Databdazova struktura pro shromazdovani dat
tunelového osténi po dobu zivotniho cyklu

Hneleg — Vysledky promitnuté do smérnic a predpist nelegislativni povahy zadvaznych v ramci
kompetence pFislusného poskytovatele




Nazev: Databdzova struktura pro shromazdovani dat tunelového osténi po dobu
zZivotniho cyklu

Zpracovatel: CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Thakurova 7, 166 29 Praha 6
Autofi: Ing. Jan Faltynek, Ph.D., MBA, EUR ING
Ing. Libor Mafik

Prof. Ing. Vit Smilauer, Ph.D., DSc.

Oponenti: doc. RNDr. Eva Hrubegova, Ph.D. — VSB-TU Ostrava

Ing. Martin Srb - 3G Consulting Engineers

Vystup projektu: TACR CK02000175 — Zvyseni spolehlivosti a Zivotnosti osténi tuneld vyuZitim
informacnich modell a novych pfistup(

Datum: 18. 05. 2023



22. 7

3. Ndvrh databazové struktury7
3.1. 8
32. 9

4. Prakticky pfiklad implementacel2

5. Vyuziti databdzové struktury pfi hledani pficiny poruchy tunelového osténil3
5.1. 14

6. 15

7. 16



Abstrakt

Tento dokument popisuje stavbu zdkladni databdzové struktury, kterd je vhodna pro sbér zdkladnich
dat souvisejicich s tunelovym osténim od pocatecni faze geotechnického prizkumu jako podkladu pro
vypracovani projektové dokumentace, pres geotechnicky monitoring v prlbéhu realizace, monitoring
po uvedeni tunelu do provozu, aZz po pasportizaci jednotlivych blok( betonaZe tunelového osténi
v prlbéhu provozovani podzemniho dila.

Databazova struktura se skldadd z deseti skupin dat, které jsou dale agregovany do péti objekta.
Databdze je urcena jak viem pfimym uGcastnikim vystavby a provozovatellm dila, tak i dalSim
subjektiim, pro které mohou byt data uZitecna. Obdobnou databazovou strukturu lze zaclenit do
souhrnného informacniho modelu stavby (BIM) a rozvijet ji o dalsi dil¢i data, atributy a ndsledné ji
provazat i sjinymi ¢astmi informaéniho modelu. Neméné vyznamnym cilem databaze je poskytnout
projektantim a zhotovitelim zpétnou vazbu o chovani hlavnich nosnych konstrukci podzemniho dila
v konkrétnich geotechnickych podminkdch a vyuZit tyto znalosti pfi ndvrhu podzemnich staveb
obdobnych rozmér v obdobnych geotechnickych podminkach.

Zavérem je ukazana implementace databaze s vyuzitim MySQL serveru.



1. Uvod

Zakladnim atributem soucasnych tunelovacich metod je spoluplsobeni horninového masivu
s tunelovym osténim, pficemz systém ,,osténi-hornina” vytvari hlavni nosny konstrukéni prvek celého
tunelu. Tento obecny princip je v Ceské republice spojen zejména s pouZitim Nové rakouské tunelovaci
metody (NRTM). Je moziné jej vSak aplikovat i pro dalsi konvenéni tunelovaci metody véetné metod
razeni tunelll pomoci tunelovacich stroju.

Sledovani kvality horninového masivu a progndza jeho chovani béhem vystavby je cilem geotechnickych
prazkum (GP) ve vSech stupnich projektové dokumentace. Skutecné chovani horninového masivu a
porovnani progndzy stanovené v projektové dokumentaci se skutecné zastizenymi geotechnickymi
podminkami je predmétem geotechnického monitoringu (GTM) provadéného v prlibéhu vystavby. Pro
projektanta pozadavek na tunelové osténi s Zivotnosti minimalné 100 let zpravidla znamena navrh
dimenzi osténi na preneseni predpokladanych zatizeni a kombinaci zatéZovacich stav(, ktera na osténi
po celou dobu jeho Zivotnosti mohou pUsobit a navrh zabezpeceni dostatecné trvanlivosti betonového
prirezu.

Skutec€nost, Ze nosny systém spolu s osténim tvofi i horninovy masiv neni ale dostate¢né zohlednéna a
data ziskavana v ramci geotechnickych prizkumu i béhem vystavby v ramci monitoringu nejsou casto
po dokonceni vystavby spravci tunelu dostupna a kon¢i u zpracovateld geotechnického prizkumu,
geotechnického monitoringu nebo u zhotovitele. Format pribéiné ziskavanych dat a jejich uloZeni
v databazich vidy zdvisi na konkrétnim programovém vybaveni zpracovatele geotechnického
monitoringu (napf. systémy Barab, Siisel, Cubula apod.). V lepsim pfipadé jsou data alespor pasivné
(zpravidla ve formatu PDF) ulozena na lokalnich serverech spravce tunelu bez napojeni na dalsi
podstatné informace o tunelovém osténi, geotechnickych parametrech horninového masivu a chovani
systému jak v pribéhu vystavby, tak po uvedeni tunelu do provozu. S takto archivovanymi informacemi
nelze ale dale aktivné a efektivné pracovat a provadét jejich komplexni vyhodnocovani v souvislosti
s pfipadnymi poruchami tunelového osténi v prdbéhu jeho Zivotnosti, nebo navrhem tunelu
v obdobnych geotechnickych nebo provoznich podminkach.

