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DIAGNOSTIKA PORUCH CESTNYCH BETONOVYCH TUNELOV 1
DIAGNOSTICS OF DEFECTS IN CONCRETE ROAD TUNNELS

Jan Kucharik

V réamci vystavby dialnicnej siete boli
na Slovensku vybudované Styri tunely. Jedna sa
o Specifické konstrukcie z hladiska namahania
ako aj polohy. K Specifikdm patri aj prostredie
ktoré bolo analyzované, nakolko predstavuje
vyznamny degradacny vplyv na beténovu kon-
Strukcii ostenia tunelov. Na niektorych tuneloch
sa vyskytli poruchy spdsobené aj technolo-
gickymi nedostatkami. V &lanku su popisane
jednotlivé zistené poruchy, spdsob ich zisto-
vania a sledovania ako aj vysledky diagnosti-
ky, vykonanej v tuneloch Horelica a Branisko.
Zavery diagnostiky obsahuju odportcania
pre navrhovanie, zhotovovanie a pre manudl
udrzby tunelov.
for the speedway network in Slovakia. All of
them are specific structures from the pressure
and location point of view. Environment was
analysed to see how significant its impact
on concrete lining structure. In some tunnels
failures occurred caused also by technological
imperfections. The article describes individual
failures detected, how they were determined
and monitored, as well as result of diagnostics
carried out in the tunnels Horelica and Branisko.
Conclusion drawn from these results include
recommendations for design, realization and
maintenance of tunnels.

I Four tunnels were built

Cestné betdnové tunely su narocné in-
Zinierske diela a s ich vystavbou na Slo-
vensku neboli vacsie skusenosti. S roz-
Sirovanim dialni¢nej siete vznikla potre-
ba realizacie takychto objektov. Prie-
kopnickym ¢inom bola vystavba dial-
nicnych tunelov Branisko a Horelica,
na ktoré nadviazali stavby tunelov Sitina
a Borik. Tieto tunely su dnes v prevadz-
ke a predstavuju objekty s vysokym do-
pravnym zatazenim. Na sekundarnom
tunelovom osteni zo Zelezobetdnu i pro-
stého beténu  bolo zaregistrovanych
viacero pordch. Mnohé su svojim cha-
rakterom osobité, dané skutocnostou,
ze tunel ako podzemny objekt ma Spe-
cifické zatazenie a namahanie, osobi-
ty postup vystavby a doprava sa usku-
toCnuje v relativne uzavretom priestore.

PORUCHY V BETONOVOM
SEKUNDARNOM OSTENI

V tuneloch Horelica a Branisko bo-
li zaregistrované zvislé trhliny v pribliz-
ne v strede 10m blokov sekundarneho
ostenia do vysky cca 4 m od péaty os-
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tenia, Sirky od 0,05 do 1 mm (obr. 1).
Pre rozhodnutie o spbdsobe sanacie
bolo dblezité vykonané monitorovanie
aktivity trhlin. Merania, ktoré vykona-
li pracovnici KBKM SF STU Bratislava,
potvrdili stabilizovany stav trhlin. Me-
dzi zainteresovanymi odbornikmi pla-
ti nazor, Ze vznikli nasledkom p&sobe-
nia hydratacného tepla a objemovych
zmien betdnu s prispenim pdsobenia
vlastnej tiaze. Tento nazor podporuju aj
parametre trhlin (smer a hustota). Nie
su teda prejavom nedostatocnej Unos-
nosti tohto betdnového prvku. Ich vy-
skyt je povazovany za neziaduci z hla-
diska trvanlivosti objektu.

Pri budovani tunelov nebol problém
s dosiahnutim pozadovanej pevnos-
ti beténu. Ako problémovy parameter
sa ukazala Struktura povrchovych vrs-
tiev, od ktorej zavisi priepustnost be-
téonu vocCi kvapalinam a plynom. Pri vi-
zualnej kontrole boli v niektorych mies-
tach na povrchu beténu zistené ka-
verny a pri podrobnejSom prieskume
nadmerny vyskyt poérov v povrchovej
betdnovej vrstve. Vyskyt takychto po-
rdch ma zasadny vplyv na zivotnost tu-
nela, nakolko ovplyviuje vznik a rozvoj
kordzie vystuze.

