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ABSTRAKT

Praca je rozdelena do dvoch ¢asti, z ktorych prva sa zaobera tedriou geotechnického
monitoringu. Druha, prakticka, cast’ sa zaobera tunelom Visiiové na severe SR.
Spracovava historiu, technoldgiu vystavby, geoldgiu a geotechnicky monitoring, ktory
bol pre tunel schvaleny. Nakoniec na niekol’kych profiloch porovnava redlne zachytené
geotechnické podmienky s predpokladom odvodenym z prieskumne;j §tolne.
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ABSTRACT

The bachelor’s thesis is divided to two main parts, from which first is focused on the
theory of geotechnical monitoring. The second, practical part deals with tunnel Visiiové
in the north of Slovakia. It processes the history and technology of construction,
geomorphology and geotechnical monitoring, which was approved for tunnel. Finally
on the few profiles compares real geotechnical conditionals with prerequisites from
exploration gallery.
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1 UvOoD

Geotechnicky monitoring je vel'mi rozsiahla a dolezita problematika pri realizacii
tunelov, pretoze podmienuje bezpecné a zaroven ekonomické razenie tunela.
U niektorych tunelarskych metdd (tzv. ,,observaénych“ — napr. Novej rakuskej
tunelovacej metddy — NRTM) plati, Ze je ich nevyhnutnou st¢astou. Zahriiuje mnozstvo
typov merani do réznych geotechnickych podmienok v zavislosti na technolégii a
okolitom prostredi vystavby. Téma tejto bakalarskej prace je zamerand na dokézanie
dolezitosti geotechnického monitoringu pri tak rozsiahlom projekte v zlozitych a
meniacich sa geologickych podmienkach ako je tunel Visiové — Dubné Skala.

Préca sa sklad4 z dvoch hlavnych cCasti. Prva, teoretickd, Cast’ sa zaobera otdzkou
¢o je to geotechnicky monitoring a preCo ho vykondvame, aké su polozky a
inStrumenticia monitoringu.

Druh4, prakticka, cast’ je venovana konkrétne tunelu Visinové, jeho zdkladnym
parametrom, historii, technologii vystavby a geotechnickému monitoringu, ktory bol pre
tento projekt schvaleny. Prakticka ¢ast’ na niekolkych profiloch tunela porovnava
spravania sa horninového masivu, aké bolo predpokladané podla vyrazenej prieskumne;j
Stolne s realitou zachytenou pri samotnom razeni tunela.

Zaver prace obsahuje zhodnotenie vysledkov zistenych z tohoto porovnania a
overenie dblezitosti vykonavania geotechnického monitoringu.

11



2 TEORETICKA CAST: GEOTECHNICKY
MONITORING

2.1 DEFINICIA POJMOV
Geotechnicky monitoring (GTM) je suhrn ¢innosti veddcich k zisteniu stavu horninového
masivu a k sledovaniu vyvoja spolup6sobenia stavebnej konstrukcie tunela s horninovym
(okolitym) prostredim v priestore a v Case. Cielom geotechnick¢ho monitoringu je
porovnanie skutocnosti overené¢ observaciou s predpokladom navrhu a predpoved
d’alsieho chovania sledovaného systému (horninovy masiv — stavebna konStrukcia)
a pokial’ je mozné bezodkladné prijimanie opatreni, ktorymi by sa chovanie sledovaného
masivu udrzalo v medziach pozadovanych v dokumenticii. S tym suvisi aj kontrola
ucinnosti tychto opatreni a predpoved’ vzniku neziaducich a neocakavanych javov, ¢im
sa zvySuje bezpeCnost prdce a na minimum znizuje pracu a ndklady navySe a
predlZzovanie Casu vystavby v zlozitych geologickych podmienkach.
Preto je monitoring neoddeliteI'nou stc¢ast'ou vystavby kazdého podzemného diela.
GTM je mozné uplatnit’ uz pri geotechnickom prieskume, ktory slazi pre ziskanie
zakladnych znalosti pre zostavenie geomechanického modelu a pre predstavu, akym
sposobom bude horninovy masiv reagovat’ na vystavbu. V pripade GTM pri razeni
prieskumnej §tolne je vhodné pouzit’ také metddy, s ktorymi sa pocita pri razeni
samotného tunela. Pri vyhodnocovani je ale nutné brat’ na ohl'ad mierku, pretoze
prieskumna Stélila ma mensie rozmery ako tunel a odozva horninového masivu méze
byt ind.
Vysledky monitoringu tunela tiez umoziuju Gpravu pdévodnych predpokladov z
geotechnického prieskumu a spresnenie vstupnych parametrov do statickych vypoctov

tunelovych osteni. [1, 3,4]

2.2 CIELE MONITORINGU
Zakladnym cielom monitoringu je porovnanie skuto¢ného vyvoja chovania sledovaného
systétmu horninovy masiv — stavebna konstrukcia s predpokladmi realizaénej
dokumentécie stavby. Dalsim zékladnym cielom monitoringu je predpoved’ d’alsieho
chovania systému primarne ostenie — horninovy masiv a spracovanie podkladov pre

prijimanie opatreni, ktorymi by sa toto chovanie udrzalo v medziach o¢akavanych v
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realizacnej dokumentacii razenia.

Geotechnicky monitoring by mal byt komplexny. Mal by zahrilovat’ monitoring ostenia
a horninoveého masivu v jeho okoli a monitoring povrchu terénu a objektov nadzemnej
zéastavby v rozsahu predpokladanej poklesovej kotliny a monitoring pripadnych vplyvov
razenia tunela na zivotné prostredie najmi zmien vodného rezimu.

Obvykle komplexny monitoring zahriiuje meranie deformacii, posuvov, napétia,
horninovych a hydrostatickych tlakov a d’alsich veli¢in na reprezentativnych miestach a
miestach s extrémnymi podmienkami a to na dostatocne velkom mnoZstve meracich

miest s dostatoénym opakovanim.

2.3 KONKRETNE CIELE MONITORINGU
Konkrétne ciele monitoringu treba stanovit” individualne pre jednotlive tunelové projekty
podl'a konkrétnych podmienok. Obvykle to su:

e overenie a spresiiovanie geologického, geotechnického a geomechanického
modelu pouzitého pre dimenzovanie ostenia a navrh technologie razenia,

e posudenie vhodnosti Upravy technoldgie razenia a operativny navrh vystrojenia
vyrubu podla skuto¢nych inzinierskogeologickych podmienok na stavbe v
kazdom zabere,

e kontrola G¢innosti prijatych opatreni,

e optimalizacia poziadaviek na eckonomiku a bezpeénost’ razenia,

e kontrola vplyvu raziacich prac na prava tretich stran,

e pravne preukazanie kvality vyhotoveného diela.

2.4 PROSTRIEDKY MONITORINGU
Ciele monitoringu sa dosahuji niekol’kymi zdkladnymi prostriedkami:
¢ vizualnymi prehliadkami celého prostredia dotknutého vystavbou,
e geologicko-geotechnickym hodnotenim Celieb, nezaistenych stien vyrubu a
horninového prostredia dotknutého razenim,
e meranim skuto¢nej reakcie systému horninovy masiv — stavebna konstrukcia na
razenie prostrednictvom inStrumentacie (posuny, tlaky, napatia, teplota, vodny

rezim, atd’.),
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e matematickym modelovanim spolupdsobenia horninového masivu so stavebnou
konstrukciou, najmi pouzivanie spitnych analyz,

e hromadnym zberom zameranych dat, ich uchovavanim, spracovanim a
operativnym priebeznym on-line prenosom spracovanych dat k uzivatel'om,

vratane vizualizacie s vyuzitim informa¢nych technolégii.

2.5 ZHOTOVITEL MONITORINGU
Zhotovitel’ monitoringu je pravnickéa osoba s opravnenim na vykonavanie geotechnickych
prac, ktory v potrebnom rozsahu disponuje pristrojovou technikou a skisenym odbornym

personalom.

Tunel alebo prieskumna §tolna je podzemna stavba, ktorej realizicia je sucasne aj

¢innostou vykondvanou banskym spdsobom a je dozorovana organmi Statnej banske;

spravy.

2.6 MONITORING A RIADENIE RIZIK
Pri vystavbe kazdého podzemného/tunelového diela je nevyhnutné podstipit’ vacsie ¢i
mensie rizika. Monitoring je zédkladnym predpokladom kontroly tychto rizik. Umoziuje
predvidat’ a obmedzovat’ vznik neziaducich javov a teda aj znizovat’ z nich plyndce skody.
Riziko sa definuje ako sthrn pravdepodobnosti vzniku neziaduceho javu pri razeni tunela
a jeho dosledkov pre ucastnikov vystavby vo finan¢nom vyjadreni.
Neziadlce javy pri razeni tunela mozu byt predovsetkym:
— vicsie deformacie ako stanovila realiza¢na dokumentécia objektu,
— véicsie hodnoty tlakov a zataZenia na ostenie ako vypocétové hodnoty,
— nestabilné, nezabezpecené steny vyrubov a celieb,
— vykominovanie, nadvylom,
— neprijate'ny priebeh poklesovej kotliny,
— neprijatel'ny deformacny vyvoj staticky ddleZitych casti konstrukcii nadzemne;j
zastavby,
— neprijate'né znizenie alebo zvysenie hladiny podzemnej vody,

— neprijatel'né pritoky podzemnej vody do tunela, prievaly vod,

14



— priesaky nebezpecnych latok do tunela,

— neocakavane kontakty s prirodzenou ¢i antropogénnou podzemnou dutinou,

— geologické anomalie,

— vyrazne odlisné geotechnické podmienky voci projektovanym predpokladom,

— zavazna udalost, nebezpe¢ny stav, prevadzkova nehoda a zavazny pracovny Uraz,

— pouzitie dopliiujucich technolégii a mimoriadnych stavebnych postupov, ktoré su

neadekvatne pre schvaleny pracovny postup.

Pravdepodobnost’ neziaducich javov sa hodnoti od jednej do nuly. Istota vzniku
neziaduceho javu na uréita diZku tunela (alebo celého tunela) znamena hodnotu jedna.
Istota, Ze neziaduci jav pocas celého obdobia vystavby nenastane, sa ocefiuje hodnotou

nula.

2.7 PROJEKT MONITORINGU
Pre vyznamnejSie podzemné diela byva obvyklé spracovany ,,Projekt monitoringu*.
Medzi hlavné kroky pri spracovavani projektu monitoringu patri:
- vytvaranie zakladnej hypotézy pretvarania systému tunelové ostenie - horninovy
masiv — okolita zastavba v dosledku razenia,
- analyza geotechnicky a inzinierskych rizik,
- formulacia jednotlivych ciel'ov monitoringu pre jednotlivé tseky a objekty stavby,
- definovanie zakladnych otazok, na ktoré ma monitoring odpovedat’ a kvoli ktorym
sa realizuje.
Po upresneni tychto krokov nasleduje:
- navrh metdd a postupov merania a inStrumentacie,
- navrh varovnych stavov a ich kritérii,
- navrh opatreni prijimanych v pripade dosiahnutia jednotlivych varovnych stavov,
- navrh organizdcie monitoringu a jeho zaclenenie do celkového systému riadenia,

vystavby a do systému riadenia rizik pri razeni tunelu.

2.8 RADA MONITORINGU - RAMO

Pre spravny priebeh monitoringu behom stavby sa obvykle zriad'uje ,,Rada monitoringu*

- RAMO.
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Jednania RAMO sa konaji za ucelom prejednania vysledkov monitoringu so vsetkymi
kompetentnymi ucastnikmi vystavby, kde kazdy z nich vystupuje ako samostatny
ucastnik vystavby so svojou zodpovednostou vyplyvajacou z uzatvorenych obchodnych
zmluv.

