Tunely a podzemné stavby 2015, 11.-13.11.201%Zilin

SPOSOB IZOLACIE TUNELOV V SEVERSKYCH KRAJINACH

Method of tunnel water & frost insulation in Nordiountries

lvan Vida®

ABSTRAKT

Norska Statna Zelezfma spolénos’ (NSB) v si@asnosti realizuje niek&o vyznamnych
projektov v kraji Vestfold vo vychodnom Norsku. Dobym planom je vybudovanie
vysokorychlostnej Zeleznice z mesta Lillehammer ©sto do mesta Skjen a neskdr az po
mesto Kristiansand na juhu krajiny.

Pracovnici spolénosti Skanska SK — Zavod Tunely SK sa pbaliena realizacii dvoclasti
tohto rozsiahleho projektu, okrem iného aj budovaxode a mrazu odolnej izolacie. Boli to
projekty Holm-Nikyrke (UHN-Holmestrand) a UFPO1-g#dld pri meste Larvik. \d'alSej
casti prispevku su popisané skusenosti z realizavarc na izolacii tunela na projekte
Holm — Nikyrke.

ABSTRACT

Norwegian national railway company (NSB) currerdgkecutes several significant projects in
Vestfold region in East Norway. Longterm plan foistservice provider is to build high speed
railway from Lillehammer to Skjen leading via Oslad later on to build the railway up to
Kristiansand town in the south of country.

The employees of Skanska SK a. s. company — TunghBlianch SK have been participating
on construction of two parts of these huge projedth works on tunnel’s water & frost

protection and other works. It was Holm-Nikyrke (NHHolmestrand) project and UFPO1-
Vetsfold project near by Larvik town. Following tinis article our experience from water and
frost insulation works execution on the projectidet Nikyrke are described in details.

1 Zakladné udaje o projekte

Sag’ou projektu Holm-Nikyrke je aj vystavba Zeleamého dvojkdajového tunela
dizky 12,3 km s podzemnou Zelesmbu stanicou v meste Holmestrand aj s pristupovou
vytahovou Sachtou z Utesu nad mestom priamo doc¢sggnhaly. Tunel je projektovany,
rovnako ako cela trasa Zeleznice od Lillehammeruyo@aZzSkjen, na prejazdova rychios
250 km/h,¢o je poda nérskych projektantov realizované po prvykréatisidrii vystavby
tunelov v Norsku a dok@eny a odovzdany do prevadzky bude v roku 2016.

Projekt je rozdeleny nad&sti:

UHN 03 HOLM - realizuje Skanska Norge AS
UHN 01 SJOSKOGEN - realizuje LNS

UHN 04 STASJON - realizuje Skanska Norge AS
UHN 06 FIBO - realizuje Skanska Norge AS
UHN 07 SNEKESTAD - realizuje Marti/IAV
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Vystavba tunela bola realizovana prostrednictvondrgdkej tunelovacej metddy” (NTM),
ktora ma na prvy pdiad v porovnani s ,Novou rakuskou tunelovacou metdddRTM)
vel'a spol@ného, no v skutosti sa od nej liSi principialne. Rozdiel je v hoteni geoldgie
tzv. Q-systém, v spésobe vystuZzovania a v nepostedrade v spdsobe izolacie diela proti
priesakom a nafaaniu vody.

Pri razeni NTM sa nevyuZiva systém primarneho arsddrneho ostenia a nepouziva sa
medzlahla izolacia. Na izolaciu priesakov vody sa pmetom razeni vyuZivailbkova
systematicka injektaz predpolia, ktorej ulohou zelova’ tunel od pritokov vody ako aj
zabrani poklesu hladiny spodnej vody v masive. Striekapjob a svorniky, zabudované
pocas razenia, su aktivnoucsi@’ou definitivneho ostenia. V ramci tohto projektudsgkoch
realizovanych Skanka bolo pouZitych 88 000 ks Sttrsikov v dzkach 3 — 18 m, 38 000°m
striekaného beténu s polypropylénovymi vlaknami9& @00 mi vode a mrazu odolnej
izolacie — PE peny.

