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Vysledky a skiusenosti z geotechnického a hydrogeologického monitoringu
tunela Diel

Ladislav Stolarik®, Marian Kuvik?, Miroslav Krupec®, Tomas Ka¢ur®

Abstrakt

Zelezniény tunel Diel je su¢astou modernizacie koridoru Zelezni¢nej trate a nachadza sa
v tratovom useku Pachov — Povazska Bystrica. Celkova planovana dizka tunela je 1081,7 m.
Tunel svojim umiestnenim zasahuje do vnutorného kupelného pasma a do II. ochranného
pasma prirodnych lieCivych zdrojov kiipelov Nimnica. Portalové Casti tunela st situované do
zosuvnych svahov kéty Diel a samotny tunel je razeny v horninach nimnického a uhrovského
suvrstvia. Podmienkou realizacie stavby v ochrannych pasmach kupelov bolo vybudovanie
aprevadzka rozsiahleho geotechnického a najmid hydrogeologicko-balneologického
monitoringu. Prispevok sumarizuje vysledky geotechnického a hydrogeologického
monitoringu pocas obdobia budovania portalového zarezu a pocas razenia ivodnych usekov
tunela, pricom poskytuje obraz o zapracovavani vysledkov monitoringu pocas stavebnych prac
s cielom Co najbezpecnejsie realizovat’ vystavbu portalu a aj samotného tunela Diel.
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ABSTRACT

The railway tunnel Diel is a part of the railway corridor modernization and is located in the
Puchov - Povazskéa Bystrica railway section. The total planned tunnel length is 1081.7 m. The
tunnel, by its location, extends into the inner bathing zone and into the Il. protection zone of
the natural medicinal resources of the Nimnica Spa. Portal parts of the tunnel are situated in the
landslide-prone slopes of the Diel hill and the tunnel itself is driven in the rocks of the Nimnica
and Uhrovec strata formation. The condition to enable the construction works in the protection
zones of the Spa was the construction and operation of extensive geotechnical and especially
hydrogeological-balneological monitoring. The paper summarizes the results of geotechnical
and hydrogeological monitoring during the construction of the portal slit and during the
excavation of the opening sections of the tunnel, providing an image of incorporating the results
of the monitoring during the construction works in order to secure the construction of the portal
and the tunnel itself.
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1 Uvod

Modernizovany usek koridoru Zelezni¢nej trate medzi zst. Pichov a zst. Povazska Tepla
je situovany do udolnej nivy rieky Véh, kde v ivode iseku mostnym objektom trasa prekondva
Nosicky kanal, d’alej pokraduje vysokym nasypom pozdiZ celého Nosického ostrova a opit
mostnym objektom krizuje staré korytu Vahu nachadzajice sa na konci obce Nimnica. Ako
prekazkou k plynulému pokracovaniu modernizéacie Zeleznicnej trate sa stavaju Upétia vrcholu
Dile (528,00 m n. m.), ktoré su prekondvané rovnomennym tunelom s celkovou dizky
1081,7 m. Trasa tunela je v smere staniéenia rozdelena na hibenii &ast’ zapadného portalu dizky
17 m, razent ¢ast’ 1051,2 m a hibenu &ast’ vychodného portalu dizky 13,5 m. Cel4 trasa tunela
Diel je situovand vo vnatornom kupelfiovom pdsme aV ochrannom pasme II. stupna
prirodnych lie¢ivych zdrojov nimnickych vod. Tato pozicia tunela si vyziadala vybudovanie
rozsiahleho monitorovaciecho systému zameraného na sledovanie hladiny a tlaku podzemnej
vody v masive Diel aspolupracu zhotovitel'a hydrogeologického monitoringu s kipelmi
Nimnica. Situacia modernizovanej zelezni¢nej trate vo¢i ochrannym pasma je znazornena na
obrazku 1.
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Obr. 1 Ochranné pasma prirodnych liecivych zdrojov voci modernizovanej trase Zeleznice.

