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Geodezja Gornicza jako dyscyplina wspomagajgca proces drgzenia
tuneli. Prace geodezyjne zwigzane z prowadzeniem maszyny TBM.
Monitoring geodezyjny wptywu drgzenia tunelu na teren gérniczy.

/) Polski Kongres Drogowy

Tomasz Li Ki
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agh.edu.pl

I

AGH

cb jako dyscyplina

UCZELNIA

proces drgzenia tuneli.

Geodezja gornicza jest naukq zajmujgcqg sie zagadnieniami zwigzanymi z projektowaniem i

w

obstugq geodezyjnqg zaktaddw gorniczych:

gornictwa podziemnego

goérnictwa otworowego

gornictwa odkrywkowego

budownictwa podziemnego (tunele=zaktad! )

zakresie dziatan geodezji goérniczej znajdujqg sie nastepujgce zagadnienia:
orientacja sytuacyjna i wysokosciowa wyrobisk podziemnych (tunel-jest wyrobiskiem)
pomiary realizacyjne (w tym zagadnienia przebitkowe, zadawanie kierunkéw w wyrobiskach)

inwentaryzacje urzgdzenh szybowych oraz innych obiektdow i urzqgdzen zwigzanych z
bezpieczehstwem ruchu

pomiary deformacji terenu gérniczego
aktualizacja dokumentacji mierniczo-geologicznej
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ZALOZENIE | ROZBUDOWA
GEODEZYJNEJ OSNOWY
REALIZACYJNEJ

« Pomiary podstawowe dla
wyznaczenia
wspotrzednych punktow

o Zadawanie kierunkow w
wyrobiskach tuneli

Prof. Jan Pielok,
Geodezja Gornicza

Geodezja Gornicza jako dyscyplina

PRACE POMIAROWE DLA
DRAZENIA ZABUDOWY
INFRASTRUKTURY TECHNICZNEJ

« Sterowanie maszynami
urabiajgcymi

« Tyczenie zaktadania elementow
obudowy

« Tyczenie osi urzgdzen
infrastruktury technicznej

* Prowadzenie pomiardw i analiz
dla przebitek

MM cb wspomagajgca proces drgzenia tuneli.

GEODEZYJNE PRACE REALIZACYJE DLA BUDOWY TUNELU

KONTROLNE POMIARY
OSNOWY GEODEZYJNEJ |
POMIARY DEFORMACJI

« Badanie statosci punktow
nawigzania osnowy

Kontrolne pomiary
przemieszczen gorotworu i
obudowy




AGH | MRS

agh.edu.pl

“ Cb Prace geodezyjne zwigzane
JJJ z prowadzeniem maszyny TBM

UCZELNIA

System naprowadzania PPS (Poltinger Precision Systems) TBM

System naprowadzania PPS automatycznie okresla doktadne potozenie i kierunek jazdy
maszyny TBM w przestrzeni tréjwymiarowej, w nawigzaniu do podstawowej osnhowy tunelowej,
zapewniajgc operatorowi wszystkie informacje niezbedne do utrzymania maszyny na kursie.

‘W przedniej czesci maszyny TBM zainstalowane sq
dwa pryzmaty do pomiaru potozenia i kierunku
ruchu, a dwuosiowy inklinometr mierzy przechyt
boczny i nachylenie.

* Pryzmaty sq stale monitorowane przez
montowany na Scianie teodolit, ktory automatycznie
odwotuje sie do systemu w oparciu o ustalone
wspotrzedne.

*Teodolit, ktéry moze by¢& umieszczony w odlegtosci
max 100m za tarczq TBM, odnosi sie¢ do wstecznego
pryzmatu i powiadamia operatora o kazdym ruchu.

- Odchylenie poziome i pionowe oraz orientacja
maszyny TBM sqg prezentowane operatorowi
graficznie. WySwietlana jest $ciezka przebiegu aby
naprowadzi€ maszyne TBM z powrotem na
projektowanaq linie drgzenia.
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wom  CZym jest tolerancja a czym biqgd Sredni
o pomiaru?

Tolerancja (T)=——) to maksymalne dopuszczalne odchylenie danej wielkosci pomiarowe;
od wartosci projektowane.

« Opisuje wymagania dopuszczalne dla pomiaru
« Ma charakter normatywny, projektowy

« Pochodzi z przepisdw lub zatozeh projektowych
« Ustalana w celu zgodnosci z wymaganiami

Btqd Sredni pomiaru (msr):> miara doktadnosci pomiaru.
OkreSla przecigetng wartoS€ odchylenia wynikdbw pomiaréw od wartosci oczekiwane;.

« Opisuje doktadnos¢ wykonanego pomiaru

« Ma charakter statystyczny i wynikowy

« Pochodzi z obliczeh na podstawie danych

« Obliczany w celu oceny precyzji i niepewnosci
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lﬂm fb Zatozenie rozktadu normalnego btedow
AGH | =22 pomiarowych.

W geodezji zaktada sig, ze btedy przypadkowe majq rozkiad normailny
(Gaussa) - roztozone sq w charakterystyczny sposéb wokot wartosci
Srednie;j.

W takim rozktadzie:
*68,3% pomiaréw miesci sie w zakresie 1o (czyli x1xbtgd §redni)

*95,4% W zakresie +2¢
*99,7% W zakresie +30

Zatem jeséli uznamy, ze pomiary majg byé prawie zawsze (w 99,7%
przypadkéw) wewngqtrz tolerancji (T)

to oznacza to ze

T
I=3*Mms=> msr= —
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“ m Cb S Wymagania dokumentacji projektowej (na przyktadzie z g
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Precyzja i doktadno$é dia prowadzenia maszyny do drgzenia tuneli (TBM) jest podstawowym kryterium
jakosci pracy.

