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Abstract:

The construction of several tunnels, which exceeds 1500 meters in length, is in progress in Slovakia
today, Milochov ~ 1770 m, Povazsky Chlmec ~ 2218 m, Presov ~ 2244 m, Ovciarsko ~ 2360 m, Cebrat
~ 3650 m and Visiové ~ 7520 m, and will follow by another. This article discusses the impact of
decreasing accuracy and reliability of geodetic measurements - especially in the transverse direction
with the increasing length of the shaded part of the tunnel. This has a direct impact on the projected
technological overload of the primary blade in the given class. It is never considered explicitly in the
design, but the responsible surveyor must this always re-evaluate and manage. At the length
of the excavated part above 1500 m, this influence is significant and should be responsible handled.

Abstrakt:

V stidasnej dobe prebieha na Slovensku vystavba viacerych tunelovyjch diel, ktoré svojou dlzkou
presahujii 1500 m. Milochov ~1770 m, Povazsky Chlmec ~2218 m , Presov ~2244 m, Ov¢iarsko ~2360
m, Cebrat ~3650 m a Viitové ~7520 m, pricom budii nasledovat’ d'alsie. Tento ¢lanok pojedndva
o vplyve klesajiicej presnosti a spolahlivosti usmertiujiicich geodetickych merani - hlavne v priecnom
smere s rastiicou dlzkou razenej Casti tunela. Tento vplyv md priamy dosah na projektované
technologické nadvysenie primdrneho ostenia v danej vyrubovej triede. Nikdy sa s nim priamo
(explicitne) v projekte neuvazuje, vzdy si to zodpovedny geodet musi prehodnotit a manazovat' sim.
Pri dizke razenej &asti nad 1500 m zacina byt tento vplyo vyznamny a treba sa s nim zodpovedne
zaoberat.

1 UVOD

Tymto prispevkom chceme vyskusat moznost modelovania distribtcie strednych chyb
s overenim na redlne vykonanych meraniach. Budeme analyzovat vplyv klesajticej presnosti
jednostranne pripojeného a orientovaného polygonového tahu ajej vplyv na projektovanie
a budovanie primarneho ostenia.

2 PROJEKTOVANIE PRIMARNEHO OSTENIA PRI CYKLICKOM
SPOSOBE RAZENIA

Pod pojmom cyklické razenie rozumieme vrtno-trhaci sposob razenia. V strednej Europe
a teda aj v nasich geologickych podmienkach je v sti¢asnosti najpouzivanejsia Nova rakuska
tunelovacia metéda (NRTM). Principidlne vSak ku vrtno-trhacim metédam patria
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aj Lunardiho metoda (znama tiez pod nazvom ADECO-RS), alebo skandindvske tunelovacie
metody - tieto vSak neobsahuju definitivne ostenie a meranie konvergencii. Proces, na zaklade
ktorého prebieha projektovanie primarneho ostenia pri cyklickom sposobe razenia (NRTM)
mozno jednoducho popisat nasledovne. Zakladnym podkladom pre projektovanie je v prvom
rade vysledok inzinierskogeologického prieskumu, na zdklade ktorého sa navrhna
vystrojovacie triedy.

2.1 INZINIERSKOGEOLOGICKY PRIESKUM

Na zéaklade odstihlaseného variantu trasovania sa v mieste budiiceho tunela vykona
geodetické mapovanie a inzinierskogeologicky prieskum. Geodetické mapovanie sluzi
predovsetkym ako podklad na podrobny projekt portalov, pricom geologicky prieskum slazi
na upresnenie vnutornej horninovej skladby masivu — je to ticelova klasifikdcia horninového
prostredia. Vykondva sa prostrednictvom priamych prieskumnych diel inZinierskogeologické
(IG) vrtov v kombindcii s geofyzikdlnymi metddami. Vysledkom inZinierskogeologického
prieskumu je zhodnotenie horninového masivu a Specifikdcia homogénnych celkov,
na zaklade ktorych sa navrhuje zabezpecenie vyrubu tunelovej rary.

