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DEFINITIVNE UPRAVY PORTALOV TUNELOV SVRCINOVEC
A POLANA TVORENE VYSTUZENYMI HORNINOVYMI
KONSTRUKCIAMI S DROTOKAMENNYM LICOM

DEFINITIVE ARANGEMENT OF THE SVRCINOVEC AND POLANA
TUNNEL PORTALS MADE UP OF REINFORCED SOIL WITH
GABION FACING

Matej Guzik?, Jaroslav Adamec?

Abstrakt

Prispevok sa zaobera navrhom a realizaciou vystuzenych opornych murov s drotokamennym
licovym opevnenim tvoriacich definitivne upravy portadlovych casti tunelov Svréinovec
a Pol'ana na stavbe Dial'nica D3 Svréinovec — Skalité. Prispevok sa blizSie venuje detailnemu
navrhu zapadného portalu tunela Svréinovec ako aj zrealizovanému technickému rieseniu,
ktoré sa v nasSich podmienkach v poslednom obdobi Coraz CastejSie uplatituje pri vystavbe
opornych murov.
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Abstract

The article describes design and construction of reinforced soil structures with gabion facing
forming definitive portals of tunnels Svr¢inovec and Pol'ana on Motorway D3 Svréinovec —
Skalité. The article focuses in detail on design of west portal of tunnel Svréinovec and also on
construction stage of solution, which in at present often used for retaining walls applications
in the region.
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1 Uvod

Rozmach pouZzivania gabionovych konStrukcii v dopravnom stavitel'stve v sucasnosti
stvisi s rozvojom vyroby ocelovych sieti, ktoré sa pouZzivaju na vyrobu gabionov
anespornych vyhod, ktoré tieto drotokamenné konsStrukcie prinaSaju. V porovnani
s tradicnymi technoldgiami, ktoré sa pouzivaji pri budovani trvalych konStrukceii, gabionové
konstrukcie prinaSaju mnozstvo vyhod, medzi ktoré patria hlavne priepustnost, suchy proces
vystavby, bezidrzbovost’, ekonomicka efektivnost’ a v neposlednom rade estetickost’.

Gabionové konstrukcie nahradzaju tradiéné masivne gravitatné zelezobetonové
konstrukcie. M6zu byt budované ako gravitaéné gabionové oporné mury, alebo stale CastejSie
pouzivané vystuzené horninové konStrukcie s gabionovym licom — tzv. Terramesh systém.
V pripade, Ze sa jednd o komplexnejSie konStrukcie, kde celkova stabilitu zabezpecuju
ramové zelezobetonové konstrukcie stabilizované hibkovymi prvkami zakladania, gabionové
konStrukcie vdcSinou plnia iba estetickll funkciu gabionového obkladu.
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Mnohé stavby dialnic su v sucasnosti realizované podl'a zmluvnych podmienok Zltej
knihy FIDIC, ktord umoziuje zhotovitelom optimalizovat’ jednotlivé konstrukcie (mostné
objekty, oporné a zarubné mury, technoldgie budovania nasypov zemnych telies) z hl'adiska
efektivnosti financnych a ¢asovych narokov realizacie stavby. Zakladné parametre, technické
a kvalitativne poziadavky st dané sitaznymi podmienkami objednavatel’a stavby a Technicko
kvalitativnymi podmienkami TKP 31 - ZvlaStne zemné konstrukcie.