POSOBENIE AGRESIVNYCH
LATOK NA BETON TUNELA
Je vSeobecne znamym faktom, Ze be-
ton tunela je vystaveny zvySenym ata-
kom zo strany dopravného priestoru.

Obr. 1 Trhliny

v osteni tunela
Horelica 1§

Fig. 1 Cracks in
lining in the Horelica
tunnel

BETON

V roku 2009 bolo uskutocnené mera-
nie kvality prostredia v tuneli Horelica
[1]. Analyzované bolo ovzduSie a kon-
denzat steCeny z ostenia tunela v me-
siaci maj. Vysledky maximalnych hodi-
novych hodnét su v tab. 1.

Na betdn tunelového ostenia pdsobia
koncentrované vyfukové plyny, kon-
denzat a v zimnych mesiacoch roz-
mrazovacie soli. Vyfukové plyny ob-
sahuju oxid uhlicity, ktory spbésobu-
je karbonatizaciu beténu. Jej prejavom
je znizenie pH, a tym znizenie alkalic-
kej ochrany proti vzniku korézie vystu-
ze. Rozmrazovacie soli obsahuju zmes
chloridov, ktoré prenikaju do povrcho-
vych vrstiev betdnu v spodnej Casti os-
tenia, spbdsobuju degradaciu betdnu
a vytvaraju prostredie, priaznivé pre
vznik kordzie vystuze.

Napriek skutocnosti, ze vo vnutri tu-
nela sa posypové rozmrazovacie soli
nemaju aplikovat, slana voda sa dosta-
va do tunela na kolesach aut a je roz-
strekovana hlavne na steny sekundar-
neho ostenia do vysky cca 1 m. Be-
tony v tejto Urovni su preto vystave-
né priamemu posobeniu agresivnych
kvapalnych latok. Slany roztok preni-
k& do vnutra povrchovej vrstvy beto-
nu a uvolnené chloridové idony spbdso-
buju degradéaciu povrchovych vrstiev
beténu. Reaguju s betonarskou vystu-
70U a spbsobuju kordziu, ktorej prie-
beh je rychlejsi ako pri kordzii od Ucin-
kov vihkosti.

35



MATERIALY A TECHNOLOGIE I

Tab. 1 Vysledky merania kvality ovzdusSia
tunela Horelica B Tab. 1 Results of
measurements of the air pollution in the
Horelica tunnel

CO [ug/md 2 095
. NO [pg/m?] 2 600
ovzdusie NO, [ig /| 2903
CO, [ppm] 662
dusi¢nany [mg/I] 1,16
kondenzat chloridy [mg/l] 1,76
sirany [mg/I] 21

DIAGNOSTIKA STAVU VYSTUZE

Pri Standardnej diagnostike tunelového
ostenia sa kontroluje stav betdnu, vy-
stuze a jej ochrany. Takato diagnosti-
ka obsahuje zistovanie pevnosti beténu
na povrchu, hrabky krycej vrstvy, stavu
vystuze z hladiska jej kordzie, hibky kar-
bonatizacie a obsahu chloridov v krycej
beténovej vrstve.

Pevnost beténu sa zistuje nedestruk-
tivne tvrdomernou metddou. Skusky
sa vykonavaju podla STN EN 12504
a STN 73 1373 a sluzia pre posudenie
kvality betdnu (pevnost, rovnorodost),
pripadne na odhalenie zacnajlucej de-
gradacie. Vyskyt trhlin sa zistuje vizual-
ne. Trhliny sa zakresluju a ich Sirky sa
meria optickym trhlinomerom. Zmena
Sirky trhlin sa sleduje mechanickym de-
formometrom.

