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1 Uvodna kapitola

1.1 Vzajomné uznavanie

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

(&) normou alebo kédexom osved&enych postupov vydanych vnutrostatnym normalizaénym
organom alebo rovnocennym organom niektorého zo statov EHP a Turecka;

(b) ktoroukolvek medzinarodnou normou, ktort niektory zo Statov EHP a Turecka uznava ako
normu alebo kédex osvedcenych postupov;

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

(d) eurdépskym technickym posudenim vydanym v sulade s postupom stanovenym
v nariadeni (EU) &. 305/2011.

VysSie uvedené pododseky sa nebudu uplatfiovat, ak sa preukaze, ze dotknuta norma
nezaru€uje nalezitu uroven funknosti a bezpecnosti.

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

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

1.2 Predmet technickych podmienok (TP)

Predmetom tychto TP je monitorovanie sekundarneho beténového tunelového ostenia. Toto
monitorovanie predstavuje opakujuci sa subor kontrolnych €innosti, suvisiacich s jeho vystavbou a
prevadzkou.

1.3 Uéel TP

Ugelom TP je definovat poziadavky na obsah a postupy monitorovania. Ulohou
monitorovania je ziskavat informacie, ktoré umozZfiuje spresfiovat posudenia bezpelnosti a
spolahlivosti a zivotnosti budovanej a neskér prevadzkovanej konstrukcie.

1.4 Pouzitie TP

Tieto TP sa budu pouzivat pri priprave projektovej dokumentacie tunela, zhotoveni
dokumentacie monitorovania, zhotoveni a prevadzke systému monitorovania.

1.5 Vypracovanie TP
Tieto TP vypracovala na zaklade objednavky Nérodnej diafni€énej spolo€nosti, a.s. Bratislava,
spolo¢nost VUIS Mosty s.r.o., Gogolova 18, 851 01 Bratislava. Spracovatel: Ing. Jan Kucharik, CSc.,
Tel.: 0903752596, e-mail: kucharik.vuismosty@stonline.sk .

1.6 Distribacia TP

Elektronicka verzia TP sa po schvaleni zverejni na webovej stranke SSC: www.ssc.sk
(technické predpisy) a na webovej stranke MDVRR SR: www.mindop.sk (doprava, cestna doprava,
cestna infrastruktura, technické predpisy).

1.7 Uginnost TP
Tieto TP nadobudaju ucinnost driom uvedenym na titulnej strane.

1.8 Nahradenie predchadzajucich predpisov
Tieto TP nenahradzaju ziadny iny predpis.
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1.9 Suvisiace a citované pravne predpisy

[z1] Zakon ¢&. 135/1961 Zb., o pozemnych komunikaciach (cestny zakon), v zneni neskorSich
predpisov;

[Z2] zakon &. 71/1967 Zb. o spravnom konani (spravny poriadok) v zneni neskorsich predpisov;

[Z3] zakon €.50/1976 Zb. o izemnom planovani a stavebnom poriadku (stavebny zakon) v zneni
neskorsich predpisov;

[Z4]  vyhlaSka FMD €.35/1984 Zb., ktorou sa vykonava zadkon o pozemnych komunikaciach (cestny
zakon) v zneni neskorSich predpisov

[2z5] zakon &. 44/1988 Zb. o ochrane a vyuZiti nerastného bohatstva (bansky zakon) v zneni
neskorsich predpisov;

[26] vyhlagka SBU &. 21/1989 Zb. o bezpednosti a ochrane zdravia pri praci a bezpe&nosti
prevadzky pri banskej Cinnosti a ¢innosti vykonavanej banskym spésobom v podzemi;

[Z7]  zakon €. 17/1992 Zb. o zivotnom prostredi v zneni neskorsich predpisov;

[Z8] zakon €. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii v zneni neskorsich predpisov;

[Z9] 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;

[210] zakon ¢&.142/2000 Z. z o metrolégii a o zmene a doplneni niektorych zdkonov v zneni
neskorsich predpisov;

[211] vyhlagka MZP SR ¢&. 453/2000 Z. z. ktorou sa vykonavaju niektoré ustanovenia stavebného
zakona;

[212] opatrenie SU SR ¢&. 128/2000 Z. z., ktorym sa vyhlasuje Klasifik4cia stavieb;

[213] zakon €. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny v zneni neskor$ich zakonov;

[Z14] zakon ¢&. 24/2006 Z. z. o posudzovani vplyvov na Zivotné prostredie a o zmene a doplneni
niektorych zakonov v zneni neskorsich predpisov;

[Z15] zakon €. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia a o zmene a doplneni
niektorych zakonov v zneni neskor$ich predpisov;

[216] zakon €.133/2013 Z. z. o stavebnych vyrobkoch a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov;

[217] vyhlaska MDVRR SR ¢&. 162/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje zoznam skupin stavebnych
vyrobkov;

[218] Slovensky register stavebnych vyrobkov.
1.10 Suvisiace a citované normy

STN EN 1990 Eurokdd. Zasady navrhovania konstrukcii

(73 0031)

STN EN 1991-1-6 Eurokdd 1. Zatazenia konstrukcii. Cast 1-6: V&eobecné zatazenia. Zatazenia

(73 0035) pocas vystavby

STN EN 1991-1-7 Eurokéd 1. ZataZzenia konstrukcii. Cast 1-7: VSeobecné zataZenia.

(73 0035) Mimoriadne zatazenia

STN EN 1992-1-1 Eurokdd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii.

(73 1201) Cast 1-1: V8eobecné pravidla a pravidla pre budovy

STN EN 1992-1-2 Eurokéd 2. Navrhovanie beténovych konstrukcii. Cast 1-2:

(73 1201) VSeobecné pravidla. Navrhovanie konstrukcii na uginky poziaru

STN EN 1997-1 Eurokdd 7. Navrhovanie geotechnickych konstrukcii.

(73 0091) Cast 1: V8eobecné pravidla

STN EN 1997-2 Eurokod 7. Navrhovanie geotechnickych konstrukcii.

(73 0091) Cast 2: Prieskum a sku$anie horninového prostredia

STN EN 1998-5 Eurokod 8. Navrhovanie konstrukcii na seizmicku odolnost

(73 0036) Cast 5: Zaklady, oporné konsétrukcie a geotechnické hladiska

STN EN 13670 Zhotovovanie betonovych konstrukcii

(73 2400)

STN EN 206-1 Betén. Cast 1: Specifikacia, vlastnosti, vyroba a zhoda

(73 2403)

STN EN 1090-2+A1  Zhotovovanie ocefovych a hlinikovych konstrukcii

(73 2601) Cast 2: Technické poziadavky na ocelové konstrukcie (Konsolidovany text)

STN EN 12504-1 Skusanie beténu v konstrukciach. Cast 1: Vzorky z jadrového vitania. Odber,

(73 1303) preskumanie a skuSka pevnosti v tlaku

STN EN 12504-2 Skusanie beténu v konstrukciach. Cast 2: Nedestruktivne skusanie.

(73 1303) Stanovenie tvrdosti odrazovym tvrdomerom

STN EN 12504-3 Skusanie beténu. Cast 3: Odtrhovéa skuska

(73 1304)
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STN EN 12504-4

(73 1304)
STN EN 14630
(73 2109)

STN EN 14629
(73 2150)

STN 72 1001
STN 73 0037
STN 73 0090
STN 73 0275

STN 73 0405
STN 73 0415
STN 73 1001
STN 73 1370
STN 73 1374
STN 731371
STN 73 1373
STN 73 2011
STN 73 2030
STN 73 2031
STN 73 3050
STN 73 6100
STN 73 6101
STN 73 7501

STN 73 7505
STN 73 7507

Skusanie beténu. Cast 4: Uréenie rychlosti ultrazvukového impulzu

Vyrobky a systémy na ochranu a opravu beténovych konStrukcii. Skusobné
metdédy.  Skusanie  hibky karbonatizacie v zatvrdnutom  betdne
fenolftaleinovou metédou

Vyrobky a systémy na ochranu a opravu beténovych konstrukcii. Skusobné
metddy. Stanovenie obsahu chloridov v zatvrdnutom betone

Klasifikacia zemin a skalnych hornin

Zemny tlak na stavebné konstrukcie

Geotechnicky prieskum

Presnost geometrickych parametrov vo vystavbe.
liniovych stavebnych objektov

Meranie posunov stavebnych objektov

Geodetické body

Geotechnické konstrukcie. Zakladanie stavieb
Nedestruktivne skusanie beténu. Spolo¢né ustanovenia
Kombinovana nedeStruktivna metdda skuSania beténu
Ultrazvukova impulzova metdda skuSania betdnu
Tvrdomerné metdédy skiSania beténu

Nedestruktivne skudanie betonovych konstrukcii
Zatazovacie skusky stavebnych konstrukcii. Spolo¢né ustanovenia
Skusanie stavebnych objektov, konstrukcii a dielcov. Spolo¢né ustanovenia
Zemné prace. VSeobecné ustanovenia

Nazvoslovie pozemnych komunikacii

Projektovanie ciest a diafnic

Navrhovanie konstrukcii razenych podzemnych objektov.

Spolo¢né ustanovenia

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

Kontrolné meranie

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

1.11 Suvisiace a citované technické predpisy a podmienky

[T1]
[T2]

[T3]
[T4]

[TS]
[T6]
[T7]
[T8]

[T9]
[T10]

[T11]
[T12]
[T13]
[T14]
[T15]

[T16]
[T17]
[T18]
[T19]
[T20]
[T21]
[T22]

TS 1003
TP 10/2005

TP 09C-1/2005

TP 03/2006

TP 05/2006
TP 06-1/2006
TP 06-2/2006
TP 07/2008

TP 11/2011
TP 13/2011

TP 03/2015
TP 04/2015
TKP ¢ast 0:
TKP cgast 2:
TKP &ast 4:

TKP gast 11:
TKP gast’ 15:
TKP gast’ 16:
TKP gast 17:
TKP ¢ast 18:
TKP ¢ast 20:
TKP ¢ast 26:

Dokumentacia tunelov , MDPT SR: 2003;

Katalog poruch tunelov na pozemnych komunikaciach ,

MDPT SR: 2005

Prehliadky, udrzba a opravy cestnych komunikacii. Tunely - stavebné
konstrukcie, MDPT SR: 2005;

Dokumentacia stavieb ciest, MDPT SR: 2007, prilohy 01 az 13 ,
priloha 14

Tunelové nazvoslovie , MDPT SR: 2006;

Podzemné stavby. Cast 1: Cyklické razenie, MDPT SR: 2006;
Podzemné stavby. Cast 2: Kontinualne razenie, MDPT SR: 2006;
Vykonavanie inZinierskogeologického prieskumu pre cestné stavby,
MDPT SR:2008;

PoZiarna bezpec€nost cestnych tunelov, MDVRR SR: 2011;

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;
VSeobecne, MDVRR SR: 2012;

Zemné prace, MDVRR SR: 2011;

Odvodriovacie zariadenia a chraniky pre inZinierske siete,
MDPT SR: 2010;

Dopravné znacenie, MDVRR SR: 2011;

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

Betén na konstrukcie, MDVRR SR: 2013;

Ocelové konstrukcie, MDVRR SR: 2014;

Tunely, MDVRR SR: 2015;
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[T23] TKP ¢&ast 30: Specialne zakladanie, MDVRR SR: 2012;
[T24] TKP CcZast 31: Zvlastne zemné konstrukcie, MDVRR SR: 2014.

2 VsSeobecne

2.1 Monitorovanie ako sucéast’ vystavby a prevadzky tunela

Tunely predstavuju naroné inzinierske diela, ktoré sa realizuju v komplikovanych
podmienkach. Vlastny proces zhotovenia spdsobuje, Ze dochadza k ¢asovo premenlivej interakcii s
okolitym horninovym prostredim. Predikcia veli€in, vyjadrujucich pdsobenie horninového prostredia je
zlozita a pri budovani diela dochadza k ich spresrfiovaniu, ¢o je ulohou geotechnického monitorovania.

Monitorovanie ostenia tunela umoznuje sledovat jeho odozvu na podsobenie okolitého
prostredia. Parametre odozvy su dané nielen velkostou pdsobiacich namahani a vplyvov, ale aj
kvalitativnymi parametrami budovaného ostenia. Monitorovanie vybranych veli€in odozvy konstrukcie
pri vystavbe a prevadzke preto predstavuje sucast kontroly kvality navrhu ostenia a tiez jeho
zhotovenia.

2.2 Vyznam monitorovania pre zvysenie bezpec¢nosti a spolahlivosti

Tunely ako podzemné dopravné stavby sa vyznaCuju vysokymi poziadavkami na
bezpecnost, predovSetkym vzhladom na svoj hospodarsky a strategicky vyznam. Bezpecnost tunela
je dana na prvom mieste vysokou bezpeénostou a spolahlivostou navrhu. Ulohou monitorovania je
ziskavat' informacie, ktoré umoznuju spresifiovat posudenia bezpecnosti a spolahlivosti budovanej
konstrukcie a jej zivotnosti, a vykonat potrebné zmeny v realizaénej dokumentacii alebo plane udrzby.

2.3 Monitorovanie ako signalizacia vzniku mimoriadnych situacii
Pocas prevadzky tunela sa mézu vyskytnat situacie, ktoré ovplyvnia bezpeénost’ premavky
a jazdny komfort. Monitorovanie ostenia umozniuje takéto situacie v€as predvidat a prijat potrebné
opatrenia v oblasti obmedzenia dopravy, udrzby alebo opravy.

2.4 Monitorovanie ako podklad pre udrzbu a opravy tunela

Vysledky monitorovania poskytuji obraz o meniacej sa odolnosti konstrukcii ostenia voCi
pbsobeniu zatazeni a vplyvov. Odolnost ostenia je ovplyviiovana pdsobenim horninového prostredia
ale aj vnutorného prostredia v tunelovej rure, ktoré vdaka vyfukovym plynom a aplikacii agresivnych
materialov pri zimnej udrzbe spdsobuje degradaciu betdnu a vystuze ostenia.

Degradacia ostenia ma dve zakladné fazy (pasivnhu a aktivnu), ktoré sa liSia vizualnym
prejavom. V pasivnej faze, ktorej zaliatok a postup je mozné kontrovat pomocou monitorovania je
mozné prijimat’ opatrenia v ramci udrZzby a oprav, ktoré spomalia, alebo zastavia degradaciu. Tieto su
ekonomicky efektivnejSie ako realizacia oprav viditelnych poruch beténu a vystuze.

2.5 Rozsah platnosti

2.5.1 Vymedzenie platnosti TP pre beténové tunelové ostenia

Tieto TP sa vztahuju na vSetky cestné tunely s monolitickym beténovym a Zelezobeténovym
sekundarnym ostenim. Vztahuju sa aj na beténové Casti tvoriace integralnu sucast tunela (portaly,
zalivy). Nevztahuju sa na okolité stavby ako su oporné mury, kotvené steny a pod.