2 DialPnica D3 Svréinovec — Skalité

Jednymi z mnohych takto realizovanych projektov patri aj isek dial'nice D3 Svr¢inovec
- Skalité. Zhotovitel'om predmetného tseku dial'nice je zdruzenie spolo¢nosti Doprastav, a. S.,
Metrostav SK a. s., Vahostav — SK, a.s. a STRABAG, s.r. 0. Hlavnhym projektantom je
spolo¢nost DOPRAVOPROJEKT, a.s., hlavnym rieSitelom tunelovych objektov
a portalovych Casti spolo¢nost’ Basler & Hofmann Slovakia s. r. 0.
Spolo¢nost MACCAFERRI CENTRAL EUROPE s. r. o., bola vybrana ako jeden
z hlavnych dodavatel'ov a riesitelov vystuzenych nasypov, opornych a zarubnych murov,
mostnych opdr akridiel geotechnickych konstrukcii. Medzi hlavné pouzité konStrukéné
systémy patria:
- systém vystuzenej horninovej konstrukcie so zelenym licom V sklone 65° Green
Terramesh, aplikovanych na strmych svahoch dialnice D3 a pristupovych
komunikaciach k dialnici,
- oporné mury z0 systému Vystuzenej horninovej konstrukcie s betonovym licom
MACRES v sklone 90° v krizovatke Svr¢inovec
- gabionové gravitatné mury v trase dialnice. Predmetom rieSenia boli aj portalové
svahy tunelov Polana a Svréinovec.
Ako technicky aekonomicky najvyhodnejSie rieSenie zohladiujice aj poziadavku
investora na bezadrzbovost konstrukcii si zhotovitel' v spolupraci s projektantom zvolili
systém vystuzenej horninovej konstrukcie s gabionovym licom — systém Terramesh.

3 Portaly tunelov Svréinovec a PoPana

Stavba tunelov Svr¢inovec aPolana sa realizuje v poloviénom profile. V pravom
jazdnom pase dialnice sa buduji oba tunely kategérie T — 8,0 s doCasnou obojsmernou
premavkou. V Tavom jazdnom pase dialnice si vybudované tnikové S§tolne, ktoré
s priechodnymi prie¢nymi prepojeniami medzi tunelovou rurou a Unikovou chodbou, sluzia
ako chranené tnikové cesty. Uzemie pred portdlmi, av trase tunela ma charakter
pol'nohospodarskej pody. Nad tunelom ani v blizkosti portalov sa nenachadza zastavba.
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Obr. 1 Vzorovy priecny rez vychodného portalu tunela Svrcinovec
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Konecné terénne Upravy portalov oboch tunelov st rieSené kombinaciou gabionového
zarubného gravitatného muru a vystuzenej horninovej zemnej konStrukcie S gabionovym
licom — systém Terramesh, pri tuneli Pol'ana nadvédzuje na vychodny portal zarubny kotveny
mur s gabionovym obkladom Sirky 0,5 m.
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Obr. 2 Vychodny portal tunela Polana, rez vystuzenou konstrukciou Terramesh

Gravitany mur je tvoreny gabionovymi koSmi zo Sestuholnikovej dvojzékrutovej
ocelovej siete typu 8 X 10, S priemerom drdétu 2,7 mm. Gabionovy obklad vzhl'adom na
mensiu Sirku a frakciu kamena je tvoreny sietou mensicho typu 6 X 8, s priemerom drotu
2,7 mm. Vzhl'adom na navrhovu zivotnost’ konstrukcie na 100 rokov pri dial'niénych stavbach
v zmysle poziadaviek normy STN EN 10223-3, ako aj poziadaviek TKP 31, je ocel'ovy drot
chraneny povrchovou tpravou Galmac (Zn + 5 % Al) a pridavnou polymérnou ochranou
tvorenou z PVC. Vyska gabionového muru dosahuje 11 m a sirku 3,5 m v jeho zakladni.
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Obr. 3 Pohlad na vychodny portal tunela Svrcinovec

