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Vplyv presnosti a spol’ahlivosti usmernujiacich geodetickych merani pri
projektovani a vystavbe tunelov

Influence of the accuracy and reliabilityof geodetic measurements in tunnel
designand construction

Miroslav Krupec!

Abstrakt

V sucasnej dobe prebieha na Slovensku vystavba viacerych tunelovych diel, ktoré svojou
diZkou presahuju 1500 m. Milochov ~1770 m, Povazsky Chlmec ~2218 m , Presov ~2244 m,
Ov¢iarsko ~2360 m, Cebrat ~3650 m a Vistiové ~7520 m, pricom budu nasledovat’ d’alsie.
Tento ¢lanok pojednava o vplyve klesajucej presnosti usmernujucich geodetickych merani -
hlavne v prie¢nom smere s rastiicou dizkou razenej ¢asti tunela. Tento vplyv ma priamy dosah
na projektované technologické nadvysSenie primarneho ostenia v danej vyrubovej triede. Nikdy
sa S nim priamo (explicitne) v projekte neuvazuje, vzdy si to zodpovedny geodet musi
prehodnotit’ a manazovat’ sam. Pri dizke razenej ¢asti nad 1500 m zadina byt’ tento vplyv
vyznamny a treba sa s nim zodpovedne zaoberat’.
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Abstract

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

Tymto prispevkom chceme ukazat vplyv klesajucej presnosti geodetickych
usmerfiujlicich merani v zavislosti na dizke razenej ¢asti tunela. Tym myslime razenej dizky
tunela bez moznosti pripojenia a kontroly. Tento pokles presnosti sa naplno prejavi vo
vyhotovenom primdrnom osteni. VyskuSame moznost' modelovania (simulacie) distribucie
strednych chyb suradnic a nadmorskych vySok s overenim na redlne vykonanych meraniach.
Z takto ziskanych vysledkov sa poktsime odhadnut’ dopredu presnost’ prerazenia tunela ako aj
pokles presnosti vytycovania vzhladom ku dizke razenej asti. Toto si ukazeme na realnych
modelovych situaciach tunelov ktoré su este len vo vystavbe alebo sa pripravuju.
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2.  Projektovanie primarneho ostenia pri cyklickom sposobe razenia

Pod pojmom cyklické razenie rozumieme vrtno-trhaci sposob razenia. V strednej Eurdpe
a teda aj v naSich geologickych podmienkach je v stiCasnosti najpouzivanejsSia Nova raktska
tunelovacia metdéda (NRTM). Principidlne vSak ku vrtno-trhacim metédam patria aj Lunardiho
metoda (znama tiez pod ndzvom ADECO-RS), alebo Skandinavske tunelovacie metody.

Proces, na zéklade ktorého prebieha projektovanie primdrneho ostenia pri cyklickom
sposobe razenia (NRTM) mozno jednoducho popisat’ nasledovne. Zakladnym podkladom pre
projektovanie je v prvom rade vysledok inzinierskogeologického prieskumu, na zaklade
ktorého sa navrhnu vystrojovacie triedy.

2.1. Navrh vystrojovacich tried — primarneho ostenia

Projektant posudi jednotlivé homogénne celky (vyrubové triedy) a priradi im
vystrojovacie prvky a vznikni vystrojovacie triedy (VT). Tieto sa svojim poctom mozZu
zhodovat’ ale aj 1i8it’ od vyrubovych tried. Kazda VT je navrhnut4 na mieru pre dany horninovy
typ, rozdielne s vo viacerych parametroch.

Pre nas geodetov je podstatné pri VT poznat’ tvar (geometriu) a technologické nadvySenie
primarneho ostenia. Dovodom jeho vzniku st prebiehajice konvergencie v masive pocas
razenia tunela. Technologické nadvysenie sa pohybuje bezne okolo hodnét 0 mm az 150 mm -
nickedy aj viac v zavislosti od geologickych (technologickych) podmienok. Pri realizacii
projektov podla zlt¢ho FIDIC-u casto dochadza ku tlaku zhotovitela na projektanta
0 minimalizaciu technologického nadvysenia. Potom sa dostavame dakedy do situacie kedy
technologické nadvySenie primarneho ostenia dosahuje hodnoty 20 — 60 mm bez ohl'adu na
diZku razenej ¢asti tunela.

Stavebna tolerancia na primarne ostenie ma hodnotu 30 mm a kreslena byva ako priestor
medzi primdrnym a sekundarnym ostenim. V skuto€nosti je tdto hodnota potom zniZena
0 geotextiliu a izola¢nu f6liu, ktora sa vklada medzi primarne a sekundarne ostenie — s ter¢ikom
tato vrstva moze dosiahnut’ aj 10 mm — ¢ize uzito¢na hodnota stavebnej tolerancie je len 20 mm.

