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Geomonitoring pri vystavbe tunelov

Anna Garnekovi® a Jozef Citik®

Geomonitoring in construction of the tunnel

A basic element in the decision making process on the adequacy of the support system was a monitoring and analysis process.
We consider geomonitoring as continuous monitoring of objects (e.g. of mines, tunnels, machinery, buildings and a lot of constructions)
during the construction or operating phase using geodetic, geotechnical and geophysical methods.

Geomonitoring is gaining increasing significance as a result of new safety aspects, from the point of view of immission control
as well as in connection with early warning and alarm systems. Specific areas covered include geological and geotechnical explorations
required, construction of tunnels and shafts, design considerations, geomechanical analysis, design of linings, and instrumentation
and monitoring.

Consequently, monitoring of many of the instrument arrays have to continue for several years after construction. Monitoring
programs must be carried out for well-defined purposes, be well planned, and be supported by competent staff through completion
and implementation of results from the monitoring program.
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Uvod

Zakladnym zmyslom geotechnického monitoringu je zabezpecenie kazdej geotechnickej stavby v etape
vystavby, prevadzky a zabezpecenia okolia pripadnymi nepriaznivymi indukovanymi G¢inkami (deformacné,
dynamické, hydrogeologicke a ich kombinacie) vyvolanymi geotechnickou stavbou.

Kvalita stavebnych prac je merand mierou uspokojenia poziadaviek investora. Kvalitu, t.j. splnenie
vopred stanovenych kvalitativnych cielov mozno zabezpecdit dvoma spésobmi a to riadenim a kontrolou
kvality. Systém riadenia kvality je podstatne UcCinnej$i ako systém kontroly kvality, ktorého tlohou
je zistovat’ nezhody a nie im predchadzat’.

Geotechnicky model, na ktorom modzeme pozorovat’ spravanie sa materialu, je vzdy len zjednodusena
schéma prirodného javu alebo interakcie horninovy masiv — stavebna kons$trukcia, zostavena na zaklade
dostupnych informacii, ktory ma charakter prognozy.

Meracie systémy a metédy pri monitoringu

Monitoring je realizovany pomocou roznorodych meracich zariadeni a systémov pouzitych podl'a tcelu,
ktory sledujeme a podla horninovych podmienok pocas razenia podzemného diela. Meracie pristroje pre
monitoring s viésinou jednoduché zariadenia a sluzia k zistovaniu jednej hodnoty. Pozostavaju zo snimace;j
jednotky, ktord zabezpecuje samotny zdznam snimanej veli¢iny, prenosovej a odéitavacej jednotky, ktoré
umoznia samotné od¢itanie nameranej hodnoty s pozadovanou presnostou (Vavrek, P., Hamrak, H., 2001).
Meracie systémy pracuju na roznych principoch:

e  Mechanické systémy: vicSinou velmi presné zariadenia jednoduchej konStrukcie, ktoré vSak
neumoziju dialkovy prenos dat. Patria sem mechanické pohybové detektory (zmena polohy bodov
voCi sebe je priamo Umernd meraniu vzdialenosti) a mechanické dynamometre (miera zat'azenia
zodpoveda deformaciam, ktoré su od¢itané indikatorovymi hodinkami).

e  Optické a elektrooptické systémy: sltizia vacSinou ku kontrole horizontalnych pohybov a na meranie
morfologie povrchu (fotogrametrické metody). Elektrooptické systémy vyuzivaju odraz modulovaného
svetla alebo laserového laca od odrazovych teréikov, pricom cas potrebny na cestu lu¢a tam a spat
zodpoveda urcovanej drahe — vzdialenosti.

e  Pneumaticko-hydraulické systémy: zariadenia ur¢ené na meranie tlaku horniny, sadanie hornin, tlak
vody, ktoré vyuzivaji princip membranového pulzatora, pri¢om tlak vyvolany médiom na jednej strane
membrany je vyrovnavany meranym tlakom.

e  Tenzometrické systémy: odporové a strunové tenzometre urcené na meranie napéti, zatazenia alebo
tlakov vyuzivaju princip proporcionalneho narastu elektrického odporu s predlzovanim vodica.
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Meranie posunov a deformacii