2.5.2 2Zvlastne technicko-kvalitativhe podmienky (ZTKP)

Pre jednotlivé stavby tunelov budu pre beténové ostenia vypracované ZKTP. ZKTP budu
reflektovat konkrétne podmienky a konStrukéné rieSenia stavby. V oblasti monitorovania spresnia
poZiadavky tychto TP.

2.6 Zakladné pojmy

2.6.1 Monitorovanie

Monitorovanie je subor €innosti, ktorych ciefom je zistovanie stavu a chovania sa konstrukcie.
Tieto Cinnosti sa vykonavaju kontinualne alebo opakovane dlhsi €asovy uUsek a teda registruju aj
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zmeny vlastnosti konstrukcie. Suc¢astou monitorovania je pravidelné vyhodnocovanie a analyza
vysledkov monitorovacich ¢&innosti. Na ich zaklade a prognéze vyvoja vlastnosti konStrukcie sa
prijimaju opatrenia zamerané na zachovanie dlhodobo bezpe&ného a prevadzkovo komfortného
stavu konStrukcie.

2.6.2 Technické zariadenia monitorovania

Monitorovanie pozostava z troch zakladnych skupin €innosti:
e Vizualne pozorovania viditelnych zmien konstrukcie (vznik a rozvoj poruch)
e Kontinualne alebo periodické meranie vybranych veli€in pomocou meracich zariadeni
e Opakované vykonavanie sku$ok (napr. na odobratych vzorkach), potrebnych pre
stanovenie vybranych parametrov konstrukcie
Kazda skupina €innosti vyuziva technické zariadenia, kam paria predovSetkym meracie
pristroje a zostavy, uréené pre terénne merania alebo laboratérne skusky.

Technické zariadenia monitorovania su predovSetkym:
o Meracie znacky na konstrukcii
Zabudované snimace
Povrchové snimace
Meracie pristroje (mechanické, optické, elektrické, elektro-optické)
PrisluSenstvo (kable, zbernice, meracie zakladne, pevné body, atd’.)

2.6.3 Monitorovaci systém

Monitorovaci systém predstavuje subor prostriedkov (hardvérovych aj softvérovych), ktorymi
sa monitorovanie uskuto¢nuje. Monitorovaci systém tvoria zakladné moduly (Casti systému zamerané
na konkrétny sledovany parameter):

a. Meracie moduly
b. Skusobné moduly
c. Doplfiujuce merania a skusky
d. Matematické moduly
e. Analytické moduly
Meracie a skuSobné moduly tvoria technické zariadenia monitorovania (pozri €lanok 2.6.2).

Doplriujice merania a sku$ky sa nevykonavaju na sledovanej konStrukcii ale napr. na
vzorkach vyrobenych z rovnakého betdnu ako ostenie. Sluzia na kalibraciu (napr. nedestruktivne
stanovenie pevnosti) alebo sledovanie parametrov v definovanom prostredi (napr. objemové zmeny
betdonu).

Matematické moduly slizia na spracovanie a vyhodnocovanie merani. Jednoduché moduly
slizia napr. na vyhodnocovanie geodetickych merani, merani pomocou tenzometrov tvrdomernych
skusok a pod. ZlozitejSie moduly sluzia napr. na stanovenie napéti v beténe z merani pomernych
deformacii strunovymi tenzometrami.

Analytické moduly predstavuje najma tabulkové a grafické spracovanie zistenych parametrov
konstrukcie za urcity Casovy usek a porovnanie ich hodnét s predpokladmi navrhu a stanovenymi
rizikovymi hodnotami jednotlivych sledovanych veli€in.

2.6.4 Objednavatel monitorovania

Objednavatel monitorovania je v pripade cestnych tunelov pravnicka osoba, ktora je
nositefom zodpovednosti vodi Statu za ich vystavbu a prevadzku. Objednavatel zabezpeluje vyberové
konanie na projektanta, zhotovitefa a prevadzkovatela monitorovania. a zodpoveda za stanovenie
potrebného obsahu a rozsahu monitorovania. Objednavatelom v ¢ase vystavby tunela a v ¢ase jeho
prevadzky spravidla nie je ta ista pravnicka osoba resp. organiza¢na jednotka.

2.6.5 Projektovanie a dokumentacia monitorovania

Projektovanie monitorovania je <d&innost, ktorej cielom je zhotovenie  dokumentacie
monitorovania. Projektovanie dokumentacie monitorovania sa riadi rovnakymi zasadami ako
projektovanie stavebného diela avSak ma isté osobitosti vzhladom na to, Ze je to medziodborova
zalezitost.
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Zhotovitel dokumentacie musi mat dostatoéné znalosti z oblasti statiky a technoldgie
zhotovenia predmetnej stavby tunelovych osteni a rovnako aj znalosti a skisenosti z monitorovania
vlastnosti stavebnej konstrukcie. Zhotovitel dokumentacie monitorovania zodpoveda za stanovenie
potrebného obsahu a rozsahu monitorovania

2.6.6 Zhotovitel monitorovania

Zhotovitel monitorovania je fyzicka alebo pravnicka osoba s potrebnymi znalostami,
skusenostami a opravneniami. Je vhodné ak inStalaciu monitorovacieho systému, jeho testovanie ako
aj nasledné merania a skusky vykonava ten isty zhotovitel. Specidlne instalacie a merania mézu byt
zabezpec€ené kvalifikovanymi subdodavatelmi.

2.6.7 Spravcatunela

V Case prevadzky tunela je spravca tunela hlavnym kontrolnym organom monitorovania,
oboznamuje sa so spravami za jednotlivé obdobia monitorovania a na zaklade vyhodnotenia ich
obsahu operativne riadi potrebné &innosti.

2.6.8 Prevadzkovatel monitorovacieho systému

Prevadzkovatel monitorovacieho systému vykonava vSetky monitorovacie &innosti v sulade
s dokumentaciou monitorovania a jej harmonogramom. PredovSetkym vykonava pozadované merania
a sledovania atieto spraciva. Zodpoveda tiez sa fungovanie monitorovacieho systému, jeho
pravidelnu kontrolu a udrzbu.

2.6.9 Zhotovenie monitorovania

Zhotovenie monitorovania obsahuje vSetky ¢innosti pre zabezpeéenie fungovania
monitorovania v stanovenych c¢asovych etapach stavby a prevadzky objektu. Zhotovenie
monitorovania sa vykonava podla schvalenej dokumentacie.

2.6.10 Riadenie monitorovania

Riadenie monitorovania pozostava z organizovania a usmerfiovania jednotlivych cinnosti
(merania, skuSky, spracovanie a archivacia ziskanych udajov, vyhodnocovanie a analytické
spracovanie vysledkov, priprava podkladov pre rozhodovacie procesy).

2.7 Ciele monitorovania

2.7.1 Komparativny a prognosticky vyznam monitorovania

Zakladnym ciefom monitorovania je porovnavanie sledovanej veli¢iny s predpokladmi
realizanej dokumentacie. Okrem toho na zaklade vysledkov monitorovania sa vykonava prognéza
buduceho vyvoja sledovanej veliiny alebo javu. Na zaklade tychto informacii sa prijimaju
rozhodnutia, potrebné pre zachovanie bezpecnosti stavby a u€astnikov premavky.

2.7.2 Monitorovanie z hladiska riadenia vystavby a prevadzky tunela

Monitorovaci systém sa buduje postupne. Niektoré podsystémy sa uvadzaju do Cinnosti
okamZite po inStalacii a umozZiuju ziskavat informacie polas zhotovovania stavby (napr. vyvoj
hydrataCného tepla, zrenie a objemové zmeny betdnu), aktivacie useku stavby (napr. po demontaz
debnenia). Tieto udaje mbézu ovplyvnit &asovy priebeh vystavy alebo vyvolat korekciu technolégie
vystavby.

2.7.3 Monitorovanie ako nastroj kontroly kvality

Odchylky hodnét sledovanych parametrov od predpokladov projektu mézu byt spbsobené
zmenou zataZenia a vplyvov pdsobiacich na konstrukciu, nedokonalostou vypodtového modelu alebo
nedodrzanim kvalitativnych parametrov pri vystavbe. Preto je monitorovanie aj uginny nastroj pre
posudenie kvality navrhu a zhotovenia.

2.7.4 Monitorovanie a riadenie rizik

Monitorovanie umoZiuje prognézovat a obmedzovat vznik neziaducich javov pri budovani a
prevadzke tunela. Je preto déleZité z hfadiska eliminacie pripadnych 8kéd s negativnym ekonomickym
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dosahom. Z tohto pohladu je monitorovanie hlavnym prostriedkom kontroly moznych rizik
(pravdepodobnost vyskytu neziaduceho javu a jeho ekonomickych dbsledkov). Umozhuje
kvantifikovat' tieto rizika a prijimat u¢inné opatrenia.

3 Vlastnosti sekundarneho ostenia tunela, sledované pri vystavbe a
prevadzke

3.1 Vseobecne

Realizaciou podzemnej stavby dochadza k poruSeniu primarneho stavu rovnovahy v okolitom
horninovom masive. Dochadza k prerozdelovaniu napéti a koncentracia napati za vyrubom dosahuje
niekolkonasobne vy3sie hodnoty v porovnani s primarnou napatostou. Tato zmena stavu napéatosti
spbsobuje zmenu deformaéného stavu, ktory sa prejavuje zvySovanim tlaku na ostenie tunela.

Poc&as prevadzky tunela sa mézu menit geotechnické podmienky najma v désledku pdsobenia
podzemnej vody. Zmenou geotechnickych podmienok dochadza k zmenam namahania tunelového
ostenia. Toto namahanie sa vyznacuje variabilitou pédsobenia v jednotlivych usekoch.

Na bezpecénost maju vplyv aj seizmické Uc€inky. Seizmické zatazenie spdsobuje vynutené
kmitanie konstrukcie tunela.

Prevadzka v tuneli spésobuje statické a dynamické zatazenie. Okrem castého zatazenia
(zatazenie dopravou) su to aj mimoriadne ucinky (narazy vozidiel, poziar a pod.) Prevadzka tunela
spbsobuje vznik prostredia, ktoré obsahuje plynné a kvapalné latky, Skodlivé pre uzivatelov,
vybavenie a konstrukéné materialy ostenia. Su to predovsetkym exhalaty z vyfukovych plynov motorov
ale aj chemikalie z posypovych materialov zimnej udrzby komunikacii.

VSetky spomenuté ucinky menia podmienky pdsobenia okolitého prostredia zvonka &i z vnutra
tunelovej rury. Zmenu geologickych podmienok registruje geotechnické monitorovanie tunela. Prejavy
tychto meniacich sa podmienok na vlastnej konstrukcii sekundarneho ostenia registruje monitorovanie
deformacného a napatostného stavu a materidlovych vlastnosti ostenia. Nadmerné namahanie
tunelového ostenia méze vyvolat’ vznik poruch, ohrozujucich bezpe&nost a komfort premavky v tuneli
ako aj bezpecénost a Zivotnost konstrukcie ostenia.

Degradacné procesy v betdne vyvolavaju zmeny mechanickych vlastnosti betéonu a koréziu
vystuze a spOsobuju oslabenie ostenia a tym zhorSenie jeho bezpelnosti a trvanlivosti. Z pohladu
dlhodobej prevadzky je potrebné veli¢iny vyjadrujice bud priamo spominané javy alebo ich vonkajsie
prejavy zaznamenavat a vyhodnocovat a v€as prijimat’ potrebné opatrenia.

3.2 Prostredie v tunelovej rure

3.2.1 Meranie prostredia v tunelovej rure

Prostredie v tunelovej rare je charakteristické tym, Zze v pomerne malom priestore dochadza k
hromadeniu plynnych a kvapalnych latok obsahujucich Skodliviny. Tieto mézu byt Skodlivé z hlfadiska
pbsobenia na ludsky organizmus alebo su Skodlivé pre stavebné materialy ostenia. V tuneloch sa
sleduju koncentracie hlavne koncentracie oxidu uholnatého (CO) a oxidov dusika (NOy ).

3.2.2 Koncentracia oxidu uhoFPnatého

Oxid uholnaty je vysokotoxicky a horlavy plyn, ktory vznika pri nedokonalom spalovani uhlika
ako aj inych zlugenin, obsahujucich uhlik. V tuneloch su zdrojom CO vyfukové plyny automobilov.

3.2.3 Koncentracia oxidov dusika

Molekula oxidu dusnatého je reaktivna a nestala. V ovzdu$i reaguje s kyslikom a vznika
jedovaty oxid dusicity (NO,). Oxid dusnaty vznika ako produkt spalovania v automobilovych motoroch.

3.3 Deformacie betéonového tunelového ostenia

3.3.1 Deformacie prieénych profilov beténového ostenia

V dobsledku interakcie s horninovym prostredim dochadza v priebehu vystavby a pocas
prevadzky k deformaciam prieénych rezov. Tieto sa prejavuju :
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a) horizontalnymi a vertikalnymi posunmi bodov prie€neho rezu;
b) zmenou vzajomnej vzdialenosti bodov prie€neho rezu.

Zo zmien deformacii prie€nych profilov je mozné posudit velkost pésobiaceho zatazenia a
odolnost a bezpeCnost konStrukcie. Ustalenie tychto deformécii signalizuje obnovenie stavu
rovnovahy. Neustalenost znamena, Ze je potrebné zvazit dodatocné stabilizacné opatrenia.

3.3.2 Deformacie beténovej tunelovej rury

Tunelova rura je liniova stavba. PoCas vystavby a prevadzky méze déjst k zmenam tvaru a
polohy jednotlivych linii, kriviek spajajucich rovnaké body prie¢nych rezov v prie¢nom i pozdiznom
smere. U vybranych sledovanych bodov méze déjst’ vzajomne k priestorovému posunu (3D), ktory ma
zvisll, prieénu vodorovnu a pozdiznu vodorovnu zlozku.

Z vysledkov monitorovania deformacii tunelovej rury je mozné posudit velkost pdsobiacich
zatazeni a vplyvov na tvarovu stabilitu a bezpe€nost tunelového ostenia.

3.4 Pomerné deformacie a napatost’ v betdone ostenia

3.4.1 Pomerné deformacie v betéone

Zmeny pomernych deformacii su prejavom zmien napéatosti v jednotlivych oblastiach
tunelového ostenia. V osteni vznika priestorova napatost a preto aj zmeny pomernych deformacii sa
sleduju v troch na seba kolmych smeroch. Pre posudenie namahania ostenia su rozhodujlice napatia
v prie€nom reze a preto hlavna pozornost je venovana pomernym deformaciam v rovine sledovaného
prie€neho rezu.