2 Zapadny portal

Zapadny portal tunela Diel je situovany na konci obce Nimnica (smer Povazska Bystrica)
a do masivu apitia vrcholu Diel je zahibeny v oblasti rozsiahleho plo§ného zosuvu
rozprestierajicom sa na severozapadnom svahu. Portalovy svah je tvoreny prevazne sutovymi
zeminami charakteru sute kamenito-ilovitej az ilovito-kamenitej hrabky 10 az 12 m. Podlozné
horniny st zastipené mezozoickymi ilovcami, siltovcami a pieskovcami rdozneho stupna
zvetrania a pevnosti, pricom s narastajicou hibkou stupei zvetrania klesa (W4 az po W2)
a pevnost’ narastd (R6 az po R3). Z toho dovodu bol, pre zabezpecenie stability portalového
svahu a blizkeho okolia, navrhnuty a realizovany rad sana¢nych opatreni s cielom zniZenia
hladiny podzemnej vody a vybudovania masivnej pildtovej kotvenej konstrukcie, vzdorujicej
zemnym tlakom pocas procesu vystavby a aj samotnej prevadzky Zelezni¢ného tunela.

S cielom znizenia hladiny podzemnej vody v oblasti zosuvnych portalovych svahov bol
realizovany rad subhorizontilnych odvodiiovacich vrtov s dizkovym dosahom 100 m
v celkovom pocte 25 kusov. Vrty boli umiestnené do Siestich skupin tzv. ,,odvodiovacich



hniezd“, ktoré zabezpecili trvalé¢ zniZenie hladiny podzemnej vody v oblasti mapovanych
zosuvnych svahov. Pozicia zapadného portalu vo¢i dokumentovanym zosuvom s miestami
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monitorovacich hydrogeologickych a inklinometrickych vrtov je vyznacena na obrazku 2.

Obr. 2 Situacia zapadného portalu tunela Diel s vyznacenymi zosuvmi (zelend, cervena),

Utinnost sanaéného opatrenia bola okamzZite zaznamenand v hydrogeologickych
monitorovacich vrtoch, ako pokles hladiny podzemnej vody od 1,5 az po 5 metrov, ¢im
sa dostala trvale pod hranicu $mykovej zony. Hladina podzemnej vody v okoli zapadného
portalu bola monitorovand hydrogeologickymi vrtmi s uzavretym a otvorenym systémom
hladin, ktorych bolo pred zahajenim vystavby 11 ks, avsak 4 ks boli zlikvidované z dovodu
kolizie s pril'ahlymi stavebnymi objektami. Obrazok 3 dokumentuje vyvoj hladiny podzemne;j

vody vo vybranych hydrogeologickych vrtoch.
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Dal§im opatrenim pre zabezpeGenie zosuvnych portalovych svahov hibenej stavebnej
jamy bola realizacia velkopriemerovych pilét hibky od 20,5 m do 8,5 m, s pitami pilot
ukon¢enymi pod predpokladanou Smykovou zénou. Projektovany predpoklad bol potvrdeny
pocas pravidelnej geologickej dokumentacie v ¢ase ich realizacie. VSetky pity pildt pretali
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Obr. 3 Vyvoj hladiny podzemnej vody vo vybranych hydrogeologickych vrtoch
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uvazovani Smykovu plochu akoncili v silno aZz slabo zvetranych podloznych horninach
ilovcov a pieskovcov. Priestorové rozmiestnenie pildt vytvorilo tri samostatné paziace steny,
ktoré boli v troch (apri pildtovej stene kolmej na os trasy v dvoch hibkovych tirovniach)
spriahnuté Zelezobetonovymi kotevnymi prahmi.

