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TUNEL POVAZSKY CHLMEC OD PROJEKTU K REALIZACI

POVAZSKY CHLMEC TUNNEL FROM DESIGN TO REALISATION

Libor Ma #ik?!

ABSTRAKT

V kvétnu 2014 byla zahajena vystavba dvoutroubovéhoidého tunelu Povazsky Chimec
v Gseku dalnice D3 Zilina (Strazov) — Zilina (Brajn V doke vydani ¢lanku byly
vyhloubeny stavebni jamy zapadniho i vychodnihagboi stavebni jAmaigtd. Na zapadnim
portale dokowil zhotovitel zgtny zasyp obou Zelv a vyrazil pod nimi plny prdiiinelu.
Probiha razba kaloty i 8 v obou tunelovych troubach. Ve stavebnigéastied je konstrukce
Zelvy rovrez zasypana a razba probiha v obou tunelovych tobubégrem k vychodnimu i
zapadnimu portélu. Na vychodnim portale se prozafi§ovaci prace portédlového svahu a
razba dosud nebyla zahajena. Proto nenilamku technickéreSeni vychodniho portalu
popsano. Text popisuje praci konzuliard projektant od faze poradensk&nnosti i
zpracovani nabidky zhotovitele stavebnich praééspvlastni projektovani realiga
dokumentace tunelu v rezimu ,navrhni a postav* podluté knihy FIDIC aZ po prvni
zkuSenosti z realizace, které umog porovnani pedpoklad projektu se skutsé
zastizenymi geotechnickymi podminkami.

ABSTRACT

The construction of the twin-tube Povazsky Chimemtarway tunnel in the D3 motorway
section between Zilina (Strazov) and Zilina (Brojnommenced in May 2014. At the time of
publishing this paper, the excavation of constarctpits for both the western and eastern
portals and the construction pit in the middlehs toute was finished. At the western portal,
the contractor finished backfilling of both “torsa shell” structures and the excavation of the
full tunnel profile under them. The excavation béttop heading and bench is underway
in both tunnel tubes. Backfilling the “tortoise #hstructures in the mid-point excavation pit
is also finished and the excavation proceeds ih bainel tubes toward both the eastern and
western portals. The portal slope at the eastemalp® being stabilised and the tunnel
excavation has not begun yet. For that reasorettfenical solution to the eastern portal is not
described in the paper. The text describes the wbrdonsultants and designers, from the
phase of consulting activities during the work amstruction contractor’s bid, through the
work on the detailed design in the “design anddiuiégime according to the FIDIC Yellow
Book, up to the initial experience from the redlisa, which allow for comparing the design
assumptions with actually encountered geotechuoimadlitions.

1 Uvod a zakladni informace

Dalnice D3 prochazi v Useku Zilina (StraZov) — ili (Brodno) Uzemim, které
vyZzaduje kwli narocné morfologii terénu celoiadu unglych staveb. Trasa v celkové délce
4 250 m pekonava nejprve strové rozdélenou mostni estakadou délky 1 493 m (levy most)
a 1437 m (pravy most) vodni nadrz ¢dw. Ta plynule pechazi na zapadnim portale do
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tunelu PovaZzsky Chimec, aby se & po vice neZz dvou kilometrech &pvynaiila a pgesla
na sn¢rové rozctleny most pesieku Kysucu délky 410 m (levy most) 402 m (pravy thos
Stavba byla zahdjena v #nu 2 014 a pldnovany termin uvedeni do provozu §ervnu
2017. Soutz byla vypsana a realizace probiha v rezimu ,navehpostav‘ s definovanim
smluvnich podminek podle Zluté knihy FIDIC. To pidantovi i zhotoviteli umakije
v ramci pravidel uvedenych v zadavaci dokumentgtinwlizovat jiz ve fazi nabidky
technickéreSeni i postup vystavby. Tunel je navrZen jako themibovy kategorie T2-8 s
Sitkou vozovky mezi obrubniky 8 m a vySkouij@zdného piiezu 4,8 m. B provozovani
tunelu se nepidta s obousrrnym provozem. V fipac uzaweni jedné tunelové trouby bude
doprava pevedena na objizdnou trasu. To ma vliv zejménacanblogické vybaveni tunelu.
Tunel je raZzen pomoci NRTM v celé délce s horiziotaclenénim vyrubu. Hloubené Gseky
jsou navrzeny nejen v oblasti vychodniho a zapadpdrtalu, ale i ve gdni stavebni jam
kde kvalita horninového masivu a vySka nadlozi nektimje tunel razit. Z celkové délky jizni
tunelové trouby 2 186,5 je razeno 2 120,5 m. V sevéunelové troud celkovée deélky
2 249 m je raZzeno 2 200 m. Plocha vyrubu se polkybdj83 m v piipad tunelu na patkach
aZ po 105 rmu tunelu se spodni klenbou amn se s tloud&ou primarniho oshi, velikosti
nadvyseni teoretického tvaru dedpokladané deformace, stavebni tolerance atiaus
hydroizola&niho souvrstvi. VySka nadlozi dosahuje az 125 masdrtunelu vSak prochazi i
Uzemim, kde naopak mala vySka nadlozi vede kéraul zastropenim, znamé také pod
nazvem metoda ,Zelva“. Tato konstrukce je na zapadwortadle pouzita na jizni tunelové
trouke v délce 37,5 m a na severni tunelové tiouldélce 50 m. Ve #dni stavebni jainje
nasazena pro zahajeni razby v severni tunelovédmrem k vychodnimu portalu a délka
useku razeného pod Zelvou je 34,5 m. Ke zvlastnosteelu Povazsky Chimec piajisté i
skute&nost, Ze napjaty harmonogram vystavby vyZadujeudibelu aZz z osndieleb. Po dvou
ze zapadniho a vychodniho portélu a celkendtygieceleb z prostoru stdni stavebni jamy.
Tato skuténost je pi tunelu této délky nepochyBrraritou. Oblast Ziliny, ve které se tunel
nachazi, pat do Uzemi s moZznosti vyskytu zé&teseni. Proto jsou dasné i trvalé
konstrukce tunelu a stavebnich jam posuzovanysemamické tinky. Razbu tunelu provadi
ze stedni stavebni jamy firma HOCHTIEF, od zpadnihotgorjeji subdodavatel firma
TuCon.