Pomerné deformacie je mozné sledovat vo vnutri ostenia, alebo na jeho povrchu. Pre
stanovenie absolutnych zmien pomernych deformacii je potrebné zacat merat tieto veli¢iny hned po
betonazi ostenia. Velkost zmien pomernych deformacii za urcité ¢asové obdobie sa sklada z troch
zakladnych zloziek:

a) zmena deformacného stavu, vyvolana zmenou napatosti v beténe;

b) zmena deformacéného stavu, vyvolana objemovymi zmenami beténu
(dotvarovanie a zmrastovanie);

C) zmena deformacného stavu, vyvolana zmenami teploty (teplotného gradientu).

3.4.2 Nepriame zistovanie napatosti v beténe

Statické posudenie beténovych a Zelezobetdnovych prierezov je zalozené na posudeni
odolnosti prierezu na ucinok vznikajucich vnutornych sil. Prejavom pdsobenia vnutornych sil je
existencia napati. Ich priame meranie v beténe je obtiazne a nie je znama spolahliva a bezne
dostupna metdda.

Nepriame zistovanie napatosti v beténe je zaloZené na merani pomernych deformacii,
konkrétne tej Casti celkovej pomernej deformacie, ktora je vyvolana pésobenim napatosti od uginkov
vnutornych sil od vonkajSieho zataZenia. Za tymto u€elom sa pre nepriame monitorovanie napatosti
zhotovuje matematicky model pre vyhodnotenie napéti z nameranych pomernych deformacii.

3.4.3 Zistovanie napatosti v beténe uvolfiovanim napati

Metédy uvolfiovania napati umoznuju jednorazové zistenie napatosti v povrchovej vrstve
beténu. Ich princip je zalozeny na umelom z&sahu do povrchu beténu, ktory spdsobi, Ze v uritom
mieste nastane po jeho vykonani stav nulovej napatosti vo vdetkych smeroch.

Vyvolana zmena sa prejavi na povrchu zmenou deformaéného stavu. Meranim vzniknutych
deformécii po uvolneni sa stanovuje velkost pévodnej napatosti. Pre stanovenie je potrebny
matematicky modul pre konkrétny postup a parametre metddy.

3.5 Kvalita beténu a vystuze v osteni

3.5.1 Javy ovplyviujuce kvalitu beténu a vystuze

Pre bezpec€nu a spofahlivi funkciu ostenia je dblezité, aby zakladné materialové zloZky jeho
konStrukcie mali poZzadované vlastnosti a tieto si zachovali po€as celej doby prevadzky tunela. V
pripade beténu su to jeho pevnostné charakteristiky, ktoré sa mézu menit v pripade, ze v betone
dochadza ku chemickym reakciam. Tie m&zu byt spOsobené pbésobenim vihkosti alebo chemickych
kvapalnych a plynnych latok, zdrojom ktorych su predovsetkym vyfukové splodiny a rozmrazovacie
posypove latky. K zmenam moze déjst’ aj vzajomnym pdsobenim zlozZiek betonu.
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3.5.2 Pevnost beténu

Pevnost beténu v tlaku je zakladny parameter pre navrhovanie a posudzovanie beténovych
konstrukcii. Jej velkost sa vyvija v Case. Pevnost beténu v tlaku nie je jednoznacna vlastnost.
Definuje sa na zaklade zistenia na normovych skudSobnych vzorkach. Pri pouziti nedestruktivnych
metdd (tvrdomerné skusky) alebo vytrhavacich skudskach sa pouzivaju vztahy, ktoré transformuju
namerané vysledky skusok na hodnoty normovych pevnosti. Pre nevystuZzené ostenia predstavuje
délezity udaj aj pevnost beténu v tahu. Ta je dblezita pri posudzovani odolnosti na vznik trhlin. Pre
bezné praktické pripady sa pri posudzovani konsStrukcie pouzivaju normové charakteristiky beténu
konkrétnej triedy. Do prislusnej triedy sa betdn ostenia (vybranej Casti) zatrieduje na zaklade
vysledkov skuSok. Pdsobenim degradaénych vplyvov sa mézu vlastnosti beténu a teda ja pevnost
menit, ina je na povrchu ina v hibke. Tento jav je potrebné pri postideni ostenia zohladnit.

3.5.3 Modul pruznosti betéonu

Modul pruznosti vyjadruje zavislost medzi napatim a deformaciou beténu a je preto dodlezity
parameter pri vycisleni predpokladanych pretvoreni ostenia. Rovnaky vyznam ma pri posudeni
skutoného namahania konstrukcie na zaklade merani deformacného stavu. Podobne ako pevnost
betonu aj modul pruznosti sa v €ase meni. Pri zreni beténu hodnoty pevnosti a modulu pruznosti
narastaju, pri degradacii beténu klesaju.

Pri spracovani vysledkov monitorovania je preto potrebné poznat jeho aktualnu hodnotu,
zodpovedajucu veku a stavu beténu. Meranie okamzitej hodnoty modulu pruznosti je dblezité pri
aplikacii nepriamych spbésobov zistovania napéti v beténe (metdda uvolfiovania napati).

3.5.4 Odolnost’ voéi prieniku kvapalin a plynov

V pripadoch ked je ostenie vystuzené betonarskou vystuzou, vrstva beténu nad vystuzou
zabezpeduje jej ochranu pred vznikom korézie. Ulohou monitorovania je sledovat schopnost krycej
vrstvy plnit svoju ochrannu funkciu. Odolnost a stav ochrannej funkcie krycej beténovej vrstvy sa
kontroluje pomocou merani hrubky skarbonatizovanej vrstvy a obsahu difundovanych chloridovych
iénov v konkrétnej vrstve beténu. Vznik korozivneho prostredia v urditej hibke je mozné registrovat
pomocou snimacov.

3.5.5 Kvalita vystuze v osteni

Zakladnou sledovanou vlastnostou betonarskej vystuze je vznik a rozvoj korézie. Kordzia
vystuze spdsobuje oslabenie jej uginného prierezu, &im vplyva na unosnost ostenia. Dal$im
negativnym faktorom je, Ze produkty kordzie niekolkonasobne zvadsuju svoj objem a vyvolavaju
expanzné pnutia, ktoré sa prejavuju poruchami beténu ( trhliny, odlamovanie beténu a pod.).

3.6 Poruchy v sekundarnom osteni a ich rozvoj
3.6.1 Trhliny v beténe

3.6.1.1 Pri€iny vzniku trhlin

Trhliny v betdne vznikaju poCas vystavby a pocdas prevadzky beténovej konStrukcie. Z
hladiska Zivotnosti betonového tunelového ostenia predstavuju nezZiaduci jav, ktorého vyskyt je
potrebné rieSit. Trhliny urychfujid degradacné procesy v beténe a vystuzi nakolko umoZhuju
intenzivnejSie pOsobenie vihkosti a agresivnych kvapalnych a plynnych latok. Pri monitorovani ostenia
sa sleduje vznik a vyskyt trhlin, ktoré maju réznu pri¢inu vzniku:

a) trhliny, vzniknuté ako désledok namahania ostenia;

b) trhliny, vzniknuté ako désledok chemickych procesov v beténe a vystuzi.

V prvom pripade sa jedna o tzv. statické trhliny, ktoré su signalom mozného pretazenia
konstrukcie. Priebeh statickych trhlin zodpoveda namahaniu ostenia (vznikaju v tahanych oblastiach a
orientované su kolmo na smer pdsobenia tahovych napéti). V druhom pripade sa jedna o trhliny rézne
orientované ( s vynimkou trhlin nad vystuzZou).

Osobitu kategériu predstavuju trhliny, ktoré vznikaju polas vystavby, najCastejSie ako
doésledok zmrastovania betdnu. Tieto trhliny sa za istych okolnosti mdzu v tahanych oblastiach betonu
aktivizovat.

3.6.1.2 Parametre trhlin a vyznam ich monitorovania
Pri kontrole trhlin sa zistuje:
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a) druh trhliny;

b) priebeh trhliny;

C) Sirka trhliny;

d) zmeny Sirky trhliny;

e) stav trhliny z hladiska prostredia.

Z hladiska hibky a priebehu v priereze konstrukcie rozliSujeme trhliny:

a) povrchové, nachadzajuce sa v blizkosti povrchu, Casto krat vytvarajuce
sietovu Strukturu;
b) rozpojovacie, zasahujuce cely prierez alebo ucelenu ¢ast prierezu

(rebro, tahana oblast...).

Z hladiska Sirky trhliny rozdelujeme trhliny na :

a) vlasové, Sirky do 0,2 mm;
b) tenké, Sirky od 0,2 mm do 1,5 mm;
C) hrubé, Sirky od 1,5 mm do 3,0 mm,;

d) praskliny, Sirky nad 3 mm.

Prostredie vo vnutri trhliny z hladiska vyskytu vody mozno klasifikovat' ako:

a) suché (S), charakterizované suchymi okrajmi beténu na povrchu trhliny,
pristup vody k trhline nie je mozny, resp. je dlhodobo vyluceny;
b) vlhkeé (V), charakterizované vlhkymi okrajmi beténu v oblasti trhliny,

farebnou zmenou v oblasti trhliny bez viditelného vytekania vody, naznakmi
vytekania vody v minulosti;

C) mokré (M), vyplnené stojacou vodou, charakterizované rozoznatefnou
vodou v oblasti trhliny, vodou kvapkajucou z trhliny;
d) vyplnené teCucou vodou (TV), charakterizované suvisle vytekajucou

vodou z trhliny. Prostredie vo vnutri trhliny méze byt znedistené
mechanickou necistotou a chemickymi vyluhmi, ktoré mézu tvorit suvislé
alebo nesuvislé vyplnenie dutiny. Uvedené znedistenia mdézu vyrazne redukovat
zistenu Sirku trhliny, a tym aj vhodnost aplikacie jednotlivych technoldgii na opravy trhlin. Pri trhlinach
sa sleduju ich vlastnosti, ktoré su délezité pre navrh vhodnej a ucinnej technoldgie sanacie.
Monitorovanie trhlin sa prevadza za u¢elom zdokumentovania polohy, Sirky a rozvoja trhlin v
konkrétnej Casti ostenia.

3.6.1.3 Aktivita trhlin

Pri hodnoteni opakovanych merani je dblezité posudenie, &i zisteny stav trhlin je stabilizovany
alebo dochadza s narastajucim €asom k jeho zmenam. Registracia takychto zmien (sledovanie
aktivity trhlin) predstavuje samostatnu kapitolu v ramci monitorovania trhlin. Posudenie aktivity trhlin je
rozhodujucim faktorom pri navrhu stavebného zasahu do ostenia z hladiska posudenia bezpecnosti a
Zivotnosti konstrukcie ostenia a ovplyviuje potrebu a rozsah stavebného zdsahu.

3.6.2 Degradacia betéonu

3.6.2.1 Degradacia beténu v désledku zatekania

Betdn je stavebny konStrukény materidl, v ktorom su jednotlivé zloZzky spajané cementovym
spojivom. Vacésina degradacnych procesov je viazana na pritomnost vody a vzduchu. Voda sa do
beténu dostava z vonku v désledku nedostato¢nej funkcie hydroizolacie a tieZz zvnutra zanasanim
kolesami aut a rozstrekovanim ako aj kondenzovanim vodnej pary. Hlavnhym degradaénym procesom
spojenym s vodou je vymyvanie cementového tmelu. Okrem neestetického vizuélneho efektu (mokré
Skvrny, vykvety, zaclony, inkrustacie) dochadza aj k znizeniu pevnosti betdnu. Voda a vzduch
spOsobuju kordziu vystuze a rozvoj dalSich poriuch (pozri 3.5.5).

Pritomnost vody spésobuje, ze v beténe dochadza k rozruSovaniu v dbsledku pdsobenia
zmrazovacich a rozmrazovacich cyklov.

Pri monitorovani sa zaznamenava charakter a rozsah poruch.

3.6.2.2 Karbonatizacia betéonu

Karbonatizacia beténu je chemicky proces, pri ktorom pdsobenim atmosférického CO,
nastava postupna premena vaznych hydrataénych produktov cementu v betdne najma hydroxidu
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vapenatého — Ca(OH), na krystalické modifikacie uhliitanu vapenatého — CaCO3. Zaroven klesa
alkalita beténu az pod hodnotu pH 9,5, €o urychluje proces kordzie vystuze. Proces karbonatizacie sa
z tohto dévodu monitoruje vo vystuzenych €astiach ostenia.

3.6.2.3 Chemicka korézia betéonu a vystuze

Chemicku koréziu beténu a vystuze v tunelovom osteni spdsobuju chloridové iény z roztokov
posypovych soli pri zimnej udrzbe komunikacii. V doésledku toho, Ze tunelova rura predstavuje
uzavrety priestor pOsobia tieto latky koncentrovanejSie ako v pripade inych dopravnych stavieb
(mosty, oporné mdary).

Pésobenim chloridovych i6nov dochadza k chemickym reakcidm so zloZkami betdénu a
predovSetkym ku korézii vystuze, ktora prebieha intenzivnejsie rychlejSie ako korézia pdsobenim iba
vody a kyslika. Pri monitorovani chemickej korézie sa sleduje obsah chloridov v jednotlivych vrstvach
krycej vrstvy. Mozné je tiez sledovat postup tzv. korozivnej viny pomocou snimacov korozie.

3.6.2.4 Alkalické rozpinanie kameniva v betone

K alkalickému rozpinaniu kameniva v beténe dochadza v pripadoch, ked kamenivo obsahuje
vysoky podiel amorfného oxidu kremicitého, ktory reaguje so sodnymi a/ alebo draselnymi iontami,
obsiahnutymi v cemente za pritomnosti vody. Nasledkom tychto reakcii vznika gél, ktory spOsobuje
expanzné tlaky v mikroStruktire beténu. Tieto sa prejavuju vznikom charakteristickych trhlin. Vlastny
proces monitorovania alkalicko-kremigitej reakcie nie je Standardizovany. Monitoruju sa vznikajuce
trhliny, pri ktorych je délezité spravne identifikovat pri€inu ich vzniku.

3.6.2.5 Biologicka korézia beténu

Biologicka korézia betonu je spdsobena pdsobenim mikroorganizmov ( baktérie) a vegetacie
(plesne, machy). Ich pbésobenim dochadza k naruSeniu vzhfadu povrchu betéonu a k degradacii
povrchovych betonovych vrstiev. Pri monitorovani sa registruje rozsah kordzie a charakter
vzniknutych poruch.

