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OKRUHLIAK — TUNEL RAZENY V NAPU CAVYCH HORNINACH

OKRUHLIAK — TUNNEL DRIVEN IN SWELLING ROCKS

Martin Bakos?
Peter Palatko?®

ABSTRAKT

V Useku rychlostnej cesty R4 PreSov — Severny doditchiy navrhnuté dva tunely. Tunel Biko$
dizky 1,15 km a tunel Okruhliak izky 1,83 km. P&as doplujiceho inZiniersko —
gelogickéeho prieskumu vykonavaného v subehu s lpfojeni pracami na dokumentécii pre
stavebné povolenie v roku 2013 bola v Useku tu@auhliak laboratornymi skdaskami
zistend naptavos’ hornin, ktora sa na osteni prejavuje ako tlak pkemnia. Technické
rieSenie predpokladané v dokumentacii pre UzemmBodnutie nebolo mozné preniedo
d’'alSieho stupa. Predkladany prispevok popisuje technické rieSemela Okruhliak v stupni
DSP s oliadom na najnovsie vysledky inZiniersko-geologickphieskumu.

ABSTRACT

There are two tunnels designed on expressway R#tastov — North Bypass. Tunnel Bikos
will be 1.15 km long and tunnel Okruhliak will be8B km long. Swelling rock were found in

alignment of tunnel Okruhliak during supplement&irrygineering — Geological investigation

performed in 2013 during design for building pemsios. This swelling increases loads on
tunnel lining. Technical solution designed in do@ntation for land use could not be applied
in the next design stage. Presented contributioscrdees structural design of tunnel
Okruhliak in stage of building permission in accande with last knowledge of geological

investigation.

1 Uvod

Tunel Okruhliak jec¢ag’ou navrhovanej rychlostnej cesty R4 PreSov — Severn
obchvat, ktora je s@g’ou severo-juzného dopravného prepojenia rychlostestou v Useku
Statna hranica SR/PR — VysSny Komarnik — MilhesStatna hranica SR/MR. Rychlostn4 cesta
ma zabezpet prepojenie medzi diaicou D1 a rychlostnou cestou R4 KapuSany —
Giraltovce. M& prevziac¢ad’ dopravy z jestvujucej komunikaej siete PreSova a odklgni
tranzitnu dopravu z centra mesta PreSov. Navrhowatdostna cesta bola rieSena v Styroch
variantoch. Na z&klade Zavérgho stanoviska MZP SR z roku 2006 bol odpeny
variant 4, ktorého vybudovanim sa zvysi kvalitaokiného prostredia obyvdtes vo vSetkych
dotknutych obciach a v samotnom meste Pre3ov. \tatarariante &#ka navrhovanej trasy
rychlostnej cesty je 14,680 km. &atok Useku je zapadne od mesta PreSov s napojeaim
dial’'nicu D1 v mimouroxiovej krizovatke ,PreSov zdpad (Vydumanec)“.
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Koniec Useku je v km 14,658 s napojenim nal'agdovy Usek rychlostnej cesty R4 KapuSany
— Giraltovce. Stag’ou navrhovaného useku okrem tunela Okruhliak jeuagl Bikos,
krizovatky Vydumanec, Dabrava, KapuSany a 16 mastrgbjektov. V rieSenom Useku R4
sa neuvazuje s budovaninl’kgch a malych odpfivadiel a s umiestnenim stredisk spravy a
udrzby rychlostnej cesty. Dokumentéacia pre Uzenoafadnutie takto navrhovanej trasy bola
spracovana v roku 2008, dokumentacia na stavebwélgoe v roku 2014. Projektantom
tunela Okruhliak je spotmos’ Amberg Engineering Slovakia, s.r.o., Bratislava.