Konvergenéné merania sa realizuji v meracich profiloch v rovinach kolmych na pozdiznu os banského
diela. Merany profil je tvoreny niekol’kymi meracimi bodmi, umoziujucimi opakované meranie zmien ich
vzajomnej vzdialenosti. Pocet bodov v profile zavisi na rozmere diela a ucele merania. Pre stanovenie
absolutnej vel’kosti zloZiek posunutia jednotlivych bodov musi meranie konvergencie nadvdzovat na meranie
geodetické. Pre stanovenie posunov sa pouzivaji dve zakladné metody (Krepelka, F., Zahoransky, G, 2006):
e  meranie konvergometrami (strunovymi alebo tyc¢ovymi),
e meranie geodetické (obr. 1).

Obr. 1. Meracia stanica (Soleexperts AG, 2003).
Fig. 1. Measuring station (Soleexperts AG, 2003).

Extenzometrické merania informuju o deformacii vo vnitri horniny pomocou vrtov. Extenzometre
sluzia na meranie relativnych posunov v horninovom prostredi (Vavrek, P., Hamrak, H., 2001).
Extenzometer vytvara v hornine pevny bod, ktorého premiestnenie v priebehu banskej ¢innosti sa registruje
na meracej hlave upevnenej v usti vrtu. Extenzometre pozname jednoduché a viacnasobné, podla toho,
v kol’kych bodoch sa uskutoc¢niuje meranie (obr. 2).
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Obr. 2. Extenzometer pre meranie geotechnickych deformdcii a poriich (Soleexperts AG, 2003).
Fig. 2. Modular Extensometer For Measuring Geotechnical Deformation and Displacement (Soleexperts AG, 2003).
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Posuvnym mikrometrom moZno registrovat’ priebeh axidlnych deformécii pozdiz meranej priamky,
tvorenej vrtom v horninovom prostredi. Tymito pristrojmi sa daji uskuto¢nit’ vel'mi presné merania. Jedna
sa o prenosnu sondu s vysokou presnostou, ktora sa postupne zastiva do vrtu vystrojeného $pecialnymi
znakami. Postupne sa zmapuje vyvoj deformacii pozdiZ celého vrtu. Predstavitelom tejto skupiny pristrojov
je posuvny mikrometer (obr. 3).

Obr. 3. Mikrometer (Soleexperts AG, 2003).
Fig. 3. Micrometer (Soleexperts AG, 2003).

Na meranie priecnych posunuti vo vrte slizi deflektometer inklinometer (obr. 4). Vo vrte st v urcitych
vzdialenostiach osadené snimace, ktoré sii spojené prostrednictvom napnutého drdtu. Relativne posunutia
st merané cez polygonovy tah.

Obr. 4. Inklinometer ((Soleexperts AG, 2003).
Fig. 4. Inclinometer (Soleexperts AG, 2003).

Urdovanie napiiti a tlakov
Druhou, v geotechnike najcastejSie monitorovanou veli¢inou si napdtia. V porovnani
s deforméciami st hodnoty ztychto merani zatazené mnohokrat vac¢S$imi chybami. Na meranie napiti
a tlakov sa pouzivaju nasledujuce snimace:
e  meraci snimac¢ pracujici na hydraulickom principe,
e  meraci snimac¢ pracujici na principe chvenia struny,
e  strunovy snimag,
e  hydraulicky snimac.