Nérok geodeta na objektivnu nepresnost’ sposobenti dizkou razenej Casti sa do tejto
odchylky ako si ukazeme d’alej nezmesti. V praxi sa tento problém riesi tak, Ze vicSinou
konvergencie nedosiahnu 100 % predpokladanej hodnoty, tym padom sa vytvara priestor na
vacsiu stavebnu toleranciu pre geodeta. V pripade, ze konvergencie dosiahnu ocakévané
hodnoty, alebo su jej ocakdvané hodnoty nizke, musi si geodet navysit technologické
nadvySenie. Toto je prave citlivd zaleZitost', pretoZze kazdy navySeny centimeter ma potom
vplyv na spotrebu liateho betonu pri budovani sekundarneho ostenia — preto musi byt tato
hodnota stanovena optimalne, pripadne musi byt geodetom obhdjitel'na.

3. Presnost’ a spolahlivost’ geodetickych merani
3.1. Presnost’ geodetickych merani

Presnost’ geodetickych merani, resp. vytyCovania vychadza v prvom rade z vytyCovace]
siete stavby (VSS) a jej kvality. Tym myslime predovsetkym presnost’ jej parametrov (stredné
chyby) a stabilitu v ¢ase. Je nositel'om absolttnej presnosti vzhl'adom ku katastru nehnutel'nosti
(vykupené pozemky) a mala by garantovat’ homogenitu a jednotny mierkovy faktor pozdiz celej
trasy stavby.

Kazdé jedno vytyCenie prendsa kvalitu z VSS na vytyCovany objekt. DneSnymi
modernymi metédami sa daju budovat na povrchu VSS so strednou chybou 1 - 3 mm
v stradnicovych osiach (y, X) a 1 - 2 mm v nadmorskej vyske h. Ozna¢me si spolo¢ne strednu
chybu VSS ako (1).
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Oyss 1)

Body zékladnej a podrobnej vytyCovacie siete stavby su pri tunelovych stavbach
budované investorom iba v portdlovych oblastiach v takzvanych hniezdach. Podrobna
vytyCovacia siet’ (PVS) v tuneli je v plnej rézii realizovana zhotovitel'om primarneho ostenia
resp. jeho geodetom. Stredné chyby tejto vytyCovacej siete si oznaéme ako (2).

OpyS—TUNEL 2)

V d’alSom kroku presnost’ vytyCenia ovplyviluje samotny vykon vytyCenia, ktorého
strednu chybu si ozna¢ime ako (3).

oyyr 3)

Tato stredna chyba je dana funkciou metody vytycenia a presnost'ou univerzalnej meracej
stanice (UMS) t.j. presnostou meranej $ikmej dizky, horizontalnych smerov a zenitovych
uhlov. Ako metdda vytyCenia sa pouziva priestorovd polarna metéda z pevného alebo
prechodného stanoviska. Pri uvazeni apriornej presnosti UMS s charakteristikami presnosti
my=0.6 mgon (6.0°) a mg=2.0 mm+2 ppm, kde my je stredna chyba merného smeru resp.
zenitového uhla a mqje stredna chyba meranej $ikmej dizky. MéZeme uvazovat rozsah strednej
chyby samotného vykonu vytycenia ~2 - 5 mm.

Dalej ndm sem vstupuje stredna chyba stavebno-montaznych prac, ktord si ozna¢ime ako
(4).

Osm 4)

Ide o strednu chybu, ktora dosahuje radovo |0-10| cm a pri primarnom osteni (NRTM)
obsahuje tieto zlozky:

e Nepresnost’ Z vyroby priehradového nosnika — radovo ~+0-0.5 cm

e Nepresnost’ osadenia priehradového nosnika — rddovo ~+0-5 cm

e Nepresnost’ nastreku betonu — rddovo ~+0-5 cm

Pre strednu chybu hotového primarneho ostenia (5) potom plati vztah (6).

OpRIM (5)
2 _ 2 2 2 2
Oprim = Oyss + Opys_tuner T Opyr + Osy (6)

Kym strednd chyba stavebno-montdznych prac, vlastného vykonu vytyCenia
a vytyCovacej siete stavby na povrchu st konstantné¢ho charakteru v rdmci svojho rozsahu.
Nema na nich vplyv diZka razenej ¢asti tunela a zarovei sme si tieto chyby vy&islili. Stredna
chyba vyty¢ovacej siete razeného tunela je priamo funkciou tejto dizky — rastie systematicky
s dizkou razenej ¢asti pokial’ neddjde ku prerazeniu tunela alebo moznosti pripojenia sa na
povrch.

3.2. SpoPahlivost’ geodetickych merani — interpretacia strednych chyb
3.2.1.Gaussovo (normalne) rozdelenie pravdepodobnosti

Presnost’ geodetickych merani (stredné chyby) urovanych parametrov (y, X, a h)
nemozno posudzovat’ bez znalosti ich spol'ahlivosti. Zo spracovania geodetickych merani pri
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budovani PVS v tuneli dostdvame Standardné odchylky (stredné chyby) v suradnicovych osiach
y ax anadmorskej vyske h. Tieto pri Gaussovom rozdeleni pravdepodobnosti a pri urovni

jednorozmernej premennej nadobudaji hodnoty pravdepodobnosti, ktoré popisuje tabul’ka 1.

