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TUNELOVANI VE FLYSOVYCH HORNINACH ZAPADNICH KARPAT

TUNNELING IN FLYSCH ROCKS OF THE WESTERN CARPATHIANS

Daniel Horvath?, Jakub Ondracek?

ABSTRAKT

Na piikladu jiz dvou prorazenych silni¢nich tunelt v Zilinském kraji (tunel Ovéiarsko a tunel
Povazsky Chlmec) bychom chtéli poukazat na problematiku razeni podzemnich staveb ve
flySovych horninach. Ne vzdy obdobna geologie totiz piedurcuje ke zvoleni stejného raziciho
postupu. Casto se musi technologie razby znaéné modifikovat, aby se dodrzely viechny
pfedepsané stanovy. V geologickém pojeti je totiz flyS brdn za dosti obSirny termin, kde
flySova hornina dostatecné nespecifikuje své geotechnické vlastnosti, které jsou potieba pro
vhodné zvolené razici metody, a pfedevsim pro stanoveni vystrojovacich tfid.

ABSTRACT

On the example of two road tunnels in the Zilina Region (Ovéiarsko tunnel and Povazsky
Chimec tunnel), we would like to point out the issue of mining underground constructions in
flysch rocks. Not always the same geology determines the choice of the same excavation
process. Technology of excavation often must be considerably modified, that to for stand by
all prescribed statutes. In a geological concept is the flysch of expansive term, where the
flysch rock does not sufficiently specify its geotechnical properties, which are needed for
suitably chosen methods of excavation and especially for the determination of excavation
support classes.

1 Uvod

Na zapadé Slovenska, v blizkosti mésta Zilina byly v prostiedi okrajového flyse
vnéjSich a vnitfnich Zapadnich Karpat raZzeny dvé tunelové stavby: silni¢ni tunel Povazsky
Chlmec (délky cca 2250 m) a silni¢ni tunel Ov¢iarsko (délky cca 2360 m). Tunel Ovciarsko je
soucasti dalnice D1 v seku Hricovské Podhradie — Lietavskd Lucka a tunel PovaZsky
Chlmec dalnice D3 v tseku Zilina Strazov — Zilina Brodno. Jejich vzajemna vzdu$na
vzdalenost neni vétsi nez 10 km a z regionalniho hlediska maji podobnou geologii, ptesto byla
razba obou tunelu provaddéna za odliSnych geotechnickych podminek (projekt, Casova
narocnost, realizace stavby, postup razby). Ve fazi pifipravy stavby byla pro budouci tunel
Ovciarsko pouzita priizkumnd Stola, na které si béhem razby bylo moZné ovéfit skuteCnou
reakci horninového masivu, tektonické poruchy, vliv podzemnich vod a dalsi parametry.
Autofi popisuji pouzitou metodiku pro postup razeb na obou tunelech v prosttedi flyse.
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Obr. 1 Prehledna situace tunelil

Fig. 1 Synoptic map of tunnels

2 Stru¢na geologicko-tektonicka charakteristika

Razba tunelu Ovciarsko probihala v zoné tektonického styku wvnéjSich a vnitinich
Zéapadnich Karpat, jizné¢ od bradlového pasma, v tzv. piibradlové zoné (Mahel’, 1986).
Z tektonického hlediska je horninovy masiv tunelu ¢lenén do dvou zakladnich jednotek:

Maninska jednotka (vné&j$i Zapadni Karpaty) ptedstavuje flySovou sérii mezozoického
stafi a Vnitrokarpatsky paleogén (vnitini Zapadni Karpaty), ktery je zastoupeny ve vyvoji
hri¢ovsko-Zilinského paleogénu (paleocén), jenZ je na zdpadnim portalu tunelu reprezentovan
pruhem jilovct s bloky riftovych vapenct a souvrstvim jiloveid, piskovct a slepencii. Dale je
vnitrokarpatsky paleogén zastoupen souvrstvim jilovcl, piskovell a slepenct ve vyvoji tzv.
stilovskych slepenct (eocén) a domanizskych vrstev (stfedni eocén). Nejmladsi souvrstvi je
reprezentovano souvrstvim zilinskych vrstev (eocén) s vyvojem jilovcovo-piskovcového
souvrstvi. V oblasti portalu je povrch uzemi zastoupeny komplexem kvartérnich sedimentd,
respektive deluvialnich jilti a hlinitych suti.