Miera nejednoznacnosti je pri betone spojena s tym, Ze niektoré deformacie betonu (napr. zmrast'ovanie)
vObec nesuvisia so zmenou napétosti a su zavislé od casu (napr. tecenie). Tieto vplyvy nie je mozné nikdy
jednoznacne eliminovat. Z uvedenych dovodov sa v geotechnike uz mnoho rokov pouzivaju tlakomerné
krabice, ktoré sa zabetonujui do stavebnej konStrukcie alebo na styk konstrukcie a horninového masivu.
Vyhodami merania napéti pomocou tlakomernych krabic je priame meranie napatia, moznost’ jednoduchého
odcitania v pripade priamo pripojeného manometra. Nevyhodou, naopak, pouzitie len pre meranie tlakovych
napiti ako i moznost’ vzniku medzery medzi krabicou a betonom vplyvom teplotnych zmien pri tuhnuti
betonu. Tento nedostatok je mozno ale eliminovat’ dotlaenim krabice na betdn pomocou dotlacacej rarky
(Vavrek, P., Hamrak, H., 2001).
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Meranie vySky hladiny podzemnej vody a pérovitého tlaku vody

Podstatnu tilohu pri rieseni geotechnickych uloh zohrava podzemna voda, t.j. voda, ktora suvisle vypiia
dutiny (pory) horninového (skalného alebo zemného) masivu a podlieha len gravitacii (hydrostatickému
tlaku). Piezometer je pristroj na meranie tlaku porovej vody. Meraci systém pre vySetrenie potencidlneho
pola podzemnej vody musi spiiat’ bezpodmieneéne poziadavku presnej lokalizacie merania (obr. 5).
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Obr. 5. Piezometer na meranie tlaku vody v poroch (Soleexperts AG, 2003)).
Fig. 5. Piezometer For measuring porewater pressure (Soleexperts AG, 2003).

Interpretacia vysledkov monitoringu

Poslednou etapou geotechnickych merani je ich spravna analyza, vyhodnotenic a vyuZitie.
Za to zodpoveda projektant, ktory by mal spolupracovat’ a konzultovat' vysledky merani s mera¢mi, ktori
mohli vizudlne spozorovat’ mnohé javy a vedia projektanta upozornit’ na hrani¢né faktory meracich pristrojov
a pouzitych metod. V praxi sa Casto stdva, ze ani nie st ur€ené hrani¢né hodnoty meranych veli¢in a tym
investor aj ostatni zuCastneni na stavbe maju dojem, ze vykonavanie merani je do istej miery zbyto¢nou
zétazou, ktora Casovo ahlavne finan¢ne zdrzuje postup vystavby, apreto je monitoring postaveny
na poslednej kladenej priecke v priprave projektu. Na druhej strane spravna interpretacia merani je naro¢nou
ulohou (obr. 6), vyzadujucou hlboké teoretické znalosti a praktické skisenosti (Grof, V., 2001).

Hodnoty ziskané z nameranych vysledkov sa priebezne analyzuji na merani vykonavanych pri razeni
tunelov Novou rakuskou tunelovacou metddou. Pri posudzovani stability podzemného diela sa najprv
kontroluje deformacné spravanie nosného systému hornina-primarne ostenie meranim deformacii, pricom
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sa vyuzivaju namerané vysledky zist¢ho casového tiseku priestoru. Vystupy su vicSinou zndzornené
v grafickej forme. Zobrazeny je ¢as a vzdialenost meraného profilu od celby. Pokial’ sa priebeh deformacne;j
krivky asymptoticky blizi k horizontale, posudzuje sa dosiahnuty stav ako rovnovazny stav nosného systému.
Ak deformacie odzneli, je mozné proces prerozdelenia napétosti povazovat’ za ukonéeny, ale nie je mozné
povedat’, aka tinosnost’ ma cely systém z reologického hladiska. To je mozné zistit’ len d’al§imi teoretickymi
vypoctami. V praxi sa to mnohokrat neuskuto¢ni, pretoze chybajii potrebné vypoctové modely a postupy,
materidlové charakteristiky strickaného beténu nie st dostatoéne zname, ale aj tym, Ze dodato¢ne dojde
k zabudovaniu sekundarneho ostenia, ¢o do istej miery zabezpeéi dostatocnli rezervu unosnosti diela.
V odbornych kruhoch ¢ast’ odbornikov zastava stanovisko, ze sekundarne ostenie ma tilohu len niest’ izolaciu
(tlak vody), z toho dovodu, ze systém primarne ostenie-horninovy masiv prenesie horninovy tlak. Druha cast’
zastdva nazor, ze nosna Uuloha primarneho ostenia trva len pocas stavebného stavu anasledne
v prevadzkovom stave sekundarne ostenie musi preniest’ plné zatazenie (Baker, D.G., 1991).
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Obr. 6. Prenos informdcii a vysledkov v procese vystavby (Soleexperts AG, 2003.)
Fig. 6. Transmission informations and results in process of construction (Soleexperts AG, 2003).