2 Inzenyrskogeologické a hydrogeologické poéry

Uzemi v trase tunelu je s&asti pieninského bradlového pasma. Severni a §igst
koridoru tunelu je tviena flySovym souvrstvim vapnitych jilava piskové. Ve vrchnicisti
tohoto souvrstvi se nachazeji exotické slepencéskoyce, které igvladaji nad vrstvami
jilovci a slinovd. Hlavni slozkou piskovcje kiemen (20 — 60 %), ulomky karbonatovych
hornin (5 — 56 %), granitoidnich a metamorfovanfchnin (4 — 29 %) a ulomky vulkait
(5 %). Tmel je karbonatovy (3 — 30 %). Z hlediskktoniky Uzemi lezi tunel na vychodnim
okraji zony paralelnich zloin severo-jiz& orientovaného Zzilinskeho systéemu. Pokryvné
Gtvary tvai deluvialni komplex kvarternich sediméntyvinutych na svazich adoli, které
v menSich mocnostech zasahuji i do vrcholov§asti Gzemi nad tunelem. Jedna se o jily
sttedni az nizké plasticity s polohami @igho jilu a kamenito jilovité sét V zépadni
portalové oblasti a ve svahu nad zapadnim portgkempod &mito vrstvami nachazi terasové
sedimenty 0 mocnosti 1 m az 7 m. Jednd se o pisgingsi jemnozrnné zeminy, jil
Sterkovity, Serk jilovity a Serk s gimesi jenozrnné zeminy. Vyskéwzasahuji tyto terasove
sedimenty v oblasti zapadniho portélu do kalotyetum komplikuji stabilitu fistropi.

Hladina podzemni vody byla zj&ta jen lokalg v hloubce od 4 m do 15 m na bazi
terasovych sedimeint resp. v podloznich vrstvach mezozoického kompldéXuprovadni
hydrogeologického pzkumu ani jeden vzorek odebrané vody nevykazovatsagtu na



betonové konstrukce.

V ramci inZenyrskogeologického tgakumu byl horninovy masiv rozten do

4 kvazihomogennich calkpro razené Useky tunelu a 3 defiro hloubené portalové Useky a
sttredni stavebni jamu. Pro kazdy celek bylo popsamkavané chovani masivuipazbs
nebo hloubeni, stanoveny rizikové faktory a popséoporéeni pro zaji&tni stability
vyrubu, resp. svahstavebnich jam a pro bezjp@st provadni. Tato doporéeni nejsou pro
provadni zavazna a zhotovitel sitthe vypracovat vlastni interpretaci vyslédirizkumu,
ktery je sodasti zadavaci dokumentace. V takovétpgdt na sebe bere geotechnické riziko.

3 TechnickéreSeni zapadniho portalu

Svahy stavebni jamy byly stabilizovany vrstvodikeného betonu o minimalni
tlou&’ce 150 mm se aéwma vrstvami siti KARI 100x100x6 mm. V dolnich paoti skalniho
podlozi byly pouzity kotvy SN @méru 32 mm a délky 8 m v Sachovnicovém rastru
1,5x1,5 m. Vrstva pokryvnych Utvabyla prokotvena kotvami SN {méru 32 mm a délky
6 m v Sachovnicovém rastru 1,5x1,5 m. Stavebni jagta dale kotvena ve dvou urovnich
piedpjatymi lanovymi kotvami. Prvni kotevni Uravd0 m nade dnem jamy tkitm 29 ks
piedpjatych lanovych kotev 6dLs 15,5 mm, délky 22 mdékou kdene 10 m. Druhou
kotevni Urovéa 5 m nade dnem jamy ti® 44 ks gedpjatych lanovych kotev 6@Ls
15,5 mm, délky 20 m s délkou ileme 10 m. Portalovy svah byl zaiStkrone jizZ popsané
vrstvy vyztuzeného Hkaného betonu a SN koteweglpjatymi lanovymi kotvami veid¢ch
arovnich. Prvni kotevni Uroyiel0 m nade dnem jamy tkito 22 ks gedpjatych lanovych
kotev GeLs 15,5 mm, délky 25 m s délkouileme 10 m. Druhou kotevni Grav& m nade

dnem jamy tvélo 15 ks
piedpjatych lanovych kotev
6dLs 15,5 mm, délky 22 m s
délkou kadene 10 m afeti
kotevni Urovéd 5 m nade
dnem jamy tvélo 19 ks
S - ~._ | ptedpjatych lanovych kotev
' 6dLs 15,5 mm, délky 20 m s

5 délkou kdene 10 m. V3ech
129 ks lanovych kotev v
celkové délce 2778 m bylo

Obr. 1 Rwvodni zajis¢ni svahu zapadniho portalu
Fig. 1 Original stabilisation of the western poghkipe

navrzeno v trvalém provedeni

a predepnuto fes

e Zelezobetonovou ipvazku o
rozmérech 600x1000 mm.