Tab. 1 Uroveri pravdepodobnosti jednorozmerného parametra pri normdlnom rozdeleni

t« - kvantil Pravdepodobnost’ [%0] Popis
0.67 50.0
1.00 68.3 1o (Standardné odchylka)
1.96 95.0 95 % spol'ahlivost’ procedury
2.00 95.4 20
3.00 99.7 30

Zdroj: (Vypo¢itané softvérom STATISTICA 12)

Pre $tandardnt odchylku (strednti chybu) v jednorozmernom priestore (napriklad o)
plati, ze 68.3 % opakovanych nahodnych vyberov (merani) x z intervalu (7) obsahovalo
skuto¢nt hodnotu.

X —ta0y < x <X+ t,0y (7)

Pre t, = 1.96 potom plati s pravdepodobnost’ou 95.0 % opakovanych ndhodnych vyberov
(merani) z intervalu (7) obsahovalo skuto¢nti hodnotu. Riziko v tomto pripade bude 5 % a
oznacujeme ho ako hladinu vyznamnosti alebo chybu 1. druhu a oznacuje sa symbolom a.

3.2.2.Studentovo t-rozdelenie pravdepodobnosti

Vzhladom na to, Ze naSe stredné¢ chyby st vypocitané z obmedzeného mnozstva
nadbyto¢nych merani (stupiiov volnosti). Potom volenému riziku a prislacha vicsia hodnota
te. ako pri normalnom rozdeleni. Hodnota t, je tym véc¢sia, ¢im mensi je pocet nadbyto¢nych
merani (Kopacik, 2016). Toto rozdelenie pravdepodobnosti je odvodené z normalneho
rozdelenia a lepsie reflektuje realny stav kedy pocet nadbyto¢nych merani nie je nekonecno ale
zodpoveda realnej hodnote n (napriklad n = 10). Hodnoty pravdepodobnosti popisuje
tabulka 2.

Tab. 2 Uroveri pravdepodobnosti jednorozmerného parametra pri Studentovom rozdelent

to - kvantil Pravdepodobnost’ [%] | Popis
Pocet nadbytoénych merani (stupriov vol’nosti) =10
0.70 50.0
1.00 65.9 10 (Standardné odchylka)
2.23 95.0 95 % spolahlivost’ procedury
2.00 92.7 20
3.00 98.7 30

Zdroj: (Vypocitané softvérom STATISTICA 12)

Pre t, = 2.23 potom plati s pravdepodobnost’ou 95.0 % opakovanych ndhodnych vyberov
(merani) z intervalu (7), pri 10 stupiioch vol'nosti (nadbyto¢nych merani) obsahovalo skuto¢nu
hodnotu. Riziko v tomto pripade bude 5 %. Pri stupiioch volnosti od 100 je prakticky totozné
Studentovo rozdelenie a normalne rozdelenie pravdepodobnosti.
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4.  Optimalizacia merani v geodetickych siet’ach — odhad strednych chyb pomocou
modelovania (simulacie) merania

V minulosti, ked” eSte neboli dostupné dnes bezné UMS tak meranie pozostavalo
Z optického merania horizontdlnych smerov a zenitovych uhlov bez automatickej registracie a
cielenia, pricom kazdé Citanie bolo potencidlnym zdrojom chyb. Elektronické meranie Sikmych
dizok, bolo tiez znaéne komplikované v porovnani s dneskom, z optickych metod sa pouzivala
hlavne paralaktika. Prave pre tito obt'aznost’ vznikli optimalizacné metody na dosiahnutie
pozadovanej presnosti parametrov 1. a 2. radu (stradnice a ich stredné chyby), s pokial’ mozno,
¢o najmensSim-optimalnym poctom jednotlivych merani. Matematickym rieSenim tohto
geodetického problému prostrednictvom diferencidlnych rovnic s podmienkami vzniklo
niekol’ko optimaliza¢nych modelov spracovania. NajpouzivanejSie metddy boli:

» D-optimalita — minimalizuje determinant kovarian¢nej matice,

+ A-optimalita — minimalizuje stopu kovarian¢nej matice,

» L-optimalita — minimalizuje linearny funkcional kovarian¢nej matice,

» STROPT-optimalita — strukturalne optimalizuje plan s diferencovanim vyznamu
funkcii.

Vysledkom spracovania optimalizacie je plan merania s navrhnutou Struktirou a po¢tom
opakovani jednotlivych meranych prvkov, vratane odhadu prvkov kovarian¢nej matice
Struktary. Tato obsahuje na diagonale Stvorce strednych chyb opys_rynEL, ktoré potrebujeme
vycislit'.