3.6.2.6 Degradacia betonu pésobenim tepla

Pdsobenie vysokych teplét vznikajacich napr. pri poziari negativne vplyva na mechanické
vlastnosti betonu a vystuze. Po poziari v tunelovej rire sa takato oblast podrobne zdiagnostikuje a
urci sa rozsah poSkodenia, pripadne sa vykona potrebny stavebny zasah. Takejto oblasti sa venuje pri
monitorovani zvySena pozornost.

3.6.2.7 Strata pasivaénej schopnosti krycej beténovej vrstvy

Zdravy neposkodeny beton vytvara pre vystuz ochrannu vrstvu tym, Ze okolo vystuze sa
nachadza alkalické prostredie (pH=12,5), ktoré stabilizuje oxidy zeleza. Pd&sobenim vlhkosti,
karbonatizacie, chemickej a biologickej korézie dochadza k znizeniu alkality a depasivacii krycej
betdnovej vrstvy. Za depasivaciu sa povazuje pokles pH pod hodnotu 9,5. K depasivacii celej krycej
betdnovej vrstvy nad vystuzou dochadza postupne. Schopnost krycej vrstvy chranit vystuz sa
posudzuje zo zistenia pH a obsahu chloridov v beténe.

3.6.2.8 Korozia vystuze

Korozia ocelovej vystuze vznika v dobsledku pOsobenia kyslika za pritomnosti vody.
P&sobenie dalSich latok z chemickej a biologickej kordzie beténu proces kordzie vystuze urychluje.
Vystuz sa podiela na schopnosti nosnej konstrukcie odolavat pésobeniu zatazeni a vplyvov. Jej
oslabenim (oslabenie profilov), ale aj naruSenim spolupdsobenia s beténom, sa tato schopnost
znizuje.

Kontrola stavu vystuZze je preto dolezitym faktorom pri posudeni bezpeCnosti a Zivotnosti
ostenia. Pravdepodobny vyskyt korézie vystuZe sa zistuje nedestruktivne metédami zaloZenymi napr.
na merani elektrického potencialu alebo odporu. PresnejSia je priama vizualna kontrola cez vyvitané
otvory. Oslabenie vystuze (zmenSenie profilu) sa da zistit iba meranim vo vyburanych sondach.

4 Meracie a skusobné metédy pouzivané pri monitorovani ostenia a ich
aplikacia

4.1 VsSeobecne
Meracie a skuSobné metédy mézeme z hladiska u€elu rozdelit na:
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a) metody pre monitorovanie prostredia v tuneli pésobiaceho na ostenie;

b) metddy pre monitorovanie geometrickych zmien tvaru ostenia;

C) metddy pre monitorovanie napatosti v osteni;

d) metddy pre monitorovanie degradacie a poruch beténovej konstrukcie ostenia.

Z hladiska trvania a opakovatelnosti rozoznavame:

a) jednorazové metody;
b) metddy umoznujuce opakované meranie;
C) metddy nepretrzité (kontinualne).

Pri jednorazovych metédach sa neinstaluju ziadne ¢asti meracich systémov ani celé meracie
systémy (napr. tvrdomerné metédy merania pevnosti betonu).

Pri metédach umozhujucich opakované meranie sa instaluju na celu dobu Zivotnosti tunela
Casti meracich systémov (meracie body, znacky alebo snimace). Tieto inStalované €asti zabezpecuju,
Ze sa opakovane meria ten isty parameter za rovnakych podmienok. Zabudované &asti meracieho
systému su napr. geodetické body a znacky ale tiez napr. strunové tenzometre.

Pri nepretrzitych — kontinualnych metédach sa do tunela inStaluju celé meracie systémy.
Jedna sa hlavne o systémy, kde meracou jednotkou su elektrické snimace, napojené pomocou
kablov na meraciu a zaznamovu jednotku. Typickym prikladom je napr. kontinualne meranie teploty.
Snimace teploty su zabudované v osteni a meracie zariadenie je spolo¢né pre viacero teplomerov.
Teplota sa zaznamenava v fubovolnych (aj velmi kratkych) intervaloch a hodnoty sa ukladaju do
pamatového média meracieho zariadenia alebo riadiaceho pocitaca.

4.2 Spodsoby monitorovania

4.2.1 Vizualne kontroly

Vizualne kontroly su zakladnou metddou pravidelného monitorovania. Vo svojej podstate sa
neodliSuju od vizualnych kontrol pri hlavnych prehliadkach. Sleduju sa predovSetkym zmeny povrchu
betéonu ostenia (zatekanie, trhliny, farebné zmeny). Kedze sa jedna o sucast celkového
monitorovania, déraz sa kladie na kontrolu oblasti, kde boli zistené napr. nadmerné deformacie.
Zistené zmeny sa zaznamenavaju grafickymi alebo fotografickymi metédami.

4.2.2 Merania meracimi pristrojmi a systémami

4.2.2.1 Meracie pristroje mechanické a elektromechanické

Patria sem priame mechanické meraCe (napr. zvinovaci meter, posuvné meradlo) a 3iroka
8kala deformometrov — meradiel schopnych pomocou prevodov odmerat vefmi malé rozdiely 0,001
mm - 0,1 mm. NajjednoduchSie deformometre su tzv. indikatorové hodinky. Tieto su sucastou
mechanickych deformometrov so zakladhou. Meria sa nimi vzdialenost dvoch pevne osadenych
bodov (ter€ikov) a zistuje sa pomerna deformacia beténu, alebo zmena Sirky trhlin. Mechanické
pristroje a systémy, ktoré s nimi pracuji su najjednoduchsie, dostatoCne presné a preto
najpouzivanejSie. Ich nevyhodou je priame odcitavanie nameranych veli¢in, ktoré neumozriuju
dialkovy prenos dat.

V elektromechanickych deformometroch sa posuny registruji pomocou merania zmien
elektrickych vlastnosti vyvolanych pohybom meracieho hrotu snimacov. NajCastejSie su elektrické
snimacCe konStruované ako induktivne alebo potenciometrické. Tieto pristroje umozZiuju dialkovy
prenos dat. Na druhej strane vyZaduju pravidelnu kalibraciu.

Samostatnu kapitolu tvoria elektrické kyvadlové pristroje. Pohybujuce sa kyvadlo ma
definovany zvisly smer aj pri ndklone meracieho pristroja. Vzniknuta odchylka od zvislého smeru sa
registruje elektricky.

4.2.2.2 Meracie pristroje optické a elektro-optické

Optické pristroje su zalozené na efekte optickych 3SoSoviek, ktoré zva&Suju obraz.
Najjednoduchsie su mikrometrické lupy a mikroskopy pre meranie Sirok trhlin.

Z geodetickych pristrojov sa najCastejSie pouzZivaju optické nivelaCné pristroje a to pre
meranie vySkovych zmien a teodolity pre meranie uhlov . Elektro-optické pristroje pracuju s laserovym
[G6om a zdruzuju Casto niekolko funkcii. Napr. totalne stanice okrem vySkovych zmien meraju aj
uhlové zmeny a zmeny vzdialenosti .
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Optické a elektro-optické systémy su spolahlivé. Umozfuju za kratky ¢as obsiahnut velku
sledovanu oblast. Elektro-optické systémy su velmi presné, nevyhodu je zavislost na teplote a
zmenach atmosférického tlaku.

K optickym pristrojom patria aj endoskopy, ktoré umozfuju podpovrchovu kontrolu cez tenké
otvory.

4.2.2.3 Tenzometre

Tenzometre sU meracie pristroje na meranie pomernych deformacii. Velkost pomernej
deformécie sa pri nich neuréuje na zaklade priameho merania zmeny dizky zékladne, ale vyuZiva sa
princip, Ze zmenou dizky meracej zakladne sa menia iné vlastnosti zabudovaného meracieho prvku
(elektricky odpor, frekvencia kmitajucej struny, vinovéa dizka odrazeného svetla a pod.).

4.2.2.4 Odporové tenzometre

Konstrukéne predstavuju odporové tenzometre féliu s tenkymi vodi¢mi. Pracuju na principe
narastu odporu pri prediZovani vodi¢a. Odporové tenzometre sa lepia na povrch beténového ostenia.
Ich prednostou je cenova dostupnost, jednoducha instalacia a moznost dialkového prenosu dat.
Nevyhodou je naro€nost’ zabezpecenia stability pri dlh§ich meraniach.

4.2.2.5 Strunové tenzometre

Strunové tenzometre su konStruované tak, ze medzi krajnymi bodmi meracej zakladne je
natiahnutd ocelova struna. Zmena vzdialenosti medzi bodmi zakladne sa prenasa do zmeny
frekvencie kmitajucej struny. Pri merani sa zaznamenava frekvencia kmitajucej struny, ¢o je
mechanicka veliina, neovplyviiovana elektrickymi javmi v okoli snimaca. To je velkou prednostou
tychto snimacov z hfadiska diafkového prenosu dat.

4.2.2.6 Optické tenzometre

Tenzometre z optickych vlakien, zabudované do konstrukcie, funguju bud na principe merania
zmeny dizky optického vlakna spojeného s konstrukciou, ktora sa prejavi na zmene &asu odrazu
svetelného impulzu, alebo vyuzivaju tzv. Bragg efekt, ked zabudovana mriezka v optickom vlakne
odréaza iba svetlo konkrétnej vinovej dizky, ktora sa meni v zavislosti na napati v nej vyvolanom.

4.2.2.7 Ultrazvukové pristroje

Tato skupina pristrojov pracuje na principe, Ze rychlost zvuku pri prechode materidlom je
zavisla na hustote a elastickych vlastnostiach (module pruznosti). Na zaklade uskuto&nenych merani
pri vhodnej volbe druhu a polohy sond je mozZné ziskat' informécie o zakladnych vlastnostiach betonu
ako je modul pruZnosti a pevnost ale aj o rovnomernosti zhutnenia beténu, trhlinach a ich hibke,
dutinach v beténe, poskodeni vplyvom rozmrazovacich cyklov alebo poziarom .

4.2.2.8 Pristroje na zistovanie korézie vystuze

Pristroje na meranie kordzie vyuZivaju skutoCnost, Ze kordzia vystuze je elektrochemicky
proces. NajrozSirenejSie su pristroje zaloZzené na merani elektrédového potencialu. Meria sa velkost
elektrického potencialu medzi vystuzou a elektrédou, pohybujucou sa po povrchu betonu. Elektrody je
mozné spajat do skupin a cely proces tak vyrazne zrychlit.

4.2.2.9 Snimace korozivneho prostredia v betone

Snimade korozivneho prostredia registruji zmeny prostredia v beténe vzhladom na
podmienky vzniku korézie. Snimace suU naj¢astejSie konStruované tak, Ze obsahuju sadu ocelovych
prvkov (v tvare menSich profilov vystuZze alebo tenkych dr6tikov), umiestnenych v rbznych
vzdialenostiach od povrchu vystuze. Pri prenikani koréziu vyvolavajucich latok do beténu sa registruje
zmena odporu alebo prerusenie prvkov.

4.2.2.10 Teplomery

Teplotné merania su nevyhnutnou su€astou monitorovania deformaéného a napatostného
stavu ako aj Sirky trhlin. Spravidla sa vykonavaju ako kontinualne. Na teplotné merania sa pouZivaju
elektrické teplomery (napr. odporové teplomery, termoclanky). Niektoré snimae maju v sebe
integrované vlastné teplomery (strunové tenzometre).
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4.2.2.11 Skusky in situ

Opakovanymi skuskami in situ sa monitoruju javy, ktorych sledovanie nie je mozné zabezpedit
inStalaciou meracich bodov alebo pristrojov. Z bezne aplikovanych sku3obnych metdéd sa pri
monitorovani ostenia pouzivaju tvrdomerné skusky, akustické skusky, skusky karbonatizacie v betone,
skusky obsahu chloridov v betone a dalSie.

4.2.2.12 Tvrdomerné skusky

Tvrdomerné metddy su zaloZzené na merani tvrdosti materialu pomocou narazaného udernika
s definovanou energiou , ktorého velkost odrazu je Umerna tvrdosti. Na zaklade velkosti odrazu sa
matematickym prevodom stanovuje zodpovedajuca pevnost betéonu. Tvrdomernymi skuSkami sa
kontroluje zmena kvality betdonu na povrchu ostenia.

4.2.2.13 Akustické skusky

Viacero skuSobnych metdd vyuzZiva na zistovanie vlastnosti betdnovej konStrukcie meranie
rychlosti Sirenia sa zvuku. Najviac rozSirené ultrazvukové pristroje pracuju na principe, ze rychlost
zvuku pri prechode materialom je zavisla na hustote a elastickych vlastnostiach (module pruznosti).
Na zaklade uskutoénenych merani pri vhodnej volbe druhu a polohy sond je mozné ziskat informacie
0 zakladnych vlastnostiach betdénu ako je modul pruznosti a pevnost ale aj o rovhomernosti zhutnenia
beténu, trhlinach a ich hibke, dutinach v betdne, poskodeni vplyvom rozmrazovacich cyklov alebo
poziarom.

4.2.2.14 Skuasky pH betéonu a skusky obsahu chloridov v beténe

Na zistovanie zmeny pH betonu sa v teréne najCastejSie pouzivaju skusky nastrekom
kvapalnych indikatorov na povrch beténu. Pre zistovanie obsahu chloridov je rozSirena terénna
metéda RCT (Rapid chloride test). Obsah chloridov sa stanovuje z odvitaného beténového prasku.

4.2.2.15 Laboratérne skusky

Laboratorne skusky sa vykonavaju na odobratych vzorkach betdonu. Sluzia spravidla pre
doplnenie a vyhodnotenie udajov z monitorovania. Patria sem skusky fyzikdlno-mechanickych
vlastnosti a chemickych vlastnosti.

4.2.2.16 Skusky fyzikalno-mechanickych vlastnosti

Tieto skusky sa vykonavaju na jadrovych vyvrtoch z beténu ostenia. Upravené vyvrty sa
skusaju podfla prisluSnych technickych noriem. Zistuje sa najma pevnost beténu v tlaku a modul
pruznosti. Tieto skusky sa vykonavaju najma vtedy, ak povrchové merania vykazuju znaky
nepresnosti a je potrebné zistit' vliastnosti na nezdegradovanom beténe.

4.2.2.17 Skusky chemickych vlastnosti betonu

Vykonavaju sa v pripadoch, ked vysledky monitorovania poukazuju na degradaciu beténu.
Skusky umoznuju stanovit zloZenie betdénu, obsah preniknutych agresivnych latok v jednotlivych
hibkach pod povrchom pre posudenie prostredia a identifikaciu druhu chemickej alebo biologickej
korézie a pod.