Projekt zaktada:

« Zmiana potozenia tarczy nie moze by¢ wigksza niz 10 cm w stosunku do osi projektowanej tunelu.

«  Geodezyjne sprawdzenie, obejmuje promien maksymalnej odchytki=10cm (tolerancija Ti

- Tolerancja zawiera wszystkie dopuszczalne odchyiki (wyréwnanie, realizacja i deformacja segmentéw).

Dlatego: dopuszczalna tolerancja T w stosunku do osi teoretycznej wynosi 10 cm na promieniu.

Czyli: T/3=>m,, <%33mm !!! w najniekorzystniejszym potozeniu poprzecznym (wiec réwniez na kofcu
drgzenia)

Msr<33mm

7
Total Station

https:/ /[www.researchgate.net/figure/The-schematic-for-measuring-translation-matrix-T-n-
t_fig2_356516308
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M cb Elementy systemu naprowadzania (PPS) tarczy TBM
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prowadzqcy e | g

2 niewspotosiowe
pryzmaty zamontowane
na tarczy TBM, z
przesunigciem

odlegtosci
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Panel sterujqcy
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DZIENNIK USTAW
RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ
A G H BADAWCZ‘A o —_e Warszawa, dnia 24 listopada 2015 r.
Poz. 1941

MINISTRA SRODOWISKA"
z dnia 28 pazdziernika 2015 r.
w sprawie dokumentacji mierniczo-geologicenej”

Na podstawie art. 116 ust. 7 ustawy z dnia 9 czerwea 2011 r. — Prawo geologiczne 1 gornicze (Dz. U. z 2015 r. poz. 196,
1272 1 1505) zarzgdza sig, co nastgpuje:

Osnowad podstawowa

3.14.2. Pomiar poziome] podstawowe] osnowy geodezyine] wykonuje sig na podstawie, sporzadzonego
przez mierniczego gorniczego, projektu zawierajacego wstepna analize dokladnosei oraz uzasadnienie wybo-

Prace na zbicie

ru metody pomiaru.
4.2.4. W przypadku geodezyjnych pomiardw realizacyjnych wykonywanych dla realizacji celow przebit-
. , - . i ) ) .. . ) kowych mierniczy gorniczy:
Nawmzame pomiaréw geodezyjnych do poziomej podstawowe] osnowy geodezyjne] (orientacja _ . o . o o
pozioma) wykonuje sie do punktéw osnowy geodezyjnej na powierzchni metoda orientacji wliczeniowej lub 1) uzgadnia dokladn_osc 2b1'c'|a wy1:ob1sk gorniczych z kierownikiem ruchu zakladu gorniczego albo zakladu
p . prowadzacego dzialalnosc okreslong wart. 2 ust. 1 ustawy;
giroskopowej. o ) _ ) _ )
eprowadza, przed przystapieniem do pomiarow, wstepna analize dokladnosci w oparciu o projekt
3.14.7. Pomiary katow, giroazymutow i dhugosci na powierzchni oraz na orientowanym poziomie wyko- E;EE::;iniblicﬁamn:ghﬁﬁhn{;:ﬁz ':hf:em ystalenia metod pomiarowych zapewniajgcych wmg;arja do-
nuje si¢ dwulrotnie w sposob niezalezny, stosujge podezas pomiar katow podwioine centrowanie instrumen- - W ’ B _y_ ' . TOLERANCJA | DOKtADNOSCI!I!
- 3) opracowuje miemniczy projekt zbicia wyrobisk gomiczych.
. . . L . . 4.2.5. Po zakonczeniu robdt przebitkowych, faczy sig pomiarami osnowe geodezyjna, ustala rzeczywista
3.14.8. Dlugosci bokow podstawowej osnowy geodezyjnej sa wigksze niz 100 m. dokladnosé zbicia oraz wyréwnuje poziomg osnowe geodezyjna i wysokosciows osnowe geodezyjng.
1gﬂ:§é ciggu poligconowego poziomej podstawowe] osnowy geodezyjnej nie moze byve wigksza
niz:

1y 8 000 m — dla ciggu wliczeniowego z giroazymutem pomierzonym w Srodku;
2)3 000 m — dla ciagu jednostronnie nawiazanego (wiszacego) z giroazymutem pomierzonym na ostatnim
boku.
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Jest to azymut geograficzny a nie magnetyczny!

Pozwala okreslic prawdziwg wartosé kgta wzgledem osi Ziemi a
potem przeliczyé na azymut topograficzny stosowany na
mapach (np. w uktadzie 2000 stosowanym w Polsce)

Azymuty topograficzne bokdw oblicza sig z giroazymutdéw wedtug
WZOoru :

Arc= G + Dy + Dy
gdzie:
*G¢r — Srednia wartoS€ pomierzonego giroazymutu boku,

‘D; — poprawka topograficzna, na podstawie ktérej przechodzi sie z
giroazymutdéw na azymuty w uktadzie wspdbirzednych topograficznych,
wynika z tego, ze musi by€ tez pomierzony bok bazowy majgcy bardzo
precyzyjne wspoétrzedne w tym uktadzie,

*Dy4 - poprawka do giroazymutow wynikajgca ze zbieznosci potudnikdow na
stanowisku giroteodolitu (w tunelu) wzgledem boku bazowego (na
powierzchni).

cb Co tojest ten giroazymut?
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UCZELNIA geoprzem
A G H BADAWCZA Wydziat Geodezji Gérniczej ) 5
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MM Cb = Zatozenia podstawowej osnowy tunelowej (PO

BADAWCZA Wydzial Geodezji Gorniczej
A G H | NCATYW NAL i Inzynierii Srodowiska AGH

- Zaprojektowany uktad punktéw Zewnetrznej Osnowy Tunelowej (ZOT) w przyblizeniu zapewni
wyznaczenie wspotrzednych punktu startowego POT w Srodku cigzkosci figury wyznaczonej przez te
punkty.