Tunel Okruhliak je navrhnuty ako dvojrarovy tuneéxtravilane, s jednosmernou premavkou
s maximéalnou dovolenou rychkasu 100 km/h. Sirkové usporiadanie tunela je preufs
kategoériou T= 7,5 v zmysle STN 73 7507, t.j. kazdaelova rara je s dvomi jazdnymi
pruhmi Sirky 3,50 m a nadzovymi chodnikmi Sirky inQoo oboch stranach. Zakladna vyska
priechodného prierezu je 4,80 mizRa l'avej tunelovej rary je 1831,473 mizéa pravej
tunelovej rary je 1823,061 m. Tunel bude v celiikd razeny v napiavych iloch,éo si
vyziadalo zvlastny pristup projektantov k tvaruepmieho rezu tunela a k jeho statickému
posudeniu.

2 Struéné geologicka charakteristika Uzemia

Tunel Okruhliak je situovany v masive koty Okruklig390,7 m n. m.), v jeho
juhozapadnej az juhovychodneépsti, ktord je reprezentovana miernym, pahorkatmny
charakterom, ragzenenym Sirokymi depresiami na vyrazné a priebedmbty orientované
v zakladnom smere S-J az SSZ-JJV, masiv kot 3®tav Juhozapadnej az v zapadiasgti
(charakter vyraznejSieho a uzkeho chrbta) a koét$ 88juznej az juhovychodnejasti
(charakter Sirokého a plochého chrbata). Okrentidlelchrbatov je masiv réleneny rézne
Sirokymi a rézne orientovanymi depresiami:

e smerom SZ-JV (JV od obce KaS s Uzkou, ale hlbokou eréznou ryhou az Gtdadty

364),

» smerom S-J (Siroké udolie Pustej doliny v stredsima,

e smerom ZSZ-VJV (lUzke, hlboké udolie SV od koridaruychodného portalu, SZ od

obce Surdok).

Svahy, hlbokych, er6znych ryh, ktoré &muja plochy reliéf Okruhliaka su porusené
svahovymi deforméaciami. Svahovymi deformaciami yeazne poruSeny aj vychodny okraj
masivu kéty 383 v okoli osady Surdok.
V celom koridore tunela Okruhliak je horninovy masiudovany komplexom aleuriticko-
pelitickych hornin, ktory reprezentuje suvrstvieogénnych hornin — spodny miocén, vek
egenburg. PodloZie neogénnych sedimentov tvoriaywmaleogénu.
Neogénne horniny su v celom koridore prekryté léagmi sedimentami. Formécie
kvartérnych sedimentov su zastupené najma litokygnc typmi zemin deluvialneho
komplexu a okrajovo do koridoru zasahujlucimi zemihaosuvnej genézy — zosuvné dellvia.
Genéza kvartérnych zemin je podmienena procesniazxamia, svahovej modelacie, erdznej
a akumul&nej¢innosti povrchovych tokov.
Na celej ploche masivu v koridore tunela nie sistemvané vyvery podzemnej vody. Ploché
depresie vo vrcholovycliastiach a depresie v Udoliach su zamokrené, s dkaimu
zrazkovych vod po obdobiach zrazok. Z dévodu nepsenosti povrchovej vrstvy ilov je
povrch Uzemia dlhodobo zamokreny. Lokalne silneptyglené vyvery véd su registrované
v ¢iastkovej depresii orientacie SZ-JV v JZ svahuadde od Surdoku, v rozsiahlom masive
blokovych zosuvov.
Na zaklade podrobného inziniersko-geologickéhosprieu bola zistend hodnota pomerného
napania Bo = 0,1 - 3,6 % (priemer 2,01 %).



Na 6smich vzorkach z troch vrtov boli zistené olpeg zmeny v rozsahu nafacich tlakov
0,977 — 1,620 MPa a z vrtu vo vychodnej8egti tlak z naptania 2,600 — 2,922 MPa.
Priemerné napiacie tlaky boli zistené v hodnote 1,0 MPa.
Tak isto je mozné @kava v celej trase tunela pritomrntolorninovej vody agresivnej na
betdn. Z toho dévodu bola v oboch tunelovych rapeltelej dzke tunela:

