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Tunel Zilina - podzemné dielo realizované v zloZitych
inZinierskogeologickych podmienkach

Zilina tunnel — underground work carried out in complex engineering and
geological conditions

Michal Fuéik?, Iveta Snaukova?

Abstrakt

Jednym z tunelov realizovanych na dial'nici D1 je tunel Zilina. DiZkou ani metédou razenia nie
je ni¢im vynimoény. Tunel Zilina sa viak razil vo velmi zloZitom inZinierskogeologickom a
hydrogeologickom prostredi, ¢im sa v kombinacii s nizkym nadloZzi zaradil medzi najzlozitejSie
tunelové stavby na Slovensku. Zastihnuté geologické prostredie sa ukazalo komplikovanejsie,
ako uvadzali predpoklady projektu. To si vyZadovalo neustile modifikovanie postupu razenia,
spdsobu vystrojovania a predovsetkym zaist'ovania stability ¢elby. Komplikovana geologia sa
podpisala nie len na zmene podmienok razenia tunela, ale aj na realizécii sekundérneho ostenia.
Clanok popisuje rozdiely medzi projektovanymi predpokladmi a skutogne zastihnutymi
geotechnickymi podmienkami, dosledky tychto rozdielov pre vystavbu tunela a sposob, akym
sa s nimi zhotovitel’ vyrovnava.
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Abstract

One of the tunnels that have been executed on the D1 Motorway is the tunnel named Zilina.
In terms of length and tunnelling method is the tunnel nothing extraordinary. However, the
tunnel has been executed in very complex geological and hydrogeological environment and that
IS why, in the combination with low overburden, it has been ranked among the most
complicated tunnel structures in Slovakia. The geological environment has been proven to be
more complicated as it was predicted in the design assumptions. It required constant
modification of the tunnelling procedure, excavation support system methods, and above all
ensuring the excavation face stability. Complicated geology caused not only the changes of the
tunnelling conditions, but the changes in execution of secondary lining. The article describes
the difference between the design assumptions and the real geological conditions, implications
of these differences for the tunnel execution and the way, how the contractor deals with them.
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1 Uvod

V okoli mesta Zilina sa v nedavnej minulosti takmer suc¢asne realizovalo, pripadne este
realizuje 6 tunelov. Na D1 — tunel Ov¢iarsko, Zilina, Visnové, na D3 — tunel Povazsky Chlmec,
Svréinovec, Pol'ana. Menované tunely boli az na vynimku tunela Visnové navrhované
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v podobnych geologickych podmienkach flySového pasma s takmer identickym technickym
rieSenim vzorového prie¢neho rezu tunela. Taktiez zvolena metdda razenia tunelov - Nova
rakiska tunelovacia metdda, v podmienkach flySového pasma nebola ni¢im vynimoénym.
Preto ni¢ nepoukazovalo na to, Ze tunel Zilina by mal byt’ na realizaciu vyrazne naroéne;jsi ako
ostatné, suCasne budované tunely. Opak vSak bol pravdou a vdaka zastihnutym, vel'mi
komplikovanym inZzinierskogeologickym pomerom, sa stal vyzvou pre projektanta a vyrazne
preveril odbornt zdatnost’ zhotovitela.

Zékladné charakteristiky tunel Zilina:

Kategoria tunela: 2T -8,0 [STN 73 7507]
Navrhova rychlost’: 99,6 km/h [STN 73 7507]
Dizkova kategéria tunela: stredny [STN 73 7507]
Dizka tunela: STR 684 m, z toho razena Cast’ 648,5 m
JTR 687 m, z toho razena Cast’ 657 m
Priecne prepojenia: 2, prechodné
Objednavatel’ a buduci spravca: Narodna dialni¢na spoloc¢nost, a.s.
Zhotovitel tunela: Doprastav, a.s. Bratislava, Metrostav a.s. Praha
Projektant tunela: Basler & Hofmann Slovakia s.r.0.