5. Porovnanie optimalizacie a realneho merania

V jali anovembri 2017 sme realizovali kontrolné meranie v severnej (jul) ajuznej
(november) tunelovej rare tunela Ovéiarsko. Toto meranie sa realizovalo cez celu severnu
a juznu tunelova raru s pripojom na obidvoch stranach portalov, pricom cez priecne prepojenia
boli vykonané 4 prepojovacie merania. Cielom bolo urcit’ stiradnice a nadmorské vysky na
bodoch stabilizovanych v hornej klenbe definitivneho ostenia, ktora plni funkciu PVS v tuneli.

Meranie a vyrovnanie vzhl'adom na prebiehajice prace sa vykonavalo najprv len cez
severnu tunelovu ruru (STR), s tym, Ze sa uz meralo aj cez prieCne prepojenia. Nasledne
domeranim a vyrovnanim merani cez juznu tunelovi raru (JTR) sa dopocitali zvysné body
PVS, stym, ze PVS v STR sa uz nemenila. Vypocet prebichal v programe PLS RS
prostrednictvom 2. linearnu modelu s odhadom adi¢ného a nasobného ¢lena dial’komera.

Meranie v juli nam poslizi ako redlne meranie na overenie vysledkov optimalizacie
a Struktury jej kovarian¢nej matice. Overenie zhody nielen strednych chyb ale overenie aj
strednych chyb na redlnych suradnicovych rozdieloch pri simulacii polygonu pred prerazenim
tunela. Situaciu s prehladom rozmiestnenia vztaznych a pozorovanych bodov zndzornuje
obrazok 1.
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VP3

Prehlad rozmiestnenia vztaZznych a pozorovanych bodov
jul, december 2017 - urenie ZVS, PVS v tunely - STR, JTR
Stavba : D1 Hri¢ovské Podhradie - Lietavska Lucka
Tunel Ovéiarsko

VP2

VYCHODNY PORTAL

VP1
VP4

Schéma rozmiestnenia bodov ZVS a PVS:
Pohlad od zapadného portalu

Bislo bodu: Jxxx.y 2 3

J - rra resp. prepojka

o ]

y - Cislo bodu v ramci profilu (2, 3) - kalota

klinec - 600x, 500x

ZP4
zZP2

ZAPADNY PORTAL Legenda:

o body ZVS portal - trvalo stabilizované - stanovisko
body ZVS portal - trvalo stabilizované - orientacia

* bod ZVS tunel - stabilizovany v zaklade

body PVS tunel - osadené sekunarneho ostenia
(Gislo bloku) - nezobrazené

ZP3

T — dizka merana elektronickym diafkomerom

Obr. 1 Prehlad rozmiestnenia vztaznych a pozorovanych bodov v tuneli Ovciarsko
Zdroj: GEO-KOD, s.r.0., 2017
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5.1. Meranie a spracovanie v STR — jul 2017

Parametre charakterizujlice presnost’ redlneho merania:
e UMS: Leica 1202+ TCRA, Leica TS15 A 17,
e pocet meranych skupin: 2 a viac,
e aposteriorna stredna chyba mer. smeru 1,0 mgon (10°°) (z vyr. siete 0,76 mgon),
e aposteriorna stredna chyba meranej vzdialenosti (2,0 + 2,0 ppm) mm —
(z vyrovnania siete 1.5 + 1,5 ppm) mm,
e oOprava z rovnice dial’komera 0 adi¢ny ¢len +1.252692 mm,
nasobny ¢len +0.013131,
e pocet nadbyto¢nych merani = 741 (obojstranne pripojené a orientované meranie).

Parametre charakterizujtice presnost’ simulécie merania:
e D-optimalita,
pocet meranych skupin: 2,
aposteriorna stredna chyba meraného smeru 1,0 mgon (10°°),
aposteriorna stredna chyba meranej vzdialenosti (2.0 +2.0 ppm) mm,
pocet nadbytocnych merani = 741 (obojstranne pripojené a orientované meranie).

V tabulke 3 uvidime porovnanie strednych chyb stanovisk polygénového tahu (PT)
obojsmerne pripojeného a orientovaného. Body 5001 az 5018 tvoria vrcholy PT, pricom bod
5001 sa nachadza pri zapadnom portali priblizne na zaliatku razenej Ccasti tunela.
Na vychodnom portali je podobne stabilizovany bod 5018 priblizne na zaciatku razenej Casti
tunela. Medzi tymito bodmi je umiestnenych celkove 16 bodov (5002-5017) s dizkami stran
120 m az 150 m. Z hodndt je zrejmé, Ze maxima dosahuju stredné chyby v stiradnicovych
osiach v strede tunela, kde je vzdialenost’ medzi vzt'aznymi bodmi na povrchu maximalna.