- Pomiar punktéow ZOT nastgpi metodami GNSS w nawigzaniu do ASG-EUPOS oraz klasycznymi
pomiarami kgtowo-liniowymi.

« Punkty ZOT zatozone na wczesniejszym etapie budowy zostang objete pomiarem i przyjete do
wyréwnania z zatozong btednoscig £2mm

Sie¢ wewnetrzna zatozona zostanie w oparciu zaproponowany uktad punktéw sieci zewnetrzneji bedzie
rozwijana wraz z postepem drqgzenia tunelu.

Po analizach wstepnych przyjeto:

- punkty POT co ok. 240 m naprzemiennie przy ociosach tunelu,

- lokalizacja punktéw: T1 — portal wschodni, T17 - portal zachodni,

- btqd $redni wspétrzednych sytuacyjnych ma wynosié do #10mm/km tunelu,
w pionie: #2 mm/km tunelu.

Punkty POT bedg stuzyty do aktualizacji wspotrzednych osnowy realizacyjnej stuzqgcejdo
biezgcego wyznaczania kierunku drgzenia przez TBM.



http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

AGH

UCZELNIA
BADAWCZA

Wydziat Geodezji Gérniczej
i Inzynierii Srodowiska AGH

| wariant (z 8)

geoprzem

Wyréwnanie: btgd kgta £5¢¢, bt. pomiaru dtugosci #(0,8mm+1ppm), btedy punktéw nawigzania
mx=£2 mm my=x2 mm,

WS TEPNA

ANALIZA DOKLADNOSCI S I E C I SYTUACYINED

Parametry sieci:

Przed wyrownaniem:
-blad pomiaru kata [cc]
-blad pomizru dlug.[mm]
-dlugosc bokow w

CHARAKTERYSTYKA dokladnosciowa sieci po wyrownaniu:

dane pochodza ze zbioru: tunel.txt

przecietny maksymalny minimalny  nr_obs.max nr_obs.min

5.8 5.8 5.8 1 1
1.2 1.3 8.9 43 45
[m] 242.4 525.@ 145.4 43 45

ZESTAWIENIE OBLICZONYCH ze wspolrzednych AZYMUTOW 1 i

Cecha wielkosci

Maksimum Mininum

bledow srednich po wyrownaniu

Przec.bezug Nr dla max.

Nr dla min.
pkt/obser
2

61

[ o]

57. - T71.

(bezwzgledne-dla przecietnych) mm lub cc mm lub cc  mm lub cc  pkt/obser
"_: ___________ . . blad sredni azymutu po wyrown. 15.2 3.1 42
ilesc stalych punktow nawiazania : @ blad sredni polozenia punktu 58.1 1.8 w7 T17
ilosc punktow nawiazania z blednoscia: 3.
ilosc punktow wyrownywanych : 18 LICZEBNOSC w % grup wydzielonych przedzialow bledow srednich polozenia punktow w [mm]:
ilosc stanowisk kierunkow : -] [ om ] [ mm ] [ om] [ om]
ilosc laczna obserwacji . 83 - bledy od-do 1. - 15, 15. - 29, 29, - 43, 43. - 57,
w tym: katow 41, dlugosci : 42 - ilesc pkt 33. % 19. % 14. % 14. %
. azymutow : 2, kierunkou: e LICZEBNOSC punktow i bokow w danym typie osnowy kepanianei:
ilesc obserwacji nadliczbowych 47 osnowa podstawowa szczegolowa pomiarawa poza_osnowa
I1.Punktow: 18 2] a 8
Punkty nawiazania: % Punktow: 85.7% 0.e% 0.0% 0.0%
_________________ I1.Azymutow: 42 ] [}
z blednoscia: Nr pkt X {m} ¥ {m}  Mx{mm}  My{mm} % Azymutow: 1e0.0% 0.8% 0.0% 0.8%
25POP 7465463 .9899 5584999 .5854 z.@ 2.8
24P0OP 7465548.9596 5585113.8889 2.9 2.0
23P0OP 74650818.6733 5585860 .6644 2.9 2.0
Sumaryczna_dlugosc. bokow = 18.181 [km] =z ewentualnym dublowaniem bokow

ZESTAWIENIE wspol. projektowanych punktow i wyznaczonych BLEDOW SREDNICH
WSPOLRZIEDMNE Bledy srednie Elipsa bledu sredniego