2.2 NAVRH VYSTROJOVACICH TRIED - PRIMARNEHO OSTENIA

Projektant posudi jednotlivé homogénne celky (vyrubové triedy) a priradi im
vystrojovacie prvky avznikna vystrojovacie triedy (VT). Tieto sa svojim poétom mozZu
zhodovat ale aj lisit od vyrubovych tried.

Obr. 1 Inzinierskogeologicky pozdizny profil — geofizikdlna metéda a IG vrty

i vET il
IBA ZAKLADOVE PASY PROTIKLENBA

Obr. 2 InZinierskogeologicky pozdizny profil — s vystrojovacimi triedami a typom zdkladov

Kazda VT je navrhnuta na mieru pre dany horninovy typ, rozdielne su:
e horizontalne clenenie celby (delena celba na kaplnky, s protiklenbou a ing),
e odstup celby od jadra (stupnia),
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e maximalna dovolena diZka zaberu,

e hrabka primarneho ostenia,

e pocet zabezpecovacich prvkov (ihly, IBO svorniky a iné),

e rozdielna hrubka technologického nadvysenia (TN).

Pri navrhu VT existuju dva pristupy:

e primdrne ostenie ma sluzit iba pocas vystavby a postupne musi definitivne
ostenie preniest plnt zataz horninového prostredia,

e primdrne ostenie sliiZi pocas celej Zivotnosti stavby a pomaha definitivnemu
osteniu v prenose zataze horninového prostredia.

Pocetnost jednotlivych VT v metroch ma priamy dopad na cenu razenej casti tunela.
Pocetnost VT uvadzanych projektom je kvalifikovany odhad, ktory sa pri redlnom razeni
moZe menit lebo princip technoldgie NRTM je dynamicky reagovat na aktudlne podmienky
horninového masivu. V projekte navrhované typy zaistenia — vystrojenia a ich pocet, sa moze
na konci razenia lisit od reality (vzhladom na kvalitu inZinierskogeologického prieskumuy).
Pre nas geodetov je podstatné pri VT poznat tvar (geometriu) a technologické nadvysenie
primarneho ostenia. Dévodom jeho vzniku st prebiehajuce konvergencie v masive pocas
razenia tunela. Technologické nadvysenie sa pohybuje okolo hodnét 0 mm az 150 mm -
niekedy aj viac v zavislosti od geologickych podmienok. V tejto hodnote je ¢asto schovana
aj stavebna tolerancia velkosti 20 mm az 30 mm, pozdiZ celého tunela kontantne. Prave tento
fakt povazujem zo strany projektanta za ukazku neznalosti geodetickej problematiky. Navyse
pri realizacii projektov podla ZzItého FIDIC-u casto dochadza ku tlaku zhotovitela
na projektanta o minimalizaciu technologického nadvysenia. Vystrojovacie triedy na zaciatku
razenia maju obvykle vyssi pocet zaistovacich prvkov a aj vacsie technologické nadvySenie.
Napriklad VT Vb moéze mat technologické nadvySenie az 100 mm. NizZsie vyrubové triedy
maju nizsie technologické nadvysenie lebo sa tu predpokladaju mensie konvergencie vdaka
uplatneniu samonosného efektu.

Na obr. 3 mozeme vidiet ukdzku ndvrhu geometrie primarneho ostenia
vo vystrojovacej triede II.

OBRYS SKUTOCNEHO VYRUBU + TECHNOLOGICKEHO NADVYLOMU

OBRYS SKUTOCNEHO VYRUBU

/_ (S NADVYSENIM 20 mm)
/ OBRYS TEORETICKEHQ VYRUBU
/ /" (BEZNADVYSENIA)

VNUTORNY LIC PRIMARNEHO OSTENIA
(S NADVYSENIM 20mm)

STAVEBNA TOLERANCIA NA VNUTORNOM
LICI PRIMARNEHO OSTENIA =30 mm

OBRYS SEKUNDARNEHO OSTENIA

Obr. 3 Geometria primdrneho ostenia - vystrojovacia trieda II.
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Primérne ostenie ma hrubku 150 mm a jeho technologické nadvysenie je 20 mm - tato
hodnota pokryva pripadné konvergencie. Stavebna tolerancia ma hodnotu 30 mm,
v skutoc¢nosti je tato hodnota znizena o geotextiliu a izolacnu foliu, ktora sa vkladad medzi
primarne a sekunddrne ostenie — s ter¢ikom tato vrstva moze dosiahnut aj 10 mm.

