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VYVOJ METODY PRO NEDESTRUKTIVNiI STANOVENI TLOUSTKY
VNITRNI STENY TUNELU & DEVELOPMENT OF METHOD
FOR NON-DESTRUCTIVE DETERMINATION OF THICKNESS
OF THE INNER WALLS OF A TUNNEL

Jaroslav Mikula, Leonard Hobst

Kontrola osténi budovanych i stavajicich tune-
10 je dllezita pro jejich dalsi bezpeény pro-
voz. Jsou vyvijeny rlizné nedestruktivni metody,
které jsou uzplsobeny pro kontrolu konstrukce
pouze z jedné strany. Clanek se zabyva zku-
Senostmi, které byly ziskany pfi pouZiti nového
pristroje, zaloZzeného na ultrazvukové impulzni
I Checking the inner shell
of tunnels during the construction phase as

odrazové metodé.

well as of existing tunnels is important for their
safe operation. Various non-destructive methods
have been developed for this, which allow the
control check to be carried out with access from
one side only. This article deals with experiences
which were obtained using the new device,
based on an ultrasonic pulse echo method.

Po havariich, které v poslednich le-
tech postihly dopravni tunely (statisti-
ka Havarie razenych silni¢nich a Zelez-
niénich tunelll v CR v letech 1990 aZ
2010 uvadi dvanact pfipadl zaving-
nych konstrukénimi nebo technologic-
kymi vadami pfi celkové délce téchto
tunell 34 740 m; pro srovnani ve stej-
ném obdobi v Rakousku je registrova-
no osm havarii dopravnich tuneld pii
celkové délce 314 841 m; v roce 2012
se v Japonsku za plného provozu zitila
cca stometrova sekce dalniéniho tunelu
Sasago apod.), se klade stéle vétsi du-
raz na zvysSenou bezpecnost jejich pro-
vozu. Zviasté nové tunely jsou vybavo-
vany stale moderngjsi a dokonalejsi za-
bezpecCovaci technikou pro monitorova-
ni a zabezpeCeni plynulého a bezped-
ného provozu v tomto prostredi, kde je
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zpravidla velmi problematicky rychly pfi-
stup zachranné techniky v pfipadé vzni-
ku havarijni situace. Na jejim vzniku viak
nemusi byt na viné vzdy jen neopatrni fi-
dici, ale mUze byt zapficinéna i skryty-
mi vadami ve vlastni konstrukci tunelu
— mdZe to byt nenadélé vodni prekazka
vznikla prdsakem vody v konstrukénim
spaoji, nebo i defekty vzniklé nedostatec-
nou tloustkou vnitfni vrstvy konstrukce.

Kontrola dodrzeni pfedepsanych pa-
rametr( konstrukce — pocinaje vrchni
vrstvou konstrukce, pres fadné ulozeni
izolaCni vrstvy, po tloustku vlastni nos-
né vnitfni vrstvy betonu s vyztuzi je veli-
ce problematicka. V razenych tunelech
neni pristupna vnéjsi strana konstrukce
stény, coz vétSina nedestruktivnich me-
tod kontroly vyzaduije.

PouZiti destruktivnich metod, jako je
napf. provadéni kontrolnich vyvrtd, je
velmi obtizné, nebot hrozi nebezpeci
jak poruSeni kompaktnosti vyztuze, tak
poruseni izolaci. Z tohoto divodu byla
snaha vyvinout metodu, kterou by by-
lo mozno provadét kontrolu spravné-
ho dodrzeni predepsanych parametr(
konstrukce bez jejiho poruseni z vnitf-
niho povrchu tunelu.

Na vyvoji a vhodné aplikaci takovéto
metody pracovali vyzkumni pracovnici
nékolika firem po fadu let. Na zakladé
mnoha porovnavacich méreni vyplynu-
lo jako optimalni pouZiti pristrojC pracu-
jicich na principu ultrazvukové impulzni
odrazové metody (ultrasonic puls echo),
pfipadné bylo odzkouseno méreni od-
razu tlakovych vin vyvolanych narazem
(impact echo).
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UPLATNENi NEDESTRUKTIVNICH
METOD

Pri pouziti Nové rakouské tunelova-
ci metody (NRTM) je osténi dopravnich
tunelll konstruovano ve dvou vrstvach.
Po dobu konstrukéni faze slouzi vnéj-
Si vrstva torkretového betonu k zajisté-
ni efektivnino zatiZzeni z okolni horniny.
Ve findlnim kroku je zhotoveno vnitfni
osténi z vyztuzeného betonu, které pre-
bira hlavni nosnou funkci. Mezi obéma
vrstvami byva zpravidla viozena plastic-
ka izolacni a tésnici vrstva, aby se za-
bréanilo priiniku podzemni vody.