Zmyslom RAMO je, aby s vysledkami merani, s ich hodnotenim a suvislostami boli
oboznameny vsetci kompetentni ucastnici vystavby. V pripade vzniku nebezpecia
(nepredpokladany vyvoj sledovanych veli¢in s nutnostou upravit' priebeh monitoringu
a razenia) iniciuje kancelaria monitoringu mimoriadne jednanie RAMO v najrychlejSom

moznom termine. Cielom je dosiahnutie zhody vSetkych t¢astnikov jednania.

2.9 DOBA TRVANIA MONITORINGU
Vsetky vysledky merania ziskané pocas priebehu vystavby sa archivuji po dobu
zaruénych lehot.
Na monitoring realizovany v priebehu vystavby nadvazuje monitoring behom prevadzky.
Ten sa realizuje v rozsahu, ktory je odovodneny typom zvolenej stavebnej konstrukcie
tunela, charakterom dotknutého horninového prostredia a poznatkov ziskanych
monitoringom, realizovanym vo fazy vystavby tunela.
Pociatocna pocetnost’ merani je spravidla 1x za Stvrt’ rok do ustalenia meranych veli¢in.
Potom sa pocetnost’ znizuje obvykle az na kone¢nt hodnotu 1 X ro¢ne. Pocetnost’ merani
stanovuje prevadzkovatel tunela na zaklade odporucani projektanta stavby a zaverecne;

spravy o monitoringu.

2.10 VAROVNE STAVY
2.10.1 ZAKLADNE PRINCIPY

Varovny stav v chovani sledovaného systému je definovany ako taka kvalitativha zmena
v jeho chovani, ktora znamena zasadni zmenu v Grovni podstupovaného rizika.
Sledovanym systémom sa rozumie interakcia horninovy masiv — ostenie tunela, pripadne
d’alsich stavebnych konstrukcii (nadzemna zastavba, susedné podzemné objekty, atd’.).
Dosiahnutie varovného stavu je podnetom na bezodkladné prijatie technicko —
organizaénych opatreni, ktoré su spravidla predom pripravené v realizaénej

dokumentécii. Tieto opatrenia st nastrojom pre udrzanie Systému v prijatel'nych
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medziach a pre odvratenie nasledkov vzniku neziadtcich javov pocas vystavby.
Tieto opatrenia spoc¢ivaju v:

— uprave vykondvania vlastného monitoringu (organiza¢ne — zvysSenie/znizenie

frekvencie merani; technicky — rozsirenie monitoringu o meraéské body atd’.),

— uprave realiza¢nej dokumentacie razenia tunela,

— Uprave technoldgie razenia tunela.
V suvislosti s varovnymi stavmi st definované nasledujice pojmy:

— stupenl varovného stavu,

—  kritérium varovného stavu.
Stuperit varovného stavu je urcity stav v spravani horninového masivu a/alebo stavebne;j
konStrukcie, ktory méa vztah k stanovenému ciel'u monitoringu a je spojeny s urcitym
opatrenim. Cim vy33i je stupefi varovného stavu, tym viésie je podstupované riziko, tzn.
horninovy masiv ¢i sledovana stavebna konstrukcia ma blizSie k strate stability.
Posledny stupenn varovného stavu znamena postupovat’ podla havarijného planu pod
vedenim veduceho likvidacie havarie v sulade s platnou legislativou. Pocas vystavby sa
jednotlivé stupne varovnych stavov upravuju na zéklade novych poznatkov ziskanych
prave monitoringom.
Odporutca sa stanovit’ 5 arovni stupniov varovnych stavov — obr. 1:

— stav vysokej miery bezpe¢nosti,

— stav pripustnych zmien,

— stav medznej prijatelnosti,

— kriticky stav,

— havarijny stav.
Kritéria varovného stavu su exaktne alebo empiricky vopred stanovené hodnoty
sledovanych veli¢in, suvisiace s prisluSnym stupfiom varovného stavu a mierou
podstupovaného rizika. Vopred stanovenymi hodnotami sledovanych veli¢in sa rozumeju
hodnoty stanovené pre zacatim razenia projektantom realizacnej dokumentacie v
suc¢innosti s hlavnym geotechnikom zhotovitel'a monitoringu. Tieto hodnoty su spravidla
stanovené statickym vypoctom (medzna hodnota ,,A*). Hodnota ,,A* je zodpovedajica
o¢akavanému spravaniu sledovaného systému (napr. o¢akavana hodnota konvergencie,

oc¢akavanie sadanie, atd’. )
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Obr. ¢. 1 — Stupne varovnych stavov — priklad pre NRTM [13]

2.10.2 STAV VYSOKEJ MIERY BEZPECNOSTI
Merané hodnoty st ustalené a st podstatne nizsie ako 60% hodnoty sledovanej velic¢iny
,,A“ predpokladanej vypoctom/projektom pre dand fazu vystavby — obr. 2.
Zékladna charakteristika prijimanych opatreni je:
Postup merania a sledovania prebieha podla realiza¢nej dokumentacie monitoringu,
pripadne méze dojst’ k obmedzeniu niektorych druhov merani. M6zu sa prijat’ opatrenia
k Uspore nakladov napr. zrychlenie razenia, ale je nutné zabezpecit’ overenie dosledkov

tychto opatreni.

d
Pretvoreni
A

60 %A t——— o ——————

N

Obr. €. 2 — Stavy vysokej miery bezpecnosti [13]

2.10.3 STAV PRIPUSTNYCH ZMIEN
Hodnoty meranych veli¢in sa rychlo ustdlia a neprekrocia hodnotu ,,A*“ sledovane;j
veli¢iny predpokladanej pre danu fazu vystavby. Kritériom pre vyhlasenie tohto stavu je
dosiahnutie viac ako 60%, ale menej ako 100% projektovanej hodnoty ,,A“ — obr. 3.
Zakladna charakteristika prijimanych opatreni je:
Postup merania a sledovania prebieha podl'a realiza¢nej dokumentacie monitoringu a

vystavba postupuje podla schvéilenej dokumentécie razenia.
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Obr. ¢. 3 — Stav pripustnych zmien [13]

2.10.4 STAV MEDZNEJ PRIJATELNOSTI

Je to stav mierne za hranicou hodnodt sledovanych veli¢in o¢akavanych projektom ¢i
vypoctom. Nie je vSak ohrozena stabilita sledovaného systému, ¢i dosiahnuty jeho prvy
medzny stav. Sledované veli¢iny hoci nie st uplne ustalené, zretelne smeruju k
ustalenému stavu bez prekrocenia priblizne 125% projektovanej hodnoty ,,A* sledovanej
veli¢iny predpokladanej pre danu fazu vystavby — obr. 4. Podstupované rizika su uz na
hranici prijatel'nosti.

Zakladna charakteristika prijimanych opatreni je:

Zvysenie pocetnosti merani, zvySuju sa naroky na rychlost’ spracovania a odovzdavania
spracovanych dat. Pri razeni sa vychadza z realizacnej dokumentacie razenia ale je

nevyhnutné pocitat’ v mensom rozsahu s pracami navyse.

d A
Pretvoreni
S
OB VA o o e s s s s s e s s
A = et
0 Gas t s

Obr. €. 4 — Stav medznej prijatel'nosti [13]

2.105 KRITICKY STAV
Kriticky (varovny) stav zodpoveda uz neprijatelnej Grovni rizik. Vyvoj a spravanie

systému horninovy masiv — stavebna konstrukcia by bez prijatia mimoriadnych opatreni
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v technologii vystavby, pripadne bez upravy realizatnej dokumentécie razenia
predstavoval vysokeé riziko vzniku neziaducich javov a v krajnom pripade mimoriadnych
udalosti.

Pre kriticky stav je charakteristické, ze hodnoty sledovanych veli¢in prekracuji 125%
projektovanej hodnoty ,,A“ sledovanej veli¢iny pre danu fazu vystavby — obr. 5.
Z&kladn charakteristika prijimanych opatreni:

Pri monitoringu zvySenie pocetnosti merani, pripadne zaradenie novych druhov merani,
ktoré si vyzaduje situdcia, Pri razeni zmeny v technologii vystavby, Upravy realizacnej
dokumentécie razenia. V ramci technologie razenia sa moze pristupit’ aj k opatreniam, o
ktorych sa v spracovanej realizacnej dokumentécii pre dany Usek tunela neuvazovalo

alebo k opatreniam, ktoré maji charakter prac navyse.

da
Pretvoreni
—_—
125%A e e e e e
() /——ﬁ
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t,/d, = konst.
0 Cas t 2

Obr. ¢. 5 — Kriticky stav [13]

2.10.6 HAVARIJNY STAV
Je to stav, pri ktorom sledované veli¢iny zacali progresivne rast. Vyrazne prekonali 125%
projektovanej hodnoty ,,A* sledovanej veli¢iny v danej faze vystavby a hodnoty druhého
medzného stavu — obr. 6.
Systému horninové prostredie — stavebnd konstrukcia hrozi strata celkovej stability.
Stavbe hrozi mimoriadna situdcia a postupuje sa preto podla schvaleného havarijného

planu zhotovitel’a a v stlade s platnymi bezpe¢nostnymi predpismi.
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Obr. ¢. 6 — Havarijny stav [13]

2.11 INSTRUMENTACIA
InStrumentéacia je Cast’ monitoringu, ktora sa zaobera meracou pristrojovou technikou, jej
instalaciou a kalibraciou. Pouzivajt sa vSetky mysliteI'né principy merania — mechanicke,
elektrické, optické, termické, atd’. Pri vol'be konkrétneho meracieho pristroja sa vychadza
z definovaného ciel'a merania, poziadaviek na presnost’ merania, dlhodobosti merania,

spol'ahlivosti merania, odolnosti proti vonkaj$im vplyvom a pod.

2.11.1 MERANE VELICINY
Obvykle sledované veli¢iny pri monitoringu vystavby tunela, pripadne prieskumnej
Stolne su: deformacie (posuny), naklananie, sily, napitie, hydrostaticky tlak, pradovy a

porovy tlak vody, teplota, vlhkost, rychlost’ §irenia seizmickych vin a pod.

2.11.2 MERANIE DEFORMACII VYRUBU
2.11.2.1 Konvergencie

Sledovanie deforméacii — najskor lice vyrubu a nasledne primarneho ostenia tunela.
Sledujt sa vzajomné priblizenia — konvergencie, resp. oddialenie — divergencie bodov
osadenych na lici vyrubu alebo na osteni alebo sa sleduji absoldtne vektory deformacie
tychto bodov. Vlastné merania sa vykonavaju na bodoch osadenych v lici vyrubu
pravidelne rozmiestnenych v jednotlivych prie€nych profiloch v tuneli (prieskumne;j
§tolni).

Meranie sa dnes Standardne vykonava pomocou optickej automatickej stanice — obr. 8.

Pri malych profiloch (do 35 m?) sa meranie vykonava pomocou konvergenénych meradiel
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— pasiem, dratovych ¢i priloznych konvergometrov — obr. 7.

Obr. €. 7 — Meranie konvergencii tunela konvergenénym pasmom [4]

Postup konvergenéniho méreni v tunelu Konvergenéni profily v tunelu

& posice matoihe
S prisvoe

Obr. ¢. 8 — Usporiadanie merania deformacii ostenia optickym meranim [4]
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2.11.3 MERANIE DEFORMACII HORNINOVEHO MASIVU
V OKOLI VYRUBU

Obr. €. 9 — Priklad tunelu s nizky nadlozim s extenzometrami, inklinometrickym vrtom
zhotovenym z povrchu tunela, tlakovymi poduskami, strunovymi deformetrami a

konvergencnymi bodmi [4]

2.11.3.1 Meranie extenzometrami

SIizi na sledovanie pohybov masivu v smere osi vrtu. Jednoduchy tyCovy extenzometer
je ty¢, zakotvena na dne vrtu do horninového masivu. Od koreiia kotvy je ty¢ vedend v
ochrannej rarke k referencnému zahlaviu vrtu. To sa spravidla nachadza na povrchu
terénu alebo vyrubu. Posuny vzhl'adom ku korenu ty¢e sa meraju na zahlavi vrtu — obr.
10. Pouzivajt sa aj viactyéové extenzometre pre indikacie v roznych hibkach vrtu.