S postupnym hibenim portalovej jamy pribudali prvky geotechnického monitoringu vo
forme polohovych 3D bodov a magnetoelastickych dynamometrov. Celkovo bolo na paziacu
konstrukciu osadenych 22 kusov 3D bodov a7 kusov dynamometrov, inStalovanych pod
hlavami lanovych kotiev. Okrem vyssie uvedenych monitorovacich prvkov, umiestnenych
priamo na geotechnickej konstrukcii, prebiehal neustaly monitoring prilahlych svahov
prostrednictvom inklinometrickych vrtov, ktoré boli vybudované pocas jednotlivych etap
inzinierskogeologickych prieskumov. Celkovo bol monitoring podpovrchovych deformacii
zabezpeCovany 6 ks inklinometrickych vrtov, rozmiestenych po obvode portdlovej steny
a v ivodnych metroch razeného tunela.
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Obr. 4 Pozicia inklinometrickych vrtov a realizdcia pilotovej steny

Hibenie portélovej stavebnej jamy neprinieslo Ziadne vyrazné deformacie portalovych
svahov a ani samotnej konstrukcie, ktoré¢ by boli preukazané geotechnickym monitoringom
a teda cela konstrukcia bola realizovana v stave vysokej miery bezpecnosti.

Prvé zaujimavé deformacie stavebnej jamy, konkrétne Cela portalovej steny, nastartovali
pocas razenia prvych 10-tich metrov tunelovej rary. Nahly pokles polohovych bodov
a postupna strata kotevnej sily v ¢elnych lanovych kotvach predpovedali kolaps konstrukcie,
Vv pripade nerieSenia vzniknutej situacie. Nerovnomerné sadanie ¢ela portalu od 30 do 80
mm, pokles kotevnych sil zo 750 kN na 230 kN a dosiahnutie kritického stavu v prvom
konvergencnom profile (nad 100 mm) boli dostatoCnymi argumentami, ktoré viedli
zodpovednych ¢lenov vystavby k prijatiu okamzitych sana¢nym opatreni. Opatrenia boli prijaté
na mimoriadnej rade geotechnického monitoringu a spocivali v zosilneni primarneho ostenia
pod ¢celnym kotevnym tramom portalovej steny, ktory — désledkom uvol'nenia kotevnych sil —
tlacil celou svojou vadhou na primarne ostenie tunela, ktoré nebolo na takéto zat'azenie
dimenzované. Spomalené, no pretrvavajice prirastky deformacii portalovej steny a Ubytky
kotevnych sil viedli k rozsiahlejSiemu technickému ndvrhu zabezpecenia vo forme novych
lanovych kotiev a kotevnych tramov v l'avej strane Cela portalu, ktoré priniesli pozadovany
efekt.
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Vyvoj koteynych sil na
monitorpvanyeh

Obr. 6 Vyvoj defdﬁndcii Cela portdbvéj Stéﬁ); kl;odyMZPD) a prv
(body KPD).

¢ho konvergencného pl"Oﬁl;l

Druhé vyznamné pohyby portilovej steny sa prejavili na jej lavej strane (v smere
stani¢enia) priblizne v rovnakom obdobi ako prvé (druha polovica juna 2017). Neboli tak
dramatické a do dneSného diia si nevyziadali Ziadne dodatocné zabezpecenie, nakol’ko doslo
k ich stabilizacii. Prejavovali sa vo forme posunu pildtovej steny a zvyraznenia Smykovej zony
v inklinometrickom vrte. Pohyb pilotovej steny sa zastavil pri dosiahnuti maximalnej
deformacie na povrchu 25 mm a na Grovni Smykovej zony to bolo 20 mm. Impulzom nérastu
deformécii bola kombinécia viacerych prvkov, ako zahajenie razby, nadpriemerné zrazkové
obdobie a dlho dostato¢ne nezabezpeceny pril'ahly svah. Obrazok 7 ilustruje pohyb pravej
strany portalove;j steny.
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Obr. 7 Deformacia pravej strany portalovej steny