Pro zahajeni razby ze
stavebni jamy zaji®val
piistropi nad kazdym tunelem
mikropilotovy destnik z 60 ks

Obr. 2 Rwodni zajidni svalii stavebni jamy zapadnihgmMikropilot @76/10 mm délky

portalu 16 m vrtanych s osovou
Fig. 2 Original stabilisation of the slopes of tenstruction | rozt&i 300 mm.  Zgsob
pit at the western portal zajiseéni stavebni jamy a

sklony portédlového svahu
ukazuje pohled na portalovy (obr.1) a severni .(Bprsvah stavebni jamy na. Objekt
technickéhoreSeni zapadniho portalu je v zadavaci dokumentawen jako nezavazny.
Proto se rozhodli zastupci firmy HOCHTIEF po koriaai s projektantem jiz ve fazi nabidky



upravit technickéteSeni s cilem zmensit objem zemnich praci, snijigno ¢innosti s
technologicky vynucenymi pauzami (beton@évyazek, provashi lanovych kotev vetréch
arovnich) a zkraceni hloubeného Useku pro rychiéjeai razby tunelu.iPnavrhu zaji&tni
zapadniho portalu vychazel projektant z technickéteni, které jiz idve pouzila firma
HOCHTIEF na tunelu Euerwang véMecku. Jednalo se o konstrukci Zelvy po stranach v
patach upnutou dady velkopiimerovych pilot, zajigujicich stabilitu stavebni jamy i bak
tunelu. Vzhledem k reliéfu terénu se délka Usekiemého pod Zelvou v severni a jizni
tunelové troub liSi. V jizni tunelové troub délka Usekwini 37,5 m, v severni tunelove
trouk® je 50 m. Bi¢cny fez v mist obou Zelv znazauje obr. 3.

Obr. 3 Ri¢nytez v mist Zelv na zapadnim portale
Fig. 3 Cross-section in the location of “tortoisek’ structures at the western portal

Projektovani konstrukce narazelo ¢etna uskali. Jako nejisi se ukazal problém s volbou
matematického modelu, ktery by vystiza wrohodré dokazal zohlednit interakci kotvené,
pilotové stny a konstrukce Zelvy ve vSech fazich vystavby set zohlednim vSech z toho
plynoucich zatZzovacich stal. Propojenim vyztuze klenby Zelvy a pilot vznikyastik, ktery
byl schopen fenaset vnini sily mezi obma konstrukcemi. Citlivostni analyza ukazala, ze v
zavislosti na obtizhpredvidatelné deformaci pilot se hodnoty mich sil v klenks Zelvy i ve
sty¢niku pilot a Zelvy mani v fadu desitek procent. Vzajemné ovliwnhobou relativa tuhych
konstrukci bylo nutno posoudit z hlediska jejich 2mého chovani v jgbéhu vystavby.
Faktory ovliviiujicimi vypatet byly nejen geotechnické parametry horninovélusiedi a
materialové charakteristiky konstrukci, ale@gny zjisob provaédni ovlivnény matematicky
obtizre stanovitelnym lidskym faktorem. Vypet byl provadn v programech PLAXIS a
SCIA Engineer s tim, Ze ani jedenéghto program nebyl schopen danou problematilasit
komplexre. V programu PLAXIS byly modelovany faze vystavbyeire razby tunelu pod
Zelvou. Matematicky model MKP zohlgalval interakci konstrukce s horninovym masivem.
Z hlediska fazi vystavby se jednalo o vykop stavgémy do Urov pro vrtani pilot, jejich
vrtdni a betonaz, vyhloubeni stavebni jamy do Uropifevazky pro pedpinani lanovych
kotev, edepnuti lanovych kotev, vyhloubeni stavebni janiyasem dna pro betonaz Zelvy,
rozegeni pilot klenbou Zelvy, vyraZeni kaloty i &ptunelu a provedeni #mého zasypu do
arovre hlavy pilot. Vypa@et vychazel z modelu v programu PLAXIS. Naskedwyly v
programu SCIA Engineer nastaveny takové okrajovdnpoky, které v daném zaovacim
stavu vystihovaly deforntai a silové chovani konstrukce, jak bylo modelovanmogramu
PLAXIS. Tak byla provedena kalibrace obou mad&onstrukce byla pak v programu SCIA
Engineer podrobena dalSimu &atvani nelinearni kombinaci zdbvacich stal, které v
programu PLAXIS nebylo mozné simulovat. Jednalo zegména o nelinearni zatizeni
teplotou v zing i v lé, smr§ovani s vlivem dotvarovani betonu a seismickénky
zengtreseni pro oblast Ziliny. Zatizeni zasypem bylo vdeio rozloZzeno na vertikalni a
horizontalni slozku. Do kombinaci 2abvacich stai tyto sloZky vstupovaly jako samostatné



zatzovaci stavy, aby bylo mozné vyejejich nejnepiznivejSi (€inek z hlediska Unosnosti
celého systému ,piloty — Zelva“. Vypené vnitni sily z programu SCIA Engineer byly
vstupnimi hodnotami pro dimenzovéani konstrukceogpmu FINEBETON.

Vystavba jamy zapadniho portalu byla zahajena togedu 2014. Pro kaZzdou tunelovou
troubu byla nejprve vyhloubenaétka, svahovana stavebni jdma, z jejihoz dna bylgnyr
vzdy dw fady velkoptimérovych pilot

o praméru 800 mm a délky 19 m, 18 m
a 16 m. Piloty vrtané s osovou
vzdalenosti 1 m nad konstrukci Zelvy
zaji¥ovaly stabilitu bok stavebni
jamy, pod konstrukci Zelvy
stabilizovaly boky tunelu. | kdyz se
zpatatku zhotovitel obéaval, zda bude
mozné pozadovanou hloubku vrtani
dosadhnout, a investor pozadoval
= alternativnireSeni pro fipad, ze by se

§ diky pevnosti horniny nepotiio
piloty dovrtat, vSe prathlo podle

SRRSO piedpoklad: projektu. Takto vzniklou
Obr. 4 Obnazena vyztuz pilot a vlepena kotevni | pijotovou stnu zaji¥ovala v jedné