Tektonicka stavba v celé délce tunelu byla od malo poruSenych hornin aZ po zcela
tektonicky porusené horniny (pouze silovské slepence byly misty bez tektonického
postizeni). Tektonické poruchy jsou charakterizované piesmyky, poklesovymi zlomy,
vrasami, puklinovymi systémy a budindzi. Velikost sklonu dislokaci kolisa od
subhorizontalniho az do téméft vertikalni polohy (80°), smér sklonu prevlada k severozapadu.
V oblasti vychodniho portédlu se uplatnily zejména recentni i pleistocenni svahové pohyby.

Uzemi tunelu P. Chlmec spada do vn&jsich Zapadnich Karpat. Dle tektonického &lenéni
se blize jedna o bradlové pasmo se svou kysuckou jednotkou, nékdy téz nazyvanou kysucko-
pieninskou. Jde o tzv. hlubokovodni vyvoj (Kovac a kol. 1993). Litostratigraficky odpovida
snéznickym vrstvdm svrchnokiidového staii (turon-spodni santén). Jsou zde zastoupeny
hlavn¢ horniny flySové formace s exotickymi slepenci. Flys je reprezentovan stfidanim poloh
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jiloved, jemnozrnnych vapnitych piskoveu a slinovet (Andrusov-Samuel 1983). Z kvartérniho
pokryvu jsou =zastoupeny antropogenni, deluvialni, deluvialné-proluvidlni, proluvialni,
fluvidlni a terasovité komplexy. Vesmés se jedna o jilovity, pis€ity a Stérkovity sediment o
mocnosti jen par metrti (Matejcek A. a kol. 1999).

Tektonické poruchy na tunelu P. Chlmec jsou velmi dobie vyvinuty v systému tii kolmych
ploch, z nichz jeden je vzdy paralelni s vrstevnatosti (mezivrstevni zlomy). V celé oblasti
tunelu miizeme pozorovat dvé vyznamné poruchy. Prvni je v oblasti stiedového portalu, kde
je patrné poruchové pasmo sméru SSZ-JJV. Tato porucha predisponovala vznik dané¢ho udoli,
kde je situovana stfedova jama. Dalsi patrné poruchové pasmo je vychodné od stiedové jamy
se smérem SZ-JV a u vychodniho portalu v pasmé sméru V-Z. Tyto poruchy se vsak
v morfologii na povrchu neprojevuji. Zlomy maji pfevazné jilovitou vyplih a nékteré dalsi
poruchy jsou vyhojeny kalcitem. Tato poruchova pasma casto slouzi jako kolektory
podzemnich vod.

3 Technologie vystavby

Oba tunely se razily na zaklad¢ principi nové rakouské tunelovaci metody (NRTM),
ktera ptredstavuje cyklicky zplsob raZeni. V obou piipadech byl vyrub ¢lenén na horizontalni
casti (kalota, jadro a dno). Na tunelu Ovciarsko probihala razba z obou portalovych ¢asti
(zdpadni a vychodni), tunel Povazsky Chlmec byl navic razen, diky morfologii povrchu, jesté
z hloubeného stiedového portdlu. Postupy razeb vzdy probihaly na zaklad¢ vlastnosti
horninového masivu, piipadné portalovych casti i geotechnickych vlastnosti zemin. Povazsky
Chlmec se ptevazné razil za pomoci metody drill and blast, pouze v portalovych oblastech se
rozpojovani hornin provadélo mechanicky pomoci tunelbagrii. Tunel Ov¢iarsko byl razen
obdobné, a to trhacimi pracemi a mechanicky, ale diky své pestiejsi geologické stavbé byly
ob¢ metody vyuZzity téméf v rovnomérném poméru.

4 Geotechnicky monitoring

Geotechnicky monitoring tunelti poskytuje informace o reakci horninového masivu na
zpisob razeni, a to tak, aby vystavba mohla byt realizovana co nejispornéji, bezpecné a pfi
dodrzeni vSech technicko-kvalitativnich a ¢asovych pozadavek investora a aby v ptipade
potfeby mohla byt piijatd ucinnd opatieni k zamezeni negativnich vlivli stavebni ¢innosti na
okoli stavby.