Vystrojovacia trieda II sa nachadza obvykle v strede razeného masivu a pri 1000
metrovom tuneli, pri razeni z jednej strany dosiahneme toleranciu na tvar primarneho ostenia
20 mm az 30 mm na 500 m razenej diiky (stred tunela). Tuto toleranciu s istotou ,,spotrebuje”
zhotovitel primarneho ostenia pri striekani mokrej betonovej zmesi na klenbu. Podla TKP
je tolerancia na hrubku sekundarneho ostenia v tvare +30 mm/-30 mm, tato je vSak pripustna
len lokalne — bodovo.

V praxi sa tento problém riesi tak, Ze vacSinou konvergencie dosiahnu iba 20% - 50%
predpokladanej hodnoty, tym padom sa vytvdra priestor na vacsiu stavebnu toleranciu
pre geodeta. V pripade, ze konvergencie dosiahnu o¢akdvané hodnoty, alebo st jej ocakdvané
hodnoty nizke, musi si geodet navysit technologické nadvysenie. Toto je prave citliva
zalezitost, pretoze kazdy navySeny centimeter ma potom vplyv na spotrebu liateho beténu
pri budovani sekundarneho ostenia — preto musi byt tdto hodnota stanovend optimalne,
pripadne musi byt geodetom obhdjitelna.

3 OPTIMALIZACIA MERANI V GEODETICKYCH SIETACH

V minulosti, ked eSte neboli dostupné dnes bezné UMS tak meranie pozostavalo

z optického merania horizontalnych smerov a zenitovych uhlov bez automatickej registracie
a cielenia, pricom kazdé citanie bolo potencidlnym zdrojom chyb. Elektronické meranie
Sikmych diZok, bolo tieZ zna¢ne komplikované v porovnani s dneskom, z optickych metod
sa pouzivala hlavne paralaktika. Prave pre tato obtaznost vznikli optimalizacné metody
na dosiahnutie pozadovanej presnosti parametrov 1. a 2. radu, s pokial mozno, ¢o najmensim-
optimalnym poctom jednotlivych merani. Matematickym rieSenim tohto geodetického
problému prostrednictvom diferencidlnych rovnic s podmienkami vzniklo niekolko
optimaliza¢nych modelov spracovania. NajpouZzivanejsie metddy boli:

e D-optimalita — minimalizuje determinant kovariancnej matice,

e A-optimalita — minimalizuje stopu kovarianénej matice,

e L-optimalita — minimalizuje linedrny funkciondl kovarian¢nej matice,

e STROPT-optimalita — Strukturalne optimalizuje plan s diferencovanim vyznamu

funkcii.

Vysledkom spracovania optimalizdcie je plan merania s navrhnutou Struktarou
a poc¢tom opakovani jednotlivych meranych prvkov, vratane odhadu prvkov kovariancnej
matice Strukttry. Pravé tato by sme chceli vyuzif na nasu analyzu klesajticej presnosti, priamo
tmernej k diZke razenej ¢asti jednosmerne pripojenej a jednosmerne orientovanej.

4 POROVNANIE OPTIMALIZACIE S REALNYM MERANIM

Vijuli 2017 sme realizovali kontrolné meranie v severnej tunelovej rure tunela
Ov¢iarsko. Toto meranie prebehlo cez celt severnt tunelovd ruru s pripojom na obidvoch
stranach portalov, pricom cez prietne prepojenia nebolo vykondvane ziadne meranie.
Vyrovnanie prebehlo v programe PLS RS prostrednictvom 2. linedrnu modelu s odhadom
adi¢ného anasobného ¢lena dialkomera. Toto meranie nam posluzi ako redlne meranie
na overenie vysledkov optimalizdcie a Struktary jej kovarian¢nej matice. Situdciu s prehfadom
rozmiestnenia vztaznych a pozorovanych bodov znazornuje Obr. 4.
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Parametre charakterizujice presnost redlneho merania:
UMS Leica 1202+ TCRA,

Parametre charakterizujtce presnost simuldcie merania:

pocet meranych skupin: 2 a viac,

aposteriorna stredna chyba meraného smeru 1,00 mgon
(z vyrovnnia siete 0,76 mgon),

aposteriorna stredna chyba meranej vzdialenosti (2,0 + 2,0 ppm) mm —
(z vyrovnnia siete 1.5 + 1,5 ppm) mm,

oprava z rovnice dialkomera o adi¢ny clen +1,252692 mm,
nasobny clen +0.013131.

pocet meranych skupin: 2,
aposteriorna stredna chyba meraného smeru 0,76 mgon,
aposteridrna stredna chyba meranej vzdialenosti (1.5 +1.5 ppm) mm.