Zeleza pro napojeni Zelvy . drovni fada pedpjatych lanovych
Fig. 4 Exposed reinforcement of piles and the | kotev délky 18 m a 16 m s teny
anchoring steel fixtures glued into them for délky 8 m, vrtanych s osovou

connecting the “tortoise shell” structures to them| \zdalenosti 2 m. Druhou Urove

zajiseni pilotové skny predstavovala klenba Zelvy, ktera slouZila jako goagpro zachyceni
vodorovnych sil. Konstrukci Zelvy propojovala s kabrimérovymi pilotami specialni
kotevni Zeleza vlepena do betonu pilot. Pro vignd niky slouZici k napojeni vyztuze pilot a
Zelvy byly v armokoSi pilot naprojektovany ,kapsyyplnéné snadno odstranitelnym
materidlem. Tam, kde se neptittavioZzku do armokoSe spra¥mupevnit, musela byt kapsa
dodaténé vySramovana. Kapsu v pilotov&st i s kotevnimi Zelezy pro napojeni Zelvy na
piloty ukazuje obr. 4. Celkem bylo odvrtano na seivéunelové troub 18 ks pilot délky
16 m, 12 ks pilot délky 18 m a 70 ks pilot délky 9 Na jizni tunelové troubse jednalo o
12 ks pilot délky 16 m, 14 ks pilot délky 18 m a k& pilot délky 19 m. Celkem zafidje
87,5 m tunelu razeného pod Zelvou 3 228 m pilo8giedpjatych kotev v délce 1326 m
kotvenych pes Zelezobetonovougvéazku o rozrrech 700x800 mnCelo stavebni jamy pro
tvarovani zelvy stabilizovala &bva stna kotvena v kormém reSeni ve dvou Urovnich

Obr. 5 Zajiéénl'ela meicovo stnou
Fig. 5 Excavation front end supported with a sipdetwall




predpjatymi lanovymi kotvami. 8ha stejné konstrukce zajdvala stabilitu stavebni jamy na
rozhrani budouciho hloubeného a razeného tunetu%ab

Obr. 6 Odtzeni stavebni jamy do uro¥n Obr. 7 Tvarovani dna jamy pro betonéz zelyy
pievazek Fig. 7 Shaping the excavation pit bottom fof
Fig. 6 Excavation of the construction pit | casting the concrete “tortoise shell” structur

down to the level of walers

Obr. 8 Vyrovnavaci beton pro dosazeni | Obr. 9 Sepakai vrstvy a montaz vyztuze
pfesného tvaru zelvy Zelvy

Fig. 8 Levelling concrete for achieving the | Fig. 9 Separation layers and the placement of
precise shape of the “tortoise shell” vault | the “tortoise shell” concrete reinforcement

Po odvrtani pilot zahdjila firma EUROVIA hloubertégebni jamy mezi pilotovymi &ami

na urové pievazky lanovych kotev. Na této Urovni doSlo k prtachnologické pauze
spojené s vytvrdnutim betoniegwazky a kéeni lanovych kotev. Tuto fazi vystavby ukazuje
fotografie na obr. 6. Nasledrmprobihalo &Zeni stavebni jamy na Uravéejiho dna ve tvaru
klenby Zelvy. Diky pouZiti vhodné mechanizace ilk¥ahorninového masivu se zhotoviteli
poddilo dosahnout poZzadovaného tvaru b&tgich odchylek od projektovaného tvaru. Zemni
téleso, vytvdejici bedini Zelvy, bylo tvédeno pokryvnymi Utvary a sithzvétralymi slinovci

a jilovci na jejich bazi. Zemni prace spojené sdvanim dna stavebni jamy do tvaru klenby
ukazuje obr. 7. MenSi odchylky vyplnil zhotovitelilienym betonem stahovanym pomoci
dievenych Sablon, jak ukazuje obr. 8. Na upraveny powheh stavebni jamy vyrovnany do
tvaru klenby Zelvy, pokryty sepaia folii a geotextilii byla po blocich betonaze sitavana
vyztuz a provedena betonaz klenby Zelvy (obr. Yhlgdem k napjatému harmonogramu
vystavby pouzil zhotovitel pro bloky betonaze blgortalu vyssi pevnostniidu betonu,
nez redepisovala projektova dokumentace, akiyeddosahl pevnosti p@bné pro zahajeni
razby pod Zelvou. Ta byla ve sml@upro realizaci tunelu milnikem, jehoz nesfin by
znamenalo penalizaci. Projektoy€Seni umaokovalo razbu pod Zelvou bez omezeni délky
zak¥ru jak v kalot, tak v ogii a raZzba proto postupovala diky dobré rozpojiteinmasivu



tunelovym bagrem velmi rychle. Po vyraZeni kalotpmii v Useku pod Zelvou doSlo k
vytvarovani bok tunelu do tvaru razeného tunelu pomodikaného betonu primarniho
oskni, nanaSeného nassy z velkopfimérovych pilot.

