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Deformacie povrchu pri vystavbe podzemnych priestorov

Jana Chabroriovd'

A deformation of surface during the construction of underground spaces
The tunnelling in cities with a low overburden leads to a ground movement. Relations between these deformations
and the operating depth are not linear and simple; they depend on a lot of factors. An important task is to identify the sources of these
settlement and to understand the mechanism of their creation for the construction of underground structures. The modelling of each
stress state can simplify their understanding and reduce the problems ensued from the ground movement.
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Uvod

Pri vystavbe podzemného diela razenim moézu vzniknit neziaduce deformacie. Tieto deformacie
vznikaju po otvoreni vyrubu zmenou poévodného stavu napitosti. Vztah medzi povrchovym sadnutim
a pracovnou hibkou nie je jednoduchy, ani linearny, pretoze tam vstupuju d'aldie faktory. InZiniersko
— geologicky prieskum nevystihne vZzdy podmienky razenia, ¢o prinasa d’alSie problémy, z ktorych moézu
vyplynut pretvorenia. Preto je dolezité poznat' zdroje deformécii a mechanizmus ich vzniku pri razeni
podzemnych objektov. Modelovanie jednotlivych moznych zatazovacich stavov nam ulah¢i ich pochopenie
a tym obmedzit’ problémy, ktoré by tym mohli vzniknut’.

Deformacie vyplyvajuce z horninového prostredia

Tunelovanim sa porusi primarny stav napétosti. Tato zmena stavu napitosti je sprevadzana okamzitymi
konvergenciami ¢ela vyrubu ako aj celého prierezu. Pri Specifickych pripadoch v makkych zeminach méze
tato zmena napétia sposobit’ aj dlhodobejsie konvergencie. Velkost, orientacia a poloha deformécii okolo
tunela zavisi od fyzikalno - mechanickych vlastnosti prostredia, geostatickej napétosti, zatazenia povrchu,
hydrogeologickych podmienkach, technologii razenia a od vysky nadlozia. Ak vyska nadlozia h je mensia
ako 2,5 nasobok priemeru prie¢neho rezu podzemného diela, deformacie sa s velkou pravdepodobnostou
prejavia na povrchu (obr. 1). V niektorych oblastiach sa mdze redistribuciou napiti prekrocit pevnost
prostredia (horniny, zeminy), a tym sa mozu vyskytnut’ aj miestne deformécie. V tychto miestach sa vytvoria
plastické zony so zvySenymi konvergenciami. Vznik tychto zon je nebezpecny pre zabezpecenie vyrubu a pre
limitn hodnotu konvergencie.

Pri nedostatoéne zabezpecenom vyrube sa zvySené konvergencie okolo vyrubu mézu rozsirit’ od oblasti
porusenia d’alej.

Pozorovanie ¢ela a nasledne celkového vyrubu nam poskytuje informacie - vstupné hodnoty pre odhad
deformacii, ako aj pre urCenie opatreni na ich zamedzenie.

Stabilita ¢ela vyrubu

Stabilita cela vyrubu moze vela napovedat’ o najproblematickejSich poruchovych zénach. Pomocou
zaznamenanych parametrov mdzeme skumat spravanie sa horninového resp. zeminového prostredia.
Na vznik poruchovych zén je citlivejSie zeminové prostredie, ktorému sa venuje vécSia pozornost’. Zeminové
prostredie sa deli na sudrzné a nesudrzné aztoho nam vyplyvaji pri razeni podzemnych priestoroch
dve zékladné typy poruch.

Obrazok la zobrazuje tvar poruchovej zény pre jemnozrnné — sudrzné (ilovité) zeminy. Na povrchu
vytvara porucha krater Sir§i, ako je priemer priecneho rezu razeného prierezu. V pripade nesidrznych —
sypkych zemin sa vytvori kominovy efekt (obr. 1b.) Na obrazkoch 1. a 2. st zobrazené typické modely
porich a generalne smery deformacii horninového prostredia pre dané zeminové prostredie.

Vel'a prac sa zaobera modelovanim stability ¢ela. Aj ked’ sa snazia robit’ analyzu extrémnych pripadov,
parametre vstupujice do vypoctov musia byt’ pre dany model overované.
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Obr. 1. Tvar poruchovej zony pre jemnozrnné (a) a sypké zeminy (b).
Fig. 1. Face collapse for clayish (a) and granular (b) soils.