Pro posouzeni horninového masivu se vyuzivaji tzv. indexové klasifikace, které slouzi
predev§im pro urCeni vhodnych vystrojovacich t¥id (Tab. 1.). Na tunelu Ovciarsko bylo
pouzito klasifikacniho kritéria RMR (Rock Mass Rating dle Bieniawského 1976 Uprava
1989), dale se posuzovalo procentudlnim ohodnocenim horninového masivu klasifikaci QTS
podle Tesate (1979). V ramci bodového hodnoceni parametrt v klasifikaci RMR se zjistuje i
index RQD (Rock Quality Designation dle Palmstoma 1982). Na tunelu Povazsky Chlmec se
vyuzivaly pfedevsim indexové klasifikace QTS a RQD.
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Tab. I Klasifikace kvality horninového prostredi.
Tab. 1 Classification of quality rock mass.

Tunel Ovéiarsko
Vystrojovaci
0]
RQD (%) RMR QTS i (V)
0-25 <20 <41 8/1, 7MP
25-50 20-40 41-59 6/5, 6/4';;25/2, 6/1,
50-75 40-60 59-76 4/2
75-90 60-80 76-94 i
90-100 80-100 >94 _
Tunel Povazsky Chlmec
MP-1, 6/4, 6/3,

o2 ] =40 612, 6/1
25-50 - 41-51 5/2,5/1
50-75 - 51-66 4/2
75-90 - 66-81 a1
90-100 - >81 .

Kazda vystrojovaci tfida v ramci pouziti na tunelu nemusi vzdy striktné dosahovat
uvedenych klasifikacnich bodl pfipadné procent, pro které byly navrzeny. Stava se, ze
dochazi k jejich prechodiim, protoze Kolikrat zalezi i na dal§ich aspektech jako je napiiklad
vySka nadloZi, technologické problémy atd.

Jak jiz bylo zminéno, razba tunelu Ovc¢iarsko probihala na tektonickém styku vnéjSich a
vnitinich Zapadnich Karpat, to se odrazilo i na podminkach raZeni, které byly naro¢né.

Prvnich pfiblizné¢ 200 m od zapadniho portalu bylo raZzeno v mezozoickych horninéach,
pfi¢emz prvni desitky metrii byly tvofeny rozlozenymi az silné zvétranymi vapnitymi jilovci a
dale nasledoval rigidni blok pisc¢itych vapencii a vapnitych piskovct. Poté razba tunelu presla
ptes tektonicka rozhrani do flySovych hornin paleogenniho stafi. Prvnich 100 m paleogenniho
komplexu je tvofeno vyraznym zastoupenim tektonicky poruSenych vrstev (pfesmyky,
poklesy) flySovych hornin (Obr. 2). Po tomto geotechnicky naroéném useku nasledoval tsek s
monotonnim zastoupenim slepenci, které vytvareli nejpiihodnéjsi podminky pro razeni. Dalsi
useky jsou opét charakteristické riznym zastoupenim tektonicky poruSenych vrstev flySovych
hornin, které jsou preruseny dvéma zénami tektonicky zcela neporusenych slepenct, jenz se
misty stiidaji s jilovci. Tyto tseky jsou typické piiblizn€ pro prvni kilometr razby tunelu od
zapadniho portalu. DalSich cca 450 m bylo razeno v rytmicky stfidajicim se flysi, ktery byl
ovSem vyrazné postizen vrasnénim. Ddle nasledovala tektonickd zona, kterd predstavovala
ptechod do flySovych hornin zilinského souvrstvi, které bylo jen misty zvrasnéné.
Z tektonického hlediska zilinské souvrstvi neptedstavovalo zadné slozité podminky pro
razeni, avSak z geotechnického hlediska, pfedstavoval tento 1usek jeden
Z nejproblematictéjSich — nizké nadlozi, zvodnélé useky, silné zvétrani hornin (portalové
oblasti) a velky obsah jilovych mineraldl. Zilinské souvrstvi bylo charakteristické rytmickym
stiidanim tence laminovanych az tenkych vrstev jilovcd a prachovcet, ojediné€le 1 piskovct.
Nekteré tuseky tohoto souvrstvi byly zcela zvodnélé se souvislymi ptitoky vody (do 0,5 I/s).
Velka bobtnavost jilovych minerald zde zpisobila po dokoneni razby misty velké
deformace.
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Obr. 2 Tektonicky porusené a prevrasnéné polohy jilovcii, prachovcii, piskovcii
a drobnozrnnych polymiktnich slepencii (vystrojovaci trida 4/2; TM 1033,60) tunel Ovciarsko
Fig. 2 Tectonic deformed layer of claystone, sandstone and conglomerates (Excavation