Portalové cCasti tunelov kolmé na os dial'nice su tvorené vystuznymi blokmi Terramesh.
Vyska opornych murov dosahuje maximalne 12 m, sklon lica ja zvac¢Sa 65 stupiiov. Systém
Terramesh je tvoreny gabionovym koSom v jeho lici v kombinacii S horizontalnou vystuznou
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sieou dizky 3,0 m dlhodobej tahovej pevnosti 39,8 kN/m, ktory v sebe spaja vystuzni
funkciu a zaroven zabezpecuje aj stabilitu Cela svahu. Gabiénové Celo a horizontalna vystuz
si spojené uz vo vyrobnom procese a tvoria ucelenu ¢ast’ systému. Licové prvky su vysky
0,5m asirky 0,8 m. VonkajSia stabilita vystuzeného zéasypu je zabezpeCena pomocou
jednoosich ohybnych geomrezi PARAGRID 100/05 dlhodobej pevnosti 68,3 kN/m
ukladanych vo vrstvach premenlivej dizky podla statického vypoétu. Geomreze st licovym
prefabrikatom spojené pomocou presahu, ktorého dizka je 3 m.

Blok Terramesh je vyrobeny podobne ako aj gravitatné gabionové mury
zo Sest'uholnikovej dvojzakrutovej ocelovej siete typu 8 X 10, s priemerom drotu 2,7 mm,
vzhl'adom na navrhov zivotnost’ konstrukcie na 100 rokov pri dial’ni¢nych stavbach v zmysle
poziadaviek normy STN EN 10223-3, ako aj poziadaviek TKP 31, chraneny povrchovou
upravou drétu Galmac (Zn + 5 % Al) a pridavnou polymérnou ochranou tvorenou z PVC.
Ked'Ze blok plni sucasne funkciu licového prvku aj vystuze, umoziuje dosahovat” vysoku
efektivitu pri budovani konStrukcie a skratit’ tak dobu vystavby v porovnani s podobnymi
konvenénymi systémami vystuzenych horninovych konstrukcii, pri zachovani pozadovanych
funkénych parametrov tuhosti lica konstrukcie.

4 Navrh zapadného portalu tunela Svréinovec

Tunel Svréinovec je situovany v useku trasy v km 22,3 - 22,7, v pravych svahoch
Cierfianky, severne od obce Svréinovec, cez §iroky chrbat v lokalite Kolibiska. Na zaklade
geomorfologického ¢lenenia Slovenska patri uzemie do oblasti Zapadnych Beskyd. Celé
uzemie je sucastou geomorfologického celku — Jablunkovské medzihorie. V zaujmovom
uzemi zapadného portalu tunela Svréinovec boli na zistovanie kvality horninového materialu
realizované prieskumné jadrové vrty TS-1 az TS-9, hibky 15 - 47 m. Tunel bude razeny vo
flySovom paleogénnom komplexe tvorenom suvrstviami sréznym zastipenim ilovcov,
prachovcov a pieskovcov. Podl'a vysledkov podrobného inzinierskogeologického prieskumu
boli v oblasti portalov interpretované svahové deformacie charakteru plos$nych, potencialnych
zosuvov, Vv spodnej Casti aktivnych, z dovodu tazby horniny z lomu na upiti svahu. Podl'a
vysledkov geofyzikalnych merani je v profile interpretovand zéna ,skalného* podloZia
v rozsahu 8,5 - 14 m PT. Zéna nad touto uroviiou je charakterizovana porusenymi, zvetranymi
horninami. Z hl'adiska stability zarezového svahu portalu st z merani drobnej tektoniky
interpretované systémy diskontinuit so sklonom 50 - 60° v smere sklonu zarezu.

Podzemné vody s charakterizované vyraznymi anizotropnymi hydraulickymi
vlastnostami. Anizotropia vyplyva z vrstvovitého charakteru flySovych stvrstvi, kde kolmo
ma vrstvy je priepustnost minimalizovand. Vynimku tvoria stvrstvia tvorené prevazZne
pieskovcami, bez ilovcovych prevrstveni. Druhym faktorom je sposob ulozenia vrstvovych
celkov. V pomerne plocho uloZenom stuvrstvi mozno ocakavat’ vo vertikdlnom smere nizsiu
priepustnost’. FlySové suvrstvia sa vyznacuju velmi malou puklinovou priepustnostou a
malym zvodnenim. Litologicky charakter flySovych jednotiek nevytvara zvlast priaznivé
podmienky na vac¢Siu akumulaciu a obeh podzemnych vdd. Z tohto pohl'adu je vyznamnejSia
pripovrchové pasmo rozvolnenia a zvetraného plasta. V uvedenych podmienkach cca 20 —
40 m.