Po uvedeni tunelu do provozu se informace o stavu tunelového osténi zpravidla omezuji pouze na
vizudlni sledovani jeho povrchu s dokumentovanim jeho pfipadnych povrchovych vad (pasportizace
tunelového osténi) a dlouhodoby monitoring se zpravidla tyka jen sledovani deformacnich projevi
zatizeni, kdy je bez komplexni znalosti vSech dostupnych dat velice obtizné zhodnotit zavaznost
poruchy, najit jeji pravou pfic¢inu a na zakladé komplexniho vyhodnoceni stanovit spravny zplsob jeji
opravy.

2. Popis aktudlniho stavu

V priibéhu zpracovani geotechnického prizkumu, projektové dokumentace, vystavby i provozovani
podzemniho dila vznikd celd fada dokumentl obsahujicich dilezZité informace o vlastnostech
horninového masivu, jeho geotechnickych parametrech, o rozsahu prvk( slouZicich pro zajisténi
stability vyrubu, o chovani horninového masivu i tunelového osténi v reakci na raZzeni a provadéni
(vysledky geotechnického monitoringu), skute¢nych dimenzich primdarniho a sekundarniho osténi, jeho



materidlovych charakteristikdch apod. Tyto cenné informace nejsou centralné shromazdované,
neexistuje jednotnd metodika jejich evidence a digitdlniho zpracovani pro pfipadné dalsi vyuziti jak pro
potfeby spravce podzemniho dila, tak pro projektanty a védecké instituce. Zakladnim problémem
stavajiciho stavu ziskdvani a uchovavani informaci je zasadni oddéleni informaci o kvalité a chovani
horninového masivu a parametrech osténi ziskanych pro potfeby vystavby tunelu od informaci
potfebnych pro hodnoceni chovani jeho nosnych konstrukci po uvedeni do provozu a po dobu jeho
Fivotnosti. Casto neexistuje ani zpétna vazba mezi v projektu predpoklddanym chovanim horninového
masivu a tunelového osténi a jeho skutecnym chovanim pfi provozovani tunelu. Vysledkem je mozné
opakovani konstrukénich chyb pfi navrhu technického fesSeni podzemnich staveb, nebo obtizné hledani
pricin vad zjisténych po dokonceni dila nebo v pribéhu jeho provozovani.

Zakladni probléme je v neprovazanosti jednotlivych etap a nesystematickém sbéru, formatu a
usporadani dat. Soucasnd praxe rovnéz neni vsouladu se zdkladnimi procesy digitalizace, BIM a
Stavebnictvi 4.0. PoZzadovana Zivotnost tunelového osténi a obecné nevyménitelnych ¢asti tunell je 100
let, tomu vSak neodpovida zplsob ukladani relevantnich dat, ktera s tunelem a jeho Zivotnosti souvisi.
Pfitom se na jejich pofizeni vynakladaji nemalé finanéni prostredky. Stavajici stav nevyzaduje zdsadni
rozSifeni téchto informaci, pouze jejich efektivni sbér a vyuziti.

Historicky se shromaZdovani dat rozdélilo mezi rdzné spravce tunell a odsud prameni znacna
nejednotnost ve formatech dat, klasifikaci stavu tunell, ¢i jejich spravy. Roztfisténost dat lze
demonstrovat rliznymi predpisy. Sprava Zeleznic pouziva Informacni systém Evidencni systém tunell
(IS EST) pro shromazdovani zakladnich udaji. Jednotlivé polozky a klasifikace specifikuje TKP 20 [1] a
pro Spravu Zeleznic predpis S6 [2]. Pozadavky na projektovani a provadéni geotechnického monitoringu
tunell pozemnich komunikaci je dan dle TP 237 [3], pro tunely Spravy Zeleznic nebo méstskych
podzemnich drah obdobny pFedpis neexistuje. Pro vystavbu silniénich nebo dalniénich tunelt RSD CR
pouzZiva TKP Kapitola 24 Tunely [4]. Dale existuje Metodicky pokyn pro prohlidky tunell [7], ktery
vyuZivaji zejména kraje. Kolektory v mésté Praha se fidi vlastnim Provoznim fadem [6]. Pfedpisova
zdkladna jednotlivych podzemnich staveb je z hlediska rozsahu i obsahu nevyvazend a nekompatibilni.