2 InZinierskogeologické pomery poskytnuté zhotovitelovi v sut’aznych podkladoch
a navrh raziacich prac

Podla vysledkov inZinierskogeologického prieskumu poskytnutych objednavatel'om pri
sitazi, mal byt tunel Zilina situovany v horninovom masive budovanom paleogénnym
suvrstvim ilovcov a pieskovcov, s prevahou ilovcov v celom hodnotenom useku. Od
vychodného portalu mala paleogén prekryvat formacia kvartérnych pokryvnych tutvarov
reprezentovanych terasovym a deluvidlnym komplexom. Kvartér bol reprezentovany
predovsetkym Strkom ilovitym az Strkom s primesou jemnozrnnej zeminy. Tato formécia mala
zasahovat’ do vzdialenosti cca 165 m od vychodného portalu do profilu kaloty.

Zona zvetrania podl'a poskytnutych podkladov mala zasahovat’ do hibky viac ako 10,0 m
od povrchu paleogénneho stvrstvia. V tejto zone zvetravanie degradovali poloskalné horniny
paleogénu na zeminy. To pri malej vyske nadloZia tunela (5 — 28 m) znamenalo, Ze 48 % dizky
tunela bude razena v zeminach. Vo zvysnej dizke, ktora mala byt situovana v strednej Gasti
tunela, prebiehala zona zvetrania tesne nad klenbou kaloty.

Vysledky inZinierskogeologického prieskumu taktiez zdokumentovali viaceré tektonické
zoOny, ktorymi je horninové prostredie v trase tunela porusené. Predpokladalo sa, Ze tektonicky
porusené zony budu prestriedané v celom useku tunela, vyraznejSie v jeho zapadnej Casti.

Hladina podzemnej vody bola zadefinovana v celej trase tunela nad projektovanou
niveletou. Vo vSeobecnosti je ilovec hodnoteny ako malo priepustna hornina, Comu
nasvedcoval aj stanoveny koeficient filtracie ks < 10® m.s?. Stazené podmienky razenia
sposobené podzemnou vodou bolo mozné ocakavat’ na kontakte tektonickych poruch, kde sa
predpokladal vyskyt sustrednych pritokov podzemnej vody.

Podl'a podkladov poskytnutych v sut’azi sa javilo, ze najvicSim problémom pri vystavbe
tunela bude tlac¢iva, poddajna hornina so vSetkymi jej dosledkami — vysoké deformacie vyrubu,
sadanie (zabaranie) celej stavby. Na zaklade toho boli prijaté navrhové kritéria vystavby tunela.
Ato:

e Pre znizenie Uc¢inku tlac¢ivosti horniny — navrh optimélneho, priblizne kruhového

tvaru vyrubu. Tvar vyrubu sa menil s vyskou nadlozia. Vo vysSom nadlozi (25 —
30 m) bola spodna klenba prehibend o 1,5 m.

e Pre eliminaciu vplyvov vyplyvajicich z geotechnickych parametrov poddajnej

horniny — jednalo sa predovsetkym o rychly narast zat'azenia na ostenie v kratkej
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vzdialenosti za ¢elbou. Tato charakteristika sa uz pri navrhu javila vyznamnou pre
zaistenie stability primarneho ostenia a preto hlavnym navrhovym kritériom razenia
tunela bolo o najrychlejSie uzatvaranie profilu vyrubu spodnou klenbou.

Celu realizaciu vystavby tunela zhotovitel' v ponuke uvazoval dovrchnym razenim zo
zapadného portalu, ¢o bolo dokladované predlozenym harmonogramom prac. Tomu bolo
prisposobené umiestnenie zariadenia staveniska, umiestnenie a velkost’ depdnie, plocha na
uskladnenie materialu, pocet strojnych zostav ako aj pocet razi¢skych skupin. Doba vystavby
na prerazenie tunela bola v stitazi 395 dni od datumu zacatia prac.

3 Skuto¢ne zastihnuté inZinierskogeologické pomery a uprava postup razenia

Hned’ po vyrazeni prvych metrov zo zapadného portalu sa vSak predpoklady deklarované
v zaveroch inzinierskogeologickej spravy, ktord bola stcastou sutaznych podkladov,
nepotvrdili. Zhotovitel' sa zacal potykat s nepriaznivymi geologickymi podmienkami a ich
prejavmi:

* Razenie prebichalo v rozlozenych ilovcoch extrémne nizkej pevnosti R6. V zoénach
zvetrania bol ilovec zmeneny na il vysokej plasticity, tuhej aZ pevnej konzistencie. Vysoka
plasticita horniny sa prejavovala nadmernymi deformaciami vyrubu a zabaranim celého ostenia
do horniny, ktoré dosahovalo hodnotu az cca 200 mm.