4.1 Staticky navrh a posidenie gravitaéného gabionového miru

Navrh a posudenie konstrukcie boli vykonané v zmysle platnych noriem a eurokodov.
Vypocet bol realizovany pre stav rovinnej napétosti a to analytickymi metdédami v programe
GEO 5 modul “Gabion®, modul “Stabilita svahu* a modul “Vystuzené nasypy“. Vzhl'adom
k overeniu vysledkov vypoctu vykonaného analytickymi postupmi bol vykonany aj
numericky vypocet stability v programe Plaxis. Zakladnymi vstupmi do vypoctu boli
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geotechnické parametre horninového prostredia, Kktoré boli prebrané z prieskumu
a interpretované pre predmetnt konstrukciu.

V posudzovanom profile boli interpretované tri zékladné suvrstvia hornin/zemin. Prvé
stvrstvie je tvorené kvartérnymi pokryvmi o mocnosti 3,5 — 4 m charakterizované
kamenitymi sutami s ilovou, stredne plastickou vypliou. Pod kvartérnym pokryvom sa
nachadza paleogénne suvrstvie ilovcov a pieskovcov s vyraznou prevahou ilovcov o mocnosti
6,7 m. flovce su vyrazne tektonicky porugenymi a silne zvetrané pevnosti R6. V spodnej ¢asti
profilu sa nachadza savrstvie ilovcov a pieskovcov. flovce st tektonicky porusené a zvetrané.
Stvrstvie mé ako celok pevnost’ R5/R6. Hladina podzemnej vody v portalovej oblasti ma
charakter volnej hladiny. V paleogénnom stvrstvi boli pocas hibenia portalovej jamy
detekované lokalne vyvery. TrvalejSie pritoky podzemnej vody cez doCasné zaistenie jamy
(striekany beton) boli detekované najme v puklinovom systéme pri polohach pieskovcov.
S postupnym hibenim portalu a neskor tunelovej rary sa hladina zniZovala.

Statické postdenie gabionového muru a celkovej stability bolo vykonané analytickymi
a numerickymi postupmi. Postidenie bolo vykonané v zmysle STE EN 1997-1 NP2 apre
vypocet celkovej stability NP3. Vypocet bol realizovany v programe GEO5 moduly gabion,
stabilita svahu a vystuzeny nasyp. Pre overenie celkovej stability bol vykonany overovaci
vypo€et metddou konecnych prvkov V programe PLAXIS pre odvodnené podmienky
S uvazovanim rovinnej napitosti. Za ucelom dosiahnutia dostatocnej stability konstrukcie
a Setrenia nékladov na vystavbu bola licna strana navrhnutd v sklone 4:1. Tym sa zabezpecil
dostato¢ny stabilizujuci moment pre preklopenie a umoznil hospodarnejSie (subtilnejSie)
navrhnutie prie¢neho rezu. Naklonenim zakladovej Skary sa dosiahla vysSia odolnost’ proti
posunutiu. Pre posudzovany profil bola dosiahnuta stabilita proti posunutiu 77 % a proti
preklopeniu 86 %.