* navrhnuta spodna klenba,

« sekundarne ostenie je po cel8jld navrhnuté Zelezobetonové,

* betdn sekundarneho ostenia je navrhnuty do agrsivprostredia XA1,

» vrtanie vrtov na osadenie kotiev na sucho.
Vzhradom na nizke pevnosti hornin sa navrhuje na rozpoje hornin pouZivyloznikova
fréza. Len v Useku pieskovcov, cca. 90 m, budeéptuzi’ vrtno-trhacie prace

3 Technické rieSenie stavebnadjasti tunela

Tunel je navrhnuty ako dvojrdrovy s jednosmernoevpdzkou v kategorii 2T-7,5.
Vyska prejazdného gabaritu je v zmysle STN 73 788#hnuta 4,8 m. Sirka chodnikov je
1,0 m a svetla vyska nad chodnikmi 2,2 nfizka pravej tunelovej rary je 1831 m &kh
Tavej tunelovej rary je 1823 m. Tunel je po celgjjsydizke navrhnuty s protiklenbou.

V ramci stavebnejasti tunela boli navrhnuté nasledovné objekty:

402-00-01 ZAPADNY PORTAL

402-00-02 VYCHODNY PORTAL

402-00-03  HLBENY TUNEL

402-00-04 RAZENY TUNEL

402-00-05 PRIENE PREPOJENIA

402-00-06 DRENAZNE ODVODNENIE TUNELA
402-00-07 ODVODNENIE VOZOVKY

402-00-08 VOZOVKA A CHODNIKY

402-00-09 TECHNOLOGICKA CENTRALA zP
402-00-10 TECHNOLOGICKA CENTRALA VP
402-00-11 KABLOVODY ZP

402-00-12 KABLOVODY VP

402-00-13  PROTIPOZIARNY VODOVOD
402-00-14 ROZVONA VN PRE TRAFOSTANICU

V d’alSom texte bude predstavené zékladné technickénie vyznamnych stavebnyeasti

tunela.

3.1  Portalové useky

Portalové steny su vysoké 10,3 — 16,4 m na zapadmmali a 12,6 — 15,0 m na
vychodnom portali.
Portalové steny budl zaistené klincapiR32 dzky 6,0 m a striekanym beténom hrabky
150 mm vystuzeného odvou si€ou. Klince su navrhnuté v etazach vysky 1,5 m a
v rozostupe 2,0 m so sklonom 10°. Nad di@mv tunelovej rary je lagka Sirky 1,5 m.
Na lavici je umiestneny Zelezobetonovy kotevny prakhmerov 0,6 x 0,8 m. Prah bude
kotveny jednym radom predpatych lanovych kotieviwgost navrhnuté 6 Lp 15,5(zky
18,0 m, s {¥kou koréia 8,0 m, v rozstupe 3,0 m. Sklon kotiev je 15°odarovnej Grovne.
V mieste tunelovych rur bude sklon kotiev 5° a adipe budu eSte vyosené, aby sa prediSlo
kolizii s ochrannym dazdnikom po obvode klenby tan®dkop pokréuje v sklone 3:1 az po
patu svahu. Na dvoch miestach je preruSenykawni Sirky 0,6 m ufenymi pre osadenie
Zelezobetonovych kotevnych vencov.



Na lavickach budu Zelezobeténové kotevné prahy rozmerox 0,8 m. Prahy budu kotvené
predpatymi lanovymi kotvami 6 Lp 15,5.iika kotiev v 2. rade je 18,0 m, kér8,0 m a
dizka kotiev v 3. rade je 15,0 m, kar8,0 m. Rozstup kotiev bude 3,0 m, v spodnom rade a
mensi v zavislosti od vzdialenosti medzi tunelovydrami, resp. medzi Baymi stenami a
tunelom. Sklon kotiev je 15° od vodorovnej Urovne.