Podminkou pro vytvofeni databazového systému je predevsim zajem velkych investor(i a sprdvcl
podzemnich staveb o jeho vlastnictvi a pfevzeti spravy databaze viech ziskanych informaci do vlastnich
rukou. DalSi podminkou Uspésného plnéni a pouZivani databdze je jednoduchost zadavani dat a
pratelské uzivatelské rozhrani pro vSechny ucastniky vystavby.

2.1. Cil databazové struktury

Optimalni cilovy stav by mél veSkeré dostupné informace sluCovat v jednom databdzovém systému.
ProtoZe je vétSina doposud razenych tunell provddéna pomoci NRTM s monolitickym sekundarnim
osténim betonovanym po blocich betonaze, jsou ve vytvofené databazové strukture informace svazané
pravé s blokem betondze osténi. Navrh vychazi z praxe sledovani tunelovych osténi silnicnich,
dalni¢nich i Zelezni¢nich tunell (u kterych je pouze blok betondze oznacovan jako tunelovy pas). Kazdy
blok betonaZe ma v tunelu své Cislo a v databazi ma svij tzv. ,rodny list“. Ten obsahuje vsechny
informace souvisejici s danym blokem od faze geotechnického prizkumu poskytujicim zejména
geotechnické parametry horninového masivu, pfes informace o skute¢ném chovani horninového



masivu v pribéhu razby, informace o geometrickych a materidlovych parametrech primarniho a
sekundarniho osténi az po informace ziskané pfti pasportizaci povrchu sekundarniho osténi. Cilem neni
komplexni vyhodnoceni vSech dostupnych informaci pro kazdy blok betonaze, ale systematicky sbér
dostupnych udaji pro vyhodnoceni az v pfipadé, Ze v daném bloku betonaze dojde napfiklad k uritému
typu vady osténi.

Novy pfistup by mél smazat rozdily mezi vysledky geotechnického monitoringu pfi vystavbé a za
provozu. Nova koncepce povede pouze k jednomu databazovému systému orientovanému na blok
betonaZze tunelového osténi, ktery bude pribéiné plnén informacemi a ktery bude poskytovat
relevantni podklady ve vsech fazich Zivotniho cyklu tunelu od projektu az po provozovani. Pfidanou
hodnotou databaze bude centrdini pfistup k datim nejen jednoho tunelu, ale viech tunell zapojenych
do databaze pro vSechny Ucastniky procesu projektovani, vystavby i procesu provozovani a udrzby
podzemnich staveb.

Navrzena objektové-orientovana databazova struktura ma za cil konzistentné shromazdovat veSkeré
dostupné udaje. Struktura najde vyuZiti pfi implementaci do systémuU sprav tunel(l, které jsou léta
vyvijeny zejména mezi RSD CR, firmami VARS Brno a.s. a Pontex, s.r.o. Databazi oceni, jak viichni pfimi
Ucastnici vystavby a provozovani dila, jako jsou investofi, spravce tunelu, projektanti, firmy provadéjici
geotechnicky prlzkum, geotechnicky monitoring a diagnostiku, tak ndsledné i nepfimi Ucastnici
vystavby, jako jsou napfiklad védecti pracovnici a vysoké skoly.

Databdaze neslouzi pouze k vyhodnocovani vad osténi, ale mohla by také byt pro projektanty cennym
zdrojem informaci o chovdni horninového masivu a tunelového osténi konkrétnich rozmérl v
konkrétnich geotechnickych podminkach. To by mélo pozitivni vliv na efektivni ndvrh osténi tunel(i v
obdobnych podminkdach, optimalizaci dimenzi osténi a rozhodovani o nasazeni vyztuZzeného nebo
nevyztuzeného osténi, minimalizaci moznych pfi¢in vad a tim na zvySeni Zivotnosti celé podzemni
stavby. V souvislosti s vyuzitim informaci této ,znalostni” databaze lze rovnéz ocekavat neopakovani
chybnych technickych feseni s pozitivnim vlivem na vysi investi¢nich naklad( a celkovou dobu realizace
tunelu pfi optimalné navrieném tunelovém osténi. Prikladem muiZe byt pouZiti nevyztuzeného
sekundarniho tunelového osténi v pfiznivych geotechnickych podminkdach, rozhodovani o pouziti
hydroizola¢nich systém( nebo optimalizace technologického postupu vystavby.

2.2. Reseny vyzkumny projekt

Databdzova struktura byla vyvinuta béhem fe$eni projektu TACR CK02000175 - Zvyseni spolehlivosti a
Zivotnosti osténi tunell vyuZitim informacnich modeld a novych ptistup(, ktery probihal v letech 2021-
2023.

