávkach
	4.9 Monitoring pri riešení  mimoriadnych udalostí
	4.10 Zvláštnosti monitoringu prieskumných štôlní
	4.11 Geotechnické hodnotenie horninového masívu podzemných častí
	4.11.1 Všeobecne
	4.11.2 Geologická dokumentácia
	4.11.3 Zatrieďovanie hornín

	4.12 Hodnotenie odlišností geotechnických podmienok staveniska
	4.13 Geologický a geotechnický dozor nadzemných častí

	5 Budovanie systému geotechnického monitoringu
	5.1 Postupy budovania systému monitoringu
	5.2 Zabezpečenie  meradiel
	5.3 Overenie správnej funkcie meradiel – kalibrácia
	5.4 Osadenie meradiel
	5.5 Uvedenie systému monitoringu do činnosti – nulté  meranie
	5.6 Správa o vybudovaní systému monitoringu

	6 Zber, uskladňovanie a spracovávanie nameraných dát
	6.1 Všeobecné zásady
	6.2 Ručný zber dát
	6.3 Samočinný zber dát
	6.4 Primárne dáta
	6.5 Správa z geotechnického monitoringu

	7 Archivácia  nameraných dát a zabezpečenie ich prístupu užívateľom
	7.1 Spracovanie a prezentácia dát
	7.1.1 Všeobecné zásady
	7.1.2 Grafické znázorňovanie dát

	7.2 Súčinnosť účastníkov výstavby pri vykonávaní monitoringu

	8 Hodnotenie monitoringu
	8.1 Činnosti súvisiace s hodnotením monitoringu
	8.2 Kancelária monitoringu
	8.2.1 Funkcia kancelárie monitoringu
	8.2.2 Zapojenie kancelárie monitoringu do systému riadenia výstavby
	8.2.3 Hlavná pozícia kancelárie monitoringu

	8.3 Súčinnosť kancelárie monitoringu so stavebným  dozorom investora

	9 Varovné stavy
	9.1 Základné princípy
	9.2 Stupne varovných stavov
	9.3 Kritériá varovných stavov
	9.3.1 Stav vysokej miery bezpečnosti
	9.3.2 Stav prípustných zmien
	9.3.3 Stav medznej prijateľnosti
	9.3.4 Kritický stav
	9.3.5 Havarijný stav

	9.4 Niektoré zásady hodnotenia varovných stavov
	9.5 Hodnotenie výsledkov monitoringu
	9.6 Prijímané opatrenia
	9.7 Začlenenie monitoringu do systému riadenia výstavby

	10 Archivácia výsledkov meraní po ukončení výstavby
	11 Zásady  monitoringu počas prevádzkovania tunela
	11.1 Všeobecné zásady
	11.2 Ciele monitoringu počas prevádzky tunela
	11.3 Vizuálne prehliadky
	11.4 Početnosť meraní prostredníctvom prístrojov

	12 Skúšanie  a  preberanie  prác
	12.1 Skúšanie
	12.2 Preberanie prác
	12.2.1 Všeobecne
	12.2.2 Doklady potrebné na preberanie prác
	12.2.3 Predkladanie  správ o priebehu činnosti


	13 Výmery  a platby
	13.1 Všeobecne
	13.2 Časovo viazané náklady na činnosti monitoringu