Hrubka krycej vrstvy sa zistuje bud

nepriamo pomocou profometra ale-
bo priamo v sondach. Priamy sp6-
sob sa pouZiva na tych miestach, kde
sa vizudlne kontroluje stav vystuze.
Na mieste, kde sa nachadza vystuz, sa
zhotovi jadrovy vrt priemeru 30 mm. Vrt

Obr. 2 Vysledky

H..

MATERIALS AND TECHNOLOGY

merani obsahu

chloridov v bloku 0,45
¢. 5 tunela 0,4 \/,\\
Horelica 1§ 035 /\ \
Fig. 2 Results of E- 03 7/ O\
measurement of E 0,25 —# \
the chloride content = © 0,2 \
in block 5 in the 0,15 \
Horelica tunnel 0,1
0,05 I
0
0 20 40 60 80 100
hibka [mm]

sa vedie az po uroven vystuze. Ziska sa
tak sondazny otvor, ktory umoznuje po-
sudit vyskyt kordzie. Na takomto mies-
te je mozné priamo odmerat hribku
krycej vrstvy a nakalibrovat’ profometer.

Hrubka karbonatizacie sa stanovu-
je nastrekom roztoku fenolftaleinu. Po-
stupuje sa podla normy STN EN 14630.
Na &erstvo odvrtany vyvrt sa nastrie-
ka roztok a na troch miestach sa meria
hrubka nesfarbenej vrstvy. Obsah chlo-
ridov sa stanovuje metddou ,rapid chlo-
rid test”. So sledovanej vrstvy sa odvi-
ta beténovy prasok. 1,5 g prasku sa
zmieSa s analytickym roztokom. Obsah
chloridov sa zistuje pomocou ponore-
nej sondy, napojenej na meraci pristroj.

VYSLEDKY DIAGNOSTIKY
OSTENIA TUNELA HORELICA
Dialniény tunel Horelica dizky 605 m je
sti¢astou obchvatu mesta Cadca. Pra-
va tunelova rdra s obojsmernou pre-
mavkou bola uvedena do prevadzky
v roku 2004. V roku 2012 bola vykona-
na diagnostika sekundarneho ostenia
tunela. Ostenie pozostava z 52 blokov
a diagnostika bola vykonana na polovi-
ci blokov. Wsledky z kazdého bloku bo-

Tab. 2 Diagnostika sekundarneho ostenia bloku ¢. 5 v blizkosti portalu v tunelu Horelica §
Tab. 2 Diagnostics of the secondary lining in block 5, close to the Horelica tunnel portal

Hribka krycej vrstvy [mm]

=
Pevnost beténu [MPa] bkpriem
58
Hribka skarbonatizovanej A
vrstvy [mm] 6

Obsah chloridov 0az 10
v beténe [% hm. j. b.] ! 0,25

10 az 20
0,43

90
bez korozie
Rijenin frieda betonu

47 C40/50
B C priemer
7 8 7

202230 302740 502760 60az70

0,34 0,19 0,076

Tab. 3 Diagnostika sekundarneho ostenia bloku ¢. 29 v strede tunela Horelica
I Tab. 3 Diagnostics of the secondary lining in block 29 in the middle of the Horelica tunnel

Hribka krycej vrstvy [mm]
Stav vystuze

R
Pevnost betonu [MPa] bikpriem
60
Hrdbka skarbonatizovanej A
vrstvy [mm] 5

Obsah chloridov 0az 10
v beténe [% hm. j. b.] ! 0,28

10 az 20
0,42
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70
bez korézie
Rikenin trieda betdnu

57 C45/55
B C priemer
6 7 6

20a730 30az40 50az60 60az70

0,32 0,14 0,036
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li spracované do tabulky a graficky bol
znazorneny obsah chloridov. V tab. 2
su vysledky diagnostiky z bloku 5 v bliz-
kosti portalu. Obsah chloridov je doku-
mentovany na obr. 2. V grafe su zné-
zornené obsahy chloridov v jednotlivych
vrstvach beténu a vyznacena aktual-
na poloha vystuze (zelena Ciara) a kri-
ticka hodnota obsahu chloridov (Cerve-
na Ciara).