4.3 Monitorovanie kvality ovzdusia v tuneli

4.3.1 Monitorovacie stanice kvality ovzdusSia v tuneli

Monitorovanie kvality ovzduSia sa vykonava pomocou stanic, uréenych pre jedno alebo
viaczlozkové monitorovanie. Spravidla sa pouZivaju kompaktné stanice, umoZiujuce okrem
viaczloZzkového monitorovania Skodlivych latok (CO, NOy, SO,, O3), tieZz sledovanie meteorologickych
udajov (teplota, tlak, vihkost).

4.3.2 Prenos a spracovanie udajov

V pripade tunelov, ktoré maju vlastny dispecing su monitorovacie stanice spojené kablami s
riadiacim pocitatom, kde sa merania vyhodnocuju a ukladaju na pamatové médium. V pripade, Ze sa
pouziva dialkovy prenos dat, stanice byvaju vybavené modemom GPRS a data sa prena$aju cez
mobilnu telefénnu siet’ cez internetové pripojenie.
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4.4 Monitorovanie geometrickych parametrov ostenia

4.4.1 Konvergen¢né merania

Vykonavaju sa v stanovenych profiloch. V profile sa inStaluje minimalne 5 konvergenénych
bodov. Zmena ich polohy sa najcastejSie sleduje geodeticky pomocou totalnej stanice (elektro-opticky
teodolit s dialkomerom). Vyhodou takéhoto postupu je, Ze meracie stanoviste modze byt volné.
Sucastou meracej metddy je softvér pre riadenie a vyhodnocovanie merania. Pre kazdy bod sa
stanovi relativna zmena posunu v horizontalnom a vertikalnom smere (x a y). Konvergenéné merania
sa vykonavaju pri vylu€eni premavky.

4.4.2 Liniové merania

Vykonavaju sa na pevne instalovanych bodoch na povrchu ostenia pomocou geodetickych
metdd (metdda velmi presnej nivelacie). Liniovymi meraniami sa sleduje sadanie objektu. Merania sa
vykonavaju  tak, aby sa ziskali absolutne hodnoty vySkovych posunov. Rovnako ako pri
konvergenénych meraniach aj merania sadania sa vykonavaju po€as dopravnej vyluky.

4.4.3 Naklonomerné merania

Pripadny naklon ostenia ako désledok nerovnomerného sadania je mozné registrovat
pomocou meracieho zariadenia. Naklonomerné merania je mozné realizovat aj v Case, ked iné
merania nie su dostupné. Na meranie sa pouzivaju elektronické inklinometre, pracujuce na principe
kyvadla. Meracie pristroje sa pripeviiuju na pevne zabudované meracie znacky, na ktoré sa pristroj
osadza poCas merania, v pripade kontinualnych merani dlhodobo. Metdéda umoznuje dialkové
meranie a elektronicky prenos a archivaciu meracich dat.

4.4.4 3D merania

3D merania umoziuju sledovat zmenu polohy vybranych bodov vo vSetkych troch smeroch
(x,y,z). Pouzivaju sa elektro-optické geodetické pristroje, ktoré sa inStaluju na pevne zabudované
podstavce, alebo volne na stativ. Su¢astou metddy je Specialny tunelovy meraci a vyhodnocovaci
softvér. 3D merania je mozné vykonat i 3D scanerom,

4.5 Monitorovanie mechanickych vlastnosti beténu

45.1 Meranie pevnosti betonu tvrdomerom

Tvrdomerné skuSobné zariadenia su pristroje, ktorymi sa vyvodzuju miestne poruchy,
pretvorenia alebo pruzné reakcie na povrchu betonu, ktoré sa daju merat a z ktorych je mozné
vyhodnotit ukazovatel vlastnosti betonu. Pre betonové konStrukcie su najpouzivanejsie tvrdomery
typu Schmidt (Schmidtovo kladivko), ktoré pracuju na principe odrazu udernika, ktorého velkost
zodpoveda tvrdosti beténu . Model N m4 kalibrovany rozsah merani 10 N/mm? - 70 N/mm? .

Tvrdomernou skuskou pomocou Schmidtovho kladivka sa stanovuje spravidla kockova
pevnost betdnu, a to ako :

- pevnost' s nezaru€enou presnostou, ktora sa vyhodnoti na zaklade obecného, resp.
smerného kalibraéného vztahu;

- spresnena pevnost, kde sa pevnost vyhodnoti na zaklade uréujuceho kalibraéného
vztahu alebo sucinitelom a.

Skusky sa vykonavaju na upravenom (obrusenom) povrchu a postupuje sa podla noriem
STN EN 12504-2 a STN 73 1373. Pre vyhodnotenie skuSok sa pouziva STN EN 206-1.

Opakované merania, ktorych ucelom je vyvoj pevnosti v dbsledku degradacie beténu sa
vykonavaju na novych, prislusne upravenych skusSobnych plochach.

Pre presnost merani je délezité dodrzat prepisany postup pre vyber a Upravu skusobnych ako
ja postup vlastného merania. Rovnako dbleZité je dodrZanie poZiadaviek na kontrolu a kalibraciu
meracieho pristroja.

4.5.2 Meranie dynamického modulu pruznosti ultrazvukom

Ultrazvukové impulzna metdda Je zaloZzena na merani rychlosti $irenia impulzov pozdizne-

ho ultrazvukového vinenia v betdne. Pri vlastnom merani sa zistuje ¢as prechodu Cela zvazku
ultrazvukového vinenia na drahe medzi snimacou a budiacou sondou. Metéda umoZziuje vykonavat
skusky priamo na konStrukcii, alebo na odobratych vzorkach (valce zhotovené z jadrového vyvrtu).
Postup skuSania je v normach STN EN 12504-4 a STN 73 1371. V normach su uvedené podmienky
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pre vykonavanie skusok (dizka meracej zakladne, teplota beténu, kvalita povrchu beténu v meranej
zakladni, umiestnenie a vzajomna poloha sond, parametre ultrazvukového impulzového budi¢a a
jeho kalibracia). Zo zistenej hodnoty dynamického modulu pruznosti je mozné odvodit hodnotu
statického modulu pruznosti a posudit kvalitu skudaného beténu. Modul pruznosti predstavuje dblezity
udaj pre posudenie napatostného stavu betdnovej konstrukcie na zaklade zisteného deformacéného
stavu. Sledovanie napatosti je dolezité pre posudenie bezpelnosti konstrukcie.

4.6 Monitorovanie pomernych deformacii a napati

4.6.1 Vseobecne

Monitorovanim pomernych deformécii a napéati v betone sa ma predist znizeniu bezpecénosti
konstrukcie ostenia v dosledku vy€erpania kapacity Unosnosti. K vy€erpaniu Unosnosti déjde
narastanim napéti. Prejavom zmien pdsobiacich napati su v zmysle elementarnej pruznosti zmeny
pomernych deformacii, ktoré je mozné registrovat ako dizkové zmeny v definovanom smere. Nakolko
snimace pre priame meranie napatia v beténe nie su bezne dostupné, stav napatosti sa monitoruje
bud cez meranie pomernych deformacii s naslednou transformaciou na hodnoty napéti, alebo
nepriamo napr. metédou uvolfiovania napati.

Pre bezpeénost a stabilitu ostenia je dbélezité, aby namahania v jednotlivych prierezoch
ostenia neprekrodili pripustné hodnoty.

Vyber metdd a meracich komponentov zavisi od toho, &i sa monitorovaci systém instaluje
pocas vystavby, alebo sa na ostenie inStaluje po jeho zhotoveni, €i uz pred uvedenim do prevadzky
alebo pocas prevadzky tunela.

4.6.2 Deformometrické merania

Deformometrické merania mozno charakterizovat ako merania zmeny dizky Al pomerne
kratkej meracej zakladne I. Zmeny dlzky meracej zakladne mézu byt spdsobené:

. reologickymi zmenami beténu;
. zmenou napatia v betdne v dosledku pésobiaceho zatazenia;
. zmenou teploty a naslednou roztaznostou konstrukénych materialov.

Pri merani zmien dizky meracej zékladne sa vyhodnocuju pomerné deformécie, ktorych
vysledné hodnoty obsahuju vsetky tri uvedené zlozky. Vzhfadom na charakter betéonu ako aj
konstrukéného materialu sa odportéa dizka meracej zakladne | > 200 mm. Meranie zmien zékladne
sa vykonava viacerymi spOsobmi. V zasade sa rozliSuje meranie na povrchu beténu a meranie vo
vnutri betonu.

PrilozZné deformometre (mechanické alebo elektrické maju dva meracie hroty), ktoré sa
vkladaju do zakladne, vytvorenej dvojicou kovovych terlikov, upevnenych na beténovy povrch.
Meranie priloZnymi deformometrami mozno charakterizovat ako nizko nakladové, jednym pristrojom
je mozné merat viacero zakladni. Nevyhodou je, Ze pri merani musi byt zabezpeceny pristup k
zakladniam, rovnako registracia vysledkov nie je automatizovana.

Na meranie pomernych deformacii na povrchu je mozné pouzit' aj pevne inStalované meradla.
Meracia zakladna mbéze mat rézne konstrukéné usporiadanie. Zakladom su dva pevné elementy,
upevnené na povrch betonu. Posun sa meria bud mechanickymi alebo elektrickymi meradlami
posunu. Prednostou tohto systému je, ze merania mozno vykonavat dihodobo. V pripade pouzitia
elektronickych meradiel je mozné vykonat' kontinudlne merania bez pristupu k zakladni a uskuto&nit
dialkovy prenos a registraciu dat.

Povrchové deformometrické merania sa vyuZivaju aj pri merani zmien $irok alebo posunov
linii nespojitosti (trhliny, dilataéné Skary a pod.).

4.6.3 Nepriame meranie napéatosti - tenzometrické merania pomernych pretvoreni

4.6.3.1 Meranie odporovymi tenzometrami

Odporové tenzometre sa lepia na hladky neporuseny betdénovy povrch. Tenzometre sa
pomocou kablov spajaju s meracim zariadenim. Ako elektrické snimae umoZiuju odporové
tenzometre automatizované meranie a zber udajov. Isty problém predstavuje stabilita pri dlhodobych a
preruSovanych meraniach. Prednostou odporovych tenzometrov su ich nizka nakladovost a
jednoducha insStalacia. NajzloZitejSou Castou procesu inStalacie je zabezpelenie vodotesnosti
pripojenia tenzometrov na meracie kable.
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4.6.3.2 Meranie strunovymi tenzometrami

VacsSina strunovych tenzometrov je konStruovana na zabeténovanie v konStrukcii. Pre
zabezpecenie stalosti polohy musia byt fixované o betonarsku vystuz. Zabudovanymi strunovymi
tenzometrami je mozné monitorovat’ cely proces zrenia betonu, aktivacie tunelového ostenia, vyvoja
napatostného a deformacéného stavu.

Povrchové strunové tenzometre maju na koncoch kotviace dosti¢ky, ktoré sa upevnuju na
povrch beténovej konstrukcie.

Strunové tenzometre patria k najspolahlivejSim a preto aj najviac pouzivanym meracim
technolégiam pre monitorovanie napatostného a deformacného stavu betdnovych konStrukcii.
Zabudované tenzometre spolu s meracimi kablami su spofahlivo chranené. Meracie miesto je mozné
volit vo vhodnej polohe. Merana veli€ina (frekvencia kmitajucej struny) nie je ovplyviiovana
indukovanymi elektrickymi polami inych zariadeni. Proces monitorovania je mozné plne automa-
tizovat.

4.6.3.3 Meranie optickymi tenzometrami

Optické tenzometre su konstrukéne i materialovo najnaro¢nejsie. Ich prednostou je moznost
vytvarat dlhé meracie zakladne, ¢o je pri nehomogenite betéonu vyznamna prednost. Optické
tenzometre sa pripajaju na meraciu jednotku pomocou optickych kablov, ¢o zvySuje narocnost
inStalacie a prevadzky.

4.6.4 Zistovanie napatosti metédou uvolfiovania napati

4.6.4.1 Zarezova kompenzaéna metdéda (Metdda plochého lisu)

Zasah do konstrukcie pre vyvolanie stavu nulovej napéatosti na okraji predstavuje vytvorenie
zarezu kotu€ovou pilou. Predtym, ako sa vytvori vlastny zarez, sa kolmo na os zarezu osadia meradla
deformacii vytvorenych meracich zakladni a od€ita sa stav pred uvolnenim (stav l.). Vytvorenim
zarezu v tvare kruhového vrchlika déjde k uvolneniu napéatia a k zmene na stav po uvofneni (stav Il.)
V tomto stave sa do zarezu vlozi plochy lis. ZvacSovanie tlaku v lise sa prenasa do okolia zarezu a
sposobuje zmenu dizky meracich zakladni. Tato sa pogas zvaéSovania tlaku v lise priebezne sleduje a
vyhodnocuje. Ak velkost deformacii namerana na zakladniach dosiahne opéatovne stav |, predpoklada
sa, Ze napatie, ktoré vyvodzuje lis, sa rovna pdvodnému napatiu v betdne. Presnost metddy
ovplyviiuje hibka zérezu. S vy$Sou hrubkou sa dosahuje aj vy$Sia presnost. Metéda je obzvlast
vhodna pre prvky z prostého beténu. V pripade Zelezobeténovych konstrukcii je problém vyhnut sa
poruseniu prutov betonarskej vystuze pri vytvarani zarezu.

4.6.4.2 Metéda jadrového vyvrtu

Zo znamych metdd uvolfiovania napéati je tato najprepracovanejSia a pre stanovenie napatosti
v beténovych kons&trukciach najpouzivanejSia. Zadsah do konstrukcie, predstavujuci uvolnenie napéti,
je jadrovy vyvrt priemeru optimalne 100 mm, minimalne 50 mm. Pred vyvitanim jadra sa okolo
predpokladaného vrtu osadi zvonku viacnasobna tenzometrickd ruzica (najvhodnejSie su odporové
tenzometre). Po pripojeni ruzic na meracie zariadenie sa zahadji kontinualne meranie. Meranie
pokraduje podas vftania az do uvolnenia jadra. Hibka vrtu musi spifiat podmienku, e sa rovna
minimalne dvojnasobku priemeru vrtu. Vyhodnotenie merani je o nieCo zlozitejSie, nakolko upiné
uvolnenie napatosti sa vyskytuje iba na okraji vrtu, kym tenzometre zasahuju do okolitej oblasti, kde
sa napatie zniZuje postupne. Velkost napéati sa stanovuje na zaklade teoreticky odvodenych a
experimentalne overenych vztahov.

Pre zabezpelenie poZadovanej presnosti merania (0,25 MPa) je dblezité presne stanovit
velkost modulu pruznosti a v sledovanom reze vykonat viac merani. Na stanovenie velkosti
statického modulu pruznosti je mozné vyuZit odobraty jadrovy vyvrt.