Pri tuneloch s nizkym nadlozim sa vftanie extenzometrov realizuje z povrchu v
dostatocnom predstihu pred zacatim razenia, minimalne 3 tyzdne pre zaciatkom merania
vzhl'adom na zabezpecenie cementaéné¢ho pokoja.

Pri hibokych tuneloch (nad 50 m nadloZia) sa odvitanie vykonava z vyrubu tunela. Slazia
na urenie zony rozvolnenia v okoli vyrubu. Tieto merania nezachytia tzv. stratend
konvergenciu.

Zvlastnym pripadom extenzomtrického merania je vodorovny extenzometer k meraniu
vybulenia Celby (extruze — vodorovné deformacie ¢elby smerom do vyrubu). Pouziva sa
v pripade, kde je pre minimalizaciu velkosti konvergencie a priebehu poklesovej kotliny
volend technoldgia razenia stuzovanim horniny pred celbou systémom vodorovnych

kotiev z ¢elby.
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Obr. ¢. 10 — Schéma ty¢ového extenzometra [2]

2.11.3.2 Meranie inklinometrami

Inklinometre sluizia na sledovanie horizontalnych pohybov masivu v smere/rovine
kolmom na os vrtu. Inklinometre sa osadzaju do monitorovacich vrtov. Po vystrojeni
inklinopaznicami sa medzikruzie zacementuje ilovocementovou zalievkou — obr. 11.
Odvftanie sa musi vykonat’ v dostato¢nom predstihu pred zacatim razenia, vzhl'adom na
zabezpecenie cementacného pokoja minimalne 3 tyzdne pred zaciatkom merania.

Dno inklinometrického vrtu musi byt umiestnené do takej polohy horninového masivu ,
ktora je mimo dosah zmien pol'a napitia a deformacie spdsobenych razenim tunela.
Pokial’ to nie je mozné musi sa trigonometricky zamerat’ zahlavie vrtu.

Merania inklinometrami sa pouzivaji pri sledovani svahovych pohybov zapri¢inenych
vlastnou geologickou stavbou izemia ako aj stavebnou ¢innost'ou. Dalej sa toto meranie
pouziva na sledovanie horizontalnych pohybov masivu v oblasti pred ¢elbou tunela v
blizkosti stien vyrubov, na sledovanie stability horninového piliera medzi tunelovymi
rarami, na sledovanie ovplyvnenia zakladov budov vo velkych hibkach v bezprostrednej

blizkosti tunela a svahov priportalovych oblasti.
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Obr. ¢. 11 — Princip merania inklinometrickou sondou [2]

2.11.3.3 Meranie kizavymi deformetrami

Kizavy deformeter spaja extenzometrické a inklinometrické meranie do jedného systému.
V jednom vrte osadenom $pecialnymi paznicami mozno merat’ vel'mi presne horizontalne
aj vertikalne deforméacie naraz — obr. 12.

Kizavy deformeter je vhodny na meranie vel'mi malych deformécii v podmienkach, kde

maju vel’ky vyznam pre stabilitu sledovanych objektov (vysoké objekty v poklesovej
kotline).

\ W/

optické nebo

akustické signalizacni
zarizeni hlava s pruzinou

udrzujici drat v tahu

deformetr

o - L -
s méficim ¢idlem “ smykova plocha

drat mezi
deformetry

Obr. ¢. 12 — Schéma dratového deformetru pre meranie posuvov vo vrtu [2]
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2.11.3.4 Trigonometrické meranie

Pouziva sa pre sledovanie portalovych svahov a svahov prilahlych k jame pre portal
tunela resp. prieskumnej §tolne. Body pre trigonometriu su osadené priamo do zeminy
(horniny) alebo na konstrukciu zabezpec€ujicu lice portalovej jamy — obr. 13. Meranie sa

vykonava pomocou optickej automatickej stanice.

. B referencni
stabilizovany bod E stabilni bod
E 7/ 5% '\ \
y 7
(b/ 4 P
/ f \'
| g .
a W | _L J » \_\
— | D «
a=min. zamrzna sledovany i E A
hloubka stabilizovany a referenini
bod na sesuvu stabilni bod
7777>> 7
’ sledované body

B

referencni
A stabilni body

Obr. €. 13 - UrCovanie polohovych zmien stabilizovanych bodov trigonometrickym

meranim [2]
2.11.3.5 Nivelacia na povrchu terénu

Poklesy povrchu terénu a objektov nad tunelom sa spravidla meraju geodeticky,
prostrednictvom presnej nivelacie v prie¢nych a pozdiznych profiloch. Prie¢ne profily su
stigastou tzv. zdruzenych profilov. Dalej je presna nivelacia vykonavana na vetkych
objektoch nadzemnej zastavby v zone ovplyvnenej razbou tunela. Umiestnenie a sposob
stabilizdcie merac¢skych bodov musi byt stanovené v realizatnej dokumentécii
monitoringu. Pripojovacie body nivelaéného merania musia byt osadené bezpe¢ne mimo
predpokladand poklesovu kotlinu.
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Obr. ¢. 14 — Znazornenie poklesovej kotliny [18]

2.11.3.6 Meranie naklonov

Naklony sa meraju stabilnymi alebo prenosnymi naklonomermi s elektrickymi snima¢mi
zavesenymi na lankach. Pre zistenie néklonov je moZné pouzit' aj trigonometrické
meranie. Meranie naklonov sa vykonava prostrednictvom stabilnych zakladni
umiestnenych na fasadach vsetkych nadzemnych objektov dotknutych razenim tunela —

obr. 15.
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Obr. ¢. 15 — Schéma osadenia ndklonomeru [zdroj: Geokon]
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2.11.3.7 Hydrostaticka nivelacia

Pouziva sa k sledovaniu zvislych deformacii v podzemnych priestoroch nadzemnej
zastavby nachadzajucich sa v dosahu poklesovej kotliny tam, kde su tieto priestory
obtiazne pristupné pre geodetické sledovanie a kde je ziaduci automaticky a kontinudlny
zber dat.

Meracie body su osadené nadobami s plavdkmi v nadobéach s vol'nou hladinou vody,
prepojenych vzajomne medzi sebou hadicami — obr. 16. Hladina vody vymedzuje
porovnavaciu rovinu, vzh'adom na ktora sa meria zvisly pohyb nadob. Jedna z nadob je

referencna a je zameriavana geodeticky alebo je v mieste mimo posunov.

Obr. ¢. 16 — Hydrostaticka nivelacia pre meranie na zosuvoch, v podzemnych

priestoroch, pivniciach a pod. [4]

2.11.3.8 Meranie trhlin na objektoch

Sledovanie posunu na trhlindch slazi na zistenie zmien vzdialenosti dvoch pevnych bodov
fixovanych na sledovanej konstrukcii — obr. 17. Rovnakym spdsobom sa meraju trhliny
na povrchu tunelového ostenia. Meranie sa vykonava meradlami r6zneho typu (sadrové
pasky, paskové meradla, prilozné hrotové deformetre, automatické dilatomery). Sucasne
s meranim posunu na trhlindch sa meria aj povrchova teplota na eliminaciu vplyvu
teplotnej rozt'aznosti.

Uz pred zacatim vystavby si monitorované vyznamné trhliny na postihnutych objektoch,
najmi v nosnych konstrukcidch, poc€as vystavby navySe aj novo vzniknuté vyznamné

trhliny.
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Obr. ¢. 17 — Schéma trhlinomeru [15]

2.11.4 MERANIE NAPATIA
Meranie napitosti sa vykonava tlakovymi poduSkami.
Tlakové podusky mavaja tvar dutého kotuca, $tvorca, obdiZnika, ktory sa vklada do
horniny tak, aby podstava kotii¢a smerovala kolmo na smer predpokladaného napétia.
Poduska je zvyCajne vyplnena olejom. V dosledku tlaku pdsobiaceho na podstavy sa
poduska spolu so svojim horninovym okolim stli¢a a v médiu, ktoré ju vypiia vznika
tlak. Ten sa meria rozli¢nymi typmi snimacov.
Ako meracie snimace sa najcastejSie pouzivaju odporové tenzometre lepené zvnutra na
vnutorné plochy podstavy podusky, kmitajuce struny alebo hydraulické snimace.
Doélezitym parametrom kazdého snimaca je ich tuhost. T4 sa musi zvolit' tak, aby

priblizne zodpovedala tuhosti prostredia, v ktorom sa bude meranie vykonavat.

2.11.4.1 Meranie tlaku horniny na ostenie tunela

Meranie slazi na zistenie skuto¢ného zatazenia ostenia tunela horninovym tlakom
a vykonava sa tlakovymi poduskami. Meradld sa umiestiiuji na povrch vyrubu. Meracie
body sa umiestiuja do prie¢nych profilov, ktoré majd rovnaké usporiadanie v profile ako

konvergen¢né body.

2.11.4.2 Priame meranie stavu napatia v primarnom osteni

Ide o priame meranie stavu napdtia na vonkajSom a vnatornom lici primarneho ostenia
tunela tlakovymi poduskami.

Osadenie tlakovej podusky sa musi vykonavat’ spdsobom, ktory zabezpeci jej dokonalé
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spojenie s betonom ostenia, inak su vysledky merani problematické.

Obr. €. 19 - Tlakové podusky umiestnené na stykoch ocelovych skruzi [9]

2.11.4.3 Nepriame meranie napatosti ostenia strunovymi tenzometrami

Pri tomto spdsobe sa meria deformacia v betone ostenia. Napatie sa potom pocita na
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zaklade znalosti modulu pruznosti betonu ostenia. Strunové tenzometre sa osadzuji na

vystuz pri vonkajSom a vniitornom lici ostenia — obr. 20.

strunovy
deformetr

kabely spojujici
deformetr s méricim
zarizenim

ocelova vystroj
tunelového osténi

Obr. ¢. 20 — Osadenie strunovy deformetra na ocel'ovej vystuzi tunelového ostenia [2]

2.11.5 MERANIE SILY KOTIEV

2.11.5.1 Dynamometre na meranie sil v kotvach

Meranie dava predstavu o skutoénom zat'azeni kotvy, vyvoji kotevnej sily a o stabilite
celého systému. V podzemnych castiach ide hlavne o zabezpecCenie stability vyrubu,
pricom sa najbeznejSie pouzivaju ty¢oveé kotvy (svorniky). Pre meranie deformacii a sil
sa pouzivaju meracie ty¢ové kotvy (svorniky — maji obdobnu tnosnost’ ako aplikované
kotvy, teda nahradzaju systémovu kotvu), ktoré maju vo svojom vnutri integrovany 4-
nasobny extenzometer. V nadzemnych cCastiach ide o kotvy (tycové, lanové) aplikované
na portdloch alebo stavebnych jamdach, pricom okrem vys$Sie uvedenych meracich
tyCovych kotiev sa pre meranie sil v kotvach mozu instalovat’ aj prstencové dynamometre

s priamym meranim medzi hlavou kotvy a konstrukciou — obr. 21.
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Obr. ¢. 21 — Schéma dynamometru [15]

2.11.5.2 Strunové deformetre

Sluzia na zistenie sily posobiacej v systémoch, ktoré st priamo sucast'ou alebo dodatocne
zosilituji nosné konstrukcie napr. rozpery na paziacich konstrukciach, rozpery a stojky

tunela, tiahla alebo ramy vystuzujuce objekty nadzemnej zastavby nad tunelom.