3.2  Zaistenie bénych svahov

Zaistenie bodnych svahov mozno rozdélna dvecasti. Cag’ svahu, ktora je blizsie
k portalu razeného tunela bude v ramci Koryeh terénnych Uprav zasypana. Yatiom na
postupne sa zvysujucu vySku svahu bude tento staiyi obdobne akielo stavebnej jamy —
kotveny svah s lagkami, klincami a striekanym beténom. Plyt8ag’ stavebnej jamy, ktora
nebude zasypana sa odkope v sklone 1:1,7%iaewarii sa ochrani geokompozitom.

3.3  Kone&né terénne a vegetné Upravy

Po dokoweni Hbenejcasti tunela sa pristipi k definitivnej Gprave platunela.
V mieste stavebnej jamy sa zrealizuje spatny z&sysklonoméelnej plochy 1:1,75Casti
svahu severnej a juznej strany jamy budi uz v ra#iidl vykopané v definitivnom sklone a
ochranené geomrezou, novy svah sa na ne napdjal@®gr svah sa na vrchu plynule napoji
na povodny terén. Spatny zasyp bude sypany poaaisthr. 300 mm a bude hutneny. Okolo
vyustenia tunelovych rdr bude na svahu kamennyaobkloZzeny do beténového 16zka hr.
100 mm.
Nad tunelovymi rarami sa vybuduje odvmdacia priekopa. Je z betonovych dosiek
uloZenych do podkladného betonu hr. 100 mm. Nawvalgial stranach sa napoji na jestvujlcu
priekopu. D@éasna priekopa na svahu nad novou priekopou sa zrus
Po dokoweni spatnych zasypov sa z¢hgch svahov chranenych geomrezou odstrani burina
a porasty, ktoré sa tam zakorenilipe vystavby. Geomreze, ako aj spatny zasyp sapresy
humusovou vrstvou hr. 200 mm a zrealizuje sa hyg#oo

3.4  Hibeny tunel

Trasa ltbenejcasti tunela Okruhliak je tvorena dvomi nezavislyrasami smerovych
pasov rychlostnej cesty R4, kazdy pre jednu tunelodru. Vzajomna vzdialentsosi
hibenych tunelovych rir je v smere zo zapadu na \Wdzépadn&ags) od 21,35 m do
22,22 m, (vychodnéag’) od 22,76 m do 21,45 m.



Obr. 1 Vizualizacia vychbdného portalu
Fig. 1 Visualization of the East Portal

‘v_

Obr. 2 Vizualizacia — zapadného portalu
Fig. 2 Visualization of the West Portal



3.5  Konstrukcia hibeného tunela

Konstrukcia libenych tunelovych rar je tvorené z klenbovej kanidtie a zakladovej
dosky. Min hrubka klenbovej konsStrukcie je 450 miosna klenbova konstrukcia je
navrhnuta s medéahlou drenaznou, ochrannou vrstvou, ploSnou hydkaitou a ochrannou
vrstvou zo striekaného beténu hrabky 50 mm. V ke&ii hibenych tunelovych rar nie su
navrhnuté Ziadne vyklenky.

Zakladova doska ma Sirku 11,75 m a konStantnu v§Skun.

Ako povrchova Uprava ostenia budd pouzité dvojasévnatery, ktoré musia isjat kritéria

na vodeodolna§ paropriepustnas a umyvaténos’. Navrhnuta je Struktara povrchu a
farebnos so strednym stufmm remisie, to znamena, ze povrchy nebudul anixmdle aby
nedoSlo k zrkadleniu povrchu, ani absor® - aby nedoslo k priliSnému pohlcovaniu svetla.
Farebna Skéla bude pozostava roznych stufpov Sedej. Vozovka a chodniky budu tma
prirodzenu farbu betonu. Boé steny budd svetloSedej farby, strop tmavoSedd)yf
Kompletiza&né prvky budd akcentované prislusnymi signalnymbdeni.
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Obr. 3 Vzorovy priény rez Kbeného tunela
Fig. 3 Typical Cross Section of Cut-and-cover Tunne

3.6  Razeny tunel

Tuto ¢ag’ stavby tvoria dve samostatne razené tunelové Signéenia z&iatku a
konca razenych tunelovych rar su dané rozhranidokioly sekundarneho ostenia a klenbovej
konstrukcie fbeného tunela pri portadloch na razenie tunelda$du tejtocasti stavby su aj
vyklenky pre SOS kabiny s hydrantmi, vyklenky pistiace Sachty a nudzovy zaliv.