Podstikani patek Zelvy zéarovie
slouZilo jako podprny prvek nutny
pro zasyp Zelvy (obr.10). Stavba
postupovala bez &Sich technickych
komplikaci a v dob konani
konference jsou jiz ab Zelvy na
zapadnim portale zasypany do urévn
hlav velkopfimérovych pilot
(obr. 11), tunel pod nimi vyraZzen a
: razba pokréuje dale v obou troubach
2 pomoci NRTM s horizontalnim
Obr. 10 Vyrazeni offi pod Zelvou a podsgkani glerénim vyrubu smirem do stedni
jejich patek primarnim ostim stavebni jamy. Dosypani na Urave
Fig. 10 Excavation of the bench under the “tortois epavodniho terénu bude provedeno az
shell” structure and application of shotcrete untker po betonazi definitivniho osti.

footings as a part of the primary lining

Obr. 11 Zasyp Zelv na obou troubéch zapadniholporta
Fig. 11 Backfill of the “tortoise shell” structures both tunnel tubes at the western portal

4 Stredni stavebni jama

Nedostaténa vySka nadlozi zhruba veresiu trasy tunelu vyvolala nutnost atemi
tieti stavebni jamy, nachazejici se v 0doli situorardd pabézné zlomové poruchy s
orientaci severovychod-jihozapad. Dno vyraasymetrického tvaru adoli vyplji fluvialni
sedimenty horskych tdk Povrchovou vrstvu naplav tkiojily s ostrohrannymi Glomky
horniny a valouny z rozloZenych slepérskalnich vycho& nad udolim. Pod touto vrstvou se
nalézaji strkovité zeminy tizného stup&izahlireni i mocnosti. Na bazi pokrywvse nachazeji
vrstvy hrubozrnnych slepefics vysokym obsahem opracovanych valowa? balvaf s
pevnym, karbonitickym tmelem. Vychodni, bradlovyaBvspada prudce do udoli a na jeho
Upati Ize pozorovat savé kuZele. Zapadni svah je spiSe pozvolny s mabmenosti
pokryvnych Gtvaill. Hladina podzemni vody byla zastizena v pokryvngtstarech ve hloubce
2 az 4 m pod drovni terénu. Udolim protéka bezejmeapotok, ktery tvéi pravostranny
piitok Vahu. Jeho vydatnost je Uzce spojena s Klokgtni pongry v dané lokali.
Vzhledem k dotovani potoka z praniewyvérajicich na Upati okolnich hor nevysycha ani v
letnich ngsicich. Podél potoka vede lesni cest@dPzahajenim praci na hloubeni stavebni
jamy bylo nutné felozit jak cestu, tak koryto potoka. V zadavaci utokntaci byla stavebni
jama navrZzena jako svahovana a stabilitu jejichulzdji¥’ovaly kotvy (lrebiky) typu SN



osazované do cementové zalivky a d&kedpjaté lanové kotvy kotvenégs Zelezobetonove
prahy. Lokalni stabilitu svahzaji¥'ovala vrstva stkaného betonu se siti KARI.

Stavebni jdma hloubky 17 m az 21 m
byla navrzena s jednotnym sklonem
svali 3:1 aZz k povrchu UGzemi,
portdlové svahy byly navrzeny ve
sklonu 5:1 az na Urovieterénu. Zfsob
puvodniho zajidtni je patrny z obr. 12,
ktery znézaiuje zapadni portalovy
svah severni tunelové trouby. Svahy
byly ¢lerény na etaze s laskami. V
pat kazdé etdze byla navrzena kotevni
urovai lanovych pedpjatych kotev 6
@Ls15,5 v délkach 16 m, 18 m, 20 m,
22 m a 24 m vrtanych s rozte3 m.

Obr. 12 Rivodni svahovani a zaj&ti zapadniho
portalu severni tunelové roury

Fig. 12 Original sloping and stabilisation of the
western portal of the northern tunnel tube

Celkem bylo navrzeno 219 ks
piedpjatych lanovych kotev v celkové délce 4266 ikany beton o celkové plose 4596,m
vyztuz stikaného betonu ze siti KARI o hmotnosti 51,6 tukotvy SN délky 6 ma 8 m v
celkovém poétu 1874 ks a celkové délce 14 244 m. Do stavebny jayly situovany v obou
tunelovych troubach nouzové zalivy a mezi nimijezdna tunelova propojka. Ve fazi
zpracovani nabidky na v§b zhotovitele dosSlo v souvislosti s Upravou blokoyéschéma
definitivniho oséni a redukci p&tu bezpeénostnich stavebnich dGprav i k redukcicpo
nouzovych zalii. Zmensenim pdu nouzovych zalit z 6 na 4 byly oba zalivy zetstini
stavebni jamy odstrény. Cilem nového technickélteSeni v ramci zpracovani nabidky bylo
snizit objem zemnich praci, zmenS&idprysné rozréry stavebni jamy a vzhledem k ne zcela
piiznivym geotechnickym podminkam i dobu jejiho @ésd. Proto doslo ke zkraceni jamy ve
sméru tunelovych trub, k jejimu zUzZeni diky odstian nouzovych zélig a v mis¢
oc¢ekavanych fitoki podzemni vody oft k navrhu Zelvy. TotdeSeni umokovalo zasypani
¢asti stavebni jamy nad Zelvou jegkive nez ostatnéasti jamy a minimalizovat tak riziko
neaiekavanych situaci. Vzhledem k omezené ploSe zapomemk nebylo vzdy mozné
zmirnit sklon svah a projektant pstoupil v hornich partiich stavebni jamy k pouZziti