Tab. 3 Tunel Ovciarsko, STR - Jul 2017 - obojsmerné pripojené a orientované meranie

REALNE MERANIE |SIMULACIA | ROZDIEL
2. linearny model D-optimalita [ 2 | M - D-
opt.

. , .. a a ag )
Vzdialenost Ozgggzme (x) V) (x) ) ((;) ((;)
[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0.0 5001 0.67 | 069 | 0.68 | 0.81 |-0.01|-0.12
119.3 5002 1.18 | 1.05 | 1.15 | 1.08 | 0.03 | -0.03
258.8 5003 189 | 150 | 1.72 | 1.40 | 0.17 | 0.10
396.6 5004 261 | 187 | 226 | 1.63 [ 0.35 | 0.24
534.5 5005 324|213 | 268 | 1.77 | 0.56 | 0.36
665.8 5006 3.69 | 231|298 | 1.83 | 0.71 | 0.48
785.4 5007 3.96 | 245 | 3.10 | 1.86 | 0.86 | 0.59
935.9 5008 411 | 264 | 3.12 | 1.91 | 0.99 | 0.73
1086.6 5009 416 | 284 | 3.08 | 1.94 | 1.08 | 0.90
1223.4 5010 405|303 | 288 | 197 | 1.17 | 1.06
1374.9 5011 382 (1319|261 | 195 (121|124
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1500.1 5012 354|314 | 239 | 192 | 115 | 1.22
1650.8 5013 3.03 285 | 213 | 1.86 | 0.90 | 0.99
1788.5 5014 250 | 251 | 1.85 | 1.75 | 0.65 | 0.76
1938.9 5015 193 | 207 | 152 | 1.53 | 0.41 | 0.54
2076.8 5016 141|162 | 1.27 | 1.29 | 0.14 | 0.33
2217.1 5017 099 | 1.09 | 1.15 | 1.14 |-0.16 | -0.05
2337.4 5018 058 | 0.37 | 0.64 | 0.43 (-0.06 | -0.06

Pri razeni tunela a naslednom vykondvani usmerniujucich merani sme vsak v situdcii,
kedy sa vzdialenost’ od fixnych bodov na povrchu stale predlzuje, ¢im rasta stredné chyby.
V tabulke 4 vidime ako narastad strednd chyba pri jednosmernom pripojeni iba na zdpadnom
portdli (ZP). Rovnako vidime, Ze simuldcia generuje podobné stredné¢ chyby ako realne
meranie. Pocet nadbyto¢nych merani je 731.

Tab. 4 Tunel Ovciarsko, STR - Jul 2017 - jednosmerné pripojené a orientované meranie

od ZP
REALNE MERANIE | SIMULACIA | ROZDIEL
2. linearny model D-optimalita
2.LM - D-o
. Oznacenie S S S S
Vzdialenost’ bodu ) V) (x) (y) S S
) v)

[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [mm]

0.0 5001 0.70 | 0.70 | 0.85 0.79 | -0.15 | -0.09
119.3 5002 1.40 | 1.20 | 1.60 1.24 | -0.20 | -0.04
258.8 5003 260 | 1.90 | 264 1.79 | -0.04 | 0.11
396.6 5004 390 | 250 | 3.81 224 | 0.09 | 0.26
534.5 5005 540 | 290 | 5.11 251 | 0.29 | 0.39
665.8 5006 7.00 | 3.20 | 6.45 257 | 055 | 0.63
785.4 5007 850 | 3.20 | 7.70 246 | 0.80 | 0.74
935.9 5008 1050 | 3.40 | 9.36 240 | 1.14 | 1.00
1086.6 5009 12.70 | 3.70 | 11.10 | 245 | 1.60 | 1.25
1223.4 5010 |14.70| 4.10 | 12.72 | 2.64 | 1.98 | 1.46
1374.9 5011 17.00 | 470 | 1453 | 3.02 | 247 | 1.68
1500.1 5012 18.90 | 5.40 | 16.00 3.53 290 | 1.87
1650.8 5013 | 21.10| 6.60 | 17.71 | 439 | 3339 | 2.21
1788.5 5014 23.00| 810 | 19.19 | 545 | 3.81 | 2.65
1938.9 5015 24.90 | 10.00 | 20.70 | 6.89 | 420 | 3.11
2076.8 5016 | 26.60 | 12.00 | 21.94 | 8.48 | 4.66 | 3.52
2217.1 5017 28.10 | 14.30 | 23.02 | 10.39 | 5.08 | 3.91
2337.4 5018 | 29.10|16.50 | 23.72 | 12.19 | 538 | 4.31

Vzhladom na to, ze mame k dispozicii aj realne meranie mézeme dosiahnuté stredné
chyby overit’ aj prostrednictvom suradnicovych rozdielov (8) na bodoch 5001 az 5018
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porovnanim stradnic z obojstranne pripojeného a orientovaného PT a jednostranne
pripojen¢ho a orientovaného PT na ZP. Vysledky su zobrazené v tabulke 5.