3.7  Vystroj a primarne ostenie
Konstrukcia razenych tunelovych rar je tvorena gk&tiyovym ostenim (primarnym a

sekundarnym) s medahlou drendZznou a ochrannou vrstvou a ploSnou saléaiou. Tvar
konsStrukcie je navrhnuty pre cyklické razenie. Myrunela jecleneny na kalotu, stupea



spodna klenbu. Primarne ostenie ma tvar zloZzenahdwej klenby po celom obvode
priecneho rezu. V désledku nagacich tlakov je spodna klenba navrhnuta po celeed
tunela. Navrhnutd konStantna hrabka primarnehonaste 200 mm. KonStrukd hrubka
primarneho ostenia v nadzovom zélive je 300 mm.

Sekundarne ostenie razeného tunela je navrhnutélanobetonu. Blok sekundarneho ostenia
tvori jeden pracovny a dilatay celok. O7ka jedného dilatmého celku bude 12 m v lici
kratSej strany bloku (resp. 11,98 m pri uvaZzovaiatatnej viozky hrabky 20 mm).
Minimalna hrubka sekundarneho ostenia je 350 mmjmdlna hribka sekundarneho ostenia
v oblasti nadzového zélivu je 550 mm.
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Obr. 4 Vzorovy priény rez razeného tunela
Fig. 4 Typical Cross Section of Driven Tunnel

3.8 Statické rieSenie razeného tunela

Ostenie nosnej konstrukcie tunelovej rury je olvajate symetrické k zvislej tunelovej
osi. Nedochadza k jej nalaniu vplyvom priéneho sklonu vozovky v smerovych oblukoch.
Spodnéa klenba nosnej konstrukcie je symetricka iklgvtunelovej osi. Nosna konstrukcia
v pozdZnom smere tunelovej riry je dlha 11,98 m.

Vypoétovy model bol na zaklade geometrie konsStrukcievasgny z 2D osovo - pratovych
prvkov. VSeobecna priestorova uloha je redukovam@D problém, kde hrabka ostenia ma
povahu fyzikalnej konstanty. KonsStrukcia (spodnénkla a obvod sekundarneho ostenia) bola
podopreta liniovym podopretim na prute.

Sekundarne ostenie je navrhnuté hrdbky 350 mm wcbole klenby. Smerom k patam sa
hrubka ostenia z¥&uje. V patach klenby dosahuje hribku 733 mm. Makia hribka
spodnej klenby je navrhnuta na 1 360 mm.

Po celom obvode bola konsStrukcia podopretd liniavpnuznymi podperami s pouZzitim
tuhostného parametra imodul reakcie) a vylienim podoprenia vahu v smere kolmom na
os jednotlivych prvkov. V mieste spodnej klenby,smere normaly, bola konStrukcia
podoprena liniovymi pruznymi podperami s pouzitedukovaného tuhostného parametra.
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Obr. 5 Geometria tunela pre vyjtovy model
Fig. 5 Tunnel Geometry for Calculation Model

Zatazenie konstrukcie klenby a zékladov je stanovertfgpozasad STN EN 1991 Zazenie
konsStrukcii a STN EN 1997 Navrhovanie geotechniblkanstrukcii.
Z dbvodu predpokladaného seizmickéhdéazania sa vo vygboch uvazovalo s navrhovym
zrychlenim ag = 0,075 g. Toto zrychlenie sa vo ¥fpaolfadnilo pomocou dynamického
s&initeli y4=1,15.
Pre z#@azenie konsStrukcie sekundarneho ostenia boli unaadwzéazovacie stavy uvedené
v nasledujucej takike:

Tab. 1 ZdaZovacie stavy

Tab. 1 Load States

NEZDY PEpE pﬁgg[t?enia Za:;tui;\rggcia S
LC1 vlastna tiaz stale LG1 -Z
LC2 horninovy tlak stale LG2
LC3 letna teplota premenné LG3
LC4 zimn4 teplota premenné LG3
LC5 tep. spad_letny premenné LG3
LC6 tep. spad_zimny, premenné LG3




Na zaklade vyslednych vnutornych sil bola konStiaympsudzovand v Styroch miestach —
rezoch. Na nasledujucom obrazku su vyeme& miesta posudzovanych rezov.