support class 4/2; TM 1033,60) tunnel Ovciarsko

Na tunelu Povazsky Chlmec byly od zapadniho portalu na prvnich ptiblizné 450 m
zastihnuty flySové horniny reprezentujici stfidajici polohy piskovcd a jiloved s riznym
stupném zvétrani a tektonickym porusenim (Obr. 3). Nasledujicich 750 m bylo razeno jen
téméf v masivnich (malo porusenych) slepencich s vapnito-pisCitym tmelem. Tento usek
tvofil nejvhodnéj$i podminky pro razbu. Dalsi ¢ast cca 200 m tvotily piskovce s obasnym
stiidanim jilovcl a slepencu, které byly zvodnélé. Od 1400 m aZz do konce tunelu (2250 m)
byly zastizeny slepence s véapnito-jilovitym tmelem, které se prolinaly s jilovci a misty i
s piskovci. Posledni usek byl v urcitych ¢astek dosti saturovan vodou, kde nékteré pritoky
byly i 5 I/s, které maji vazby na tektonické poruchy.

Zhorsené geotechnické podminky se objevily piredevs§im pfi portalovych ¢astech tunelu.
Na zépadnim portéalu souvisely zhorSené podminky se zénou zvétrani (mald mocnost nadlozi),
kvartérnimi uloZeninami, tektonickym porusenim a s vyskytem laminovanych jilovca, to se
projevilo nestabilitou v stropni ¢asti a na bocich kaloty. Geologické podminky na useku pii
sttedovém portalu byly piiznivéjsi z hlediska stability vyrubu, zde se predev§im kladla
obezietnost na prochéazejici inzenyrské sité a okolni zastavbu. Usek pii vychodnim portalu byl
komplikovany zénou zvétrani, zvodnénim a vyrazn€j$Sim tektonickym porusenim exotickych
slepenci, v nich pfi raZzeni dochazelo k samovolnému opadu valound praméru 30 - 50 cm.
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Obr. 3 Masiv tvoren zvétralymi a naveétralymi piskovci se strmym uloZenim jednotlivych vrstev
(vystrojovaci trida 5/1; TM 115,70) tunel Povazsky Chlmec.
Fig. 3 The massif consists of mouldered and weakly weathering sandstone with steep dip of
individual layers (Excavation support class 5/1; TM 115,70) tunnel Povazsky Chlimec.
5 Zavér

Pro stabilitu podzemniho dila budovaného ve flysi jsou urcujici zejména tektonické
poméry masivu, sklon a smér hlavnich diskontinuit, jejich zména podél trasy dila, a
predevsim zastizené horninové sloZeni (pomérné zastoupeni piskovci, exotickych slepenct a
rizné porusenych jilovcd). Zakladnim rizikem je mira tektonického poruseni, ktera muze
Vv extrémnim piipadé zpasobit Uplnou ztratu piavodni napjatosti. Z hlediska srovnani
zjisténych a predpokladanych geologickych poméri se jako nejvyznamnéjsi rizikové faktory
pro stabilitu vyrubu jevily procentudlni zastoupeni litologickych typd hornin, stupen zvétrani,
hustota a orientace diskontinuit a zvodnéni masivu. Zejména tyto rizikové faktory tvofily
vstupni parametry pro klasifikaci horninového masivu a mély nejvétsi vliv na volbu
vystrojovaci tfidy a stabilitu vyrubu, a s tim spojeny vznik nadvyloma a rychlosti postupu
razeni.

Razba tunelu Ov¢iarsko probihala v obtiznych geotechnickych podminkéch, které jsou
dany rozdilnymi fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi hornin, a to i v jediné ¢elbé (pevnost,
stupeit zvétrani, vlhkost atd.), nevhodnou orientaci diskontinuit, razbou na kontaktu
tektonickych poruch a vyskytem podzemni vody, pfedev§im v souvrstvich jilovcd. Béhem
razeb bylo nejvice vyuzito technologické tiidy 6/2, 5/2 a 4/2.

Tunel P. Chlmec byl razen zcca 90 % ve VT 4/1, 4/2 a 5/1 tedy v uchazejicich
geotechnickych podminkach. Horninovy masiv byl minimalné poruSeny (zejména kdyz byly
zastizeny exotické slepence (S vapnito-pisCitou matrix)), nebo se souhlasnou orientaci
diskontinuit, ve vétsing ptipadt byl masiv suchy az vlhky a slab& zvétrany.
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