Tab. 5 Tunel Ovciarsko, STR - Jul 2017 - porovnanie 3-sigmovych strednych chyb zo
suradnicovymi rozdielmi

REALNE MERANIE SIMULACIA

2. linearny model ROZDIEL [ D-optimalita | ROZDIEL
Vzdia!e Ozn. d d 3s 3s dg;) d(gs) 3s 3s d(3>;) d(3);)
-nost’ | bodu | (x) | (y) ) v) ® | ) ® | ® | )
[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
0.0 5001 | 24 -0.6 2.1 2.1 0.3 -2.7 2.6 2.4 -0.2 -3.0
119.3 [ 5002 | 4.6 -1.5 4.2 3.6 04 -5.1 4.8 3.7 -0.2 5.2
258.8 | 5003 | 7.5 -1.8 7.8 5.7 -0.3 -7.5 7.9 5.4 04 | -7.2
396.6 | 5004 | 10.3 | -2.2 11.7 75 -14 | 97 | 114 | 67 | -11 | -89
534.5 [ 5005 | 13.0 | -25 | 16.2 8.7 3.2 [ -11.2 ]| 153 | 75 | 23 | -10.0
665.8 | 5006 | 15.8 | -2.5 21.0 9.6 52 | -121 | 194 1.7 -3.6 | -10.2
785.4 | 5007 | 184 | -1.8 25.5 9.6 71 | -114 | 231 7.4 -4.7 -9.2
935.9 | 5008 | 21.1 | -0.6 315 10.2 | -10.4 | -10.8 | 28.1 7.2 -70 | -7.8
1086.6 | 5009 | 24.0 14 38.1 11.1 | -14.1 | 9.7 | 33.3 7.4 -9.3 -5.9
1223.4 | 5010 | 27.2 | 4.3 441 | 123 | -169 | -80 | 382 | 79 | -11.0| -36
1374.9 | 5011 | 31.2 8.4 51.0 141 | -19.8 | 5.7 | 43.6 9.1 | -124 | -0.7
1500.1 | 5012 | 36.1 | 12.2 56.7 16.2 | -206 | 4.0 | 480 | 106 | -119 | 1.6
1650.8 | 5013 | 43.2 | 17.7 63.3 198 | -20.1 | 21 [ 53.1 | 13.2 | -99 4.5
1788.5 | 5014 | 51.2 | 22.6 69.0 243 | -17.8 | -1.7 | 576 | 164 | 6.4 6.3
1938.9 | 5015 | 61.2 | 28.1 74.7 300 | -135 | -1.9 | 62.1 | 20.7 | -0.9 7.4
2076.8 | 5016 | 71.5 | 32.0 79.8 36.0 -8.3 -40 | 658 | 254 5.7 6.6
2217.1 | 5017 | 83.3 | 343 | 84.3 429 | -10 | -86 | 69.1 | 31.2 | 142 | 31
2337.4 |1 5018 | 91.8 | 36.4 87.3 495 45 | -13.1 | 71.2 | 36,6 | 206 | -0.2

6. Modelové situacie — odhad presnosti prerazenia tunela

6.1. Tunel Milochov

Tunel Milochov je jednortirovy Zelezni¢ny tunel s dizkou razenej ¢asti ~1777 m a jednou
radialnou prepojovacou stolnou razenej dlzky ~266 m. Odhad presnosti prerazenia tunela

vychadza z predpokladu, ze razenie bude predbichat od vychodného portalu a vyuzitie

prie¢neho prepojenia neuvazujeme.
Parametre charakterizujlice presnost’ simulacie merania:

D-optimalita,

pocet meranych skupin: 2,
aposteriorna stredna chyba meraného smeru 0,7 mgon (7°°),

aposteriorna stredna chyba meranej vzdialenosti (2 + 2 ppm) mm,

dizka stran polygénového tahu (PT) ~135 m,
pocet nadbytocnych merani (stupiiov vol'nosti) je 66.
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V tabul’ke 6 vidime odhad strednych chyb (o) stradnic y a X aich trojnasobky, ktoré

podl'a Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti predstavujui interval z ktorého az 98.7 %
opakovanych merani bude obsahovat’ skuto¢nii hodnotu. Grafické znazornenie Struktary
geodetickej siete zobrazuje obrazok 2.