Obr. 6 Usporiadanie sil v pracovnej Skare
Fig. 6 Composition of forces in working joint

Ked'Ze p@&as inZiniersko-geologického prieskumu bola zistemg&avos’ hornin, bolo nutné
zahrnd vplyv tlakov z napdania do statického vygtu ako pri‘azenie z horninového masivu
v oblasti protiklenby.

Pri vypaite primarneho ostenia sa stlakmi z ngmia neuvazovalo. Rovnako sa
neuvazovalo s tlakmi z naggnia okamzite po zabudovani vrchnej klenby a pleriby
sekundarneho ostenia. Nasledne po vytvrdnuti bef{@Budni) sa uvazovalo s postupnym
narastom napiacich tlakov v jednotlivych vygovych fazach, a to na 20 %, 50 % a 100 %
tlaku zisteného v inziniersko-geologickom prieskurhe zodpoveda postupnému zvySovaniu
tlakov z naptania hornin.

3.9 Prietne prepojenia

Sag’'ou tunela je S&priecnych prepojeni medzi tunelovymi rarami ktoré sliaika
unikové cesty. Prime prepojenia 2 a 5 slizia aj ako podruzne rozvadhe Prigne
prepojenia 1, 2, 3, 5, 6 su navrhnuté ako priecbapriéne prepojenie 4 je navrhnuté ako
prejazdné prigne prepojenie. Maximalna vzdjomna vzdialehdgoch priénych prepojeni je
276 m.

3.10 Technologické centraly

Na tunely st navrhnuté dve technologické centradlya—obidvoch portaloch tunela.
Obidva objekty su navrhnuté ako nepresypané.



Technologick& centrdla na zapadnom portéli je dbEdZnikového tvaru L, rozmerov
20,75 m x 16,6 m. Je rieSena ako jednopodlaZa&iane podpivniena, prekryta plochou
strechou. Objekt sluzi na zastreSenie technolégievazne elektrického zariadenia
potrebného na prevadzku tunela, pracovisko na gekwaa dieselagregat, zabeapéci
dodavku elektrickej energie v pripade vypadkuca&iou objektu je ATS (automaticka
tlakova stanica) nachadzajlca sa v podpemejcasti, navzajom prepojena s protipoziarnou
nadrzou vzdialenou cca. 5,0 m od centraly.

Technologick& centrdla na vychodnom portdli je kibjebdZnikového tvaru, rozmerov
20,75 m x 12,3 m. Je rieSena ako jednopodlaznadpdmicend, prekryta plochou strechou.
Objekt sluzi na zastreSenie technoldgie, prevazlektreekého zariadenia potrebného
na prevadzku tunela, pracovisko na prevadzku aeldigeegat, zabezpejuci dodavku el.
energie v pripade vypadku.

4 Zaver

Tunel Okruhliak nevynikd medzi slovenskymi tunelmsvojou dzkou. Vyskyt
nap&avych hornin v trase tunela vSak zvySuje narokyeha vystavbu, pretoze tunel bude
musie’ byt navrhnuty s protiklenbou. Aby sa znizili nadklady wybudovanie tunela, bude
potrebné vykonadophujuci inzZiniersko-geologicky prieskum v trase tumel optimalizova
profil tunela vo viacerych geotechnickych rezochenlLtak stavba vyhovie namym
poziadavkam analyzy nakladov a vynosov (CBA), abghah by financovany z fondov
Eurdpskej Unie.
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