DEFORMACIE NADLOZIA PRI
VYSTAVBE PODZEMNYCH

STAVIEB

Jana Chabronova

KEGA: , Integracia novych trendov v hnedych zonach
urbanizovaneho prostredia do podzemneho
stavitel'stva™
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Pre navihovanie mestskych tunelov
Profi., Eisenstein tvadza tiil medznge
stavy, ktorymi musia podzemne
stavby VAhevovat:.

Medzny stav: Unosnostil (mapatosti)
Medzny: stav: deformacie (pouzitelnosti)

Medzny stav: viditelmeho: poskodenia
konstrukcie nad tunelom.




Interakcia podzemny: priestor —
— erAiNa - stavida

Tuhost’ konstrukcie
Rozmery
Zakladova konstrukcia

Interakcia
Podzemny priestor — hornina —
— stavba

Efektivna napatost’
Deformacné viastnosti

Podzemny ' '
priestor O / Oy




Deformacie nadlozia a povrchu
uzemia:
Nad banskym porubom
Nad razenou pedzemmnou stavisou

-

Povrch

/ lzemia

Ucinok
odl'ahcenia

Ué&inok
vtlacania

Nad banskym porubom
Porubrdihy.
Poklesy: zacinajilVv: bode €
Bod A inflexny bod

P90 prekroceni pevinosti HM =
porusenie HM = vznik ploch
klzu, poviichiove trhliny.




Deformacie nadloziai a povrchu tzemia
nad razenou podzemmnoul stavboeu

Priciny. deformacil:

Stratial zeminy, — deformaciar horniny: okolo
VWirlibu

Znizenie hiadiny podzemnej vody —
drenazny efickt podzemnehor diela




Strata zeminy

Prejav: deformacii:
= Radialne deformacie po obvede vyrubul— kenvergencie
s PozdiZne deformdacie cela— extriizie

\yplyvai z objemu horniny, kiora prenikne do; teoretickeho
prierezu

Smax

Smer razenia

konvergencie konvergencie




Odvodnenie tzemia stavebnym dielom

Znizenie hladiny podzemnej vody ma za nasledok stratul vztlaku na
Zemne) castice;» zvacsenie efektivneho napatial v: zemine

1. kategoria

sadnutie, ktore vznikal otverenim s vyrubu = znizenim, hiadiny
podzemneJ vody. Prvy dosledok razenia je okamyzite; sadnutialvistiey
al sosoviek stlacitelinych zemin, ale ajl niektorych porusenychizon.
Dopad znizenia sa meni V. ZAvislosti na hibke

. kategoria
dihodobe deformacie — konsolidacia zemin

Pritok vody do cela vyrubul spesobuje:
Ucinok hydraulickehor spadu:
s mechanicke rozrusevanie celal arstien vyrubu
\/yplavovanie castic a vytvaranie kaverien

Zhorsenie mechanickych viastnosti nadlozia (prepad (zborenie) opor
a strata zemnych vazieb)




Faktory ovplyvnujuce vznik deformacii pri
podtunelovani

Rozdelenie podlarmetod ovplyvnenia

nlo)rn
UCIn
s Ea

INOVERG Masivul a ochrany: stavieb: pred
Kami tunelovaniak

oy neovplyvnitelne

= Fa

= Fa

tory: zakomponovane, do: projektoveho riesenia:
Metoda tunelovanials pouzitelnymi doplnujucimi
opatreniami

Lokalne zlepsenie horninoveho: prostredia

Zaistenie zakladovych konstrukcii' dotknutychr objektov
ktory neocakavane (poruchy: sieti, zaplavy apod.)



Faktory, ktoreé vplyvaju na vznik
deformacii pri podtunelovani

Dve hlavne skupiny

Odvoednenie uzemia podzemnym dielom)-
zmena rezimu hladiny podzemnej vody

s Jedna sal o znizenie hladiny podzemne €] vody pri
Vystavbe a zamysliane alebo nezamyslane
gdvodnenie masivu vyrazenoul tunelovou rurou.
Ucinok je plosny:a siaha do)vacsej vzdialenosti.

Deformacie horniny okolo vyrubu pri
vystavbe

= Steny vyrubulpritunelovanitvyrubanim otvoru stratili
podporu a hornina sa teda pesuva  dovyrubu.
Ve niektorych pnpadoch samasiv. diiierdotvaruje a
Inokedy moze nastat’ dodatocne sadanie, najmsa
Ucinkom otrasov: viyvolanych povrchovou dopravou.