Geotechnické merania vykonavané geodetickymi metédami v tuneli Borik

Geotechnické merania v tuneli Borik boli vykonavané podl'a projektovej dokumentacie a boli zahrnuté
do nasledovnych skupin:
e  Merania deformacie vyrubu a primarneho ostenia v tuneli
Tieto merania boli vykonavané podla PD vel'mi presnym meranim polarnou metdédou z volnych
stanovisk. Pre meranie boli pouzivané fixné body KVG profilov (obr. 7, 8), ktoré tvorili podrobnu
vytyCovaciu siet’ v tuneli. Merania boli vykonavané presnym elektronickym tachymetrom - totalnou
stanicou Leica TC 1800 s deklarovanou uhlovou presnostou * 1" a presnostou merania diZzok
+ 1 mm +2ppm. Pozorované body boli zoradené do profilov tak, Ze v kalote bolo umiestnenych
5 bodov profilu a na Gstupku d’al’sie 2 body. Pocet merani bol v zmysle PD deii po osadeni profilu. Prvé
meranie muselo byt vykonané max. do 3 hodin od fyzického osadenia bodov profilu v tuneli.

Merania boli vyhodnocované v programe ARC-TECH od firmy GEOID Berlin. Vyhodnotenie bolo
uskuto¢iované formou grafov, priCom grafické vystupy definovali posuny sadania, priecne posuny,
pozdizne posuny, konvergenciu medzi bodmi a vektorovy diagram (Vrabel, P., Mokra, M., Sutarikova,
T., Mihal, H., 2008).

Deformacie bodov konvergenéného profilu sa ustalovali velmi pomaly. Amplitida vykyvov
deformacii v jednotlivych smeroch sa v prvej etape pohybovala od — 3 mm do — 6 mm, po osadeni
spodnych bodov od — 3 mm do 4 mm. Odc¢itané konecné deformacie v pite kaloty presahujii maximalne
hodnoty stanovené ZTKP a projektom vo vystrojovacej triede VI-P — 30 mm. Maximalne sadnutie
— 27 mm aZ — 32 mm bolo v smere osi ,,z* (vertikilny smer) a posunutie 13 mm v pozd{znom smere von
z tunela. Jedna sa o bod umiestneny na pravej strane v péte kaloty. Dosiahnuté deformécie pripisujeme
konsolidacii glacifluvidlnych Strkov. Pri doCistovani péty kaloty pre osadenie priehradového nosnika
na pravej strane kaloty dochadzalo k nakypreniu $trkov. Uz pri prvych meraniach vznikli deformécie,
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ktoré poukazovali na fakt, ze zatazenie od primarneho ostenia spdsobilo konsolidaciu nakyprenych
Strkov. Ked’ze ide o nakyprené hrubozrnné strky, ich nasledna konsolidacia je dlhodoba. Z tohto dovodu
bol vo vsetkych konvergencénych profiloch, ktoré boli osadené vtomto horninovom prostredi
zrealizovany, vacsi pocCet etap merani. Po dosiahnuti ustaleného stavu bolo meranie ukoncené. Vyrub
PTR je stabilny (Vrabel’, P., Mokra, M., Sutarikova, T., Mihal, H., 2008).

kone¢né meranie: 13.9.2007
rozdiel kone¢né — nulté: 25.7.2007
body dy dx oz
[m] [m] [m]
40141 0,000 0,003 -0,027
40142 0,000 0,004 -0,003
40143 0,013 -0,004 -0,032
40145 0,009 0,005 -0,003

Obr. 7. Konvergencny profil ¢. 1 — prava tunelova rira — meranie.
Fig. 7. Convergence profila no. 1 — right tunnel tube — measurement.