Je snahou, aby pomoci nedestruktiv-
ni zkuSebni metody bylo mozno deteko-
vat defekty ve vnitfnim osténi konstruk-
ce tunelu. MdZe se jednat napf. o plo-
chu nedostate¢ného kryti, nebo odha-
lenou vyztuz v disledku chybné beto-
naze (obr. 1a, b). Pokud by se dostala
vyztuz mimo beton na strané vyrubu,
nebo by byla zmensena tloustka vnitt-
ni vrstvy nosného betonu, mohl by na-
rUst tlaku vody zpUsobit proniknuti vo-
dy izolaCni vrstvou (obr. 2) a naslednym
primym ptisobenim na betonovou kon-
strukci by mohlo dojit k jejimu poruSe-
ni. Nedostatedna tloustka vnitfni vrstvy
snizuje predepsanou celkovou nosnost
konstrukce.

Nové navrzena a odzkou$ena ultra-
zvukova odrazova impulzni metoda
méreni je zaloZzena na principu pristu-
pu pouze k jedné strané konstrukce.
Sondou vysilané ultrazvukové impul-
zy se odrazeji od zadni (nepfistupné)
stény, odrazy pfijima specialni sonda
a po zpracovani signald se na vyhod-
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nespravné betonaze
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nocovaci jednotce pfimo zobrazuji jak
hodnoty tloustky stény, tak se i vizual-
né lokalizuiji trhliny, dutiny atd.

VYUZITi NEDESTRUKTIVNIHO
MERENi V NEMECKU

V CR plati metodicky pokyn — minister-
stva dopravy ,Provadéni hlavnich pro-
hlidek tunelll podzemnich komunikaci
z roku 2013. Dokument mimo jiné de-
finuje jak rozsah prohlidek stavebné-
-technické Casti tunelu (vizualné &i po-
klepem kladivkem), tak i napft. vybaveni
pro hlavni prohlidku tunelu, kde je v se-
znamu predepsané vybavy, co se tyka
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meéficiho a zkuSebniho zarizeni, uveden
svinovaci metr (délka 5 m), posuvné
meéfidlo (Steni 0,1 mm) nebo trhlinova
mérka a tesarske kladivo 400 az 800 g,
ev. sekaC na beton. Kontrola se pro-
vadi po jednotlivych blocich betonaze
a 0 kazdém bloku (pasu) se vyhotovi
samostatny protokol.

V Némecku bylo pouzito prvni syste-
matické méreni tloustky tunelové kon-
strukce pouzitim nedestruktivni me-
tody v roce 1996. Poznatky z toho-
to méreni vedly ke zpracovani a v ro-
ce 2001 vydani smérnice pro pouziva-
ni nedestruktivnich zkuSebnich metod
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Obr. 3 Priklad méfeni, a) v siti, b) v praxi
measurement grid, a) empty measurement grid, b) practical example
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Obr. 1a, b  Obnazené pruty ocelové vyztuze v dutingé osténi v dlsledku

Fig. 1a, b Exposed steel reinforcement rods

in lining cavity due to improper concrete placement

Obr. 2 Vznik trhliny v izolaéni vrstvé zplsobuje priisak vody
v konstrukénim spoji osténfi
cause water ingress at the lining construction joint

Fig. 2 Cracks in the sealing layer

Fig. 3 Example of

Obr. 4 Pristroje pracujici na ultrazvukovém impulznim odrazovém
principu mérfeni, a) ACSYS A1220 Monolith, b) ACSYS MIRA

Fig. 4 Devices employing the ultrasonic pulse echo measurement
principle, a) ACSYS A1220 Monolith, b) ACSYS MIRA

Obr. 5 P¥istroj pracujici na principu méfeni impact echo — Olson
Fig. 5 Device employing the impact echo
principle — Olson Freedom Data PC

pro tunelové konstrukce s oznacenim
RI-ZPF-TU [2], ktera byla nasledné revi-
dovana v roce 2007. Od této doby jsou
tato méreni pro vSechny dopravni tu-
nely v Némecku povinna.