3 Razba tunel Diel

Uvod razby tunela Diel prebiehal v naroénych geologickych podmienkach silno
zvetranych aZ rozloZenych pieskovcov a ilovcov charakteru poloskalnych hornin az zemin.
Nadlozie tunela v tvode dosahovalo od 10 do 25 m s charakterom vysokého stupiia zvetrania.
Cela tivodna cast’ tunelovej rary (prvych 100 m) bola razen4 pod ochranou mikropilotového
daZdnika a razba prebiehala podl'a principov NRTM, kde po vyrazeni 10 m kaloty bol doberany
stupen a uzatvarany cely profil tunela v dne.

Ako ukézali uz prvé razené metre, zacalo dochadzat’ k prekracovaniu varovnych stavov
na konvergenénych profiloch, ktoré boli pre dany typ vystrojovacej triedy Vb stanovené na
hodnotu 100 mm (stav pripustnych zmien). Rozostup medzi jednotlivymi konvergenénymi
profilmi bol nastaveny na 10 m a v Grovni treticho konvergencného profilu (42,8 TM resp. 28
vyrazenom metri) bol osadeny hlavny meraci profil zlozeny z 5 ks tlakovych krabic pre meranie
kontaktného aradidlneho napitia, ktorého sucastou mali byt 4 ks trojstupiiovych
extenzometrov, no tie nebolo mozné inStalovat’ z dovodu neustidleho zavalovania vrtov.
Sucastou tretiecho konvergen¢ného profilu resp. prvého hlavného meracieho profilu bol
inklinometricky vrt DV-3 osadeny v I'avej strane tunelovej rary.
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Inklinometricky vrt DV-3
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Obr. 8 Interpretacia geotechnického monitoringu na prvom hlavnom meracom profile

Dlhotrvajuce ustalovanie deformacii, nevytvaranie horninovej klenby a vyrazné
prekraCovanie varovnych stavov na prvych Styroch konvergenénych profiloch viedlo k tiprave
zabezpecenia vyrubu tunela. Po zvaZeni vSetkych aktudlnych vysledkov geotechnického
monitoringu, interpretaciou zastihnutych a ocakavanych geologickych podmienok a skuisenosti
z inych tunelovych stavieb v podobnom geologickom prostredi bolo od 46 TM upravené
primarne ostenie. Modifikacia vystrojovacej triedy Vb spocivala v razeni kaloty s doc¢asnou
protiklenbou a troma variantmi podchytavania piet prichradovych nosnikov, zavislych od
zastihnutych geologickych podmienok. Podchytavanie bolo realizované formou mikropilot,
injektovanych mikropildt alebo tryskovou injektdZou. V praxi sa najcastejSie vyuZival variant
¢. 2 sinjektovanymi mikropilotami, ktory bol uplatneny v useku 47,25 m. Variant ¢. 1
s mikropilétami bol pouzity az na konci zabezpetovaného useku v dizke 6,4 m, kde sa vylepsili
geologické podmienky a zacali nastupovat’ navetrané az zdravé horniny nimnického stvrstvia.
Variant s tryskovou injektazou nebolo potrebné v praxi aplikovat. Uspech razby kaloty
s protiklenbou a injektovanymi mikropilétami sa dostavil takmer okamzite, ked” na
nasledujucom piatom konvergen¢nom profile bola merana maximalna deformécia 89 mm, na
Siestom profile 55 mm a na siedmom profile 62 mm. Zostavajuci 6smy konvergen¢ény profil
v modifikovanej vystrojovacej triede Vb dosahoval obdobné maximalne deformacie. Od
konvergenéného profilu devit, ktory bol zaroven druhym hlavnym meracim profilom,
prebiehala razba tunela podl'a platnej projektovej dokumentacie vystrojovacej triedy Vb.
V druhom hlavnom meracom profile boli uspeSne osadené vsetky prvky geotechnického
monitoringu (geodetické polohové body, tlakové krabice kontaktného a radidlneho napitia a 4
ks trojstupfiového extenzometra) a boli vhodne dopifiané extenzometrickymi meraniami
Z povrchu.