V useku pravej tunelovej rury v razenej Casti, bolo celkovo osadenych 26 konvergencnych
profilov. Tunelova rira sa razila zo zadpadného portalu, kde bolo osadenych 11 konvergenénych
profilov a z vychodného portalu, kde sa osadilo 15 konvergenénych profilov.

kone¢né meranie: 23.8.2007
rozdiel kone¢né — nulté: 6.7.2007
body dy [ oz
[m] [m] [m]
30151 -0,004 0,003 -0,041
30152 0,005 0,013 -0,050
30153 -0,007 0,015 -0,001
30154 0,005 0,009 -0,010

Obr. 8. Konvergencny profil ¢. 1 — lavd tunelova rira — meranie.
Fig. 8. Convergence profila no. 1 — left tunnel tube — measurement.
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Deformacie bodov konvergen¢ného profilu sa ustalovali velmi pomaly. Amplitida vykyvov
deformacii v jednotlivych smeroch sa v prvej etape pohybovala od 9 mm do — 10 mm, po osadeni
spodnych bodov od — 5 mm do 5 mm. Jedine po osadeni bola viésia deformacia + 9 mm v bode
na stredovom pilieri. Od¢itané konecné¢ deformdicie v péte kaloty presahuju maximalne hodnoty
stanovené ZTKP a projektom vo vystrojovacej triede VI-P — 30 mm. Maximalne sadnutie — 41 mm az
— 50 mm bolo v smere osi ,,z* (vertikadlny smer) — stropny a I'avy spodny bod, prie¢na deformacia ,,x*
13 — 15 mm v spodnych kalotovych bodoch. V pozdiznom smere sa deformacie pohybovali od 2 mm
do — 6 mm. Dosiahnuté¢ deformacie pripisujeme konsolidacii glacifluvialnych Strkov. Pri docistovani
paty kaloty pre osadenie prichradového nosnika na pravej strane kaloty dochadzalo k nakypreniu Strkov.
Uz pri prvych meraniach vznikli deformacie, ktoré dokladovali, Ze zatazenie od primarneho ostenia
spdsobilo konsolidaciu nakyprenych Strkov. Ked’Zze ide o nakyprené hrubozrnné $trky ich nasledna
konsolidacia je dlhodoba. Z tohto dévodu bol vo vsetkych konvergenénych profiloch, ktoré boli osadené
v tomto horninovom prostredi va¢§i pocet etdp merani. Pri porovnani vyslednych deformacii pred
osadenim spodného bodu a vyslednych deformacii pri kone¢nom merani, najvéacsie deformacie boli
zistené v prvej etape. Po dosiahnuti ustalen¢ho stavu bolo meranie ukoncené. Vyrub LTR bol stabilny
(Vréabel, P., Mokré, M., Sutarikova, T., Mihal, H., 2008).

V useku l'avej tunelovej rary, bolo celkovo osadenych 28 konvergencnych profilov. Tunelova rtira
sarazila zo zapadného portalu, kde bolo osadenych 10 konvergenénych profilov a z vychodného
portalu, kde sa osadilo 18 konvergen¢nych profilov.
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e  Merania sadania a deformacie na povrchu (portalové steny)

Tvar a vyvoj poklesovej kotliny bol merany prostrednictvom nivela¢nych bodov, stabilizovanych
na povrchu terénu. Nivelacné znacky sa osadili do betonovych kvadrov cca 0,30 x 0,30 x 0,60 m
zhotovenych na mieste. Pokial’ bol v mieste projektovaného osadenia skalny podklad, nivelacna znacka
sa spolahlivym sposobom zasadila do horninového masivu. Po osadeni nivelaénych bodov a zatvrdnuti
betonu sa zrealizovalo tzv. nulté meranie - nivelaéné meranie s presnostou min. * 2 mm. Zakladné nulté
meranie bolo potrebné realizovat’ zasadne pred zacatim raziacich prac. Pocetnost’ merani bola pri
prechode celby 3x za tyzden. Po vzdialeni sa celby na vzdialenost 30 m od meraného profilu
sa vykonavalo na profile jedno meranie tyzdenne apo vzdialeni sa celby (vratane tustupku)
na vzdialenost 60 m od meraného profilu 1x za mesiac, az do Gplného doznenia pohybov meranych
bodov profilu. Vyhodnocovali sa len zlozky sadania, prieénych a pozdiznych posunov (Zak, M., Vojéik,
R., Feran¢ik, P., 2006).