Obr. 4 Tvar gabionového muru s priradenim zemin - Zapadny portal tunela Svrcinovec

Pocas hibenia stavebnej jamy pre razenie tunela boli pouzité ako zaistovacie prvky
zemné klince alanové kotvy. Tieto prvky boli navrhnuté a vyhotovené ako docasné. Pri
posudzovani celkovej stability gabidonového mura sa neuvazovalo sich ucinkom a boli
z vypoCtu vynechané. Vypocet v programe GEOS5 bol vykonany analytickymi postupmi pre
valcovi (Bishop) a polygonalne (Spencer a Sarma) Smykové plochy. Podl'a Bishopa je
vyuzitie pre dany profil na Grovni 85 %, Spencer 90 % a Sarma 89 % ¢o je vzmysle STN EN
1997-1 vyhovujuce. Na obrazku 5 je znazorneny priebeh optimalizovanej Smykovej plochy
podla Sarmu.
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Obr. 5 Optimalizovana Smykova plocha gab. muru - zapadny portdl tunela Svréinovec

Numericky vypocet metdédou koneénych prvkov bol vykonany v programe PLAXIS, pre
odvodnené podmienky a rovinnu napitost’. Materialovy model podlozia bol zvoleny Mohr-
Coulomb, kde gabiénovy prvok je modelovany ako elasticky materidl s odpovedajucou
tiazou. Rozhodujlice vstupné parametre do vypoctu stability su ako v pripade analytického
vypoctu uhol vnutorného trenia a stidrznost’. Vypocet bol realizovany podla STN EN 1997-1
a 1997-1/NA, teda pre navrhovy pristup 3, redukciou pevnostnych parametrov horninového
prostredia. Vypocet respektoval postup vystavby, teda, vykop jamy a zaistenie stien vykopu
¢o bolo predmetom 1. Casti stavby. Nasledne boli vynulované deformacie pri zachovani
napdtostného stavu a aktivovanie klustrov charakterizujicich zasyp a konstrukciu
gabionoveho mura. Hladina podzemnej vody bola uvazované ako vol'na geostaticka hladina.
Vypoctom bola vycislena stabilita na hodnote Fs = 1,21 ¢o je priblizne 85 % vyuzitia. Tento
Ciselny vysledok a priebeh Smykovych pretvoreni (Obr. 6) dobre koreSponduje s analytickym
vypoc¢tom a priebehom optimalizovanej S$mykovej plochy pri uvazovani uvedenych
okrajovych podmienok.

Obr. 6 Priebeh smykovych pretvoreni — zapadny portal tunela Svrcinovec

4.2 Staticky navrh a posudenie vystuZenej horninovej konstrukcie s gabionovym licom

Konstrukcia oblozenia zépadného a vychodného portalu tunela Svréinovec predstavuje
systém prefabrikovanej modulédrnej konstrukcie tvorenej licovymi drétokamennymi prvkami
S integrovanou vystuznou sietou. Licové prvky su priecneho rozmeru 0,5 x 0,8 m,
v pozdiznom smere bude dizka zavisie® od napojenia na objekt hibeného tunela
a gabiénového muru.
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Pohl'adové prvky s vystuzenim formou horizontdlneho panelu zo Sestuholnikovej
dvojzakrutovej poplastovanej ocel'ovej siete s typom oka 8 x 10, su pevne spojeného s kosom,
panel tvori 3 m dlha vystuz (kotvenie) v zasype tunela. Po priprave podlozia formou
zhutnenia zakladovej Skary (Edef2/Edet1 < 2,5, Ederz > 45 MPa) a vyhotovenia podkladného
betonu C20/25. Oblozenie portdlu sa vybuduje postupnym ukladanim gabionovych kosov
s horizontalnou vystuzou do navrhnutych trovni. Zasyp hibeného tunela bude tvorit
sendvicovy zasyp kvoli urychleniu konsolidacie. Konsolida¢né drény boli navrhnuté hrubky
0,3 m zo $trku fr. 0 - 16, Id min = 0,85, a obsahom jemnych castic f <5 %. Teleso zasypu je
tvorené netriedenou zeminou, nenamfzavou, vhodna do nasypu v zmysle STN 73 6133, fr. O -
63 mm. Id,min = 0,85, Eder2/Eder1 < 2,6, Eder2 > 80 MPa, @min = 32°. Geomreze budu pouzité
ako predizenie vystuznych prefabrikatov poplastovanej dvojzékrutovej Sesthrannej siete.
V mieste ulozenia gabionového obkladu na svahovanie tnikovej $tolne (zarez v sklone 1:1
opatreny strickanym beténom a zemnymi klincami) sa pouziji obdobné konstrukcie ako
V Casti zasypu tunela (t.j. drenaz, separacno-filtratna geotextilia, filtracna vrstva so Strku fr O -
16, minimalnej hrabky 0,45 m) s vynimkou geosyntetickych vystuzi. Do strickaného betonu
sa v kazdej tretej vyskovej urovni navitaju kotvy di. 1 m, @18 mm, ocel B500B vo vzajomne;j
vzdialenosti 1,5 m. Na kotvy sa zvarom upevni roznasSacia platia rozmerov 200 X 200 x
100 mm. Za platiiu sa ulozi priebezna ty¢ 18 mm, ocel BS00B za ktoru sa zatiahne presah
siete gabionu. Priebeznd tyc, platna a kotvicka, musia byt’ opatrené protikor6znym naterom.
V pripade, Ze presah zemnych klincov bude nad striekany betén dostatocny, nie je potrebné
instalovanie kotiev.