Prvy prejav razenia tunela v extenzometrickom vrte bol zaznamenany vo chvili, ked’ sa
celba nachadzala 14 m od monitorovacieho vrtu. Postupnym priblizovanim celby pod
extenzometricky vrt dochadzalo k narastu deformacii v prvej a druhej urovni (21 a 24 m od
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terénu), tretia Groven (18 m pod terénom) bola bez zmeny, Co bolo interpretované ako
rozvolnenie horninového prostredia v zone 6 az 9 metrov od vyrubu tunela. V tom istom
mieste, ale z podzemia bolo merané rozvolnenie na 4 ks extenzometrov, ktoré bolo v spodnej
Casti kaloty v zone 0 az 3 metre resp. 3 az 6 m a vo vrchnych extenzometroch 6 az 9 m od
obrysu tunela. Grafické zndzornenie vysledkov geotechnickych merani na druhom hlavnom
meracom profile je prezentované na obrazku 9.
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Obr. 9 Interpretdcia geotechnického monitoringu na druhom hlavnom meracom profile

Po vyrazeni prvych 100 metrov tunela, ktoré boli razené pod ochranou mikropil6tového
dazdnika, doslo k zmene vystrojovacej triedy na IV s maximalnou diZkou zaberu 1,7 m a od
TM 210 bola zmena na vystrojovaciu triedu Il s maximalnou dizkou zaberu 2,5 m.
V uvedenych Usekoch prebiehala razba podla platnej projektovej dokumentacie, S ojedinelym
skratenim diZky zaberov v miestach prekonavania tektonickych portch. Useky boli z pohladu
geotechnického monitoringu bezproblémové a hodnoty konvergenénych merani neprekracovali
varovné stavy. Ku diu odovzdania prispevku bolo vyrazenych 357 m v kalote, 174 m v stupni
a 153 m v dne.

Doposial’ velkym benefitom razeného tunela Diel bola absencia podzemnej vody vo
vyrube, ¢o vyrazne vylepSovalo banskotechnické podmienky.

4 Vychodny portal

Nepristupny terén zdruzené¢ho vyhodného portilu a jeho strmé zalesnené svahy boli
v ¢ase inZinierskogeologickych prieskumov neprekonatelnou prekazkou pre realizaciu
priamych prieskumnych diel vo forme vrtného prieskumu. Podkladom pre projektanta bola
interpretacia geofyzikalnych merani, prieskumnych vrtov vzdialenych niekolko desiatok
metrov, geologického mapovania blizkeho okolia a plytkych kopanych sond v mieste portalu.
Tieto informacie ho pravdepodobne viedli k ndvrhu tazkej dvojradovej pilotove] steny
Zabezpecenej kotevnymi trdmami.

Prvou ulohou geotechnického monitoringu pre vychodny portal tunela Diel bola
realizacia 2 ks inklinometrickych vrtov a jedného hydrogeologického vrtu. Tato vyzva sa,
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vzhl'adom na nepristupnost’ terénu zdala byt nedosiahnutel'na, avsak realizacia musela byt
vykonana este pred zahajenim prvych zemnych prac. Zo strany zhotovitel'a stavby doslo
k odlesneniu portalovych svahov a vybudovaniu do¢asnej betonovej bariéry na urovni $tatnej
cesty 11/507, avSak problém s pristupom na miesta monitorovacich vrtov nebol vyrieSeny.