» Okamzite po otvoreni vyrubu sa prejavovala vysoka nestabilita vrchnej ¢asti kaloty
(Obr. 1). T1 tvoril uplne zvetrany ilovec az charakteru zemin, RQD = 0. Zvetrany ilovec sa
choval ako nesudrzny malo ul'ahnuty, sypky material. Nepriaznivé G¢inky sypkého materialu
boli podporované pritomnost’ou podzemnej vody, pri€om horninovy material nadobtudal nulové
pevnostné parametre.

- oS ." ~ % :
Obr. 1 Vysypdvanie horniny z klenby kalo
Zdroj: Doprastav, a.s.
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Na razenie v rozlozenych plastickych ilovcoch bol zhotovitel’ pripraveny. | ked’ takto
extrémne nizke pevnosti ocakavané neboli.

Co viak bolo neo¢akavané a nedalo sa vopred predpokladat’, bolo nadmerné vysypavanie
horninového materidlu z celby kaloty. Vysypdvanie horniny nijak nezodpovedalo
deklarovanému plastickému chovaniu horninového prostredia. Hornina sa hlavne vo vrchnej
Casti kaloty zacala chovat’ ako sypky, nesudrzny materidl. Zabezpecenie kaloty kotvami z
betonarskej ocele ako aj zaistenie klenby kaloty ihlami sa ukdzalo ako netGc¢inne. Drobné
ulomky zvetraného ilovca sa vysypavali medzi ihlami a ich vysypavanie z ¢elby znemoziovalo
stabiliza¢ny nastrek strieckanym betonom. Nastal problém s vrtmi pre ihly a kotvy, ktoré sa uz
pocas vrtania zacali zavalovat’ a nebolo ich mozné pouzit’ pre inStalaciu vystrojovacich prvkov.
Hlavné navrhové kritérium, ktorym bolo €o najrychlejSie uzatvaranie vyrubu za celbou sice
znizovalo deformacie vyrubu, ale na druhej strane malo nepriaznivy dopad na stabilitu celby,
pretoze zvySovalo riziko jej zosunutia

Zastihnuté nepriaznivé chovanie horniny v okoli vyrubu postupovalo vel'mi rychlo
a napriek operativnemu pristupu zhotovitel'a vyustilo az do dvoch mimoriadnych udalosti -
zavalov.

Po mimoriadnych udalostiach sa prioritou pre zhotovitel'a stalo zabezpecenie stability
vyrubu a Celby bez ohl'adu na financnu naro¢nost’ prijatych opatreni. RieSenia sa hl'adali na
zaklade odbornych diskusii na strane zhotovitela, projektanta ako aj timu prizvanych
odbornikov, ktorych cielom bolo najst’ sposob d’alSicho postupu razenia. Vsetky tri menované
skupiny sa zhodli na tom, ze horninovy masiv sa chova inak ako je deklarované v sutaznych
podkladoch. Bolo konstatované, ze chovanie horninového prostredia ako extrémne plastického
a zaroven nesudrzného je Uplne protichodné a zodpovedd dvom typom hornin — nesudrznym
a sudrznym. Takéto vlastnosti horninového prostredia sa Standardne nevyskytuju sucasne. Pri
razeni tunelov st celkom dobre zvladnuté postupy razenia v sidrznych alebo nestdrznych
zeminach. Ale razenie tunela v horninovom prostredi, ktoré ma prejavy sudrznych
anesudrznych zemin sucasne, bezné nie je a vyzadovalo si vysoku davku teoretickych a
praktickych skusenosti s razenim v mékkych horninach, ako aj cit pre sledovanie a hlavne
vyhodnotenie odozvy horninového prostredia na jednotlivé pracovné operacie, podporené
znalostami geologie, geotechniky a dobrej orientacii v pozadovanych technologickych
postupov. Pre optimalny navrh d’alSieho postupu prac bol zrealizovny doplnkovy IG prieskum.