e  Kontrola profilu primarneho ostenia tunela - geodetické merania pocas reprofilacie

Po dozneni deformacii pod pripustnu rychlost’ zvySkovych deformacii a s dostatocnym predstihom
pred zabudovanim izoldcie sa geometria primarneho ostenia skontrolovala profilovym meracim
systémom. Pre meranie na tuneli Borik sa pouzivala totdlna stanica Leica TCRM 1105 s aplika¢nym
programom ProScan Plus od firmy Amberg. Vyhodnotenie bolo vykondvané v programe Prowin od tej
istej firmy. V oblastiach, v ktorych bolo nutné profil upravit, sa musela po preprofilovani kontrola
profilu opakovat. Profilovym meracim systémom sa zamerala priestorova konStrukcia primarneho
ostenia v pozdiznom smere s odstupom maximalne 2 m a v prie¢nom smere maximéalne 1 m, ako
aj vSetky, pre profil dolezité¢ body (Vrabel’, P., Mokra, M., Sutarikova, T., Mihél, H., 2008).

e  Geodetické merania pocas zhotovovania sekundarneho ostenia tunela a vozovky

Geodetické merania po€as zhotovovania sekundarneho ostenia v tuneli ako aj ostatnych objektov
definitivneho charakteru st rozdelené na vytyCovanie a dokumentaciu skutocného vyhotovenia
(realizovania - TKP) stavby. Pre vytyCovanie sa vyuzivana nova podrobnd vytyCovacia siet’ v tuneli,
ktora bola prebudovana z pdvodnej podrobnej vytyéovacej siete tunela v primarnom osteni do hornej
klenby, alebo zakladovych pasov sekundarneho ostenia tunela. Prakticky vsetky vytyCovacie prace boli
realizované za pomoci aplikacného programu od firmy Leica - Referencnej priamky. Zameranie
skutocného vyhotovenia stavby bude vykondvané Standardnym tachymetrickym meranim. Kontrola
vnutornej, t.j. licnej strany sekundarneho ostenia je vykonavana tak, ze prieCne profily s merané len
na styku a v strede blokov. Pozadovana presnost’ zhotovenia priecneho profilu sekundarneho ostenia
je £ 3 cm ((Zak, M., Vojéik, R., Ferangik, P., 2006).

Zaver

Pomerne vel'ké nezrovnalosti v etape realizdcie geotechnickych merani v podzemnom stavitel'stve
su spojené s absenciou, resp. nizkou uroviiou ich planovania. Projekt geotechnického monitoringu mnohokrat
nie je vyhovujuci, resp. nepostacujici. V prvom rade by tato ¢innost’ mala byt prvou realizovanou pred
zahajenim vystavby diela, aby sa nastartoval kl'a¢ovy stav, pomocou ktorého sa identifikuju rizikové Casti.
V programe monitoringu musi byt’ jednozna¢ne rozvinutéd jedna alebo viac tedrii pracovnych mechanizmov
porusenia stavebného objektu a spravania sa horninového masivu. Tieto tedrie by mali byt zalozené
na rozsiahlych znalostiach ,,in situ”, projektovej pripravy, ale aj technologie vystavby.

Navrh meracicho systému by mal byt koncipovany podla aktualnej potreby, pretoZe zniZenie resp.
zvySenie poctu merani je vzdy mozné a zavisi od skuto¢nych geologickych a geotechnickych pomerov
horninového masivu. Pre vyhodnotenie vysledkov by sa mala pouzit vhodnd mierka, aby nedoslo
k poddimenzovaniu, resp. predimenzovaniu nameranych hodnét obsluznym personalom stavby.
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