TlouStka osténi tunelové konstruk-
ce specialné v horni ¢asti a v oblas-
tech spojl se sousednimi konstruké-
nimi prvky (obr. 3a, kde je uvedena sit
méfeni po celé ploSe stropu a obou
stranéch spojl se sousednimi bloky)
se musi méfit dvojdimenzionalng, aby
se lokalizovaly pfipadné defekty a plo-
chy s nedostateCnou tloustkou stény.
Doba pro méreni a posouzeni jednoho
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tunelového bloku (délka 10 m, obr. 3b)
jeccabh.

Postup méreni podle smérnice

RI-ZFP-TU

» Pro méfeni Ize pouzit pfistroje na prin-
cipu metody ultrazvukové impulzni
odrazové, nebo impact echo.

« Pristroj ultrazvukovy impulzni odrazo-
vy ma mit frekvenci > 20 kHz.

«Méfeni ma byt provedené pokud
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Obr. 6 PUNDIT
kompletni jednotka PL
I Fig. 6 PUNDIT
complete set of PL-200
PE

Obr. 7 Vysila¢ i snima¢
odrazu UZ impulzl  §
Fig. 7 Pulse echo
transducer

Obr. 8 PUNDIT
PL-200PE, a) méfeni
tloustky desky, b) méreni
tloustky stény 1

Fig. 8 PUNDIT PL-200
PE, a) measuring the
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thickness of a plate o
element, b) measuring
wall thickness

Obr. 9 Prafezovy
pohled kolmy na povrch
skenovani 1

Fig. 9 B-scan

— sectional view
perpendicular to the
surface scanned

SLem.

mozno predtim, nez je vyplinéna
stropni vrstva, aby v pfipadé potreby
bylo mozno provést doplnujici prace
— napravna opatreni.

« PFistroj pred pouzitim ma byt zkalib-
rovan na prvku znamé tloustky. PFi-
stroj Ize napf. zkalibrovat na testo-
vacim vzorku vyrobeném ze stejné-
ho betonu jako je vnitfni osténi tune-
lu a uskladnéném v tunelu do doby
kalibrovani.

BETON e technologie e

o Zakladni meéfici sit (obr. 3a, b) se
doporucuje v definovaném rozméru
800 x 800 mm mezi body méfeni.
V mistech, kde je zjiSténa nedosta-
tecna tloustka, se méfici sit zmensu-
je na 400 x 400 mm a v mistech zjis-
ténych jinych anomalii pak az na 100
x 100 mm.

» Misto méfeni je definovano ve vrcho-
lu konstrukce a v mistech konstrukg-
nich spoju.

3/2014
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V SOUCASNOSTI POUZIVANE
PRISTROJE

V soucasné dobé jsou na trhu nejvice
rozSifeny ruské pristroje ACSYS A1220
Monolith (obr. 4a) a pfip. ACSYS MI-
RA (obr. 4b) pracujici na principu mé-
feni ultrazvukovém impulznim odrazo-
vém a pripadné pristroje Olson Free-
dom Data PC (obr. 5), resp. Olson NDE
360 od australského vyrobce, pracuiji-
ci na principu méfeni impact echo. Ty-
to pristroje jsou vzajemné obdobné, co
se tyka zékladnich parametr(i — barev-
ny displej, rozliSeni apod., ale vyrazné
se lisi napf. mobilitou (hmotnost 1,5 az
10,5 kg), obsluhou sondy a.

