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TUNEL POT’ANA — RAZBA A PRIMARNE OSTENIE

POCANA TUNNEL — EXCAVATION AND PRIMARY LINING

Jan Papcurt

ABSTRAKT

Tunel Pdana je budovany v rdmci vystavby khiace D3 Swéinovec - Skalité.

Stavba je realizovana na polény profil, co znamena, Ze v pravom paseldiee sa buduje
tunel kategorie 2T — 8,0 pba STN 73 7507 s dasnou obojsmernou prevadzkou. Navrhova
rychlog’ je 80 km/h. Vfravom pase sa buduje Unikova s&ilv minulosti uz bolo cca 300 m
Stélne vyrazenych ako prieskumna 8&)l Ta sa v buddcnosti prebuduje lizv( tunelovu
rdru. S&ag’'ou tunela budu aj tri pré@e prepojenia medzi pravou tunelovou rurou(PTR)
a unikovou Stélou, ktoreé slizia ako unikové cesty.

ABSTRACT

The Pdiana tunnel is being built within the framework bétdevelopment of the S¥mnovec

— Skalité section of the Slovak D3 motorway.

The half-profile construction is being realised,iefhmeans that a 2T - 8.0- category tunnel to
STN 73 7507 standard with temporary traffic in itlwe built for the right-hand part of the
dual carriageway. The design speed is 80km/h. Aapesgallery will be built along the left-
hand part of the dual carriageway (the excavatfabout 300m of the gallery was completed
in the past as an exploratory gallery). The galleity be converted into the left-hand tunnel
tube in the future. Three cross passages betweengtht-hand tunnel tube (the RTT) and the
escape gallery, which will serve as escape routdishe parts of the tunnel.

1 Uvod

Dialnica D3 Sw&inovec — Skalité (obr. 1) ma celkovdzlu 12,282 km (v ose
dialnice). Je umiestnena v Zilinskom kraji, v okre§mdca. Prechadza katastralnymi
Gzemiami obci Swinovec,Cierne a Skalité.

Stavbu di#nice realizuje ,ZdruZenie D3 Stinovec — Skalité", tvorené spaioogami
Metrostav a.s., Vahostav-SK a.s, Doprastav, a3trabag s.r.o0. Zhotovitem tunelu PBana
je tzv. ,malé" zdruzenie spatoosti Metrostav a.s. a Doprastav, a.s.

Investorom a buduicim prevadzkoviam didnice je NDS, a.s. (Narodna dmacna
spolanog’). Projektantom tunelu je spainos’ Basler&Hofmann Slovakia s.r.o.

Stavba sa zhotovuje v zmysle zmluvnych podmienoRI€l (,zIty FIDIC* alebo ,Zlta
kniha®).

Pravé tunelova rara meria 898 m, z tolfitkd razenefasti je 860,60 m. Zbytok tvoridiené
tunely na vychodnom a zdpadnom portali.

Smerom od zapadného portalu k vychodnému tunebsttgklone 2 %. Osa unikovej Stélne
je smerovo i vySkovo subezna s osou budlieggj tunelovej rary a je odsadena o 2,4 m
smerom k PTR. VySkovo je v celdjtte znizend 0 0,15 m.

Yng. Jan Papcin, Metrostav a.s., KoZeluzska 243@@00 Praha 8, e-majiin.papcun@metrostav.cz
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Obr. 1 Situana schéma diaice D3 Swvéinovec-Skalité
Fig. 1 D3 Swinovec-Skalité motorway

V tuneli budd vybudované 2 nidzové zaliigld/ 50 m (1x nd’avej a 1x na pravej strane).
Na pravej strane v smere st@mia (t.z. od zapadu k vychodu) budd umiestnenéapog
hydranty, SOS vyklenky &stiace vyklenky.

Pddorys PTR, tblne a p&ych prepojeni je znazorneny na obr. 2.