Kedze pre zasyp vystuzenej cCasti nebola pouzitd triedend zemina, bolo nutné
prisposobit’ dizku jednotlivych vystuh tak, aby bola dosiahnutd potrebna interakcia a dizka
ukotvenia geomreze v hornine z hl'adiska medzného stavu na vytrhnutie. Ako vystuzny prvok
boli navrhnuté geomreze s dlhodobou pevnostou v pozdiznom smere 68,30 kN/m dizky 8 —
12 metrov. Statické posudenie bolo vykonané v programe GEO 5 modul vystuzené nasypy.
Celkova stabilita bola rieSend analytickymi postupmi podla Bishopa, Sarmu a Spencera.
Polygonalne Smykové plochy vykazovali vysSie percento vyuzitia (85 — 89 %) priCom
valcové Smykové plochy o nieco nizsie v rozmedzi 80 — 83 %. Pri polygondlnych Smykovych
plochach je moZné vhodnou hustotou bodov dosiahnut’ potrebnti geometriu Smykovej plochy
atym lepSie vystihnut jej kriticki polohu. Vystup celkovej stability je znizorneny na
obrazku 7.
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Obr. 7 Optimalizovana Smyk. plocha Terrameshu - zapadny portal tunela Svrcinovec

5 Zaver

Skusenosti z uz zrealizovanych a dokonc¢enych usekov dial’nic, tak na Slovensku ako aj
v zahrani¢i, ukazuji na narastajiici vyvoj a rozmach pouzivania drotokamennych konstrukcii
najma pri budovani dopravnej infrastruktary.
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Tieto konStrukcie, ¢i uz hovorime o vystuZzenych horninovych konstrukciach
s gabionovym licom — tzv. Terramesh System, alebo o0 gabionovych obkladoch a gravitaénych
opornych muroch, si nasli svoje nezanedbatelné miesto a potvrdili opodstatnenie ich
pouzivania.

Obr. 8 Pohlad na vychodny portal tunela Polana

Je mozné konstatovat, Ze projektanti, ale aj zhotovitelia si uvedené riesenia prijali
a stotoznili sa s nimi, s principmi ich navrhu ako aj s technologiou ich budovania.

Tieto rieSenia predstavuju nielen funkénu a ekonomicku alternativu k tradi¢énym
masivnym betonovym konStrukciam, ale predstavuju aj estetické umocnenie a stvarnenie
tychto konstrukcii, pretoze tieto konStrukcie dokdzu nendsilne zapadnit do okolitého
prostredia a podtrhnut’ celkovy charakter diela.

Obr. 9 Pohlad na vychodny portdl tunela Svréinovec
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