2 Spb6soby izolacie tunela proti priesakom vody

Ako bolo uvedené, pri NTM sa v Skandinavii nepoaZimedziahla izolacia.
V pripade, Ze injektdZz z r6znych dbévodov nedokédstal@ne eliminové priesaky vody
do tunela, po doka®ni razenia sa instaluje vnutorna — izakacag’ ostenia (inner linning).
Uplatiuje sa niektko typov vnatorného ostenia:
* Hydroizola¢nha membrana + prefabrikované beténové elementy.
* PE pena + striekany beton s polypropylénovymi védkn + montaz odevej Kkari
siete, v niektorych pripadoch aj bez montdzé' @oeg kari si€oviny.
» Kombinacia typov — prefabrikované beténové elemesatypokoch chodieb + PE pena
a striekany beton v strope chodieb.
* Montovana hydroizokna membrana + oteva kari si€ + striekany betén s PP
vlaknami.
» Striekana membrana + dowa vystuz + striekany beton s PP vlaknami.
Pri vystavbe tunela na Gsekoch realizovanych firBanska v celkovejizke 5 300 m bola
vramci Norskej tunelovacej metddy aplikovana kamdcia prvych troch spésobov
hydroizolacie a finalnej Upravy ostenia uvedenygBsie. Preto sa walSejcasti prispevku
zameriam na ich podrobnejSie popisanie ana zawste bstrdne popisany spdsob
zabezpeéenia izolacie véi priesakom v objekte podzemnej Zeleérwj stanice, Specialne
Vv tzv. jtrumpetach*.

2.1. Montovana hydroizolaéna membrana zavesena na okevych kotvach priemeru
33 mm s kvalitnou protikoréznou Upravou a prefabrikované beténové elementy
v celom profile tunela

Pri tejto alternative su ako prvé osadené betomék&adove patky, na ktoré sa neskor kladu
beténové prefabrikaty. Nasledne s#tajii diery podla vopred zadanych smerov @ak
po obvode chodby tak, ako je to zrejmé z obrazkukirych sa montuju kotvy priemeru
33 mm lepené do cementovej malty. Min. 48 hod. padeni svornikov sa mdzu svorniky
za'at testovd natah (110 kN). Vtanie je realizované svornikovacim vrtnym vozom AMV
ktory je vybaveny lafetou s dvomi paralelnymi khaini, aby bolo mozZnértat dva vrty
sitasne. Po otestovani svornikov je na ne zavesenmibgl&kna membrana, osadzana
prostrednictvom mechanizovaného voza a v miesteseana je utesnend prittnim dvoch
ocd’ovych platnéiek s gumenym tesnenim.
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Obr. 1 Schematické zobrazenie montaze svornikombrény a beténovych prefabrikatov
Fig. 1 Scheme with bolt installation, membrane eoidcrete elements

Obr. 2 Montéz hydroizotanej membrany prostrednictvom mechanizovaného voza
Fig. 2 Installation of waterproof insulation memeawvith mechanized platform

Jednotlivé pasy membrany su spojené tepelnym ziarggodobne ako pri medahlej
izolacii pri Novej rakuskej tunelovacej metdde mtyozdielom, Ze tu folia visi na kotvach
a priestor medzi vyrubom resp. striekanym betonamembranou je vimy. Uvedeny vbny
priestor je vrozsahu 0,5 — 1,5 m acez ing8pékotvory v prefabrikovanych betonovych
elementoch sa da do tychto priestorov vstipivykon& kontrolu tesnosti membrany,
stability ostenia apod. Na zaver su do celého ilprothodby montované beténove
prefabrikované elementy pomocou hydraulickych’kti@o ovladanych montaznych strojov
AMYV so systémom vakuového uchopenia elementov napuknych ramenach.
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Obr. 3 Montéz prefabrikovanych beténovych elementov
Fig. 3 Installation of precast concrete elements