Obr. 2 P(“)dorys tunela a stdlne
Fig. 2 Tunnel and gallery plan

2 Geologické a hydrogeologické pomery

Na skladbe masivu v trase tuneld’&@w sa podi@ju sedimenty paleogénu zastlupené
ilovcami a pieskovcami, s prevahou ilovcov, ktor@ prekryté rdézne silnou vrstvou
kvartérnych deluvialnych sedimentov.

Subor spevnenych paleogénnych sedimentov vytvararoggologicky masiv bez
vyznamnejSich suvislych hydrogeologickych kolektorarstevnatého typu s obehom
podzemnej vody prevazne v povrchove] zéne a pasnmadtinového a tektonického
porusSenia. Kvartérne sedimenty nevytvaraju vyznagdhnéydrogeologicky celok. Su
zastupené svahovymi deluvialnymi sedimentmi. Pogusinali mocnasa charakter zloZenia
tvoria spolu so zénou rozloZzenych hornin jednotradimené prostredie.

Prienik podzemnych voéd do vyrubu tunela sa predmtklv zdnach silno tektonicky
porusenych hornin.



3 Pripravna faza

Pred zahdjenim samotnej razby bolo potrebné titelbénne Upravy a zaistportély
na vychodnej a zapadnej strane tunela.
Ako prvé zdali koncom marca 2014 prace na zapadnom portabuRioval sa pévodny
portal, zriadeny pre razbu prieskumnej Stoly v r@06 (obr. 3). Ten sa cely odkopal a
zburala sa éag’ §télne v dke cca 11 m.
PoH’ad na zapadny portal po jeho dokeni je na obr. 4 (vpravo PTRlavo Unikova Stdia).
Pred zahajenim samotnej razby sa nad klenbou PTBudeyal ochranny dazdnik
z mikropil6t 114/6,3 mmidky 20,0 m.
Prace na zé&padnom portale prebiehali az do konlea 3014. ESte pred jeho Upinym
dokortenim bola zahajena razba PTR.

| Obr. 3 Poliad na povodny zapny poal
Fig. 3 View of the original western portal

~ Obr.4 Poliad na dony zpn)’/ portal
Fig. 4 View of the completed western portal



V polovici jula sa rozbehli hrubé terénne pracabezpéenie svahov na vychodnom portéle.
Hlavnym problémom pri zafevani vychodného portalu bol pristup k nemu. Nalielzod
portdlu zapadného, kde uz existovala pristupova ukdkacia (vybudovana pre razbu
prieskumnej Stdlne), bolo potrebné v ndmgch terénnych podmienkach zrigirovizornu
pristupovl cestuDal3im problémom boli klimatické podmienk¢:asté privalové dazde
vyraznym spésobom komplikovali zemné prace pri lp@rani stavebnej jamy a hlavne pri
odvoze vykopaného materidlu z portélu. Zemina sestaée nasycovala vodou a dochadzalo
aj k zosuvu svahu. Prace na portale boli ¢kme na konci oktobra 2014.

4 Razba PTR

Ako uZ bolo spomenuté,izka razenejasti tunela v ose je 860,60 m. Tunel sa
nachadza v nadmorskej vyske cca 600 m n. m. Maxin@Ska nadlozigini priblizne 72 m.
Nad tunelom ani v blizkosti portalov sa nenachadiemina povrchova zastavba. RaZzba
prebiehala za pouzitia technol6gie NRTM.

Predpokladané horninové pomery sa klasifikovaliIpo@P 06-1/2006 Podzemné stavby,
Cas’ 1: Cyklické razenie, vystrojovacie triedip nasledujicich vystrojovacich tried (VT)
vyrubu: 4, 5/1, 5/2, 6/1, 6/2, 7/1, 7/2, 7/3, 5/Z khudzovy zaliv), 5/2 NZ, 6/1 NZ, 6/2 NZ
a7’ NZ

Profil tunela PTR vratane nadzovych zalivov bolihontalnecleneny na kalotu, stupea dno
resp. spodnu klenbu (obr. 5, 6 a 7). Kazda z tytoith¢asti sa razila samostatne.
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Obr. 5 Vzorovy priény rez VT 7_2
Fig. 5 Typical cross-section for ESC 7/2
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Obr.6 Vzorovy priény rez VT 4
Fig. 6 Typical cross-section for ESC 4