Faktory, ktoré ovplyvnuju vel'’kost’
objemu stratenej zeminy — loss of ground

Zmeny: smykovej pevnostilV: deformujuce]
Sa ZzEMINE:

Redistribucia mapati okolorvyrubu —
ZVySenie napatl v niektorych castiach

horninoveho masivu, corma zal nasledok

ZIMENSENIE objemu horniny: nac

PesUN! OperY: prekonselidevane]
Vplyv: technologie

VWrubom.
ZEMmIRY,

Dynamicke zat'azenie od dopravy’ po

skonceni vystavby.




Ekologickeé faktory

s Strata vinkesti (zmena hiadiny: pedzemnejl vody)
— 1%

= \plyv: zmien mechanickychi viastnosti — zmena
Smykove]l pevnosti-horniny:

= Dilatancia prekonsoelidovanychizemin

= Spevnenie zeminy: okolorvyrtbu
s Zhutnenie sypkej zeminy.
= Vyplavovanie jemnychi castic (prudenin vody)




Faktory ovplyvnujuce vznik deformacii
pri podtunelovani

Metoda tunelovania st charakterizovane 2

zakladmnymil sposebmi:

s Cyklicky’ sposob - pravidelne sal opakujlce
OperacielV: cykioch

= Kontintialny: sposeb - 1BM




Zdroje deformacii pri konvencnom
razeni

Spravanie: sal cela vyrubul - geologicke
prostredie

Konstrukcia docasneho: vystroja

Pracovny: postup
Konstrukeia sekundarneho estenia




Vel'’kost’ deformacii pri konvencnom
razeni je ovplyvnena:

Rychlostoul zabudovania: kenstiukeie
docasnehor vystroja

Tuhoestou konstrukcie docasnehos vystroja

Clenenimi riazeneho: profilt

Opatreniami robenymitVv: predstihl’ pred
celom vyrubu




Pre technologiu NRTM

s je dolezity: kotevny: systemi to) je ucinmy
SPOSob) tzV. predpatie kotievi— 75%; objenu.




Clenenie razeného profilu
Horizontalne - > 2% (straty horniny)
Vertikalne - < 1%




Zlepsovanie prostredia pocas razenia

Opatrenia pril cyklickom razeni
= Podoprenie cela
x| Podoprenie kienby. NDNG IS
s Predhanane; pazenie
s Hnana vy/stuz

= Dazdnikova klenba

Dazdnikova klenba

Steel concrete

Jet mromted cobimn




Kontinualne razenie

Defiormacie pri kontinualnom; razeni (pomocou

raziacichi strojov: a stitov) mozeme rozdelit’ do 4

casti:

Defiormacie pred a nad celom vyrubuj,

Deformacie pozdlZ stroja,

Defiormacie Vyvolane za strojom — pril hybajlce;
vWplnil

s Deformacie vzhliadom na vychylenie ostenia.




Obvodova injektaz pre TBM

s pozdlZnalinjektadz — ovplyvnime 8086 objemu
Stratenejl zeminy.

s Injekiiaz cez otvory V. segmentoch — 70%
objemu.




Pri plynulom sposobe razenia - TBM
ovplyvnenie vzniku deformacii

Pouzitie; plne;mechanizovanych: stitov: —
stabilizuju celor a' zabranujul prenikaniu

vody: dor pracovneho: priestoru:
= Pneumaticky: stit (APB)

= Bentonitovy: stit (SPB)

s Zeminovy: stit (EPB)




Opatrenia na znizenie pretvoreni

\Yber vhodnych pedmienok pre vystavbu

Zlepsovanie fyzikalnychiarmechanickych
viastnostithernineveho prostredia

Striukttirne zlepsovanie: konstrukeir
Zlepsovanie prostredia pocas: razenia




\/plyV: pracovnych podmienok

Deformacie od vibracii' (Vitanie, doprava)
strata ehjemu

Zla kvalita vy/plnovych vistiey




Vel'kost’' objemu tzv. stratenej zeminy mozeme
ovplyvnit’ pomocou technologii:

TECHNOLOGIA

OBJEM
Stratenej zeminy

Injektaz, tryskova injektaz

60%

\/ystuzenie cela

25%

VMechanicke podoprenie cela napr.

hydraulickymi lismi

10%

Pridavina vy/stuz

5%

Pridavne kotvy pred! celorvyrubu

7200

Rychlost” tunelovania

0

Pozd|Znal injektaz obvodul pri TBM

30%

Injektaz cez otvory v segmentoch

70%

Hydrostity:

90%

Pneumaticke stity

/5%




Dolezité parametre pre hodnotenie
stability tunela

Geometrial precneho rezu
\Vyskal nadlozia

Dizka zaberu

Primarnal napatost’
Eyzikalne parametre; zeminy
Zat'azenie nadlozia

Hladinar podzemnej vody.