2.2. PE pena hrubky 60 mm, ocBova kari siet’ a striekany beton s polypropylénovymi
vlaknami v celom profile tunela

Pri tejto alternative su ako prvé iitané diery a osadené svorniky priemeru 16 mm ancel
profile chodby, piom vzdialenos svornikov medzi liniami je 1,2 m a po obvode lihjé m.
Svorniky su lepené dvojzlozkovym lepidlom ,Lokseffymto spdsobom vznikne sie
svornikov radiadlne osadenych v profile pre dosiglenuoptimalneho tvaru chodby.
Na svorniky je nainStalovand (napichnutd) PE pé&taej pasy su dodavané v Sirke 2,7 m
a dzke poda potreby vo v#ahu k obvodu tunelovej chodby, aviak maximalizkal pasu je
obmedzena na cca 20 m pre schopmaanipulacie vo vyske, dopravu z vyrobného zavodu
a vahu materialu.
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Obr. 4 Schematické zobrazenie montaze svorniko\pdPlz, ocBovej kari siete a striekaného
beténu
Fig. 4 Scheme with bolts installation, PE foamebtremesh and shotcrete



Pre dosiahnutie tesnosti medzi jednotlivymi pasiai g&ny je predpisané preloZenie min.
35 cm a v mieste napichnutia peny na svornik j@&ta stldéena prednou a zadnou doeou
platnickou proti sebe vhodnym momentom tak, aby nedoch@dzpretrhnutiu a poskodeniu
PE peny na okrajoch platiek (vid’ obrazok detailu montaze vSetkych dielov tejto rdgto
Na osadenu PE penu sa montuju plastove distlay, océ&ové krize — tzv. oktopusy, ktoré su
osadzané na kazdy svornik pre zabe&epie lepSieho previazania dosej kari siete, samotna
ocd’'ova kari si€ a na zaver je aplikovany striekany beton hrubkyr0.

Zadni platniéka

Ocel'ova kari siet

Predna platnicka

Dilatdcia

Obr. 5 Detailny obrazok montaze vSetkyetsti pof)isovanej metody izolacie
Fig. 5 Detailed picture of assembling all partsnsulation described above
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Obr. 6 Osadenie PE peny napichnutim na predmonéossamrniky
Fig. 6 Assembling of PE foam insulation on preilisthbolts




2.3. Kombinacia montovanej hydroizolatnej membrany a prefabrikovanych banych
elementov na bokoch tunela, s PE penou, dwe/ou kari siefou a striekanym
betébnom v strope tunela

Ako vyplyva z nadpisu tejto alternativy jedna s&ombinaciu dvoch predchadzajicich
spbsobov izolacie tunela &iopriesakom vody, pé&om na boky tunela je najskér zavesena

hydroizola&na membrana, nasledne su zabudované l@émébprefabrikované elementy a
do stropu chodby je osadend PE pena a striekamn lethnoldégiou, ktora bola popisana

vyssie.
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Obr. 7 Schematické zobrazenie kombinacie montaaehdpredoslych spdsobov
Fig. 7 Scheme showing combination of assemblingvofprevious methods

Na obrazku nizSie je znazorneny detail napojeniapBPiy na bény element, z ktorého je
vidiet' preloZenie v mieste kontaktu PE peny a elemespbaob prechodu medzi striekanym
betonom a prefabrikovanym elementom.
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Obr. 8 Detail napojenia PE peny naby prefa’l;)_r‘ikovany element
Fig. 8 Detailed picture of connection of PE foarsulation with wall precast element



3 Montéz PE peny v objekte staninej haly

Ako bolo spomenuté v Gvode najzaujimavejSou a afroafazsoucag’ou vystavby
tohto tunela bola vystavba objektu podzemnej Zétem stanice. [¥ka tohto objektu je
880 m arozdelend je do tro¢hsti. Dve tvoria tzv. ,trumpety”, pri ktorych sagfit tunela
postupne zwEuje na &Fke 315 m z 95 MmaZ na 362 ratvoria severnd ajuznéas’
staniéného objektu a jedntiag’ tvori nastupiste, ktoréholizka je 250 m a profil dosahuje
hodnotu 362 m Ako je zrejmé z obrazku, vstup do stardj haly je zabezgeny
cez pristupovl chodbu A7 a R8 a’akiovu Sachtu, ktora zabezpge vstup do tunela z bradla
nad mestom Holmestrand. Chodba @ama na obrazku ako R7 bude sfigko vyrovnavacia
chodba pri pretlaku gas vchadzania viakovej supravy do objektu stanioaogpak pri
podtlaku pdas vyjazdu supravy zo stanice. Ulohu postupnéhdorania tlaku vzduchu
vznikajuceho tléenim vzduchu vlakovou supravou idlcou ryctibas 250 km/h pri vstupe
do objektu nastupiSplnia aj spominané ,trumpety” prave v dosledku ¢de@mia prierezu
tunela a tym zniZenia rychlosti pridenia vetrowbjete nastupis
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Obr. 9 Schematické zobrazenie stagho objektu s pristupovymi chodbami
Fig. 9 Scheme showing the station objects withagmte passages
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Obr. 10 Vizualizacia umiestnenia podzemnej Zetamjistanice aj s pristupovoutahovou
Sachtou
Fig. 10 Visualization of placing the undergroundway station with entrance lift shaft