Obr.7 Zastrek spodnej klenby SB (na obr. je vidierizontélnelenenie vyrubu)
Fig. 7 Applying shotcrete to invert (the horizongakavation sequence can be
seen in the picture)

Vzéajomné odstupyelieb medzi kalotou, staiem a dnom ako iiidky zaberov zaviseli od
danej vystrojovacej triedy. Na obr. 8 je znazornpriklad postupu razby vo VT 7/2.[iky
zaberov pre jednotlivé vystrojovacie triedy su wmélv tab. 1.

Plocha vyrubu tunela bola zavisla na vystrojovadefle. V kalote bola cca 58w stupni
22 nf a v protiklenbe 20 faV miestach niidzového zalivu mala kalota plochurB2stupe
27 nt a protiklenba 34 f Rozpojovanie horniny bolo Hustrojné alebo pomocou trhacich
prac.
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Obr. 8 Postup razieb vo VT 7_2
Fig. 8 Excavation procedure for ESC VT 7/2

Tabuka 1 OZky zaberov jednotlivych VT
Table 1 Lengths of excavation rounds for individeiatavation support classes

Vystrojovacia trieda Kalota Stupen Dno

VT 4 1,7-2,2m 3,444 m max. 20 m
VT 5/1 1,3-1,7m 26-34m max. 10 m
VT 5/2 1,3-1,7m 26-34m max. 10 m
VT 6/1 1,0-1,3m 2,0-2,6 m 4,0-52m
VT 6/2 1,0-1,3m 2,0-2,6 m 4,0-52m
VT 7/1 0,8-1,0m 1,6-2,0m 3,240m
VT 7/2 0,8-1,0m 0,8-1,0m 1,6-20m
VT 7/3 0,8-1,0m 1,6-2,0m 1,6-20m
VT 5/1 = NZ 1,3-1,7m 2,6-34m max. 15 m
VT 5/2 — NZ 1,3-1,7m 2,6-34m max. 15 m
VT 6/1 — NZ 1,0-1,3m 2,0-2,6 m 4,0-52m
VT 6/2 — NZ 1,0-1,3m 2,0-2,6 m 4,0-52m
VT 7 =NZ 0,8-1,0m 1,6-2,0m 3,240m

5 Primarne ostenie

Konstrukcia primarneho ostenia pozostava zloeegch sieti, priehradovej vystuze
typu BTX, striekaného betonu (SB) a systémovéhovekoa. V pripade nestabilnych
horninovych podmienok sa pred budovanim primarnebktenia aplikovali opatrenia pre
stabilizaciu klenby vyrubu a pripadne i zaistervankej¢asticelby v ploche kaloty (dazdniky
z IBO svornikov, ihlovanie). Na obr. 9 je zndzomeszorovy rez primarnym ostenim (pre
VT 5/1). Ihnel' po vyrazeni zaberu v digj casti celby tunelu (kalota, stugie dno i
protiklenba) sa muselo zhotéyrimarne ostenie pdd navrhnutej triedy vyrubu.
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Obr. 9 Pozt¥ny rez primarnym ostenim (VT 5_1)
Fig. 9 Longitudinal section through primary linifgSC 5/1)

Pre primarne ostenie bol navrhnuty striekany beti@ady C20/25. Nastrek SB sa realizoval
tzv. mokrou cestou. Ako prisada uryajuca tuhnutie SB sa pouZzivala MasterRoc SA 183
firmy BASF. Hrubka primarneho ostenia sa pohybowatazmedzi od 170 mm do 300 mm
(pod'a VT).

