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TUNEL TURECKY VRCH — SANACIA KRASOVYCH JAVOV

TURECKY VRCH RAILWAY TUNNEL — REDEVELOPMENT OF KARS
PHENOMENA

Tomas Molkant!
Franti$ek Tetak?

ABSTRAKT

Zelezniény tunel Turecky vrch bol realizovany v obdobi IBM® az 1V/2013 ako sas’
modernizacie Zeleztiej trate Nové Mesto nad Vahom — Puchov, Zkm 1@;5059,100 pre
tratovu rychlog do 160 km/h. Tunel prekonava masiv Tureckého yrktary je v prevaznej
miere budovany pevnymi dolomitmi a vapencamic¢d®oprac geotechnického monitoringu
bol zaznamenany vyskyt krasovych javov. Predkladddényok poukazuje na prace suvisiace
s dokumentaciou a vymapovanim krasovych javov vtdnelovej rary a sposoby ich sanécie.

ABSTRACT

Turecky vrch railway tunnel was realized for a pdrsince 1X/2009 to 1V/2013 as part of the
modernization of the railway line Nové Mesto nach¥é - Puchov railway km 100.500 to
159.100 for the line speed to 160 km/h. Tunnel omeres Turecky vrch massive, which is
mostly built by solid dolomite and limestones. Dgithe geotechnical monitoring was
recorded occurrence of karst phenomena. The artigscribes the work related to
documentation and mapping of karst phenomena in ttimmel tube, and methods of
redevelopment.

1 Krasove javy zaznamenané pfas inZinierskogeologického prieskumu

Masiv Tureckého vrchu je budovany mezozoickymi lm@nmi hronika, pgiom
v jeho juznejcasti maju prevahu wettersteinské vapence. Strédadje tvorena prevazne
dolomitmi a severny Usek je ap&udovany vdpencami. Na uvedené horninové suvrsivia
v okoli Nového Mesta nad Vahom viazané rézne krasmvary. Z uvedeného dévodu sa
krasovym javom venovala zvySena pozorhag pa@as inzZinierskogeologického prieskumu
pre tunel Turecky vrch. Zdokumentované krasové paweplasti juzného portalu boli viazané
na obnazeny skalny podklad, kde sa nachadzalo nwwoZ&rap v réznom stupni vyvoja.
Jednalo sa tu predovSetkym o korozivny typ krasorykbol viazany na priebezné systémy
diskontinuit. Zistené tu boli menSie id&e zavrty. V trase tunela boli krasové podpovréhov
fenomény overené vrtmi VT-1 a VT-2. Vo vrte VT-1libearazené tri vyznamnejSie kaverny
v hibkach 56,1 — 56,7 m, 61,4 — 62,2 m a 97,5 — 99,¥anvrte VT-2 bola v tbke 94,2 —
98,9 m zdokumentovana kaverna vySky az 4,7 m. YSe#kftané kaverny boli vyplnené
cervenohnedym pigégym morskym ilom.
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Obr. 1 Lokalizacia tunela Turecky vrch
Fig. 1 Location of Turecky vrch tunnel

V zaveroch inzinierskogeologického prieskumu sazopwije na zvySend moznovyskytu
krasovych javov v arovni tunelovej rary ato hlaveaisekoch budovanych vapencami.
V usekoch budovanych dolomitmi sa predpokladal&rasovatenie méze byiazané najma
na tektonicky porusené zény. Tiez bolo upozornenékut@nos’, Ze krasové javy mézu by
sprevadzané zvySenymi pritokmi podzemnej vody &wtgsn vasSieho mnozstva ilovych
minerélov pritomnych vo vyplni kaverien.

Na zéaklade uvedenych zaverov bola uvedenej prolikenaenovana zvySena pozortfos
i potas razenia tunelovej riry a sanacia krasovych javola vylenend ako samostatny
stavebny objekt.

2 Krasové javy zistené p@as razenia tunelovej rdry vramci prac geotechnicki@o
monitoringu

Patas priebeznej geologickej dokumentacie jednotlivyzberov bol vyskyt
krasovych javov potvrdeny. Jednalo sa predovSetkynkaverny viazané na systémy
priecnych a pozifnych porich vo wettersteinskych vapencoch. Najvipejavov
krasovatenia bolo zistenych v Useku od juznéhocdporo starienie cca 290,0 tm. Kaverny
zasahovali az pod dno tunelovej rary, Sirka bokmanliva, od cca 0,3 az do 1,5 m. \Mypl
bola ilovito piesitd okrovohnedej aZervenohnedej farby a lokalne boli pritomné i poylak
sintrov (obr. 2). Miestami v nej boli zistené olilyatvorené granitoidnymi horninaméo
svedi o roztvoreni horninového masivugas zarezavania sa vazskeho udolia.
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Obr. 2 Vrstva sintru na okraji krasovej kavernytargteni 321,8 tm
Fig. 2 Sinter layer on the edge of karst caverstaioning 321.8 tunnel m

V dvoch Usekoch, v stateni 1590,5 tm a v star@ni 1587,8 tm (obr. 3) v smere od severného
portalu bol zaznamenany vyskyt otvorenych, nevypjed kaverien resp. ,jaskynnych

priestorov* nepravidelného tvaru.