3. Navrh databazové struktury

Tunely jako podzemni dila vykazuji celou fadu spolecnych charakteristik, na zakladé kterych Ize vytvofit
jednotny systém sbéru dat a obecné pouZitelnych datovych struktur. Tento dokument na zdkladé
praktickych i teoretickych zkusenosti autorll definuje obecné pouzZitelnou databazovou strukturu, ktera
je nezavisla na zpracovateli jednotlivych diléich dokumentl a provozovateli a zachycuje veskeré



relevantni Udaje vztazené k bloku tunelového osténi. Mezi Uspésné podobné implementace datovych
struktur patfi Systém hospodareni s mosty (BMS)?, ktery eviduje pies 19 000 mostd v Ceské republice
a pouzivaji ho rlzni spravci.

Pti sbéru dat o tunelech byly pouZity postupy a metody jednotlivych spravct tunell [2][3][4][5][61[7]1[8].
Databdzova struktura ve formé tabulek je uvedena jako Pfiloha 1. V nejjednodussim pfipadé se jednd o
soubor tabulek rela¢ni databaze, kde jednotlivé tabulky nemaji mezi sebou Zzadnou vazbu. Provazanim
tabulek je mozné vytvofit obecnéjsi strukturu, kterd zahrnuje nejen vlastni informace, ale i vazby na
ostatni objekty databdze. Nejobecnéjsi jsou nerelacni databaze (noSQL), které sice umoznuji vkladat
libovolnd data s rGznymi vazbami, obecnost vsak vede k velké neurditosti dat. Navrh obecnych
formuldrd Ize chapat i z opacné strany — vytvofit takové databdzové struktury, které jsou schopné
vytvaret formulare poZadované jednotlivymi spravci tuneld.

Vysledna databdzova struktura tvofi Pfilohu 1, ktera je ve formatu souboru Excel. Soubor obsahuje
¢lenéni dle skupin dat, jednotlivé nazvy datovych poloZek ve skupinach a formaty datovych polozek
v obecném tvaru. Pfiloha slouZi zejména jako vychozi dokument pro implementaci do databazovych
systém.

3.1. Objektovy navrh databazové struktury

Jednotlivé skupiny dat jsou agregovany do objektll. Objektova struktura s vazbami je zndzornéna UML
diagramem na Obr. 1. Vazby umozniuji vicenasobné odkazovani a vyuziti sdilenych polozek. Zakladni
jednotkou je tfida Tunel, kterd obsahuje strukturu dat I. Identifikaéni ddaje stavby a Il. Zdkladni
technické a technologické tdaje o tunelu. Tato tiida obsahuje odkazy na instance Cast tunelu, kterd
reprezentuje tunelovou troubu, propojku $achtu atd. Tato Cast tunelu obsahuje odkazy na instance
Blok osténi. Na Blok osténi jsou pak navdzana data skupin IV.-IX., které pokryvaji veskera relevantni
data od prlizkumu aZ po sledovani tunelu za provozu.

1 http://bms.clevera.cz/
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Obr. 1: UML diagram databazové struktury.

3.2. Skupiny dat

V nasledujici kapitole jsou uvedeny skupiny dat, na jejichz zakladé byla databazova struktura vytvorena.
Jedna se o vycet vSech podstatnych udajl a souvisejicich dokumenti ziskavanych v jednotlivych fazich
zivotniho cyklu podzemniho dila.

Kompletni vycerpavajici vycet vSech atributl predklada Priloha 1. NiZe jsou popsany pro zakladni
pfedstavu alespon ty nejzasadnéjsi:

I. Identifikacni Gdaje stavby

Tato skupina dat obsahuje zdkladni identifika¢ni udaje stavby jako jsou napfiklad: ndzev podzemniho
dila, umisténi v ramci kraje/okresu, délka, evidencni Cislo, zpUsob vyuzZiti tunelu, datum zahajeni a
ukonceni vystavby, klasifikace stavu tunelu, typ kontraktu mezi objednatelem a zhotovitelem, cena dila,
udaje o jednotlivych Ucastnicich vystavby (investor, zhotovitel, projektant, technicky a autorsky dozor,
geodet, zhotovitel IGP a GTM, provozovatel a spravce) apod.

Il. Zakladni technické a technologické udaje o tunelu

Tato skupina dat obsahuje zdkladni technické a technologické udaje o tunelu jako jsou napfiklad: pocet
tunelovych trub, teoreticka plocha prljezdného prostoru, sitkova kategorie, kategorie tunelu z hlediska
bezpecnostniho vybaveni, pfevladajici typ tunelového osténi z hlediska zplsobu betondze a odkaz na
zakladni projektovou dokumentaci, harmonogram vystavby apod.

lll. Zakladni identifikacni a technické udaje bloku osténi

Tato skupina dat obsahuje zakladni identifikacni a technické Gdaje o bloku tunelového osténi jako jsou
napriklad: oznaceni (Cislo) bloku betondze, délka bloku betonaze, umisténi a staniceni stfedu bloku
betonaze, smérové a vyskové vedeni, typ bloku betonaze, zplisob zaloZeni klenby osténi, zplsob
zajisSténi vodonepropustnosti, typ vnitfni povrchové Upravy, existence chraniek a nik
v bloku tunelového osténi, umisténi kabelové Sachty, hydrantu apod.