Délezité parametre pre hodnotenie stability horninového prostredia podzemnych priestorov

Velkost' arozlozenie deformacii (obr. 2) vytvorenych na povrchu razenim zavisia okrem inych na
horninovom (zeminovom) prostredi (nehomogenita, pretvarnost, anizotropia, hydrogeologické podmienky).
Dolezité parametre vplyvajuce na stabilitu horninového prostredia pocas razenia su:

e  geometria prieéneho rezu,
vyska nadlozia,

dizka zaberu,

primarna napatost’,
fyzikalne parametre zeminy,
zat'azenie nadlozia,

hladina podzemnej vody.

Zakladny parameter, ktory sa hodnoti pri
urcovani rizik stability cela vyrubu, je faktor
zatazenia N, ktory je definovany pre kazdé
horninové (zeminové) prostredie.

Obr. 2. Tvar poklesového koryta.
Fig. 2. Settlement trough face.

Jemnozrnné zeminy — ily

Pre Cisté ily faktor zat'azenia N je definovany ako:
H
voH

Cy

H — hibka osi podzemného diela,
Y - objemova hmotnost’ zeminy,
¢, — totalna sudrznost’.

Dalsie parametre, ktoré mézu byt’ zvazované pri stabilitnych uvahach su:

I/ . . o D .
) vyjadruje vplyv podmienok stability alebo e pravdepodobnosti porich v ¢elbe.
c

h —vyska nadlozia nad korunou klenby,
D — priemer vyrubu.

Vo v§eobecnosti faktor zat'azenia N mézeme napisat’ ako:

N H+os—0y o5 — zat’azenie povrchu,

c or — tlak vyvinuty na podoprenie ¢ela vyrubu.
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Takyto tvar faktoru zatazenia N pouzijeme v pripade, ze povrch je zatazeny a ¢elo vyrubu je podopreté
tlakom or. Zo skusenosti sa ukazuje, ze ak sa faktor N nachadza vintervale od 5 — 7 je velka
pravdepodobnost’ vyskytu poruch pri tunelovani.

Jemnozrnné zeminy — hliny
Z analyzy podmienok stability v sudrZznych zeminach (Smykova pevnost’ charakterizovana uhlom
vnutorného trenia a stdrznostou) vyplynuli $tyri zdkladné hodnotiace parametre:
PH. 1D 91
o. o, o. '
_ 2c'cos ¢’
~ 1-sing’

c

kde @' - uhol vnutorného trenia

Sypké (nesidrzné) zeminy

Sypké zeminy nemaju trvalejsie stabilny vyrub. Aj ked’ sa obc¢as v tychto zeminach ukaze stidrznost,, je
¢asovo obmedzena. V tychto zeminach je zlozitejSie naértnut’ nejaké zavery pre stabilitu. Rovnako ako pri
ostatnych zeminach deforma¢né parametre a anizotropia vplyvaju na vel'kost’ a rozsirenie poklesovej kotliny
na povrch.

Skalné horniny

V skalnych horninach pevnost’ horninového prostredia byva malo kedy prekrocena zvySenymi napatiami
privodené razenim. Stabilita vyrubu je spojena s vlastnostami horninového masivu (vrstevnatost’, charakter
diskontinuit atd’.).

Konvergencie vyrubu

Okrem stability ¢ela vyrubu na deformacie horninového prostredia vplyvaji aj konvergencie prie¢neho
rezu vyrubu, velkost’ ktorych obmedzuje primarne ostenie.

Fenner — Pacherova krivka vystihuje vplyv ostenia na konvergencie (vplyv tuhosti vystroja
a zabudovanie v ¢ase).

Deformacie spésobené raziacimi pracami

Deformécie pozdiZ razenia sa zaGinaju uz v uréitej vzdialenosti pred Gelom vyrubu a pokradujii do
stabilizacie vyrubu. Jednym zo zdrojov deformacii st aj metddy razenia. Rozoznavame z hl'adiska deformacii
dve zakladné skupiny:

e  Cyklické razenie na principoch NRTM (konven¢né, trhavinové razenie, metdda striekaného betonu)
¢  Kontinualne razenie pomocou TBM (raziace stroje, $tity)

Konven¢né razenie
Pri konvencnej metdde razenia zdroje deformacii moézeme rozdelit’ do 4 skupin:
e  deformacie vyvolané spravanim sa cela vyrubu,
e deformacie z do¢asného vystroja (povaha a podmienky zabudovania),
e deformacie spojené s pracovnym postupom (¢lenenim prie¢neho rezu),
e deformacie vyplyvajuce z trvalého ostenia.