Obr. 3 Otvorena krasova dutina v dne kaloty v $&mii 1587,8 tm
Fig. 3 Karst cavity opened at the top heading efdfationing 1,587.8 tunnel m

NajvyznamnejSim fenoménom poukazujacim na krasoiatmasivu Tureckého vrchu bola
velka kaverna resp. jaskynny priestor v Useku 148816ak 1496,5 tm. Zachytena bola
v jedenastich¢elbach. zka kaverny bola 15 m, jej maximéalna Sirka 10 myska

presahovala 9m. Dno kaverny bolo zalozené najma puklinach vrstevnatosti



s prevladajucim smerom 160/30°. Predispoziciou mteny boli pukliny zlomov
predovSetkym s orientaciou 170/80° a 210/40°. Xypbrili bloky, brekcie a piesky vyttne

z karbonatov, ktoré tvoria masiv Tureckého vrcha.dwe kaverny vystupovali karbonatové
brekcie. Nad nimi prevladali vyrazne laminovanéskie Vo vySSejcasti kaverny boli
padnuté bloky zo stien kaverny a v laminovanyclskoeh erézia vylbila koryto neskor tiez
vyplnené pieskami (obr. 4 a 5). Hornina bolad&sta:ne litifikovana (dala sa ryigorstom).
Chudobnéa sintrovd vyzdoba bola v kaverne pozorovanana jednom mieste. Neboli
pozorované Ziadne kvaple ani in situ ani v tlomkd€woli stazenym podmienkam razenia
bola vypIni kaverny venovana zvy$ena pozotndsi'aka tomu bola skratendZ#ta zaberu na
1 az 1,5 m. PodrobnejSie vyiph genézu tejto kaverny opisalt@k (in press).
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Obr. 4 Interpretacia kaverny vo vertikdlnom rezewsinela
Fig. 4 Interpretation of cavern in vertical sectmfrthe tunnel axis

Obr. 5 Prikladyelieb v stanieni 1486,1 tm a 1490,5 tm
Fig. 5 Cavern reached by top headings 1,486.11m%0.5 tm
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Obr. 6 Pieskova a brekciova vyidtaverny (1486,1m, SK-188). V hornggsti je zreténa
laminované vypl po erdzii. V prostrednejasti vi¢nieva kamenny blok.
Fig. 6 Sandy and breccia filled cavern (1,486.1Si,,188). On top of top heading is obvious
erosion filled by the laminated sand. In the midafiéhe section is situated carbonate block.

Na zaklade uvedenych skatmsti vznikol predpoklad, Ze dokumentované kaverkyasove
javy maju dosah az pod dno tunelovej rary resp. jpogeai pevnej jazdnej drahy. O uvedenej
skutainosti bol oboznameny projektant stavby. Po vzijgnduhode medzi zastupcami
geotechnického monitoringu, projektanta, zhotddta stavebného dozoru bol vypracovany
navrh sanécie krasovych javov, ktory bol nasleadme&eny a realizovany.

3 Sposob sanécie krasovych javov

Projektantom bol navrhnuty variantny spdsob san&c@sovych javov ato jednak
pod’a ich rozsahu a tiez ptal situovania vzZFadom k tunelovej rare.

3.1 Sanéacia krasovych javov pod dnom tunelovej rary

Samostatni pozornpsi vyziadala sanacia moznych krasovych javov widiraca 2 —
5m pod udroxiou dna tunelovej rury resp. pevnej jazdnej drahg. Aktenie pritomnosti
krasovych javov v uvedenie Urovni bola zvolena geidBlna metdéda georadarového
merania. Princip uvedeného merania ¢dpw vo vysielani vysokofrekvéného
elektromagnetického impulzu a jeho odrazu v midstaneny horninového prostredia, ktory
sa potom spatne zachyti na pripojent aparatdruahigeisa vykonavali v piatich polzeych
rovnobeznych profiloch v troch etapach: pre juznsek) stredny Usek a severny uUsek
tunelovej rary (obr. 7). Vysledkom merani boli péggné rezy v réznych ibkovych
arovniach, v ktorych boli zaznamenané miesta otegkym poruSenim a predpokladom
vyskytu kaverien (obr. 8). V tychto miestach bobtgm nasledne navrhnuté overovacie
(injektdZzne) vrty aj s pozadovanoibkou.