4.7 Monitorovanie prestupu agresivnych latok v krycej betéonovej vrstve

4.7.1 Zist'ovanie hrabky karbonatizacie

Na zistovanie zmeny pH beténu sa v teréne najCastejSie pouZivaju skuSky nastrekom
kvapalnych indikatorov. Existuje cely rad indikatorov, kde dochadza k farebnému prechodu pri inej
hodnote pH. Tzv. duhovy test pouziva nastrek zmesou indikatorov, ktoré menia farbu v rozsahu pH 5 -
13 pH. Tzv. fialovy test je najrozSirenej$i. Pouziva roztok roztokom fenolftaleinu, ktory ma hodnotu pH
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farebného prechodu 9,5. Indikatory sa aplikuju na jadrové vyvrty z beténu ostenia bezprostredne po
ich odobrati.

Pre stanovenie hrubky skarbonatizovaného beténu fenolftaleinovou metédou plati STN EN
14630, ktora stanovuje rozmery vyvrtu a spdsob stanovenia hribky.

4.7.2 Zistovanie obsahu chloridov v beténe

Pri terénnych meraniach sa bezne pouziva RCT (Rapid chloride test) — metdéda pre pomerne
presné a rychle stanovenie obsahu chloridov. Metéda umozhuje stanovit obsah chloridov (v %
hmotnostnych jednotiek betdnu) v lubovolne hiboko sa nachadzajucej vrstve betdonu a umozriuje
sledovat’ vyvoj koncentracie difundovanych chloridov po vySke krycej betdnovej vrstvy.

Na meranie obsahu chloridov sa z prislusnej vrstvy odvita malé mnozstvo beténového prasku,
ktoré sa necha zreagovat s analytickym roztokom (presné mnozZstvo v skuSobnej nadobke). Po
zreagovani sa meria elektricky potencial roztoku pomocou elektrédy napojenej na meraci pristro;.
Vlastnému meraniu predchadza kalibracia elektrédy v skusobnych roztokoch a zostrojenie kalibracnej
krivky. Vyhodou metédy je moznost ziskat okamzité vysledky a upravit poCet miest odberu prasku
podla aktualneho stavu v danom mieste.

4.8 Monitorovanie korézie vystuze

4.8.1 Monitorovanie vzniku korozivneho prostredia z povrchu beténového ostenia

Na monitorovanie pravdepodobného vyskytu korozivneho prostredia existuje viacero
nedestruktivnych metod. Cielom ich aplikacie je zhotovenie map povrchu konstrukcie s oblastami, kde
sas vacsou alebo mensou pravdepodobnostou predpoklada vyskyt korozie.

NajpouzivanejSie komeréne dodavané profesionalne pristroje pracuju na principe merania
elektrického potencialu pomocou elektrody, obsahujucej siran mednaty (polo¢lankova elektréda).

Moderné aplikacie vyuzivaju automaticku registraciu nameranych hodnét a pripojenim na PC
umozfuju vizualizaciu korozivnych map povrchu betdnu. Elektrédy je mozné zoskupit’ do rastra a cely
proces monitorovania tym vyznamne urychlit.

4.8.2 Monitorovanie korozivnheho prostredia zabudovanymi snimaémi korézie

Snimace korozivneho prostredia pracuju na principe, Ze ich kovové &asti zanu korodovat, ak
v okolitom betone vznikne korozivne prostredie. Korodujice Casti v snimaéi su zapojené do
elektrického okruhu. V désledku pdsobenia kordzie sa meni priemer, a tym aj elektricky odpor prvku
snimaca. V pripade velmi tenkého snimacieho prvku dochadza vplyvom korézie k preruSeniu
elektrického toku. Aby bolo mozné sledovat postup korozivneho prostredia smerom od povrchu
betdnu az k vystuzi, zhotovuju sa snimace s viacerymi snimacimi prvkami usporiadanymi tak, ze maju
réznu vzdialenost od povrchu. Takyto snima sa umiestfiuje medzi vystuZz a povrch betdénu a
umoznuje dlhodobo monitorovat kryciu vrstvu a jej pasivaénu schopnost.

4.8.3 Overenie vyskytu korézie endoskopom

Metddy priamej vizualnej kontroly poskytuju najobjektivnejSie vysledky. Stav vystuze, ktora sa
nachadza v blizkosti povrchu a v dosahu beznych identifikatorov polohy vystuze (profometre), je
mozné skontrolovat optickym endoskopom. Endoskop umozniuje zistit' nielen vyskyt, ale aj posudit
stupen korozie.

4.9 Monitorovanie vzniku, aktivity a rozvoja trhlin

49.1 Zistovanie Sirky trhlin

Najobjektivnejsie je meranie $irky trhliny optickym mikroskopom. Sirka trhliny nie je po dizke
konstantna. Meracie miesto je potrebné trvalo oznacit, aby sa pri opakovanom merani merala Sirka na
tom istom mieste. O vyskyte a polohe trhlin sa vedie dokumentacia s oznaenim trhliny, jej polohy
(zaciatok a koniec trhliny), meracich miest a nameranych Sirkach.

4.9.2 Zistovanie hibky trhlin

Na meranie hibky trhlin nie je k dispozicii jednoducha a pritom spolahliva metéda. U SirSich
trhlin sa pouzivaju ultrazvukové pristroje. Meracie sondy sa umiestnia okolo trhliny. V pripade vyskytu
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trhliny (cez ktoru neprechadzaju ultrazvukové viny) sa predlzuje ¢as, za ktory sa dostane impulz od
vysielacej k prijimacej sonde. Z vyhodnotenia tohto prediZenia sa stanovuje hibka trhliny.

Zlozitejsi postup predstavuje vyplnenie trhliny pod tlakom a nasledné zhotovenie jadrového
vyvrtu, na ktorom sa odmeria hibka trhliny.

4,9.3 Sledovanie aktivity trhlin

4.9.3.1 Vseobecne

Pre posudenie charakteru trhliny v betéone a optimalny navrh opatreni je délezité poznat
charakter trhliny, predovSetkym zmeny jej Sirky v €ase. Vzhlfadom na to, Zze ostenie je vystavené
zmenam teploty, Uplne pasivne trhliny sa v fiom nevyskytuju. Dolezité je rozliSenie, & zmena Sirky je
spbsobena iba zmenou teploty, alebo aj zmenou napatostného a deformacného stavu v betdne.

4.9.3.2 Sledovanie aktivity trhlin pomocou sadrovych ter€ikov

Osadenie sadrovych teréikov cez trhlinu v beténe predstavuje najjednoduchs$iu metédu. Pri
zvacseni Sirky trhliny pomerne krehka sadra praskne. Odporuc¢ana plocha ter¢ikov je 50 mm x 100
mm a hrabka 5 mm.

4,9.3.3 Optické mriezky

Optické mriezky su zhotovené ako milimetrova siet na priehfadnej pevnej folii, ktora sa
upevnuje na povrch tak, aby sa namahanie okolitého beténu do nej neprenasalo. Sirka trhliny v mm s
odhadom desatin sa odcitava priamo z dielikov mriezky. Metéda je vhodna pre SirSie trhliny.

4.9.3.4 Meranie aktivity trhlin pomocou mechanickych a elektrickych deformometrov

Princip metddy spociva v tom, Zze v oblasti trhliny sa instaluju roznym sp6sobom dve meracie
zakladne. Jedna prechadza cez trhlinu, druha je bezprostredne vedla trhliny. Zmena dizky zakladni sa
meria réznym spdsobom. Z rozdielu merani dvoch zakladni sa stanovuje zmena Sirky trhliny.

Najjednoduchsie je meranie mechanickym priloznym deformometrom. Pri tomto spdsobe sa
meracie zakladne zhotovuju z ter€ikov lepenych na povrch beténu. Jeho nevyhodou je, Ze k trhline
musi byt zabezpedeny pristup.

Zmenu dizky zakladni je mozné merat aj pomocou trvalo instalovanych mechanickych
deformometrov, Takyto ram tvoria indikatorové hodinky, upevnené v rame, ktorého krajné body tvoria
konce zakladne. Aj tento spdsob vyzaduje zabezpeceny pristup k meranému miestu .

Mechanické indikatorové hodinky je mozné v rame nahradit induktivnymi snimaémi posunu.
Snimace maiju pripojovaci kabel a meracie miesto je mozné situovat vo vhodnej polohe mimo trhliny.
Meranie je mozZné realizovat aj ako kontinualne.

4.10 Doplnujuce merania a skusky vlastnosti konstrukénych materialov

4.10.1 Meranie teploty v betéone

Uginky teploty vyvolavaju objemové zmeny v beténe. Tieto zmeny skresluji hodnoty merani
vyvolané zataZzenim ostenia a dalSimi u€inkami. Aby bolo mozZné zmeny, vyvolané zmenou teploty
kompenzovat, je potrebné zmeny teploty merat su¢asne s inymi sledovanymi parametrami. Zvy€ajne
je nepostacujuce merat teploty na povrchu, ale zmeny teploty sa sleduju po celej hrubke ostenia.

4.10.2 Skusky pevnosti a modulu pruznosti betonu

Pre vyhodnotenie niektorych merani a pre nastavenie kritérii pre pripustné hodnoty
niektorych merani je potrebné poznat realne parametre beténu, ako su pevnost beténu a modul
pruznosti. Tieto parametre je moZné merat nedesStruktivne (3.5.1 a 3.5.2). Nedestruktivne metddy su
vhodné pre sledovania vyvoja tychto veli€in v ase. Pre ich spresnenie je mozné pouzZit' kalibragné
vztahy, ziskané skuskami na beténovych vzorkach, robenych sufasne s betonaZou ostenia, alebo
odobratych z konStrukcie. Z konStrukcie sa odoberaju najcastejSie vzorky tvaru valca. Odobraté vzorky
maju ¢asto nenormované rozmery.

Pevnostné skisky a skusky modulu pruznosti sa zhotovuju podla prisluSnych technickych
noriem. Pri nenormovanych vzorkach je potrebné pouzit prisluSné sucinitele, ziskané experimentalne.
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4.10.3 Dotvarovanie a zmrast'ovanie betonu

Pri vyhodnocovani dlhodobych merani pomernych pretvoreni a napatosti v beténe je potrebné
poznat parametre reologickych vlastnosti beténu. Tie sa zistuju na tramikoch vybetdnovanych
suasne s ostenim z rovnakého beténu. Hodnoty dotvarovania a zmrastovania sa stanovuju z
kontinualne meranych pomernych deformécii, stanovenych na zaklade dizkovych zmien. Zmeny dizky
sa meraju pomocou mechanickych alebo elektrickych deformometrov alebo snimacov posunu,
inStalovanych minimalne na dvoch protilahlych stranach tramikov. Na meranie pomernych deformacii
je mozné pouzit aj prilozné alebo zabudované strunové tenzometre.

Tramiky sa umiestiiuju do tunelovej rary. Tramiky pre zistovanie zmrastovania su volne
polozené. Tramiky pre zistovanie vefkosti dotvarovania sa umiestiuju v Specidlnych tzv.
dotvarovacich klietkach, kde je vyvodzovany kon&tantny pritlak.

5 Projekt monitorovania
5.1 Dokumentacia pre vybudovanie a prevadzkovanie monitorovania
5.1.1 Obsah dokumentacie

5.1.1.1 VsSeobecne

Monitorovanie tunelového ostenia sa vykonava podas vystavby iprevadzky. Casti
monitorovacieho systému, zhotovené a vyuzivané pocas vystavby sa vyuZzivaju aj poas prevadzky.
Niektoré Casti systému sa navrhuju a realizuju az poCas prevadzky (prip. po€as vystavby) a su to
najma tie, ktoré sivisia so vznikom poruch (napr. monitorovanie trhlin). Z uvedeného vyplyva, ze
dokumentacia monitorovania sa zhotovuje vo viacerych etapach:

e v etape projektovania tunela;

¢ v etape vystavby tunela;

o v etape prevadzky tunela.

5.1.1.2 Dokumentacia monitorovania ako stuc¢ast’ dokumentacie DSP

Dokumentacia monitorovania tunelového ostenia je samostatnd d¢ast projektovej
dokumentacie pre stavebné povolenie.
Dokumentacia monitorovania na tomto stupni obsahuje navrh systému monitorovania, ktory
pozostava z tychto &asti :
a. Model vyvoja vlastnosti a poruch ostenia
b. Technicko-ekonomicka analyza moznych problémov vyvoja parametrov a
vzniku poruch ostenia
Definicia ciefov monitorovania
Vyber meranych veli¢in
Vyber meracich metdéd a zariadeni a poZiadavky na rozsah a presnost
meradiel
Vyber meracich miest
Casovy plan monitorovania
Definicia varovnych stavov a navrh kritérii na ich prijimanie
Navrh opatreni prijimanych v suvislosti s dosiahnutim jednotlivych varovnych
stavov

® oo

~Ta

5.1.1.3 Zadavacia dokumentacia monitorovania

Pre zadavaciu dokumentaciu na vyber vyhotovitela monitorovania sa spravidla pouZije
dokumentacia monitorovania, spracovana na urovni dokumentacie pre stavebné povolenie, doplnena
o ustanovenia vyplyvajuce zo zakona o verejnom obstaravani, ako aj o prislusné technicko-
kvalifikagné a technicko-kvalitativne podmienky.

Zadavacia dokumentacia na vyber zhotovitefa monitoringu je zarovefi nevyhnutnou
informativhou su€astou zadavacej dokumentacie na vyber zhotovitela vlastnej stavby, pokial z nej
vyplyvaju poziadavky na sucinnost’ zhotovitela stavby pri vykonavani monitoringu.

Zadavacia dokumentacia na vyber zhotovitela monitoringu musi byt spracovana podrobne v
Castiach, ktoré definuju vSetky konkrétne ciele merani, rozsah merani (meracich metéd, sledovanych
veli¢in, meracich miest i poCetnosti merani), s vykazom vymer vSetkych navrhovanych merani.
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5.1.1.4 Realizacna dokumentacia monitorovania

RealizaCna dokumentacia monitorovania spresfuje navrhované metdédy monitorovania,
umiestnenie jednotlivych meracich miest (bodov a profilov), rieSi organizaciu a plan riadenia merani,
spreshnuje Cinnost pri monitorovani, plan sucinnosti vSetkych uc€astnikov monitoringu a obsahuje
jednoznacénu definiciu vystupov ich &innosti. Obsahuje podrobny opis zodpovednosti jednotlivych
ucastnikov vystavby v rozhodovacom procese, nadvazujucom na hodnotenie vysledkov monitoringu,
nadvaznost na systém riadenia rizik na stavbe, ako aj kompetencie a zodpovednosti ¢lenov timu,
podielajucom sa na monitorovani.