2116 MERANIE  SEIZMICKYCH A  DYNAMICKYCH
UCINKOV

Pri poziti trhacich prac pri razeni tunela je povinnostou zhotovitela monitorovat
seizmické a dynamické t¢inky na okolité stavebné konstrukcie a nadzemnu zéstavbu.
Vibracie/chvenie/kmity mézu vznikat aj pri strojnom rozpojovani, napr. pri pouZiti
impaktora alebo frézy.
Vysledky merani umoziuji korigovat’ velkost’ ndlozi, ¢i upravit' postup odstrelu pri
trhacich pracach s ohl'adom na prostredie v okoli tunela a s oh'adom na zachovanie

vlastnosti horninového masivu v miestach razenia.

2.11.7 MERANIE TEPLOTY
Ide 0 meranie teploty v sekundarnom osteni z liateho beténu a to na vonkajSom a
vnutornom lici ostenia a sledovat’ tak dlhodoby vyvoj hydrataéného tepla behom tuhnutia
betonu v osteni. Vo zvlastnych pripadoch sa meria aj teplota vzduchu

a podzemné/povrchové vody.
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2.11.8 MERANIE VODNEHO REZIMU
2.11.8.1 Zmeny polohy hladiny podzemnej vody

Zist'uji sa ruénymi hladinomermi alebo hladinomermi s automatickym zdznamom.

Pred zacatim vystavby je nutné spravit hydrogeologicky prieskum pre zistenie
prirodzen¢ho rezimu podzemnych vod. Pre zistovanie zmien polohy hladiny podzemne;j
vody je nutné vybudovat pred zaCatim razenia dostatocnu siet” hydrogeologickych vrtov.
Samotné merania sa vykonavaju pocas celého obdobia vystavby a je potrebné ho

vykonavat aj po ukonceni vystavby, a to minimalne 1 rok.

2.11.8.2 Meranie porovych tlakov

V $pecidlnych pripadoch sa meraji porové tlaky vody v jemnozrnnych horninach
v rozsahu reakcie horninového masivu na razenie. Spravna ¢innost’ piezometru — obr. 22,
osadeného do vrtu zavisi na dobrom prepojeni meradla poroveho tlaku s okolitou
horninou, ¢i zeminou. TO je zabezpeCené prostrednictvom pieskového zasypu
bezprostredného okolia porezného prvku meradla pérového tlaku. Dalsou podmienkou je

spol'ahlivé utesnenie vrtu nad meradlom.

29 . .

RER)

1 - hrot piezometru, 2 - zpétné potrubi, 3 - tlakové potrubi, 4 - regulator mnozstvi vzduchu

Obr. ¢. 22 — Schéma uzatvoreného piezometru [15]

Otvorené piezometre su vrty, ktoré sa pouZivaji na sledovanie hladiny podzemnej vody

v priepustnych a stredne priepustnych zeminach — obr. 23.
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piskovy filtr

snimac tlaku vody

75-150 mm
Obr. ¢. 23 — Otvoreny jednotrubicovy piezometer [2]

2.11.8.3 Meranie hydrostatického tlaku na sekundarne ostenie

Vykonava sa tlakovymi poduskami alebo porovymi meradlami, ktoré sa najCastejSie
umiestiiuji do pocvy a bokov tunela. Vlastné meradlo sa moze osadit’ medzi izolaciu a
primarne ostenie alebo do otvorov v primarnom osteni tak, aby bolo osadené az k licu

horniny.

2.11.8.4 Meranie pritokov vody do tunela

Vykonava sa pomocou odmernych nadob priamo na zdroji pritokov, na ¢elbe alebo na
osteni alebo sa pritoky organizovane sustredia a meranie prebieha na odtoku z prepadu, v
tomto pripade je nutné zabezpecit' aby sa merali len pritok podzemnej vody a nie aj

technologicka voda.

2.11.8.5 Meranie chemizmu vody

Chemické rozbory podzemnej vody su vykondvané za Ucelom overenia agresivity na

stavebné konstrukcie. Sti¢ast'ou rozboru vody je aj stanovenie jej pH.
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Obr. ¢. 24 — Tunelova instrumentacia: 1 — jednotlivé od¢itavacie zariadenie, 2 — piezometer, 3 - tyCovy extenzometer, 4 — zat'aZovacia
bunka, 5 — tlakova bunka, 6 - tenzometer , 7 - naklonomer, 8 — trhlinomer, 9 - viacnadsobné od¢itavacie zariadenie, 10 - inklinometer, 11

— pasovy extenzometer, 12 - konvergen¢né meradlo [zdroj: Geokon]
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3 PRAKTICKA CAST PRIPADOVA STUDIA

Prakticka cast’ bakalarskej prace je venovana konkrétne tunelu Visnové. Ten sa
nachadza na severe Slovenskej republiky a je momentalne najvyznamnejSou budovanou
dopravnou stavbou na Slovensku. Tento oddiel prace sa zaobera zakladnymi parametrami
tunela Visnové, historiou geotechnického prieskumu, planovania trasy a jeho vystavbou,
a to samotnou technoldgiou vystavby a geotechnickym monitoringom, ktory bol pre tento
objekt schvaleny. Nakoniec sa na niekol’kych profiloch tunela porovnava spravania sa

horninového masivu, aké bolo predpokladané podl'a vyrazenej prieskumnej Stolne s
realitou zachytenou pri samotnom razeni tunela.

&

Obr. ¢. 25 — Obhliadka otvoreného vyrubu
Celba je budovana tmavosivymi biotitickymi granodioritmi, horninovy masiv je

poruseny vo viacerych smeroch.
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Obr. &. 26 — Obhliadka otvoreného vyrubu

3.1 ZAKLADNE INFORMACIE O TUNELI VISNOVE

dizka tunela: 7 503,1 m (severna tunelova rara)

7 537,1 m (juzna tunelova rara)

dizkova kategoria tunela podl'a STN 73 7507: dihy tunel

Sirkova kategoria podl'a STN 73 7507: 2T 7,5/100

Sirka vozovky medzi obrubnikmi: 75m

vyska prejazdného prierezu: 4.80m

pozdizny sklon: 2,29% (vo vacsine dizky tunela)
spbsob prevadzky: jednosmerna

vetranie: pozdizne s bodovym odsavanim
navrhova rychlost 100 km/h

najvyssia dovolena rychlost’: 100 km/h
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Tunel Visiiové je stcastou dialni¢ného tseku D1 Lietavska Lacka — Visnové — Dubna
Skala s celkovou dizkou 13,5 km, vedeného juhovychodne od krajského mesta Zilina —
obr. 27. Tunel dizky priblizne 7,5 km je budovany v plnom profile s dvomi tunelovymi
rarami.

Investorom stavby je Narodna dial'ni¢na spolo¢nost’, zhotovitelom stavby je taliansko-

slovenské zdruzenie Salini Impregilo — Duha.
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Obr. ¢. 27 — Vedenie dial'ni¢ného tseku Lietavska Lucka — Visnové — Dubna Skala [6]

3.2 MIESTNE A GEOMORFOLOGICKE POMERY
Tunel Visnové sa hachadza na Uzemi pohoria Mala Fatra. Mala Fatra je 55 km dIhé horské
pasmo v severozapadnej Casti Slovenska. Hlavny hrebent smeruje od juhozapadu na
severovychod. Stred horského pasma je rozdeleny korytom rieky Vah. Na tomto mieste
vytvorila rieka 12 km dlhé Uzke udolie zname pod menom Stre¢nianska tiesnava, ktorym
sa tiahne komplikovany dopravny Usek pod hradom Stre¢no. Nadmorska vyska horského

pasma na projektovanej trase tunela sa pohybuje v rozmedzi od 800 do 1 300 m.
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Obr. ¢. 28 — Geomorfologické pomery [16]

3.3 HISTORIA
Prvou etapou inZinierskogeologického a hydrogeologického prieskumu bol orientaény
prieskum, ktory bol realizovany v obdobi jul 1997 az februar 1998 formou vrtnych a
geofyzikidlnych pradc v koridore pdvodnej severnej varianty tunela Visnové. Pri
priebeZnom spracovani bola odporicand zmena trasy tunela s posunutim na juh.
Od maja 1998 bol realizovany podrobny inzinierskogeologicky prieskum formou
prieskumnej §tdlne so zaciatkom vlastnych raziacich prac v novembri 1998 na
vychodnom a zdpadnom portali. Prieskumna S§tolha bola prerazend 24. 8. 2002 v
absolutnom stani¢eni 4 118,6 m.
Stolia sa razila dvomi rozdielnymi metédami. Od zapadného portdlu konvenénou
metodou vrtno-trhacimi pracami a vystrojovanim podla principov Novej rakuskej
tunelovacej metody v dizke 3,12 km a od vychodného portalu v dizke 4,36 km v
kruhovom profile metédou strojného razenia s pouZitim plnoprofilového raziaceho
vrtného stroja s priemerom vrtnej hlavy 3,5 m.

Vysledkom boli Ciastkové spravy, sicast’ou ktorych bola komplexna dokumentacia
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vyrazenych tsekov v celkovej dizke 7 480,23 m. V marci 2005 bola vypracovani
zavereCna sprava, ktord spracovala vsetky realizované geologické prace a prace
geotechnického a hydrogeologického monitoringu za obdobie 2002-2004.

Povodne mal mat’ tunel jednu tunelovi raru s obojsmernou premavkou a prieskumna
Stoliia mala slizit’ ako tnikova, ale po prehodnoteni dopravnych progndz bolo rieSenie
zmenené na tunel s dvomi rdrami s jednosmernou premavkou.

V dokumentacii na stavebné povolenie z roku 2008 sa predpokladalo, Ze juzna tunelova
rara bude razena v profile existujucej prieskumnej §tdlne, no tato varianta sa zmenila po
vybudovani zapadného portalu, kedy bola prestudovana a potvrdena moznost’ zachovania
Stdlne a jej vyuzitia na ucely odvodnenia horninového masivu, s ¢im sa neskér stotoznila
aj Narodna dial'ni¢nd spolo¢nost’. Vzhladom na tato skutocnost’ bolo nutné upravit’
smerové aj vyskové vedenie oboch tunelovych rur v seku medzi portalmi tunela, tak aby
v prevaznej ¢asti dizky tunela bola §tolia situovana priblizne v strede medzi rarami a
zaroven vySkovo pod uroviiou tunelovych rar — obr. 30. V oboch priportalovych tsekoch
bolo potrebné vybudovat’ nové kratke Useky stdlne, nakol’ko tato je ¢iasto¢ne zlikvidovala

razenim juznej tunelovej rary — obr. 29.
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Obr. €. 29 - Situécia tunelovych rar a novej Casti odvod
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Obr. €. 30 - Upravena poloha §tdlne vzh'adom voci tunelovym raram s rieSenim odvadzania horninovych vod [6]
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Pre tunel Visnové nebola v sut'aznych podkladoch definovana technoldgia raziacich préc.
Okrem konven¢ného razenia s vrtno-trhacim rozpojovanim bola v stitaznych podkladoch
definovand aj moznost’ razenia kontinualnou metédou za pouzitia tunelovacicho stroja
TBM. Tuto moznost’ nevyuzil ani jeden z uchadzacov sutaze.

Na rozdiel od obvyklej Novej rakuskej tunelovacej metody, ktora bola predpokladana v
dokumentécii pre stavebné povolenie, zhotovitel' stavby navrhol pouzitie konvencne;j
metddy vystavby podla principov ADECO-RS.

Samotné raziace prace zacali v aprili 2015 razenim severnej tunelovej rary od zapadného
portalu. Prvé useky tunelovej rary boli eSte razen¢ Novou rakuskou tunelovaciou
metodou. Od augusta 2015 zacali prace metddou ADECO-RS. V priebehu d’alSich
mesiacov sa postupne rozbehli raziace prace na vSetkych Styroch ¢elbach od oboch

portalov ako aj na dvoch celbach odvodnovacej Stdlne.

3.4 STAV VYSTAVBY K 30. 4. 2018
Na konci aprila 2018 je spolu vyrazenych 13 374,02 m pricom 5 701,15 m je vyrazenych
zo zapadného portalu (2 914,09 m v severnej a 2 787,06 v juznej) a 7 672,87,53 od
vychodného portalu (3 846,44 v severnej a 3 826,43 v juznej). To znamen4, Ze ostava este

vyrazit' 1 512,97 m tunelovych rar (661,59 v severnej a 851,38 v juznej tunelovej rure).