Nazwa X Y Mx My Mp A B FI

punktu [m] [m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [gon]
25P0P 7465463.9899  5564998.5854 1.3 1.4 1.9 1.4 1.2 71.29
24P0P 746554@.9596  55085113.8889 1.3 1.6 2.8 1.6 1.2 118.78
23POP 7465018.6733  5505060.6644 1.2 2.0 2.3 2.8 1.2 98.83
Gl 7465311.8@16  55085858.1671 1.2 1.3 1.8 1.3 1.2 1e1.13
T1 7465128.4672  5585892.1593 1.4 2.0 2.5 2.0 1.4 91.e1
T2 7464893.5008  55085165.9000 1.8 3.6 4.8 3.7 1.6 84.42
T3 7464670@.0608  5505233,9460 2.3 5.6 6.8 5.8 1.8 §2.94
T4 7464445.5541  5585382.8897 2.9 7.9 8.4 8.2 1.5 §2.31
T5 7464221.6808  5505370.2000 3.6 18.4 11.@ 18.8 2.8 81.97
T6 7463897.3738  5505438.4722 4.4 13.1 13.8 13.7 2.2 81.77
T7 7463773.2008  5505506.6000 5.3 16.1 16.9 16.8 2.3 8l.64
T3 7463563.7295  5508557@.3828 6.1 19.0 20.@ 19.8 2.4 81.55
9 7463353.4888  55685634.30@8 7.8 22.1 23.2 23.1 2.5 81.49
T10 7463114.5466  5585786.8857 §.2 25.9 27.1 27.0 2.6 81.44
T11 7462876.2008  55085779.3000 9.3 29.8 31.2 31.1 2.7 81.4a
T12 7462652.8749  5505847.5838 18.5 33.6 35.2 35.1 2.8 81.37
T13 7462427.6894  5505915.7358 11.7 37.6 39.4 39.3 2.8 81.35
T14 7462283.2952  5505983.9588 13.@ 41.8 43.8 43.7 3.8 81.33
T15 7461979.8516  5506851.9367 14.3 46.2 48.3 43 3.1 §1.32
Tl6 7461756.4808  5506113.2000 15.5 58.7 53.@ 3.2 8l.46
T17 7461511.8845  5506158.5318 16.4 55.7 58.1 5.0 3.4 §2.03

Punkt Punlkt Azymut blad Punkt Punkt Azymut blad
(@)  (ce) (&) (o)
23P0OP al 399.4576 3.5 7 23POP 24P0P G.4653 3.1 7
24P0OP Gl 215.1853 3.9 % 24P0OP 25P0OP 264.4737 4.4 =
25P0OP al 173.3951 4.8 = 25P0OP 23P0OP 19@.8631 3.2 7
Gl 23POP 19%.4576 3.5 % Gl 24P0OP 15.1853 3.9 %
Gl 25POP 373.3951 4.8 al T1 188.3289 4.3 7
T1 Gl 388.3289 4.3 Tl T2 1832. 6404 5.6 *
T2 T1 33@.6404 5.6 T2 T3 181.1821 6.6 7
T3 T2 381.1821 6.6 T3 T4 181.2379 7.5 %
T4 T2 381.23279 7.5 T4 T5 181. 2646 8.3 7
T5 T4 381. 2046 8.3 T5 TG 181.184@ =
T 15 381.1840 9.8 TG T7 181.2174 9.7 7
T7 TE 3831.2174 9.7 T7 T8 181.2@53 1a.3 =
T8 17 381.2853 1a.3 T8 T9 181.1961 1a.9
TS T8 3831.1961 1a.9 T9 T1ia 181.2182 11.5 ~*
Tle T9 381.2182 11.5 Tla T11 181.2225 1z.a =
T11 Tla 381.2225 1z.@ T11 Tiz 181.1938 13.¢ ~
Tiz T11 381.1938 15.@ Tlz2 T13 181.2134 13.4 =
T13 Tlz 331.2134 15.4 T13 T14 181.2a37 13.9 ~
Ti4 T13 381.2837 15.9 T14 T15 181.2619 14.3 =
T15 T14 331.2619 14.3 T15 Tle 182.9662 4.7 =
Tl T15 382.9062 14.7 Tl6 T17 188.3671 15.2 =

* -osn.podst, ** -osn.szczeg,
Kryteria podzialu osnowy

Przyjety blad jednostkowy Mo =
Ilosc obserwacji nadliczbowych :

Wspolczynnik "C" dla

95% elipsy bledu wynosi:

=% _ psn.pomiarowa kopal.,

brak® - poza osnowa kopaln

wg rozporzadzenia MG z dn. 28.86.2802 roku

1.eee0e08
47

2.52787

NIE SPELNIA WARUNKOW znacznie!

A>33 mm
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ro e Wariant V - optymalny

Wyréwnanie: btgd kgta =3cc (kierunku £1.5cc), bt. pomiaru dtugosci £(0,8mm+1ppm), biedy
punktow nawigzania mx=£2 mm my=%#2 mm,
3 giroazymuty (0 km, 1,2 km i 2,8 km) z bt. kierunku £10¢¢

WSTEPNA ANALTZA DOKLADNOSCI S I E C I SYTUACYINE]