Pozorovanie Cela vyrubu patri medzi zakladné Cinnosti monitoringu. Spravanie sa ¢ela vyrubu ma
priame prepojenie medzi pohybmi pred ¢elom razenia (zaciatok, stupen deformacie). Volba docasného
vystroja patri medzi najdolezitejSie llohy projektu z hl'adiska deformécii horninového prostredia. Urcuju sa 2
zékladné parametre docasného vystroja:

e  Nominalna tuhost’ vystroja, ktora sa pouziva aj vo vypocte jeho tnosnosti,
e Cas zabudovania vystroja od otvorenia vyrubu.

Kombinacia tychto dvoch parametrov definuje celkovli schopnost’ primarneho ostenia odolavat
konvergencidm. Teoreticki Unosnost’ ostenia je nutné overit v realnych podmienkach. Z hladiska
etapovitosti prac mézeme vplyvy na deformacie horninového prostredia rozdelit’ do tychto skupin:

e  (Clenenie Cela vyrubu,
e zabudovanie ostenia (¢asovy faktor),
e uzavretie celého priecneho rezu (rychlost a vzdialenost’ od ¢ela vyrubu).
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Rychle zabudovanie primarneho ostenia moze prispievat’ ku pozdiznemu prerozdeleniu zataZenia a tym
obmedzeniu deformdcii.

Ostenie odolava deformaciam tuhostou vystroja a schopnostou spolupdsobit’ s horninou. Tento vplyv
je dolezity hlavne pre podzemné diela s nizkym nadlozim a vel’kym rozpétim.

Kontinualne razenie

Deformacie, ktoré vznikaju pri kontinudlnom razeni (pomocou raziacich strojov a §titov) moézeme
rozdelit’ do 4 Casti:
o deformacie pred a nad ¢elom vyrubu,
e deformacie pozdiz stroja,
e deformacie vyvolané za strojom — pri chybajtcej vyplni,
e  deformacie vzhl'adom na vychylenie ostenia.

Deformacie v ¢elbe st spojené s posunmi zeminového prostredia pred (strata opory ¢ela vyrubu) a nad
Stitom. Tieto deformacie zavisia od obmedzenia zeminového prostredia raziacim strojom resp. Stitom
a hydraulickych pomerov prostredia v Cele.

Deformacie pozdiZ raziaceho stroja resp. ititu vyplyvaja z tychto §tyroch zdrojov:

e  Vybocenie rozpojovacich prostriedkov vitacej hlavy mimo obvod.

e  Problémy so smerovanim stroja hlavne jeho vyskové a smerové razenie.

e  Priecny prierez $titu.

e  Drsnost okraja, ktory moze spdsobit’ deformdacie koruny klenby a pred Stitom.

Za §titom sa vytvori medzi zeminou a segmentovym ostenim priestor, ktory je nutné vyplnit’. Je tvoreny
z tychto Casti:
e Vonkajsia medzera na zniZenie trenia pozdiz §titu.
e  Hribka koncovej Casti plasta stitu, ktora zavisi od typu plasta (jednoduchy dvojity) a priemeru tunela.
e  Medzera medzi vnitornym plastom §titu a vonkajS$im okrajom uzavretého ostenia.

Velkost’ deformacii povrchu zavisi od dokladného vyplnenia tohto priestoru. Tento priestor vznika ak je
segmentové ostenie inStalované pod ochranou §titu. Pri montazi ostenia mimo plast’, tento priestor nemusi
vzniknit'.

V pripade betonového prefabrikovaného ostenia montovaného pod plastom Stitu ajeho zatladenim
hydraulickymi lismi $titu radidlne st deformacie prstenca obmedzované potrebnou hrubkou.

V pripade pruzného ostenia (liatinové segmenty) sa mozu vyskytnit deformacie z vajcovitého tvaru
prstenca, ktoré sa vytvoria dodato¢né sadnutim.