Obr. 13 RvodniieSeni vychodniho portalu | Obr. 14 Nové&eSeni s ohledem na

severni tunelové trouby inZenyrskogeologické podminky
Fig. 13 Original solution to the eastern portalFig. 14 The new solution taking into account
of the northern tunnel tube engineering geological conditions

kotvenych zaporovych &t. Obr. 13 a 14 porovnavajiuyodni a nové technickéeSeni
vychodniho portalu severni tunelové trouby, kdeabgivodre svahovana stavebni jama
nahrazena zaporovouésbu a konstrukci Zelvy. iBd zahdjenim zemnich praci byly
dostupnou mechanizaci provedeny kopané sondy, gtgwedily pritomnost zahlignych suti
a podpaily spravnost rozhodnuti upustit od svahované stavgamy ve sklonu svah3:1,
resp. az 5:1. Stavebni pracecas vrtanim zapor, iemz jejich hloubka vychazela z



progndzy urovt baze pokryu urcené na zékladinZzenyrskogeologického jmkumu, ktery
byl sowasti zadavaci dokumentace.
Obr. 15 dokumentuje gateni faze
vrtani zapor a ukazuje geologic
poméry na vychodnim portélové
svahu severni tunelové troub
Vzhledem k prornnému horizontu
piskov@i a slepent musela byt
hloubka wvrtani podle informag
zhotovitele ¢asto upravovana
projektant musel na tuto skdtest
rychle reagovat z#émou Urove
pievazek pro lanove  kotvy.:
Vyhodnoceni vii pro zapory po
obvodu stavebni jamy poskytl = 5
onm¥rné  presnou dstavu o _ R L
Fozhrani popliryvnych (Eari kvalits ,Obr.’15 Geologické po#ny na vychodnim svahu
skalniho podkladu, co? projektanfdoli . g
wuzil  k pesmj&imu  navrhu Fig. 15 Geological conditions on the eastern slufpe
konstrukce Zelvy i zahajeni razeb nie valley
vSechétyrech portalech stavebni jamy. Na rozdil od zapadp@rtéalu spoivaji patky zelvy
ve stedni stavebni jagnna rostlém terénu vyztuzeném vertikakrtanymi mikropilotami.
Vzhledem k posunu terminu zahdjeni razeb do zimmigtiai byly pavodrg nad profilem
kaloty navrzené Zelezobetonovénee nahrazeny kotvenymi ocelovymiepazkami, které
nad tunely drzely paty zapor. Zafist svati, faze vystavby Zelvy a stismé pongry stredni
stavebni jamy ukazuje obr. 16. Problematiku razsiquje dalSi kapitola.

=

Obr. 16 Celkovy pohled na vychodni svah stavelmy;j
Fig. 16 Overall view of the eastern slope of thestouction pit

5 Technologické ¥idy vyrubu a razba tunelu

V zadavaci dokumentaci byly pro zajist stability vyrubu navrzeny na zakiad
interpretace vysledkinZzenyrskogeologického fkumu technologickéidy vyrubu a jejich
rozckleni po trase obou tunelovych trub. Ve fazi zpr@aowabidky na vy zhotovitele
tunelu provadla firma 3G Consulting Engineers v ramci konzédiacinnosti pro firmu
HOCHTIEF novou interpretaci geotechnickych goina Gpravu jednotlivych prikzajiSeni
stability vyrubu v rdmci jednotlivych technologiaky tid vyrubu. Realizéni dokumentace



zpracovana firmou IKP Engineers Group respektopatat tid vyrubu a jejich rozéleni po
trase tundl ze zadavaci dokumentace, zofiledhla vSak redukci prik zajiS€ni vyrubu
podle navrhu 3G Consulting Engineers. Technologiggstup vystavby byl ve fazi
zpracovani realizeni dokumentace konzultovan se zastupci firmy HOCHF]I ktera je
garantem tunelového Useku stavby. Grafické znémbdrrastoupeni jednotlivychitl vyrubu
po délce tunelovych trub podle progndzy ze zadadmgumentace ukazuje obr. 17. Do
nejtzsich geotechnickych podminek byly navrzeny teabgioké tidy vyrubu 6.3, 6.2 a 6.1.

Tyto tidy jsou situovany

Prognéza rozdéleni technologickych tFid vyrubu (DRS) do piportalovych Usek
700,0 a do tektonickych
600,0 poruch. V uUsecich razby,
5000 kde _ byly ciekévén){
’ velmi Spatné

400,0
300,0
200,0 -
100,0

0,0

geotechnické  poany,
byla v zadavaci

. . dokumentaci navrzena
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, razba pod
II mikropilotovym

Stnikem. nal
VT4/1 VT4/2 VI5/1 VT5/2 VT6/1 VT6/2 VT6/3 VT MP1 gginénz ged aa(;ekse
Ml Severni tunelova trouba M Jizni tunelova trouba J y

S nizkym nadlozim,
Obr. 17 Prognéza zastoupetidtvyrubu podle realizai navazujici na stavebni
dokumentace jamu zpadniho portalu.
Fig. 17 Prognosis of the representation of excaxatiipport Tato ftida nebyla fi
classes according to the design of means and method razle  pouzita.  Po

piekonani piportalovych
Useki a zlepSeni IG po#ni byl v realiz&ni dokumentaci planovan fgchod do
technologickych #id vyrubu 5.2 a 5.3. V Usecich velmi pevnych a istah hornin,
tvoienych zejména slepenci a neporusenymi piskovcy jsavrzeny technologické&idy
vyrubu 4.2 a 4.1.

Pro kotveni jsou veridach 5 a 6 pouzivany kotvy SN, neboiippd, kdy hrozi zavalovani
vrtu kotvy IBO. Ve tidach 4 se s vyhodou rychlé aktivace a snadnéhzowaai pouzivaji
hydraulicky upinatelné svorniky. Tlalk& oséni se néni od 250 mm v nejSich tidach, az
po 100 mm vertdé 4.1. Tato tlougka ostni jiz nema z hlediska celého tunelu Zzadnou nosnou
funkci a ve statickém vygtu neni uvaZovana. Zafi§je pouze integritu horninového
prstence a stabilizuje lic vyrubu z hlediska bénpsti. Z tohoto dvodu je vyztuzena jednou
siti KARI Q188. Hlavnim nosnym prvkem je prokotvemgrninovy prstenec. V tétdide se
nepouzivaji vyztuzné ramy, coz klade zvySené narakyazie a dodrzovani tvaru vyrubu.
Zasadni rozdily ve Zgobu zajigini stability vyrubu ukazuji obr. 18 Edami vyrubu 6.3, 5.2
ad.l.