3.5 METODA RAZENIA
3.5.1 NAPATOST HORNINOVEHO MASIVU - VSEOBECNE

Pri razeni tunela dochadza k poruSeniu primarneho rovnovazneho stavu napatosti. Sily,
ktoré prenasala hornina odstranena z priestoru vyrubu, sa musia rozlozit’ do jeho okolia,
priCom sa vyrub deformuje. M6zu pritom nastat’ dva charakteristické pripady :
- Vertikalne napétie sa koncentruje pri stendch po oboch stranach vyrubu
a postupne s narastajicou vzdialenost'ou sa rychlo zmensuje az na pé6vodnu
hodnotu. Nad a pod vyrubom je naopak malo rozsiahla zona zniZenej napétosti,
pri¢om nad vyrubom moézu v hornine vzniknit’ aj tahové napétia. Takéto
preskupenie v horninovom prostredi je charakteristické len pre vel'mi pevné

a celistvé horniny — tento pripad nie je v naSich geologickych podmienkach
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Casty.

- Castejsi je pripad, ze horninové prostredie je prestipené roznymi systémami
ploch nespojitosti, ktoré vyrazne znizuju jeho pevnost. Taka hornina sa nechova
ako pruzna latka, zvySené namahanie v okoli vyrubu nedokaze preniest’

a postupne sa rozvoliuje. Pokial’ sa vyrub véas nezaisti, vypadavajl zo stropu
a stien postupne bloky horniny ohrani¢ené systémom diskontinuit.
RozloZenie napétia v okoli vyrubu:

— Bezprostredne v okoli vyrubu sa vytvara zona zniZenych napiti, ktoru je potreba
podopriet’ vystrojou aby sa zabranilo d’alSiemu rozvoliiovaniu prip. zavaleniu.

— Zona zvySenych napiti — horninova klenba, v ktorej sa v horninovom prostredi
rozlozi napétie, ktoré predtym prenaSala hornina odstrdnend vyrubom, to sa
presuva hlbSie do masivu a ma menej vyrazné maximum. Hribka horninove;j
Klenby zavisi na rozmeroch a tvare vyrubu a od pevnostnych a deformaénych

charakteristikach horniny (byva od niekol’kych metrov az po desiatky metrov).

352 METODA ADECO -RS
(L’Analisi delle Deformazioni Controllate nelle Rocce e nei Suoli (prof. Lunardi) —
»NITM®) vychddza z predpokladu, Ze existuje priamy vztah medzi deformaciou celby,
vel'kostou deformacii prebiehajucich pred celbou a velkostou deformacii vyrubu a
primarneho ostenia meranych po prechode ¢elby. Metoda definuje pojem jadro ako celok
o profilu tunela nachadzajuci sa pred ¢elbou — obr. 31.
K zékladnym prvkom tejto metody patri zvysenie tuhosti jadra v predstihu pred samotnou
razbou, pouzitic tuhého primarneho ostenia vystuzeného napr. valcovanymi profilmi
tuhych ramov, razba tunelu na plny profil a betonaz sekundarneho ostenia v technologicky
minimalnom odstupe od ¢elby s rychlym uzatvaranim spodnej klenby.
Standardne je jadro vystuzované sklolaminatovymi kotvami s dizkou minimélne o
priemeru tunela, v pripade nestabilného prostredia je zlepSované pomocou tryskovej
injektaZe. K d’al$im opatreniam patri zabudovanie mikropilotovych dazdnikov.
Samotna razba prebieha pod ochrannou vyssie uvedenych opatreni. Razenie na pIny profil
si vyzaduje nasadenie Specidlneho strojného vybavenia s dostatoénym dosahom

odpovedajucim velkosti tunela.
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extruze

konvergence pre ko avergence ‘

Razba pinym profilem.
Zpevnéni oblasti horninového masivu predcelbového jadra.
Masivni provizorni osténi.
Rychla vystavba definitivhiho osténi.

Tyto Upravy zmensuji extruzi, prekonvergenci i konvergenci —
dusledkem je zmenseni deformaci nadloZi a sedani povrchu.
obr. ¢. 31 - Princip ADECO-RS [18]

na zaklade, ktorych je zvoleny d’alsi technologicky postup — tab. 1:

— Kategoria A: Celba je stabilna, prostredie sa chova ako skalna hornina,

V zavislosti na chovani jadra pri vystavbe definuje metoda len tri geotechnické kategorie

— Kategoria B : ¢elba je stabilna kratkodobo, typ chovania sadrznych materialov,

— Kategoria C: ¢elba je nestabilna, typ chovania nesudrznych materialov.

NAVRHOVY KONCEPT

Geomechanicka Saka . . . Kei . . . ia tried
jednotka ocakavane spravanie akcia intervencia vystrojovacia trieda]
stabilna ¢elba A0/1
ickd z6 & . A0/2
plasticka zéna okolo ¢elby 0,0 — 0,5 m . . 7 6
1-2-3 A zaistenie striekany bett?n Al/1
plasticka zéna okolo vyrubu 1,0 — 2,0 m swellex svorniky AL/2
o¢akavana konvergencia 1,0 — 3,0 cm LB-AO0
kratkodobo stabilna ¢elba . . . BO/1
striekany beton BO/2
plasticka z6na okolo ¢elby 1,0 - 2,5 m o . . lové 5
4-5 B zaistenie + predzaistenie ocelove’ sk’ruze BOV/1
plasticka zéna okolo vyrubu 4,0 — 8,0 m ocelové BOV/2
ol . - mikropiloty
oc¢akavana konvergencia 2,0 — 6,0 cm LB-BO
nestabilna ¢elba striekany beton
e o - ocelové skruze
plastickd z6na okolo Eelby 2,0 - 4,0 m Zaistenie + Sklolaminatové BO/3
6a— 6b B/C plasticka zéna okolo vyrubu 9,0 — 12,0 m predzaistenie jadra prvky B2
Celby ocelové B2/V
oc¢akavana konvergencia 5,0 — 10,0 cm mikropiloty
protiklenba

Tab. ¢. 1 - Geotechnické kategorie pre ADECO-RS
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3.6 INZINIERSKOGEOLOGICKE ZHODNOTENIE
HORNINOVEHO MASIVU PRIESKUMNEJ STOLNE

Od zéapadného portalu bola $tolna razena v hornindch centralnokarpatského paleogénu
Zilinskej kotliny v useku stani¢enia od portalu (1 000,4 m) po stanicenie 1 115,0 m.
Vrstvy maji prevahu ilovcov nad pieskovcami. Uvodny tsek v dizke cca 60 m bol
poruseny svahovymi, blokovymi deformaciami, s dosahom porusenia az pod niveletu
$télne do vzdialenosti 50-60 m od zapadného portalu.
Paleogénny masiv je oddeleny od komplexu mezozoika zénou strmého, tektonického
zlomu v $irke 15 m, budovaného tektonicky poruSenymi ilovcami s budinami pieskovca.
Prieskumna $t6lna v tseku od stani¢enia 1 115 m do 2 400 m je budovanad horninami
mezozoika so zastupenim vrstevného sledu v dsekoch:
e 1115 — 1530 Fatrikom — kriziianskou tektonickou jednotkou vo vyvoji
zliechovskej série,
e 1530 -2 346 m Fatrikom — kriznanskou tektonickou jednotkou vo vyvoju
d’ur¢inskej série,
e 2346 —2 400 m Tatrikom — malofatranskou tektonickou jednotkou v zastUpeni
kataklasticky porusenych vrstiev spodného triasu.
Spolu s vychodnym okrajom mezozoika, Sirokou tektonickou zénou sa masiv tatrika
ponara pod komplex krystalinika. Krystalinikum buduje masiv az do Urovne vychodného
portalu. Od zépadného okraja smerom k vychodu mozno krystalinikum rozdelit’ na dva
zakladné Useky:
e 2400 -2 880 m — krystalinikum tvorené mylonitmi,

e 2880 — 8480 m — krystalinikum tvorené granodioritmi (v§eobecne).
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INDEXY INZINIERSKOGEOLOGICKYCH TYPOV

KRYSTALINIKUM

granitoid prevazne tonalitového typu, zelenosivy, v§esmernej, nerovnomerne zrnitej, granitickej

Gz n. tp) textary (resp. Neceleneny granitoid)

ktGtp kataklasticky poru$eny granitoid, sivy, svetlosivy, s vyraznou kataklazou a budinazou horniny

Gkn tektonickd melange, usmernenej, Smuhovitej textury, s budinami hornin

brGtp mylonitizovany granitoid charakteru krystalickych bridlic, ¢iernej farby, vyraznej bridli¢natej textary

brmyl(n,tp) |granitoidny blastomylonit, zelenosivy, usmernenej textury, lokalne zbridlicnateny

bGn biotiticky granodiorit sivy az tmavosivy, chloritizovany, epidotizovany, vSesmernej granitickej textary

pG(n,tp) |porfyricky granitoid , ruzovosivy, s porfyrickymi vyrastlicami K-Zivcov

hG(n,tp) [hybridny granitoid, tmasvosivy, s usmernenou textdrou

MG(n,tp) |migmatitizovana rula az migmatit tmavsoivy, usmernenej az paskovanej textury

L lamprofyr, zeleny az tmavozeleny
MEZOZOIKUM
Bstp slienita bridlica, tmavosiva az Cierna, zbridlicnatena
Vstp ilovity vapenev ,typ fleckenmergel“, sivy tmavosivo $kvrnity, budinovany
Batp kremity pieskovec az kremenec, brekciovity, kataklazovany

Br(n,tp) |bridlica ilovita, Cervenofialova, kataklazovana

vapenec (nec¢leneny), tmavosivy az ¢iernosivy, doskovity az lavicovity, ojedinele masivny, s

V(n.ztp) nevyraznymi kalcitovymi Zilkami

vapenev gutensteinského typu, tmavosivy s kalcitovymi Zilkami, doskovity az lavicovity, lokéalne

Vg(n,z,tp) skrasovateny

D(b,n,z,tp) |dolomit sivy, tenkodoskovity az masivny, lokalne kryStalicky

Iktp karbonatické flovce — karbonaticky kalkazit, sivy, Smuhovity, lokalne brekciovitej textury
Bk brekcia karbonaticka, zIta, hrdzavozIta, s réznym stupfiom litifikacie
Vptp pieScity vapenec, budinovany
Brtp bridlice Cervenej a zelenej farby
PALEOGEN
Ip flovec piescity, sivy az tmavosivy, Smuhovity, laminovany az tenkodoskovity s polohami siltovcov

P(n,z,tp) |pieskovec, lokalne drobnozrnny zlepenec, doskovity az lavicovity

Tab. €. 2 — Indexy inzinierskogeologickych typov zastupenych v prieskumnej $to1ni




3.7 GTM NA TUNELI VISNOVE

3.7.1 CIELE GEOTECHNICKEHO MONITOROVANIA NA
TUNELI VISNOVE

Monitorovanie hlavného tunela je realizované za ticelom overenia horninového masivu a
spravania sa konstrukcie v priebehu raziacich prac ale aj v dlhodobom horizonte, kedy

bude tunel uvedeny do prevadzky.

Detailne st sledované nasledovné ciele:
Féza razenia:
— Kontrola geomechanickych a geostrukturalnych podmienok horninového masivu,
— Kontrola deforma¢ného spravania sa vyrubu pocas razenia,
— Kontrola deformaéného spravania sa horninového masivu okolo vyrubu,
— Analyzy napédtovo-deformacného spravania sa primarneho ostenia (strickany
beton, svorniky a ocel'ové rebra),
— Kontrola hladiny podzemnej vody a hydrostatického tlaku za ostenim,
— Kontrola pritokov vody (ak je nutne).
Dlhodoba faza:
— Kontrola deforma¢ného spravania sa sekundarneho ostenia,

— Kontrola napdtového stavu v sekundarnom osteni.