V Tab. 1 uvidime porovnanie strednych chyb stanovisk polygénového tahu (PT)
obojsmerne pripojeného a orientovaného. Body 5001 az 5018 tvoria vrcholy PT, pricom bod
5001 sa nachddza pri zdpadnom portdli pribliZzne na zadiatku razenej casti tunela.
Na vychodnom portali je podobne stabilizovany bod 5018 priblizne na zaciatku razenej casti
tunela. Medzi tymito bodmi je umiestnenych celkove 16 bodov (5002-5017) s dizkami stran 120
m az 150 m. Z hodnot je zrejmé, Ze maxima dosahuju stredné chyby v stradnicovych osiach

v strede tunela, kde je vzdialenost medzi vztaznymi bodmi na povrchu maximalna.

Pri razeni tunela a naslednom vykondvani usmerniujucich merani sme vSak v situdcii,
kedy sa vzdialenost od fixnych bodov na povrchu stéle predlzuje, ¢im rastt stredné chyby.
V tabulke 2. vidime ako narasta stredna chyba pri jednosmernom pripojeni iba na zapadnom
portali (ZP).

Tab.1 Tunel Ovciarsko - obojsmerné pripojené a orientované meranie

REALNE MERANIE

SIMULACIA
2. linearny model D-optimalita A-optimalita
- 21M-D-o 2LM- A-0
Vzdialenost' | Oznacenie | 5(X) | s(Y) | s(X) | s(Y) s(X) | s(Y)

bodu s(X) | s(Y) s5(X) | s(Y)

[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0.0 5001 0.67 | 0.69 | 0.68 | 0.81 | -0.01 | -0.12 | 0.68 | 0.81 | -0.01 | -0.12
119.3 5002 1.18 1.05 1.15 1.08 | 0.03 | -0.03 | 1.15 1.08 | 0.03 | -0.03
258.8 5003 1.80 .50 | 1.72 1.40 | 0.17 0.10 | 1.72 1.4 0.17 | 0.10
306.6 5004 2.61 1.87 | 2.26 1.63 | 0.35 024 | 226 1.63 | 0.35 0.24
5345 5005 324 | 2,13 | 2.68 1.77 | 0.56 0.36 | 2.68 1.77 | 0.56 | 0.36
665.8 5006 3.60 | 2.31 | 298 1.83 | 0.71 048 | 208 1.83 | 0.71 0.48
785.4 5007 396 | 245 | 3.10 1.86 | 0.86 0.59 | 3.10 1.86 | 0.86 | 0.59
935.9 5008 4.11 264 | 3.12 1.91 | 0.99 0.73 | 3.12 L.91 | 0.99 0.73
1086.6 5009 4.16 | 2.84 | 3.08 1.94 | 1.08 090 | 3.08 l.o4 | L.O8 | 0.90
1223.4 5010 4.05 3.03 | 2.88 1.97 | L.17 1.06 | 2.88 1.97 | L.17 1.06
13749 5011 3.82 | 3.19 | 2.61 195 | 1.21 1.24 | 2.61 1.5 | L.21 1.24
1500.1 5012 3.54 | 3.14 | 2.39 1.92 | 1.15 1.22 | 2.39 192 | L.15 1.22
1650.8 5013 3.03 2.85 2.13 1.86 | 0.90 0.99 | 2.13 1.86 | 0.90 0.99
1788.5 5014 2.50 | 2.51 1.85 1.75 | 0.65 0.76 | 1.85 1.75 | 0.65 0.76
1938.9 5015 1.93 207 | L.52 1.53 | 0.41 0.54 | 1.52 1.53 | 0.41 0.54
2076.8 5016 1.41 1.62 1.27 1.29 | 0.14 0.33 1.27 1.29 | 0.14 0.33
2217.1 5017 0.99 .09 | 1.15 1.14 | -0.16 | -0.05 | 1.15 1.14 | -0.16 | -0.05
23374 5018 0.58 037 | 0.64 | 0.43 | -0.06 | -0.06 | 0.64 | 043 | -0.06 | -0.06
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Tab. 2 Tunel Ovciarsko - jednosmerné pripojené a orientované meranie od ZP