KOTYT HUS, CEKA 41, 1504
S AYIRAUIEAL Y THTRDT BRCABILTS, LEHGHT Lo, BN

5 ? KOwE HUS, DELLA 31 120-H
/ / SOV AN T KR |

Obr. 18 Technologické&ity vyrubu 6.3, 5.2 a 4.1
Fig. 18 Excavation support classes 6.3, 5.2 and 4.1

V prostedi flySe se $ stridani vrstev slinovg jilovci a piskové geotechnické podminky
mnohdy néni v kazdém z&u. Jde zejména o stupeozpukani a orientaci diskontinuit

(obr.19). V pipad razby v
slepencich je situacetipnivgjsi.
Pro stabilizaci obrysu vyrubu jsou
proto v dokumentaci nhavrzen
jehly pouze p&em s tim, Ze|
jejich poloha po obvad kaloty | F
bude utena az na zéklad g
vyhodnoceni skuta¢ zastizenych|
podminek. Funkci NRTM
inZenyra na stawbprovadi firma
3G Consulting Engineers, kter:
zaji¥uje trvaly geotechnicky
dohled, a spol®¢ se zastupc
firmy  HOCHTIEF  navrhuji

zatidovani: do technologickych g, 19 skiony diskontinuit ngelbs

trid ,vyrubu. Vopn'padé, Ze__(vlloc,:héz| Fig. 19 Dipping of discontinuities at the excavatface
k Upraw zpisobu zajitni v

ramci #idy (rozmiséni jehel po obvodu kaloty, zima typu a délky kotev, stabilizai
opateni nacelbé atd.), jsou tyto zemy posouzeny a odsouhlaseny projektantem realiza
dokumentace. Pro rozhodovani aigpbu zajistni vyrubu a volbu technologické&dy vyrubu
slouzi krong¢ vizualniho sledovani vysledky geotechnického nwinigu, ktery pro
zhotovitele provadi firma ARCADIS. Vysledky dieni jsou po vyhodnoceni #adu hodin
piistupné vSem kompetentnintastnikim vystavby na webovém portdle BARAB, ktery
umoZziuje zobrazovani jak vysledkgeotechnickych gteni, tak pasportizacéeleb a jejich
fotodokumentace. Prace spojené s dgtym tunelu, stepn jako mefeni pro osazovani
vyztuznych ram primarniho osini a néreni deformaci vyruby provadi na st¢arhotovitele
firma Angermeier Engineers. Krankazdodenniho vyhodnocovani geotechnickych gréra
optimalniho nastaveni #pobu razby probihaji v 14dennim rytmu kontrolni dmynitoringu,
na kterych se zacasti zastupt Narodni dalnini spolé€nosti vyhodnocuje minulé obdobi a
stanovuje dekavany postup vystavby pro dalSi obdobi. K¢adechnologickychifd vyrubu
uvedenych v tabulce bylafipravena technologickétitla vyrubu pro razbu pod Zelvou
nazapadnim portale a veesini stavebni jaga pro razbu pod mikropilotovym deStnikem.
Mikropilotovy deStnik byl pouZit pouze pro razbdri tunelové trouby ze igidni stavebni
jamy snérem na zapad, ktera podchéazela vysokotlaké vodadvpainubi zasobujici asto
Zilina pitnou vodou a nad kterou se nachaze@qiené koryto potoka i stavenistni




Obr. 20 Stisené pondry ve stedni stavebni jain
Fig. 20 Constrained conditions in the mid-pointohstruction pit

komunikace, ktera slouzi pro odvoz rubaniny na dépdahajeni razby jizni tunelové trouby
smérem na vychod a severni tunelové troubyem na zapad zajiévalo misto pvodns
planovaného mikropilotového deStniku pouze jehloyénobvodu kaloty. Jehly byly v tomto
piipact osazeny do cementové zalivkyj pazle tunelu jsou jiz osazovany na sucho. Razba
severni tunelové trouby zeatini stavebni jamy sfrem na vychod probihala pod konstrukci
Zelvy, kterd byla v dabzahajeni razskych praci jiZiast&né zasypana. Stigsné pongry se
vzdalenosti portal pouhych 12,5 m ukazuje obr. 20. Podél klenby Zelge pod zasypem
stavenistni drenaz, kterd odvadi vydatnyfitol podzemni vody zejména na severnim boku
konstrukce Zelvy. Diky tomu se pdida omezit gitoky vody do tunelu. ¥d zahajenim razby
pod Zelvou a provedenim jejiho zasypu byla oblast profilem kaloty Useku raZzeného za
Zelvou zpevina a zatsrena vyphiovou injektazi. Nad profilem kaloty byl navrtan gitp
destnik, jehozZ vrty byly vyplmy injektdzni srési a vyztuzeny vloZenou betdskou vyztuZzi.

Pri razbs v tomto Useku nedochazelo k tvémadvyruli. | tak je Usek razeny za Zelvou siln
zvodreny a v kalot jsou pro odvedeni vody z masivu navrZzeny svodridadSi Fitoky se
objevily pii razke opsii jizni tunelové trouby ssmem na zapad, a to hned u portalu. Razba
hloukgji v hote probiha zatim bezét8ich gitoka a prisaky podzemni vody jsouwtdinou
vazané na puklinovy systém horninového masivu. Roiph zalrech kaloty se razba na
vSech ¢elbach raZzenych ze fetini stavebni jamy paimé rychle dostala do pevného
horninového masivu, t¥eného pevazr slepenci, a délka zéhu se prodlouzila z 1 m az na
3m.