Po naliehavych prosbach zhotovitel'a portalu a jeho ziadosti o upresnenie geologicke;j
stavby, podmienujicej upravu zabezpecCenia portdlovych svahov, bola na miesta
monitorovacich vrtov ru¢ne dopravena prenosna vrtnd suprava s jadrovym vynosom. Preprava
jednotlivych Casti vrtnej supravy bola extrémne naro¢na, nakolko bolo potrebné v lesnom
poraste vybudovat' docasni lanovu drdhu spajajuicu miesto vrtu s najblizSou pristupovou
cestou. Ani samotna realiz4cia vrtov nebola jednoducha a trvala pomerne dlho, nakol’ko denné
postupy vitania boli na urovni 5 metrov. Hibka inklinometrickych vrtov bola 30 a 35 m a hibka
hydrogeologického vrtu bola 25 m. Pre Gplnost’ informacii o geologickej stavbe bola v mieste
budiicej tnikovej §tolne kradajiicim rypadlom realizovana kopana sonda hibky 4 m, ktorej
ulohou bolo overenie hrabky deluvidlnych suti.

Uspesna realizicia monitorovacich vrtov s jadrovym vynosom, kopana sonda a vyuZitie
archivnych podkladov z geofyzikdlnych merani prispeli k tomu, Ze bola doplnena informacia o
geologickej stavbe portalovych svahov. Bolo dokumentované, Ze hrubka deluvidlnych suti
dosahuje 3 az 5 metrov, v miestach neporuseného terénu to bolo do 1,5 m. Podlozné horniny
boli zastipené mezozoickymi ilovcami, siltovcami a pieskovcami v pripovrchovej zone silno
zvetranymi a rozvolnenymi, pric¢om stupe zvetrania s hibkou vyrazne klesal a deformaéné
vlastnosti podloznych hornin sa vylepsovali. V spodnych partiach vrtov (od hibky 15 m) boli
dokumentované masivne polohy pieskovcov vel'mi vysokej pevnosti.
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Obr. 10 Realizdacia inklinometrického vrtu a geologicka dokumentdcia vrtného jadra

Na zaklade predlozenych geologickych vysledkov doplnkovych prieskumnych prac
projektant prehodnotil zabezpeCenie portalovych svahov z velkopriemerovych pildt na
mikropilétové zabezpecenie v kombindcii s kotevnymi trdmami a klincovanim.

5 Zaver

Dostatocne dimenzovand monitorovacia siet’ pozorovacich vrtov z cias
inzinierskogeologickych prieskumov a vhodne dopliiané prvky geotechnického monitoringu
potas samotnej realizacie hibenej a razenej Casti tunela prinasali realny obraz o interakcii
stavebnej konStrukcie s horninovym prostredim.

Vysledky geotechnického monitoringu dokézali v€as varovat’ ¢lenov vystavby na stratu
stability cela portalovej steny a jej hroziaci kolaps. Dokazali presne identifikovat pricinu
vzniku defektov a projektantovi vedeli presne Specifikovat’ miesta sanacie.
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Druhym uspechom bolo rovnako v¢asné varovanie hroziaceho kolapsu tivodu razeného
tunela, kde dochadzalo k ndsobnému prekroc¢eniu varovnych stavov a bolo potrebné prijat’
okamzité dodatocné prvky zabezpecenia.

Okrem vcasného varovania prekracovania deformécii prindsali vysledky GTM aj
potvrdenie spravnosti projektovaného rieSenia atolerancii v ramci medznych stavov
pouzitelnosti.

Optimalizaciu projektového rieSenia vychodného portilu mozno tiez v plnej miere
pripisat’ vysledkom doplnkovych prieskumnych prac, realizovanych v rdmci vykondvania
geotechnického monitoringu.

Kvalitne navrhnuty, realizovany a interpretovany geotechnicky monitoring, nie len pre
naro¢né tunelové stavby v zosuvnych tzemiach, dokaze vcas identifikovat’ miesta poruch
a zhotovitel'ovi usetrit’ mnozstvo finanénych prostriedkov spojenych s ndroénymi sandciami
havarovanych geotechnickych konstrukeii.
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