IV. Geotechnicky prizkum

Tato skupina dat obsahuje Udaje ziskané z geotechnického prlizkumu vztazené na konkrétni blok
tunelového osténi jako jsou napfiklad: odkaz na dokumentaci geotechnického prizkumu, vyska nadlozi
a vyska skalniho nadloZzi nad vrcholem klenby tunelového osténi, Uroven hladiny podzemni vody,
pritomnost nadzemni zastavby a inZenyrskych siti, vycet pouZitych metod geotechnického prizkumu,
predpokladany zastizeny typ horniny/zeminy, kvazihomogenni celek, technologicka tfida vyrubu apod.

V. Razba tunelu, nadvylomy a hloubeni

Tato skupina dat obsahuje Udaje ziskané v pribéhu razeb vztazené na konkrétni blok tunelového osténi
jako jsou napfiklad: datum zahdjeni a ukonceni raZeb, tidaje z vrtného vozu (MWD data), zpUsob ¢lenéni
vyrubu, délka zabéru, plocha vyrubu, zaméreni vyrubu, navrhované nadvyseni vyrubu, nadvylomy a
jejich klasifikace apod.

VI. Primarni zajiSténi vyrubu, hydroizolace

Tato skupina dat obsahuje informace o primarnim zajisténi stability vyrubu a hydroizolaci vztazené na
konkrétni blok tunelového osténi jako jsou napfiklad: technologicka ttida vyrubu (zabérovy list), popis
a typ predstihovych opatieni, vysledky tahovych zkousek kotev, datum realizace primdrniho osténi,
zpUsob provadéni stfikaného betonu, pouzita receptura stfikaného betonu, skuteénd tloustka a
vyztuzeni primarniho osténi, vysledky zkousek cerstvé betonové smési, vysledky zkousek ztvrdlého
betonu, zaméreni lice primarniho osténi a jeho pasportizace, zplsob provadéni hydroizolace a typ
systému, pasportizace hydroizolace apod.

VII. Geotechnicky monitoring pfi vystavbé

Tato skupina dat obsahuje informace ziskané z geotechnického monitoringu pfi vystavbé vztazené na
konkrétni blok tunelového osténi jako jsou napfiklad: pasportizace pfislusnych ¢eleb a zakladovych
pomérq, typ zastizené horniny, pritoky podzemni vody véetné lokalizace a agresivity, popis diskontinuit,
atypické projevy horninového masivu, laboratorni zkousky zastizenych hornin, méfreni deformaci
vyrubu a Celby, datum uklidnéni deformaci horninového masivu, méreni vlivl trhacich praci, sledovani
nadzemnich objektd a méreni poklesové kotliny, méfeni deformaci primarniho osténi, méreni poklesu
hladiny podzemni vody, sledovani deformacnich projevl razby v pribéhu vystavby, méfeni napéti
v horninovém masivu a namahani primdarniho osténi apod.

VIII. Sekundarni osténi

Tato skupina dat obsahuje zakladni informace o konkrétnim bloku tunelového osténi jako jsou
napfriklad: zpUsob vyztuZeni bloku betonaze, skutecna tloustka konstrukce a zakladu, datum betonaze,
pouZzitd receptura betonové smési, typ betonu z hlediska jeho zpracovatelnosti, zaméreni vyztuze
sekundarniho osténi, klimatické podminky pfi betondZi, datum odbednéni, zplsob oSetfovani, datum
ukoncéeni oSetfovani, rychlost betonaze, vysledky méfeni vyvinu pevnosti, méreni teploty a vyvinu
hydrata¢niho tepla, zkousky cerstvé betonové smési, zkousky ztvrdlého betonu, zaméreni lice
sekundarniho osténi, poruchy osténi po dokonéeni realizace apod.

10



IX. Geotechnicky monitoring za provozu tunelu, monitoring a pasportizace sekundarniho osténi

Tato skupina dat obsahuje informace ziskané z geotechnického monitoringu za provozu tunelu a
pasportizace vztazené na konkrétni blok tunelového osténi jako jsou napfiklad: sledovani chovani
nadzemnich objekt( a poklesové kotliny, méfeni poklesd urovné hladiny podzemni vody, sledovani
deformacnich projevl horninového masivu za provozu tunelu, méreni tlaku horninového masivu a
napéti v primdrnim osténi, méreni kontaktniho napéti mezi primarnim a sekundarnim osténim,
sledovani namahani sekunddarniho osténi, méfeni deformaci sekundarniho osténi, méreni vnéjsi teploty
a vlhkosti vzduchu, méreni teploty osténi po tloustce prarezu, méreni hydrostatického tlaku plsobiciho
na osténi, pravidelnd pasportizace trhlin a poruchy hydroizolacni funkce osténi, pasportizace
mezistropu a dalSiho zabudovaného technologického vybaveni, zavady natéru, plosné poruchy osténi,
v minulosti realizované sanace a opravy apod.