Zvysena pozornost byla&wovana pechodu z razby pod Zelvami do Useku razeného NRTM
na zapadnim portale.ti®odem byly jednak geotechnické podminky, jednakieskwost, Ze
¢elo stavebni jamy pazigdovnice, které nebyly do masivu betag, ale vsazovany do vt
které byly nasledn vyplnény vyttZzenym materialem. Razba kaloty pod Zelvou poskytla
piesné informace o horninovém masivu, ktery bude éndiabilizovat, aZz kalotu nebude
chranit konstrukce Zelvy. V obou tunelovych troutdo gistropi zasahovalagkova terasa,
resp. vrstva sikh zwétralych slinové a jiloval. Setova séna tvdila prekazku pro podzemni
vodu a neSlo vylatit zvodreni materialu v nadlozi. Pro dalSi razbu bylo protvrzeno
zajiseni nadlozi pomoci hnaného pazeni ocelovymi paznit8diON délky 4 m, které byly
lafetou vrtaciho vozu zahnany po obvodu Zelvy. étath, kde $tkova terasaigchazela do
vrstev jilovai, nahradily paziny jehly osazované do cementovévkaal Dale bylo nutné
zabranit ztrét stability ¢elby, ktera by vedla k nekontrolovatelnému prodenizzakru.
Proto byly docelby navrtany kotvy IBO délky 8 m a na& maplocho nasazeny pazZiny
UNION, které byly nacelbu gitlaceny pomoci matic a desek na IBO kotvach (obr. 21).
Pribézny zavit IBO kotev umaibval okamZzi¢ po provedeni z&pbu pomoci pazin aktivh
podepirat ¢elbu kaloty. Navrzeny
technologicky postup vystavb
umoznil bezpény prichod rizikovou
z6énou na kontaktu Zelvy a usel
razeného NRTM. | kdyZz projektov
dokumentace igdpokladala dalS|
razbu v Useku cca 70 m pg
mikropilotovym deStnikem, bylo p¢
vyhodnoceni geotechnickych pém
rozhodnuto o nasazeni technologij
tiéidy 6.3. Toto rozhodnuti se ukaz
jako spravné a razba v tétaide
probihala diky zkuSenému figtupu
zhotovitelské firmy TuCon bezt8ich . . i
problémi. Délka zabru v tomto Gseku O'br. leelba na rozhrani zelvy a useku NRTM |na
negesahovala 1 m. | ips plochu| Z&Padnim portale .
kaloty ténet 60 nf a nizké nadlozi seFig. 21 Excavation face at the interface betwe.er th
‘tortoise shell” structure and the NATM-driven

deformace vyrubu v Useku za Zelvp .
pohybuiji do 15 mm a s postupem rai”@])ectlon at the western portal

smérem dale do hory se sniZuji az na prakticky &éené hodnoty. Malé deformiai
projevy horninového masivu jsou doposud spojen jmenovatelem razeb na vSeghbach a

zastavaji daleko za hodnotami varovnych étav

6 Zaver

Stavba tunelu Povazsky Chimec probihd v pestryabtegbnickych podminkéach
karpatskeho flySe od sirevétralych poloh piskout slinova a jilovai na zapadnim portale
aZz po velmi pevné slepence véesihich Usecich tunelu. Zadavaci i reaidadokumentace
definuje jednu technologickotidu vyrubu pro cely fi¢ny profil tunelu. Skutéen¢ zastizené
geotechnické podminky ukazuji, Ze by bylo vhodmhnelogické ttidy vyrubu v projektové
dokumentaci definovat pro jednotlivé dilvyruby (kalota, opri, pripadre dno) a podle
situace zastizené nmlbe provest zaideéni do gislusné technologické&itly pro kazdy ddi
vyrub zvlag. Nejmarkantgjsi byla v tomto smyslu situace veéestni stavebni jasm kde do
kaloty zasahovaly vrstvy poknivs razbou klasifikovanou do technologickigy vyrubu 6.3,
zatimco opii razené v pevnych slepencich jiz zdaleka nevyZaldotak masivni zjsob



zajiseni, jaky predepisujeifda 6.3.

Diky vstticnému pistupu zkuSenych zastuptvestora NDS i stavebniho dozoru ze sdruzeni
firem EUTECH&ESP&MULLER&API-D3 se déd dosahnout shody v nazoru natgpb
zajiseni stability vyrubu podle geotechnickych podminesstzenych p vystaviz a
aplikovat v praxi zakladni principy NRTM. Navrh matid’ovani do technologickychit i
jejich upravy pedkladaji zastupci zhotovitele stavby, firmy HOCHWFI Ri dosud
provedenych razbach doslo jiz k celt Uprav zmisobu zaji&ni vyrubu, & se jedna o
zmenu typu, nebo délky kotev, rozsahu jehlovani, vixded vyztuznych rafpii razke opsii
nebo vrstvy vyztuznych siti. Napoméhéa tomu reaéizstavby podle Zluté knihy FIDIC. Tento
smluvni vztah na rozdil odervené knihy nevyzZaduje zdlouhavé a mnohdy odreizuji
projednavani zem oproti realizéni dokumentaci a umoznuje tak skin& ekonomickou a
bezpénou razbu tunél Kazda uprava pruk zajiSeéni stability vyrubu je autorizovana
baiskym projektantem formou jeho oficialniho, pisemmeljadeni.

geotechnickych podminkach. Defortna projevy horninového masivu jsou zlomkem
oc¢ekavanych hodnot. Zastoupeni technologickyah wyrubu zatim s@fuje k leltim tiidam

s menSim p&tem vystrojovacich pruka delSim z&lrem. Celkové vyhodnoceni razeb bude
mozné provést az po vyrazeni celého tunelu.

Unikatni razba tunelu az z osmleb je nardnad na organizactinnosti na jednotlivych
pracovistich a podminkou pro dodrzeni harmonograystavby.
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