Vystuz v striekanom betdone bola navrhnuta modifédams podla VT zo zvaranych o€evych
sieti @6-150x150 mm, @8-150x150 mm a &8-100x100 Meikos’ presahu sietiinila min.
300 mm v pozt¥nom i pri¢nom smere. Siete sa ukladali v jednej alebo dvastvéch,
pod’a prislusnej vystrojovacej triedy. Napojenie prvygiati (vonkajSich) medzi kalotou a
stupiom (resp. medzi stupm a dnom) sa vykonavalo pomocou stykovacich prétdzv.
"vylamovéakov". Ide o od®vy profil @8 mm, dzky 800 mm a tvaru L. Tieto prvky sa pri
montézi prvej vrstvy sieti kaloty (resp. st priviazu viazacim drétom na kazdy zvisly drot
vystuznej siete a ich vodorovas’ sa ochrani zasypom pred zastriekanim. Pri osadzova
vonkajSich sieti stufa (resp. dna) sa tieto prvky narovnaju a pouZiiagojeniu.

Napojenie druhych sieti (vnGtornych) bolo realizoéach nezastriekanim \tike presahu
tak, aby bolo mozné po vyrazeni nasledujucehocidl®d vyrubu previgs napojenie
nadvazujucich sieti a ich nasledné zastriekani¢obB 10).

Pre primarne ostenie kaloty a stapboli navrhnuté oblukové priehradové tmes ramy
(BTX), ktoré sa osadzovali v kazdom zabere. V ptetibe se BTX neosadzovali.
V pozdZnom smere sa ramy stabilizovali pomocoulougch rozpiniek a cely oblik je
fixovany k vonkajSej vrstve kari sieti.

Pre jednotlivé vystrojovacie triedy bolo navrhnigtgstémové kotvenie. Navrhnuté typy a
dizky kotiev sa odliSuju u VT pdd predpokladanych geologickych podmienok. V midstac
s mierne tektonicky narusenou skalnou horninouasahti horninové kotvy typu SNidky

4 az 6 m. V miestach poruch, alebo pri vyskytecstiektonicky narusenych skalnych hornin
sa navrhli samozavrtné svorniky typu IBO R32kg 6 m.

V miestach porach, alebo v miestach so silno tekkynnaruSenou skalnou horninou sa
v prislusnych vystrojovacich triedach navrhlo ptédsé zaistenie horniny nad klenbou.
Ocd’ové ihly alebo samozavrtné svorniky sa osadzovklenbe kaloty vzdy pred vyrubom
dalsieho zaberuPouZili sa ocBové ihly priemeru 25 mm aizky 3,0 m a 4,0 m alebo
samozavrtné svorniky IBO R51lizky 9 m. lhly sa osadili v@&inou nasucho bez zaplnenia
vrtu cementovou zmesou. Svorniky IBO R 51L sa pouzilsekoch, kde dochadzalo
k okamzitému zavavaniu vrtov a stabilizovali sa injektaZou cemeerjauspenzie.
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Obr. 10 Napojenie 2. sieti (vnutornych) medzi kailoa stupom
Fig. 10 Splicing of the inner layer of mesh betwegmheading and bench

Priklad postupu vybudovania primarneho ostenia(Vd/1) bol nasledujuci:
Postup prac v kalote:
1. realizécia vrtov a osadenie dogych ihiel @25 dl. 3 m;
2. vylom kaloty: dzka zaberu 1,3 aZz 1,7 m (iftanie ¢elby poda vrtného schématu,
nabijanie vyvrtov, trhacie prace);
3. odvetranie pracoviska ri@lbe tunelu, othzba rabaniny, strojné distenie vylomu;
4. zaistenie vyrubu kaloty primarnym ostenim:
a) Vv prvom zabere odelby:
- nastrek lica vyrubu stabilizaou vrstvou zo SB hr. 25 mm a stabilizacia
plochyc¢elby SB hr. 50 mm pdé potreby;
- osadenie vonkajSich damrych sieti (1. siete);
- osadenie od®vého priehradového rdmu (BTX);
- aplikacia striekaného betonu hr. 80 mm (1. vrstva).
b) v druhom zabere ogklby:
- realizcia vrtov, ich vyplnenie cementovou zmesasadenie svornikov typu
SN
c) Vtretom zabere odelby:
- osadenie vnutornych olievych sieti (2. siete);
- dostriekanie SB na finalnu hrubku 170 mm (2. vrstva
Postup prac v stupni:
1. odstup stupa od kaloty max. 50 m;
2. vylom stupia: dzka zaberu 2,6 aZ 3,4 m-dvojnasobok zaberu vyrulkalote
(ocistenie a naftaniecelby, nabijanie, trhacie prace);
3. odvetranie pracoviska a tazenie rubaniny, strojné &etenie vyrubu;
4. zaistenie vyrubu stuja:
a) Vv prvom zébere odelby:
- zaistenie vyrubu stabilizaou vrstvou zo SB tl. 25 mm plal potreby;