VSetky vrty boli zdokumentované, pom sa hlavne zaznamendévala pritoninkaverien,
tektonicky poruSenych usekov, ilovita vigpiynos jadra a RQD. Celkovo bolo dthnych
62 vrtov s celkovou idkou 278,9 m. Prélad realizovanych vrtov pre jednotlivé etapy je
v tabdke 1.



Obr. 7 Georadarové merania vykonavané v dne tuagtawy
Fig. 7 Georadar measurements carriedotie tunnel tube bottom
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Obr. 8 Priklad interpretacie georadarového merania

Fig. 8 Example of georadar nueasents interpretation

Tabu’ka 1 Prekiad overovacich — injektaZnych vrtov pre jednotivapy
Table 1 Overview of check injection boreholes facle stage

etapa] Usek (tm) Ret Celkova dzka Vrty s overenymi Vrty s predpokladanymi
vrtov (m) kavernami kavernami
I 120 - 535 31 137,5 6 8
Il. 1098 - 16 68,9 2 3
1669
Il 520 -1109 15 72,5 7 -




Nasledne prebehlo injektovanie kaverien a poructlovgdén pod dnom tunelovej rary
prostrednictvom injektaznych vrtov. Celkovo bolo imgektovanie pouzité 22 642 litrov
injektdZznej zmesi.

3.2  Sanécia krasovych javov v dne tunelovej rary

Spodsob sanacie krasovych javov v dne tunelovej botynavrhnuty vziadom na ich
rozsah a priebeh. Na zaklade zisteného charaktessokych javov resp. tektonického
porusSenia ptas geologickej dokumentacie kaloty a sipunelovej rary bolo poruSenie
horninového masivu rozdelené na 4 typy:

l. typ —jednotlivé poruchy mocnosti do 20 cm s \iyqal ilovito — piesitou;

Il. typ — systém poruch mocnosti do 20 cm so vzdialtmosca 0,5 — 1,0 m, v okoli
s poruSenym — rozpukanym materialom;

lll. typ — jednotlivé poruchy mocnosti do 0,8 — 1,0 m sl&gp ilovito — piesitou;
IV. typ — jednotlivé poruchy mocnosti nad 1,0 m s vigui ilovito — piesitou.

Projektant potom navrhol sp6sob sanéacie pre jedgotypy poruSenia. I. az lll. typ bol
sanovany tzv. premostenim, horninovy masiv sa 2kbditi poruchy a poruchovej zény
vySramoval do fbky cca 0,3 m do ufmeného priestoru sa vioZila KARI g@vina tak, aby
bola kaverna resp. porucha prekryta & si®Zena na zdravom horninovom materialy a cely
priestor sa vyplomboval liatym betonom. Typ IV &Kyg s péetnym vyskytom kaverien resp.
tektonickych poruch boli sanované vybudovanim gletiby a nasledne vyplnenim liatym
betébnom (obr. 9). Takymto spésobom boli uprave&pl stanéeni 0,0 az 100,0 tm, 150,0
az 200,0 tm, 240,0 az 290,0 tm a 380,0 az 390@g¢mere od juzného portalu.

3.3  Sanéacia krasovych javov v zarubnej stene

Poslednym typom sanacie krasovych javov bola sandtwiorenych dutin a kaverien
zistenych pri dokumentacii odkopov zarubnej stengblasti juzného portalu (obr. 10).
Jednotlivé kaverny a dutiny boli z povrchu cezerigt otvory zainjektované. Celkovo bolo na
sanaciu pouzité 1802 litrov injektdZznej zmesi.

Obr. 9 Kaverna vyplnené ilovitou vymu v dne tunelovej rary (280,0 az 290,0 tm)
Fig. 9 Cavern filled with clay in the bottom of thennel tube (280.0 till 290.0 tunnel m)
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Obr. 10 Kaverny pritomné v zarubnej stene viazangystemy diskontinuit
Fig. 10 Caverns present in the breast wall bourtbealiscontinuities systems

4 Zaver

Tunelové stavby razené v prostredi mezozoickycmihorpredovSetkym vapencov
moézu by casto doprevadzané pritomtios krasovych javov. Uvedené spdsoby
diagnostikovania priebehu krasovych javov, ich dokatacia a sanacia su prikladom toho,
ako mozno uvedené problémy spojené s pritotfmokrasovych javov riesia tak zabez g’
bezp&nu a plynult vystavbu i v problémovych Gzemiach.
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