Vyskyt hladiny podzemnej vody

Otvorenim vyrubu v horninovom prostredi sa menia hydrogeologické pomery a to tizemie je stavebnym
dielom odvodiované. Jedna sa o znizenie hladiny podzemnej vody pri vystavbe a zamys$lané alebo
nezamyslané odvodnenie masivu vyrazenou tunelovou rirou. Uéinok je plodny a siaha do viésej vzdialenosti

Vplyv pracovnych podmienok

Deformacie z pracovnych podmienok sa mozu objavit’ pocas vitacich prac a odvoze rubaniny. Stratou
objemu z vibracii v réznych typoch zeminy, alebo pri zlej kvalite vypliovych vrstiev. Takéto deforméacie
vznikaju pri vSetkych metddach razenia.

Modelovanie deformacii vyvolanych razenim

Deformécie od tunelovania mdzeme rozdelit’ podla dizky ich trvania na kratkodobé, stredné a dlhodobé
pohyby. V kazdom z tychto rezimov je vytvoreny stav napitosti ako odpoved’ na dany zat'azovaci stav
prostredia na zmeny vo vnutornych resp. vonkajsich podmienkach.

Modelovanie kanaliza¢ného zberaca

V roku 1986 bol v Petrzalke razeny kanalizacny zbera¢ pomocou $titovania a zarovenl boli merané
deformacie nadlozia. Bol pouzity §tit priemeru DN 2,56 m. V trase sa nachadzal prachovity piesok
s primesou Strku s nasledovnymi charakteristikami:

Objemova tiaz p= 18,0 kN.m™; uhol vnatorného trenia ¢ = 33° sudrznost’ ¢ = 0,01 MPa; modul
deformacie Eg.= 5 — 15 MPa.

Udaje o deforméaciach nadlozia pri technologii razenia $titovanim boli spracované v praci Bakos (1992).
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Kanaliza¢ny zbera¢ bol modelovany pomocou programu PLAXIS 8 model 2D. Pre zeminové prostredie
bol pouzity model Mohr —Coulomb. Na obrazku 3. je zobrazeny zakladny model, pociato¢ny stav a 1.
zat’azovaci stav. Modelovanie poklesovej krivky bolo spracované pre zatazovaci stav, pri ktorom dochadza
k otvoreniu vyrubu a vznika nadvylom z technologie. Velkost nadvylomu bola ¢erpana z dizertacnej .prace

Bakog (1992)

Vypocéty poklesovych kriviek (obr. 4) boli urobené pre rézne hodnoty modulov deformacii E ..

Pre porovnanie bola vypocéitana aj poklesova krivka podl'a Martosa — Pecka:

x2

Sy = Symaxe 21?
kde: S ymax — maximalna hodnota sadnutia povrchu,
X — vzdialenost’ bodu od osi razenia,
I — inflexny bod vypocitany podl'a Herzoga.

Po vyhodnoteni danych priebehov sa najviac priblizila svojim priebehom ku skuto¢nej poklesova krivka

pre modul deformacii Eg; =9 KPa.
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Obr. 3. Zikladny 2D model, pociatocny stav a 1. zatazovaci stav kanalizacného zberaca.

Fig. 3. Basic 2D models, the initial state and the first stress state of the sewerage.
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Obr. 4. Priecny rez skutocnej
poklesovej kotliny a urcenych
modelovanim a pomocou
Peckovej rovnice.

Fig. 4. Cross section
settlement troughs made

by modelling and the Peck
equation.

Problematika deformacii horninového resp. zeminového prostredia je stale aktudlnou a vel'mi zavaznou.
Pri vytvarani hustého plosného systému $t6lni a tunelov, ktoré st blizko seba dochadza nielen k deformaciam
jednotlivych diel, ale tieto plochy sadania sa mozu spojit’ do celkovej deformacie uzemia nad podzemnym
uloziskom odpadu, ¢im sa méze poskodit. Pri vystavbe podzemnych diel je teda dolezité poznat nielen
maximalne deformacie nadlozia, ale aj Sirku deformacnej oblasti, aby bolo mozné v dostato¢nom predstihu
navrhnat spravne a rychle postupy sanacie moznych portch pripadne zamedzit’ tymto deformaciam.
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