I ked’ paleogénne stuvrstvie nie je v zasade nepriaznivé pre vystavbu tunelov, zvetravanie
zasahujice do velkych hibok, tektonicky porusené zony a pritomnost’ podzemnej vody ho
vyrazne degraduje. V oblasti tunela Zilina sa vietky tieto tri initele vyrazne podpisali na zmene
kvality horninového prostredia, ¢o potvrdil aj doplnkovy IG prieskum. Dosledkom silného
tektonického porusenia horninového masivu, bol aj fakt, Ze sa ilovec ktory je v podstate
nepriepustny, zmenil na vysoko priepustni horninu. Identifikovat’ miesta nadmernych pritokov
podzemnej vody, pripadne zvodnené SoSovky sa vSak ani doplnkovym prieskumom nepodarilo.

Geotechnické charakteristiky horninového materialu sa v jednotlivych blokoch zasadne
nezmenili. Jedinti zmenu doznala v najmenej priaznivom gvazihomogénnom bloku kohézia,
ktora bola nulova a na minimum sa znizil taktiez uhol vnatorného trenia. Takéto vysledky
potvrdzovalo aj vysypavanie horniny z ¢elby pred zdvalom.

Vysledky doplnkového IG prieskumu poukazali vsak na zasadni zmenu dizok
qvazihomogénnych blokov v pozdiznom smere tunela. Najmenej priaznivé qvazihomogénne
bloky sa presunuli aj do oblasti s vy$§im nadlozim, ¢o si v dosledku vaésieho geostatického
napitia vyziadalo zmenu/zosilnenie priméarneho ostenia.
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Obr. 2 Pohl'ad na mikropilotovy dazdnik a vrtanie celbovych kotiev
Zdroj: Doprastav, a.s.

Na zaklade poznatok chovania sa vyrubu a vysledkov doplnkového IG prieskumu boli
opatrenia zamerané na zlepSenie pevnostnych a deforma¢nych parametrov samotnej horniny.
Tieto opatrenia boli sustredené na horninové prostredie pred celbou a na samotnu celbu.

Po mnohych odbornych diskusiach a skuSani r6znych opatreni priamo na stavbe sa ako
najefektivnejSie ukdzalo pouzitie sklolaminatovych ¢elbovych kotiev, ktoré boli vitané do vrtov
priemeru @ 150 mm a nasledne vyplnené cementovou zalievkou. Celbu zabezpeovalo 70 ks
sklolaminatovych kotiev dizky 16 m. Takymto spdsobom sa &iastoéne podarilo vymenit
horninovy material pred ¢elbou. Celbové kotvy vsak stale nedokazali zamedzit' vypadavanie
horniny z klenby kaloty. P6vodne navrhovany IBO dazdnik sa neosved¢il, preto bol nahradeny
tlakovo injektovanym mikropilotovym dazdnikom. Dazdnik tvorilo 40 ks mikropilét dizky
12 m, injektovanych cementovou zmesou (Obr. 2). Odvodnenie tunela bolo zabezpeCované
pomocou troch horizontalnych odvodiovacich vrtov dizky 40 m. Odvodiiovacie vrty boli
vitané z Celby s presahom 15 — 20 m.

Aby sa s narastajucou vyskou nadlozia zamedzilo deformaciam stien kaloty bola
realizovand v najtazsich vystrojovacich triedach docasnd spodna klenba kaloty. T4 sa po
uzatvoreni celého vyrubu v blizkosti ¢elby dodatoéne vyburala.

Realizécia mikropilotového dazdnika a ¢elbovych kotiev aj s vysokotlakou injektazou
prebiehala v ¢asovom harmonograme 9 dni. To vyrazne spomalovalo postup razenia tunela.
V severnej tunelovej rire bolo takymto spésobom vyrazenych 133 m z celkovej dizky 648 m
aV juznej tunelovej rare 76 m z celkovej dizky 657 m. Rychlost razenia Vv tychto tisekoch bola
cca 14 m/mesiac. Vyssie popisane zabezpeCovacie oparenia sa ukazali ako G¢inné, vyziadali si
vSak vyrazné Casové zdrzanie.
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Aby zhotovitel’ znizil ¢asovl stratu sposobent nepredpokladateI'nymi IG podmienkami,
bola zmenena organizacia razenia a razenie nasledne prebiehalo aj z vychodného portalu tunela.
Doba vystavby aj napriek razeniu z oboch portalov bola 731 dni od zacatia prac, ¢o
predstavovalo prediZenie razenia tunela o 336 dni.