X. Dokumentace a zpravy

Tato skupina dat sdruZuje veSkeré podstatné dokumenty a zpravy jako jsou napfiklad: smluvni
podminky, prizkumy a archivni data, projektova dokumentace, data ziskavana v pribéhu realizace
(harmonogram, pasportizace, zaméreni, technologické postupy, kontrolni a zkusebni plany, laboratorni
deniky, vysledky laboratornich zkousek betonovych konstrukci atd.), zapisy a vysledky geotechnického
monitoringu, zpravy ztunelovych prohlidek, vlastnosti materidld a vyrobkd zabudovanych do
konstrukce, zavazné predpisy a nafizeni v dobé realizace apod.

K mnoha poloZzkam skupin dat je vhodné pfiradit Dokumentace a zpravy. Tyto soubory/informace jsou
v oddélené tridé, na kterou je odkazovano z jednotlivych dat. Jednu zpravu tak muze sdilet libovolné
poloZzek a mlzZe se tykat nékolika blok( i celého tunelu. Dalsi vyhodou navrzenych struktur jsou pole,
kde je ¢asto pouzito datového otisku. Klasickym prikladem je stav tunelu, ktery je casové zavisly.

Ptiloha 1 detailnéji popisuje datova pole pomoci zkratek: [...] = pole skupin &i pole dat, <...> = data i
skupina dat, ... | ... = vybér z listu moZnosti, @ = odkaz, INT = celé Cislo, STR = fetézec, DOUBLE = redlné
Cislo, DATE = datum, @X, odkaz na instanci ze radku X ¢i jiné instance. Napfiklad zapis [<DATE, NE |
<vypln hodnotu poklesu HPV, @vysledky ze sledovani HPV>>, ...] znamena pole dat, které ma vidy
datum a dale obsahuje NE ¢i dalsi strukturu dat v<...>. ,@vysledky ze sledovani HPV“ je odkaz na zpravu
¢i jinou datovou polozku v databazi. Tab. 1 uvadi pfiklad pro skupinu dat VI.
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Tab. 1: Pfiklad tabulky skupin dat.

VL. Primarni zajisténi vyrubu, hydroizolace

601;Dokumentace pro primarni zajisténi [=@vystrojovaci tfida vyrubu, @laboratorni denik=, ...]
602! \Vystrojovaci tiida vyrubu (zabérovy list) <vyplf nazev vystrojovaci ffidy vyrubu STR>
603 Predstihova opatfeni (ZiepSeni horninoveho masivu v predstinu - injektaze, Tl, i< NE | popis pouzitych pfedstinovych opatfeni>
kotveni Eelby ...; pfedem osazované prvky - mikropiloty, jehly, ...}
604: Tahove zkousky kotev a svorniku < NE | [@vysledky tahovych zkouek kotev a svornikd,..]>
605:Zpusob provadéni stfikaného betonu (mokry, suchy. ) <sucha aplikace | mokra aplikace | jine»
606;Datum realizace primarnino osténi <vypli datum realizace stfikaného betonu DATE=>
607! Zakladni tloudtka primamiho osténi <vyplfi zakladni tioustku primarniho osténi kaloty DATE=
608 :Puzita receptura betonu (pevnostni tfida, stupné viivu prostiedi, obsah <vypli nazev a popis receptury stfikaneého betonu STR=
chloridd, typ kameniva, typ cementu, pfisady, pfimé&si, ...)
609 Vyztuzeni primarniho osténi <nevyziuzeny | vyziuzeny sitémi a ramy | vyztuzeny dratky | jine=
610;Pouziti dratki/vlaken v primarnim osténi < NE | < vypln kg dratkd v m3 betonu. vypin kg viaken v m3 betonu> >
611 Zkousky cerstvé betonove smési primarniho osténi < NE | [<@zkousky cerstvé betonove smési=, ._.]»
612 Zkousky zivrdiého betonu primarmiho osténi < NE | [«@zkou3ky ztvrdiého betonu=, ... |>
613;Zaméereni lice primarniho osténi < NE | [<@geodetické zaméfeni vyrubu | @scan vyrubu | jing>, 1=
614!Pasportizace primarnino osténi a jeho poruch < [NE | [<@pasportizace osténi>, .._]>
615:Otevieny, uzavieny systém hydroizolace (deSinik. ponorka). vodotésné osténi i<otevieny system (desinik) | uzavieny systém (ponorka) | vodotésne osténi | jine>
616:Zplsob provadéni hydroizolace (foliova, stiikana) <foliova izolace | sifikana izolace>
617 Pasportizace hydroizolace a zavady < NE | [=@vysledky pasportizace hydroizolace=, ...]>