Metody urcenia deformacii nadlozia
pri tunelovani

Empiricke
Analyticke

Evzikalne modelovanie
Matematicke modelovanie
Meranie: in situ




Urcenie deformacii hadlozia

Urcenie oblasti, do ktorej zasahuju
deformacie VyVolaneé razenim
Vypocet poklesovej Krivky, 2 skupiny.
metod:

= Analyticke; metody

= Numericke metody'— metoda konecnych
prvkov: MKP (FEM).




Priecny rez poklesoveho koryta
Vypocet: poklesovej krivky: podl'a Schmidta — Pecka

S — maximalna hednota sadnutia povichu
X — vzdialenost bedul od osiirazenia
i A in'ﬂexny bOd pOkIesovej kriny Gaussian Curve Versus Real Data

Oblast, do ktorejl zasahuju deformacie

bo&ny dosah y

H hibka osi tunelu| TN e & aussova poklesova krivka a skutocnost
. Prof. Eisenstein, Tunely v metropoli




plocha (ebjem)
pokiesove] kotliny.

S maximalny: pokles, v osi
Vyiribu

~N
<
X
!
=
o
<=
N—r
I

N infilexny bod |

bod maximalnej krivosti M

(Peck, Schmidt, 1969)




Poklesova kotlina v dosledku straty objemu
zeminy: V. okolit vyrubu extrizii a
Konvergencil aproximovana Gaussovou
krivkou

Ukazovatel" kvality razenia g

Vo — objem, straty: zeminy.
V. = OBJEM! POKIESOVE] KOtliny




Podklady pre empirické riefenie

Peck (1969)

iR = (z,/2R)" (1=0.8 - 1.0)

Pol'né pozorovania

Attewell and Farmer
(1974)

ilR = (z,/2R)* (a=1, n=1)

Pol'né pozorovania na tuneloch VB

Clough and Schmidt
(1981)

IR = (z,/2R)* (a=1, n=0.8)

Pol'né pozorovania na tuneloch VB

O’Reilly and New (1982)

i=043z,+1.1m
(cohesive goil (3 <z, < 34m))

i=043z,+1.1m
(cohesive soil (3 <z, = 34m))

i=0.282,-0.1m
(granular soil (6 <75 <10m))

Pol'né pozorovania na tuneloch VB

Atkingon and Potts (1977)

i=0.25(z, + R) (loose =and)
i=0.25(z, + £) (loose sand)
i=0.25(1.5z, + 0.5R) (dense and OC

clay)

Pol'né pozorovania
a skusobné modelovanie

Leach (1985)

i=(0.57 +0.45z,) +1.01m

Pre miesta kde st vyrazné vplyvy
konsolidacie

Mair et al. (1983)

1=10.5z,

Pol'né pozorovania
a slkusky v centrifiige




Deformacia povrchu nad

'/

budovanym podzemnym dielom

Geometric Assumptions About Simplified Settlement Trough

Striata zeminy — integral
plochy Vytvorenej
POSUNOM ZEMIMNY KOIMo
na obvod vyrubu,

Yjadrena PErCENtOM Z
ochy wWirubu.

Uhlove pretvorenie —

sklon kl"Ika pOk'ESOvej Geometrické predpoklady zjednodusene]
(Ot”ny poklesovej kotliny podla
Prof. Eisensteina, Tunely v metropoli




Modely deformacu nadI02|a

Pre vysoke nadlozie (h>
2,5D)

Pre nizke nadlozie
(h>2,5D)




Typicke modely: poruch pre
jednothverzeminy,

Zakladny moedel pre
JEmnozmnu zeminu

Zakiadny modelipre
Sypkd zeminu




Maximalny: sklon; poklesovej kotliny: podla
Wahlsa (1981) a STN 73 1001

Kategéria moznych portich

Uhlové
pretvorenie

STN 73 1001

Zariadenie citlivé na deformacie

1/750

1/333

Konstrukeie skeletové

1/600

1/400

Limitné hodnoty pre budovy. kde nie st povolené
trhliny

1/500

1/500

Vznik 1. trhlin pr1 panelovych stavbach

1/300

1/667

Stropné zeriavové drahy

1/300

1/667

Moznost” viditeného naklonenia tuhych budov

1/250

1/200, 1/500

Vznik vyraznych trhlin pri1 panelovych a tehlovych
budovach

1/150

1/667

Vznik Strukturnych porich vo vseobecnosti pri
budovach

1/150

1/667

Limitna hodnota pre pruzné murované stavby

1/150

1/167




\/plyv: deformacii
povirchu na zastavbu

Rozne druhy: pohybov:
Jednoduche sadnutie

Nerovnonierne sadnutie
zakladoy.