REAINE MERANIE SIMULACIA
2. linearny model D-optimalita
2.1M - D-o
Vzdialenost' | Oznaéenie | s(X) | s(Y) | s(X) | 5(Y)

bodu s(X) | s(Y)

[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0.0 5001 0.70 | 0.70 | 0.85 | 0.79 | -0.15 | -0.09
119.3 5002 1.40 | 1.20 | 1.60 | 1.24 | -0.20 | -0.04
258.8 5003 260 | 1.90 | 264 | 1.79 | -0.04 | 0.11
396.6 5004 300 | 250 | 3.81 | 2.24 | 0.09 | 0.26
534.5 5005 540 | 290 | 5.11 | 251 | 0.29 | 0.39
665.8 5006 700 | 320 | 645 | 2.57 | 0.55 | 0.63
785.4 5007 850 | 320 | 7.70 | 2.46 | 0.80 | 0.74
935.9 5008 10.50 | 3.40 | 936 | 2.40 | L.14 | 1.00
1086.6 5009 1270 | 3.70 | 11.10 | 2.45 | 1.60 | 1.25
1223.4 5010 1470 | 4.10 | 12.72 | 2.64 | 1.98 | 1.46
1374.9 5011 17.00 | 4.70 | 14.53 | 3.02 | 2.47 | 1.68
1500.1 5012 1890 | 540 |16.00 | 3.53 | 2.90 | 1.87
1650.8 5013 21.10 | 6.60 | 17.71 | 439 | 3.39 | 2.21
1788.5 5014 23.00 | 8.10 | 19.19 | 545 | 3.81 | 2.65
1938.9 5015 24.90 | 10.00 | 20.70 | 6.89 | 4.20 | 3.11
2076.8 5016 26.60 | 12.00 | 21.94 | 8.48 | 4.66 | 3.52
22171 5017 28.10 | 14.30 | 23.02 | 10.39 | 5.08 | 3.91
23374 5018 20.10 | 16.50 | 23.72 | 12.19| 5.38 | 431

Vzhladom na to, Ze mame k dispozicii aj redlne meranie moézeme dosiahnuté stredné
chyby overif aj prostrednictvom stiradnicovych rozdielov na bodoch 5001 az 5018 porovnanim
saradnic z obojstranne pripojeného a orientovaného PT ajednostranne pripojeného
a orientovaného PT na ZP. Vysledky st zobrazené v tabulke 3.

Vidime, Ze na bode 5018, vzdialenom 2337 m od posledného pripojeného bodu (5001)
na body vytycovacej siete pri ZP dosahuju saradnicové rozdiely v osi Y 91.8 mm a v osi X 36.4
mm. Ked tieto vysledky premietneme do osi tunela, tak zistime, Ze redlna odchylka
v prieénom smere je v tomto bode 100 mm a v pozdiznom 2 mm. Podobny pomer dosiahneme

na kazdom z bodov PT. (5017, 89 mm a 7 mm, atd).

Obr.4 Schéma meranej konfigurdcie
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Tab. 3 Tunel Ovciarsko - porovnanie 3-sigmouvych strednych chyb zo siiradnicovymi rozdielmi