- osadenie vonkajSich damvych sieti (1. siete);
- osadenie od®vého priehradoveho ramu (BTX);
- aplikacia striekaného betonu hr. 80 mm (1. vrstva).
b) v druhom zabere ogklby:
- realizcia vrtov, ich vyplnenie cementovou zmesasadenie svornikov typu
SN.
c) Vtretom zabere odelby:
- osadenie vnatornych oli@vych sieti (2. siete);
- dostriekanie SB na finalnu hrabku 170 mm (2. vrstva
Postup prac v dne:
1. odstup dna od stup bez obmedzenia,
2. vylom dna: dka max. 10 m;
3. ochrana dna betonom C 16/20.

6 Strojna zostava

Délezitou sdag’ou metdody NRTM su strojné mechanizmy. TEta2 uvadza strojné
a elektrické zariadenia pouzité pri razbe tunellaRa.

Tabuka 2 Strojn4 zostava
Table 2 Mechanical equipment set

Zarizeni Pouziti
vrtni viiz Atlas Copco Rocket Boomer L2C  vrtani vyvrtl
pasové rypadlo Liebherr R 944 C Tunel Litronic  rozpojovani, nakladani
bouraci kladivo Krupp HM 100 V rozpojovani horniny
kolesovy traktor JCB 4 CX + bouraci kladivo rozpojovani, nakladani
kolesovy nakladac VOLVO L 180 F nakladani, doprava
damper VOLVO A25D odvoz rubaniny
pistovy manipuldator Meyco Potenza, Suprema Stiikani betonu
kolesova plosina Atlas- Copco DC 16/HL manipulace, montaze
Injektazni cerpadlo  IBO REP injektaz svornik(, jehel
ponorné cerpadlo Flyght KDFU odvodnéni pracoviété
ventilatory Korfmann odvétrani tunelu
trafostanice el. energie
kompresor kontejnerovy stlaeny vzduch
autodomichavac dodavatel betonu transport betonu

7 Geotechnicky monitoring

Ako uz byva Standardom, aj na tejto stavbe prebigbatechnicky monitoring pdd
vopred pripraveného projektu a jeho vysledky boldikpozicii vSetkym zainteresovanym
stranam. Na zaklade tychto vysledkov mohléagineni operativne reaggva v mnohych
pripadoch nastatipostup razenia péd momentélnej geologickej situacie. T4 sa v tomto
prostredi meni pomaly kazdym zaberom, preto inétégra a aplikacia vysledkov si vyziadali
kazdodenné konzultacie medzi geolégmi, zhotdwite a stavebnym dozorom. To nasledne
prispelo k prijatiu opatreni na zvySenie beapmsti a optimalizaciu pracovnych postupov.



Cinnosti monitorovania, ktoré boli vykonavané&pse razenia tunela:

— meranie deformécii na povrchu, vyvoj poklesovejlikgt v priecnom smere a
sledovanie deformacii portalovych stien pomocobiktavanych nivelanych bodov
na povrchu terénu;

— meranie deformacii vyrubu;

— meranie deformacii v zbéne vplyvu vyrubu a sledosarstability svahu -
inklinometrické merania vo vrtoch;

— meranie stufa rozvdnenia horniny v okoli vyrubu — extenzometrické nnéaa
z povrchu;

— meranie napati na kontakte horniny a primarnehenists pouzitim tlakomernych
krabic;

— meranie napati v beténe primarneho ostenia;

— inZinierskogeologické sledovanie razenia, vratayardmonitoringu;

— systematicka kontrola a dozor v priebehu razenia;

— sledovanie skutmého vyrubu a nadvylomov.