Celkove alebo rozdielne
POOLOCENIE

Ciastocne horizontalne
defermacie

Nerovnomerne
horizontalne deformacie




Monitering

Vy/Davenie pre monitering sarnavinuje V.
projekte., Je rozdeleny na 3 casti:

= Monitoring existujucichr budoy
s Monitoring poviehu zakladoyvej skary,
= Meranial V. podzemnych priestoroch

Monitering existujucichr budoy: sa zameriava nai3
druhy deformacii:

s Absoelutne sadnutie
s Nerovnhomerne sadnutie
s Pootocenie




Geotechnicky: monitoring pocas
\Vystavby

Monitoringl zastavby: v oblasti poklesove]
kotliny, pasportizacia objekiov: pred
Zacatiim) Vystavby

Monitoring| povrchu a zakladovej pody: v
eblastil pokiesove] Kotliny.

Monitoringl inziniersky.chi sietitv: oblasti
pokiesoeve] kotliny

Sledovanie deformacii'pedzemneho diela,
KORVErgencl




Klasifikacia poruch na stcasnych
konstrukciach

T/ poruchy:

Stupen: poruchy

Popis poruchy.

Siiika trhliny v
[mmi*

Bezvyznamne
poruchy

Mikretrhliny:

<0,1

Vel'mi malé poruchy

Esteticke

<1,0

Malé poruichy

Estetické — musia
byt” opravovane

<5,0

Stredné poruchy:

Prevadzkeve

5 — 15 niektoré
trhliny:> Smm

\V/azne poruchy.

Strukttirne

15 = 257+

\elmi vazne
PoruUchy.

Strukttrne

SAB T F

*Sirkal trhlin jelen jeden aspekt portich alnemoze byt urceny priamym meranim
** Berie sa do Uvahy: ajl pocet trhlin




£ 7 v

Tato klasifikacia je navrhnuta pre. prakticke ucely.
a jej ciel'om je na ul'ahcenie urcenia rozsahu
Sanacie:

= Vnutorne trhliny:su I'ahko edstranitelne pribeznej

oprave; ojedinele vonkajsie titliny: su zistitel'ne len' hibkovou
kontrolou:

— V/nitorne trhliny: su 'ahko vyplnltel’ne venkajsie trhliny
st viditel'ne: al treba ich presparovat’. Dvere a oknai mozu
llahko zadrhat'.

= Vnutorne trhliny sa musiajvycistit’ predivyplnenim;
venkajsiertrhliny: mozu byt skodlive pre kvalitu a tepelnu
izolaciu omietky.

— Trhliny: mozu ehrozevat' bezpecnost obyvatel'oy
al strukttrnul stabilitu. Opravy’ st nevyhnutne. Mozu sal tykat'
aj deformaciilcasti stien, hlavne nad otvormi, dvereia okna
SU Ciastocne skrutene a podlaha nemusi byt vodorovna
oporne tramy mozu byt porusene al technicke vybavenle
budoV: je zlomene.

— Konstrukcia sa stava mestabilnou ai treba jui celu
rekonstruovat.




Poznat’ velkost” deformacie nadlozia pri
tunelevani hlavae vizeminachije dolezite
Uz prnavial tuneld.

Vznikaju kombinaciourjednotlivy/ch
Pretvereni a zmienrebjemul zeminy.

V. tinelirarjehor okolit

Pretvorenia od straty' zeminy. v cele
VWirubu, od kenvergenciiVv: tuneli a od
nadvylomu mozu ovplyvnit: velkost” a
tvar poklesovejl Krivky: na poevichu.




Problematika deformacii' hornineveho resp.
zeminoyveho prostredia je stale aktualnoula
vel'mil zavaznou.

Prii vytvaranit hustehe plosnehe systemu
pedzemnychi priestorov,, ktere sulblizko i seba
dochadza nielen K deformaciam Jednotllvych
diel, alertieto plochy sadania sa mozulspejit' do

celkoveJ deformacie’ Uzemialnadl podzemnyim
dielom, cimi sa moze dO]St K porucham.

Pri vystavbe pedzemnychi diel je teda dolezite
poznat nielen maximalne defermacie nadlozia,
aleraj sirku deformacnej oblasti, aby sme mohli v
dostatecnonm predstinu naVrANUL. Spravne a
rychle pestupy’ sanacie moznych portch
pripadne zamedzit” tymto deformaciam.