V tab. 3 su vysledky z bloku 29 v stre-
de tunela. V betdne tohto bloku boli za-
znamenané poruchy (trhliny a kaver-
ny). Hrubka krycej vrstvy je tu 70 mm
a koncentracia chloridov v jej okoli sa
blizi ku kritickej hranici pre vznik koro-
zie vystuze.

Pri analyze vysledkov je na prvy po-
hlad zrejmé, Ze betdn tunela je vystave-
ny extrémnemu namahaniu od okolité-
ho prostredia (vyfukové plyny, rozstre-
kovana voda s obsahom rozmrazova-
cich soli). Dokumentuju to aj vysledky
merania hibky karbonatizacie, ktord je
vzhladom na vek konstrukcie (8 rokov)
znacna. Alarmujice su vysledky mera-
nia obsahu chloridovych ionov, difun-
dovanych do krycej betdnovej vrstvy.
Z udajov a grafov vyplyva, ze keby bo-
la hridbka krycej vrstvy v sulade s pro-
jektom (40 mm), vystuz by sa nachad-
zala v silne agresivnom prostredi. V po-
vrchovej vrstve (0 az 10 mm) dochadza
umyvanim stien sekundarneho ostenia,
ako aj ucinkom rozstrekovania dazdovej
vody dopravou, k Ciastoénému vypla-
vovaniu difundovanych chloridov. Maxi-
malne hodnoty obsahu difundovanych
chloridov (v % hmotnostnych jedno-
tiek betdnu, % hm. |. b.) sa nachadzaju
v hibke 10 aZ 20 mm. V hibke 40 mm,
¢o je projektovana vrstva krytia nad vy-
stuzou, je koncentracia 0,12 az 0,20 %,
C¢o niekolkonasobne prevySuje limit-
nu hodnotu 0,05 %, ktora je povazova-
na za hranicu, kedy je pravdepodobny
vznik kordzie vystuze.

Zistena kvalita betonu poukazuje na
to, ze betdn je pomerne nerovnorody
(pevnost beténu vykazuje znacny roz-
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Obr. 3 Obsah
0,5 ‘\ chloridov v krajnom
0,45 \ bloku B3 pri
04 \ zépadnom portdli
_.0’35 \ vo vyske 1m 1
g 03 \ Fig. 3 Chloride
§ 0,25 \ content in outsider
2 02 \ block at western
0;)1: \ portal 3 at 1m high
0,05 \
0 ~~—
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hibka [mm]

Hribka krycej vrstvy [mm]
Stav vystuze

R, .
Pevnost beténu [MPa] b:;”em
Hribka skarbonatizovanej A B
vrstvy [mm] 4 5
Obsah chloridov 0az10

v beténe [% hm. j. b.] 05 0,26

90
bez kordzie
Rejenin trieda betonu
59 C45/55
C priemer
5 5

10az20 20az30 30az40 40az50 60az70 80az90
0,10

0,029 0,011 0,007 <0,005

Tab. 5 Diagnostika sekundarneho ostenia bloku €. 7 v tunelu Branisko, vo vyske 2,56 m 1
Tab. 5 Diagnostics of the secondary lining in block 7 at 2,5m high in the Branisko tunnel

Hribka krycej vrstvy [mm]

R, .
Pevnost beténu [MPa] 6:kp"em
Hriibka skarbonatizovanej A
vrstvy [mm] 2
Obsah chloridov 0az10  10az20
v beténe [% hm. j. b.] 0,11 0,056

>90

bez korézie

Rokenin trieda betdnu

59 C45/55
C priemer
3 3

202230 30a740 40a750 60az70
0,01 < 0,005

Tab. 6 Diagnostika sekundarneho ostenia bloku ¢. 252 zo stredu tunela Branisko, vo vyske 1 m
I Tab. 6 Diagnostics of secondary in block 252 at 1 m high, from the middle of the Branisko

tunnel

Hrdbka krycej vrstvy [mm]
Stav vystuze

Rbkoriem

Pevnost betonu [MPa]
62

Hrabka skarbonatizovanej A
vrstvy [mm] 3
Obsah chloridov 0az 10
v beténe [% hm. j. b.] ! 0,41