Parametry sieci: dane pochodza ze zbioru: tudcOb~1.txt CHARAKTERYSTYKA dokladnosciowa sieci po wyrownaniu:
e ey TR T T N
Hg:z ggghgﬂgs:yﬁ:%:z:x(h 13 blad sredni polozenia punktu : 27.4 1.7 1209 T17 Gl
i1:5:y:1a:\cznak::§"efrwac3:‘1' a1, :d1uzgsci . w2 LICZEBNOSC W % grup wgfdm.e}onych prz?dﬂa} ow bledow s;:dm‘ch pn1nz?nm ﬁunktow w [mm]:
. azymutow : 3, kierunkow: 0 - bledy od-do 1. - 7. 7. - 13, 13, - "19. 19. - 25. 25. - 31,
ilosc obserwacji nadliczbowych : 50 - ilesc pkt 24. % 24. % 14. % 14. % 10. %
Punkty nawiazania: LICZEBNOSC punktow 1 bokow w danym typie osnowy kopanianej:
————————————————— osnowa pudstawuwa szczego'lowa pUl'H‘ arowa poza_osnowa
z blednoscia: HNr pkt x {m} ¥ {m}  Mx{mm} My {mm} I1.Punktow: 18 o 1] 0
25P0OP 7465463.9899 5504990.5854 2.0 2.0 % Punktow: 85.7% 0.0% 0.0% 0.0%
24poP 7465540.9596 5505113 .BB89 2.0 2.0 i“ﬁm:ig: 190'.4[2)% O_g% u‘g% D.g%
23p0P 7465018.6733  5305060.6644 2.0 2.0 ZESTAWIENIE wspol. projektowanych punktow i wyznaczonych BLEDOW SREDNICH
sumarycand1ugosc. bokow = X 10.185 [km] =z gwgntualnym dublowaniem bokow L e e e e e e mm e ———————
Przed pom hoymaty [eclt 008 maksynalny minimalny — nr_obs.max nroobs.min WSPOLRZEDNE Eledy srednie Elipsa bledu sredniego
-blad pomiaru kata [cc] 3.0 3.0 3.0 4 4 Nazwa X ¥ Mx My Mp A B FI
s boken Tl 248 w230 w9 it i punktu (m] [m] [mm]  [mm]  [mm]  [wm]  [mm]  [gon)
25P0OP 7465463 .9899 5504990.5854 1.2 1.3 1.8 1.3 1.2 67.15
L. . . 24POP 7465540.9596 5505113 . 8889 1.2 1.5 1.9 1.5 1.2 117.53
ZESTAWIENIE OBLICZONYCH ze wspolrzednych AZYMUTOW i ich bledow srednich po wyrownaniu 23P0P 7465018.6733  5505060.6644 1.2 1.8 2.2 1.8 1.2 98.91
------------------------------------------------------------------------------------ Gl 7465311.8016  5505058.1671 1.2 1.2 1.7 1.2 1.2 122.19 =
dla bokow o pomierzonych dlugosciach T1 7465128.4672  5505092.1593 1.4 1.7 2.2 1.7 1.4 90.46 %
________________________________________ T2 7464893 . 5000 5505165.9000 1.7 2.7 3.2 2.7 1.6 84.46 *
ke ke e bl ke ke e bl B pmerm mmas 30 3o fp G
(g) (cc) (g} (cc) : : : : : : : :
w % TS5 7464219.3000 5505361. 9000 2.7 6.5 7.0 6.7 2.0 82.69 ®
gisgs gjj: g??;g;g gg w g:zgz %gﬁgﬁ. 252;?;; gg & TG 7463997.3738 5505438.4722 3.1 7.9 8.4 8.2 2.2 81.94 *
I5POP Gl 173.3951 3.3 % I5pPOP I3POP 190.0631 3. g = T7 7463770.7000 5505498, 3000 3.4 9.3 9.9 9.6 2.3 82.16 bl
el 23pOP 199.4576 30 el 24POP 15.1853 37 = T8 7463563.7295 5505570.3028 3.9 10.6 11.3 11.0 2.4 81.68 *
) "3 w ) "3 T9 7463351.0000 5505625.9000 4.2 12.0 12.7 12.5 2.5 81.90 bl
% éimp g;g-gggé gg . % % igg-gigi i; : T10 7463114.5466  5505706.8857 4.8 13.7  14.5  14.2 2.6  8l.52 =
. ' . . T11 7462873 .8000 5505771.0000 5.2 15.4 16.2 16.0 2.7 8l.72 =
T2 Tl 380.6404 37w T2 T3 183.5564 4.1 % T12 7462652.0749  5505847.5038 5.8 17.0  18.0 17.7 2.8 81.43 =
T3 T2 383.5564 4.1 * T3 T4 178.8791 4.3 * T13 7462425.1094  5505907.4358 6.2 18.7 19.7 19.5 2.9 81.61 *
T4 T3 378.8791 4,3 % T4 TS 183.5473 4.6 * T14 7462203.2952 5505983 . 9588 6.8 20.4 21.5 21.2 3.0 81.37 *
TS T4 3B3.5473 4.6 * TS TG 178. 8487 4.7 * T15 7461976.7516 5506043 .7367 7.2 22.2 23.3 3.1 81.54 *
TG TS5 378.8B487 4.7 % Th T7 183.5718 4.8 * Tl6 7461756.4000 5506113. 2000 7.8 24.0 25.3 3.2 8l.46 )
T7 T6 383.5718 4.8 ® T7 T8 178.6864 5.1 = T17 7461511.0845 5506158.5318 8_-2 26.2 27.4 3.3 82.03 &
TR T7 378 .6864 5.1 * TE T9 183.7259 5.3 % * —osn.podsi_:, ** -psn.szczeg, *** - osn.pomiarowa kopal., brak* -“Poza osnowa kopaln
T9 T& 383.7259 5.3 % T9 T10 178.9929 5.6 * Kryteria podzialu osnowy wg rozporzadzenia MG z dn. 28.06.2002 roku
T10 T9 378.9929 5.6 % T10 T11 183.4305 5.7 % . .
T11 T10 383.4305 5.7 * T11 T12 178.8484 5.9 % Przyjety blad l?d“"“'.“""'g Mo = 1.0000000
T12 T11 378.8484 5.9 * T12 T13 183.5647 6.0 * Tlosc abserwacyi nadliczbowych : 50
T13 T12 383.5647 6.0 * T13 T14 178.8514 b.1 * . i . ..
T14 13 3788514 6.1 * 14 T1s 183.5759 6.5 * wspolczynnik "C" dla 95% elipsy bledu wynosi:  2.52294
T15 T14 383.5759 6.5 * T15 Tl6 180.5590 6.8 * 9
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Wariant V
Wydziat Geodezji Gérniczej ot v weren

i Inzynierii Srodowiska AGH

Wyréwnanie: btgd kgta =3°c (kierunku %1.5¢c), bt. pomiaru dtugosci £(0,8mm+1ppm),
btedy punktow nawigzania mx=£2 mm, my=£2 mm
3 giroazymuty (Okm, 1,2 km i 2,8 km) z bt. kierunku 10¢¢

” : - -

....