4. Prakticky priklad implementace

Pilotni implementace databaze byla nazvdna TMS (tunnel management system) s databazovou
strukturou uvedenou vyse. Implementace bézi na lokalnim serveru MySQL 8.0. Jednotlivé tabulky jsou
za¢lenény do databaze a lze je zobrazit napfiklad v grafickém prostiedi phpMyAdmin, viz Obr. 2. Pro
ukdazku je vybrana ¢ast tabulky 01-ldentifikace, kterd obsahuje identifikaéni data o Zelezni¢nim tunelu
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Obr. 2: Zobrazeni pilotni databaze v prostiedi phpMyAdmin.
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Z databaze lze pfimo exportovat soufadnice GPS do mapového podkladu, napfiklad pomoci mapového
serveru https://mapy.cz, viz Obr. 3. MoZnosti databaze jsou velmi Siroké, mezi klasické dotazy patfi:

— Vyhledavani a tridéni v jednotlivych datovych polozkach

— Zjistovani stavu tunelu a ¢asového vyvoje

— Vypis tunell ve spraveé spravce

— Vybér tunelt dle délky, typu osténi a stavu

— Vykonané prohlidky tunelu

— Vyhledavani dokumentace k tunelu a jeho ¢astem, napftiklad vyhledani konkrétniho bloku a
¢asova pasportizace

— Vyhledavani projektové dokumentace, informace z prohlidek tuneld

— Export polozZek tuneld pro formulare spravct

— Integrace se systémy BIM, které ddle mohou zahrnovat ekonomickd data udrzby

i (Ess] "
= s ) X ziewan  ak Tumstcia [ @ 304 & ¢ - + Q Hedani A Tesa o M
v ] 3]
\
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1 ] 49.5396394N, 14.6265008E
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o Stiezimif
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Obr. 3: Zobrazeni tunelu ze soufadnic v databdzi TMS s vyuZitim serveru https://mapy.cz.

5. Vyuziti databazové struktury pfi hledani pficiny poruchy tunelového osténi

V této kapitole je na nazorném prikladu popsan zplsob vyuZiti vySe implementované databazové
struktury pti hledani konkrétni priciny nebo skupiny pticin zjiSténé vady tunelového osténi. Vyznamnou
pomuckou pfi identifikaci pficin je Katalog vad a poruch tunelovych osténi, ktery byl vypracovan rovnéz
v ramci tohoto projektu TACR CK02000175 - Zvyseni spolehlivosti a Zivotnosti osténi tunel( vyuZitim
informacnich model(i a novych pfistupd.
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5.1. Prakticky priklad

PFi uzivani tunelu je identifikovana porucha tunelového osténi, jenz je zndzornéna na Obr. 4. Jednd se
o odprysk betonu ve spare mezi jednotlivymi bloky betonaze. V pfipadé, Ze se tato porucha vyskytne
v oblasti nad dopravnim prostorem, ohroZuje bezpecnost provozu tunelu a je hodnocena jako zavazna.
Nalezeni jeji pficiny a nasledna sanace je proto velice dlleZita. V zavislosti na hloubce odprysku je
rovnéz negativné ovlivnéna vyztuz bloku osténi diky snizené tloustce kryci vrstvy.

Obr. 4: Foto poruchy sekundarniho tunelového osténi.

PFi¢inou poruchy je pravdépodobné nerovhomérné sedani sousednich blokl betonaze vlivem zmény
geotechnickych podminek nebo Spatné pripravy zakladové spary. Toto nerovhomérné sedani vyvolava
zvysSené kontaktni napéti mezi sousednimi bloky betonaze, které mize v dlisledku vést az k prekroceni
pevnosti betonu kryci vrstvy a ndslednému odprysku betonu ve spare.

Pfi hledani pric¢iny poruchy je mozno vyuzit vytvorenou databazovou strukturu a vyhledat potfebné
informace zejména z nésledujicich skupin dat:

Ill. Zdkladni identifikacni a technické tudaje bloku osténi — Z této skupiny dat Ize pres odkaz nahlizet do
projektové dokumentace, kde je moZno nalézt informace o tom, jakym zplsobem byl dany blok
betonaze zaloZen (zda na zakladovych pasek, zakladové desce nebo klenbé).

V. RaZba tunelu, nadvylomy a hloubeni —V této skupiné dat Ize najit napfiklad informace o tom, zda byl
v pocveé tunelu pod zakladovymi konstrukcemi registrovan nadvylom a jakého byl rozsahu. Je mozno
nahlédnout do zaméreni vyrubu a stanovit pfipadnou hloubku nadvylomu pod jednim i druhym
zakladovym pasem.