Tab. 6 Tunel Milochov - jednosmerné pripojené a orientované meranie od VP
SIMULACIA - D-optimalita

PRIECNA
Nepremerané cez p. §toliiu | QDCHYLKA
; Xoni V OSI
Vzdiale | Oznacenie | s 3s 3s
most | bodu- gy |y | oo | () | TUNERA
vrchvolu
[m] PT [mm] | [mm] { [mm] | [mm] [mm]
0.0 5001 +1.3 | £1.3 | £3.9 +4.0

135.0 5002 2.0 | £2.4 | £5.9 +7.2
270.0 5003 +2.7 | £3.8 | £8.0 | £11.3
405.0 5004 +3.6 | 5.3 | +10.8 | +15.8
540.0 5005 +49 | +6.8 | +£14.6 | £20.4 +6.0
675.0 5006 +6.4 | +£8.3 | £19.2 | +£25.0
795.0 5007 +8.0 | £9.7 | £24.0 | £29.0
930.0 5008 +10.1 | £11.1 | £30.4 | +£33.2
1065.0 5009 +12.6 | £12.4 | £37.7 | £37.1 +15.0
1200.0 5010 +15.2 | £135 | £45.7 | +40.4
1335.0 5011 +18.2 | £14.4 | £54.5 | +43.1
1470.0 5012 +21.3 | £15.0 [ £63.9 | +45.1
1605.0 5013 +24.6 | +155 | +73.9 | +46.4
1690.0 5014 +26.8 | £15.7 | £80.4 | +47.0 +78.0
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Prehlad rozmiestnenia vztaznych a pozorovanych bodov

ZAPADNY PORTAL %%,

D - optimalita, simulacia merania
Stavba : ZSR, Modernizacia trate
Puchov - Zilina

pre ryhlost do 160 km/hod.,

l. etapa,
Tunel Milochov

)

Legenda:

o prechodné stanovisko
body ZVS portal - trvalo stabilizované - orientacia
* bod PVS tunel - stabilizovany v zaklade
body PVS tunel - osadené do primarneho ostenia - niesu
— dizka merana elektronickym dialkomerom

L
L
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VYCHODNY PORTAL
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Obr. 2 Prehlad rozmiestnenia vztaznych a pozorovanych bodov v tuneli Milochov
Zdroj: GEO-KOD, s.r.o0., 2018
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6.2. Tunel Cebrat’

Tunel Cebrat’ je dvojrarovy dialniény tunel s dizkou razenej ¢asti ~3600 m a niekol’kymi
radialnymi prepojovacimi S$tolnami, kedZe v tomto momente nemame eSte k dispozicii
projektovii dokumentaciu.

Odhad presnosti prerazenia tunela je urobeny v dvoch variantoch. Prvy vychadza
z predpokladu, ze razenie bude predbiehat’ iba od vychodného portalu a usmeriiovacie meranie
nevyuziva vzajomné priecne prepojenia medzi STR a JTR. Polygoénovy t'ah je vedeny kazdou
tunelovou rurou nezavisle.

Druhy variant na rozdiel od prvého vyuziva navySe prie¢ne prepojenia medzi STR a JTR,
Vv simulécii sme uvazovali prie¢ne prepojenie kazdych ~540 metrov.

Parametre charakterizujlice presnost’ simuldcie merania:

e D-optimalita,
pocet meranych skupin: 2,
aposteriorna stredna chyba meraného smeru 0,7 mgon (7°),
aposteriorna strednd chyba meranej vzdialenosti (2 + 2 ppm) mm,
diZka stran polygonového tahu (PT) ~135 m,
pocet nadbytocnych merani (stupniov vol'nosti) je 234 — prvy variant,
pocet nadbytocnych merani (stupniov vol'nosti) je 306 — druhy variant.

V tabulke 7 vidime odhad strednych chyb () suradnic y a X aich trojnasobky, ktoré
podl'a Studentovho rozdelenia pravdepodobnosti predstavuju interval z ktorého az 98.7 %
opakovanych merani bude obsahovat’ skuto¢ni hodnotu. Grafické zndzornenie Struktury
geodetickej siete zobrazuje obrazok 3. Z tabul’ky je vidiet, Ze druhy variant merania dosahuje
lepsie stredné chyby priblizne o ~31 %. Vypis v tabulke je v oboch variantoch iba pre body zo
STR ked’Ze vysledky medzi STR a JTR boli vel'mi podobne.

Tab. 7 Tunel Cebrat - jednosmerné pripojené a orientované meranie od VP

SIMULACIA - D-optimalita

Nepr;:g;;?:r?i;ez p- Premerané cez p. prepojenia Of)lgl-]i:slljléA
Vzdiale O_Z:iaeée S S 3s 3s S S 3s 3s TDJ/[\?ESLIA
most | TE L0 W ® 0] ® ® o
[m] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]