3.7.2 POZOROVANIE CELBY
Pozorovanie ¢elby umozni ziskanie informdcii o geomechanickej a geoStrukturdlnej
povahe masivu. Podla vysledkov pozorovania celby je potvrdeny alebo modifikovany
postup razenia.
Dva rdzne typy pozorovania celby:

- Detailné pozorovanie: v nadvaznosti na zmeny litologie alebo aspon kazdych 250

m,

- Priebezné pozorovanie: systematicky v kazdom zabere.
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3.7.3 MERANIE DEFORMACII

Meranie deformadcii je realizované s vysokou presnostou na 5 meracich bodoch okolo

vyrubu.

Obr. ¢. 32 — Body pre meranie konvergencii [9]

Pozicie bodov umoziuja urcit konvergenciu v 6 réoznych smeroch. Merané su 3D

deformécie aby sa presne uréilo deformaéné spravanie tunela. Profily pre meranie

deformaécii st rozdelené v roznych intervaloch, podl'a aplikovanych vystrojovacich tried.

Prvé meranie ma byt vykonané tak skoro ako sa da, vzdy pred zaCatim razenia d’alSicho

zaberu.

VYSTROJOVACIA TRIEDA

ROZDELENIE
PROFILOV

MONITOROVACICH

B2 — B2V (LB - BOV pre zaliv)

Kazdy 1. zaber

BO - BOV (LB - BO pre zaliv)

Kazdy 2. zaber

AQ0 — Al (LB - AO pre zéliv)

Kazdych 50,0 m

Tab. ¢. 3 - Meranie deforméacii — rozdelenie profilov
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3.7.4 MONITORING PODZEMNEJ VODY
Na kontrolu hladiny podzemnej vody a vyvoja hydrostatického tlaku za ostenim bude
zriadené monitorovanie podzemnej vody.
Monitoring predpoklada umiestnenie niekol’kych elektrickych piezometrov dizky 1,0 m
podla stredovej osi. Tie budu zriadené kazdych 1 000 m v oboch rurach. V pripade

velkych pritokov vody bude zabezpecené bodové meranie pritokov v Celbe.

TUNNEL AXIS

RADIAL PIEZOMETER /
(1.0m)

RADIAL PIEZOMETER
(1,0m)

Obr. ¢. 33 — Radialne piezometre — ich umiestnenie v profile tunela [9]

3.7.5 MONITORING MASIVU
Na meranie radialnej deforméacie v horninovom masive okolo vyrubu sa predpokladala
inStalacia 2 ty¢ovych extenzometrov, ktoré sa nachadzaju v koreSpondencii stredovej 0si

ako je zndzornené v nasledujucom obrazku.

Obr. ¢. 34 — TyCové extenzometre — ich umiestnenie v profile tunela [9]
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Systém umoziluje inStalaciu kotviacich bodov pripojenych k povrchu laminatovymi
ty¢ami chrdnenymi robustnym vonkajsim plastom. Tyce, schopné pohybu v rdmci svojho
ochranného plasta, prevedi pohyb bodu ukotvenia do ¢ela zariadenia. Tento pohyb je
nacitany elektrickym snimacom.

Monitorovaci profil bude zriadeny kazdych 1 000,0 m pre obe ruary.

3.5.6. MONITORING NAPATI - PRIMARNE OSTENIE

Pre analyzu deforma¢ného spravania primarneho ostenia tunela budu zriadené dva
zvlastne profily v zavislosti na vystrojovacej triede.

Tam, kde sa predpokladéa radialne kotvenie (vystrojovacie triedy AO a Al), bude zriadeny
jeden profil vybaveny Specialnymi meracimi kotvami s inStrumentaciou, tenzometrami
a ter¢mi pre optické meranie.

Meracie kotvy (2 pre kazdy profil), budi vybavené tenzometrami (2 pre kazda kotvu),
aby bolo mozné merat’ napitie v kotve. Pit’ tlakovych buniek bude umiestnenych pre
analyzu napatostnych podmienok ostenia zo striekaného betonu. Najviac bude zriadenych

5 teréov k overeniu deformacii.

Obr. ¢. 35 — Monitoring napéti v osteni a v kotvach — ich umiestnenie v profile tunela

[9]
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Tam, kde st predpokladané ocelové skruze, meracie kotvy a tlakové bunky budu
nahradené tlakovymi bunkami a tenzometrami na skruziach. Dve tlakové bunky budu

umiestnené v stykoch skruzi. Okrem toho bude pouzitych 5 tenzometrov.

Obr. ¢. 36 — Monitoring napéti v skruziach — ich umiestnenie v profile tunela [9]

Meracie profily (na kotvach alebo skruziach, podla vystrojovacej triedy) budi zriadené
kazdych 500,0 m v oboch rurach.

3.7.6  MONITORING SEKUNDARNEHO OSTENIA
Slizi na zaistenie kontroly napiti a deformécii sekundirneho ostenia. Co sa tyka
sekundarneho ostenia, bude meranie deformacii realizované s vysokou presnostou
prieskumu suradnic 5 meracich bodov, umiestnenych pozdiZ tunela.
Ploché konektory tzv. flat-jacky st skusky pre meranie napdti. Flat-jack sa sklada
z plochej zvaranej kovovej nadrZze s dvomi otvormi pre vstup a vystup tekutiny, ktora sa
napIni olejom pomocou pretlakového systému. Skuska je rozdelena do dvoch krokov:

- Meranie znizenia vzdialenosti medzi dvomi horizontalnymi ¢iarami

umiestnenymi pod a nad rezom v stene flat-jacku.
- Urcenie tlaku potrebného pre obnovenie polohy oboch linii pred rezom. Tento tlak

zodpoveda zvislému napétiu v stene na Grovni rezu.
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Styri meracie zariadenia budu umiestnené v kazdom profile.

L4,
>
<
o
2z
z
-

Obr. ¢. 37 - Monitoring sekundérneho ostenia — terce a flat-jacky — ich umiestnenie
v profile tunela [9]

Tzv. doorstoppery meraju napétostny stav v masive aj v betbnovom osteni.

Pét’ meracich zariadeni bude umiestnenych v kazdom profile.

TUNNEL AXIS

Obr. ¢. 38 — Monitoring sekundarneho ostenia — terc¢e a doorstoppery — ich umiestnenie

v profile tunela [9]
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Profily pre monitoring sekundarneho ostenia budu zriadené kazdych 500,0 m v oboch

rarach striedajuc flat-jacky a doorstoppery.

3.7.7 FREKVENCIA MERANI

MERACIE
ZARIADENIE

FREKVENCIA MERANI

Meranie deformacii

(Primarne ostenie)

Kazdy den pocas razenia (< 10,0 m od ¢elby) podla
triedy

- Dvakrat tyzdenne vo vzdialenosti < 50,0 m od
celby

- Raz tyZzdenne vo vzdialenosti > 50,0 m od celby

Monitoring  podzemnej

vody

- Kazdy den pocas razenia (< 10,0 m od ¢elby) podla
triedy

- Raz tyzdenne d’alej

Monitoring masivu

- Kazdy den pocas razenia (< 10,0 m od ¢elby) podla
profilov

- Raz tyzdenne d’alej

Monitoring napéti

- Kazdy den pocas razenia (< 10,0 m od ¢elby) podla
profilov

- Dvakrat tyzdenne vo vzdialenosti < 50,0 m od
celby

- Raz tyZzdenne vo vzdialenosti > 50,0 m od celby

Meranie deformacii

(Sekundarne ostenie)

- Kazdé dva tyzdne

Tab. ¢. 4 — Frekvencia merani

Skuto¢na frekvencia merani mala byt kalibrovana detailne pocas vykondvania razenia

v zavislosti na monitorovacich tdajov. Meranie malo byt’ zastavené v pripade stabilizacie

meranych javov.
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Vsetky meracie pristroje mali byt vybavené datovou paméitou, umoziujucou

automatické meranie.

3.7.8 KRITERIA VAROVNYCH STAVOV

Pocas razenia je najdolezitejSim prvkom pre kontrolu spravania sa horninového masivu
topograficky monitoring, ktory umozni zhodnotit' konvergencie vyrubu a sadanie
ocelovych rebier.

Pre kazdli vystrojovaciu triedu je definovana predpokladana hodnota konvergencie
a sadania na zaklade vykonaného vypoctu a skusenosti. Samozrejme vyssia deformacia
sa ocakava v najhorSich podmienkach (triedy BOV, B2, a B2V) a nizSia v lepSich
podmienkach masivu (triedy AO, Al, B0). Vo vztahu k ocakavanym hodnotam
deformacie budi definované varovné a vystrazné hodnoty a to nie len s ohladom na

absoldtne hodnoty, ale tiez na rasttci gradient (mm/den, vyhodnotené s odkazom na

tyzden)
Vystro.]ovaCIa Deformacia Ocakavana Varovna hodnota Vystrazna
trieda hodnota hodnota
AO Konvergencia 1,0-2,0cm 2,0-3,0cm 3,0-50cm
Sadanie 1,0-2,0cm 2,0-3,0cm 3,0-5,0cm
A1 Konvergencia 1,0-3,0cm 3,0-4,0cm 40-6,0cm
Sadanie 1,0-3,0cm 3,0-4,0cm 4,0-6,0cm
BO Konvergencia 2,0-50cm 50-7,0cm 7,0-10,0cm
Sadanie 2,0-5,0cm 50-7,0cm 7,0-10,0 cm
BOV Konvergencia 3,0-7,0cm 7,0-9,0cm 9,0-12,0cm
Sadanie 3,0-7,0cm 7,0-9,0cm 9,0-12,0cm
B2 Konvergencia 5,0-10,0cm 10,0-12,0cm | 12,0-15,0 cm
Sadanie 5,0-10,0 cm 10,0-12,0cm | 12,0-15,0 cm
B2V Konvergencia 5,0-10,0cm 10,0-12,0cm | 12,0-15,0 cm
Sadanie 5,0-10,0 cm 10,0-12,0cm | 12,0-15,0 cm

Tab. €. 5 - Tabul’ka o¢akavanych, varovnych a vystraznych hodndt pre kazda

vystrojovaciu triedu — tab. 1.
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4 JEDNOTLIVE HODNOTENE USEKY

Usek

lg - typ

Opis Ig -typu

Usek ¢&. 1 STR - konvergenény
profil KVG-77

brmyl Gtp

granitoidny blastomylonit,
zelenosivy, usmernene;j
textary, lokalne
zbridli€nateny

Gtp

granitoid prevazne
tonalitového typu,
zelenosivy, véesmernej,
nerovnomerne zrnitej,
granitickej textdry,
tektonicky poruseny

Usek &. 2 JTR - konvergenény
profil KVG-113

pGn

porfyricky granitoid ,
ruzovosivy, s porfyrickymi
vyrastlicami K-zivcov

bGtp

biotiticky granodiorit sivy
az tmavosivy,
chloritizovany,
epidotizovany, vSesmernej
granitickej textary,
tektonicky poruseny

Usek &. 3 JTR - konvergenény
profil KVG-108, KVG-109

bGn

biotiticky granodiorit sivy
az tmavosivy,
chloritizovany,
epidotizovany, vSesmernej
granitickej textary

bGtp

biotiticky granodiorit sivy
az tmavosivy,
chloritizovany,
epidotizovany, vSesmernej
granitickej textary,
tektonicky poruseny

pGn

porfyricky granitoid ,
ruzovosivy, s porfyrickymi
vyrastlicami K-zivcov

pGtp

porfyricky granitoid ,
ruzovosivy, s porfyrickymi
vyrastlicami K-zivcov,
tektonicky poruseny

Tab. ¢. 6 — Jednotlivé hodnotené Useky s priradenymi a vysvetlenymi Ig - typmi
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4.1 USEK C. 1: STR - KONVERGENCNY PROFIL KVG -77
Podl'a predpokladu z geotechnického prieskumu formou prieskumne;j $tolne, razenej od
zapadného portalu trhavinovym spdsobom uplatnenim NRTM, kde v absolitnom (abs.)
stani¢eni 2 546,70 — 2 636,50, ktory podla skuto¢ne zachytenych geotechnickych
podmienok zodpoveda preberanému Useku v STR, ide o kvazihomogénny celok Z228/2.
V tomto useku boli pocas razenia prieskumnej $tolne lokalizované mylonitizované
granitoidy, ktoré boli tektonicky porusené¢ a oznacené ako ig typ brmylGtp, Gtp
s polohami granitoidného mylonitu a blastomylonitu charakteru plagioklasovej ruly —
tab. 6. Usek bol vyhodnoteny ako geotechnicky Gsek ¢. 5 v zmysle SIA 198.

o KONVERGENCN
PROFIL

Obr. ¢. 39 — Lokalizovanie useku $tolne Z28/2 + KPVZ21 a STR - B03 + KVG-77
[vyrez: 17]
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Danému tuseku zodpovedaji merania na konvergen¢nom profile KPVZ-21.
Konvergenény profil KPVZ-21 (stanicenie rel. 1 562,70 m/abs. 2 563,10 m, osadeny 10.
10. 2000) bol osadeny vo vyrazne tektonicky porusenych granitoidoch charakteristickych
velkym nadvylomom (do 5 m®), kde pociatoény velky narast deformacii bol
stabilizovany cca do 3 tyzdnov. Najvicsia celkova deformacia bola medzi bodmi 3-4 —

27,57 mm, pricom maximalna rychlost’ priestorovej deforméacie mala hodnotu 3 mm/den.