V posledni dobé& pfichazi na trh Svy-
carska firma PROCEQ SA se zcela no-
vymi vyrobkem - pfistrojem PUNDIT
PL-200PE. Nové vyvinuty pfistroj pro
meéfeni odrazu ultrazvukového impulzu
(ultrasonic puls echo) vychazi z mnoha-
leté tradice ultrazvukového pfistroje této
znacky. Zakladem je robustni indikacni
pristroj s dotykovym barevnym disple-
jem nové generace chranény primys-
lovym vzorem, konstruovany pro pou-
ziti v narocném prostredi v terénu. K'in-
dikaénimu pfistroji jsou dodavany bud
ultrazvukové sondy pro snimani podél-
nych vin (od 24 do 500 kHz), nebo pro
snimani pficnych vin (250 kHz) — ozn.
PUNDIT PL-200 (obr. 6), nebo lehky
a ergonomicky tvarovany snima¢ odra-
zu ultrazvukovych impulzd — ozn. PUN-
DIT PL-200PE (obr. 7).

Pristroj PUNDIT PL-200PE svymi
parametry piné vyhovuje pozadavkim
smérnice RI-ZPF-TU, Ize jim mérit

tloustku stény konstrukce z jedné stra-
ny (obr. 8a, b) a nabizi mnoho dalsich
specialnich funkci, jako je pokrocila
technologie pro sledovani boc¢nich (pa-
razitnich) odraz( impulzu, pomahajicich
pfi identifikaci hlavniho odrazu. DalSimi
funkcemi jsou automaticky odhad rych-
losti impulzu, opticka zpétna vazba pri-
mo na snimaci zvysujici ucinnost mére-
ni, moznost nastaveni jak napéti impul-
70, tak zisk prijimace véetné moznos-
ti regionalniho nastaveni jednotek i vice
nez deseti jazykovych mutaci.
Porovnanim s vySe uvedenymi pfistro-
ji je nutno konstatovat, Ze jak parame-
try, tak nabizenym komfortem obsluhy
véetné snimade vaziciho pouhy 1 kg Ize
v soucasné dobé tento pristroj hodno-
tit jako SpiCkovy. Pristroj je mozné vyu-
Zit jak pro rezimy skenovani A-sken (A-
-sken umoznuje prfimou analyzu pa-
vodniho signalu, digitalni filtry pro lep-
§i viditelnost odrazu a potlaceni Sumu,
automatické meéreni tloustky konstruk-
ce — sledovani odrazu) i B-sken (prd-
fezovy pohled kolmy na povrch skeno-
vani, usnadnéni tak hledani trhlin, du-
tin, apod., moderni zpracovani obra-
zu pro jeho lepsi kvalitu, umisténi kur-
Zoru umoznuje primé zméreni tloustky
konstrukce a lokalizaci skrytych objek-
t0 ¢i vad; snadné méreni B-skenu po-
moci stfedové znacky a méfitek pfimo
na snimadi obr. 9) s pfimym zobrazenim
na displeji indikacniho pfistroje. PFistroj
je specialisty na celém svété za podpo-
ry vyrobce (ktery ma své filialkky napf.
v USA, Anglii, Brazilii, Singapuru, Rus-
ku, Cing&, Arabskych Emirdtech) po-
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drobné testovan v rlznych pracovnich
podminkach i prostfedich, aby uziva-
teldim mohla byt poskytnuta co nejvys-
Si podpora z hlediska aplikace a sprav-
ného vyhodnocovani. Z tohoto ddvo-
du nabizi vyrobce uzivateldm i odbor-
né Skoleni.

ZAVER

V soucasné dobé jsme svédky prud-
kého rozvoje techniky a prfedevSim mi-
kroelektroniky, ktery umoznuje ze zis-
kanych vysledkl ,vytézit“ daleko vi-
ce udajl, nez-li pri pouziti dosud béz-
né pouzivanych metod. Tento trend je
zifejmy obzvlasté v oblasti pristrojové-
ho vybaveni pro nedestruktivni metody.
Netyka se to jen ultrazvukové metody,
ale i metody magnetického indikatoru
vyztuze, mikrovinnych metod a novych
metod zaznamu v radiografii. Zavadeni
téchto metod vsak vyzaduje interdisci-
plinarni- spolupraci, aby jednotlivé me-
tody mohly byt pIné a hodnovérné vyu-
zity, a klade zvySené pozadavky na od-
bornou kvalifikaci obsluhy.