Nevyhnutnou sucastou realizaCnej dokumentacie monitorovania je aj dopracovanie postupov
pri odsuhlasovani odliSnych podmienok staveniska. Realizatna dokumentacia monitorovania
obsahuje podrobné poziadavky na sucinnost zhotovitela stavby a prevadzkovatefa tunela pri
vykonavani merani na stavbe, poZiadavky na vzajomnu informovanost u&astnikov vystavby a
prevadzky a plan organizacie monitorovania, ktory obsahuje:

. organizanu schému merania a prace s datami, ktora obsahuje plan rozhodovacich
krokov, smerujucich k naplneniu zadanych uloh monitoringu;

. pravidla, €o ktory subjekt meria a kedy, ale aj akym sp6sobom, kam, ako rychle a
v akom tvare sa odovzdavaju informacie o vysledkoch merani;

. spbdsob posudzovania kritérii varovnych stavov, ako sa prijimaju a vyhlasuju;

. spOsob schvalovania a zavadzania pripravenych technickych a organizacnych

opatreni suvisiacich s varovnymi stavmi a pod.

5.1.1.5 Dokumentacia monitorovania, zhotovena poc¢as prevadzky tunela

Tato dokumentacia konkretizuje monitorovacie €innosti a ich systémy pre situacie, ktoré sa
vyskytli poCas vystavby alebo pocas prevadzky tunela a vyzaduju doplnenie alebo modifikaciu
existujuceho monitorovacieho systému. Dokumentacia je su€astou manualu prevadzky tunela. Pre
obsah dokumentacie platia primerane ustanovenia ¢lankov 5.1.2 az 5.1.4.

5.1.2 Vypracovanie a schvalovanie dokumentacie

Navrh monitorovania a zadavacia dokumentacia sa zhotovuju v ramci dokumentacie pre
stavebné povolenie. Realizatna dokumentacia monitorovania je su€astou realizaénej dokumentéacie
stavby a je vhodné, ak sa na jej zhotoveni podiela vybrany zhotovitel monitorovania.

Schvalovanie dokumentacie monitorovania sa uskutoCfiuje v ramci schvalovania
dokumentacie stavby.

5.2 Navrh systému monitorovania

5.2.1 Model vyvoja viastnosti a poruch ostenia

Model vyvoja vlastnosti a vzniku a rozvoja poruch je vychodiskom na vypracovanie
projektovej dokumentacie monitoringu. Model ma nasledujuce Casti :

. rozbor vSetkych Cinitelov, ktoré v danych podmienkach budu ovplyviiovat pretvaranie,
napatost, stabilitu a homogenitu ostenia;

. analyzu velkosti tlakov na tunelové ostenia, zmien napatosti, zmien deformacii,
mechanického procesu pretvarania a jeho fyzikalnych pri€in, vyskytu koncentracie

. prognoézu velkosti deformacii a ich rychlosti pretvarania (v zavislosti od ¢asu a
postupu prac) ;

. progndézu vzniku a rozvoja poruch (v zavislosti od skutoénych podmienok stavby a

velkosti naméahania a environmentalnych vplyvov).

Model vyvoja vlastnosti a poruch ostenia sa postupne aktualizuje na zaklade konkrétnych
poznatkov zo sledovania a vysledkov monitorovania.

5.2.2 Vyber meranych velié¢in

Meranymi veliCinami su predovSetkym deformacie, napéatia, pomerné pretvorenia, teplota,
zmeny 8irky trhlin, fyzikalno-mechanické vlastnosti beténu a vystuze, poruchy beténu a vystuze
(zatekanie, Sirka trhlin, korézia), agresivne ucinky prostredia.

Vyber meranych veli€¢in sa uskuto€iuje na zaklade posudenia konkrétnych podmienok a z
hladiska ciefov monitorovania a ich preferencie.
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5.2.3 Vyber meracich metéd a zariadeni

Pre naplnenie ciefov monitorovania je dblezity vyber meracich metdéd a s tym suvisiaci vyber
pristrojov a zariadeni.

Zakladnym kritériom je vhodny rozsah meracich zariadeni a ich citlivost vzhladom na
oCakavané spravanie sa konstrukcie ostenia. Zohladfiuje sa maximalna a minimalna oCakavana
hodnota a jej prirastky za Casovu jednotku.

Délezita je pozZiadavka na presnost, dana délezitostou sledovanej veli€iny na bezpenost
konstrukcie. Vysoka presnost je opravnena tam, kde vefmi malé zmeny meranych hodnét mézu mat’
vazne dosledky pre bezpec€nost sledovaného systému, alebo ked treba vo velmi kratkom ¢asovom
rozpati zistovat trendy v spravani sledovaného deja.

Zabudované a pevne inStalované pristroje (snimace, meradla, kable) musia byt schopné
odolavat vonkajsim vplyvom poc€as trvania monitorovania). Pri vybere treba zohlfadnit vlhkost v
tunelovom prostredi, prasnost, striedavé Ucinky mrazu, pdsobenie chemického ataku a bludnych
elektrickych prudov.

Délezitou poziadavkou je moznost overovat za prevadzky spravnost fungovania konkrétneho
monitorovacieho zariadenia.

InStalované zariadenia by mali byt zabezpelené proti vandalizmu. Naroky na spolahlivost
pristrojov sa zvy$uju s celkovou dizkou ich ¢&innosti v systéme; &m su meraci pristroj a jeho
konStrukcia jednoduchsie, tym byva pristroj spravidla odolnej$i aj spolahlivejsi.

5.2.4 Vyber meracich miest

Pri vybere meracieho miesta sa vychadza z modelu vyvoja vlastnosti a vzniku a rozvoja
moznych poruch. Polohy meracich miest su obsahom dokumentacie monitorovania ostenia. Polohy
predstavuju kritické miesta a reprezentativne profily ostenia.

Kritické miesta predstavuju najviac zatazené miesta stavebnej konstrukcie. Ide o oblasti s
najvac¢Sou moznou koncentraciou napatia, pravdepodobné polohy, odkial sa méze rozvinut neziaduci
jav, €i o miesta, ktoré su najzranitelnejSie a s najmenej prijatelnymi désledkami pre konStrukciu
ostenia.

5.2.5 Casovy plan monitorovania

Casovy plan monitorovania obsahuje intervaly vykonavania jednotlivych merani. Vo
vSeobecnosti sa poletnost merani voli v zavislosti od ofakavanej rychlosti, s akou sa budd menit
Cinitele ovplyvriujuce spravanie sa konstrukcie a od oCakavanej rychlosti zmien meranych hodnot .

Vysoka pocetnost merani zbytone zatazuje vyhodnocovanie, znizuje prehladnost a zvySuje
naklady na monitorovanie stavebnej konstrukcie, zvySuje riziko neskorého zaznamenania nastupu
merania, jeho mozného progresivneho poruSovania a oneskoreného prijatia technicko-
bezpe&nostnych opatreni.

Pocetnost merani sa odporuca v priebehu razenia prispdsobovat skuto¢nému deformacnému
spravaniu sledovaného systému a tendenciam jeho vyvoja v dalSom obdobi.

Ak sa stavebna konStrukcia zaCne spravat anomalne (napr. neprimerane rychla zmena
napatostného alebo deformacného stavu), po€etnost merani je potrebné okamZite zvysit tak, aby bol
vyvoj pod kontrolou.

5.2.6 Technicko-ekonomicky rozbor rieSenia systému monitorovania

Technicko-ekonomicky rozbor a analyza rizik funkcie ostenia sluzia ako podklad
na dimenzovanie rozsahu monitorovania a na definovanie jeho konkrétnych ciefov.
Jeho sucastou su:

. analyza neZiaducich javov, ktoré je treba sledovat;

. stanovenie pravdepodobnosti, s akou méZu nastat prognézované neziaduce javy;

. posudenie mozZnej velkosti vzniknutych $kéd v dosledku prejavenia sa neziaducich
javov a moznosti ich véasného obmedzovania vysledkami monitorovania;

. posudenie moznosti znizovania $kéd technickymi a technologickymi opatreniami.

5.3 Rizikové hodnoty monitorovanych veli€in

5.3.1 VSeobecne

Monitorovanie poskytuje hodnoty veli€in, pri ktorych sa vykonava ich hodnotenie. Hodnotenie
sa vykonava z dvoch zakladnych hladisk:
. porovnanie s rizikovymi hodnotami;
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. porovnanie s predoslymi hodnotami a hodnotenie adekvatnosti zmeny.

Monitorované veli€iny sa liSia svojim vyznamom z hfadiska bezpec&nosti, prevadzkyschopnosti
a zivotnosti. NajdélezitejSie su veliCiny vyjadrujuce urovef bezpec€nosti konstrukcie (napr. napatia,
deforméacie).

Rizikové hodnoty veli€iny predstavuju dosiahnutie urcitej hladiny sledovanej veli€iny, ktoré
vyvolava potrebu venovat zvySenu pozornost oblasti, kde bola zistena a prijat potrebné opatrenia.

Patri sem:

. vypoctova hodnota;
. medzna hodnota,

. limitna hodnota.

Vypoctové a medzné hodnoty sa definuju pri statickych veli¢inach (napr. napatia, deformacie)
pri ostatnych sa definuju tzv. limitné hodnoty (napr. hlbka karbonatiz&cie, obsah chloridov).
Vypoctové a medzné hodnoty statickych veli€¢in musi obsahovat staticky vypocet ostenia.

5.3.2 Vypoctova a medzna hodnota sledovanej veli¢iny

Vypoctova hodnota (H,) a medzna hodnota sledovanej veli€iny (H,,) sa ziskava statickou
analyzou. Vypodtova hodnota reprezentuje modelovy stav, pri ktorom pdsobia na konStrukciu
predpokladané maximalne ucinky zatazeni a vplyvov. Medzna hodnota predstavuje velkost
sledovanej veli€iny pri dosiahnuti medzného stavu unosnosti. Plati teda H,,, 2 H,. Rozdiel medzi H,, a
H, predstavuje tzv. vypoctovu rezervu H,. Vypoc€tova a medzna hodnota sa definuju v statickom
vypoclte pre tzv. kritické prierezy. VypocCet sa vykonava podla prislusnych technickych noriem. Pre
ostatné monitorované prierezy sa musia vypocitat’ osobitne.

V pripade akejkolvek zmeny vstupnych parametrov je potrebné staticky vypocéet vo faze
spracovania dokumentacie aktualizovat.

Po zhotoveni ostenia sa na zaklade kontroly skutoénych rozmerov, zistenych materialovych
charakteristik a skuto€nej velkosti zatazenia vypoctové a medzné hodnoty aktualizuja.

5.3.3 Limitna hodnota sledovanej veli¢iny

Limitna hodnota (H;) sa stanovuje na zaklade prislusnych technickych noriem a predpisov,
pripadne regionalnych skusenosti. PrekroCenie alebo nespinenie niektorej limitnej hodnoty moéze
vyvolat’ potrebu revizie statického vypoctu a naslednd zmenu vypoétovych a medznych hodnét.

6 Vybudovanie systému monitorovania

6.1 Etapy budovania systému monitorovania
Etapy budovania systému monitorovania na stavbe spoc€ivaju v nasledujucich €innostiach:

. Obstaravanie meracich pristrojov

. Adjustacia a kalibracia meracich pristrojov

. Osadenie meracich pristrojov

. Zhotovenie a kontrola kablovych vedeni

. InStalacia stabilnych meracich ustredni

. Uvedenie monitorovacieho systému do ¢innosti, funk&né skusky
. Nulové meranie

. Sprava o zhotoveni monitorovacieho systému

6.2 Obstaravanie meradiel a snimacov, ich overenie a instalacia

6.2.1 Vyber dodavatela

Vyber dodavatefov jednotlivych komponentov monitorovacieho systému uskutoChuje jeho
zhotovitel. Dodavatel sa vybera na zaklade hodnotenia kvality dodavanych vyrobkov, zaru€énych a
servisnych podmienok, poskytovanej dokumentacie, konzultaCnych sluZieb, platobnych podmienok a
pod.

6.2.2 Adjustacia a kalibracia meracich pristrojov

Jednotlivé komponenty sa po dodani kontroluju, overuje sa ich kompletnost a funk&nost.
Funké&nost sa posudzuje vizualne, zapojenim snimaca na meraci pristroj, kontrolou stability a pod.
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Cely meraci systém sa musi podrobovat pravidelnej kalibracii. Kalibracia spociva v tom, Ze sa
meraci pristroj alebo snimad zatazi znamym zatazenim (teplota, sila, deformacie) a za
kontrolovanych vonkajSich podmienok sa meraju zodpovedajuce hodnoty na meracom pristroji.

Spravidla sa kalibracia vykonava uz v okamihu dokon&enia vyroby pristroja, potom pred
zabudovanim do systému monitorovania a nakoniec po¢as monitorovania podla planu kalibracie. Plan
kalibracie je su€astou realizatnej dokumentacie monitoringu.

Pri kalibracii pred osadenim meradla je nevyhnutné kontrolovat asporn 5 bodov z meracieho
rozsahu pristroja, a to pri rozli€nych teplotach, ktoré prichadzaju do uvahy pri pouziti pristroja.

Ak kalibraciu pristroja z nejakého dévodu nemozno vykonat, potom je nevyhnutné vykonat
minimalne kontrolu jeho funkcie simulaciou sledovanych javov.

O adjustacii a kalibracii meracich zariadeni sa vyhotovi protokol, ktory je si¢astou spravy o
zhotoveni monitorovacieho systému.

6.2.3 InStalacia meracich pristrojov, snimaéov a zna€iek

Zabudované ¢asti monitorovacieho systému (znacky, terciky, snimace, podlozky pod meracie
pristroje, Casti pristrojov, kompletné meracie pristroje a pod.) sa inStaluju v sulade s realizacnou
dokumentaciou monitorovania. Pripustné odchylky polohy su uvedené v dokumentacii. Snimace
zabudované do vnutra ostenia musia byt upevnené o existujucu vystuz tak, aby pri betonazi nedoslo k
zmene ich polohy alebo poskodeniu.

6.3 Napojenie meradiel a snimacov na zbernice a meracie stanice

6.3.1 Zhotovenie a kontrola kablovych vedeni a meracich zbernic

Elektrické podsystémy monitorovania, ktoré pozostavaju zo snimaca sledovanej veli€iny
spojovacieho kabla a meracieho zariadenia vyzaduju inStalaciu kablov. Na odolnost kablov su kladené
vysoké poziadavky. Vedenie kablov je obsiahnuté v realizanej dokumentacii. Pri realizacii je ¢asto
potrebné polohu vedenia kabla zmenit, vzhfadom na podmienky zhotovenia ostenia. Skuto¢nu polohu
vedeni je potrebné zaznamenat.