KPVZ-21 Stanicenie profilu relativne (od ZP)/absolitne [m] 1562.,73 / 2563,13
PrJr Datum a &as Diferencie Deformacie vyrubu [mm] po prvom, predposiednom a posiednom merani
Eislo merania O 1...4 2.4 2D 3.4 3.::5
1 11.10.006:00 | A [ 485 -8,53 -9,12 -3,07 -7,78 377
9 | 226.0110:30 A 4,23 16,7 2042 | -764 | -2331 | 957
10 | 16.10.02 9:55 Ao -4 66 -19,67 -23,49 835 | -2757 | -1162

Casovy priebeh merania konvergencie KPVZ-21

0 =
§ -5 ;b * “ - > °
§~ 10 § ¢ - ° ® -
S E ]
3 E = . . [l ]
< 20 X : .
Nl X -
3 25 *

x
-30

01.10.00 30.12.00 30.03.01 28.06.01 26.09.01 25.12.01 25.03.02 23.06.02 21.09.02

snimace *~—1...3 1.4 2.4 2.8 X 3.4 o—3..5

Obr. ¢. 40 — Vyvoj deformacii na konvergen¢nom profile KPVZ-21 [10]

Pocas samotného razenia STR boliuz od stanicenia 22 317 na celbe lokalizované cernasté
blastomylonity s prechodom do sivych mylonitizovanych granitoidov lokalne s grafitom
a povlakom mastenca. Horninovy masiv bol vel'mi poruSeny a naruSeny tektonikou.
Pevnost’ neporuseného horninové masivu bola od vel'mi nizkej po strednu a ¢elba bola vo
vSeobecnosti vlhka a docasne stabilna.

To viedlo projektanta k zmene vystrojovacej triedy z B02 na BO03 s inStalaciou
sklolaminatovych kotiev do &ela horninového masivu s dizkou 18 m, s min. prekrytim
6 m az do staniCenia 22 339, kde bola na troch zaberoch vysks$ana vystrojovacia trieda

B02 — obr. 42. Ked’ze kvalita horninového masivu sa nemenila boli opat’ navitané

sklolaminatové kotvy (v diioch 21. 12. — 23. 12. 2016).
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Obr. €. 41 — Dokumentacia ¢elby STR, B02, st. 22 339, dna 20.12.2016

Celba je budované ernastymi blastomylonitmi s prechodom do sivych

mylonitizovanych granitoidov lokalne s grafitom a povlakom mastenca
Po navrtani sklolaminatovych kotiev sa pokracovalo v razeni vo vystrojovacej triede B03

s dizkou zaberu 1,0 m — obr. 42. Razenie prebiehalo mechanicky s pouzitim impaktora

alebo frézy.

59



Obr. ¢. 42 — Vyrez z grafikonu razenia - STR

2233748 1538,00 0,97 20.12.16 4:15
22338,50 1539,02 1,02 20.12.16 11:00
22339,50 1540,02 1,00 20.12.16 16:30
22340,49 1541,01 0,99 20.12.16 22:00
2234147 1541,99 0,98 21.12.16 3:15
2234248 1543,00 1,01 21.12.16 12:15
2234346 1543,98 0,98 23.12.16 8:45
2234446 1544,98 1,00 23.12.16 15:00
2234544 1545,96 0,98 26.12.16 13:30
22346,37 1546,89 0,93 26.12.16 20:00
2234737 1547,89 1,00 27.12.16 5:00
22348,40 1548,92 1,03 27.12.16 11:15
22349,39 1549,91 0,99 27.12.16 17:00
22350,35 1550,87 0,96 27.12.16 23:00 KVG-T77
22351,35 1551,87 1,00 28.12.16 6:00
22352,35 1552,87 1,00 28.12.16 12:00
22353,34 1553,86 0,99 28.12.16 17:15
22354,31 1554,83 0,97 28.12.16 0:00

Pri razeni boli na celbe lokalizované sivé mylonitizované granitoidy s polohami

blastomylonitov. Horninovy masiv bol vel'mi naruSeny a poruseny tektonikou. Pevnost’

neporusen¢ho horninového masivu bola od vel'mi nizkej po strednu a celba bola vo

vSeobecnosti suchd, vlhka na niektorych spojoch a docasne stabilna.
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Obr. €. 43 — Dokumentacia ¢elby STR, B03, st. 22 344, dia 23.12.2016
Celba je budované ernastymi blastomylonitmi s prechodom do sivych

mylonitizovanych granitoidov, vdésinou s grafitovo — ilovitou vypliou.

Dnia 27. 12. 2016 bol v staniceni 22 350/ TM 1 550 v nosniku ¢. 928 osadeny
konvergencny profil KVG 77, so zameranim nultého merania dia 28. 12. 2016.
Sledovanim tohoto profilu sa ukazal narast prie¢nych deformacii do profilu tunela na
bodoch 4 a 5, kde dia 7. 2. 2017 doslo k prekro€eniu ocakdvanej konvergencie pre dant
vystrojovaciu triedu na bode 4 aneskor aj na bode 5 s neustdlym narastom az

k prekroceniu varovnej hodnoty dia 15. 3. 2017 na obidvoch bodoch — obr. 44 a 45.
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p RAZENIE TUNELA Stavba: D1LIETAVSKA LUCKA - VISNOVE - DUBNA SKALA TUNEL VISNOVE
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Obr. €. 44 - Vyvoj prie¢nych deformécii na konvergencnom profile KVG 77 [zdroj: GTM stavby]
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PRIMARNE OSTENIE

' mm RAZENIE TUNELA Stavba: D1LIETAVSKA LUCKA - VISNOVE - DUBNA SKALA TUNEL VISNOVE

Nérodna dialniéna spoloénost’ OBJEKT : STR - ZAP. PORTAL (NORTH TUNNEL - WEST) Stanic¢enie :22349.80 - Prof.77

Pohrad vo smere stipania staniéenia 0.1700
0.1600
0.1500
0.1400
0.1300
0.1200
0.1100
0.1000

k]

S

2

e

12

2
- —i
- —

KONVERGENCIA

Datum merania
Profil 77 (27.12.2016 23:00) Osadenie
profilu. (28.12.2016 12:40) Nulté meranie.
(21.2.2017) NNC bod 4.

- o

-0.1600 ST = S SOl e " = ) 5
-4.'),17013N S o

= = Y - [ -

& i 8 8 8 2 2 s 8 8 3 8

S o pd = 7 5 = N S pre o 5

o ~ ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Datum merania

Obr. ¢. 45 - Vyvoj konvergencii medzi jednotlivymi bodmi na KVG-77 [zdroj: GTM stavby]
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Z tohoto dovodu sa projektant a zhotovitel’ stavby rozhodli pre rieSenie formou rychleho
uzavretia dna instalaciou invertu. Instaldcia invertu prebiehala od 15. 3. do 20. 3. 2017
privarenim protiklenbovych nosnikov k nosnikom v kalote a zastriekanim striekanym

beténom s rozptylenou dratkovou vyztuzou — obr. 46 a 47.

Obr. ¢. 46 a 47 — InStalacia invertu v st. 22 346 — 22 355 v dnoch 15. — 20.3.2017

Z dalsieho sledovania vyvoja deformécii sa ukdzalo, ze toto rieSenie bolo postacujlice

a vyvoj deformécii sa od obdobia 20.3.2017 ustalil — obr. 48.
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Obr. ¢. 48 — Ustalené hodnoty prie¢nych deformacii na bodoch 4 a 5 na KVG 77 [zdroj: GTM stavby]
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4.1.1 CIASTKOVY ZAVER PRE USEK C. 1

Podobne ako pri geotechnickom prieskume boli aj pri razeni samotného tunela zastihnuté
horsie geotechnické podmienky, horninovy masiv bol tektonicky poruseny, a ¢elba bola
iba docasne stabilna.

Instalacia sklolaminatovych kotiev zachytila deformacie pred celbou ale bolo nutné
sledovat’ deformacie po prejdeni celby na danom konvergen¢nom profile. V tomto
pripade sa ukazuje ddlezitost’ realizovaného monitoringu, kedZe doSlo k prekroceniu
varovnych stavov a bolo nutné reagovat’ na situaciu. Po instalovani invertu bolo meranim
na KVG-77 ukazané, ze toto rieSenie bolo postacujuce a d’al$i vyvoj deformacii bol

zastaveny.

4.2 USEK C.2: JTR - KONVERGENCNY PROFIL KVG-113
Podla skuto¢ne zachytenych geotechnickych podmienok v JTR odpoveda tento tsek v
S$toIni kvazihomogénnemu celku Z30/3 s abs. stanicenim 3 561,70 — 3 617,60. V tomto
useku prevlada zdravy porfyricky granitoid, sivy az ruzovosivy, ig typ pGn, ktory bol
slabo tektonicky poruseny — vid’ tab. 6. Usek bol vyhodnoteny ako geotechnicky usek ¢&.
2 v zmysle SIA 198- obr. 49.

V tomto celku nebol pocas razenia Stolne umiestneny konvergencény profil zrejme

z dévodu stabilného horninového prostredia.
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Obr. ¢. 49 — Lokalizovanie usekov Z30/3 a JTR Al/1 + KVG-113 [vyrez: 17]

Pocas razenia JTR od stani¢enia 3 552,22 m vo vystrojovacej triede BO1 s max. dizkou
zaberu 1,80 m pouzitim vrtno-trhacich prac boli na ¢elbe lokalizované najma tmavosivé
biotitické granodiority, lokdlne mylonitizované. Horninovy masiv bol poruseny vo

viacerych smeroch. Granodiority boli strednej az vysokej pevnosti, lokalne

mylonitizované.

Od stanienia 3 572,67 bola trieda razenia zmenena na A1/1 s dizkou zaberu max 4,0 m
s pouzitim vrtno-trhacich prac — obr. 50. Pocas razenia v marci 2018 do staniCenia

3 700,58 boli v profile ¢elby lokalizované biotitické granodiority, sporadicky
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mylonitizované. Granodiority boli strednej az vysokej pevnosti. Postupne pribudalo

blastomylonitov s grafitom. Hodnoty klasifikdcie RMR kolisali v rozmedzi od 41 — 50.