prof. Ing. Leonard Hobst, CSc.
Ustav stavebniho zkugebnictvf
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Veveri 331/95, 602 00 Brno
tel.: 541 147 836, 603 313 372
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...8. Na Rhodu totiz Zil stavitel Diognétos, jemuz se zietelem k vynikajicim tymz zplsobem Ctyipalcovou, nevede to k uspéchu, pricemz pulsto-

vykon(m jeho umu byl vyplacen kazdého roku z verejnych prostredkd
urcity cestny plat. VV oné dobé prisel na Rhodos jakysi stavitel z Ara-
du jménem Kallias, usporddal prednasku a predvedl model hradebni
zdi, v némz postavil stroj s otacivym jerabem, ktery uchvatil helépolis
(obléhaci véz, pozn. red.), prirdaZejici k hradbam, a prenesl ji dovniti
za hradebni zed. Kdyz Rhodané tento model uzreli, uzasli nad tim, od-
nali Diognétovi jeho rocni ddchod a tuto poctu prevedli na Kallia.

. Mezitim se kral Démétrios, ktery pro nepoddajnost svého ducha byl
nazvéan Poliorkétés (obléhatel mést), prichystal k valce proti Rhodu
a prived| s sebou znamenitého athénského stavitele Epimacha. Epi-
machos postavil obrovskym nakladem a s vynaloZenim nejvysSsi pi-
le a prace helépolis, jejiz vyska Cinila 125 a Sitka 60 stop. Zabezpecil ji
vycpavkami z chlupl a nevydélanymi kizemi, takze mohla vydrzet ranu
360liberarniho kamene, vrzeného na ni balistou. Helépolis sama vazila
360 000 liber. Kdyz vsak Rhodané Zadali Kallia, aby proti této helépoli
zbudoval svij valecny stroj, doznal Kallias, Ze to nedokaze.

. VSechno se totiz neda provést podle tychz pravidel, nybrz jsou jen né-
které véci, které jsou pri provedeni ve velkém méritku podle malych
modelti schopny prace; jiné vSak nemohou mit Zzadné modely a daji se
sestrojit jenom ve skutecné velikosti. Nékteré pak jsou toho druhu, Ze
se v modelech podobaji skutecnym, avsak rozpadavaji se, kdyz byly
zvétseny. Jak to mizeme pozorovat na tomto prikladé: nebozezem se
vrta dira pulpalcova, palcova, puldruhapalcova. Chceme-li viak udélat
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pova nebo jesté vétsi nam nepripada vibec ani myslitelna.

. TotéZ je mozno pozorovat i u nékterych modelt. Jak mohou byt zho-

toveny v rozmérech nejnepatrnéjSich a obdobnym zplsobem i v roz-
meérech o malo vétsich, tak nemohou byt zhotoveny toutéz metodou
ve velkych rozmérech.

A tak Rhodané, kteri podobné nad onim zarizenim upadli pravé do ta-
kového omylu, Diognétovi ukrivdili a urazili ho. Kdyz pak vidéli neprate-
le v Uto¢ném postaveni, obléhaci stroj pripraveny k dobyti mésta, hroz-
bu otroctvi a nutné ocekavané zpustoseni mésta, padli pred Diogné-
tem na zem a Upénlivé ho prosili, aby prispél viasti na pomoc.

. Diognétos to zprvu odmitl. Kdyz ho vsak prisli prosit urozené panny

a jinosi s knézimi, prislibil to pod podminkou, Ze stroj bude jeho, jest-
lize se ho zmocni. Kdyz to bylo ujednano, dal prorazit hradbu v misté,
kde k ni méla prirazit obléhaci véz, a porucil, aby kazdy vyléval strouha-
mi vybihajicimi pred hradbu do tohoto pralomu vSechnu vodu, vykaly
a blato, které mohl sehnat z verejnych mist nebo z viastniho domu. Po-
té co tam bylo v noci vylito velké mnoZstvi vody, blata a vykalt, zabori-
la se druhého dne prirdzZejici helépolis, drive nez se priblizila k hradbé,
ve vihké pldeé, z niz se utvorilo bahnisté, a nemohla ani kupredu, ani
se potom z toho nemohla dostat ven. Proto Demeétrios, kdyz uznal, Ze
byl chytrosti Diognétovou prfemozen, se svym lodstvem odplul...

Marcus Vitruvius Pollio: Deset knih o architekture,
Kniha desata, XVI Obranna zarizeni, odst. 3-7
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