6.3.2 Instalacia stabilnych meracich zbernic a meracich stanic

Elektrické snimale sa zvylajne nemeraju samostatne ale skupina snimaov méa kable
zvedené do jedného meracieho miesta — zbernice. Poloha zbernice sa voli tak, aby bolo mozné
meranie vykonavat poCas prevadzky tunela a zarovef aby zariadenie zbernice nebolo ohrozené
prevadzkou a udrzbou tunela.

Meranie cez zbernicu sa vykonava bud prenosnym meracim zariadenim, alebo zabudovanou
viackanalovou meracou stanicou s integrovanou zbernicou. Takéto zariadenie zvyCajne vyzaduje aj
napojenie na zdroj elektrického pradu.

6.4 Skusky monitorovacich podsystémov

6.4.1 Funkéné skusky

Po skompletizovani jednotlivého podsystému sa vykonavaju jeho funkéné skusky. Okrem
preverenia fungovania sa hodnoti stabilita systému a reakcia na zmeny teploty. O meraniach sa
vyhotovi zaznam, ktory archivuje zhotovitel monitorovacieho systému.

6.4.2 Nulové meranie

Nulové meranie reprezentuje vychodiskové meranie, ku ktorému sa vSetky nasledujuce
merania vztahuju. Délezité je posudenie, pre aké zatazenia a vplyvy je meranie nulové, a pre aké sa
registruju prirastky od urcitého stavu.

6.5 Sprava o zhotoveni monitorovacieho systému

Po vybudovani celého systému monitoringu, osadeni vSetkych meracich bodov, snimacov,
meracich pristrojov a pristrojmi a uskuto¢neni nultych merani, zhotovitel monitorovania vypracuje
spravu o vybudovani monitorovacieho systému. Sprava o zhotoveni monitorovacieho systému musi
obsahovat’

. zoznam meranych veli¢in a spésob ich merania;
. polohy meracich bodov;
. typy snimacov, meradiel a meracich pristrojov, ich presnost’ a spésob vykonavania
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merani;
. protokoly o kalibracii snimaCov a meracich zariadeni;
. polohy a popis zbernic a zabudovanych meracich ustredni;
. popis skutoéného zhotovenia (odchylky od projektu monitorovania) ;
. vysledky tzv. nulového Citania.

7 Prevadzka monitorovacieho systému

7.1 Pouzitie monitorovacieho systému pocas vystavby

Jednotlivé Casti monitorovacieho systému sa do pouzivania zavadzaju postupne. Pocas
vystavby sa vykonavaju viaceré c¢innosti, ktoré si vyZaduje neskorSie uspeSné naplnenie cielov
monitorovania. Patri sem:

. vykonanie nulovych merani pred oddebnenim beténovej konstrukcie;

. odber Cerstvého betdnu a zhotovenie vzoriek pre meranie pevnostnych charakteristik

a modulov pruznosti a tiez kalibraciu tvrdomerov a ultrazvukovych pristrojov;
sledovanie vyvoja reologickych vlastnosti pouzitého betdénu (dotvarovanie a
zmrastovanie);

. vykonanie destruktivnych a nedestruktivnych skusok vlastnosti betonu.

Vykonané merania a skusky umoziuju posudit kvalitu zhotovenej Casti konsStrukcie a
poskytnut’ informacie o niektorych technologickych aspektoch (napr. informaciu o vyvoji hydrataéného
tepla vo vztahu ku vzniku trhlin).

7.2 Zber dat a vysledkov skusok

7.2.1 VSeobecné zasady

Namerané data monitorovania pochadzaju z rozlicnych miest stavby a su ziskané rozli¢nymi
metédami. Ziskané data zavisia od ¢asu a su ovplyvnené lokalizaciou meraného miesta.

Ziskané data musia byt zhromazdované centralne, aby sa mohli vyhodnocovat vo
vzajomnych suvislostiach. Data z monitorovacieho systému musia byt uastnikom 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 u€astnici vystavby).

Zber, spracovanie a vyhodnocovanie dat sa vykonava podla realizanej dokumentacie
monitoringu. Zber dat sa mdze realizovat ru¢ne alebo automatizovane.

7.2.2 Ruény zber dat

Ruéne ziskané data sa zaznamenavaju do vopred pripravenych formuldrov. 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 okamihu merania, postup stavebnych prac).

Kazdy zaznam musi obsahovat miestne aj Casové udaje. lde o nazov lokality, oznacenie
meraného miesta, poradie merania, druh meradla, vratane udajov o kalibracii, presny okamih merania
a meno autora merania s podpisom.

7.2.3 Automatizovany zber dat

Automatizovany zber dat sa vykonava dvoma zakladnymi postupmi v zavislosti na technickom
vybaveni monitorovacieho podsystému :

1. postup: Snimac je vybaveny zariadenim, ktoré umoznuje tak automatizovany samocinny
odpocet dat v nastavitelnych ¢asovych Usekoch, ako aj ich ulozenie do elektronickej pamati priamo
na mieste merania. V urgitych ¢asovych usekoch sa potom data prenesu na elektronicky zdznamnik
prenadany technikom zabezpecujucim meranie. Data sa zo zaznamnika potom v kancelarii prenesu
do pocitaca.

2. postup: Snimace su prepojené s meracou Ustrediiou a ta je spojena on-line (vysielackou, v
sieti GPRS a pod.) s ustredfou a pocitatom, umiestnenymi vo vyhodnocovacej kancelarii. Pocitad
priebeZne riadi od¢itavanie, dopravu, roztriedenie aj spracovanie nameranych dat.
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7.2.4 Archivacia a zalohovanie dat

Podmienkou operativnosti riadenia monitorovania a hodnotenia ziskanych dat je ich on-line
pristupnost vSetkym kompetentnym zastupcom Gcastnikov vystavby a prevadzky. Odporica sa
vyuzitie Specializovanych pocitaCovych databaz s napojenim na internetovu siet, v ktorych su
spolo¢ne ulozené nielen vSetky druhy merani, ale aj vSetky informacie o skuto¢nostiach, ktoré mézu
vysledky merani ovplyvnit. PocitaCova databaza musi umoznit export ulozenych dat do dalSich
podprogramov, umoznujucich operativne spracovanie dat pre ucely ich hodnotenia a interpretacie
(Casové rady v rozlicnych mierkach a formach, porovnavanie priebehov rozli€nych merani atd.).

K tymto datam musia mat’ priebezny pristup vSetci povereni U€astnici vystavby.

7.3 Spracovanie, vyhodnotenie a analyza dat

7.3.1 Spracovanie a vyhodnotenie dat

Meranim a sledovanim sa ziskavaju tzv. primarne data. Tieto musia byt ulozené tak, aby s
nimi nebolo mozné manipulovat. Primarne data v mnohych pripadoch nepredstavuju merané veli€iny.
Merané veli¢iny sa ziskavaju z dat matematickymi postupmi, ktoré tvoria matematicky modul
monitorovania. Napr. pri nepriamom merani napati pomocou strunovych tenzometrov sa ziskavaju
primarne hodnoty frekvencii a teploty. Z nich sa matematickym spracovanim ur€ia hodnoty pomernych
pretvoreni. Nasledna transformacia pomernych pretvoreni na napatia je zlozitej§i matematicky
problém, nakolko ddlezitd ulohu v fiom zohravaju ¢asovo premenné charakteristiky betonu (modul
pruznosti, sucinitele dotvarovania a zmrastovania).

Data ziskané zo systému monitorovania 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.

Pri  vlastnostiach, kde boli stanovené rizikové hodnoty sa vykonava porovnanie s ich
hodnotami a ur€uje sa stupen naliehavosti prijatia opatreni. Jednotlivé stupne naliehavosti vo vztahu k
rizikovym hodnotam udava tabulka 1.

Tabulka 1 Stupne naliehavosti

Stav Hodnota vlastnosti H
Ak su stanovené H, a H, AK je stanovené H,
1 | Pripustny stav H<H, H<0,8H
2 | Stav hrani¢nej prijatefnosti H, <H<Hp H<H,
3 | Kriticky stav H>H, H>H,

Prihliadat treba aj na hodnotenie celkovych trendov vo vyvoji sledovanych veli€in a na
komplexné posudenie spravania sa vSetkych sledovanych bodov a meranych veli¢in.

7.3.2  Analyticka sprava o vysledkoch monitorovania

Analyticka sprava sa zhotovuje za jedno monitorovacie obdobie, ktoré je definované ¢asom a
poctom vykonanych merani. Zo ziskanych dat sa stanovuju hodnoty vlastnosti, ktoré sa spracuvaju
rozliénymi spdsobmi. Ich volba zavisi od sledovanej vlastnosti. Zakladné spdsoby spracovania
predstavuju tabulky, ktoré obsahuju primarne data a z nich vyhodnotené hodnoty sledovanych veli¢in.
Analytické vyjadrenie predstavuju grafy, najCastejSie sa pouziva vyjadrenie zistenych hodnét v Case
(graf x, y).

Vysledky merani sa spracuvaju a predkladaju tak, aby bolo mozné posudzovat trendy vo
Vyvoji spravania sa konstrukcie, ktoré sa porovnavaju s prijatym modelom vyvoja vlastnosti a porach
konstrukcie. V grafoch sa vykresluju trendové €iary a hranice rizikovych hodnét (H ,, H, a H,).

7.3.3 Navrh opatreni pre prevadzku a udrzbu na zaklade vysledkov monitorovania

Navrh vyplyva z komplexného hodnotenia vysledkov monitorovania, v ktorom sa posudzuju
najma :

. absolutne hodnoty sledovanych veli¢in a ich porovnanie s rizikovymi hodnotami;,

. zrychlenie/spomalenie, s akym sa menia hodnoty sledovanych veli€in.

7.3.4 Pripustny stav

Pri tomto stave sa monitorovanie vykonava podla planu. Prevadzka a udrzba sa vykonavaju v
Standardnom reZime. Ak pri niektorych veli¢inach sa vyskytne hrozba, Ze v priebehu niekolkych rokov
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sa dosiahne stav hrani¢nej prijatelnosti, pristipi sa k priprave stavebnych zasahov (preventivne
zasahy napr. ochranné natery).

7.3.5 Stav hrani¢nej prijatel'nosti

Pri tomto stave sa skratia intervaly monitorovania vlastnosti, pri ktorych stav hrani¢nej
prijatelnosti nastal. Potrebné stavebné zasahy sa realizuju pri najblizSej dopravnej vyluke v tuneli. V
pripade, Ze je ohrozena unosnost a stabilita ostenia, vypracuje sa projekt opravy a zosilnenia ostenia.
Pri ohrozeni Zivotnosti ostenia sa vypracuje projekt stavebnych uprav.

7.3.6  Kriticky stav

Pri dosiahnuti kritického stavu sa konstrukcia ostenia monitoruje permanentne. Pri vyskyte
poruch, signalizujucich ohrozenie bezpeénosti premavky sa tato okamzite obmedzi alebo prerusi. Po
zhodnoteni vSetkych aspektov stavu sa pristupi k realizacii opravy, upravy alebo zosilnenia ostenia.

8 Ulohy jednotlivych Géastnikov vystavby a prevadzky tunela pri
monitorovani ostenia

8.1 Ulohy projektanta tunela a projektanta monitorovacieho systému

Projektant DSP tunela stanovi ciele monitorovania ostenia pocas vystavby a prevadzky
tunela, vypracuje v ramci dokumentacie navrh programu monitorovania, v ktorom definuje zakladny
obsah modelu vyvoja charakteristickych veli€in ostenia a vzniku a rozvoja moznych poruch,
poziadavky na poCet a polohu meracich miest, zakladné poziadavky na rozsah, presnost a poCetnost
merani. Tato dokumentacia monitorovania sluzi spravidla ako zadavacia dokumentacia monitorovania.

Projektant dokumentacie pre realizaciu stavby (DRS) pracuje v Uzkej sucinnosti s
projektantom monitorovania. Ako zhotovitel statického vypoctu ostenia, jeho konstrukéného navrhu a
posudenia upresrfiuje polohy meracich bodov a stanovi rizikové hodnoty sledovanych veli€in.
Projektant monitorovania uskuto¢ni na zéklade technicko-ekonomického zhodnotenia optimalny vyber
meracich metdd a postupov, vyber zabudovanych snimagov a meradiel ako aj prenosnych meracich
zariadeni. Vypracuje navrh zapojenia a usporiadania zbernic a meracich Ustredni a systém zbierania
udajov. Dokumentacia monitorovania musi obsahovat detailny postup budovania monitorovacieho
systému vratane zabezpecenia poZadovanej kvality vSetkych komponentov a vykonanych prac.

8.2 Suc€innost’ zhotovitela stavby a investora so zhotovitefom monitorovania

V realizanej dokumentécii monitoringu musia byt podrobne uvedené poZiadavky na
sucinnost zhotovitefa stavby so zhotovitelom monitoringu a poZiadavky na podporu zo strany
investora.

PoZiadavky na zhotovitela stavby musia byt ramcovo uvedené v zadavacej dokumentacii na
vyber zhotovitela stavby a musia byt zahrnuté do zmluvnych podmienok. Realizacna dokumentacia
stavby a realizacna dokumentacia monitoringu musia byt vo vSetkych aspektoch, tykajucich sa
vykonavania monitoringu, navzajom spaté.

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

. poskytnutie technického a kancelarskeho zazemia na stavbe;

. zahrnutie prac budovania monitorovacieho systému do harmonogramu postupu
stavenych préc;

. sucinnost pri budovani systému monitoringu;

. poskytovanie udajov o postupe vystavby, zmenach technolégii a pod.

Systém monitorovania zhotovitel' realizuje v Uzkej sucinnosti so zhotovitefom stavby a
investorom. Zhotovitel stavby informuje zhotovitela monitorovacieho systému v dostatoénom predstihu
o Case, kedy vzhladom na postup vystavby je mozna instalacia jednotlivych komponentov systému.
Rovnako ho informuje o ¢ase, kedy je mozné vykonat funkéné skusky bez rusivych vplyvov. Nemenej
délezita je okamzita informacia, ak dojde k posSkodeniu instalovanych sucasti .

8.3 Sucinnost’ spravcu tunela a prevadzkovatela monitorovania

TaZisko monitorovania tunelového ostenia na rozdiel od geotechnického monitorovania sa
uskutoChuje poCas prevadzky. Prevadzkovatel monitorovania je povinny zabezpedit, aby vsetky
merané data a ich vyhodnotenie boli spravcovi pristupné on-line a umoznili mu operativne riadenie.
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Analytické spravy za jednotlivé obdobia sa zhotovuju v tlacenej forme a spravca tunela je povinny sa s
nimi oboznamit..

Spravca tunela vykonava pravidelné inSpekcie a o vSetkych zisteniach, majucich suvislost so
sledovanymi veli¢inami, ako aj o vzniku novych alebo zmenach evidovanych poruch informuje
prevadzkovatela monitorovania.
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