4 Sekundarne ostenie

Sekundarne ostenie tunela bolo navrhnuté Zelezobeténové, s minimalnou hrubkou
0,35 mm, so spodnou klenbou po celej dizke. Realizacia ostenia bola navrhnuté v dvoch etapach
— betonaz spodnej klenby a betonaz hornej klenby. Dizka blokov je 12,5 m pre bezny profil
tunela. Ostenie jednej tunelovej riry je rozdelené na 57 blokov, z toho st 3 bloky hibené.

Nepriaznivé inzinierskogeologické podmienky pri razeni sa prejavili taktiez pri navrhu
a realizacii sekundarneho ostenia. Rozdiely boli zrejmé predovsetkym v oblastiach, kde boli
pouzité vystrojovacie triedy s mikropilotovym déazdnikom. V tychto usekoch bola pouzita
prehibena spodna klenba, kde navysenie objemu betonu hlbokej spodnej klenby oproti spodne;
klenbe bolo 71,5 m3/blok. Pri realizacii hornej klenby sa zvysilo oproti navrhu do sutaze
predovsetkym mnozstvo vystuze. Mnozstvo vystuze Vv blokoch v oblasti s mikropilotovymi
dazdnikmi (t'azké bloky) bolo cca 24 t/blok, pri¢om v ostanych tisekoch, bola hmotnost’ vystuze
hornej klenby cca 15 t/blok. To sa prejavilo aj na ¢ase potrebnom na vyarmovanie jedného
bloku. Armovanie bolo na tuneli Zilina kritickou pracovnou operaciou. Doba armovania
jedného t'azkého bloku bola cca 5 dni. Po prechode do l'ahsich blokov sa armovanie skratilo na
cca 2,5 dia/blok.
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Obr. 3 Pohlad na vystuz hornej klenby sekunddarneho ostenia
Zdroj: Doprastav, a.s.



Tunely a podzemné stavby 2018, 23.-25. 5. 2018 Zilina

Vlastna betondz hornej klenby sa realizovala zo zapadného portalu. Doba betonaze kazde;j
tunelovej rury bola cca 4 mesiace. Betonaz bloku ostenia sa realizovala cca kazdy druhy den.

Realizacia sekundarneho ostenia (armovanie, hydroizolacie, betondz — hornd a spodna
klenba) tunela Zilina trvala 362 dni, ¢o predstavuje navysenie doby realizacie oproti sutazi
0 115 dni.

5 Zaver

V ¢ase pisania prispevku st prace na sekundarnom osteni tunela Zilina ukonéené. Je teda
mozné opravnene konstatovat, Ze tunel Zilina sa vd’aka zastihnutej geologii zaradil medzi
najnarocnejsie tunelové diela budované na Slovensku.

Priebeh realizovanych prac predstihol obavy, ktoré boli deklarované uz pocas
projektovania. Prostredie v ktorom je tunel razeny sa ukazalo ako extrémne narocné.
Prekvapivé bolo chovanie horninového masivu, ktoré napriek tomu ze malo charakter ilov —
mikké plastické zeminy, s dlhodobo doznievajicimi deformaciami, pre podzemnu vodu len
malo priepustné, malo na celbe charakter nesudrznych zemin, s nulovou kohéziou, nizkym
uhlom vnutorného trenia a vysokou priepustnostou az so ststrednymi pritokmi podzemne;j
vody. Prace vtakomto prostredi si vyzadovali operativny pristup medzi zhotovitel'om,
projektantom a stavebnym dozorom. Prioritou pre zhotovitel'a sa stalo bezpecne realizovanie
raziacich prac a finan¢né a ¢asova narocnost’ bola aj vd’aka ustretovému pristupu skiasenych
zastupcov objednavatel’a a stavebného dozora druhoradd. Dokazom toho, Ze zhotovitel’ vSetky
naro¢né poziadavky splnil, je skuto¢nost, Ze razenie Si nevyziadalo Ziadne zranenia ani Skodu
na strojnom zariadeni.