I
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Wyznaczenie wspotrzednych bazy— sesje statyczne GNSS
— dowigzanie do 3 stacji ASG-EUPOS

UCZELNIA
BADAWCZA

Wyrownane Wspélrzedne Siatki

geoprzem

Trimble

TBC

Nazwa punktu Wspélrzedna Y Wspélrzedna Y Blad Wspdélrzedna X Wspolrzedna X Blad Wysokosé Wysokosé Blad
(Metr) (Metr) (Metr) (Metr) (Metr) (Metr)

19_POS 7461252476 /0=0010\ 3506263.608 / 0.0014 458,297 0.0071
21 POP 7461432.197 / 0,0010 5506133.292 / 0.0014 462,747 0.0071
22_POP 7461479482 0,0010 3506221.406 0,0014 463,296 0.0072
23_POP 7465067.304 0,0010 5505055.124 0.0014 414,985 0.0076
25_POP 7465463.921 0.0010 3504990538 0.0014 392,409 0.0076
27_POS 7465845763 \ 0,0010 5505107.104 \ 0.0014 402,708 0.0077
Gl 7465313676 \ 0,00104 5505071,287 \ 0.0014 399,091 0.0076
KRAIL 7422714346 ? 5548331.635 ~——~ 227426 ?
NWSC 7477601991 ? 3498029.719 ? 296,320 7
NWT1 7430032.789 ? 5482834890 ? 614,083 ?
OPC 1 7462688.785 0,0010 3505764.364 0.0014 565,088 0.0075
OPC 2 7462886.434 0,0010 3505880.749 0.0014 543,335 0.0074
OPC_3 7463831063 0.0010 3505637668 0.0014 485,061 0.0075
OPC_4 7464143585 0,0010 5505551.183 0.0014 476,981 0.0075
TZ_1 7465073240 0,0010 3505068.222 0.0014 415,903 0.0076
TZ_ 2 7465491.787 0,0010 3504997012 0.0014 392,739 0.0076
IZ_3 7465479064 0.0010 5505064,769 0.0014 392910 0.0076
V876 7462736521 0.0015 5508110.067 0.0021 561.027 0.0106
V877 7462698 287 0,0015 5502549381 0.0021 560,925 0.0105
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D Podsumowanie analiz

UCZELNIA
ol

Btedy Bfad azymutu Bfad poprzeczny
wspotrzednych Lliczba Btad giroazymutu boku koncowego boku koricowego

Warianty nawigzania [mm] Btad kata [cc] giroazymutow [cc] [cc] [mm]

1 2 5 0 == 15,2 58

2 2 5 3 12 10,5 36,4

3 2 5 4 12 $,9 32,5

4 2 3 0 -- 9,2 37,9

5 2 3 3 10 7,1 27,2

6 2 3 4 10 6,8 24,9

7 2 3 4 12 7,2 27,3

8 3 3 3 10 7,3 29,3

Btedy poprzeczne w odniesieniu do techniki pomiaru osnowy

vl
o

N
o

btedy [cc] / [mm]

N
o

[any
o

1 2 3 4 @ 6 7 8

Warianty obliczen

o

M Btedy wspotrzednych nawigzania [mm] H Bfad kata [cc] M Lliczba giroazymutow

Bfad giroazymutu [cc] M Btagd azymutu boku koricowego [cc] M Btad poprzeczny boku koricowego [mm)]

geoprzem
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UCZELNIA

BADAWCZA Wydziat Geodezji Gérniczej
i Inzynierii Srodowiska AGH

Osnowe tunelowq nalezy wykona¢ zgodnie z przepisami rozporzgdzenia ds.
dokumentacji mierniczo-geologicznej, a z uwagi na potrzebe wykonania

zagadnienia przebitkowego jednostronnego dtuzszego niz 3 km, nalezy bezwzglednie
zastosowac pomiary giroazymutu.

Doktadno§é punktéw nawigzania zewnetrznej osnowy tunelowej przyjeto na (mx = =
2 mmimy = x2mm), co zostato potwierdzone poprzez wykonanie dwoch
niezaleznych sesji statycznych GNSS,

Osnowa zostanie wzmochniona wyznaczeniem 3 azymutow topograficznych, na
podstawie pomiardw giroazymutéw o doktadnosci wyznaczenia kierunku x10¢¢, na
boku nawigzania osnowy tunelowej (przed portalem startowym) oraz w
odlegtosciach od portalu startowego tunelu: 1,2km i 2,8 km

Tylko niektére zaprezentowane warianty spetniajg wymagania dotyczqce
doktadnosci okreSlone w STWIORB, rekomendowany do realizacji jest wariant V.