14



VIl. Geotechnicky monitoring pfivystavbé —Tato skupina dat poskytne uzivateliinformace o pasportizaci
zakladovych pomérd. Na zakladé dat z pasportizace, lze uréit, zda nebyly zastizeny pod zakladovymi
pasy nebo mezi sousednimi bloky betonaze zcela odlisné typy hornin sjinymi deformacénimi
charakteristikami pfipadné atypicky pfitok podzemni vody, ktery by mohl v budoucnu negativné ovlivnit
zakladové poméry v daném misté. Dale je mozZno porovnat data ze sledovani deformacnich projev(
horninového masivu a namahdani primarniho osténi a stanovit, zda nemohla byt klenba osténi
nerovhomérné zatizena, coz by mohlo taktéz zpUsobit nerovnomérné sedani.

VIIl. Sekunddrni osténi — Na zakladé informaci z této skupiny dat je mozno ovérit vysledky zkousek jak
Cerstvého, tak ztvrdlého betonu, jak zakladovych konstrukci, tak i klenby osténi. Rovnéz je mozno urcit,
jestli je posSkozeny blok osténi vyztuzeny nebo nevyztuzeny, kde riziko snizeni kryci vrstvy vyztuze neni
relevantni. Lze také nahlédnout do zaméreni vyztuze a zkontrolovat jeji polohu v misté poskozeni.

IX. Geotechnicky monitoring za provozu tunelu, monitoring a pasportizace sekunddrniho osténi — Tato
skupina dat obsahuje informace o zméné urovné hladiny podzemni vody a hydrostatickém tlaku. Ty
mohou byt pfi¢inou nerovnomérného sedani konstrukce. Ddle je moino ziskat informace o
deformacnich projevech horninového masivu za provozu tunelu nebo Udaje z méfeni tlaku horninového
masivu, kontaktniho napéti a namahani primarniho a sekundarniho osténi. Tato data pomohou rozlisit
nerovnomérné namdahani klenby osténi, v jejimz disledku muize dojit k nerovhnomérnému sedani a vyse
popsané poruse. Pokud se poskozeny blok nachazi v blizkosti portalu tunelu, je mozné vyhledat udaje
z méfeni teploty a rozdéleni teploty po tloustce prarfezu, které pomohou oddélit od celkového
namahani osténi teplotni vlivy. Lze rovnéz zkontrolovat, zda se vdaném bloku betondZe nevyskytly
obdobné typy poruch jiz dfive a jakym zplsobem byly sanovany.

Po nalezeni pficiny poruchy je mozZno pfistoupit k sanaci. Vidy je nutné provést profiznuti pracovni
spary mezi bloky betonaze k minimalizaci kontaktniho napéti na lici osténi. Pokud ma odprysk vliv na
korozi vyztuze, je nutna oprava vhodnym sanacnim materidlem. V pfipadé, Ze je vada nad dopravnim
prostorem doporucuje se preplatovdni opraveného mista nebo zajisténi pripadného uvolnéni
sanacniho materialu siti ukotvenou do osténi. U nevyztuzeného osténi je nutné ocistit misto vady od
uvolnénych kusd osténi a posoudit nutnost sanace. Pokud je to moZné, preferuje se ponechat
poskozené misto bez dalSich sanacnich opatfeni.

Jak eliminovat tento typ poruchy tunelového osténi? PredevSim provést spravné hodnoceni
geotechnickych podminek v pribéhu vystavby, pfi nahlé zméné tuhosti podloZi realizace dilatacni spary
v misté pdvodné planované pracovni spary mezi bloky betonazZe. Velice podstatna je disledna kontrola
zdkladové spary pred zahajenim betonaze zakladovych konstrukci sekundarniho osténi.

6. Zaveér

PfedloZend zprava v Uvodu popisuje aktudlni stav sbéru a uchovavani informaci o tunelovém osténi.
Poté je podrobné popsan cil zavedeni databdzové struktury, a nasledné je krok po kroku predstaven jeji
navrh. Jednotna struktura databaze byla navrzena z analyzy existujicich dat, na zakladé zkuSenosti
z projektovani, vystavby a monitoringu tunell a poZzadavkud naslednych spravc(.
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Dale je ukdzan prakticky pfiklad implementace databdzové struktury a na zavér je uveden konkrétni

sve

priklad poruchy tunelového osténi a popsan princip prace s databazi ke stanoveni priciny této poruchy.

Hlavnim cilem databdze je sledovdani stavu tunelu a prfedevsim tunelového osténi, které lze nasledné
rozsifit o provozni ¢i ekonomické udaje. Databazi Ize vclenit do dalSich systémU sprdvcl a tim prispét
k pfehlednosti a spolehlivosti spravy tuneld.
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