V dbésledku tohto rieSenia eliminacie vysokych thakeobjekte stanice musel projektant
pristupt’ k alternative zabezpenia izolacie objektu Wb priesakom vody a ich naaniu

v zimnych mesiacoch spé6sobom montaze PE peny dé@hagirofilu ,trumpiet‘. Vziiadom

k velkej vySke chodby, v najvysséasti to bolo 18 m, musela hynontaz PE peny rozdelena
na dve etapy. V prvej etape bola n&potunela navezena hlusina do vysSky cca &im, sa
dosiahla pozadovana vySka chodby o8vyqoo strop tunela vo ¥ahu k dosahu pouZzivanych
mechanizmov na montéz vSetkych prvkov izolacienacgaejme striekaného beténu a neskor
po od’aZzeni hluSiny bola domontovana spodia&’ izolacie na bokoch tunelovej chodby.
Na obrazku vidié postupné zmenSovanie profilu chodby a osadenu €t go vSetkymi
prvkami izolacie vratane prvej vrstvy striekanéleadmu na vé&Sine profilu tunela. Na tomto
priklade sa da poukazaa technologickll ndénog’ takéhoto spdsobu zabezpaia izolacie
tunela v@i priesakom vody. Na kazdom rozSirujicom sa Useakuela (trumpete) bolo
osadenych cca 8 800 ks svornik®w,si vyZadovalo déslednu pripravu a dozor nad touali
osadzania svornikov pomocou lepidla, osadzaniad?ly po vZahu k dodrzZiavaniu presnosti
prekladania jednotlivych pasov peny aaoovania platgiek vhodnym momentom, aby bola
zabezpéena vodotesndsv mieste napichnutia PE peny na svornik. Kazdaickad’
pri nedodrzani kvality montaZze by mohla vieg kon&nom désledku k priesakom vody
na povrch striekaného betorio, je samozrejme neziaduce.

Obr. 11 Profil ,trumpety” s osadenou PE penou + &&r’'ovinou a nedokatenou prvou
vrstvou striekaného betonu
Fig. 11 Profile of ,trumpet” with installed PE foaghwiremesh and unfinished first layer
of shotcrete

4 Zaver

OdliSnosti spbésobu vystavby tunelov Norskou tunatmu metdodou a Novou
rakudskou tunelovacou metddou vyplyvaju z historakgkisenosti v jednotlivych krajinach,
ale hlavne z geologickych podmienok, prevaznéhotupasia horninovych typov,
tektonického poruSenia masivov av neposlednom mdesku geologického prostredia.
Okrem uz spomenutych odliSnosti je to hlavne sydkasifikacie horninového masivu, tzv.
Q-metdda oproti ONORM 2203 pouzivanej v NRT¥hlej razenie pIného profilu, ako aj
absencia principu spolupdsobenia horninovej klepbyprebehnuti konvergencii a taktiez



pre nas iny systém primarneho a sekundarneho astééeobecne je mozno konStativae
Skandinavske krajiny maju geologické prostredie drfgSie na stavbu podzemnych diel,
vystavba je podstatne lacnejSia a jednoduchsido Bt za uvaZzenie niektoré technologie,
prvky, ¢i principy aplikovd aj v naSich podmienkach, hlavne v kvalitnejSichiuiapvych
triedach.