Zaprezentowana powyzej analiza wstepna tego wariantu pozwala na wyznaczenie
punktu podstawowej osnowy tunelowej (POT) na portalu wylotowym (zachodnim)
tunelu z doktadnosciqg Mp = = 27.4 mm w ptaszczyznie poziomej

Uzyskanie kryterium doktadnoSci w ptaszczyznie pionowej jest mozliwe na podstawie
prowadzenia niwelacji precyzyjnej z doktadnosciq nie gorszq niz £ 1 mm/km, przy
wvkorzystaniu standardowej procedury zwigzanej z takim pomiarem.
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mn UJ ::Q wptywu drgzenia tunelu na teren gorniczy.
AG H BADAWCZA

W obszarze objetym przewidywanymi szkodliwymi wptywami robbt gérniczych
(budowa tunelu) wykonujemy geomonitoring (monitoring geodezyjny,
geotechniczny).

Monitoring jest wykonywany na podstawie projektu monitoringu.

Zakres projektu obejmuije:

« Monitoring konstrukcji - monitoring budynkdw, obiektédw inzynieryjnych,
infrastruktury drogowej i sieci podziemnych) oraz powierzchni gruntu znajdujgcych
sie w strefach objetych budowq

« Monitoring konstrukcji tunelu wykonywanej przy uzyciu TBM,
« Monitoring srodowiskowy w tym poziomu wod gruntowych, hatasu i wibraciji
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UCZELNIA
BADAWCZA
INICJATYWA DOSKONALOSCI

Obszar wptywu wynikajgcy z drgzonego tunelu G

EASTERN PORTAL

geoprzem

Obszar goérniczy -
przestrzen pod
powierzchniq ziemi, w
ktérej mozna prowadzic
wydobycie.

Teren gorniczy -
powierzchnia nad tym
obszarem, gdzie mogq
wystqgpic€ skutki
eksploatacii.
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MW JJJ Cb Monitoring geodezyjny budynkéow (c

UCZELNIA

AGH | 2228

geoprzem
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mJJ Podczas budowy tuneli nalezy prowadzi¢ monitoring powierzchni

= gruntu poprzez instalacje reperow znajdujgcych sie w strefie
AGH | U oddziatywania budowy

Reper Reper protection
\ Zabezpieczenie repera |
and - ) l WONITORING POWIERZCHNIOWY ] [ MONGTORING - PRZEXRO) TYP "85 ‘
‘ ;_1 \ J- | SURFACE MONITORING L MONOTORING - SECTION TYPE *59" |
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Obserwacje wykonujemy w przekrojach prostopadtych do osi tuneli.
Uktad punktéw pomiarowych wzdtuz trasy tunelu nalezy dostosowac do istniejgcych

lokalnych warunkdw, majgc na wzgledzie nie narazenie na zniszczenie i stabilnosE.
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UCZELNIA
BADAWCZA

szczelinomierze do pomiaru szczelinirys =
tensometry do pomiaru sit wystepujgcych w T
elementach obudowy tunelu-zamocowane do

pretdw zbrojeniowych segmentow

pryzmaty do pomiaru konwergencji ooudowa

tunelu (monitorowania konstrukciji tunelu)

ekstensometry- do pomiaru przemieszczen

gruntu wzdtuz otworu w ktdérym sqg osadzone =

PIERSCIEN TUNELU WYPOSAZONY W INSTRUMENTY POMIAROWE

YPOWY PRZEXROJ
INSTRUMENTED TUNNEL RING - TYPICAL CROSS SECTION
Extansometer and Prsm fo converges

i

Cb Monitoring konstrukcji

PRZEKROJ POPRZECZNY / CROSS SECTION
1:200

PGy

-

»
OVER = 22.50

RZUT
PLAN VIEW
1:200

)

PierScien-5 pryzmatdw co 50-100 m. Analiza zmian odlegtoSci miedzy
punktami i szybkosci przyrostdw pozwalajg na okreslenie oddziatywania
oSrodka skalnego i gruntowego na obudowe tunelu.
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Cb Monitorin

UCZELNIA
hiidebia

g geotechniczny

geoprzem

Inklinometry- do pomiaru przemieszczeh poziomych podtoza. Za ich pomocqg mierzone sqg
wychylenia kqtowe od pionu w dowolnym punkcie, na podstawie ktorych okresla sie

przemieszczenie poziome kolumny inklinometrycznej w gruncie.

Piezometry- monitoringu poziomu wéd gruntowych zainstalowane w otworach wiertniczych.

Disp. (mm
0 10 20 30 Duspof % 70 80

UL T (] Vo PR Y R S PR s s L
| IRl [ e [ TR

B gl

-

s F e

tha | 1 | .g |

Depth (m)
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llm ]JJ Cb monitoringu geodezyjnego

AG H BADAWCZA

Przyjete metody monitoringu muszq by¢ adekwatne do istniejgcego ryzyka i pozwoli¢ na
analizy obejmujqce tgcznie pomiary wszystkimi zainstalowanymi urzqgdzeniami monitorujgcymi.

Bezposrednia obserwacja wizualna w celu wykrycia nowych pekniec lub odksztatcehn na
konstrukcjach
i biezqce raportowanie pojawiajgcych sie uszkodzen.