0 6001 +15 | £1.2 +4.4 +3.6 | £1.2 | 1.1 +3.5 +3.4

135 6002 +2.7 | £1.7 +8.1 +5.0 | £2.0 | £15 +6.0 +4.5

270 6003 +42 | 422 | £125 | £65 | £29 | +1.9 +8.8 +5.6 +10.3

405 6004 | +5.8 | +2.8 | £175 | £8.3 | +4.0 | 2.3 | #12.1 | +6.8

540 6005 | +7.8 | £3.3 | £23.3 | 98 | +54 | 25 | #£16.1 | £7.6

675 6006 |+10.0| +3.6 | £29.9 | £109 | +6.9 | 2.9 | +20.6 | £8.6

810 6007 |+12.4| +3.8 | £37.1 | £114 ( +85 | +3.0 | +25.6 | £9.1 +26.0

945 6008 | +149| +3.8 | +44.7 | +11.5 [+103| +3.0 | +£30.8 | +9.0

1080 6009 | +176| +3.8 | £52.7 | £11.4 [+12.1| +29 | +36.2 | +8.6

1215 6010 |+20.3| +£3.9 | £60.9 | £11.7 |+14.0| +2.9 | 419 | £8.6

1350 6011 | 4232 | +43 | £695 | £12.8 | +159| +3.0 | +47.8 | £9.0 +48.8

1485 6012 |+26.2 | +4.8 | £785 | £14.4 | +18.0| +£3.2 | £53.9 | £9.7
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1620 6013 |+29.3| #5.5 | +87.9 | £16.6 | +20.1 | #3.5 | +60.2 | £10.6
1755 6014 | +325| +6.4 197.6 | £19.1 (+22.3| +4.1 | +66.8 | £12.3
1890 6015 | +359 | +7.3 | £107.7 | £21.9 | +24.6 | +4.7 | £73.7 | £14.0 166.6
2025 6016 | +39.4 | +8.3 | £118.1 | +24.9 | +26.9 | +5.3 | +80.7 | +15.8
2160 6017 |+429| +9.4 | +128.8 | +28.1 | +29.3 | +5.9 | +88.0 | +17.8
2295 6018 | +46.6 | +10.5 | #139.8 | +31.6 | +31.8 | +6.7 | +95.5 | +20.0
2430 6019 | +50.4 | +11.7 | #151.1 | +35.0 | +34.4 | +7.4 | +103.1 | +22.3 +92.1
2565 6020 | +54.3 | £+12.9 | £162.8 | +38.6 | +37.0 | 8.2 | £111.0 | £24.7
2700 6021 | +58.2 | +14.1 | £174.7 | £42.4 [ +39.7 | +9.0 | £+119.0 | £27.0
2835 6022 |+62.3 | +15.4 | £186.8 | £46.2 | +42.4| +9.9 | £127.3 | £29.7
2970 6023 | +66.4 | +16.7 | £199.3 | £50.2 | +45.2 | £10.8 | +135.7 | +32.3 +119.9
3105 6024 | +70.7 | £18.0 | #212.1 | +54.0 | +48.1 | +11.6 | +144.3 | +34.8
3240 6025 |+75.1| +19.2 | #225.3 | +57.6 | +51.0 | +12.5 | +153.1 | +37.4
3375 6026 | +79.6 | +20.2 | £238.8 | +60.7 | +54.0 | +13.3 | +162.1 | £40.0
3510 6027 | +84.2 | +21.2 | £252.7 | +63.5 | +57.2 | +14.1 | +171.5 | +42.3 +157.1
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Prehlad rozmiestnenia vztaznych a pozorovanych bodov

ZAPADNY PORTAL "

D - optimalita, simulacia merania
Stavba : D1, Hubova - Ivachnova,
Tunel Cebrat

=

Legenda:

o prechodné stanovisko

body ZVS portal - trvalo stabilizované - orientacia
+ bod PVS tunel - stabilizovany v zaklade

body PVS tunel - osadené do primarneho ostenia - niesu
— dizka merana elektronickym dialkomerom

o ’
w2l YYGHODNY
=<\ PORTAL

Obr. 3 Prehlad rozmiestnenia vztaznych a pozorovanych bodov v tuneli Cebrat
Zdroj: GEO-KOD, s.r.o0., 2018
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Zaver

Na zaklade tabulky 5, 6 a 7 mézeme povedat’, Ze nielen konvergencie maju vplyv na
technologické nadvysenie, ale aj dizka jednostranne pripojenej a orientovanej razenej Gasti
tunela. Ak tento vplyv rastie nad 30 mm az 40 mm v prieénom smere (~1400 m - 1600 m)
zaCinaji sa objavovat’ problémy v podobe nadmernej profilacie primarneho ostenia. Pri
vytvarani rezervy zo strany geodeta na priehradovych nosnikoch, ktoré si vyrobené podla
schvalenej projektovej dokumentacie je mozne vykonat nadvySenie tiez len do 30 mm az
50 mm. Tym myslime vytycovat' priehradovy nosnik (obrys pri dratkobetone) vysSie a
roztiahnut’ obluk.

Chcem este poukézat’ na tabulku 7, ktord modeluje presnost’ prerazenia tunela Cebrat’ pri
razeni od vychodného portalu. VSimnime si, ze ak by doslo len ku razeniu celého tunela od
vychodného portalu — presnost’ prerazenia na tunelmetri ~3510 m by bola v priecnom smere
vzhladom ku jeho osi v intervale £157.1 mm z ktorého az 98.7 % opakovanych merani bude
obsahovat skuto¢nu hodnotu.
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