10az20
0,13

*) v tab. 2 az 6, druhy riadok zdola - hibka [mm]

ptyl). Priemerné hodnoty v jednotlivych
blokoch su vysSie ako projektovana
trieda betonu. Na odobratych jadrovych
vyvrtoch bol zisteny nadmerny vyskyt
viditelnych padrov, €o urychluje prenika-

OSTENIA TUNELA BRANISKO

Celkova di¥ka juzného tunelového tubu-
su je 4 974,6 m. Do prevadzky bol tu-
nel uvedeny v roku 2003. Diagnostic-
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> 100
bez korézie
Rokmin trieda beténu

60 C50/60
B C priemer
2 3 3
20az30 30az40 40az50 60az70

0,023 < 0,005

ky prieskum bol zhotoveny v roku 2013
a bol vykonany v 16 vybranych blokoch.
Okrem vysky 1 m boli sledované aj ob-
lasti vo vysSke 2,5 m. Vysledky v kraj-
nom bloku €. 3 su v tab. 4. a na obr. 3.
V tab. 5 su vysledky z bloku &. 7 z vyS$-
ky 2,5 m av tab. 6 su vysledky zo stre-
du tunela (blok 252) z vySky 1 m.

Tunel Branisko je v prevadzke o rok
dihsie ako tunel Horelica. Obsah chlori-
dov v krycej vrstve je tu vyssi. Bolo zis-
tené, ze chloridy sa nedostavaju do be-
ténu ostenia iba rozstrekovanim od ko-
lies aut, ale v dbésledku vetrania sa

BETON
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vzniknuty slany aerosoél dostava do ce-
lého tunela. Prilezitostne sa vozovka tu-
nela soli. Betdn v tuneli Branisko je kva-
litnejsi a hutnejsi, bez pdrov. Prejavilo sa
to na mensej hrubke skarbonatizova-
nej vrstvy. Hrubka krycej vrstvy je réz-
na, pohybuje sa od 35 mm az do nezis-
titelnej hibky.

Zaznamenana bola aj povrchova ko-
rézia prutov, ale obsah chloridov v oko-
Il bol pod hranicou 0,05 %. Na rozdiel
od tunela Horelica nebolo zistené vy-
plavovanie chloridov z povrchu beténu
ostenia. Suvisi to jednak s kvalitou be-
ténu krycej vrstvy, jednak so systémom
prudenia vzduchu v tuneli.

ZAVER

Vysledky pozorovani preukazali enorm-
né zatazenie tunelov agresivnymi plyn-
nymi a kvapalnymi latkami. V oboch tu-
neloch sa zistilo, Ze v sledovanej Urov-
ni je vo vacsine pripadov krycia vrstva
v dosledku poklesnutia vystuze vyrazne
hrubsia ako projektovana a vdaka nad-
mernej hrubke krycej vrstvy zatial nedo-
Slo k jej kordzii.

Z vysledkov diagnostiky vyplynulo, ze
projektovana hrubka krycej vrstvy vy-
stuze je v oboch tuneloch nedostatoc-
na. Pri navrhovani novych tunelov treba
zvazit primerané zvacsenie krycej vrst-
vy. Pri zhotovovani najméa vystuzenych
blokov sekundarneho ostenia sa tre-
ba zamerat aj na skvalitnenie vSetkych
stupfiov betonarskych prac. RieSenim
je aj sekundarna ochrana beténu vhod-
nym materialom, aby boli zohladnené aj
prevadzkové poZiadavky v tunel.

Aktudlna je poziadavka sledovat stav
beténu sekundarneho ostenia tunelov
a ochrany vystuze skuskami v primera-
nych intervaloch a tuto poziadavku za-
komponovat do manualov pre udrz-
bu tunelov.

Tento prispevek zaznél na konferenci Sanécia
beténovych konstrukcii v prosinci 2013
ve slovenskych Smolenicich.

Ing. Jan Kucharik, CSc.
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