Skutecznos¢ geomonitoringu jest wprost uzalezniona od zakiadanej precyzji pomiaréw.
Wymagana doktadnos¢ dla pomiardw technikami geodezyjnymi:

Niwelacja precyzyjna-repery Scienne-przemieszczenia pionowe - 0,5mm
Pomiary tachimetryczne-pryzmaty-przemieszczenia 3D - Imm

Skutecznos¢ geomonitoringu zalezna jest rowniez od szybkosci prac.
Czestotliwos¢é pomiaréw dostosowywana do postepu prac budowlanych i wystepujgcych
zagrozen.
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M Cb Etapy Monitoringu konstrukcji budynkoéw i podtoza

UCZELNIA

AGH | eome prowadzony w fazach odpowiadajgcych pracy TBM.

geoprzem

Faza A, kiedy czoto tarczy TBM znajduje sie w odlegtosci wigkszej niz 30 m od badanej
konstrukcji

« nalezy zainstalowaé z wyprzedzeniem punkty i przyrzgdy pomiarowe, aby mozna byto
wykonac tzw. pomiary zerowe, przed przejsciem TBM i okreSli¢ zakres naturalnych
przemieszczen, niezwigzanych z budowq tunelu

« nalezy wykonaé co najmniej 4 serie pomiarow w przypadku technik geodezyjnych. Ma to na

celu sprawdzenie potencjalnychbiezgcych przemieszczenh, zwtaszcza tam, gdzie wystepujqg
potencjalne ruchy osuwiskow Faza A1

30m

Kierunek drgzenia
—EETTE ¢ |
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lﬂm cb Etapy Monitoringu konstrukcji budynkéow i podtoza
o Prowadzony w fazach odpowiadajgcych pracy TBM.

AGH | GADRWEZA

Faza B to monitorowanie strefy aktywnej - gdy czoto tarczy TBM znajduje sie w strefie pomiedzy
30 m przed i 50 m za oprzyrzqdowaniem pomiarowym.

- spodziewane sq hajwigksze osiadania

+ pomiary raz dziennie do momentu ustabilizowania (tj. 3 kolejne pomiary bedq réznic sie
mniej niz2 mm lub 10% wartos$ci), z wyjqgtkiem sytuaciji, w ktérych wystgpiq znaczne
osiadania, ktére bedqg wymagaty dodatkowych pomiardw.

« obserwacje ruchdéw poziomych, przechytdéw i osiadania budynkdw a takze automatyczne
pomiary zainstalowanych urzqdzen (klinometréw sciennych czy elektronicznych wskaznikéw
szerokosci peknigcia) wykonywane w czasie rzeczywistym — minimum raz na 3 godziny

50m 30m

Kierunek drgzenia

< |

strefa aktywna Faza B1




agh.edu.pl

l\l

AGH |

M Cb Etapy Monitoringu konstrukcji budynkow i podtoza

UCZELNIA

s Prowadzony w fazach odpowiadajgcych pracy TBM.

Faza C po przejéciu TBM (poza strefg aktywnq) nastepuje - monitoring kohcowy. Dotyczy
on strefy, w ktorej krotkotrwate osiadania spowodowane wydrgzonym tunelem powinny
zostac ustabilizowane.

Pomiary niwelacyjne nalezy przeprowadza¢ co najmniej raz w tygodniu przez
miesigc (tgcznie 4 pomiary) chyba ze wyniki nie ustabilizujq sie.

Pomiary tachimetryczne nalezy przeprowadzac przez co najmniej 1tydzien lub
dtuzej, jesli wyniki nie sq jeszcze stabilne (tj. trend pomiaréw rdzni sie o wiecej niz 2 mm
lub 10% wartosci w ciggu 1tygodnia).

Monitorowanie inklinometrow, piezometrow i ekstensometréw nie jest wymagane dla
faz Ai C (jeden odczyt nalezy wykonaé na kohcuggog drazep owych TBM konkretnego
Faza C1

<

Faza A2

Kierunek drgzenia
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M cb System do zbierania i analizowania
agn wuti  danych pomiarowych.

Dane pochodzgce z czujnikbw oraz pomiardw wielkoSci przemieszczeh bez systemu do gromadzeniaq,
przetwarzania, wizualizacji i analizy, bytyby mato uzyteczne.

Rola systemu:

Zbieranie danych
1. Integracja sygnatéw z réznych instrumentéw i czujnikbw
2. Dane trafiajg do jednego repozytorium w czasie rzeczywistym lub w trybie okre

Analiza i przetwarzanie
1. Automatyczne obliczanie przemieszczen, odksztatcen, osiadan.

2. Poréwnywanie z wartosciami progowymi (np. dopuszczalne odchyiki). S bl Lt |||ilv,

3. Wycigganie trenddw i prognozowanie zagrozen. : —

Wizualizacja i raportowanie . —
1. Wykresy, mapy deformaciji, modele 3D.

2. Dashboardy (inteligentna pulpity) dostepne online dla inwestora, kierownika budowy,
inspektoréw.

3. Raporty okresowe generowane automatycznie.

Alarmowanie i bezpieczenstwo

1. Powiadomienia SMS/e-mail w razie przekroczenia wartoéci krytycznych(powiadomienie, alert
alarm)

2. Mozliwos€ zdalnego nadzoru — bez konieczno$ci obecnos$ci geodety na miejscu.




agh.edu.pl

%

AG H BADAWCZA

Drgzenie tunelu tarczq TBM prowadzone jest w obszarze goérniczym, czyli przestrzeni
pod powierzchniq ziemi, w ktorej dopuszcza sie eksploatacije.

Teren gorniczy to powierzchnia nad tym obszarem, gdzie mogqg wystgpi¢ wptywy
eksploataciji, takie jak osiadania czy deformacje gruntu.

Monitoring geodezyjny ma kluczowe znaczenie dla:

« kontroli potozenia TBM i geometrii tuneluy,

« pomiaru deformacji powierzchni i obiektow,

« zapewnienia bezpieczenstwa i ochrony infrastruktury.

Dzieki monitoringowi mozliwe jest:
* precyzyjne prowadzenie drgzenia tunelu

« wczeshe wykrywanie zagrozen
- minimalizacja skutkéw eksploatacji na teren goérniczy.
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Dzigkuje za uwage
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