ON1654 3567 61 254185 180 12521814:00
ON1655 SEBO{E 3569,42 254366 181 26218345
357267 2546 91 325 262181900
3575,69 254993 302 | 27218800
357843 255267 274 272182230
3581,62 255586 319 282181500
3584 57 2558 81 295 1318930
3587,02 2561,26 245 13182230
3590,34 2564,58 332 | 23181400
359341 2567 65 307 3318430
3595,89 2570,13 248 | 33181930
3599,27 257351 338 4318830  KVG-113 3595
3601,76 2576,00 249 43182345
3604,90 2579,14 314 | 53181500
Obr. ¢. 50 — Vyrez grafikonu razenia - JTR

Obr. €. 51 - Dokumentacia ¢elby JTR, Al/1, st. 3 595,89, dia 3.3.2018

Celba je budovana sivymi aZ tmavosivymi blastomylonitmi strednej v prevahe nad

biotitickymi granodioritmi

68



Obr. €. 52 - Dokumentacia ¢elby JTR, Al/1, st. 3 604,90 dna 5.3.2018

Celba je budovana sivymi az tmavosivymi biotitickymi granodioritmi, lokalne

mylonitizovanymi granodioritmi a blastomylonitmi

Dna 4. 3. 2018 bol v st. 3 599,44 v zabere ¢. 1665 osadeny konvergen¢ny profil KVG-
113.

Vysoké pevnost’ a kompaktnost’ horninového masivu sa odraZala aj na nizkej deformacii

vyrubu, kedy nebola dosiahnuta ani ocakavana konvergencia — obr. 53.

Sledovanim deformacii na tomto profile sa ukdzala vhodnost’ zmeny triedy razenia z BO1

na Al/1 bez pouzitia ocelovych nosnikov.
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Obr. ¢. 53 — Vyvoj prieénych deformacii na konvergen¢nom profile KVG-113, JTR [zdroj: GTM stavby]
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42.1 CIASTKOVY ZAVER PRE USEK C. 2
Podl'a geotechnického prieskumu islo o Usek hodnoteny podl'a SIA 198 ako geotechnicky
usek ¢. 2, teda usek budovany pevnejSimi a celistvejSimi horninami. Rovnako tomu bolo
aj pri razeni samotného tunela, ¢o dokazuje vystrojenie vo vystrojovacej triede Al/l
s pouzitim vrtno — trhacich pric s maximalnym rozsahom a konvergencny profil
umiestneny v tomto Usek, na ktorom sa deformacie len na 50% priblizili k o¢akavanej

hodnote, ¢o je hodnotené ako stav vysokej miery bezpecnosti.

4.3 USEK C.3: JTR - KONVERGENCNE PROFILY KVG-108
A KVG-109

Preberany usek sa bol definovany v S§t6lni ako kvazihomogénny celok Z30/1, abs.
stani¢enie 3 435,90-3 516,60 m. Usek zast(ipeny biotitickym granitoidom ig typ bGn
s polohami tektonicky porusenej horniny ig typ bGtp. Od cca 3 442,2 m s prechodom do
porfyricikych biotitickych granitoidov ig typ pGn az pGtp — vid’ tab. 6. Horninovy masiv
je prevazne sivy, tmavosivy, lokalne ruzovosivy (vyrastlice K-zivcov), ojedinele
tmavosivy az ierny.

Zaznam z razenia prieskumnej §tolne od stanicenia 3 435 m:

Usek prieskumnej §tolne od zaéiatku stanienia razeny strelno-trhacimi pracamis krokom
1,7 m. Na celbe strednozrnny az hrubozrnny lokalne porfyricky granodiorit, sivy az
zeleno-sivy granitoid s malo vyraznymi, ojedinelymi porfyrickymi vyrastlicami. Sklon
ploch vyrazne proti smeru razenia, o sposobuje nestabilitu ¢elby. Hornina bola vysokej
pevnosti a kladivom tazko rozbijatelna.

Zaber staniCenie 3 443,4 m vitany na 1,7 m na celbe sivy az ruZovosivy, vSesmerne,
nerovnomerne zrnity porfyricky granitoid — granit az granodiorit. Stolia vyrazena na dva
zébery dizky 1,7 m v triede 3, nestriekalo sa a bez vystrojenia sietovinou od zaberu
3 439,40 potom zastriekavanie useku na 4 m. LepSia kvalita horniny ako v useku

staniCenia 3 430,4.
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Obr. ¢. 54 - Lokalizovanie usekov Z30/1 a JTR — KVG-108 a 109 [vyrez: 17]

V staniceni 3 446,60 m bol zabudovany konvergenény profil KPVZ-25.

Bolo osadenych 5 konvergenénych profilov do horninového masivu tvoreného
porfyrickym granitoidom triedy 3 v zmysle SIA 198. ZvySena pevnost’ a kompaktnost’
horninového masivu bez nadvylomu sa odraza aj v znizenej deformacii vyrubu, ¢o
dokumentuje aj najvacsia namerana deformacia medzi bodmi 3-4 -2,83mm a bodmi 3-5

-4,2 mm, priCom aj maximalna rychlost’ priestorovej deformacie ma hodnotu len 2,0

mm/den.
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Obr. ¢. 55 — Vyvoj konvergencii na profile KPVZ-25 [10]

Pocas razenia JTR sa v staniceni 3 436,58 — 3 516,17 v profile ¢elby objavovali najma
biotitické granodiority, sporadicky mylonitizované granodiority, lokalne chloritizovang,
po plochach diskontinuit zdravé az navetrané, miestami prechadzali do biotitického
granitoidu tonalitového charakteru. Pevnost’” neporuSeného materidlu bola strednad az
nizka a horninovy masiv bol suchy miestami vlhky. Pevnost’ horninového masivu kolisala

v zavislosti od tektonického porusenia.
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Obr. €. 56 — Dokumentécia ¢elby JTR, Al/1, st. 3486,18, dna 16.1.2018.

Celba je budovana sivymi az tmavosivymi biotitickymi granodioritmi.

Obr. ¢. 57 — Dokumentécia celby JTR, BO1, st. 3495,55, dia 20.1.2018

Celba je sivymi az tmavosivymi biotitickymi granodioritmi.
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Razenie prebiehalo hlavne vo vystrojovacie triede B (B01, B02).
Dna 5. 1. 2018 bol v st. 3 4459 v nosniku ¢. 1572/trieda razenia BO1 osadeny

konvergen¢ny profil ¢. 108. Najvac¢si narast deformacii bol medzi bodmi 2-3 -23,8 mm

ale uz od cca 20. 1. 2018 bol vyvoj deformacii ustaleny ako vidno na obr. ¢. 59.

Od st. 3 477 bola trieda razenia zmenena z BO1 na A1/1 — obr. 58 v zavislosti na zlepseni

inZinierskogeologickych podmienok, kde bola pevnost’ horninového masivu.

Dna 16. 1. 2018 bol stani¢eni 3 486,60 m v zabere ¢. 1594 osadeny konvergenény profil
KVG-109. Sledovanim vyvoja deformacii na tomto profile doslo dna 4. 2. 2018
k prekroéeniu o¢akavanej konvergencie medzi bodmi 4-5 a postupne aj medzi bodmi 3-
4, 2-5, 1-5 s najvac¢sou hodnotou deformacie -35,8 mm — obr. 60.

Vzhl'adom  k opdtovnému zhorSeniu geotechnickych podmienok a
budicemu rozsirovaniu profilu v dosledku prechodu do zélivu bola trieda razenia Al/1

spat’ zmenena na BO1 a nasledne na triedu razenia pre zaliv LB-BO.

ON1571 B 344519 241943 159 5118415
3446,78 247102 159 51181700 KVG-108 3445
B0 344837 242761 159 6118745
ON1574 506 242440 179 61182000
& 345195 242619 179 71181030
ON1576-1586 | 345374-3470,87 16-18 | 71.-1312018
347267 244691 | 347267 | 131181715
347446 244870 179 14118600
ON1589 - B 245051 181 141182330
______ 347767 245191 140 15118600
348053 245477 286 | 151182045
3482 67 245691 21416118800
3486,18 246042 351 161182130
3488 11 246235 193 171182200 KVG-109 3485
3490 45 246469 234 181181200
349073 246497 028 19118515
____________ 349242 246666 169 19118545
ON1598 Y 93% 246820 154 191182330
349555 246979 159 201181730
ON1600 L 349,18 247042 063 2218130

Obr. ¢. 58 — Vyrez z grafikonu razenia - JTR
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Obr. ¢. 59 — Vyvoj konvergencii na konvergenénom profile KVG-108, JTR [zdroj: GTM stavby]
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Obr. ¢. 60 — Vyvoj konvergencii na konvergenénom profile KVG-109, JTR [zdroj: GTM stavby]
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4.3.1 CIASTKOVY ZAVER PRE USEK C. 3

Zo sledovania tychto dvoch konvergenénych profilov vyplyva, Ze pri razeni v tomto
useku bola vhodnejSie zvolena trieda razenia BOl s pouzitim ocelovych nosnikov
nakol’ko pevnost” horninového masivu kolisala v zavislosti na tektonickom poruseni.

Pri razeni prieskumnej $tolne boli na Celbe lokalizované skor porfyrické granitoidy
a horninovy masiv bol kompaktnej$i zatial, ¢o pri razeni juznej tunelovej rury sa
stretdvame s tmavosivymi biotitickym granodioritmi, ktoré su sice strednej az vysokej
pevnosti ale porusené tektonikou vo viacerych smeroch, ¢o znizuje celkovu stabilitu

horninového masivu.
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5 ZAVER

Cielom teoretickej cCasti bakalarskej prace bolo oboznamenie s principmi
geotechnického monitoringu na tuneloch, s jeho zakladnymi ciel'mi pri realizacii
,Observacnych metod vystavby predovsetkym podzemnych stavieb™ (NRTM), s
varovnymi stavmi a s pouZivanou inStrumentaciou pre nadviazanie na prakticku cast’.

V nadvizujicej praktickej casti boli po obozndmeni sa so zakladnymi
parametrami tunela Visnoveé, historiou geotechnického prieskumu az k sti¢asnému stavu
vystavby, metodou razenia a schvalenym geotechnickym monitoringom pre tunel, na
troch konkrétnych Usekoch vyrazeného tunela popisané skuto¢ne zachytené geotechnické
podmienky a tieto porovnané s predpokladom z geotechnického prieskumu
realizovaného formou prieskumnej stolne.

Cielom praktickej Casti bolo potvrdit' ddlezitost vykonavania geotechnického
prieskumu a geotechnického monitoringu pre tunely prostrednictvom dvoch vybranych
metod monitoringu: geologickej dokumentacie a merania konvergencii. Vysledkombolo
potvrdenie tejto dolezitosti, kedze sa jedna o dlhy tunel v zloZitych a meniacich sa
podmienkach. Samotny geotechnicky prieskum dal prehl'ad o¢akavanych geotechnickych
podmienok na jednotlivych tisekoch, o umoziuje zhotovitel'ovi prispdsobit’ sa buducim
podmienkam.

Zatial' ¢o geotechnicky monitoring prostrednictvom geologickej dokumentacie
podava informacie pre posudenie skuto¢nych geologickych pomerov a umoznuje tpravu
geotechnickych parametrov a geotechnického modelu pouzitého pre tunel (vyjadreny
zmenami v predpokladanych vystrojovacich triedach).

Konvergencie zas ukazuji skutocné spravanie sa systému horninovy masiv —
primarne ostenie a spravnost prijatych rozhodnuti a z toho vyplyvajucich zmien
zaistovania jadra (sklolamindtovymi kotvami). A sGi¢asne v€as varuji zhotovitel'a pred
kritickymi alebo havarijnymi stavmi (prekrocenie varovnych a vystraznych hodnot
konvergencii) a ddva moZnost, zosilenim vystroje, udrzat’ deformacie v medziach

ocakavanych v projektovej dokumentécie.
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