REALNE MERANIE SIMULACIA
2. linedarny model D-optimalita
Vzdialenost | oo | dX) | A(Y) | 35(0) | 35(Y) gg% 322) 35(X) | 35(Y) ;152;) ;1;'(’2,)
bodu
[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mn] | [mn] | [mo] | (o] | o]
0.0 5001 2.4 -0.6 2.1 2.1 0.3 -2.7 2.6 2.4 0 297
119.3 5002 4.6 -1.5 4.2 3.6 0.4 5.1 4.8 3.7 0.2 -5_3|
258.8 5003 7.5 -1.8 7.8 5.7 -0.3 -7.5 7.9 5.4 04 72
396.6 5004 10.3 | -2.2 11.7 7.5 -1.4 9.7 11.4 6.7 -1.1 -89
534.5 5005 13.0 | -2.5 16.2 8.7 -3.2 | -11.2 | 153 7.5 23 | -100
665.8 5006 15.8 | -25 | 210 0.6 5.2 | -12.1 | 194 7.7 3.6 | -10.2
785.4 5007 184 | -1.8 | 255 9.6 /.1 | -11.4 | 231 7.4 -4.7 092
935.9 5008 21.1 | -0.6 | 315 10.2 | -104 | -10.8 | 28.1 7.2 -7.0 7.8
1086.6 5009 24.0 1.4 38.1 11.1 | -141| 9.7 | 333 7.4 93 -5.9
1223.4 5010 27.2 4.3 44.1 123 | -169 | -80 38.2 79 | -110]| -3.6
13749 5011 31.2 8.4 510 | 14.1 | -19.8 | -5.7 | 43.6 9.1 | -124| -0.7
1500.1 5012 36.1 | 12.2 | 56.7 16.2 | -206 | -4.0 48.0 | 106 | -11.9 1.6
1650.8 5013 43.2 | 17.7 | 633 198 [-201| -21 | 531 | 13.2 | 99 4.5
1788.5 5014 51.2 | 22.6 | oo | 243 | -178| -1.7 | 576 | 164 | 64 | 63
1938.9 5015 61.2 | 28.1 | 747 | 30.0 | -135| -19 | 621 | 20.7 | 0.9 7.4
2076.8 5016 715 | 32.0 | 798 | 36.0 8.3 -4.0 65.8 | 25.4 57 6.6
2217.1 5017 833 | 343 | 843 | 420 -1.0 -86 | 69.1 | 31.2 | 142 3.1
2337.4 5018 91.8 | 36.4 | 873 | 49.5 4.5 -13.1 | 71.2 | 36.6 | 206 -0.2
5 ZAVER

Na zdklade tabulky 3. mdzeme povedat, ze nielen konvergencie maju vplyv
na technologické nadvysenie, ale aj diZka jednostranne pripojenej a orientovanej razenej asti
tunela. Ak tento vplyv rastie nad 30 mm az 40 mm v priecnom smere (1400 m - 1600 m)
zacinaju sa objavovat problémy v podobe nadmernej profilacie primarneho ostenia.
Pri vytvarani rezervy zo strany geodeta na priehradovych nosnikoch, ktoré st1 vyrobené podla
schvalenej projektovej dokumentdcie je mozne vykonat nadvysenie tiez len do 30 mm az 50
mm. Tym myslime vytycovat nosnik vyssie a roztiahnut obltk. Podla ndsho ndzoru by sa
do technologického nadvysenia mala zahrnat aj rezerva pre geodeta, ktora by sa ziskala
modelovanim distribticie strednych chyb na zdklade konkrétnej situdcie, alebo z tabulky. Toto
je vsak vec, ktora ostava na strane projektanta a je len na iom, ¢i to akceptuje alebo nie.

Je ddlezité si uvedomit, Ze nase geodetické meranie prebiehalo uz v tuneli, kde bola
takmer dokoncena horna klenba sekundarneho ostenia abol takmer bez prevadzky.
Usmerniovacie merania prebiehaju pred prerazenim a po asistotou moZeme povedat,
ze v takom prostredi astakou prevadzkou vysledky aké ukazuje tabulka 3. nemozno
dosiahnut. Vzdy budu aspori o 20-30% horsie.
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TRIEDA II (REMING CONSULT, a. s.).

[3] Elaborat fy. GEO-KOD, s.r.o. Z_2017.029.000, Urcenie stiradnic a vySok novozriadenych
bodov zakladnej a podrobnej vytycovacej siete tunela Ovcéiarsko v severnej tunelovej rure STR
(Ing. J. Hajabacs).

Lektoroval: Prof. Ing. Alojz Kopdcik, PhD.
Katedra geodézie, Stavebnd fakulta STU v Bratislave
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