8 Zaver

Razba PTT zmla 1 .jula 2014 dovrchne zo zdpadného portaluz#ati razenia sa
zistilo, Ze geotechnické podmienky skirie zastihnuté v tuneli su odliSné od
predpokladanych. To malo za nasledok, Ze razergbigitalo vo vystrojovacich triedach,
ktoré boli &inné na zabezgenie stability horninového prostredia, ale zarobeli casovo
nara:né. Po vyrazeni kaloty sa s malym odstupomdhpeechadzalo k uzatvaraniu stiapa
dna, a pre zabezpenie klenby sa pouzivali 9 m dlhé samozavrtavddie R51 v kazdom
piatom zabere. Me&ay raztsky postup bol cca 20 m v plnom profile s protikien.

V tomto prostredi nebola idealna ani stabiltelby, ktora sa musela pravidelne ¢ps
otvarania okamzite stabilizoaochrannym nastrekom zo striekaného beténu. Prhadde
vznikali aj geologické nadvylomy, z nich naj$i mal 50 M. Aj ten sa podarilo stabilizova
ochrannym néstrekom po tenkych vrstvach a postupwgnoreni plomby z KARI sieti a
striekaného betonu. Na zaver sa problematické omskotvilo samozavrtnymi svornikmi.
Komplikovany zgiatok razenia prinatil zhotovita upravi' projekiné rieSenie, ktoré sa
opieralo o sledovanie konverggych merani. Ako vhodné rieSenie sa ukazalo dogdlalSiu
vystrojovaciu triedu 6/8,83 (projéké oznaenie 6/3), ktoré vzniklo kombinaciou VT 6/2 a
VT 7/2. Ponechala sa hrubka ostenia a dazdnik nmoozavrtavacich ihiel R51 (kazdy
4. z&ber) v pripade potreby, ale zatoga pret¥ila dizka zaberu na 1,3 m a odstup kaloty od
stupia mohol narasna paiatocnych 50 m, af'alSim vyvojom pri stabilizovanom osteni na
120 m. Tieto upravy pomohli zryckilipostup razenia, najlepsi vykon sa priblizil k 180
kaloty za mesiac a zaravemoznili pracové na razeni stufa.

Aby sa minimalizovali resp. zmiernilcasové straty spdsobené razbou v &dyoh
geologickych podmienkach, muselo sa pristibizahajeniu razby z vychodného portalu
(protirazba). Ta bola zahajena 15. 5. 2015.

K vyraznejSim komplikaciam pri razbe doSlo v rozmietim. 490-535 (pri razbe zo zap.
portalu). Hodnoty konvergénych merani dosiahli varovné stavy. Bola zastaveribha a
pristupilo sa k dokotvovaniu primarneho osteniamienenom uUseku. V kalote sa iz
radialne svorniky dl. 8 m v gte 4 ks nalavu i pravl stranu. Zahajila sa razba stu@
postupne sa v problematickej zéne uzatvaral pr@éPba dna).DalSim opatrenim bolo
zriadovanie ddasnej protiklenby v kalote (obr. 11). T4 sa realagda az do t.m. 608, t.z.
v celkovej dzke 73 m. Tieto opatrenia sa ukazali akindé ad’alSia razba uz nepriniesla
vyraznejSie komplikacie.
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Obr. 11 Kalota s d@asnou protiklenbou
Fig. 11 Top heading with temporary invert

Razba kaloty bola uk@ena zo zapadného portalu 4. 8. 2015 a celkovo regha vyrazilo
173 m. V dobe pisania tohttAnku (koniec oktébra) sa realizovali poslednédgsk# prace na
dne tunela, ktoré ukeii etapu razieb v tuneli Fana.
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